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I.— INTRODUCCION

Con motivo del desarrcollo del provecto CHI/92/009/A/13/99 "RApovo

al Sistema Nacional de Proteccidén Ciwvil", financiado por el
P.N.U.D., La Oficina Naciocnal de Emergencia del Ministerio del
Interior (ONEMI), como ente ejecutor, ha reactivado el Convenio

de Cooperacidn egtablecido, con fecha 26 de Abril de 1993,
con  la Universidad de Chile, accidén tendiente a lograr el apoyo
cientifico necesario para llevar a cabo dicho provecto.

En este gentido, a logs miembros del comite agsesor permanente por
parte de las Facultades de Arquitectura vy urbanismo, y (Ciencias
Figicas vy Matemdaticas de la Universidad de Chile, se les ha
golicitado su participacién en dos de las Actividades consignadas
como Coédigo 25, las que corresponden especificamente a:

—~ Actividad 2.1.a.— "Definicién de Pardmetros para Establecer Un
Banco Nacional de Riesgos vy Amenazas Naturales v Criterios Para
su Digefio".

— Actividad 2.1.c.— "Definicidén de la Metodologia para Determinar
la Vulnerabilidad de los Asentamientoszs Humanos frente a
Desastres".

La primera de estas actividades debia realizarse entre Marzo v
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Agosto de 1994, v la segunda entre Septiembre—-1994 y Enero—-1995.

El presente informe contiene, por lo tanto, los documentos
resultantes de las labores llevadas a cabo por el equipo asesor
en vrelacion a la actividad 2.l1.a., v destinadas a apovyar el
desarrollo de ésta por parte de la Unidad Ejecutora de ONEMI,

En este informe se presenta en primer lugar logs antecedentes
relacionados con el Comiteé Asesor Mixto permanente. En una
segunda parte se exponen una serie de antecedentes generales
relacionados con el contexto fisico—ambiental, dindmica Y
conceptos.

La tercera parte comprende los aspectos de concepcion técnica,
objetivos, aspectos metodoldgicos v de organizacidn del trabajo.

En la cuarta parte se incorporan los aportes de los miembros del
comité en cada una de sus 4dreas temdticas, referidos a
individualizar, caracterizar v determinar las variables claves de
los procesos naturales analizados, vy la factibilidad de su
Incorporacion al Banco de Riesgos v Amenazas Naturales.



Estas dicen vrelacién con la sismologia, el volcanismo, la
hidromorfologia vy los procegos propicos de la evolucidén de log
paisajes naturales, log rieggos asociados al clima, v aquellos
relativog al desarrollo de actividades econdmico—industriales v
transporte de sustancias v/o productos peligrosos.

Una quinta parte incorpora antecedentes v c¢riterios generales
regspecto del Riesgo Tecnoldgico per gé asi como en relacidén a las
amenazas naturales, vy los antecedentes necesarios para el
establecimiento de un Banco de Datos al respecto

Finalmente, en la Sexta parte, se presentan los antecedentes
relacicnados con los GSistemas de Informacidn Geografica,
especilialmente con el software PC-Arc—-Info, v los criterios
relativos al disefio del Banco en base computacional.

Al respecto es evidente que, dado el desconocimiento por parte
del especialista en SIG del equipo asesor, de los criterios vy
Propuesta de variables a considerar en cada una de las tematicas
involucradas, producto de la contemporaneidad de las actividades
desplegadas por cada miembro del equipo, serd necesario su
concurso durante la gsegunda fase de la asesoria, a fin de 1levar
a cabo un andlisis de complementariedad v gimplificacidn,
tendiente a lograr una mejor configuracidén v estructuramiento del
sistema.
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IT.- ORIGEN DEL COMITE ASESOR MIXTO PERMANENTE Y MIEMBROS
TITULARES

En el marco del Convenio de Cooperacidén, establecido con fecha 19
de Marzo de 1993, entre la Universidad de Chile vy 1la Oficina
Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior (ONEMI), el
cual establece en 1o sustancial las bases para desarrollar
mecanismos de colaboracidén mutua, aunando esfuerzos Vv recursos
para llevar a cabo programas de asistencia, investigacidén vy
desarrollo en materias de Prevencidn v Atencién de Catastrofes, v
de acuerdo con 1lo indicado en el Ord. N© 537 de fecha 1 de
Diciembre de 1993, enviado, por el Sr. Director de ONEMI al ©Sr.
Rector de 1la Universidad de Chile, se procedi¢ a nombrar un
Comité Asesgsor Mixto permanente.

A este respecto, con fecha 7 de Diciembre de 1993, en el Ord. No
1957 de la Univergsidad de Chile, el Sr. Rector oficializa ante el
Sr. Director de Onemi la designacidén como miembros titulares de
este Comité por prarte de la Universidad a 1los profesores Sr.
FRANCISCO JOSE FERRANDO ACURNA, académico del Departamente de
Geografia de la Facultad de Arquitectura v Urbanismo, v al Sr.
EDGAR KAUSEL VECCHIOLA, académico del Departamento de Geofisica
de la Facultad de Ciencias Fisicas vy Matemdticas.

En forma interna, v de acuerdc entre ambos miembros titulares del
comité asesoy, se designd al Sr. Fco. Ferrando A. Como
Coordinador para el desarvrollo de las actividades contempladas en
el convenio.

Los académicos mencionadog se integran de inmediato al Comité, el
cual consta con dos miembros titulares de la contraparte, los
Sres. SERGIO FERNANDO DIAZ LABBE, gedgrafo, vy JUAN EDUARDO
MIRANDA LEYTON, administrador publico.

A partir del 4 de Abril de 1994 se iniciaron los contactos,
fijandose una primera reunidén de trabajo con fecha 15 de Abril.



IIT.-— OTROS MIEMBROS DEL COMITE POR PARTE DE LA UNIVERSIDAD
DE CHILE PARA LA ACTIVIDAD 2.1.a).-

Con el objeto de apovar la actividad indicada, ademds de los
miembros titulares de la Comisién Asesora por parte de la U. de
Chile, s=se han incorporado a ésta, a fin de cubrir todos los
ambitos considerados, logs siguientes académicos e investigadores:

-5r. Hugo Moreno Roa; Gedlogo, experto en Vulcanologia v Riesgo
Volcdnico.

—5r. Osvaldo Cifuentes R.; Ingeniero Quimico, experto en riesgo
tecnoldégico (Quimico).

— Sr. René Garreaud ; Ingeniero Civil, Magister en Meteorologia.

—-5r. Christian Fonfach ; Gedgrafo experto en disefio de sistemas
de Informacidn.



SEGUNDA PARTE

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

CONTEXTO FISICO—-AMBIENTAL: ANTECEDENTES GENERALES




IV.— PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.- CONTEXTO FISICO-AMBIENTAL: ANTECEDENTES GENERALES

l.a.—- CHILE: GEODINAMICA E INTERVENCION ANTROPICA

Chile, pais en el que su angostura vy las mavores pendientes
son elementos concordantes del paisaje, presenta su mayor
desarrollo urbano, agricola e industrial, en el &rea de

Proyeccion de masa vy energia de los torrentes de montafia,

En efecto, en el caso particular de los nucleos urbanos de Chile
Central, estos en su mavoria fueron fundados a orillas de rios,
criterio de seleccién de sitio que no vislumbré las consecuencias
del crecimiento urbano y la presidén por el espacio.

Los rios pasaron a constituirse, entre otras funciones, en
limites naturales a la expansién de las ciudades, por lo que en

Primera instancia se invadidé sus riberas v lechos, para
posteriormente saltar sobre ellos, con lo que estos cauces
naturales quedaron insertosg dentro de las ciudades.

Posteriormente, la presidén socio—-econdémica por el suelo comenzéd a
ahogar los cursos de agua v a reducir drdsticamente el ancho de
los cauces, ignorando las necesidades de los rios que tarde o
temprano reclaman lo suyo.

Nuevos problemag han surgide en funcién de la tendencia a
extender la ciudad hacia sectores altos, ocupando d&reas de
piedmont, tales como log dpices de conos de deveccidn
provenientes de quebradas de caracter torrencial, incluso
rellenando vy urbanizando sectores de estas mismas quebradas.

La experiencia reciente del aluvién que afecto la parte oriental
de la Ciudad de Santiago de Chile, el dia 3 de Mavo de 1993, con
grandes pérdidas materiales y humanas, es un ejemplo elocuente v
dramdtico del desconocimiento, a veces a propégito, de los
procesos naturales vy, egpecificamente, de la dindmica de las
cuencas hidroldgicas de montafia.

1.b.—- LOS PROCESOS NATURALES: CAUSAS Y CONSECUENCIAS

La superficie de 1la Tierra es un plano irregular, de
naturaleza compleja, el cual actiia como contacto entre dos medios
de caracteristicas constitutivas v dindmicas completamente
diferentes v opuestas.



Su base es 1la Litosfera, la cual estd conformada por
diferentes tipos de rocas v formaciones, las que a su vez surgen
y sufren cambios (Ej: alteracién hidrotermal) vy deformaciones
(Ej: fallas, fracturamiento v plegamiento) por 1la accién de
fuerzas enddgenas, propias de la geodindmica interna del planeta.
Dentro de ellas, la Tectdnica es una de las mds importantes.

La accidn de estas fuerzas es de tipo positivo, es decir,
conllevan procesos constructivogs de formas vy paisajes, aunque a
veces en base a la destruccidn o deformacién de sus propias
orografias (Ej: Erupciones que destruven parte del edificio
volcdnico).

La «cdscara de esta litosfera estd en contacto con 1la
hidrosfera, la biosfera v la atmosfera. La conjugacién de la
dindamica de ellas conforma un conjunto de procesos de cardcter
negativo, en tanto cuanto todo agquello que es edificado por las
fuerzas enddgenas tiende a ser erosionado, arrasado v nivelado
como fin ultimo, por este universo de procesos denominados, por
oposicidn, exdégenos.

Esta confrontacién permanente de fuerzas enddgenas v
exdégenas es la que otorga finalmente, las caracteristicas de
forma v modelado de la superficie terrestre.

En este juego de fuerzas existen quiebres, desequilibrios vy
estabilidades con diferentes o cambiantes dimensiones en espacio,
intensidad y tiempo. Es asi como se habla de erosidn normal v de
crisis morfogenéticas.

Refiriéndose a procesos particulares se reguiere, por lo
tanto, de la sumatoria especifica de factores derivados de 1la
accion de ambos conjuntos de fuerzas.

Por un lade se tiene la generacidén de relieves con
caracteristicas litoldégicas v estructurales especificas, producto
de cuvya dindmica genética se generan condiciones de
inestabilidad, como por ejemplo la erosidn geoldgica (entendida
como el grado de alteracién, fracturamiento v/o plegamiento de
las rocas en el proceso orogenético), v los procesos posteriores
de alteracidn hidrotermal, fallamiento, basculamientos,
hundimientos, etc..

Por el otro lado estd el campo de las acciones exdégenas,
donde operan procesos de: meteorizacidén fisica v/o quimica de las
rocas, asociados a condiciones apropiadas de amplitud térmica v a
la conjuncién temperatura v humedad elevada; fendmenos
gravitacionales de traslacidén de masas detriticas en ausencia o



Presencia de agua; erosidn hidrica, entendida como la
extraccidén, transporte Y sedimentacidén de materiales detriticos
de diverso tamafio por corrientes hidricas; deflacidén o transporte
de detritos finos POr accion edlica; solifuxidn O reptacién lenta
e intermitente de masas detriticas suficientemente humedecidas,
ete. .

Todos esos procesos ademds, difieren en las caracteristicas
de su mecdnica, incluso en fendmenos de una misma familia. Por
ejemplo, la erosién, transporte Y sedimentacidén de materiales
clasticos por accién del agua difiere notablemente segun el
balance agua/sedimentos, pasando de corrientes hidricas con  leve
carga de sdlidos en sSuspension, arrastre por el fondo uneckre de
Sus mecanismos, hasta flujos de barro y bloques de alta densidad
Y viscosidad.

A la wvez, estos dos Procesos mencionados difieren en su
manifestacién temporal y efectos. El primero de ellos puede sger
considerado como un proceso de erosidén normal y constante, cuvos
efectog son casi imperceptibleg, aunque no menos importantes en
el tiempo. En cambio, el segundo es un fendmeno cataclismdtico,
pParoxismico, comparable a una erupcion volcdnica, de rdpido v
corto desarrollo temporal, pero de efectos catastrdéficos
inmediatos.

l.c.—- LOS CONCEPTOS DE AMENAZA, RIESGO Y PREVENCION:

— AMENAZAS NATURALES

Una definicién ampliamente aceptada en torno a dJue son las
Amenazas Naturales las caracteriza como: "Aquellos elementos del
medio ambiente figico, dafiinos para el hombre Y causados por
fuerzas extrafias a é1". Mas especificamente, el término Amenaza
Natural se refiere a todog los fendmenos atmosféricos,
hidrolégicos, geoldgicos (especialmente los wvolcdnicos vy los
Sismicos) y pirégenos que, debido a su localizacién, severidad '
frecuencia, tienen el potencial para afectar adversamente a los

seres humanos, sus estructuras o sus actividades. (DRDE/QERA,
1990)
El calificativo "natural" elimina los fendmenos de amenaza

causados directamente por el hombre, tales como guerra, polucién
Y contaminacién quimica, etc. No obstante, cada vez es més clara
la participacién indirecta del hombre a traves de sus actividades
eén el agudizamiento de los Procesos naturales, pProcurando
involuntariamente su transformacién en Amenazas.
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Debe tenerse en claro ademds que, un evento fisico, tal como una
erupcidén volcdnica, que no afecta instalaciones humanas o areas
donde este desarrolla algtn tipo de actividad, es un proceso
natural y no wuna amenaza natural, dadoe gque en su 4&rea de
influencia nada no natural corre riesgo.

Un fendmeno natural que ocurre o se provecta sobre un &rea
poblada es un evento desastroso, el cual si produce una gran
cantidad de muertes v/o de dafioc vy destruccién a propiedades e
infraestructura, pasa a constituir un Desastre Natural.

En otras palabras, en dreas donde no hay intereses humanos, los
fendmenos o procesos naturales no constituyen amenazas v, por vleo
tanto, no conducen a desastres.

Esta concepcidén viene a cambiar aquella percepcién de las
amenazas naturales como inevitables estragos producto del
desencadenamiento de la furia de las incontrolables fuerzas de la
naturaleza.

Ademds, esto cambia el peso de las causas de los desastres de
puramente debidas a procesos naturales, a aquellos casos en que
concurren la presencia de las actividades humanas v eventos
naturales de magnitud paranormal.

— RIESGOS

Las sgituaciones de riesgo deben ser entendidas, por 1lo tanto,
como consecuencia tanto de la imprevisidn v carencia de normas v
programas adecuados, c¢omo del alcance de la manifestacién o
desencadenamiento de procesos naturales que alcanzan el nivel de
amenaza, con los consiguientes niveles de riesgo (peligro de
dafio o pérdida) a que se ven enfrentadas vidas, bienes v obras de
la poblacién v el Estado asentadas en el drea de proveccidén del
fendmeno.

— PREVENCION

A pesar de que los humanos poco o nada podemos hacer para cambiar
la incidencia o intensidad de la mavoria de los fendmenos
naturales, puesto que seria utdépico pretender detener el proceso
evolutivo de la naturaleza, tenemos un importante rol que jugar
en el aseguramiento o prevencioén de que eventos naturales no se
conviertan en desastres por nuestras propias acciones.
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Al respecto es de importancia trascendental entender que las
intervenciones del hombre pueden incrementar la frecuencia vy
severidad de las amenazas naturales, e incluso generarlas en
lugares donde no se han registrado anteriormente, en parte
debido a que la intervencién reduce los efectos de mitigacidn
propios de los ecosistemas naturales. Asi como las actividades
humanas pueden causar o agravar los efectos destructivos de los
fendmenos naturales, ellas tambien pueden eliminarlos o
reducirlos.

En este sentido, la naturaleza biosférica estd dotada de wuna
cierta elasticidad o tolerancia, la cual, al igual gque 1la
paciencia humana, tiene su limite. Por lo cual, 1o 4que debemos
cuidar es de no sobrepasar dicho margen mediante una
planificacién basada en la gestién integral baje la. dptica del
desarrocllo sustentable

A este respecto, la UNDRO (United Nations Disasters and Risks
Organization) sefiala que la prevencién consiste en la formulacidn
Yy aplicacion de politicas y programas a largo plazo para prevenir
o) eliminar los desastres, vy estd basada en andlisis de
vulnerabilidad a todos los riesgos, comprendiendo la adopcidn de
medidas legislativas v reglamentarias, principalmente en lo que
se refiere a la planificacién del medio fisico Y urbano, las
obras publicas v la construccidn.

Por [lomutanton la prevencién abarca las medidas destinadas a
impedir que los fendmenos naturales causen o entrafien desastres,
© creen otras situaciones de emergencia andloga.

Esto ultimo plantea, segun 1la UNDRO, la necesidad de una
Planificacién Previa, entendida como una accién encaminada a
reducir al minimo las pérdidas de vidas humanas Yy log dafios
materiales, asi como disponer y facilitar a tiempo, y de la
manera mas eficaz, las operaciones de salvamento, socorro v
rehabilitacidén en caso de desastre.

Dicha planificacién debe estar amparada por la legislacién v
comprende una serie de acciones, las que deben formar parte tanto
de un Plan de Emergencia ante desastres, como de un Plan de
Prevencién que propenda a mitigar los efectos de los Procesos
naturales de mavor magnitud.

Lo anterior concuerda con lo seflalado por la OFA en cuanto a que,
dentro de las estrategias para la incorporacién de los desastres
naturales en la planificacién integrada v desarrollo de un pais,
la politica que ha probado ser mas efectiva para conseguir
reducciones reales de los impactos de los desastres naturales en
el largo plazo, es la incorporacién de la evaluacién de los
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riesgos naturales (amenaza asociada a la ocurrencia de un evento
natural vy wvulnerabilidad de los sujetos o elementos de una
comunidad expuestos a la amenaza), lo mismo que de los programas
de mitigacién asociados, tanto en el proceso de planificacién
integrada de desarrollo de un pais o regidn, como en la
formulacién de 1os provectos de inversidn especificos v en su
materializacidén. (Avala, 1994) .

En tal sentido, una "politica sobre prevencién v mitigacién de
desastres naturales'", deberia quedar integrada naturalmente en el
proceso de planificacidén, del mismo modo como intervienen los
aspectos administrativos, econdmicos vy sociales.

De esta manera también quedarian definidas las responsabilidades
para contribuir a gque sSe impongan ciertos instrumentos v se
respeten medidas destinadas a alcanzar los resultados
provectados: legales, fiscales, financieros, técnicos,
administrativos, etc.

La OEA plantea los siguientes objetivos para incentivar entre sus
estados miembros la adopcidén de un enfoque integral como el
descrito:

— Incorporar consideraciones sobre amenazas de desagstres
naturales al inicio del proceso de planificacidén v de la
formulacidn de los provectos de inversidn.

— Incrementar el wvalor que tiene asociada la reduccidén de
riesgos al evaluar los provectos de inversidn.

— Aumentar la proeoporcidén de los gastos destinados a las
actividades de prevencidén comparados con los de emergencia,
rehabilitacidn v reconstruccidn post desastre.

Lo expuesto estd reflejado en el Diagrama "Fases de un Desastre
por Causas Naturales" (pdg. 14).
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Al respecto, el concepto de Mitigacién, el cual abarca la amplia
gama de las actividades vy obras de la prevencién vy la
planificacidén previa, consiste en reducir los efectos reales o
probables de un peligro extremo en el hombre Y su medio ambiente.

Asi, un Plan de Prevencién correctamente ejecutado puede
amortiguar o ponderar el desarrollo de procesos naturales Y, por
lo tanto, reducir su efecto, con lo cual se disminuven los costos
Yy las labores propias del Plan de Emergencia.

En este sentido, la mitigacién es, hasta cierto punto,
Prevencidn.

Lo explicitade se desprende del andlisis de los Diagramas
"Situacién de Desastre Con v Sin Plan de Prevencioén". (pdg. 16).

X,

Asi concebido, el Plan de Prevencién se constituyve en un
instrumento guia v rector de la gestidn, uGltima que corresponde a
la aplicacién y/o puesta en marcha de mecanismos v medidas, en
relacioén con fendémenos propios de la dindmica natural v de 1la
evolucidén de formas vy relieves, v de regulacién en cuanto al uso
Y aprovechamiento del espacio por la sociedad v sus actividades.
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TERCERA PARTE

CONCEPCION TECNICA, OBJETIVOS Y ASPECTOS METODOLOGICOS
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V.- CONCEPCION TECNICA DEL BANCO DE AMENAZAS Y RIESGOS

En el Anexo I, Punto a) Enunciacién de Trabaijos, servicios v
Especificaciones {Términos de Referencia), del Contrato
establecido entre ONEMT , la Fundacién para 1la Transferencia
Tecnoldégica v la Universidad de Chile, se establece bajo el
acdpite Codigo 25, Actividades que Apovara 2.1.a) lo siguiente en
relacién a ésta:

"Definicidén de Pardmetros para establecer un Banco Naciconal de
Riesgos vy Amenazas Naturales vy criterios para su disefio,
considerando bdsicamente lo siguiente:

— Estructuracién de un Sistema de Base de Datos temdticos para la
identificacién de amenazas naturales.

= Solucidén informdtica de acceso rdpido, gimple, procesable en
tiempo real y facilmente operable para usuarios con
entrenamiento primario.

- Manejo estructurado de la informacidén en un sistema de red a
nivel de PC, con capacidad Para migrar a sistemas mavores.

— Dispositivos vy programas que contemplen la posibilidad de
efectuar andlisis multifactoriales vy multicriterios.

- Capacidad para editar imdgenes, incluvendo mapas de riesgo de
distinta complejidad, escala, dindmica v niveles de integracidn
maltiple.

- Capracidad para configurar simulaciones (escenarios), basados en
perturbaciones hipotéticas, para evaluaciones de posibles
efectos de una o mas variables que interactuen en degsastres
naturales. "

De acuerdo a 1lo citado, el Banco Nacional de Riesgos v Amenazas
Naturales debe constituirse en una herramienta de desicisn rara
el desarrollo de programas de prevencion, atencidén, recuperacién
Y perfeccionamiento de medidas Y acciones frente a desastres
naturales, todo elle asistido por modernas técnicas de
computacioén.
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Lo anterior implica necesariamente el contar con una adecuada
base de datos, entendiéndose como tal no una gran cantidad de
informacidn, puesto que ello haria inoperativo el sigtema, s=sino
informacién seleccionada en base a su cardcter indicador de las
condiciones vy proclividad del desencadenamiento de procesos
naturales que alcancen la magnitud de amenaza.

Es en este sentido que, en base a los conocimientos v experiencia
de especialistas, se deben identificar las wvariables claves o}
"vadlvulas" que mediante los valores de alcancen en relacién a
umbrales preestablecidos, vy su ocurrencia simple o© combinada
dentro de contextos espacio—-temporales superpuestos, permitan
diagnosticar las situaciones de amenaza con la antelacidn
suficiente,

En este sentido, es fundamental la rapida adquisicidén o acceso de
la informacidén, su pronta manipulacién, y la obtencién de
resultados georeferenciados indicativos de la situacidn
espectable o por presentarse, su magnitud ¥y la probable 4drea a
ser afectada.

Vio= OBJETINVOS

Atendiendo a 1o sefialado, Y como vresultado concreto de 1a
asesoria brindada al organismo ejecutor del Provecto, este comité
se planted los siguientes objetivos a fin de apoyar la Actividad
Zinkvan s

— Entregar los antecedentes Y caracterizar el contexto fisico-
ambiental desde un punto de vista dindmico, ¥ su trascendencia en
la interrelacidén e interaccién hombre-medio.

— Determinar los principales conjuntos de procesos naturales cuvo
aumento de magnitud puede o suele llevarlos a la condicidén de
amenaza.

— Identificar los procesos en forma particular y analizarlos en
razoén de sus mecanismos causales, factores, procesos, resultados
Y consecuencias, e indicar los aspectos a considerar para su
evaluacidn, diferida espacio-temporalmente.

— BSeleccionar vy justificar las variables claves indicativas vy
evaluativas de la condicidén de amenaza que pueden desarrollar
cada uno de ellos, a fin de recomendar su inclusién.cen: la
estructura del Banco de Riesgos y Amenazas Naturales.

El desarrollo de estos constituye el grueso de este informe.
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VII.- ASPECTOS METODOLOGICOS Y ORGANIZACION DEL TRABA.JO

Frente a esta concepcidén v declaracioén de contenidos, el equipo
asesor, en su funcidén de apovo al desarrollo de este "Banco" ha

estado dedicado a establecer, por una parte, cierta
conceptualizacidén bdsica vy claridad en relacidén a la dindmica
natural, Sus mecanismos y factores, v la interaccién entre los

Procesos evolutivos del medio fisico, sus cambios de magnitud, v
la interaccién con los asentamientos v actividades antrdépicas.

Por otra parte, se ha avanzado en la definicién v estructuracién
del Sistema en su base computacional, acondicionada a un ambiente
SIG, estableciendose las posibilidades v limitaciones reales. EI
desarrollo de esta fase esta supeditada, en parte, a la
definicién de los criterios v variables claves a contener por el
Banco, en relacién a las distintas amenazas naturales vy los
riesgos que estas entrafien, asi como también a las posibilidades
del Software seleccionado por el contratante.

A fin de llevar a cabo las labores de apovo seflaladas, se han
desarrollado una serie de reuniones de trabajo conjunta, asi como
también se han elaborado por parte del Coordinador algunos
documentos vrelacionados con los contenidos v alcances de la
funcidén asesora, asi como otros orientadores vy enumeradores de
log conjuntos o familias de procesos naturales con caracter de
Amenaza, sus factores, causas y consecuencias.

Todos estos documentos, ademds de formar parte del Primer Informe
de Avance, fueron distribuidos a los miembros del equipo asesor
para su andlisis vy desarrollo.

De este modo, cada miembro de este equipo ha contado con la
informacién de base para el desarrollo de cada una de sus partes,
correspondientes a su especialidad cientifica. Paralelamente, ge
llevaron a cabo reuniones especificas entre el Coordinador v
algunos de 1los miembros del grupo para la definicidn de los
alcances v contenidos de labores particulares, implicando ello
traslados del Coordinador tanto dentro como fuera de Santiago.

Se establecid un plazo de entrega de los resultados parciales al
Coordinador para su integracidén vy conformacidén de un informe
final respecto del apovo a esta actividad, a fines de Julio—-1994,
a fin de contar con el tiempo suficiente para llevar a cabo la
revision y estructuracioén de este, cuyo plazo de entrega segin se
indica el en Punto II, Art. Tercero, Letra a) del contrato, es el
9 se Septiembre de 1994,
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CUARTA PARTE

ANALISIS DE LOS PROCESOS FISICO-AMBIENTALES
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VIII.— ANALISIS DE LOS PROCESOS FISICO-AMBIENTALES:

Dentro del a&mbito de los procesos que se desarrvollan en el medio
ambiente fisico, se presenta a continuacidén un listado de algunos
de ellos, congiderados como trascendentes producte de las
dimensiones que pueden alcanzar tanto en si como en cuanto a sus
efectos directos e indirectos, llegando a desarrollar magnitudes
de amenaza © peligro. En cada caso, Y como una introduccién al
andlisis, se indican ademas los bprincipales factores, las
consecuencias, v los posibles indicadores para su evaluacidn.

En una primera fase, log procesos geodinamicos dgque pueden
desarrollar niveles de amenaza pueden ser clasificados de 1la
siguiente forma:

1.~ Procesos Geoldgicos (Sismicos v Volcdnicos)
2.— Procesos Hidro-Geomorfoldégicos

3.—~ Procesos Hidro—-Metecoroldgicos

Cada uno de estos grupos estd integrado por diversos procesos,
los cuales se indican v descomponen a continuacioén, considerando
gu  origen, tipos de actividad resultante, tipoz de productos,
efectos v evaluacidn.

En vrelacidén a este Ultimo aspecto, se definen +tres dimensiones
egpacio-temporales:

10.— El1 de 1la Amenaza o Peligro, la cual de traduce en la
seleccidén vy manejo de variables e indicadores que permitan
establecer areas de peligro potencial, v que, por lo tanto, guien
la prevencidén de las amenazas en su lugar de origen.

20.— El del Riesgo en cuanto al estudio vy disefio de obras v
medidas de prevencidn y mitigacidn en los sectores expuestos a
los efectos de la amenaza.

30.— El de la Atencidén del Desastre, en cuanto a la priorizacidn
de las medidas a llevar a cabo tanto durante como después de 1la
manifestacidén de un fendmeno natural de efectos desastrosos.

En relacidén a cada uno de ellos v a la tipologia de fendmenos
naturales de efectos deteriorantes vy/o destructivos que sge
indica, se deben determinar los factores v wvariables a considerar
por el sistema ©SIG del Banco Nacional de Riesgos y Amenazas
Naturales.
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1.- PROCESOS GEOLOGICOS

De acuerdo a lo expresado precedentemente, se ha incluido bajo
esta dencominacidén a dos tipos principales de actividades
enddgenas, cuva manifestacidn exdgena involucra niveles variables
de amenaza v riesgo. Estas son los procesos sismoldgicos v los
volcdnicos.

1.a.— MOVIMIENTOS TELURICOS O SISMOLOGIA

Como pauta para orientar el andlisis de estos procesos, sus
origenes, causas, efectos vy consecuencias, asi como para la
determinacidén de las variables claves a considerar en el disefio
del Banco por parte del especialista correspondiente, se preparé
la siguiente propuesta—desglose de aspectos a considerar.

l.a.l1.- Origen (Mecanismos Causales) de la Actividad Sismica:

— Dindmica de Placas
— Subduccidén
— Extrusiones (Volcanismo)

— Tectdénica (Compresiones, Distensiones, Intru-—
siones)

l.a.2.— Tipos de Actividad Resultantes

Movimientos TellUricos (Sismos, Terremotos, Temblores)

— Movimientos de Blogues (Solevantamientos, Hundimientos)
— Fallamientos
— Plegamientos

Maremotos

1.a.3.— Tipos de productos
— Cambios en la topografia:
— Burgimiento de relieves
— Cambio de trazado de valles
— Desnivelaciones (cambios de pendiente)

— Alteraciones altimétricas

22



l.a.4.— Efectos:

— Fisicos:

— Deglizamientos v derrumbes {(desplomes)
— Aparecimiento de escarpes

— Hundimientos de terreno

— Formacion de grietas

— Obstruccidn de valles

— Ondulacidén del terreno

— Econdmicos:

— Derrumbe de edificios

— Destruccidn de puentes vy caminos

— Dafio de viviendas acorde al mat. de construccidn

— Dafio o destruccidn de redes de suministros (luz,
agua, gas, teléfonos)

— Dafio o destruccidén de represas

— Dafio de canales de riego v bocatomas en general

1.a.5.~ Bvaluacion

Conducente

Evaluacidén de la Amenaza: (prevencion)
— Antecedentes histdérico—-sismicos

— Andlisis Geoldgico — Estructurales (naturaleza
litoldgica; sistema de fallas regionales)

— Andlisis locacional en relacidén a lag "placas
continentales" (margenes de subduccidn)

— Andlisis de recurrencia — intensidad
a: — Zonificar areas en funcidén del comportamiento
sismico

— Perfeccionar normativas vy técnicas de construccidn
v regular el uso del suelo

— Desarrollar campafias educativas respecto de las
conductas v medidas preventivas a adoptar pre—
sismo v durante estos

Evaluacién del Riesgo:

|

Sistemas de monitoreo sismico

Sistemas interconectados de informacidn

— Sistemas de deteccidn de cambios andmalos en la
temperatura del subsuelo

Medidores de actividad volcdnica en las dorsales
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Conducente a: — Implementar sistemas de deteccidn temprana de
probable actividad sismica (configuracidén de
egcenario)

— Diseflar medidas de alerta a la poblacidn

— Evaluacidén de las consecuencias

— Informes de dafios infraestructurales v localizacidn

Inventario de edificios v casas dafiados o destruidoes
v su localizacidén en relacidn al foco del gismo

— Censos de muertos v heridos
- ete.

Conducente a: — Dimensionar v brindar la avuda en forma adecuada
v controlada

—~ Perfeccionar los sistemas de avuda (recoleccidn,
almacenaje, distribucidn).

- Formular planes de reconstruccidn

En las pdginas siguientes esta temdtica es desarrollada por el
egpecialista del equipo asesor, Gedlogo v Geofisico Sr. Edgar
Kausel Vecchiola.
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B Bl IGHRNS SEgMI eSO

Prof. EDGAR KAUSEL V.
Departamento de Geofisica — FCFM
UNIVERSIDAD DE CHILE

Una estimacidén de los peligros generados por la ocurrencia de
gismog en Chile, involucra un estudio detallado de lag causas,
caracteristicas v distribucidn espacial de la sismicidad del
pais.

Los principales pardmetros que controlan la sismicidad a lo largo
de Chile entre Arica v la Peninsula de Taitao son la velocidad

relativa de convergencia entre las placas tectdnicas de
Sudamérica v de Nazca, la inclinacidn del plano de Benioff, la
distancia de separacidén entre la fosa marina v la costa
sudamericana, la edad geoldgica de la placa subductada v su

variacidn norte—sur.

Al sur de la Peninsula de Taitao la gsismicidad se reduce casi a
cero, aumentando nuevamente al sur de log 56°S a lo largo de una
falla NW-S5E gque se inicia en la boca occidental del Estrecho de
Magallanes, siguiendo por el Seno Almirantazgo, Lagoe Fagnano e
introduciendose en el Oceano Atlantico por el borde sur—-este de
Tierra del Fuego. Las caracteristicas geofisicas v geoldgicas de
las distintas zonas gismicas se rveflejan en la distribucidn,

frecuencia Y magnitud de los sismos. Regiones con
caracteristicas sismicas gimilares deben seyr claramente
identificadas. Se definen asi lo gue técnicamente se conoce como

fuentes sismicas.

Los limites espaciales de cada fuente sismica deben determinarse
con precisidon. Se entiende por fuente sismica agquel espacio del
interior de la tierra caracterizado por una sismicidad uniforme,
con eventos de origen vy mecanismo similar. La relacidén
frecuencia—-magnitud de cada fuente se define a partir de la ley
de Gutenberg—Richter

log N = a — bM

Donde: N= Numero de sismos por afio de magnitud igual o mavor a M,
a v b= Constantes que caracterizan la fuente sismica.

Cada fuente esta caracterizada también por la magnitud madxima
(Mmdx) gue puede ocurrir en ella.
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Log catdlogos sismicos gon elementos esgenciales para definir
Mmdax, a v Db, v los limites espaciales de cada fuente. La
caracterizacioén de la tecténica v geologia es también de gran
avuda para la definicidén de las propiedades gismicas de las
fuentes sismicas.

Se supone ademds dque la ocurrencia de los sismos sigue una
distribucidn de Poisson en el tiempo, lo gue permite a la postre
asignay probabilidades de ocurrencia.

Otro pardmetro importante para la evaluacion del peligro sismico
es la vrelacidén de atenuacidn de log movimientos fuertes en
funcion de magnitud v distancia. ©Se utiliza generalmente una
relacidn de la forma:

Donde: Amdx = Aceleracidn madxima, en cm/seg?, que experimenta un
gitio ubicado a una digstancia hipocentral R(km) de
un sismo de magnitud M.
¢, d vy n = Constantes gue caracterizan la atenuacidén.

Logs elementos anteriores permiten el cdlculo, para cada sitio de
interés, de la aceleracidén mdxima esperada con un cierto
porcentaje de probabilidad de ser excedida en T afios.

El cdlculo del peligro sismico para una malla de sitios a lo
largo vy ancho del paisg, peosibilita el trazado de curvas de igual
peligro para nuestro territorio (mapa de peligro sismico).

El pardmetro aceleracidén madx. (Amdx) puede ger reemplazado por la
intensidad mdx. esperada (Escala de Intensidades de Mercalli
Modificada o IMM), wvariable gue es mds ttil para su uso en
oficinas de emergencia por ser mas facil de comprender por la
poblacidén en términos de sus efectos sobre el hombre v sobre las
construcciones creadas por él.

El mapa de peligro sismico en términos de IMM es vdlideo para
terrenos de buena calidad, vy debe gser meodificado localmente
tomande en cuenta el tipc de suelo, va que es conocido dgue las
intensidades pueden ser mavores en hasta unos dos grados por
efecto de suelos sedimentarios blandos de origen reciente, o
terrenos artificiales con mala compactacidn.
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Regumiendo, la determinacidén del peligro sismico, definido como
la probabilidad de que ciertos niveles de Intensidad de Mercalli
Modificada (IMM) sean sobrepasados en un periodo dado de tiempo,
se logra haciendo uso de pardmetros gque varian a lo largo del
pais, tales como

~fuentes sismicas
—-variaciones en las relaciones frecuencia-magnitud
-magnitud mdxima

—curvas de atenuacidn de IMM en funcidén de M v R.

El mapa de peligro sismico asi obtenido refleja el nivel de
intensidades gue pueden alcanzarse en terrenos de buena calidad
(roca o similar). El suelo local puede aumentar o disminuir las
intensidades asi calculadas por lo gque se requiere la confeccidén
de un mapra geoldgico simplificado para anticipar estos posibles
cambiog,

La superposicidén del mapa de peligro sismico vy del mapa geoldégico
‘"generalizado representa el Peligro Sismico real.

12 Etapa

La confeccidn de la carta de peligro sismico con inclusién del
efecto del suelo constituye la 14 etapa del provecto que servird
para estudios de prevencidn sismica son parte de ONEMI.

28 Etapa

En una segunda etapa se preparard un programa de un grado mucho
mayor de sofisticacidn que permita simular las consecuencias
(peligro, riesgo, pérdidas, etc.) de un sismo de magnitud v
epicentro dados.

1341 programa calculard la distribucidén de intensidades v
aceleraciones maximas que el sismo seleccionado produciria en
toda la regién afectada, tomando en cuenta condiciones de suelo v
sus probabilidades de licuacién, indicaria las zZonas expuestas a
hipotéticos derrumbes, avalanchas, deslizamientos, etc. A partir
de la distribucién de caminosg, puentes y otras infraestructurasg,
estimaria las probables pérdidas econdmicas, congsecuencias de
posibles cortez de caminos por daffos en puentes, terraplenes,
pavimento.

Pk



El programa también puede ser usado en tiempo real: Conocido el
epicentro y magnitud aproximados de un sismo ocurrido hace pocos
momentos atrds, el programa podria adelantar los posibles dafios
causados vy extensién de los mismos, eéen la forma descrita
anteriormente.

EEE S S SRR

APENDICE:

de anexa en Apéndice el documento que sobre esta tematica ha gido
dezarrollado por el Dr. Michell Hermellin en 1987, denominado
"gIgMOS Y RIESGO SISMICO", asi como tambien un instructivo
educacional sobre que hacer antes, durante vy después de un
movimiento telurico. Este documento se denomina "ANTECEDENTES Y
ACTITUDES ANTE TERREMOTOS" vy fue desarrollado por el Servivio de
Proteccidn Civil de Portugal.

28



1.b.— VOLCANISMO

En relacidon con el volcanismo, Su génesis, los tipos de
manifestaciones o actividad, losg productos, sus caracteristicas v
consecuencias, se planted al experto encargado el siguiente
esquema bdsico de andlisis.

1.b.1.—- Origen (Mecanismos Causales)

— Dindmica de Placas
— Subduccidn

= Inyeccidén magmdtica por planos de discontinuidad

1.b.2.-Tipos de Actividad Resultante

~ Nole. EBruptiveo (Central)
-~ Vole. Efusivo (Fisural)
— Vole. secundario:
—Fumarolas
—-Solfataras
—Fendmenos hidrotermales
— Geilisers

1.b.3.-Tipos de Productos

- Coladas (mds o menos fluidas)

— Piroclastos (bombas:; lapillis; cenizas)
— Nubes ardientes

— Lahares

~ Avalanchas

- Gases

— Aguas mineralizadas

— Aguas temperadas (fuentes hidrotermaleg)

p=

.b.4.- Efectos Directos

— Lluvia vy depositacidén de Cenizas

— Deshielo de Glaciares

— Fusidén nival acelerada

— Destruccidén de la Flora v la Fauna

— Obstruccidén de valles y cauces

— Pérdida de suelocs

— Enrriquecimiento de suelos pobres en el corto rplazo
— Generacidén de Yacimientos metdlicos Y no metdlicos
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1.b.5.— Efectos Indirectos

~ Dafiinos:
— Pérdida de cultivos
— Dafio o destruccidn de viviendas
— Dafioc o destruccidén de obras de infraestructura
— Muerte de ganado
~ Benéficos:

- Actividad Minera
— Actividad Turistica (Recurso paisajistico)
— Energia geotérmica

1.b.6.— Evaluacion

— Evaluacidén de la Amenaza

— Volcanismo Histdérico: Tefrocronologia
— Ciclos de Actividad
— Recurrencia de actividad

— Tipos de actividad vy productos

Conducente a: Determinar las caracteristicas del wvolcanismo
local en todos sus aspectos.

— Evaluacidén del Riesgo

— Antecedentes Histdéricos
— Andlisis Locacional

— Delimitacidn de dreas v niveles de riesgo o
exposicion al fendmeno v sus productos.

Conducente a: —-Formular programas de erradicacidn O de
relocalizacidn

-Disefiar e 1instalar sistemas de vigilancia,
deteccidén v alerta temprana (1)

~Dimensionamiento de programas vy edquipos para las
fases pre-—-eruptiva v eruptiva.

(1) Indicadores a considerar
— Microsismicidad
— Temperatura del suelo v subsuelo
— Actividad fumardlica v solfatdrica
— Aumento de volumen del edificio volcdanico
— Agrietamiento de hielo vy rocas
— Incremento inusual de caudales

Otros : — Direccién, persistencia y fuerza de los vientos
— Geomorfologia
— Pendientes
(influven en el direccionamiento de los flujos)
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— Evaluacidén de las Consecuencias

— Determinacioén de dafios v pérdidas de vidas v bienes
— Activamiento de Programags de avuda post—erupcidn
— Confrontacidén de la zonificacidén de riesgo con las areas

afectadas

Conducente a: — Perfeccionamiento de planes, programas de ayuda v
zonificacidén del uso del suelo.

— Disefio ¢ readecuacidén de medidas preventivas.

—_ (-

A continuacion gse presenta el desarryollo de esta temdatica, la
cual a sido llevada a cabo por el Gedlogo—-Vulcandlogo miembro del
equipo, Sr. Hugo Moreno R., en base a un documento de trabajo
titulado "CRITERIOS PARA EL DISERO DEL BANCO NACIONAL DE RIESGOS
Y AMENAZAS VOLCANICAS'".
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CRITERIOS PARA EL DISERNO DEL BANCO NACIONAL DE
RIESGO Y AMENAZAS VOLCANICAS (ONEMI)

Documento de Trabajo N© 1, Agosto de 1994
por: Hugo Moreno Roa¥*
1.— GENERALIDADES DE LOS VOLCANES

l.os wvolcanes tienen v han tenido un rol importante en la
evolucién de la corteza de nuestro planeta. En una escala de
tiempo geoldgico, la actividad wvolcdnica ha formado estructuras
diversas, dando lugar a variados elementos del relieve v creado
suelos fértiles, los cuales han nutrido la vegetacidén v la
civilizacidén. En cambio, en una escala humana, lag erupciones
volecdnicas aparecen como adversas v afectando directamente a la
sociedad:; tanto a las personas como a sus bienes vy territorios.

Ma= de 1.300 volcanes han tenido erupciones durante los Gltimos
10.000 affos v cerca de la mitad, tienen actividad con registro
histérico v se han considerado como '"volcanes activos". ©5in
embargo, el conocimiento actual advierte <que los volcanes
prehistéricos y, en consecuencia, no listados entre los activos,
son los gque han producido las erupciones md&s violentas vy con
resultados desastrosos. Dos tercios de los histéricamente activos
(*), estdn localizados a lo largo o proximos a los bordes de las
placas tectdnicas en la regidén circumpacifica.

Comunmente, cerca de 50 volcanes entran en erupcidén cada affo, v
este promedio de frecuencia de erupciones no tiene una cadena
apreciable en tiempo histérico (Simkin et al, 1981). Se ha
estimado que cerca de 360 millones de personas (cerca del 10% de
la peblacidén mundial) wviven en, oo broYimes ., a volcanes
potencialmente peligrosos (Peterson, 1986).

(XY En nuestro territorio chileno el término "histdérico'" data
sélo desde hace 460 afios, en otros lugares del mundo comprende
varios miles de afios, por consiguiente es un lapso muy ambiguo.
Seria mas adecuado aplicar el término "volcdn activo", a aquel
que ha experimentado actividad durante, por lo menos, la Era
Cristiana.

*x Departamento de Geoclogia, U. de Chile; Direccidén actual:
SERNAGEOMIN ;

Fono: 737-5050; Fax: 777-1906; Santiago. Fono-Fax: 045-240815;
Temuco.



Debido a la rdpida v no planificada expansion demogrdafica,
principalmente en los paises densamente poblados v a la
frecuencia eruptiva de muchos volcanes, millones de personas se
encuentran amenazadas por futuras erupciones. Eg alarmante, por
decir 1o menos, que gegun lasg investigacioneg recientes, se ha
determinade gque una erupcidn paroxismica de las dque no hay
recuerdos en la historia humana, podria ocurrir en el futuro
proximo (G.V.N., Smithsonian Institution, com. verbal.

Porgue el “"total abandono de las Areas volcdnicas ... noe es
realigta” (Walker, 1982), la comunidad c¢ientifica v las
autoridades civiles, encaran un crénico v creciente problema
debido al riesgo potencial de futuras erupciones. En
consecuencia, la planificacién territorial en base a estudios

rigurosos, ha llegado a ocupar un rol fundamental, si existe una
voluntad decidida para evitar la perdida de vidas humanas.

Esta voluntad s6élo se manifiesta cuando 1la autoridad vy la
comunidad entera, acepta los resultados de las investigaciones vy
aplica las vrecomendaciones en su totalidad, no disfrazando la
realidad por intereses econdmicogs v/o politicos.

2.— EL MAGMATISMO Y VOLCANISMO

Log materiales magmaticos fluven desgsde las dorsales mesocedanicas,
que se desplazan hacia los costados de ellas, a medida gue nuevos
aportes generan un incremento de los basaltos en los lechos
ocednicos, originando un movimiento horizontal divergente, gque
culmina en el borde del continente.

Un ejemplo de convergencia gque origina el proceso de subduccidn,
se encuentra a lo large de la costa chilena, donde 'la placa
Nazca (formada por basaltos densos) se desliza bajo el continente
sudamericano (constituido por rocas menos densas), a razoéon de 10
cm por afio aproximadamente, generando una superficie de contacto
inclinada, llamada zona de Benioff.

El volcanismo se genera cuando el magma alcanza la superficie de
la Tierra. Este magma, elemento respongable del volcanismo, es el
material silicatado fundido, a temperaturas de 9002 a 14002 C,
que se genera en el manto superior, a profundidades variables
entre unos 70 a 300 km. El ascenso del magma se produce por Ila
diferencia de densidades (liquido-sélido) a través de las
fracturas de la corteza (ocednica o continental).

El magma tiene tres fases: una liquida silicatada, otra sdélida
(cristales) v una gaseosa, en la cual se encuentran compuestos
como el H20, C02, 802, H2S, HF, HCL, entre otros.

38



Al alcanzar la superficie, los gases escapan debido a 1la
repentina disminucioén de la presidén. Como consecuencia, 1 magma
se expande v los gases egcapan.

Los magmas se pueden clasificar segun su compogicidn, dependiendo
de la cantidad de silice (S5i02), la cual, wvaria desde 47% hasta
75%, en:

S5i02: 47 - 52% Ddi= 63% 63h=170% FO =5 %
BASALTICOS ANDESITICOS DACITICOS RIOLITICOS

Dependiendo del tipo de magma, la conducta eruptiva es muy
diferente. En efecto, los magmas con una composicidén mas baijia en
silice, son de temperaturas mds elevadas, densidades mds altas v
de mavor fluidez; por lo cual, al alcanzar la superficie, liberan
los gases mds facilmente. Al contrario, logs magmas ricos en
silice =zon mads viscosos, por consigulente, la liberacion de gases
es mds dificultosa v violenta.

El volcanismo es un proceso endogeno Vv estid controlado
tectdénicamente, o sea, su distribucidén depende de la - dispogsicidn
de fallas v fracturas de la corteza.

Tal vez lo mds critico en el estudio del volcanismo es dque todos
los volcanes son diferentes vy tienen su propio comportamiento, lo
cual obliga a conocerlos integralmente v en forma independiente.
Las diferencias se deben fundamentalmente, a la presencia o
ausencia de una camara magmdtica o reservorio de magma, a la
composicidén de éste, si1 existe una o mds cdmaras magmaticas, a
los procesos de diferenciacidén magmdtica que tienen lugar durante
el ascenso v almacenamiento del mismo, a la mezcla de magmas, a
la antigiiedad del wvolcdn, estructura, etc.

En otras palabras, el estudio detallado de un wvolcdn, sélo
permite conocer Su propia génesis, evolucidén vy conducta. Eate
conocimiento no se puede extrapolar a otros volcanes.

La wvolcanologia es8 una rama de la geologia que comprende el
estudio del magmatismo v los procesos eruptivos. En sintesis es
"el estudio de las erupciones vy el transporte del magma'"
(Sigurtson, 1987), con "énfasis en los wvolcanes potencialmente
ackives' (Tilling, 1987).
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3.— ACTIVIDAD VOLCANICA, PRODUCTOS Y TIPOS DE VOLCANES

3.1.— Actividad veolcanica.

Volcan activo, se considera a aquel centro eruptivo con
manifestacidnes térmicas visibles v/o que ha registrado
erupciones durante la Era Cristiana, en consecuencia, es capaz de
entrar en erupcidn en cualgquier momento. Un volcdn geoldgicamente
activo, eg el qgue hava presentado actividad en los ultimos 10.000
afilos v wvolcan dormido, al gue no las hava tenido en igual
periodo.

Incluso, entre los wvolcanes cuaternariocs (Ultimos 1,8 millones de
afiog), no es adecuado considerarlos volcanes extintos, pues se
conocen muchos casos de evidente reactivacidn, después de varios
miles de afios.

La actividad fumardlica se refiere sdlo al escape de los gases.
Lags fumarolas gon de color blanco v principalmente se componen de
vapoy de agua. Las solfataras son fumarolas gue incluven H25, el
cual se oxida v precipita azufre.

La actividad eruptiva o erupcidn volcdnica se produce cuando la
fase @silicatada fundida v la fase gdlida son emitidas en la
superficie. Dependiendo de factores como la composicidén del
magma , las erupciones pueden ser efusivas, cuando sdélo fluve
lava; explosivag cuando se evectan particulag de diversos tamafios
denominados piroclastos; o de ambos tipos combinados, es decir,
efusivas v explosivas.

lLLas erupciones, en consecuencia, varian desde "tranguilas" o

efusivas hasta "muy violentas" o altamente explosivas. Para
cuantificar el grado de explosividad de las erupciones se ha
propuesto un Indice de Explosividad Volcdnica (IEV), que

corresponde a una escala subjetiva del 0 al 8 (Newhall v Self,
1982), la cual pretende agignar una magnitud relativa.

Los tipos de erupciones definidas son:

— Hawaiianas: (IEV 0-1) Son erupciones tranquilas, de magmas
pobres en silice v no explosivas. El magma muy fluido, alcanza el
crater principal v fluve ("rios de lava"). Por lo general, la

columna eruptiva es i1inferior a 1los 1000 m. Por ejemplo,
erupciones de 1los wvolcanes de Hawaii. Compogicién tipica:
basaltica.

29



— Estrombclianas: (IEV 1-3) Estas erupciones pueden o no
presentar coladas de lava, pero si eveccion de piroclastos tipo
escoria. Producen columnas eruptivas, desde 0,1 a 5 km de altura.
Ejemplo: erupcidén del cono Navidad en 1988-90.

— Subplinianas: (IEV 3) Estas erupciones presentan eveccidén de
egcorias o pdmez, con una columna eruptiva entre 5 vy 15 km.
Ejemplo, erupcion del volcdn Calbuco en 1961,

— Plinianas: (IEV 4-6) Son altamente explogsivas, el tipico
material evectado es pdmez, caracteristico de magmas muy rYicos en
silice. En este tipo de erupcién, la columna puede alcanzar hasta
unog 40 ¥m de altura. Ejemplos: erupciones de log volcanes
Quizapu (1932; IEV=5) v Hudson (1991; IEV=4).

— Ultraplinianas: (IEV 7—- 8) La columna ge eleva sobre los 40
kms., No hay ejemplogs histéricos de este tipo de erupciones
catastréficas. El wvolcdan Maipo tuvo una erupcidn de este tipo
hace 450.000 afics v el volumen de piroclastos alcanzdé hasta 500
km3,

También se han definido erupciones Freatomagmdaticas, las cuales
ocurren cuando el magma entra en contacto con aguas subterrdneas.
Su IEV varia de 3 a 4. Se caracterizan por presentar un hongo con
gran cantidad de vapor de agua y cenizas. Ejemplo: volcan Copahue
en 1992.

3.2 Lavas y piroclastos.

Las lavas son muy variadas en morfologia, rasgos superficiales,
extensidén v volumen, dependiendo fundamentalmente del grado de
viscosidad, o sea, del contenido de silice. En efecto, las lavas
basdlticas (muy fluidas) pueden alcanzar longitudes de 30 km,
egpesores menores dque 10 m, cubrir cientos de kmZ vy tener
superficies lisas (tipo pahoehoe) o dsperas (tipo aa).

Al contrario, las lavas daciticas o rioliticas (muy viscosas) no
superan log 10 km de longitud, log espesores pueden superar los
100 m, cubren pocos kmZ y sus superficies son de blogues rocosos
filosos de hasta varios metros de diametro.

Los piroclastos son fragmentos expulsados por las explosiones,
que tienen tamaficos variables desde finisimas particulas (<0,001
mm) hasta bombas o© bloques de unos 5 m de didmetro. La
nomenclatura empleada es ceniza (<0,001- 2 mm), lapilli (2 — 64
mm) v bombas o blogues (>64 mm). Todas las bombas son del magma
en erupcidn, es decir son de material juvenil.

36



Cuando ezte material fresco es poroso vy de compogicidén basadltica
se le denomina escoria vy cuando es giliceo se le llama pomez.
Egscoria: < 60% de silice v densidad > 1 g/cm3; pdémez: > 60% de
silice v densidad < 1 g/cm3. Generalmente, log blogques son
fragmentos angulosos de rocas, arrastrados desde las paredes del
conducto eruptivo.

3.3 Tipos de volcanes.

EFn cuanto a los tipos de volcanes, éstos dependerdn de los
materiales gque los forman. Considerando que 1los productos
volcdnicos son las lavas v los pircoclastos, los wvolcanes se
clasifican segun la predominancia de uno o de otrc.

Volcanes de lava:

- Si la lava es fluida (tipo basdltica), los volcanes son de
escudo, cuando el magma emerge desde un centro eruptivo principal
o fisurales, s5i el magma es emitido a través de fracturas que
pueden alcanzar hasta varios kildmetros de longitud. Presentan
pendientes guaves iguales o menores gque 100, Como dato
interesante, ge debe destacar que log volcanes mds voluminosos
del Sistema Solar son los de escudo (Tierra, Venus, Marte, Luna,
lo,etc). Ejemplos tipicos de volcanes de escudo, son los de
Hawaii e Isla de Pascua. Los volcanes fisurales son muy numerosoes
en la Patagonia Argentina y forman mesetas de miles de km2 de
superficie.

Por otra parte, =i las lavas son vigcosas (daciticas v
rioliticas) se generan domos volcdnicos, cuyo volumen es de
escazos km3 v crecen durante erupciones con tasas de emisidén muy
bajas. Frecuentemente obstruven el crdter, forman "cerros"”
seme jantes a cupulas o tortas irregulares vy tienen pendientes
fuertes de hasta 450, por lco cual son muy inestables. Existen
ejemplos en abundancia en los Andes Centrales (Altiplano), como
el Tocorpuri, Sairecabur, Chucuyo, etc.

Volcanes de piroclastos:

En erupciones de moderada explogividad tipo estrombolianas, se
producen acumulaciones de piroclastos gruesos en tornoe a los
criteres, formando conos de piroclastos de dimensiones pequefias,
cuya altura generalmente no supera log 300m y las laderas
presentan 4&ngulos de* reposo criticos de 340. Ejemplos: los
volcanes de Caburgua, los Horniteos (Los Cipreses, Talca), cono
Navidad (Longuimay) .
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S1i las erupcilones son mds violentas v de tipo freatomagmaticas,
se generan profundos ‘'crdteres de explosidén" o maares, cuyo
didmetro puede alcanzar unog 2 km, rodeados por anillos de
piroclastos con laderas suaves menores que 109; en consecuencia
estos volcanes pasan desapercibidos al observar el relieve desde
tierra.

Eiemplos: los wvolcanes de Rucapilldn (Los Laureles), Pocura vy
Carrdn (Lago Ranco), Pichihuince (Pto. Klocker), Pichilaguna
({Cavutue), etc.

Tanto log conos de piroclastos como logs maares sSe generan
comunmente por un 8sélo evento eruptivo, es decir, s0on
monogenéticos, aunque hay excepciones. Hay centenares de conos de
piroclastos en la cadena wvolcdnica de los Andes de Chile-—
Argentina vy estan distribuidos en forma independiente, formando
grupos v como pardsitos de los grandes estratovolcanes.

Volcanes de lava vy piroclastos

Las erupciones de mediana magnitud pueden generar piroclastos v
coladas de lava, formando capas intercaladas, dando lugar a los
estratovolcanes mixtos. Estos estdn compuestos por una secuencia
de lavas vy piroclastos con un conducto eruptivo central. Una de
las caracteristicas de estos volcanes esg au cardcter
poligenético, es deciy, se generan a través de numerosas
erupciones.

Corresponden a los grandes volcanes, generalmente c¢dénicos o
tronco—cdénicos v que alcanzan alturas de hasta 2.500 m sobre la
base, <como el Parinacota, Lascar, Descabezado Grande, Llaima,
Villarrica, Osorno, Burney. La evolucidén de un estratovolcan
comprende un pericdo largo de actividad magmdtica, entre 200 mil
vy 2 millones de afios. Durante su evolucidn, tanto el edificio
volcdnico como su(s) cdmara(s) experimentan cambios Vv pueden
presentar etapas con erupciones violentas, tranquilas 6]
inactividad Eotal

Debido a 1la morfologia, estructura, dimensiones, madurez v/o
compogicion de un estratovolcdn, éste puede sufrir un colapso de
la c¢cima, en forma de hundimiento dando lugar a un gran crdater
denominado caldera (de uncos 2 a 10 km de didmetro) o en forma de
deslizamiento lateral, generando una gran cicatriz en forma de
herradura o teatro. bordeada por un empinado escarpe.

Ejemplos de calderas son el Hudson, Sollipulli, Puyehue, Mamuta,
etc.; ejemplos de cicatrices de avalanchas son los conos anidados
de los volcanes Socompa, Planchdén, Antuco v Calbuco, etc.
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4, LOS PROCESOS VOLCANICOS
4.1 Generalidades:

Bajo la denominacidn de '"procesos volcdnicos" se pretende
agrupar, tanto a los principales productos v mecanismos de las
erupciones wvolcdanicas, dependiendo del tipo de material emitido v
su medio de transporte, como a otros fendmenos peligrosos
comunmente asociados a e€llos en forma directa o indirecta.

Procesos Volcdnicos Directos

Corrientes de lavas
Eveccidén de piroclastos
Emisidén de gases

Flujos de piroclastos
Sismicidad

Avalanchas volcdnicas

Procesos volcdnicos indirectos

Corrientes laharicas

Crecidas

Avalanchas de hielo v nieve
Deslizamientos

Obstruccidn de valles v cursos fluviales
Tormentas eléctricas

Lluvias d&cidas

Incendios forestales

Alteraciones de aguas termales aledafias
Alteraciones de aguas superficiales
Alteraciones de suelos v vegetacidn

4.2 Procesos volcdnicos directos v efectos

— Corrientes de lava: Los efectos de las lavas dependerdn de la
movilidad (velocidad), tasa de emisidén, wvolumen, pendientes,
morfologia del entorno, etc. Las temperaturas oscilan entre 1.300
y 900cC. Las mavores velcocidades registradas han alcanzado unos
70 km/h, aungue son casos muy raros; lo mads frecuente en Chile,
son velocidades mdximas del orden de 10 km/h. Una superficie
cubierta por lavas gqueda inutilizable por siglos.

— Eveccidén de piroclastos: Las particulas mavores (bombas v

blogues), algunas de wvarias toneladas, son arrojadas sgegun una
travectoria balistica vy caen dentro del drea mds proxima al
volcan. Por otra parte, el material mds fino (cenizas v

lapillig) forma una columna (junto con los gases), la cual puede
alcanzar decenas de Kildmetros de altura. Esta es dispersada por
la accidn edlica, generando una pluma cuva propagacion dependerad
tanto de la direccidén de los vientos predominantes, como de la
velocidad de los mismoes.
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Por otra parte, cabe seflalar que las erupciones plinianas, por lo
general, invectan material particulado fino en 1la estratdsfera
(aerosoles). Areas de centenares a miles de kildmetros cuadrados
con espesores muy variables, pueden ser cubiertas por depdsitos
de piroclastos de caida. Su impacto inicial es desastroso, sin
embargo v dependiendo de la composicidén del material como de las
condiciones c¢limdticas, en menosgs de un afic pueden tornarse en
suelos fértiles.

— Emisidén de gases: La actividad volcdanica, tanto fumardlica como
eruptiva, arroja volumenes variables de diferentes compuestos
gaseosos. La composicidn v volumen de 1os dgases wvolcdanicos
emitidos durante una erupcidn, tiene gran relevancia por su
efecto directo sobre la salud humana, animal, vegetal v sobre el
ecosistema en general. Entre los mds téxicos se pueden mencionar
el CO, CQOZ, 802, H2S, HC1l v HF.

— Flujos de piroclastos: Son verdaderos huracaneg 1incandescentesg
{a wveces denominados "nubes ardientes'"), compuestos por gases vy
fragmentos de rocas. A menudo, se producen por el colapso de una
columna eruptiva debido a su alta densidad v se distribuven
generalmente en forma radial. Sus velocidades oscilan entre los
100 v 500 km/h, con temperaturas minimas de 4000C; por lo tanto,
son capaces de carbonizar o calcinar toda la materia orgdnica gue
encuentre a su pasco. También tienen la capacidad de remontar v
sobrepasar altos topogrdficos. Sus volumenes varian entre unos
105 m3 y 500 km3.

— Sismicidad: Muchas erupciones son precedidas y acompafiadas por
sismos de diversas magnitudes e intensidades. En o©ocasiones,
pueden ocurrir hasta 100 sismog diaricgs con intensidades de 111 a
V, los cuales son locales (generalmente no afectan un drea de un
radio mavor que 50 km).

— Avalanchas wvolcdnicas: Durante algunas erupciones volcanicas de
gran magnitud. se pueden producir derrumbes en logs wvolcanes,
particularmente en agquellos gue presentan grandes fracturas o
fisuras. Estos deslizamientos de escombros pueden ser frios o
calientes v tener dimensiones muy diversags, desde 105 m3 hasta
1039 max

4.3 Procesos volcdanicos indirectos y efectos

— Corrientes lahdricas: Son aluviones de origen volcdnico,
formados por agua como componente principal de transporte v
fragmentos de rocas, cenizasg, hielo, etec., originados en las
pendientes de 1los volcanes (Crandell, 1971). Las propiedades
figicas de un lahary son controladas por la razdén entre las
particulas {(granos) v su contenido de agua (Figscher, 1971).
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Longitudinalmente tienen una forma de "ballena', con una cabeza u
ola frontal de hasta unos 20 m de altura. Las velocidades medias
con las que avanza un lahar varian entre los 15 a 80 km/h v el
depdésito que deja a su paso es de aproximadamente un quinto del
espesor de la ola. En el caso de Chile, la mavoria de los lahares
se han producido por la fusidén repentina de la cubierta de hielo
Yy nieve debido al contacto con flujos de lavas.

— Crecidas: En ocasiones, el aumento del flujo calérico puede
provocar deshielos fuera de época. Por eiemplo, incrementos de la
actividad fumardlica, erupciones menores de piroclastos (&)
erupciones de lava con bajas tagsas de emisidén, no son capaces de
generar lahares pero pueden producir crecidas, con la
consecuente inundacidén de los terrenos aterrazados bajos (Moreno
vy Fuentealba, 1994).

— Avalanchas de hielo vy nieve: Tanto el aumento del flujo
caldrico como la sismicidad volcdnica, pueden provocar avalanchas
de hielo v nieve, particularmente en los volcanes cubiertos por
glaciares vy nieve temporal gue presentan laderas escarpadas en
sectores de sus cimas.

— Deslizamientos: La eventual actividad sismica durante una
erupcion, puede provocar deglizamientos en lugares
geoldgicamente inestables, en escombreras activas, en lag laderas
escarpadas del edificio volcdnico, etc.

— Obstruccidén de valles vy cursos fluviales: Las corrientes de
lava vy las avalanchas volcdnicas, entre otros productos, son
capaces de bloguear wvalles vy cauces fluviales, provocando
embalses naturales. Estos pueden dar lugar a aluviones, debido al
rompimiento repentino de la barrera (Moreno et al, 1984).

= Tormentas eléctricas: Es comin gque durante erupciones
explosivas, dentro de 1los hongos de cenizas se produzcan
tormentas eléctricas debido a la carga provocada por el roce de
las particulas al ser expulsadas violentamente (ej. wvolcédn
Hudson, 1991). Este fendmeno puede producir interferencias
radiales v telefdénicas e incendios forestales.

— Lluvias dcidas: Desde los hongos eruptivos o deade las plumas,
se generan lluvias dcidas por la condensacién del vapor de agua vy
Su reaccidén con otros compuestos gaseosos como el S02. Las

lluvias dcidas son, en extremo corrosivas v atacan
especificamente a la bidsfera vy a log materiales metdlicos (p.ej.
techumbres de =zinc, maquinarias, alambradas, etc.). Ademas,

alteran drdsticamente las aguas superficiales v la composicién de
los suelos (Moreno vy Gardeweg, 1989).
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- Incendios forestales: La caida de piroclastos gruesos
incandescentes, particularmente bombas, en los alrededores de
log centros eruptivos, sumado a los flujozs de lava o flujos
pirocldsticos, a menudo provecan incendics en los bosques
circundantes. La propagacidén de ellos dependerd de la estacidn
del afio.

— MAlteraciones de aguas termales aledafias: Antes v durante las
erupciones volcdnicas, se pueden producir cambios de las
propiedades fisicoguimicas de las aguas termales del entorno. En
algunos casosg se ha registrado wvariaciones en el pH,
temperaturas, razonesg entre compuestosg quimicos
(cloruros/sulfatos), etc.

— AMAlteraciones de aguas superficiales: Los gases volcdnicos
solubles en agua, mezclados con detritos o directamente, pueden
alterar significativamente lag condiciones de las aguas
corrientes, lagos, suelos, glaciares, nieve v vegetacidén. En la
erupcidén de 1992 del volcédn Copahue, los lahares gue egcurrieron
hacia el rio Lomin hicieron descender el pH de sus aguas hasta un
valor de 4 a 5, produciendo la mortandad de miles de peces
(Moreno vy otros, 1992). Durante la erupcidén del volcan Lonquimay
(1988-90), la lava "exprimid" un terreno pantanoso, liberando
miles de metrog cubicos de aguas putrefactas a 710C hacia el rio
Lolco, tributario del Biobio (Naranjo et al, 1961).

~ Alteraciones de suelos vy vedgetacidén: Algunas erupciones emiten
gases con cantidades elevadas de cloruros v/o sulfatos (Hudson,

1991}, los cuales precipitan junto con las cenizas formando
costras salinas sobre los depdsitos, alterando significativamente
lag propiedades de los suelos (Naranio et al, 1993). Por otra

parte, elementos guimicos como el fluor, es captado y concentrado
por la vegetacién, el cual es altamente tdxico para la vida
humana Yy animal, pues origina la enfermedad conocida como
osteofluorosis (Lonquimay, 1989; Moreno v Gardeweg, 1989).

5. LOS PELIGROS Y EL RIESGO

Es importante seflalar que, a menudo, log términos riesgo Y
peligro son utilizados como sindénimos. Sin embargo, el concepto
de riesgo ("risk") es el resultado del dafic o pérdida de wvidas
humanas vy de la exposicién a una potencial amenaza o©0 peligro
("hazard") o wvulnerabilidad. Es decir:

Riesgo = pérdida ¥ vulnerabilidad x peligro (Tilling, 1993)
La confusidén nace principalmente porque la palabra ’Thazard" no

tiene una acepcidén adecuada en espafiol, puesto que peligro es
"danger".
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Los cientificos se han ocupado cada vez mas de definir, tanto los
volcanes como aquellos procesos asociados gue pueden ser
peligrosos para la humanidad. En rigor, todos los ~volcanes del
mundo representan un peligro para la vida en la Tierra., por 1lo
tanto, son todos riesgosos en algun grado.

Por ejemplo, el Volcdn Léscar estd ubicado en un lugar remoto v
seria calificado como de bajo riesgo, sin embargo sus cenizasg han
cubierto gran parte del norte argentino. Otros pueden invectar
aerosoles en la estratdsfera alterando, tanto las condiciones
climdticas como la aeronavegacidén en todo un hemisferio.

Estd claro que para poder definir los peligros de un volcdn vy el
riesgo asociado, es fundamental conocer su evolucidn geoldgica,
geoquimica, cronoestratigrdfica vy wvolcanolégica fisica; sus
erupciones histéricas vy prehistéricas, en cuanto a tipos,
magnitudes, alcances vy recurrencia; las entidades de poblacidén,
uso de la tierra, infraestructura bdsica, valor, etc.; andlisis
de la vulnerabilidad.

G PREVENCION, MITIGACION Y ATENCION DE CRISIS VOLCANICAS

Entre las acciones m&s importantes para preveniy v mitigar
eficazmente los efectos de las erupciones, hay que considerar:

— Estudios cientificos detallados de cada volcan para
confeccionar la cartografia microzonificada de los peligros v
riesgos asociados.

— Educacidén de la poblacién residente en &reas volcdnicas.

— Elaborar Planes de Emergencia en base a 1la cartografia
microzonificada.

~ Crear vy organizar adecuadamente sistemas operativos
(autoridades + profesionales + poblacién) v un grupo profesional
y técnico capaz de atender una crisis en tiempo real, aplicando
oportunamente los Planes de Emergencia.

— Establecer perfiles o lineas de base sismicos, geodésicos,
geoquimicos, hidrogeoquimicos y biogeoquimicos, para poder
discriminar eventuales cambios.

— Establecer un sistema eficiente de vigilancia sismica,
geodésica, geoquimica vy visual, para definir 1los estados de
alerta en tiempo real.

— Realizar obras civiles con el propésito de reducir el
efecto destructivo de muchos procesos volcdnicos.
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- Actualizar v mantener vigente el conocimiento

volcanoldgico, log Planes de Emergencia v la preparacidén de la
poblacidn.
7 INFORMACION NECESARIA PARA UN BANCO DE DATOS

Entre las maltiples variables de log volcanes, un orden
pricoritario de informacidén bdsica para confeccionar un banco de
datos, tiene gue comprender los siguientes factores:

Prioridad 1:

— Tipo de volcdn o grupo, localizacidn, extensidén, altura
sobre la base, altitud, NOC de centros eruptivos, actividad
actual:

— Composicidén de los productos en cuanto al contenido de
Silice (5i02).

— Lahares en los ultimos 100 afios v efectos.

— Lahares en los ultimos 500 afios v efectos.

- 81 posee glaciares, 4drea cubierta, volumenes v
equivalencia en agua.

— 8i cae nieve estacional, 4drea cubierta, volimenes v
equivalencia en agua.

— 8i tiene registro de actividad histérica, definirla v
especificar tipos, magnitudes, recurrencia y alcances de
erupciones pasadas.

— 51 ha emitido fldcr > 30 ppm en cenizas durante mds de un
mes .

— Poblacidén amenazada (residente vy temporal).

Victimas humanas.

Pérdidas econdmicas cuantiosas (detallar en lo posible).
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Prioridadi?:

— Erupciones plinianas en los ultimos 500 afios v efectos.

— Erupciones plinianas en los Gltimos 5.000 afios v efectos.

— Erupciones plinianas en los ultimos 15.000 afios v efectos.

— Flujos piroclédsticos en log ultimos 500 afios vy efectos.

— Flujos pirocléasticos en los ultimos 5.000 afios vy efectos.

— Flujos pirocldsticos en leos Gltimos 15.000 afios y efectos.

— Area afectada por erupcidn en los ultimos 100 aflos>10 km?2Z.

— Area afectada por erupcidn en los Gltimos 3500 afios> km2.

— Area afectada por erupcidén en los ultimos 5000 afios>1000 km2Z.

= Formaciomidercgalderacennles ultimogs 1,000 afios.

— Formacidn de caldera en los Gltimos 5.000 afios.

— Formacién de caldera en los ultimos 15.000 afics.

— Estratovoledn sin caldera volcanica.

— Avalancha volcédnica en los ultimos 1.000 afios.

— Avalancha volcdnica en los ultimos 5.000 afios.

~ Avalancha volcdnica en los Gltimos 15.000 afios.

— Estratovolcdn sin avalancha volcdnica.
En  guanto al les criterios para la identificacion de volcanes de
alto riesgo, Yokoyvama et al. (1984) propusieron asignar puntajes
a diversas variables, lo cual ha sido muy util. Sin embargo, a

juicio del suscrito existen factores que no fueron considerados vy
otros que, en el caso de Chile, no requieren ser incluidos.

En consecuencia, se proponen los sgigulentes criterios para
agignar puntajes a los wvolcaneg:
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— Tipo de volcdn: Puntaje

- egcudo, cono de piroclastos

— estratovolcdn, maar, domo

— Incluye productos elevados en silice (5102 > 58%)

— Lahares en losg ultimos 100 afios

— Lahares en log ultimos 500 afios

— 5i ha emitido fluor>30 ppm en cenizas durante mds de un mes

— 51 ha emitido fldor > 100 ppm en cenizas

— 51 posee glaciares en la cima

— 8i cae nieve egtacional >0.5 m espesor v > 10 km2

— Erupciones hawailianas, estrombolianas, freatomagmdticas

— Erupcioneg plinianas,vulcanianas, freatomagmaticas violentas

— Erupciones plinianas en log ultimos 500 afios

— Erupciones plinianag en los ultimos 5.000 afios

— Erupcionesg plinianas en log Ultimos 15.000 afios

— Flujos pirocléasticos en log ultimos 500 afios

— Flujos pirocldsticos en los Gltimos 5.000 afios

- Fluios pirocldsticos en los tltimos 15.000 afies

— Area afectada por erupcidén en ultimos 100 afios > 10 km2

— Area afectada por erupcidn en ultimeos 500 afios > 100 km2

— Area afectada por erupcion en ultimeos 5000 afios > 1000 kmZ

— Formacidén de caldera en log ultimos 5.000 afios

— Formacidén de caldera en los ultimos 15.000 afios

— Estratovolcdn voluminoso sin caldera volednica

- Avalancha volcdnica en log ultimos 1.000 afios

— Avalancha volcdnica en los ultimos 15.000 afios

~ Estratovolcdn de laderas empinadas, fracturado, sin avalancha
volcdnica 3

NP WNRRPRRPRRPRPRRPRPRERNRPRRRPRPRRPRRNDRE

— Poblacién amenazada (residente v temporal):
> 100 1
> 10ae 1
> 10.000 1
> 1RBL 086 il
> 1.0006.000 !
— Erupciones con victimas humanas il
— Erupciones con pérdidas econdmicas > US $ 1.000.000 1

Puntaje total = &7

El puntaje due se obtenga para cada volcdn indica el nivel de
riesgo gue este entrafia gsegin la siguiente categorizacidn:

PUNTAJE NIVEL DE RIESGO

< 10 Volcdan de baio riesgo

10 - 20 Volcan de moderado riesgo
P20 Volcan de alto riesgo
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8. FENOMENOS PRECURSCRES DE ERUPCIONES Y ESTADOS DE
ALERTA

8.1 Fenomenos precursores.
Afortunadamente, las erupciones volcdnicas son procesos gque, en
la mayoria de los casos, se anuncian con una ventana de tiempo
que puede variar desde dias, semanas hasta incluso afios. Cabe
hacer notar que las seflales precursoras son egsencialmente de tres
tipos:

(a) Perceptibles por el ser humano

(b) Perceptibles =2d8lo por algunos animales

{c) Perceptibles s6lo por instrumentos sengibles

Entre las primeras (a) se pueden indicar las siguientes:
— Ruidos subterranecs en un radio < 15 km.
— Sismos locales en un radic < 20 Km.

— Aumento v/0 cambios de color en fumarolas o
aparecimiento de nuevas emisiones.

— Cambiog en razones entre componentes quimicos de las
fumarolas (ej.: 502/Cl).

— Deformacidén del terreno en los flancos v cima del
volcan, por lo general hinchazones.

— Aparecimiento andmalo de resplandores roijiizos en el
crater.

— Pequefias explosiones con algo de emisidn de cenizas
(erupcidn débil).

- Manchas negras en la superficie de la nieve v/o
glaciares por caida de cenizas.

— Aumento de la temperatura en algunos esteros que
descienden del wvolcdan.

~ Crecidas subitas fuera de época ,de los rios v esteros
que desgcienden del volcdn.

— Aparecimiento de nuevas grietas en los glaciares.

- Pequefias avalanchas de nieve v/0 derrumbes en las
laderas del wvolcdn.

— Percepcidén andmala de gases sulfurosos.
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Es importante destacar, que en muchos casos, estos fendmenos se
presentan con una ventana de tiempo muy pequefia; es decir, cuando
estas seflales ocurren, es probable que una erupcién mayor tenga
lugar pronto.

En el caso de (b), se ha observado que ciertos animales pueden
sentir seflales que escapan a la percepcioén humana, como por
ejemplo, vibraciones atmosféricas y subterrdneas, olores de gases
v otras desconocidas.

En el caso de (c), los instrumentos como los sismégrafos e
inclindémetros, son los gue, a la fecha, han entregado los mejores
prondésticos.

En efecto, los sismégrafos pueden registrar sismos instrumentales
como los tremors (en el caso de estaciones portables MEQ-800 es

recomendable instalarlas con filtros 0 — 5 v ganancias wvariables
entre 60 v 90, dependiendo de varios factores), los cuales son
los me jores indicadores del comportamiento del magma v

desgasificacidén. La ventana de tiempo es, en este caso, mucho
mavyor que en (a), lo cual permite establecer alertas con bastante
anticipacidn.

Los 1inclindmetros electrdnicos, por su parte, son instrumentos
costosos gque permiten detectar movimientos de deformacidén del
orden de milésimas de grado.

8.2.— Estados de Alerta

UNDRO (1987) ha recomendado establecer estados de alerta para
digtintos escenarios de fendmenos precursores de una erupcién
mavor, con el fin de tomar medidas de prevencidén vy mitigacidn,
dentro de la mavor ventana de tiempco posible. 8Sin embargo, a
juicio del suscrito, las seflales consideradas para definir los
estados de alerta, son algo vagas, incompletas y en algunos
casos, no sSe cuenta con tal informacion.

En consecuencia, se propone el siguiente cuadro para definir
estados de alerta, en base a experiencias de erupciones en 1los
Andes chilenos:
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CUADRO DE TIPOS DE ALERTA

TIPO DE TIPO DE ERUPCION RECOMENDACIONES

ALERTA ACTIVIDAD MAYOR

BLANCA Sismicidad andémala — Informar
Aumento de las fumaroclas Meses autoridades.
Grietas nuevas en glaciares 0 — Actualizar
Ruidos subterrdneos Afios Planes de
Olores sulfurosos Emergencia.

AMARILLA Temblores — Verificar equi-
Pequefias explosiones pos v personal
Resplandores rojizos Semanas para posible
Nuevas fumarolas lo} evacuacion de

Meses areas de alto
riesgo.
— Reservas de
materiales.

NARANJA Temblores fuertes — Anuncio publico
Explosiones moderadas de posible emer-—
Manchas negras en nieve cia.

Crecidas subitas Dias — Movilizacién pa-
Avalanchas de nieve o ra una posible
Aumento de TOC de esteros Semanas evacuacidn en
Pequefios derrames de lava zonas de alto
riesgo.
— Proteccidén ante
calida de ceniza
Y crecidas.

ROJA Enjambres sismicos v ~ Evacuacidén en
tremor bandeado Horas zonas de riesgo
Temblores fuertes vy mds e} alto v moderado
frecuentes Dias {depende de las
Aumento de actividad caracteristicas
eruptiva, explosiones de la actividad)

Basado en UNDRO (1987), modificado por H. Morenc R. (1994, este

articule) .

PO 8.5.8.9.6.0.0.5.65.4



2.— PROCESQOS HIDRO-GEOMORFOLOGICOS

Temdtica desarrollada por: Francisco J. Fervrando A.
Gedgrafo-Hidrogeomorfdlogo

Los Procesos Hidrogeomorfoldégicos asociados con las Amenazas v
los Riesgos corresponden principalmente a los conocidos
mecanismos de erosidn, transporte v sedimentacidn, los cuales
pueden alcanzar magnitudes extremas frente a la conjugacién de
condiciones de Dbaja resistencia o inestabilidad ante el o los
fendmenos detonantes que se presenten.

En este sentido, puede tratarse de procesos existentes, con
cauces o vias de evacuaciodn establecidas, o de el surgimiento de
otrogs nuevos, los que pueden afectar sectores comprometidos o
ajenos a la geodindamica actual.

Las magnitudes extremas gque conducen a la generacién de una
gituacién de amenaza o peligro dicen relacién en el primer caso
con el excedimiento de la capacidad de los cauces, deshorde e
invasion de dreas aledafias, generalmente fuera del alcance del
proceso en particular de que se trate.

En el segundo caso, corresponde al surgimiento de procesos en
sectores donde estos no se habian presentado con anterioridad, o
bien de muy baja recurrencia.

Este hecho diferencia dos situaciones de consecuencias v
proyecciones muy disimiles en relacidén al desastre que podria
ocurriyr, puesto que la ocupacidn del suelo bajo el acervo
vivencial puede llevar a asentamientos en sectores aparentemente
fuera de riesgo.

Por otro lado, se encuentra la proveccidén areal del proceso, la
cual depende del "momentum" de este, de su grado de licuefaccién,
de la rugosidad topogrdfica, v de los obstdculos existentes en su
trayecto, lo cual afectard el tiempo de disipacién de la energia
Y., por 1o tanto, la extensién de su influencia o efecto.

También, el riesgo propiamente tal depende del circunstancial
grado vy tipo de ocupacidén a que esté sujeta el drea afectada o
afectable por el fendmeno.

Como se puede observar, son miltiples las variables que se pueden
considerar para determinar el grado de amenaza v de riesgo que se
puede desarrollar frente a los procesos hidrogeomorfoldgicos.




Dada esta situacidn, esg preciso determinar en funcidén de los
alcances v objetivos de este estudio, cuales deberian sger
consideradas como variables claves para poder atacar el problema
en log dmbitos temporales definidos.

A fin de conseguir este objetivo, se hace indispensable realizar
un andlisis de los procesocos v un desglose de estos en relacidén a
sug causas, factores, consecuencias, etc. .

Al respecto, ge presenta en primer lugar un andlisis de la
eros516n en si vy sus componentes, como una forma de establecer una
hbase de sustentacidén para el desarrollo de los pasos siguientes.

2. 1.~2EROS [ON

— Componentes Principales

— Erodabilidad: Vulnerabilidad o resistencia de formas O
superficieg a gser alteradas:; degradadas, descompuestas v a perder
masa, variandeo su forma.

-~ Erosividad: Energia de factores v procesos exdgenos v/o
enddégenos para actuar sobre formas v superficies tendientes a
provocar cambios en las caracteristicas internas v externas de
ellas.

Esta Gltima depende de

—Energia de Posicidén: Componentes del paisaje que
incrementan la energia o posibilitan el desencadenamiento de
procesos (pendiente, compacidad, torrencialidad, etc.).

—Factoregs Detonantes: Fendmenos exdégenos o enddgenos
que generan el impulso o energia inicial necesaria para el
activamiento de procesos. (sismos, lluvias torrenciales, etec.).

2.1.2.—- INDICADORES DE LA ERODABILIDAD

En estudios llevados a cabo en cuencas hidroldédgicas de montafia
para evaluar su dinamica natural vy amenaza erosiva (Ferrando,
1994), se han considerado como indicadores claves las siguientes
variables:
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—Grado de Erosidén Geoldgica:

Corresponde al grado de fracturamiento o alteracidén, a nivel de
unidades espaciales (geomorfoldgicas, hidroldgicas, etc.) gque
presenta el gsustrato, hecho asociado con los efectos gque la fase
orogenética hava tenido sobre las unidades litoldgicas v la
estructura de las Formaciones.

-Densidad de Fendmenos Tectdnicos:

Dice referencia con el grado de fracturamiento, numero de fallas
v ejes de plegamientos que, producto de igual origen que el caso
anterior, se contabilizan al interior de las unidades espaciales
de andlisis.

Ambos aspectos, consignados en cartas temdticas especificas,
entregan informaciodon de vital importancia para la determinacidn
de la erodabilidad de las superficiles expuestas, puesto que estdn
indicando el ‘"estade de salud” del sustrato rocoso, hecho
estrechamente ligado a la facilidad de log sistemas de erosidn
para profundizar la alteracidn, producir cubiertas regoliticas v
volumenes cldasticos movilizables por diversos mecanismos bajo la
accién de la gravedad, con o sin presencia de agua.

En sintesis, estos aspectos son indicadores directos del wvolumen
de fragmentos liticos disponibles para los procesos de remosion v
de la deleznabilidad de los materiales.

—Caracteristicas geomorfoldgicas v dindmicas de las laderas:

Dado que 1los planos inclinados son la unidad constituvente
fundamental de los paisajeg en general, v con mavor razdén en el
caso de areas de montafia, es de gran importancia determinar su
dindmica, la cual estd comandada tanto por factores
estructurantes internos como por los fendmenos externos, propios
de los sistemas de erosidn imperantes a diferentes rangos de
altura dentro del marco montafioso.

Al respecto, v como sistema de caracterizacidn se recomienda
utilizar la clasificaciodon propuesta por Arava 1985, segun la cual
lag wvertientes se agrupan segun las influencias estructurales v
segun las influencias exdgenas.



—Caracteristicas y distribucidén de la Vegetacidn:

Es aceptado, aunque con ciertas restricciones, el rol protector
del suelo que cumple la vegetacidén, principalmente la nativa o
propia del lugar. EL fortalecimiento de este rol requiere de
especies de arraigamiento fuerte vy profundo, capaces de amarrar
las cubiertas regoliticas o edédficas a los sustratos rocosos,
condicidén gque esta vegetacidn generalmente cumple, a diferencia
de ciertas especies exdéticas de gran desarrollo altimétrico v
raicez superficiales. Para ello, el espesor de dichos sustratos
no debe superar en proporcidn razonable el largo de las raices.
Avuda a esta funcidén el grado de rugosidad presentado por la base
rocosa.

En relacidén a las vrestricciones inherentes a la cobertura
vegetacicnal en el caso de vertientes, estas dicen relacidén con
el aumento de la infiltracidén v, por lo tanto, humectacidén v
aumento de peso de los mantos sedimentarios, lo cual puede
conducir al alcance del 1limite superior de la plasticidad
(Atterberg, 1911) v a la licuefaccion de los materiales con la
consiguiente pérdida de equilibrio. De hecho, se han observado
desglizamientos en masa, incluyendo la vegetacidén arbdrea.

Por esta razdén, esta variable clave es considerada en el andlisis
como de menor importancia o trascendencia en relacidén a las
anteriores para la determinacidén de la erodabilidad.

En base a estos antecedentes v a su revisidén, se puede indicar
los siguientes pardmetros, y sus variables claves internas, como
los criterios necesarios para determinar la erodabilidad’ de
formas v superficies en un sentido amplio:

CRITERIOS PARA DETERMINAR LA ERODABILIDAD DE FORMAS Y SUPERFICIES

1.— Pardmetro: Grado de Erosidén geoldgica

Variables:

— Intensidad de fallamiento vy fracturamiento
— Intensidad de Plegamiento

— Fendmenos de alteracidén Hidrotenal.
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2.— Pardmetro: Naturaleza v estado de los materiales
Variables:

— En el caso de Litosoles:
- Litologia
— Intemperizacidén
— Regolizacidén
— En el caso de Regoéoles v Cubiertas detriticas
— Profundidad

— Compactacidén o cohesidn
— Granulometria o textura

3.— Pardmetro: Geomorfologia

Variables:

Naturaleza genética v composicién de formas (sedimentologia)
— Caracteristicas morfoldgicas v morfométricas
Rugosidad del sustrato

o
|

Pardmetro: Hidrologia

Variables:

— Desarrollo de la red de drenaje (Jerarguia)
— Tiempo de Respuesta

Permeabilidad

Médulo especifico

5.— Pardmetro: Vegetacidn

Variables:

— Tipo, grado v temporalidad de la cobertura del suelo
— Indice de Productividad de Biomasa (NDVI)
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2.1.3.— INDICADORES DE LA EROSIVIDAD

De acuerdo a lo sefialado con anterioridad, los indicadores para
dimensionar la erosgsividad que puede afectar o actuar sobre las
distintas formas del terreno v 1los materiales constituventes, se
puede dividir en dos subconjuntos:

- Indicadores de la Energia de Posicidn

— Pendiente media v Altura (Ver Cuadro NQ 1)
—~ Compacidad de Cuencas

— Torrencialidad de log cursos de agua

— Expogicidén v Orientacidn

Estos Indicadores presentan las siguientes caracteristicas:

— Son componentes semi—estables del medio fisico,
— Son reconocibles, medibles v mapeables, v

— Son rangeables en categorias de '"peligrosidad".

— Indicadores de los Factores Detonantes

Actian como tales los siguilientes procesos:

— Bismicidad

— Lluvias intensas

— Volcanismo

— Frentes cdlidos en altura

— Maremcotos v Tsunamis

- Tormentas ocednicas v marejadas
(bravezas)

Estos Procesos naturales de Rol Detonante se caracterizan por ser:
— Eventualegs u Ocasionales,
— Dificilmente pronosticables, v

— de Predimensionamiento practicamente imposible

59



CUADRO N¢C 1

UMBRALES DE PROCES0S SEGUN RANGOS DE PENDIENTE MEDIA

PENDIENTES MEDIAS i PROCESOS
_——?:;__ (%) __; PREDOMINANTES
—_6_:__5 0.0 - 4.5 . Erosidén nula a leve.
**5“:“*5 4.5 - 11.0 Erosidn debil.

Ercogidén difusa o laminar
(&heet—wash) .

Inicio de regueras.
Solifluxion fria.

5 - 10 11.0 - 22.0 H Ero=sidén moderada.
Inicio ercosidn lineal
(Rill—wash).

10 - 20 22.0 — 44.5 H Erosion fuerte.
; Erozsidén lineal frecuente.
20 — 30 44 .5 - 67.0 : Carcavamiento.
i Movimientos en masa.
i Reptacidn.
30 — 45 67.0 -100.0 : Coluvionamiento.
: Solifluxidén intensa.
: Desprendimientos.
; Derrumbes .
' Coluvionamiento intenso

Fuente: Arava & Borgel 1972, v Young 1975.

Todo lo expuesto anteriormente gueda expresado en forma sintética
en el siguiente diagrama.
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2.1.4.— TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LOS PROCESOS EXOGENOS

De acuerdo a lo e¥xpuestoe, la erosion implica, por lo tantoe, toda
rérdida de masa (modificacidn de volumen v forma), asi como
también de calidad de un recurso natural dado (degradacidn), sea
cual fuere el origen o proceso que la provoque, ¥y las condiciones
que faciliten o entraben su operacion.

En el campo de lags acciones exdgenas (geodinamica externa) operan
multiples procescs, losg gue incluyen meteorizacion fisica v/o0
gquimica de las rocas, fendmenos gravitacicnales de traslacidén de
magsas detriticas en augencia ¢ pregencia de agua, erogidn
hidrica, transporte v sedimentacidn de materiales detriticos de
diverso tamafio por corrientes hidricas, deflacidén (transporte de
detritos finog por accidn edlica), etc..

Todos esog procesos difieren en las carvacteristicas de su
mecdnica, incluso en fendmenos de una misma familia. Por ejemplo,
la erosiodén, transporte v sedimentacidn de materiales cldsticos
por accidén del agua difiere notablemente segun el balance
agua/sedimentos, pasando de corrvientes hidricas con leve carga de
sélidos en suspensiodén, arrastre por el fondo u otro de sus
mecanismos, hasta fluijos de barro v bloques de alta densidad v
viscosidad.

A la wvez, estos dos procesos mencionades difieren en su
manifestacidén temporal v efectos. El primero de ellos puede ger
considerado como un proceso de erosidén normal vy constante, cuyos
efectos son casi imperceptibles, aungue no menos importantes en
el tiempo.

En cambio, el segundo es un fendmeno cataclismatico, paroxismico,
comparable a una erupcidn volcdnica, de rédpido v corto desarrollo
temporal, pero de efectos catastrdéficos inmediatos.

Es a este Gltimo tipo de fendmenos que corresponden los 1lamados
"Aluviones" o "Corrientes de Barro", como es el caso de las
ocurridas en la ciudades de Antofagasta, Chile, el 18 de Junio de
1991, v de Santiago, Chile, el 3 de Mavo de 1993.

Se efectiia a continuacidén, v a modo de ejemplo, una breve
caracterizacidén de estos procesos, dadas las nefastas
consecuencias socio—-econémicas gque su recurrente manifestacidon a
acarreado para las poblaciones afectadag, asi como para los
organismos vrelacionados con la atencidn vy solventacidén de las
medidas inmediatas v mediatas a llevar a cabo.
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Caracteristicas Generales de las Corrientes de Barro

El término Corriente o Fluio de Barro (Mud Flow) corresponde a
una denominacidén general utilizada para designar un movimiento de
remeosidn en masa de materiales terrosos finos v cldsticos, con
alto grado de fluidez debideo a su elevado contenido de agua
(aproximadamente un 60 %), normalmente asociado a precipitaciones
intensas o alto grado de saturacidén, v condiciones favorables del
austrato asociadas a depdsitos poco o no consolidados en laderas
de fuerte pendiente, v/0 a la existencia de una lente arcillogsa o
arcillo—limosa a cierta profundidad, la que actia como plano de
ruptura v deslizamiento ante la pregsencia de materiales
licuefaccionados por abundancia de agua de percolacidn.

Los depésitos de flujozs de barro son macizos, carentes de
eastructuras sedimentarias, v secos suelen alcanzar resistencias
similares a las de los hormigones pobres (120-150 Kg./cmt?).

Al iniciarse el flujo de barro, la grava, el limo v la arcilla se
combinan con el agua para formar un fluido densco . Las particulas
mavores forman la fase dispersa del fluijo v son controladas o
dominadas por efectos gravitacicnales, mientras que la fraccidn
fina constituye la fase continua, dominando en ella las fuer=zas
cohegivas.

Loz fluios de barro alcanzan pesgsos de hasta 2 ton/mt. cubico vy
viscosidad muy alta. Estas propiedades retardan el hundimiento de
blogues de gran tamafio (de hasta 200 tons. segun Waldron, 1975),
facilitando su movilizacidén, con velocidades de hasta 5 mts/seg
(Golubev, 1969, citado por Hauser, 1985).

Dentro de logs factores genéticos de este tipo de eventos
hidromorfodindmicos estd el Factor Climdtico, el cual entra en
juego en atencidén a la "Intensidad de las precipitaciones" y al
comportamiento térmico.

Las l1luvias prolongadas v de Dbaja intensidad crean las
condiciones para los movimientos en masa al incrementar
notablemente el contenido de humedad del suelo. En este estado,
cualguier movimiento teltrico puede desencadenar el proceso. Por
ofrea lade, las 1lluvias de alta intensidad tienen efecto mas
inmediato cuando se trata de cubiertas detriticags 1inestables o
saturadas en situaciones de fuerte pendiente.

En relacidén a las temperaturas, el ascenso anormal de la isoterma
de cero grados genera una sobrecarga hidrica de las vertientes vy
las cuencas, generando una gran capacidad de arrastre de las
cubiertas regoliticas superficiales.
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Las Familias de Procesos

De acuerdo con este contexto, se distinguen principalmente dos
grandes familias de procesos:

— Procesos Lineales, en seco o asistidos por agua, Vv

— Procesos Areales, en seco o asistidog por agua.

QW]

.1.4.1.— 1LOS PROCESOS LINEALES:

CARACTERISTICAS GENERALES

Este tipo de procescs, como su nombre 1o indica, desarrolla
acciones de erosidn que conllevan a una diseccidn de las unidades
de paisaie, con diferentes grados de intensidad.

Egtogs mecanismos erosivos tienen un cardcter tanto permanente v
gradual como intermitente v muy efectivo. Ello depende del tipo
de mecanismo en operacién, del contexto topogrdfico v fisico en
gque ge desarrolle, vy de la ausencia o0 presencila de agua en menor
o mavor cantidad.

El resultado son formas de diseccién de las superficies, sean
estas laderas o planicies, de ancho escaso, profundidad wvariable
y considerable extensién segin el tamafio de la unidad geomdrfica
en gque este inscrito el proceso.

E]l alcance o proyeccidn de este tipo de eventos morfoldgicos, el
cual estd por lo general adscrito a las disecciones o cauces
predesarrol lados por el mismo mecanismo, eg directamente
proporcional al grado de licuefaccidén vy al valor de la pendiente
longitudinal.

Los procesos lineales no asistidos por agua se caracterizan por
una actividad lenta vy descontinuada por breves lapsos de tiempo,
v por un alcance restringido junto con escasas posibilidades de
expansién lateral.

Las masa detriticas en movimiento tienden a detenerse o frenar
considerablemente su avance ante cualguier guiebre de pendiente
que provogue una reduccién del valor de ésta (gradiente).
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En la medida que la proporciodon de agua va aumentando dentro de la
masa clastica, la wvelocidad de egta crece al digual gque su
alcance, por lo que cuando la licuefaccidn es mdxima, se generan
flujos muy vrdpidos, losgs cuales tienen la capacidad suficiente
para:

1.— Aumentar la diseccidn, profundizando v ensanchande los
cauces;

2.-Provocar desbordes en sectores donde 1la seccidn es
incapaz de contener la masa del flujo {angosturas poy presencia
de rocas resistentes); vy

3.~ Recorrer grandes distancias afectando o siendo
afectados por los obstaculos naturales o antrdépicos presentes en
Su camino.

-~ TIPOS, FACTORES, PROCESOS Y MORFOLOGIAS RESULTANTES.

Tipos:

1.— En Seco: {(Sin presencia de agua)

1.A.—- Factores condicionantes:

— Relievesgs Egcarpados

— Rocas altamente fracturadas (erosidn geoldgica fuerte).

— lL.aderas conformes (correspondencia estructura =
topografia)

[

.B.— Factores cococadvuvantes v/o detonantes

— Sismicidad

—~ Erupciones

— Baja resistencia litica

— Meteorizacidn

— Baja rugosidad del sustrato
— Vientos fuertes

1.C.~ Procesos:

— Desprendimiento v rodadura de clastos
— Aumento de la fragmentacidén (Regelizacidn)
~— Acumulacidn en pendiente de Richter (Coluviacidn)
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1.D.— Morfologia resultante: (cardcter lineal en el sentido de la
pendiente)

— Corredores de derrubios (Debris flow)

— Conos coluviales
— Mantos regoliticos

2.— Asistidos por Agua

2.A.— Factores condicionantes:

Permeabilidad moderada

— Pendientes moderadas a fuertes

Espegores considerables de sedimentos no consolidados
-~ Meteorizacidon profunda

— Erodabilidad de los materiales

2.B.— Factores Coadyuvantes:

— Tewturas finas en el subsuelo

— Baja rugosidad del sustrato

Lluvias prolongadas y/o intensas

Solubilidad de los materialeg liticos y cementantes

|

2.C.— Procesos:

— Diseccidén o erosidén lineal

~ Profundizamiento v evacuacidén de materiales
— Erosidén lateral (Escarpamiento de flancos)
— Sedimentacidn

— Disolucidn

2.D.— Morfologia resultante:

—~ Regueras (Surcog de erosidn)
- Carcavas

— Quebradas

— Cafiones

— Valles v Terrazas

— Cavernas



2.1.4.2.—- LOS PROCESOS AREALES:

— CARACTERISTICAS GENERALES

El desarrollo de este tipo de procesos puede tener su génesis
como tal o en forma lineal. En este segundo caso, el incremento
paulatino de su volumen puede llevarlo a transformarse, dada el
drea comprometida vy el alcance de sus efectos, en un evento areal.

Cuando se trata de fendmenos geneéticamente areales, estos
comprometen parte importante de una unidad morfoldgica, como
suelen ser las laderas de sectores montafiosos. En estos casos la
desestabilizacidén v puesta en movimiento de grandes volumenes de
material comienza muy lentamente, manifestdndose inicialmente en
formas de agrietamiento v escalonamiento del terreno, producto de
la pérdida de equilibrio de la masa rocosa o detritica ante
diferentes causas, como por eijemplo: un incremento de su peso por
humedad o un movimiento sismico.

Este proceso inicial de veptacidén profunda wva gradualmente
acelerdndose v adguiriendo una cinética rotacional, lo cual
pogibilita una mayor soltura del material v una mds fdacil
humectacidn de este, va sea por agua superficial, de alguna napa,
o de algun dren existente en el travecto. Esto Gltimo acarrea un
mavor grado de fluidez a la masa v, por lo tanto, facilita su
desplazamiento por sobre las rugeosidades V' accidentes
topogrdaficos menores del terreno.

L]

De egte modo, se incrementa notoriamente el momemtum de la masa,
lo cual le permite en las zonas de menor pendiente, una dispacidn
v expansioén sobre una superficie considerable v con alta energia
destructiva. Se debe tener en cuenta, ademds, gque el frente del
flujo tiene por lo general una congistencia mucho mavor dque el
resto del cuerpo, 1o dque le permite incluso destruir o modificar
algunas morfologias a su paso.

Cuando se trata de procesos areales de génesis lineal, estos son
por lo general resultado de una sumatoria de fendmenos de igual
cardacter, agistidos por agua, como es el «caso de avenidas
provenientes de los distintos colectores o afluentes de un
sistema hidrolégico, los cuales confluyen en un tramo
relativamente corto del cauce principal. Esta cercania espacial
del wvaciado de flujos hidro-detriticos genera una especie de ola
de gran masa, alta wvelocidad (flash flood) v gran poder
destructivo.
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Influyen en incrementar tanto el volumen como la intensidad del
flujo, ademds de aspectos morfométricos relacionados con la forma
(compacidad de las cuencag), desarrollo de la red de drenaje,
pendiente media, etc., la contemporaneidad del evento detonante
en cada una de las componentes espaciales (subcuencas) de la hova
hidrogrdfica.

En egte sentido, si por ejemplo se produce una lluvia de alta
intensidad al mismc tiempo en toda la cuenca, la llegada de las
avenidas de cada subcuenca al punto de confluencia sera
simultdnea, generando una crecida o un aluvidén de gran magnitud.
51 a ello se suma la exigstencia de cubiertas nivales v su fusidn
acelerada por un incremento de la temperatura en altura (ascenso
de la isoterma de 0° C.), el fendmeno alcanzard magnitudes aun
mayoeres.

Por el contrario, gi el avance del frente de precipitaciones va
barriendo o afectando diferidamente en el tiempo v el espacio la
superficie colectora de la cuenca, es dable egperar una crecida
de menor gasto, pero mds prolongada en el tiempo (menos
concentrada), v por lo tanto de menor peligro.

Como ge degprende de lo expuesto, no es suficiente con detectar
con antelacidn la ocurrencia de un evento detonante, como es el
caso de una frente de precipitacidén de determinadas
caracteristicas. Tambien seria necesario saber 1la ruta que
seguird, cuando v donde descargard, v con que intensidad. Esto es
practicamente imposible.

También, ge debe considerar el estado de saturacidén hidrica del
suelo, puesto gque un suelo seco segin su  permeabilidad, podré
retener una parte importante del agua caida, dejando una menor
proporcidén disponible para escurrir. En cambio, si se trata de un
suelo cercano a su saturacidn, producto de 1lluvias anteriores,
puede que baste un pequefic aporte suplementario para gque alcance
el punto de fluidez necesario para desprenderse del sustrato e
iniciar su descenso.

Dada entonces la gran cantidad de factores vy wvariables gue
intervienen en el desencadenamiento de procesos areales que
alcanzan la magnitud de amenaza, es preciso descomponerlos en sus
partes evolutivas v resultantes en busca de los indicadores dque
permitan sgsu deteccidn, evaluacidén v, en base a ello, disefiar v
aplicar las medidas v programas necesarios para lograr su
mitigacién.
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— TIPOS, FACTORES, PROCESOS Y MORFOLOGIAS RESULTANTES.

Tipos

1.— En seco : (Sin presencia de agua)

1.A.- Factoreg Condicionantes:
— Relieves Escarpados
-~ Rocas altamente fracturadas (erogién geoldgica fuerte).
-~ Laderas conformes (correspondencia estructura =
topografia)
1.B.- Factores coadyuvantes v/o detonantes
- Sismicidad
— Erupciones
— Bajae resistencia litica
— Meteorizacidn

- Baja rugosidad del sustrato
1.C.- Procesos:

— Derrumbes o desplomes
— Coluvionamiento

— Deslizamiento de laderas
1.D.— Morfologia resultante:

— Caos de bloques (Escombreras)
— Taludes Coluviales generalizados (Piedmonts coluviales)

— Cicatrices v Conos o ldébulos de deslizamiento
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2.~ Asistidos por Agua

Z2.A.— Factores condicionantes:

— Permeabilidad moderada
— Pendientes fuertes

— Espesores considerables de sedimentos no consolidados

Sustrato impermeable

-~ Meteorizacidén profunda

2.B.— Factores Coadyuvantes:

— Texturas finas en el subsuelo
— Baja rugosidad del sustrato

— Lluvias prolongadas

— Sismicidad

— Alta compacidad

2.C.— Procesos (cardcter local o mavor):

— Deslizamientos en masa
— Flujos detriticos vy barroscs

— Aluviones

2.D.— Morfologia resultante:

— Depdsitos de espesor y granulometria muy variada. con
forma de flujos angostos o expandidos.

— Cauces excavados (profundizados) en sector de
transferencia, v colmatados en sector de sedimentacién.

— Cicatrices de corte en laderas con bordes escarpados.
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2.1.5.— EVALUACION

Como se puede observar en este desglose de los pProcesos
indicados, existen muchos elementos en comin, los cuales tTienen
que ver tanto con los factores condicionantes como con los
coadvyuvantes. Sin embarge, tanto los proceses en si  come las
formas resultantes en cada caso son diferentes.

Dado lo expuesto, es posible considerar los gigulentes
antecedentes como necesarios para llevar a cabo la evaluacidn del
proceso, de la amenaza © peligro, v de las consecuencias:

2.1.5.1.~ Evaluacién de la Amenaza: (Prevencidn)

— Cartografia geomorfoldgica v morfodindmica del drea.
— Antecedentes geoldgicos v estructurales.

— Antecedentes histdricos de fendmenos similaregs en el
drea (recurrencia) y volumen.

— Cartografia de las Areas precedente v recurrentemente
afectadas.

Conducente a

— Jdentificar el cuadro morfodindamico vy de estado de
equilibrio de las formas de acuerdo a los actuales
gistemas de erosidn.

— Delimitar unidades espaciales de acuerdo a la densidad,
intensidad vy frecuencia de los procesos lideres vy
asociados.

2.1.5.2.— Evaluacidén del Riesgo:

— Existencia de material detritico inestable en las
laderas

— Existencia de farellones rocosos inestables

— Uso del Suelo en sectores proximales o de proveccidn
de los procesos {(exposicidén a la amenaza).

— Sobre explotacidén de la Vegetacidn
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Conducente a:
— Disefiar medidas de control o mitigacidn del fendmeno.

— Planificar el uso del suelo dejando los espacios
necesarios para que los procesos disipen su energia.

— Disminuir el riesgo incrementando la resistencia v

reduciendo la exposicidn, es decir, zonificacidn del
suelo segun niveles de riesgo.

2.1.5.3.— Evaluacidén de las consecuencias:

— Cartografia de las dreas afectadas
— Determinacidén de volumenes desplazados

— Determinacidén de dafios e intensidad de los mismos
(dimensionamiento econdmico—-gocial)

Conducente a:

— Modificar si fuere necesario la zonificacidon de
riesgo.

— Meijorar las medidas de control o mitigacion.

— Diseflar o perfeccionar los Planes de Prevencidn
(Medidas estructurales, normativo—legales vy de tipo
bielogicel),

Estas son las necesidades de informacidén bdsica que, para el caso
de cada dimensidén esgspacio—temporal de 1los procesos hidro-
geomorfoldgicos, debieran ser satisfechas, a fin de poder
efectuar los diagndsticos preventivos v evaluaciones necesarias
que conduzcan al estudio, digefio v aplicacidén de las medidas
correspondientes en logs niveles seflalados.
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2.2.— INUNDACIONES

~ CARACTERISTICAS GENERALES:

En el caso de las Inundaciones, estas corresponden a una
consecuencia derivada de otros procesos de recurrencia
interanual, como son las crecidas, sumado a condiciones de
insuficiencia de los sistemas de evacuacion (cauces naturales,
sistemas de drenaje artificializados, colectores urbanos, etc.).

La recurrencia de crecidas gue presente una cuenca estd asociada
por wuna parte a las caracteristicas del régimen pluviométrico vy
térmico, a las caracteristicas morfométricas gue esta presente

(alturas, forma, pendiente media, superficie. etc.), vy al
desarrollo del sistema de drenaje (densidad. frecuencia v
jerarquia de la red hidrica), las cuales influvyen en su
torrencialidad, la wvelocidad de respuesta, el tiempo de

concentracioén, y el volumen de los caudales.

En otras palabras, se trata del resultado del desequilibrio
existente entre el volumen a evacuar en un determinado momento, y
la capacidad de evacuacion de los cauces o sistemas de drenaje,
en otras palabras. la diferencia entre la Demanda de Cauce y la
Oferta de Cauce.

En otros casos. cuando se trata de inundaciones o ‘"salidas de
madre" en condiciones de caudales ‘'"normales"” (altas aguas
medias), la causa se encuentra en la reduccidn de la seccidn de
los colectores en forma gt iiicinl (angostamiento por
urbanizacion, relleno por desechos, etc.), natural (sedimentacidn
progresiva), o© accidental (eventos gque provocan obstruccidn
parcial o total) como son los deslizamientos de tierra, los
derrumbes, la caida de drboles, el derrumbe de puentes, etc..

Por dltimo, estdn las inundaciones de llanuras, las gue se pueden
asoclar a un desequilibrio entre la velocidad de evacuacidn y el
volumen de los aportes, producto de pendientes minimas, tTerreno
ondulade ¢ con pequefias depresiones, u construcciones retardantes
o entorpecedoras del flujo hidrico.

Asi, estos eventos se pueden desglosar como sigue:



2.2.1.- CAUSAS, FACTORES, PROCESOS Y CONSECUENCIAS:

— Causas de las Inundaciones:

a.— Crecidas

Origen: — Climatico:
— Lluvias intensas
— Fusioén intensa de 1la nieve acumulada

— Precipitaciones pProlongadas

b.— Desbordes

Origen: — Accidentales:

- Ruptura de represas

— Caida de frentes de hielo
— Deslizamientos de tierra
= Derrumbes

— Caida de arboles

— Caida de puentes

— Hidromorfoldégico v/o antrdépico:

— Desequilibrio entre el voliamen en
evacuacioén vy la capacidad de colectores
naturales vy artificiales.

— Artificializacidn de los cauces con
reduccidén de la seccidén Por bajo el nivel
de las altas aguas medias.

— Colmatacidén previa, natural o artificial,
de cauces.
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— Factores:

a.— Factores condicionantes

— Incremento considerable v momentdneo de la alimentacidn
de una cuenca.
— Alta compacidad v pendiente en la zona de alimentacidn

— Baja pendiente en la zona de evacuacidn v sedimentacidén

— Cauces reducidos u obstruidos (colmatados)

b.— Factores Coadyuvantes

—~ Altas temperaturas primaverales

— Incremento de la impermeabilidad

Angostamiento de cauces por obras de infraestructura

— Movimiento de tierras al interior del cauce

|

Falta de limpieza y acondicionamiento de los cauces

— Procesos:

— Desborde de cauces
— Socavamiento y desmoronamiento de riberas

— Depositacidn de material estéril fuera del lecho

— Consecuencias

- Arranque ¢ botadura de &arboles

— Dafios a la infraestructura urbana

— Dafiog a la propiedad puiblica y privada

— Destruccidén de cultivos

— Pérdida de fertilidad vy arabilidad de suelos agricolas

— Problemas de salud.
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2.2.1.— EVALUACION:

De acuerdo a lo seflalado, la evaluacién de los procesos de
inundacidén, el peligro de ocurrencia, y Sus consecuencias debiera
considerar, en sus distintos dmbitos espacico—temporales, lo
siguiente:

a.— Evaluacidn de la Amenaza:

— Andlisis de Antecedentes histéricos:

— Situaciones sindépticas previas

— Productividad de la lluvia

— Areas afectadas

— Recurrencia de crecidas

— Magnitud de crecidas y desbordes

— Determinacién de Umbrales de Desencadenamiento en
yelatcion con:

— Montos pluviométricos
— Espesor de las cubiertas nivales

— Registros de temperaturas

Conducente a: —-Zonificar las dreas de produccidén de las amenazas.
-Diseflar e implementar medidas de control v/0o

mitigacidén en su fagse genédtica de acuerdo al nivel
Y recurrencia de estag.

b.— Evaluacién del Riesgo:

— Determinacién espacial de la Exposicién a las
diferentes amenazas.

—~ Andlisis de la estructura o disefio de las pPrevenciones
tomadas e implementadas, g1 existen, v su
funcionamiento en similares circunstancias.

— Confrontacién de las Areas amagadas versus el uso
actual o planificado del suelo.
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Conducente a:

— Llevar a cabo una Zonificacién de Areas de Riesgo por
desbordes e Inundacidn.

— Planificacién ad-hoc del uso del suelo
— Diseffar e implementar Programas de Prevencién que
consideren:
— Elusioén (erradicacién)
— Mitigacién
— Disefio o redisefio de medidas estructurales,

hbioldgicas v normativas

c.— Evaluacion de Consecuencias:

— Dimengionamiento de dafios v pérdidas

— Cartografia de zonas afectadas segln proceso v nivel de
efecto

— Analisis de la efectividad de las medidas implementadas
v obras ejecutadas.
Conducente a:
— Perfeccionamiento de planes v medidas

— Redefinicién de la zonificacion de dreas de riesgo (si
fuese necesario)

— Reforzamiento o mantencidén de obras.

HHHHHHH
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2.3.— AMENAZAS PRINCIPALES Y VARIABLES CLAVES

— Amenazas Principales:

De todos estos procesos Hidro-Geomorfoldgicos, incluidas las
inundaciones, agquellos gque por su magnitud y alcance pueden ser
considerados como detentores de un nivel critico de amenaza v,
por lo tanto, de primera prioridad, son los siguientes:

—De cardcter local: - Derrumbes
— Deslizamientos de laderas

-De alcance mayor: - Flujos Detritico—Barrosos
(Corrientes de Barro v Blogues)
Crecidas v Aluviones

A objeto de 1llevar a cabo medidas tendientes a vreducir la
probabilidad de ocurrencia, su recurrencia v/0 su magnitud, asi
Como los efectog de su proveccidn sobre asentamientos,
actividades v obras antrdépicas, se deben considerar dos aspectos
principales:

= El nivel de eguilibrio o estabilidad, v la
registencia o) erodabilidad de lagz diferentes unidades
morfoldgicas componentes del paigaje.

— El1 grado de vulnerabilidad v exposicidén a las
amenazas de los diferentes tipos de usocos del suelo.

Un tercer aspecto estd relacionado, evidentemente, con los
factores de disparo, pero dado gque frente a estos el hombre estéd
limitado de elementos v tecnologias capaces de reducir su energia
(Eji.: reducir la intensidad de un sismo, de una erupcidn
volcdnica o de una tormenta), aparece como lo mds aconsejable v
posible el aumentar la resistencia y disminuir la exposicidn a
estos eventos, paralelamente con implementar gistemas de
deteccidn predictiva v alerta.

— Variableg Claves

A fin de llevar a cabo acciones relacionadas con el primero de
los aspectos sefialados, se requiere en primer lugar determinar v
delimitar las areas generatrices o potencialmente generadoras de
dichos procesos.
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Para este efecto se consideran como variables claves ideales a
ser consideradas por el Banco las siguientes:

= Cartografia de Areas Generatrices Histdéricas, la cual
identifique v delimite los sectores donde se han generado los
diferentegs procesos naturales gque, alcanzando magnitud de
amenaza, han generado desastres. Dicha cartografia debe indicar
Yy caracterizar logs factores fisico—ambientales dgque generaron
lag condiciones para el desencadenamiento de la amenaza.

— Cartografia de Areas Generatrices Potenciales, la cual debe
estar basada en el mapeo de las distintas componentes de la
Erodabilidad vy los Factores Potenciadores de la Erosividad, v
su delimitacidén espacial integrada segun los niveles de
intensidad que alcance cada una de ellas, referidos a
umbrales morfodindmicos.

La superposicidn de ambas cartografias permitird tanto determinar
los= factores vy condicionantes de los eventos desastrosos
registrados, como identificar areas gue potencialmente podrian
sey generadoras de estos.

En relacién al segundo de los aspectos sefialados, se deben
identificay, categorizar segun probabilidad v nivel de riesgo, v
delimitar las areas potencialmente afectables por la proveccidén
de las amenazas.

Por 1lo tanto, v bajo el precepto de gue "la historia wvuelve a
repetirse', se debe considerar aqui como informacidén clave 1o
giguiente:

— Cartografia de localizacidn vy drea afectada por los distintos
procesos registradog histéricamente, asi como de dreas
potencialmente afectables en funcidn de la similitud
locacional. Dicha cartografia es complementaria de la de Areas
Generatrices.

— Cartografia de 1los distintos tipos de uso del suelo
(Antropizacidn v artificializaciodn del espacio).

El cruce de ambas fuentes de informacién permitird disefiar,
adoptar v/o proponer medidas tendientes a minimizar el riesgo v
las consecuencias en todos sus aspectos.

Como se desprende de lo expuesto, v en un plano ideal, el cumulo
de informacion reguerida excede en mucho la actualmente
disponible, cuya generacidén requeriria de provectos de
investigacidén de costo vy duracidén considerables.
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Ante esta situacidén, v en un plano real tendiente a entregar las
herramientas para la gestioén de la proteccidn civil en el corto
rlazo, se considera que los siguilientes criterios podrian orientar
el accionar de ONEMI al respecto:

Procesos de Influencia Local: Variables Claves Minimas

1l.— Grado de Meteorizacidén de la roca v de las cubiertas
detriticas, incluvendo las dreas afectadas por alteracidn
hidrotermal .

2.— Pendiente media de laderas v/0 microcuencas (Ver cuadro pdg.
A

3.— Indice de cobertura del suelo por vegetacidn.

4.— Grado de fracturamientco de log afloramientos YoCcosos
(Escarpes, Farellones, et.).

— Procesos de alcance mavor: Variablegs claves minimas

Dado gque estos se asocian fundamentalmente a la dindmica de las
cuencas hidrogrdficas, las variables minimas a considerar son:

1.— Pendiente media de las cuencas.

2.— Estado de los materiales de cubierta y sustrato (Egquivalente
a las variables 1 v 4 de 1los procesos de influencia local).

3.— Veolumenes de carga sdélida disponible v localizacién.

4. — Indice de forma o Compacidad de las cuencas.

9.— Indice de torrencialidad.

A estags wvariables semi-permanentes a escala humana se deben
anexar log factores detonanteg (sismos, lluvias intensas, grado
de humectacidén del suelo, erupciones, etc.), los cuales pueden
actuar solos © en conjunto.

La probabilidad de ccurrencia de estos v su intensidad potencial
es evaluada en los capitulos correspondientes.
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A las caracteristicas previamente sefialadas de estos Ultimos, se
agrega el hecho que su efectividad estd condicionada por el nivel
o intensidad alcanzade por las wvariables claves indicadas
{componentes de la Erodabilidad), asi como por la sumatoria de
sug efectos. Por ejemplo, un sismo afectard de diferente manera a
una vertiente con bajo nivel de humedad del suelo gque a otra
saturada de agua.

En este sentido, v a fin de cuantificar la susceptibilidad que el
medio ambiente fisico presenta a la manifestacidn de una Amenaza,
se puede =sefialar gque estas son directamente proporciconales a la
interaccidén de la Ercodabilidad v los Factores Potenciadores de la
Ercsividad.

Llevando 1o expuesto a una escala cualitativo—-cuantitativa, se
pueden distinguir tres niveles de intensidad para cada variable
clave, con valores—umbrales asociados:

- Grado de Intemperismo o alteracidn:

Niveles PR(*) Espesor Material Intemperizado

— Leve 1 : < de 1 Mt. de profundidad
— Moderado # : Entre 1 v 3 Mts. de profundidad
— Fuerte 8 > de 3 Mts. de profundidad

{*) PR = Peso Relativo o valor

— Pendiente media:

Niveles PR Rangogs de pendiente
— Leve | < de 5°
— Moderado 2o : aBEntrerSaticoy 103
— Fuerte s ; > de 10°

- Bajo 3 : < del 20% de la superficie
— Moderado 2 : Entre 20% vy 50% de la superficie
— Alto i : > del 50% de la superficie
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— Grado de fracturamiento de la roca:

Niveles PR Z largo fracturas por Kmt?
- Leve BT ¢ < de 5 Kmt/Kmt?2
— Moderado 28 entre 5 v 15 Kmt/Kmt?2
- Fuerte 3 > de 15 Kmt/Kmt?

— Indice de Compacidad de las cuencas:

Niveles PR Compacidad
— Baja T > de 2.5
— Moderada 2 : Entre 1.5 v 2.5
—~ Alta 3 >de 1.5

— Indice de Torrencialidad (Densidad por Frecuencia del drenaje) :

Niveles PR Torrencialidad
— Baja 1 : < de 10
— Media 2 Entre 10 v 20
- Alta 3 > de 20
- Volumenes de carga sdélida (sedimentos) disponibles: Su

determinacidén es compleja, por lo que en una primera aproxXimacidn
se puede evaluar en base a la superficie de las distintas formas
depogicionales existentes al interior de las cuencas
hidrograficas, determinada por planimetria de la Carta
Geomorfoldgica correspondiente. Diche valor se puede expresar en
porcentaje del total de la superficie de la cuenca, vy luego
diferenciarse en niveles de riesgo como sigue:

Niveles PR % Superficie Devosicional
— Baijo 1L < del 20% de la Sup. Total
— Moderado 2 20 a 50% de la Sup. Total

- Alto 3 > del 50% de la Sup. Total




Determinacion del Nivel de Amenaza:

De acuerdo con el Peso Relativo (PR) o valor de cada uno de losg
niveles en dgque se dividié cada Variable Clave, v considerando
igual Peso Absoluto entre ellas, se pueden obtener las sigulentes
Categorias de Amenaza para las unidades espaciales (cuencas
hidroldégicas u otra) en evaluacidn:

NIVEL DE LA AMENAZA RANGO
= BB IO e e s e e s e b s e e < de 11
= Moderafe ..ot oo . Entre 11 v 16
e R G e s i e > de 16

PROPUESTA DE FORMULARIO-ENCUESTA PARA LA RECOPILACION DE
ANTECEDENTES SOBRE PROCESOS HIDRO-GEOMORFOLOGICOS

De acuerdo a 1o expuesto precedentemente (Registro v cartografia
de eventos histdéricos v recientes), asi como a la alimentacidn
permanente del Banco de Datos, se ha rediseflado el giguiente
formulario—encuesta a partir de otro perteneciente a la Direccidn
General de Aguas del Ministerio de Obras Publicas.
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FORMULARIO-ENCUESTA UTILIZADO PARA LA RECOPILACION
DE ANTECEDENTES SOBRE PROCESOS HIDRO-GEOMORFOLOGICOS

{(Modificado de DGA-MOP por F. Ferrando A., 1994)

FECHA DEL SUCESO: 2.— LOCALIZACION/ALTURA

= IR — LATITUD

~ MES: — LONGITUD:

- ARNO: — ALTURA

NOMBRE DEL LUGAR:

COMUNA

PROVINCIA

REGION

ASENTAMIENTO MAS CERCANO:
(Localidad, Pueblo, eteg)

4.~ TIPO DE EVENTO NATURAL REGISTRADO:

AVALANCHA DE NIEVE (ALUD)

ALUVION O CORRIENTE DE AGUA Y DETRITOS

REMOSION EN MASA (DESLIZAMIENTO DE LADERA)

DERRUMBE O DESPLOME DE ROCAS

LAHAR

CRECIDA E INUNDACION

OTRO. INDIQUE:
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5.— FACTORES FISICO-AMBIENTALES DESENCADENANTES DEL PROCESO

— PRECIPITACIONES: 51 NO

mm/ 24 Horas; mm/hora.

— MOVIMIENTO SISMICO: SI

INTENSIDAD GRADO: (MODIF¥F. DE MERCALLI)

NO

IEV (Newhall vy
Self, 1982)

— QITHAROG ENDTOUE:

MAGNITUD

6.— FACTORES COADYUVANTES:

— ACTIVIDADES ANTROPICAS

—~ DEFORESTACION

CONSTRUCCION DE CAMINOS

— ACTIVIDADES MINERAS

OTRAS. INDIQUE:{1)

23

— OBRAS DE INFRAESTRUCTURA

TRANQUES O EMBALSES

TUNELES

PUENTES

OTRAS. INDIQUE:
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DAROS HUMANOS:
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3.— PROCESQS HIDRO-METEOROLOGICOS

Dentro del conjunto de procesos gque forman parte de la hidro-
metecrologia, han gside congiderados para sSu andlisis e
incorporacién al Banco dos de los eventos cuya ocurrencia
conlleva el desarrollo de diferentes niveles de amenaza v riesgo.
Estoz son las Tormentas v las Sequias.
A fin de encausar dicho analisis, se prepard v entregd al
especialista asesor en esta temdtica, la siguilente pauta:
— TORMENTAS
(de lluvia; de nieve; eléctricas; mixtas)

l1.— Tipos de Procesos:

— Precipitaciones liguidas Intensas

— Precipitaciones Nivales abundantes

— Caida de ravos

— Fuertes vientos

2.~ Factores:

— Condiciones barométricas inestables
~ Penetracidén de Frentes cdlidos

— Fuerte estdtica atmosférica

— Frentes Polares potentes

— Debilitamiento ¢ desplazamiento del Anticicldn del
Pacifico

3.— Consecuencias:

Inundaciones
— Aludes
— Dafios en la Vegetacidn
{(quiebre de ramas; guema por ravos; etc.)
— Crecidas

Fisicas

Socio—Econdémicas: — Dafico de Viviendas
— Dafic o pérdida de cultivos
— Pérdida de suelos
— Muerte de ganado
— Incremento de Accidentes
— Muerte de personas
— Ausentismo laboral (epidemias)
— Pérdida de bienes
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— SEQUIAS

1.—- Procesog Especificos:

— Reduccidén Drdstica del monto de las Precipitaciones

Disminucién de la frecuencia de lag precipitaciones
— Agotamiento de las regervas de nieve en la cordillera

- Descenso gignificativo del nivel fredtico de las napas
(agotamiento de las reservas de agua subterrdnea)

2.~ Mecanismos Causales:

— Ciclos climaticos (7)

— Manchas solares (7)

— Cambio climd&tico global
— Efecto Invernadero

3.— Consgecuencias:

Fisicas
- Degertificacidn
— Estiajes prolongados
— Cambios floristicos: Muerte; reemplazo;
adaptacidn.
— Muerte v/o migracidén de Fauna
— Intensificacién de la deflacidn

Socio—-Econdémicas
— Pérdida de plantaciones
— E=scases hidrica (agua potable v de riego)
— Racionamiento
— Aprovisionamiento de emergencia
— Reduccidén de la produccidn primaria.

— Q0 -

Dado gque las Sequias son un proceso de desarrolleo lento vy
progresivo, de prolongacién previamente indeterminable en el
tiempo, Y <cuvyas consecuencias, principalmente econdmicas, no
involucran pérdida repentina y masiva de vidas v bienes, por 1lo
que escapan al concepto de Amenaza, no se considera su andlisis
dentro del contexto de los obietivos v alcances de este provecto.

Por 1lo tanto, a continuacién se presentan los resultados de 1los
andlisis que, al respecto de la primera de éstas temdticas, han
sido realizados por el Sr. René Garreaud, Ingeniero Civil vy
Master en Meteorologia, con la colaboracién del Sr. Patricio
Aceituno.
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RIESGOS DE ORIGEN METEOROLOGICO EN CHILE.

René Garreaud Salazar
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Magister en Meteorologia

I.— ANTECEDENTES GENERALES

La gran extensidén meridional de Chile se asocia a una gran
variedad de c¢limas, cuvas condiciones extremas determinan
condiciones potenciales de catdstrofe en cada regidén del pais. En
este contexto de variabilidad espacial, el andlisis del impacto
de la ocurrencia de valores climaticos extremos debe realizarse
en relacioén a la climatologia local. Asi por ejemplo, una 1lluvia
de intensidad moderada, gque representa un evento habitual en la
regidén central del paig, podria congstituir un desastre de
proporciones en los poblados del Norte Grande donde lo normal es
la ausencia de precipitaciodn.

lLas condiciones adversas de origen meteoroldégico para los
sistemas fisicos v humanos en Chile provienen principalmente de
la ocurrencia de condiciones térmicas v/o pluviométricas
extremas. Entre los extremos térmicog destacan las heladas vy la
ocurrencia de temperaturas muy altas. Con respecto a la
precipitacidon los desastres se producen por excesos v déficit
pluviométricos.

Otros eventos meteoroldgicos extremos que tienen un alto
potencial de producir desastres son las tormentas de viento, el
granizo vy las nevadas en lugares donde esgste tipo de precipitacidn
es infrecuente, las tormentas eléctricas, log torbellinos v
tornados, aungue estos ultimos son de muy rara ocurrencia.

Con respecto a la dimensidn espacial de los eventos
meteoroldgicos que producen impactos negativos es posible
distinguir alteraciones climdticas de gran escala, de escala
regional v local.
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Existe ademds una cierta correspondencia entre la escala espacial
de un fendmeno meteoroldgico vy su correspondiente escala
temporal. Asi, las altervaciones climdticas de gran escala
presentan duraciones superiores a l1os meses, Vv cominmente se
asocian a la variabilidad interanual de los sistemas climdticos.
Los fendmenos de escala regional tienen duraciones tipicas entre
un dia y una semana. Finalmente, los fendmenos de escala local
ocurren en periodos de algunas horas.

Las anomalias climdticas de gran escala estan determinados por
perturbaciones atmosféricas a nivel global o hemisférico. Los
fendtmenos El Nifio v La Nifia son ejemplos caracteristicos de este
tipo de perturbaciones, las cuales determinan en gran parte la
variabilidad climdtica interanual en extensas regiones del pais
(Aceituno, 1988; Aceituno y Vidal, 1990; Rutllant v Fuenzalida,
1991; Aceituno vy Garreaud, 1994).

Los eventos de El Nifio se asocian a inviernos particularmente
lluviosos en la vregidén central de Chile, una tendencia a la
sequia en la vregidén altipldnica, y condiciones anormalmente
calidas en los valles agricolas costeros del Norte Grande. Por

otra parte, las sequias de la regidn central del pais, estédn
parcialmente condicionadas por la ocurrencia de los fendmenos La
Nifia. La factibilidad de pronésticos estacionales de las

condiciones hidroldégicas en Chile central se discute en
Montecinos vy Garreaud (1994).

En el otro extremo de la escala espacio—-temporal se presentan
eventos meteoroldgicos extremos a nivel local los cuales pueden
producir importantes dafios en periodos de tiempo menores que un
dia. Ejemplos de estas situaciones son las tormentas de origen
convectivo y la actividad eléctrica asociada (ravos); granizadas;
torbellinos vy tornados; tormentas de viento; nevadas, etc. La
experiencia nacional en la prediccién de este tiro de fendmenos
es bastante limitada.

Dentro del contexto de este programa, orientado a desarvollar
herramientas para la gestién de la proteccidén civil vy el
potencial manejo en tiempo real de catdstrofes, el elemento
meteorolodgico mds importante asociado a condiciones de riesgo a
nivel regional, con duraciones tipicas entre un dia v una semana
(escala meteoroldogica sindptica) vy gque afectan directa o
indirectamente a una gran fraccién de la poblacién, corresponde a
la accién de sistemas frontales que presentan condiciones
andémalas respecto a sus caracteristicas tipicas.

Por esta razdén, en este capitulo se realiza una breve descripcién
de la naturaleza y comportamiento de este tipo de fendmenos, una
revigsién de sus consecuencias vy una definicién de las variables
fundamentales que permiten la cuantificacién de su impacto.
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II.— ASPECTOS BASICOS DE LA ACTIVIDAD FRONTAL Y SUS
CARACTERISTICAS PARTICULARES EN EL CASO CHILENO

La actividad frontal es un fendémeno complejo, en gue intervienen
la fisica vy dindmica de la atmésfera. Su descripcidén ha ocupado a
la meteorologia sinéptica durante la mavor parte de este siglo, vy
una descripcidén mds detallada de la que aquil se presenta  puede
encontrarse en la mavoria de los textos de meteorologia (por
ejemplo Wallace vy Hobbs, 1981).

El modelo cldsico de un frente, descrito por primera vez por
Bjerknes vy Solberg en 1921, corresponde a una superficie de
discontinuidad entre dos masas de aire de distintas
caracteristicas, tipicamente una masa de aire polar (fria vy seca)
Y una de origen tropical o subtropical (cdlida v humeda). Las
dimensiones (en kilémetros) de los frentes a lo large (L) ¥ a
través (1) wvarian en un rango aproximadoe de S00<L<5000 v
50<1<500, en tanto su escala vertical involucra toda la
tropdsfera.

Los frentes se clasifican en frios o cdlidos de acuerdo a que
masa de aire se desplace en contra de la otra. En los frentes
f¥iog, que son los que mayoritariamente afectan a Chile
continental, el aire de esas caracteristicas avanza hacia el
sector cdlido forzando el ascenso de este sobre la superficie
frontal. Luego de un ascenso violento del aire cdlido en los
Primeros Kildmetros de altura continua un ascenso mas suave e
inclinado sobre 1la cufia de aire frio.

Estas dosg condiciones producen dos tipos de precipitacidén: una
delgada banda de lluvia muy intensa asociada a la formacién de
cumulos-nimbus a la cabeza del frente v una franja de mavor
espesor con lluvias moderadas a suaves, producto de la nubosidad
mas estratificada sobre la cufia de aire frio. En conjunto, ambas
franjas de precipitacién de un frente frio tienen un ancho tipico
inferior a 100 Kildmetros.

En el caso de los frentes cdlidos, el aire de esas
caracteristicas se desplaza y asciende suavemente sobre la masa
de aire frio, originando precipitaciones en general mds suave que
en el caso de los frentes frios pero en franjas de un ancho
tipico del orden de los 300 kilémetros. En algunos casos ocurre
que el aire frio desplaza por completo a la masa de aire cdalido
dando origen a una situacién conocida como oclusion.

La actividad frontal ocurre en conexién con el desarrollo de
centrogs de baja presidén en superficie, que proveen de la
circulacidén necesaria para el avance del aire frio contra el
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cdlido (frentes frios) o del aire cdlido contra el frio (frentes
calidos). Estos centros de baja presidén, también denominados
depresiones, gson rasgos atmosféricos migratorios que se
desplazan del oeste hacia el este a velocidades wvariables, del
orden de los 500 Kildmetros por dia, cuyo movimiento esta
controlado en parte por ondas en la tropésfera superior. La
determinacién de la travectoria e intensidad de las depresiones
constituye una de las bases del pronéstico sindptico (dia a dia).

Las perturbaciones migratorias (depresiones v frentes asociados)
que afectan a Chile continental tienen su origen sobre el océano
Pacifico, al oeste de la linea del cambio de fecha v en latitudes

tropicales v subtropicales. Desde ese sector, estas
perturbaciones wviajan hacia el sureste, al sur del anticiclén
subtropical del Pacifico suroriental baijo cuvo predominio

prevalecen condiciones estables v de buen tiempo. Los sistemas
frontales arriban a la zona sur del continente (al sur de los
40°8) durante todo el afio.

En los meses de invierno, debido al desplazamiento hacia el norte
del anticiclén del Pacifico suroriental algunas perturbaciones
pueden penetrar hasta Chile central, produciendo las 1lluvias de
invierno sobre la regidén, v excepcionalmente hasta la zona norte
del pails.

La Figura NOC 1 esquematiza la secuencia tipica del paso de un
sistema frontal por la zona central y sur de Chile, junto a 1la
evolucion de algunos pardmetros meteorolégicos. Previo al paso
del frente (condicidén prefrontal) se aprecia sobre el Pacifico el
centro de Dbaja presidén, el frente frio y un pequefio frente
cdlido. Detrds del frente frio se desplaza un centro de altas
presiones inmerso en la masa de aire de caracteristicas frias vy
secas (aire polar). Durante este periodo, la presidén barométrica
disminuye, el viento superficial cambia desde el sur-oeste
predominante a viento norte, advectando aire cdlido e
incrementando ligeramente la temperatura, v la humedad V4
nubosidad comienzan a aumentar sostenidamente.

El arribo del frente a continente (condicién frontal) se asocia
al periodo de precipitaciones, la presién llega a un minimo v la
temperatura disminuye bruscamente. Finalmente el centro de baja
pregidén y el frente asociado se desplazan hacia el sector
argentino vy la =Zona central v sur de Chile «quedan en una
condicidén postfrontal, caracterizada por una disminucidén de la
nubosidad, aumento de las presiones vy temperaturas bajas
(asociadas a la irrupcidén de aire polar).

El ciclo completo tiene duraciones y recurrencias tipicas del
orden de 3 a 4 dias v una semana, respectivamente.
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Figura 1 : Evolucién tipica del paso de un sistema frontal por Chile central. En los tres paneles de la
izquierda se observan las condiciones prefrontal, frontal y postfrontal. En los gréficos de la derecha se
muestra la evolucién temporal de algunos pardmetros meteorologicos.
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Aunque el patrdén descrito en el parrafo anterior es mas o menos
tdpico, pueden existir importantes wvariaciocnes entre una
situacién y otra. Las ondas de la tropésfera media vy alta que
controlan el movimiento de las depresiones en superficie pueden
detenerse o avanzar muy lentamente, ocasionando que cualquiera de
los estados descritos (prefrontal, trontal, postfrontal)
persistan durante un mavor intervalo de tiempo (3, 4, 53, © mas
dias) .

Ademas, los patrones de precipitacidén frontal varian entre
lluvias muy débiles o inexistentes hasta tormentas muy intensas,
lo que en parte estd condicionado por la interaccién entre la
actividad frontal v la cordillera de Los Andes.

Una revisiodn de las caracteristicas de escala sinéptica durante
las mavores tormentas en Chile central se presenta en Rutllant v
Fuenzalida (1991) v Garreaud (1993a). El establecimiento de un
anticiclén de bloqueo al suroeste del extremo sur del continente
parece jugar un papel determinante en los episodios de lluvia en
la region, al desviar los sistemas de mal tiempo hacia el norte
de sus travectorias climatoldgicas.

Esta condicidén de blogqueo austral del flujo troposférico de los
oeste se presenta con mavor frecuencia de ocurrencia durante la
etapa de desarrollo de los eventos cdlidos de la Oscilacién del
Sur. Adicionalmente, Dblogueos atmosféricos en el Atldntico
suroccidental parecen también contribuir al incremento de las
precipitaciones en esta =zona del pais debido al retardo que
producen en el avance hacia el este de las perturbaciones
migratorias que afectan la costa occidental del continente
(Garreaud, 1993a).

Finalmente, es importante destacar que la capacidad de prediccidn
de fendmenos de escala sindéptica es una actividad en permanente
desarrollo que se basa en modelos fisicos del tiempo atmogférico,
andlisis subjetivos de especialistas, técnicas estadisticas,
redes meteoroldgicas en superficie v altura (globos radiocsondas)
y el uso de nuevas herramientas de observacién (satélites v
radares meteoroldgicos, redes remotas, etc.). En nuestro pais
este tipo de pronésticos es realizado por la Direccidn
Meteoroldgica de Chile.

II1.- CONSECUENCIAS DE LA ACTIVIDAD FRONTAL ANOMALA Y VARIABLES
INDICES

Como se seflalo anteriormente el paso de sistemas frontales con
caracteristicas andmalas constituye el principal elemento de
riesgo de origen atmosférico, dentro del contexto de este
trabajo.
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Algunas de lag condiciones andmalas pueden corresponder a una
irrupcién de sgistemas frontales anormalmente al norte del pais

(aluvidn de Antofagasta del 18/06/91), precipitaciones
particularmente intensas v/0 persistentes (inundaciones en Chile
central los inviernogs de 1982 yv 1987), condiciones térmicas

egspeciales (aluvidn de Santiago el 03/05/93) v vientos fuertes,
en especial en las zonas costeras.

Las consecuencias mds relevantes asociadas a la actividad frontal
antmala son de tipo hidroldgico: inundaciones en zonas urbanas,
crecidas fluviales vy aluviones. Una revisién mds detallada de
estos impactos se pregsentan en el capitulo referente a
Inundaciones.

La variable meteoroldgica mds importante en estos procesos es  la
distribucion espacial v temporal de la precipitacidén liquida. La
distribucidn espacial de la precipitacién es de dificdal
determinacidn, en especial en sectores con pocas estaciones de
medicidén y/o terreno complejo (por ejemplo en zonas montafiosas),
aun cuando se han desarrollado técnicas estadisticas para su
estimacidén. La distribucidn temporal de la lluvia, gue permite el
calculo de su intensidad, también presenta un alto grado de
indeterminacioén debido a la escaso numero de estaciones
pluviogrdficas, de manera gque muchos estudios hidrometeoroldégicos
consideran como Indice la precipitacidén acumulada en 24 horas.

En forma ideal, una cartografia del umbral de precipitacién para
el desencadenamiento de catdstrofes hidroldégicas (expresada por
ejemplo en precipitacién acumulada en 24 horas) junto a la
estimacién de la probabilidad de ocurrencia de esos montos
(expresada por ejemplo en periodo de retorno) permitiria a ONEMI:

i.— Mejorar la planificacién de 1los sistemas regionales de
emergencia mediante la determinacidén de las zonas de mayor riesgo
hidreldgico, obtenidas mediante la superpogicién del mapa de
probabilidad histdérica con informacidén de distribucidn espacial
de poblacidén e infraestructura.

ii.— Incrementar la capacidad de gestidén en tiempo real frente a
catdstrofes hidrometeoroldgicas, mediante la comparacién de 1la
precipitacidén observada en un determinade episodio con los
valores umbrales de la manifestacidn de la amenaza.

111.— Desarrollar la capacidad de generar alertas de catdstrofes
hidroldégicas en base a un potencial pronéstico objetivo de montos
de precipitacion dque excedan 1os valores umbrales de la
manifestacidén de la amenaza.
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La estimacidén de la probabilidad de ocurrencia de cierto monto de
precipitacidén en 24 horas es un problema parcialmente resuelto,
en bagse a log andlisis de frecuencia de los regigtros
pluviométricos en distintas estaciones a lo large de Chile (DGA,
1989) v a nivel de cuencas (estudio del MOP actualmente en
desarrollo).

Por otro lado, la interaccién de las condiciones pluviométricas
adversas con otros elementos geograficos, en egpecial
geomorfoldgicos, es una relacidén compleja. En consecuencia la
agsociacién de alguna variable meteoroldgica (en este caso la
precipitacidn en 24 horas) con algun indice de riesgo hidroldégico
es un problema dificil, que en el ¢aso chileno tiene una
complicacidn adicional derivada de 1la gran variabilidad
longitudinal vy transversal de las condiciones geomorfoldégica.

Por otro lado: la transformacién de 1la precipitacién en
escorrentia es un proceso que no solo depende de las
caracteristicas de las tormentas v el medio receptor sino dque
también de las condiciones antecedentes, por ejemplo el grado de
saturacidén del suelo.

En la actualidad existen algunos trabajos en que sge han
determinado para puntos especificos (secciones de rios, comunas,
etc.) entre las regiones IV v X relaciones entre la precipitacidén
y dreas afectadas por inundaciones. Sin embargo, la extensidén de
este tipo de informacidén a nivel nacional es una tarea
esencialmente no realizada.

Para su desarrollo es posible el empleo de técnicas empiricas
(establecer umbrales en base a eventos histéricos), modelos
hidroldégicos-hidrdaulicos {simulacién de las condiciones de
inundacidén en base a la precipitacién) v analogias (transposicion
de umbrales en base a zimilitudes geomorfoldgicas).

Finalmente, la temperatura del aire en la tropdsfera, Vv en
particular la altura de la linea de nieves durante una tormenta
ez una variable de principal importancia en la magnitud de las

crecidags fluviales en cuencas de tipo nivo-pluvial. Este walor
puede ser estimado en base a mediciones de la temperatura del
aire en superficie o mediciones directas a través de la

troposfera por medio de radiosondas meteoroldgicos.

Las metodologias vy generacidn de estadisticas de la altura del
linea de nieve han sido abordadas por Pefia y Vidal (1993) vy
Garreaud (1992). El impacto de la variabilidad de la 1linea de
nieves en una crecida pluvial depende de la distribucidn del &rea
de la cuenca con la altura (curva hispométrica) gque es una
funcidén de fdcil estimacidn en base a la cartografia tradicional.
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Mediante 1la aplicacién de la técnica descrita por Garreaud
(1993b) a las cuencas andinas a lo largo del pais permitiria 1la
evaluacidén de la sensibilidad de estas cuencas a aumentos de 1la
altura de la linea de nieve.
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EVENTOS HIDROMETEOROLOGICOS: VARIABLES CLAVES Y DETERMINACION DE
UMBRALES PARA LA CONFIGURACION DE ESCENARIOS DE PELIGRO.

F. J. FERRANDO A.
Geografo — Hidrogeomorfélogo

Los procesos hidrometeorologicos, asociados preferentemente a la
ocurrencia de precipitacionez intensas v al comportamiento
termico de la atmdsfera en determinadas situaciones frontales, se
consideran como la componente detonante de situaciones de
peligro.

En este sentido, aparece como de vital importancia el poder
disponer de datos georeferenciados detallados, es decir,
asociadog a unidades esgpacio—administrativas comunales a lo
menos, de la distribucion areal vy temporal de lag precipitaciones
liguidas, sug montos v modalidad de ocurrencia.

Dado que en el pais no existe el numerco suficiente de estaciones
de registro para satisfacer esta necesidad de informacidn, se
debe recurrir a la informacidén de las estaciones existentes (DGA,
ENDESA, etc.) v a tecnicas de interpclacién a fin de generar
cartografia de isovetas, a partir de las cuales es posible
asignar valores aproximados de precipitacidn media a diferentes
unidades espaciales o administrativas.

De acuerdo a esta situacién v base de informacidén, una
aproximacidén a la zonificacidén del pais en funcidén de los niveles
de amenaza o peligro que, frente a fendmenos hidrometeoroldgicos,
eéstas pueden presentar, tendria que basarse en los siguientes
Indices o Variables Claves:

-Distribucion espacial y temporal de las precipitaciones segun
intensidades criticas:

Indice 1: Intensidad de la precipitacién en 24 horas.

Indice 2: Probabilidad de recurrencia de situaciones de peligro
por unidad espacial (periodo de retorno en base
a antecedentes histdricos).
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—Variaciones de corto periodo de la estructura térmica wvertical
de la atmoésfera:

Indice 3: Altura de la Isoterma de Cero grados Celcius.

Indice 4: Altura de la linea de nieves estacional en el caso de
Cuencas de régimen Nivo-Pluvial.

En este ultimo caso, si la altura del Indice 3 es mavor dque la
del Indice 4, la situacidén de religro es inminente.

Respecto de la determinacién de umbrales, especificamente para el
caso del Indice 1: Intensidad de 1la Precipitacién Liguida, esto
requiere de diferenciaciones zonales del pals, desde un punto de
vista climdtico, va gque dadas las caracteristicas de las
superficies vy geoformas a ser afectadas. una intensidad de lluvia
dada gue puede ser critica para una regidén drida, puede no serlo
para una semidrida, y lo mismo de esta con una regién templada,
ete..

Asd, se hace necesario determinar, en una primera fase,
intensidades de Pp/24 hrs. criticas para cada una de las
siguientes regiones climaticas:

— Regidn Arida (Norte Grande)

— Regidén Semidrida (Norte Chico)

— Regidén Templada (Chile central)

— Regidén Templado-Huimeda

- Regidén Austral-Humeda

— Regidén Patagénico-Estepdrica.

Por ejemplo, para la XII Regién de Magallanes, dentro del
Proyecto SIAMOP, se determinaron los siguientes rangos de valores
por wvarilable meteoroldgica a fin de determinar la Erosividad
pluviométrica .a nivel de cada Cuenca o Unidad Hidroespacial
diferenciada:
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XI1 REGION DE MAGALLANES

NIVELES DE EROSIVIDAD SEGUN RANGOS DE PARAMETROS PLUVIOMETRICOS

NIVEL PP MEDIA PP 24 H. PP HORA ENER. CINET.

1 LEVE 190 - 1140 33 - 47 Fa = 3 EQu— 28
2 MODERADA 4590 — 3150 46 — 72 9.5 = 14.5 20.8 — 22.4

3 ALTA 680 — 4520 71 — 109 4.5 — 22.5 22.4 - 24.13

4 MUY ALTA 2550 - 6390 108 = 155 2Z.5 = 381.5 24.1 = 25.4

En relacidén al Indice 2: Probabilidad de Recurrencia.... de
eventos gue por experiencia histérica han causado situaciones de
catdstrofe, se cuenta con los registros e informacidédn necesaria
como para generar una cartografia que identifique las areas que
histéricamente v con diferente frecuencia han sido afectadas por
este tipo de fendmeno. (Ej.: Antecedentes sobre temporales e
inundaciones en Chile en los ultimos 40 afios. Urrutia v Lanza,
1993). (Ver Apendice I1).

Respecto del Indice 3: Altura de la Isoterma de 0° Celcius, asi
como del Indice 4: Altura de la Linea de Nieves Estacional, sdélo
se requiere un gsistema de monitoreo gue esté entregando datos de
ambas variables, conectado a un sistema de alerta que se active
cuandoe la Isoterma mencionada ascienda por sobre dicha linea de
nieves.
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UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE QUIMICA

PROYECTO CHI/92/009/A/13/99
"APOYO AL SISTEMA NACIONAL DE PROTECCION CIVIL"

BASES PARA UN BANCO DE DATQS SOBRE RIESGO TECNOLOGICO

Leonel Osvalde Cifuentes R.
Dr. en Quimica
Experto en Prevencién de Riesgos

A.— GENERALIDADES

Debido al riesgo potencial que ofrecen los materiales peligrosos,
se han desarrollado Proyvectos a nivel internacional para
Prevenir, prepararse Yy responder a los accidentes ocasionados por
materiales peligrosos.

Estos Proyectos han sido concebidos por grupos
multidisciplinarios vy en estrecha colaboracidén con trabajos gque
forman parte de Programas de Organizaciones Internacionales como
el Programa del Medio Ambiente de las Naciones Unidas (UNEP), ¥
especialmente el Programa UNEP APELL (Awareness and Preparedness

for Emergencies at the Local Level); International Labour Office
(ILO) (Cédigo de Prdactica sobre la Prevencidén de Accidentes en
la Industria Pesada): International Maritime Organization;

World Health Organizations, (WHO) ¢ bien OMS (Organizacidn
Mundial de 1la Salud); el Banco Mundial v el Centro de las
Naciones Unidas de Corporaciones Transnacionales.

Todas estas Organizaciones son muy activas en el Area de la
Prevencién de Accidentes Quimicos, vy se han pPreparado Guias sobre
Preparacidén vy vrespuesta en Tépicos relacionados con estos
accidentes.

El objetivo de toda Guia es sentar las bases de wuna directriz
general para la planificacidén, construccién, manejo, operacién vy
revisién del cumplimiento de 1la seguridad de instalaciones
peligrosas, de acuerdo a prevenir accidentes provocados por
materiales peligrosos y reconociendo gque tales accidentes nunca
debieran ecurrir, mitigar efectos adversos a través de
planificaciones nacionales efectivas y también una activa
Preparacidn vy respuestas a emergencias.
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Estos Principios deben proporcionar informacidén Y consejos,
relacionados con la funcién v 1las responsabilidades de las
autoridades publicas, industriales, empleados, trabajadores en
general 0% sus representados, como también otras partes
interesadas, tales como miembros del publico potencialmente
afectado en el evento de un accidente vy organizaciones no
gubernamentales.

La palabra "SEGURIDAD" debe comprender salud, seguridad v
proteccion del medio ambiente v se debe incluir la proteccién de
rropiedades, extendiéndolo a todo lo relacionado a prevencién de,
prevencidn para, Yy respuesta a accidentes provocados por
substancias peligrosas.

Siempre se debe considerar, como materias a tratar, la proteccidn
a trabajadores vy publico en general, proteccién medio ambiental v
otros aspectos de seguridad ambiental que esten estrechamente
relacionados, vy es beneficioso para una empresa al integrar v
coordinar varios aspectog de estas dreas tanto como sea posible.

Por 1lo general los textos se escriben dirigidos a temas
especificos muy acotados, por ejemplo, tradicionalmente sobre
accidentes aquimicos, incendios, etc., es decir, dirigido sélo a
aquellos aspectog concernientes a accidentes comprendiendo
substancias peligrosas, pero se debe reconocer, que deben tomarse
acciones en conformidad a escribir una "Guia de Principios” que
girva para mejorar todo lo concerniente a sanidad medio ambiental
y efectiva realizacidén de la seguridad. Esta Guia debe poder
aplicarse a toda instalacién peligrosa, por ej. plantas locales
fijags en produccién, pProcesos, uso, manufactura, depdsito o
almacenaje de substancias peligrosas, de manera que exista el
riesgo de una mayor accidentabilidad por causa de las substancias
religrosas.

Por 1lo tanto, estos Principios deben poder aplicarse, no sélo a
las instalaciones en las cuales los "Reactivos Quimicos™
(Quimicos) son producidos o procesados, sino también, a otras

operaciones industriales vy comerciales, en las cuales las
substancias peligrosas son manipuladas o almacenadas con un alto

potencial de fuego, explosidén, derrames u otros accidentes en que
participen estas substancias.

Por otra parte, se acostumbra a tratar los accidentes provocados
por emanacioness, derrame o liberacién de materiales radiactivos,
en Textos aparte, para tal efecto, existen gufias internacionales
donde son tratados estos temas, como también Organizaciones
Internacionales especificas relacionadas con la energia atémica
como la International Atomic Energy Agency (IAEA), International
Nuclear Event Scale (INES), OECD Nuclear Energy Agency
(OECD/NERA) .

183



Otro aspecto importante a considerar, es el relacionado al

"transporte de substancias peligrosas'. Agud se deben
congiderar por ej., el transporte a través de pipelinas, externa
a una instalacién peligrosa: 0 a través de carreteras de

distinto nivel de importancia (calidad del trazado, calzada,
nuamero de vias, flujo vehicular, etc.); ferrocarril, mar 6 aire.
En muchos de ellos aun no han sido especificamente ordenadas, atn
cuando, muchos de los principios anteriormente tratados, se
aplican a tales transportes. También se debe considerar la
aplicacioén de estos Principios en facilitar el traslado, en las
operaciones de carga vy descarga de las substancias peligrosas.

Los Principios que debe contener toda Guia, deben estar basados
sobre la premisa que todas las instalaciones peligrosas deben
cumplir con todos los mismos objetivos de seguridad; esto es, las
mismas probabilidades de seguridad, prescindiendo del tamafio,
ubicacidén o clima, © si la instalacién es propiedad publica o
privada.

Buscande wuna normalizacidén de los métodos, se debe tener en
cuenta que toda guia debe ser desarrollada, reconociendo gue en
au aplicacioén debe existir flexibilidad debido a las
significativas diferencias que existen entre los paises con
respecto por ejemplo a 1nfraestructuras legales v reguladoras,
cultura v disponibilidad de recursos. En suma, pueden haber
peduefias diferencias en la aplicacidén de estos principios entre
instalaciones nuevas Vv las va existentes, como también deben
podey aplicarse en un amplio rango de industrias referido a
distintos tipos v tamafios de instalaciones:; estos factores no
deben minimizar la aplicabilidad de las guia, por el contrario
pueden tomarse como herramientas vdlidas en una aproximacién v
como implementos de los principios en una situacién especifica.

GUIA PARA USUARIOS

Los Principios que debe contener toda "Guia para usuarios" deben
estar estrechamente ligados con la Prevencién de accidentes v con
la preparacidén v respuesta a emergencias, por lo tanto:

I.=La Prevencién debe organizarse comenzando con el rol
(participaciodn) de las autoridades publicas en el fomento de
objetivos de la seguridad v control sistemdtico; vy el rol de la
industria organizando cursos y prdcticas de seguridad.

I1.-— La puesta en marcha de estos Principiog, relaciona la
planificacién, construccidén Y operacidn de instalaciones
peligrosas, asi como la revisidn de la ejecucidén de la seguridad
Yy evaluacidn relacionada a la prevencidn de accidentes.
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III.- ©Se deben considerar acciones gue responderian en orden a
minimizar logs efectos adversos de riesgos {remanentes/residuales)
en un plan nacional permanente.

IV.—- Se deben montar acciones de conocimiento de la comunidad.

V.- Se debe cubrir un amplio rango de temas gque comprenden la
Preparacion v respuesta de emergencia.

VI.— Debe contemplarse la investigacién v desarrollo, preparacidén
Yy respuesta, relacionado con la Prevencidén de Accidentes.,

VII.- Debe existir transferencia de tecnologia e inversiones
internacionales relacionadas con instalaciones en paises que no
rertenecen a paises desarrollados (p. ej. paises de la Comunidad
Europea, ¢ a log perteneciente a OECD (Organizaion for Economic
Co—operation and Development).

VIII. - Deben existir Programas de asistencia bi-lateral v
multilateral.

IX.— Deben contemplarse oficinas de informacién gue acumulen
listados de referencia, publicaciones que han sido consideradas
por los expertos como de particular relevancia, v todas ellas se

coslderan que en general pueden ser conocidas v comprendidas por
todo el publico.

También deben existir puntos de contacto entre estos paises v en

Organizaciones Internacicnales, donde sea pogible obtener
informacién sobre publicaciones v sobre programas relacionados
con la prevencién de accidentes quimicos (preparacioén v

respuesta) .

B.BANCO DE DATOS SOBRE SUSTANCIAS PELIGROSAS

Como fuente de informacién se puede tomar el listado del Banco de
Datos sobre sustancias peligrosas, disponibles en los paises
miembros de la OCDE (Organizacién para la Cooperacién vy el
Desarrollo Econdmico), el cual forma parte de un provecto para
Prevenir, prepararse y responder a los accidentes ocasionados por
sustancias peligrosas realizado dentro del Programa Ambiental de
la OCDE,
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Entre los diversos objetivos, este Proyecto busca facilitar el
acceso a informacidén valiosa para las labores de Prevencién de
los Accidentes v de respuestas a las Emergencias, asi como su
intercambio.

Ellos han publicado una guia par los usuarios como resultado de
la investigacidén de los Bancos de Datos de los paises miembrog de
la OCDE, pero aclaran que dado que los Bancos de Datos de
sustancias peligrosas Utiles para la planeacidén v la respuesta a
las emergencias evolucionan con mucha rapidez, indican que esta
Guia, refleja la situacidn de aquellos que estaban disponibles a
fines de 1989 v principios de 1990, ademds indican que ninguno de
los Bancos de Datos que aparecen en esta guia ha sido puesto a
prueba especificamente por la OCDE.

Basandose en esta informacidn, se puede sugerir un esquema de
"Banco de Datos", siguiendo lineamientos internacionales, como a
continuacidén se indica:

1.— Nombre del Banco de Datos

BJ
|

Idioma(s) del Banco de Datos
3.— Descripcidn del Banco de Datos

4.— Contacto, para su adquisicién o mayor informacidén

&)
|

Caracteristicas del Banco de Datos General, con sus
aplicaciones, sus limitaciones vy restricciones, sus fuentes v
documentacidn.

6.— Contenidos del Banco de Datos.

7.— Funciones del Banco de Datos: Se debe considerar modelado,
perfiles estadisticos, generacidén de informes.

8.— Requerimientos del Banco de Datos: En cuanto a hardware,
software e interfases, asi como configuraciones opcionales

9.—- Adguisicién del Banco de Datos: En aspectos como precio
condiciones vy requerimientos, capacitacién y soporte.

10.- Sintesis del Banco de Datos: Formulada con base en los
cuestionarios completados, otros materiales vy en el
seguimiento de los usuarios que responden v de los que los
anteriores dieron como referencias.
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CONTENIDOS DEL BANCO DE DATOS

En relacidon al punto 6.— Contenidos del Banco de Datos arriba
indicado, se considera gue estos deben ser los siguientes:

6.1.— IDENTIFICACION QUIMICA

1.— Nombre guimico
2.— 8inénimos quimicos
3.— Nombres comerciales
4, — Nombres reglamentarios segun:
—CAS (Chemical Abstracts Service);
—EINECS (European Inventory of Existing Commercial Chemical
Substances) ;
-UN (United Nations):; v
—IUPAC (International Union Pure Application Chemistry).
5.Cédigo de riesgo ADR
6.Codigo de riesgo para rotulacidn.

a)Formula estructural

b}Estructura gquimica, via una tabla de conexion almacenada v
provectada en terminales grdaficas

c)Coédigo HAZCHEM (accidén de emergencia).

6.2.— PROPIEDADES

1.Punto de ebullicidn

2 .Punto de fusion

3.Puntec de inflamacion

4 Temperatura de ignicidn
5.Temperatura de descomposicioén
6.Densidad relativa de vapor
7.Limites de explosién

8.Limite de olor

9.Tensidén de wvapor
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10.Densidad relativa

11 .Peso molecular

12 .Gravedad especifica

13.Descripcién general relativa

14 .50lubilidad en agua y otros liguidos
15.Agentes catalitico/reactivos.

16.Indice de evaporacion

17 .Coeficiente de distribucidén en aceite/agua
18.REACCION CON EL AGUA

19.Apariencia

20 .Descomposicidn.

6.3.— MANEJO Y RESPUESTA
1.Medios/medidas de transporte
2.Rotulacidn

.Medidas de seguridad

B W

.Tratamiento del fuego; respuesta no habiendo fuego

.Ropa de proteccidén (ojos/piel/inhalacidn)
.Medidas/acciones de primeros auxilios

U1

7.Contactos/especificaciones de los fabricantes

8.Medidas de limpieza

9.S5ustancias diluyentes

10.Distancia/limites de seguridad

11.Digtancia/limites de evacuacién

12 .Numero(s) telefdnico(s) de emergencia

13.Hojas de Datog sobre Seguridad del Material de los fabricantes
14 . Medidas preventivas

15 . Medidas/medios de almacenamiento

16 .Medidas/mediog de transporte
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17 .Descontaminacidén

18 . Medidas mitigantes

19 . Productos de descomposicidn.

6.

1

2

9

4.— EFECTOS SOBRE LA SALUD

.Toxicidad

Irritacién de la piel/los ojos
.Carcinogenicidad

.Teratogenecidad

.Limites de exposicién de los trabajadores
.Toxicidad oral aguda

.Toxicidad dérmica aguda

.Toxicidad aguda por inhalacidn

.Neurotoxicidad

10.Efectos sobre dérganos especificos

11.Condiciones de sensibilizacidén/alérgicas

12.Toxicidad subcrénicas

13.Mutagenicidad

6.

1

2

5.— EFECTOS SOBRE EL MEDIO AMBIENTE

.Degradacidén
JAcumulacion
.Toxicidad acudtica

.Toxicidad para los animales terrestres.

.6.— ATRIBUTOS RELACIONADOS
.Contiene los reglamentos del transporte

.Extensa informacidén sobre la conveniencia de la ropa protectora

de acuerdo con el material.
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|38

.Usos/patrones de uso
.Fabricantes/transportistas/almacenadores/importadores conocidos
.Restricciones mediante legislacidén/reglamentacién.

.Referencias sobre legislacidén/reglamentos.

. 7.~ INTERFASES

.Extensa flexibilidad para 1los usuarios de crear archivos

locales a fin de interrelacionarse con el Banco de Datos

.Banco de Datos Bibliogrdaficos y Base de Datos de estudios sobre

la salud v seguridad ocupacicnal, individuos v organizaciones a
log cuales recurrir.

a4
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AMENAZAS NATURALES E INSTALACIONES INDUSTRIALES: CRITERIOS PARA
LA DETERMINACION DE SITUACIONES DE PELIGRO.

F. J. FERRANDO A.
Geografo — Hidrogeomorfdlogo

81 se tratara de determinar el Riesgo Tecnoldgico de las
Industrias per sé, habria que considerar por ejemplo aspectos
tales como:

—Naturaleza de las Materias Primas

—Manipulacidén vy Procesamiento de éstas

~Vias v tipo de transporte utilizado

—Sigtemas de bodegaije o almacenamiento

~Impacto en el entorno (toxicidad de desechos vy
emanaciones)

—-Polucidén sénica, etc..

Sin embargo, en este caso, se trata de relacionar la
correspondencia espacial entre el posible desarrollo o proveccidn
de fendmenos naturales con magnitud de amenaza v la localizacidn
de las instalaciones industriales.

A este respecto, v como se desprende de los diagramas de flujo
anexos, la creacidn de situaciones de riesgo tiene gue ver
egpecificamente con el emplazamiento de indusgtrias en areas que,
por su dindmica fisico—ambiental, estdn sujetas a la accidn de
log efectos de procesos naturales de gran energia.

Ext o Chiles los principales procesos naturales c¢on cardcter de
amenaza corresponden a:

— Aluviones

— Inundaciones

— Lahares o Avalanchas wvolcdnicas, v

|

Sigmos de gran magnitud
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De estos procesos, log cuales generan efectos muy similares al
alcanzar instalaciones industriales, los tres primeros tienen un
desarrollo o proveccién lineal, por lo que la situacioén de riesgo
se hace presente cuando una industria de encuentra emplazada
dentro de este "callején".

Al respecto, la identificacidén de la probabilidad de ocurrencia
de alguno de estos fendmenos, v su drea de desplazamiento,
rermitiria configurar cartas temdticas dque representen una
zonificacidn espacial de dreas de riesgo, jerarquizado de mavor a
menor .

oot a esta cartografia se superpone una de localizacién
industrial, tipificadas éstas de acuerdo a la peligrosidad de las
sustancias b4 procesos que llevan cabo, quedaria
determinada automdticamente el riesgo de las locaciones
industriales.

Dicho nivel de riesgo estd ademds asociado al tipo de industria,
por lo que los antecedentes indicados al principio, y relativos a
la clasificacidén del nivel de peligro de las industrias per sé es
fundamental, a fin de poder determinar el posible impacto de un
desastre en el entorno, principalmente si éste es urbano.

Respecto del peligro sismico, es necesario el desarrollar una
cartografia que i1dentifique unidades espaciales segun la
respuesta del suelo a las distintas magnitudes de los movimientos
teldiricos vy sus consecuencias geomorfoldégicas (hundimientos del
terreno, afloramiento de napas, agrietamientos, etc.).

En Dbase a las aceleraciones del suelo registradas durante los

terremotos acaecidos en el pais, v el registro de las
consecuencias indicadas, es posible establecer una relacidén entre
el tipo Y naturaleza de materiales del sustrato Y su

comportamiento ante en requerimiento efectuado por los sismos.

Esta Dbase de informacién podria ser extrapolada sobre una carta
geoldgica, con lo cual se tendria una primera aproximacidén a una
carta de wunidades areales segin el nivel de peligro que
representan ante la manifestacidén de éste tipo de fendmenos.

Dicha informacidén deberia ser complementada con una cartografia
de localizacidén de los eventos sismicos de mavor magnitud v su
recurrencia temporal., lo cual contribuiria a afinar los 1limites
de las unidades.
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Una cartografia de este tipo, a la cual se superpone aquella de
los tipos de industria segun su peligrosidad intrinseca,
permitira también determinar las localizaciones de alto, mediano
o bajo riesgo, tanto actual como potencial, para la industria.

Dicho instrumento serviria ademds como una herramienta de apovo a
la planificacién en vrelacidén con la localizacién de nuevos
parques industriales.

Se debe considerar ademds, vy como otro elemento de juicio para
determinar la peligrosidad de una locacidén, el tipo de usc de
suelo del entorno, va dque por ejemplo, la confluencia de
industrias quimicas y localizaciones intraurbanas constituyen de
por s1 wuna situacién de alto riesgo. A este respecto, la
cartografia de localizacién tipificada de las industrias debe
incorporar esta wvariable.

La tipificacidén de las industrias debe considerar de partida como
un colapso fisico de ellas puede generar un impacto social v
econdmico, tanto inmediato como a mayor plazo. Un segundo aspecto
tiene que ver con el tipo de industria, pudiéndo ser clasificadas
en distintos niveles de peligro, por ejemplo como sigue:

NIVEL DE PELIGRO TIPO DE INDUSTRIA
Muyvs BlEas, . B . Industrias que manipulan productos quimicos
Albe oo vsvn an Industrias Metal-Mecdnicas
Moderado ......... Industrias de la Madera
BRI kil Dol Industrias Alimenticias
BUyY B i ... 0N Industrias textiles
et
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SEXTA PARTE:
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LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA Y EL DISENO DEL BANCO
NACIONAL DE RIESGOS Y AMENAZAS NATURALES

€. Eontfach €:

Introduccidn

Dentro del Provecto "Apoyo al Sistema Nacional de Proteccidn

Civit", el desarrollo de la actividad 2.l.a.— Definicidén de
Parametros para establecer wun Banco Nacicnal de Riesgos v
Amenazas Naturales v Criterios para su Digefio”, considera como

componente fundamental la definicidén de un sistema automatizado
de manejo de la informacidén, a fin de tranformar este en una
herramienta de toma de desiciones, orientados a un mejory v mas
adecuado desempefioc de las labores propias de esta reparticidn
ministerial.

En este marco vy ante la necesidad de fortalecer la capacidad de
gestidn de ONEMI en cuanto a preparativos, prevencion, respuesta,
operaciones Yy maneio, para controlar y superar los eventos de
degsastres v otras situaciones de emerygencia, e hace necesario
concebir un banco de datos y un sistema de gestidn de los mismos
gue permitan satisfacer los requerimientos antes sefialados.

1La gestidn de la proteccidén civil demanda un accionar en el plano
de prevencién vy de la accidn una vez acaecidos los eventos de
desagtres u otras emergencias. Para ambog casos, €38 necesario
contar con la informacidén adecuada Vv oportuna que permita tomar
las decisiones correctas en el momento preciso.

Todo lo anterior se verd reforzado en su necesidad, pero también
en su eficacia bajo el imperio de una Ley Marco qgque englobe el
conjunto de las funciones v actividades de la proteccidn civil.

1.— Objetivo de la Actividad

El objetive central de egta actividad es determinar las Dbases,
pardmetros v criterios para la creaciodén de un Banco Nacional de
Riesgos y Amenazas Naturales.

Interpretando el sentido del objetivo propuesto, no sdélo se trata
de crear una Banco Nacional de Riesgos v Amenazas Naturales, sino
un Sistema de Informacidn Para la Proteccidén Civil, donde uno de
cuvos componentes principales es la Base de Datos.
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De acuerdo a la dimensidén territorial gue tiene el accionar de
ONEMI ante lo=z riesgos vy amenazas naturales, se requiere que los
datos del Banco Nacional de Riesgos v Amenazag tengan una clara
dimensidén egpacial v que el gsistema gue los gestione tenga la
caracidad de analizarlos en esga misma dimensidén. Por este motivo,
en el marco de este mismo provecto ONEMI decidié la adguisicién
de un Sistema de Informacidn Geogrdfica (SIG), en particular el
software PC-ARC-Info.

2.— Los Sistemas de Informacidn Geogrdfica (SIG)

Los gigstemas de informacidén geografica son herramientas
computacionales orientadas al ingreso, almacenamiento, analisis,
modelacidn v salida de datos geograficos.

En un sentido mds amplio, los sistemas de informacidén geograficos
deben ser conceptualizados considerando cuatro dimensiones:

— Computacional (computadores, mesas digitalizadoras, impresoras,
plotters, scanners, etc.).

-~ Software (programas de S5IG).

— Informacidén (los datos).

— Organizacional, es decir, el marco institucional en el cual se
insertan las dimensionegs anteriores. En este ambiente, se toman
las decisiones vy radica el conocimiento.

Log médulos que debe o puede tener un SIG son

— Herramientas para el ingresc vy manipulacidén de los atributos
egpaciales

— Herramientas para el ingreso vy manipulacidén de los atributos
no espaciales

— En el ultimo tiempo se advierte una fuerte tendencia a la
unificacidén herramientas para el ingreso vy procesamiento de
informacidén satelital, de la tecnologia de procesamiento de
imdgenes v los 516G

— Herramientas para la generacidn de salidas graficas (mapas,
imdgenes, grdficos, etc.) e informacidn alfanumérica (tablas,
reportes, etc.).

— Herramientas para la importacidén v exportacion de datos
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En 1la actualidad los Sistemas de Informacidén Geogrdfica han
evolucionado desde la mera capacidad de producciodon cartogrdfica v
la capacidad de responder a consultas especificas hasta
transformarse en herramientas para ser empleadas en el proceso de
toma de decisiones.

En el presente los SIG muestran un enorme potencial para la
azgignacidén de recursos, permitiendo modelar escenarios vy efectos
egspaciales en el proceso de toma de decisicones (Eastman, 1993).
De esta forma se transforman en una poderosa herramienta para ser
incorporada a los problemas relacionados con la proteccidn civil
vy de ordenamiento del territorio en general.

2.1.— Dato Geogrdafico

El dato geogrdfico esta caracterizado por dos tipos de atributoes,
log espaciales v los no espaciales. Los espacilalegs se refileren a
lag cordenadas dque permiten ubicar cualguier objeto en el
espacio. Esta cordenadas pueden ser bi-dimensionales (indicando
¥,¥) o tri-dimensionales (x,v.z). Las propiedades no espaciales,
son aguellas gue caracterizan al obieto.

Asi por ejemplo, de una estacidn meteoroldgica podemos conocer
sus coordenadas gque permiten ubicarla en el espacic vy ademds
conocer un conjunto de atributos que la caracterizan
(temperaturas, precipitacioneg, vientos, etc).

Por otra parte, en la medida que se resuelvan ciertos problemas
tedrico—practicos, el dato geogrdfico deberd en un futuro
incorporar la dimensidén temporal en su propia definicidén.

Ademds, el dato geogrdfico puede tener una dimensidén topoldégica,
que permite establecer vy conocer las relaciones de este con sus
vecinos.

2.2.— Tipos de Entidades

La dimensién espacial de los datos geogrdficos es representada
grdficamente por elementog geométricos. Las mas elementales
corresponden a las figuras geométricas del punto, linea y 4drea.
Formas mds complejas corresponden a redes vy superficies. Todo
Sistemas de Informacidén Geogrdficos debe ger capaz de representar
las primeras, en cambio lags formas mas comple jas son
representadas por sistemas con un cilerto nivel de sofisticacidn o
especializacidn.
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a) Punto .— E! punto es una entidad adimensional vy es utlizado
para representar objetos de los cuales solo interesa su ubicacion
v no su extensidén o superficie. Que es considerado como punto es
una cuestioén gue depende mucho de la escala en gque se represente
el fendmeno. Asi en una carta 1:250.000 los centros poblados
figuran como puntos, en cambio en 1:25.000 figuran como dreas.
Sin embargo, existen entidades que siempre serdn reprecsentadas
como puntos, independientemente de la escala. Eg el caso de la
representacidn de puntos de medicidn.

b) Linea.— La linea representa todo objeto cuya propiedad
fundamental sea su extensidén. Las lineas corresponden a entidades
unidimensionales.

(o) Area.— lLas 4dreas son poligonos gque definen objetos
bidimensionales, tales como un lago, una propiedad o un tipo de
uso del suelo.

Adicionalmente existen los tipos de entidades Redes v Volumenesg,
corresponden a formas geométricas mds complejas. Este tipo de
entidades no forman parte de las capacidades estdandares de un
SIG.

2.3.— Formas de Representacidn

Los distintos tipos de entidades mencicnados pueden seyr
representados de dos maneras bdsicas; vectorial v en forma de
grilla {raster). Ademds, existe una forma particular de
almacenamiento del raster denominado guadtree.

2.3.1.— Estructura Raster

Esta forma de representacidén consiste en 1la subdivisidn del
espacio en celdas de igual tamafio. Estas celdas se forman en la
interseccidén de las filas v columnas que conforman una grilla.
Las celdas reciben 1la denominacidén de ‘"pixel” v tienen una
resolucidén espacial gue estd dada por su ancho v alto. De este
modo el pixel es la unidad minima de andlisis gue se puede
disgcriminary, va gue todo pixel es homogéneo en si.

COLUMNAS
F Cada
1 cuadrado
1L representa
A un PIXEL
S5




La forma mds elemental de representacidén raster corresponde a los
casos cuando el obieto a representar adopta sgolo dos wvalores
posibles. Existe o no existe, uno o cero. En estos casos todo
pixel que es atravesado por un linea adopta el valor uno. Los
restantes pixeles adoptan valor cero. 5i se trata de poligonos o
puntos ocurre exactamento lo mismo.

En los casos en gque interesa representar el wvalor de las
entidades grdficas a rasterizar, entonces el pixel adopta el
valor gque tiene la linea, punto o poligono.

La representacion raster también es conocida como la
representacién en modo imagen, esto debido al hecho que las
entidades grdficas son representadas en forma implicita por su
contenido. Esto es particularmente notorio en el caso de los
poligonos.

Las imdgenes (la representacidén raster) discretizan el espacio,
pero pueden vrepresentar en forma continua los atributos no
espaciales de los datos geograficos.

Dadas las caracteristicas de este tipo de representacidn, es
fdcil imaginary d9ue resulta muy apta para realizar operaciones
algebraicas al organizarse los datos en forma de matrices. Esta
facilidad de operacién algebraica es posible tanto entre
imdgenes, como al interior de una misma imagen. Desde esta
perspectiva la representacidén en formato raster tiene enormes
ventajas para ser empleadas tanto en el andlisis como modelacidn.

Ademds, al poseer la misma estructura de datos en las cuales se
almacenan las imdgenes satelitales, resulta ser un formato muy
apropiado para la integracidén con este tipo de datos.

Una de las gorandes desventajas del formato raster, es dque
demandan mucha capacidad de memoria para almacenar los datos.
Esto se debe al hecho que cada pixel estd definido, aun asi sea
gque tiene valor nulo.

2.3.2.— Estructura Vectorial

La representacién vectorial corresponde a aduella gue define a
los objetos por sus contornos o limites. Por ejemplo, un lage es
definide por los bordes gue lo separan de tierra firme. Esta
forma de representacidn también es conocidad como veprersentacidn
en modo objeto.



Agui la representacion descansa sSiempre sobre pares de
coordenadas  (x,y) referidas a algin sistema de referencia
(coordenadas geogrdficas, coordenadas de proveccidn o coordenadas
locales). Esto desde un punto, gque es definido por un par de
coordenas, pasando por una linea gue requiere al menos dos pares
de coordenadas unidos entre gi, hasta los poligonos gque estdn
conformados por una sucesidén de pares de coordenadas que se  unen
entre si, donde el Ultimo punto coincide con el primero.

Naturalmente, el par de coordenadas puede ser complementado con
un valor =.

Cuando los obijetog estdn representados por sus bordes, se  genera
la posibilidad de conocer la vecindad respecto de otros objetos.
La posibilidad de establecer este tipo de relaciones es propia de
la representacién en modo objeto v se denominan relaciones
topoldgicas.

En 1la figura se aprecia que existen dos poligonos (A v B) v que
estan conformados por elementos grdficos en ambas figuras, para
los cuales esg pogible definir el mismo tipo de relaciones de
vecindad. De este modo es posible definir la topologia en el
contexto de los SIG como las relaciones de vecindad que existen
entre las distintas entidades (puntos, lineas vy poligonos)
independientemente de sus formas.
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2.3.3.— Comparacidén Raster—-Vector

Atrds han quedade los tiempog en
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2.4.—- Escalas de Medicidén de los Da
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2.4.2.— Escala Ordinal

En un nivel de medicidén inmediatamente superior se encuentra la
escala ordinal. Esta permite va no solo establecer igualdad o
desigualdad entre los valores temdticos de un dato geogrdfico,
sino también establecer si uno es mavor o menor que otro. Permite
establecer un orden pero no indicar magnitudes de diferencia
entre una modalidad de la variable v otra. Asi, por eijemplc un
corredor que llega segundo en una carrera, no significa que s=ea
dos veces mds lento que el primero.

2.4.3.— Escala de Intervalos

Con la escala de intervalos se amplia el espectro de relaciones
matemdticas posibles. Aqui es posible cuantificar la distancia
que existe entre dos modalidades de una variable. Para ello es
necesario definir una unidad empirica de medida v un origen o
cero de la medida. Ejemplo tipico, el 1la escala de grados
celcius.

2.4.4.— Escala de razdn

Tiene las mismas propiedades gque la anterior con la diferencia
que la escala de razdén presupone la existencia de un cero
absoluto.

3.— PC-ARC-INFO v Sus Mdédulos

PC-ARC-INFO es un SIG basado en la representacién vectorial, que
por lo tanto posee todas las ventajas que esa estructura de datos
conlleva, pero también las limitaciones que le son inherentes.
Por esto mismo, deberd evaluarse en el contexto del provecto
sobre la necesidad de introducir ciertas capacidades de andlisis
en modo raster.

A continuacién se detallan lag principales caracteristicas de los
modulos que conforman PC—-ARC-INFQ.



3.4~ STARTERKIT

Este es el méddulo inicial, sobre el cual se estructuran todos los
demds v =sin el cual no funciona el resto del programa. En é1,
estdn presentes las siguientes funciones bdsicas

— Ingreso de Informacidn a través de ADS, DIGITIZE, CREATE, EDIT
v GENERATE

— Control de Toleranciag

— Agul se encuentran todos los comandos utilitarios de PC— ARC-—
INFO (KILL, DELETE, COPYCOV, RENAMCOV, TCOPY, etc.)

— TABLES que es un administrador de bases de datos, a partir del
cual es posible la comunicacidén con otros DBMS

— Comandos para la salida de Informacidén (PLOT vy DRAW)
— Comunicacion con configuraciones mavores (ambiente UNIX)
— Construccidén de Topologias (CLEAN v BUILD)

— Lenguaje de programacién de macros (Sample Macro Language,
SMIE)S Este lenguaje de alto nivel permite al usuario
automatizar procesos que no requieren de la agistencia de un
operadoyr v ademds desarrollar interfaseg para usuarios,
facilitando de este modo el usc general de PC ARC-INFO. Las
ventajas de SML pueden ser aprovechadas en cualgquiera de los
médulos.

3.2 .~"PC=ARCEDIT

Tal como lo insinda su nombre este médulo estd orientadeo a la
edicidén, en sus distintas etapas v formas. En primer lugar, el
ingreso de informacidén, flexibilizando las alternativas presentes
en STARTERKIT. Esto significa que en una misma sesion de trabajo
se pueden alternar el teclado, cursor o0 mesa digitalizadora como
mediog de ingreso. Ademds, se dispone de un conjunto de
herramientas de edicidn gue permiten copiar, mover vy modificar
los elementos de una cobertura.

En segundo lugar, es posible ir interactuando paralelamente con
la base de datos alfanumérica al mismo tiempo, que se ingresa la
informacién grdfica. También es posible asociarle anotaciones a
la informacidén grafica.

Otra caracteristica de PC-ARCEDIT es la posibilidad de extraer o
enviar informacién de una cobertura a otra.
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También es posible trabajar con coberturas de referencia que si
bien son wvisibles en el monitor no estdn activas desde el punto
de vista del ingreso de la informacidn.

Ens ;BC=RARCEDIT, se incluye también el programa EDGEMATCH, cuva
funcién es lograr el calce exacto de coberturas a unir. La unién
de coberturas puede lograse por medio de los comandos APPEND
(Starterkit) o UNION (PC-Overlay).

3.3.~ PC=ARCPLOT

En este mdédulo, se reunen dos funciones principales:

a) Recuperaciodon v blusqueda de informacidén de acuerdo a criterios
geométriceos v légicos, operando en forma simultdnea con la base
de datos, esto tanto para fineg analiticos en gegiones
interactivas, come para la produccidn de mapas que es la otra
funcidén principal de este médulo.

b} Produccién de mapas, esto es a partir de la 1informacidn
digitalizada a travées de STARTERKIT o PC-ARCEDIT generar
cartografia de alta calidad, considerando todogs los elementos
propios de una carta (simbologia, achurados, escalas, norte,
vifieta, distintos tipos de trazos, etc.).

Dentro de PC-ARCPLOT, =se encuentran los programas LINEEDIT v
FONTEDIT aque estdn orientados al disefio de elementos graficos

propios del usuario. De este modo, la amplia libreria de
distintos tipos de lineasg, simbolog, textos v achurados que trae
PC—-ARC-INFO puede ser complementada con posibilidades

virtualmente infinitas.

3.4.—- PC-OVERLAY

En este médulo, se concentran las principales funciones de
andlisis espacial gue posee PC ARC-INFO, mediante la aplicacién
del dlgebra booleana a planos de informacidén mialtiples. Esto es
la unidn, interseccidén e identidad entre planos. Ademds, es
posible modificar cada plano de informacidén de acuerdo a
cualguiera de los atributos que lo caracteriza.

Agsi, por ejemplo, se pueden eliminar todos agquellos poligonos con
una drea inferior a 1 ha., o discolver en un poligono todos
agquellos gque compartan algun atributo en particular.
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En este mdédulo, también es posible crear dreas de influencia
(buffer) a partir de puntos, arcos o poligonos en funciodén de log
atributos que los caracterizan.

Otras de las funciones posibles son aquellas gue tienen que ver
con la actualizacidn, eliminacidén o extraccidn parcial o total de
coberturas existentes, asi come la unidn con coberturas
advacentes.

3.5.= PC-NETWORK

Este modulo estd orientado al andlisis de redes. En el, se pueden
realizar tres tipos de funciones bdsicas:

— Geocodificacidn, esto es ubicacidén v asignacién automdtica de
direcciones sobre una cobertura de calles,

= Andlisis de la localizacidn, esto es la ubicacidén de centros
de servicios bajo el criterio de minimizar la friccidn distancia,
Y

- Seleccidén de rutas oOptimas considerando los parametros
(densidad, distancia, costo, paradas, etc..) de cada una de las
rutas.

3.6.— PC-DATA CONVERSION

Este mdédulo permite la importacidén como exportacidén de archivos
en variados formatos, tanto vectoriales como raster.

4.—- METODOLOGIA GENERAL PARA EL DISERO DEL BANCO

El diseflo de la base de datos involucra tanto la definicién de su
estructura como su contenido v de las restricciones a que estd
sometida. El propésito del disefilo es lograr satisfacer los
requerimientos de los usuarios en cuanto a& gue contenga todos los
datos que son necesarios, por otra parte de eliminar los datos
redundantes, vy suministrar wuna forma clara de entender la
organizacion v estructura de la misma.

La metodologia general a emplear sSupone una aproximacidn
sigtémica, basada en ANSI-SPARC (American National Standards
Institute, Standards Planning and Reguirements Committee).
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Esta metodologia de disefio de base de datos se desarrolla en
cuatro niveles Jjerdrquicos a gaber:

Nivel Externo

— Nivel Conceptual

|

Nivel Légico

Nivel Interno

En el nivel externo, se trata de identificar los componentes,
relaciones, flujos del territorio (mundo real) gque se deben
modelar mediante la bage de datos (Prélaz-Droux et al, 1992). Por
otra parte, deben identificarse las necesidades de los usuarios a
satisfacer por el sistema.

El nivel conceptual, corresponde a la sintegsis de los modelos
externos. Aun cuando corresponde a un nivel abstracto, su
resultado es concreto porque se traduce en una vrepresentacidn
esquematica de los fendmenos del mundo real v como estos estdn
relacionados entre si (Laurini y Thompson, 1992).

En el nivel ldégico, se traducen los esquemas conceptuales de modo
tal que estos puedan ser ingresados al sistema. Como Therramienta
especifica de disefilo se wutilizard la aproximacién entidad-
relacidn.

Finalmente, el nivel interno tiene gque wver con las formas
especificas de almacenamiento v manejo de los datos. En tGltima
instancia, este nivel egstd determinado por la plataforma de
Software y Hardware que se emplee,

Por otra parte, aun cuando el soporte de gsoftware vy hardware va
estd predefinido, el digefio de la base de datos se harda en una
primera 1instancia independiente de este soporte con el fin de
lograr un modelado de los datos no condicionado a la plataforma.
Esto tiene como finalidad garantizar una compatibilidad de los
datos con otros sistemas vy poder adaptarse a los cambios
tecnoldégicos que puedan ocurrir en el futuro. Lo de
compatibilidad con otros sistemas abre perspectivas para el
intercambio de datos con otras instituciones gque participen de la
actividad de proteccidén civil y materias relacionadas.

El disefio de la base de datos estard orientado a obijetos v no a
aplicaciones. Con esto se cautela gue los datos realmente puedan
ser utilizados para miltiples aplicaciones v no estén
restringidos o condicionados a wuwuna en particular.
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En este contexto, por objeto se entiende un fendmeno del mundo
real el cual no puede ser subdividido en fendmenos del mismo
tipo.

Los obietos se insertan en una estructura jerdrgquica en las
cuales se pueden reconocer los siguientes niveles., E1l DOMINIO es
el nivel en gue se agrupan 1los principales componentes del
territorio, por ejemplo, actividades econdmicas o componentes del
ambiente. Luego, los dominios estan compuestos por SECTORES
(mineria, agricultura etc.). Por su parte los sectores se
componen de ACTIVIDADES (p.e. agricultura de riego o agricultura
de @secano). Bajo lag actividades =se encuentran los objetos
(canal, predio, etc.), los cuales tienen a su wvez distintas
VERSIONES. Las vergioneg de un objeto son definidas como las
entidades mas peguefiag para las cuales permanecen constantes en
el tiempo Vv en el espacio log atributos clavegs (Prélaz-Droux,
1092).

4.1 El modelo entidad relacidn

Este modelo propuesto coriginalmente por Chen (1976) utiliza los
conceptogs de entidad (objeto), relacidn vy atributo v tiene como
finalidad representar el modelo conceptual de la base de datos.

La wentaja de este modelo es que, en tanto conceptual, es
independiente de la implementacidén figica. En este modelo las
entidades son entendidas como objetos del mundo real, las

relaciones como las ascocilaciones entre entidades v los atributoes
como propiedades de las relaciones v entidades.

E=stos conceptos pueden gser representados graficamente
proporcionando una fdcil comprensidén del modelo conceptual.

.
Atributo Atributo
Entidad 1 Entidad 2
Relacidn
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SISMOS Y RIESGO SISMICO EN COLOMBIA

Autor: MICHEL HERMELLIN (*)
Modificado por: Edgar Kausel v F. Ferrando A.

1.- . INTRODUCCION

Los terremotos son los fendémenos geoldégicos que producen las
muertes v destrozos mdg masivos.

Un sismo como el que ocurrid en Popavan en la Semana Santa de
1983 causa numerosas victimas v dafios materiales dificiles de

evaluar. Si se revisa la lista de sismos en Colombia, se verad
que desde la Conquista ha estado expuesto a numerosas
manifestaciones gigsmicas, a veces acompafiadas de la destruccidn
total de poblaciones (por ejemplo Cucuta en 1875). Es raro

encontrar & una persona due no hava experimentado en una v otra
forma los efectos de un terremoto.

El objeto de este documento es suministrar informacién general
sobre las causas de los gsismos, su ocurrencia, su clasificacién,
su  produccidén v eventual control, asi como nociones sobre el
concepto de riesgo sismico.

En: "Bagses de Geologia Ambiental" Universidad Nacional de
Colombia / Facultad de Naciones de Minas, MEDELLIN, 1987.
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2.— CAUSAS DE LOS SISMOS

Los sismos ocurryen en toda la superficie del globo. Suelen estar
limitados a 4dreas bastante bien definidas, generalmente fondos
marinos en sectores de contacto de placas.

Investigaciones que se iniciaron a principios de este siglo han
permitido relacionar los movimientos sismicos c¢con las fallas
geologicas, que son superficies de discontinuidad que se
manifiestan en la corteza terrestre hasta profundidades que
alcanzan varios centenares de kildmetros; se ha prodido egtablecer
que a lo largo de estas superficies pueden ocurrir movimientos
que son el vresultado de la brusca liberacidén de esfuerzos
acumulados en las rocas, como lo muestra la FIGURA 1.

Los esfuerzos ge muestran en la figura 1-A, produciendo una
deformacidn (B) dgue determina posteriormente un repentino
movimiento a lo largo del plano de falla: es dicho movimiento el
que libera en forma de ondas sismicas la energia acumulada,
produciéndose en ese momento un desplazamiento "d" que se muestra
en C. Este mecanismo recibe el nombre de rebote eldastico.

—

-l 2y

®

©

FIGURA 1. RAcumulacidén v liberacidén de esfuerzos a lo largo de una
falla.
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1 lugar en el interior de la tierra donde se produce el
movimiento vrecibe el nombre de foco (o0 hipocentro) v la
proveccion de ese punto en la superficie se llama epicentro.

El tiempo necesario para la acumulacién de esfuerzos suficientes
para que se produzca un gismo es variable, vy depende de la
magnitud, pero en general es del orden de 50 a 200 afios. La
FIGURA 2 muestra un ejemplo tomado de la costa suroccidental
colombiana, 4gue permite apreciar ademds que la magnitud de un
sismo, que es funcién de la cantidad total de energia que se
libera en forma de onda, es proporcional a la longitud (L) del
segmento de la falla a lo largoe de la cual se produce el

movimiento.

El valor del logaritmo de L es semejante a la Magnitud.
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FIGURA 2 Esqguema de los sismos enh la costa suroccidental de
Colombia. (adaptado de Herd et al, 1981). El primer numero es la
fecha, el segundo la magnitud.



3.— ONDAS SISMICAS

Las ondas que producen un sismo son las siguientes

-Ondas compresionales, que se transmiten vibrando paralelamente a
su direccién de propagacién, como las de sonido, v tienen
velocidades de 0,5 a 13 km/s. segun los tipos de roca que
atraviesan. También se llaman ondas P, por ser las primeras en
llegar a las estaciones sismograficas.

—-Ondas de cizalladura (S, secundarias) con vibraciones
perpendiculares a su direccién de propagacién. A diferencia de
lag P, que causan cambios de wvolumen en los sélidos que
atraviesan, egstas causan solamente deformacidn. Su rango de
velocidad es de 0,3 a 7 km/seg. Yy por su naturaleza no pueden ser
transmitidas por fluidos.

~Las ondas de superficie son las mds lentas (0,3 a 5 km/seg.) v
se transmiten en interfases.

El registro de llegada de las ondas de un sismo a diferentes
estaciones equipadas con sismégrafos permite deducir la
localizacidén de su foco y de su epicentro, teniendo en cuenta el
tipo de rocas atravesadas durante el recorrido.

4.— CONSECUENCIAS DE LOS SISMOS

La consecuencias mds conocida de las vibraciones producidas por
un sismo es obviamente la destruccién de edificaciones. gue suele
ser la causa directa de la mavoria de lags wvictimas. Existen
sinembargo otras gue merecen ser mencionadas:

—Licuefacciodn: ciertos suelos, particularmente los arenosos con
alto contenido de humedad, pueden a causa del paso de las ondas
adquirir un comportamiento completamente liquido: fluven
literalmente, arrastrando consigo construcciones v vegetacidn
(Anchorage, Alaska 1964; Tumaco, 1979).

-Movimientos de masa: numerosas veces en regiones tropicales

humedas donde la capa de roca meteorizada -es arrastrada

pendientea abajo, destapdndose grandes &reas (Nueva Guinea,

Panamd:; Salaguil vy Bahia Solano, Chochd).

—Apertura de grietas.

—Formacién de escarpes en las zonas de afloramiento de trazas de
falla.
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5.— MEDISION DE EFECTOS DE UN SISMO

Con el fin de medir log efectos de un sismo, se utilizan dos
parametros

A, -La intensidad, medida subjetiva gque se refiere a las
consecuencias de un sismo en una localidad dada, v es funcidén de
varios factores entre otros

—Magnitud del sismo

—Distancia del epicentro

—Aceleracidn, periodo, duracidn vy amplitud de las
gsondas sismicas.

—Tipo de suelo

—-Nivel fredtico

La intensidad se expresa generalmente por medio de la escala de
Mercalli Modificada, consistente en 12 grados (ver tabla No 1),
todos basadogs en el grado de la degstruccidén causada por el sismo.

B.— La magnitud : Es una medida de la energia liberada por un
sismo, medida instrumentalmente. La escala mds utilizada es 1la
de Richter, cuvos valores son proporcicnales a la amplitud de las
ondas sismicas medidas tedricamente a 100 km. del epicentro del
sismo. Dicha escala es logaritmica (un sismo de magnitud 8
presenta una amplitud 10 veces mds fuerte gque uno de grado 7 v
libera una energia mas de 30 veces mavor).

Los sismos pequefios ocurren mucho mds a menudo que los grandes.
La siguiente ecuacidén permite establecer la relacidn entre
frecuencia y magnitud

Log N= a-bM
Donde: N: es el numero de sismos de magnitud igual o mavor que M
que ocurren en un tiempo determinado v en un drea dada.

M: esgs la Magnitud en grados de Richter, v

a v b: son constantes.

138



TABLA No 1

ESCALA MODIFICADA DE MERCALLI

I.— Advertido sdélo por un escaso numero de personas en
condiciones especialmente favorables.

I1.— Advertido sdlo por pocas personas, especialmente en los
pisos mas altos de edificios. Obietos colagados pueden
balancearse.

IIT.— Los sienten personas en el interior de los edificios,

particulamente en losgs pisos superiores, pero mucha gente no lo
reconoce como un terremoto. Carrog parados pueden balancearse
ligeramente, la vibracidén es como el pasco de un camiodn.

IV.~ Durante las horas del dia, mucha gente localizada en el
interior de edificaciones lo siente ; pocas si estdn afuera.
Platos, wventanas v puertas gse mueven; los muros emiten ruido.
Sensacidén de un camidén pesado que choca contra un edificio.
Carros pargueados se balancean notablemente.

V.- Sentido prdcticamente por todeo el mundo; muchas personas son
despertadas; algunos platos, wventanas son quebrados, el
revestimiento de muros se puede agrietar; objetos inestables
volcando; gse observa a veces movimientoos de drboles, postes v
otrog objetos, los relojes pueden pararse.

VIi.— Sentido por todos, muchos asustadozs corren hacia afuera.
Muebles pesados pueden gey movidosg; algunos casos de
revestimiento desprendidos v de dafios a chimeneas. Dafios
ligeros.

VII.— Todo el mundo sale corriendo. Los dafios son despreciables
en edificios de buen disefio v construccidn, ligeros a moderados
en estructuras comunes bien construidas; considerables en
estructuras mal disefiadas vy construidas, algunas chimeneas rotas;
advertido por personas que manejan Ccarros.

VIII.—- Dafiog livianog en estructuras especialmente diesefiadas;
congiderables en edificaciones comunes, con colapso parcial;
grandes en estructuras mal construidas. Muros de separacidn

Tanzados fuera de las estructuras — Caida de chimeneas, columnas,
monumentos, paredes; muebles pesados veolcados: arena v lodo
provectados en pegquefias cantidades; cambios en el nivel de pozos:
molesta a personas que conducen carros.
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IX.- Dafiog congiderables en estructuras especialmente disefiadas;
estructuras de marco bien disefilados guedan 1nclinadas, grandes
dafiog en edificaciones mavores, con colapso parcial; edificios
desplazadeos de sus fundaciones; grietas notorias en el suelo;
tuberias subterrdneas rotas.

X.— Algunas estructuras de madera bien construidas destruidas; la
mavoria de la mamposteria v de log marcos de estructuras
destruidos; suelo muy agrietado, rieles torcidos, deslizamientos
en orillas de los rios v en pendientes fuertes; agua salpicada
sobre las orillas.

XI.—- Muy pocag estructuras de mamposteria quedan en pié; puentes
destruidog; anchas figsurags en el suelo; tuberiag subterrdneas
totalmente fuera de servicio; deslizamientos de tierra en suelosg
blandeos; rieles muy torcidos.

XII.— Destruccidn total:; olas observables en el superficie del
suelo; objetos lanzados al aire.

6.— PREDICCION DE S8I1SMOS

Existen signos llamados precursocores que en ocasiones preceden la
ocurrencia de un gismo (Japdn, U.S.A. China). La ligta giguiente
no es exhaustiva v gigue un orden decreciente de observaciones
realizadas:

-Deformacidn superficial : determinada poyY medio de
levantamientos topogrdficos detallados.

—Inclinacion v deformacidn de la corteza terrestre: la primera se
mide por medio de inclindmetros de precisiodn, la segunda con
medidores de esfuerzos.

~Vibraciones previas.

—Variacidén temporal de la relacidén de velocidades de ondas
sismicas longitudinales v trangversales.

—Cambios en la velocidad de las ondas sismicas longitudinales v
tranversales.

—Resistencia eléctrica de las rocas (variacidn).
~Corrientes teluricas (variacidén)
—Cambios en el contenido de Raddn.

—Microsismos.
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—Reptacidn de fallas.
—Anomalias magnéticas.

—Cambios en la compeosicidn gquimica v nivel del agua subterrdnea,

Entre otros enfogques que se han utilizado para tratar de predecir
sismos, aunqgue desde un punto de vista mds analitico v menos
preciso, pueden mencionarse

~Espacios asismicos (seismicity gaps): se trata de lugares
localizados en zonas sismicas donde durante cierto tiempo no han
ocurrideo sismos. Esa carencia de actividad tiene dos posibles
cauzas

—~Reptacidn tectdédnica, o sea desplazamiento lento a lo largo
de una zona de falla.

—-Acumulacidén de esfuerzos, gque significa un peligro
potencial par el drea (ver figura 2).

-Tasas de recurrencia due pueden calcularse en forma aproximada por
medio de la ecuacidén del pardgrafo No 4, (Prediccidn
probabilistica)

El éxito de la prediccidn ha sido variable: el sismo de Haicheng,
en el noreste de China, fué correctamente previgsto en 1975. Sin
embargo no estd claro que la prediccidén hava sido correcta o fue
simplemente conincidencia. S5in embargo, al afio sgiguiente otro
gismo matd a 650.000 personas en la ciudad de Tangshan.

El problema de la prediccidn de los sismos no se detiene en
consideraciones gecoldgicas: el cuadro NC 2, muestra €1 andlisis
realizado por la Naticnal Science Foundation de los Estados
Unidos s=obre las consecuencias socioecondmicas de la prediccidn
de un sismo de gran magnitud en un pais industrializado, en caso
gue la prediccion se pudiera hacer.
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7.— SISMOS PROVOCADOS POR EL HOMBRE

Desde la década de 1930 se conocen ejemplos de sismos provocados
por el llenado de embalges. De unos veinte casos conocidos, el
mas dramdtico es el de la presa de Kovna en la India: en 1963, un
afio después del llenado (2,78 x 10 mts. cubicos) se produjo un
sismo de magnitud 6.5 que causé 177 victimas. La presa v el
embalse estdn situados sobre flujos de basalto.

5in embargce estos casos no deben hacer olvidar gue la inmensa
mavoria de los embalses gue se han construido en el mundo nunca
han tenido consecuencias sismicas.

Por otra parte, la detonacién de artefactos nucleares
subterrdneos en Nevada (U.5.A.) han producido sismogs secundarios
a lo largo de fallas pre—-existentes v también se ha notado la
aparicién de nuevas fallas. BSe ha sugerido la posibilidad de
usar explosiones nucleares para aliviar la acumulacidén de
esfuerzos en las rocas. Sin embargo no se puede garantizar que
la explosidén no genere gismos destructores en lugar de producir
el efecto deseado.

Una observacién interesante se realizéd en Denver (Colorado
U.S5.A.) en la década de 1960. La inyeccidén de fluidos en una zona
de falla aparentemente inactiva, produjo una serie de sismos de
pequefia magnitud en un Area considerada no sismica. Ensavosg
posteriores vrealizados en un campo por inveccidn de agua a alta
pregidn produjeron el mismo resultado.

La conclusidén que se sacd es obviamente de gran interéds: se trata
de la posibilidad de relajar egfuerzos acumulados en una =zona
determinada por medio de la liberacién controlada de energia
sismica. Sin embargo, en el estado actual de los conocimientos
obtenidos en muchos experimentos posteriores, nadie se atreveria
a recomendar la inveccidn de agua en una zZoéna densamente poblada
expuesta a riesgo sismico.

Tanto en egte caso como en el de los sgismos provocados por
llenadeo de embalses, parece dque la accidén de los fluidos
invectados produce una disminucidén del esfuerzo normal a la
superficie de falla. La complejidad de las condiciones reales,
debido a la permeabilidad de las rocas v a su fracturamiento,
hace que gea necesaria masg investigacidén antes de poder utilizar
este método en forma segura.



8.— DETERMINACION DEL RIESGO SISMICO

Esta determinacidén sgse lleva a cabo hoy en dia en forma
consuetudinaria en las zonas donde =se construven obrags de
impeortancia. Es desafortunado para un pais como Colombia que la
medida anterior, impuesta por la entidades internacionales gue
financian provectos de electrificacién, no se hava aplicado a las
principales ciudadesgs; tal vez el motivo se deba al razonamiento
técnicamente irreprochable de que suele ser mads fdcil amortizar
vidas humanas que Kilowatios. S6élo Cali, a raiz del sismo de
Popavdn, ha iniciado un program que le permitird determinar v
zonificar su riesgo sismico.

La metodologia empleada es en forma resumida la siguiente

a.— Investigacidén histdrica, gue consiste en recopilar los datos
existentes acerca de actividad sismica previa para la =zona de
interés. Se utilizan dos fuentes

a-1l.- Archivos histéricos v comunicaciones verbales de los
habitantes de la regioén, cuva determinacidén se fija generalmente
a unos 150 km. alrededor del provecto. Naturalmente este tipo de
informacién es Dbastante impreciso y tiene gue ver sdélo con la
intensidad de losg sismos, pero esos datos son generalmente de
gran wvalor, dada la dificultad de obtener datos instrumentales
suficientemente amplios vy precisos.

a—-2.— Registros sismogrdficos obtenidos en estaciones del pais vy
del exterior. — En este caso se obtiene la magnitud de los sismos
¥ su localizacion, aungue ésta es funcidén de una serie de
variables como la distancia de las estaciones receptoras v el
conocimiento de la estructura geoldgica. Colombia carece aun de
una red sismica suficientemente densa que permita obtener datos
pPrecisos. Es a menudo necesario recalcular las localizaciones
por medio de programas de computador adecuados.

b.— Evidencias geoldégicas.

Se conoce la asociacioén de los sismos a fallas geoldgicas. Es
pues necesario realizar una cartografia detallada de las fallas
del drea y evidenciar su actividad, con base en la importancia de
los movimientos que han sufrido en el tiempo. Eso se logra por
observacidén directa (cortes de rios, de carreteras) o ewxwcavando
trincheras que lo permitan. El razonamiento se esquematiza en la
Figlira B
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TALLA.

FIGURA 3

Egquema de las evidencias geclégicas para determinar la actividad
de una falla. Ver texto para razonamiento.

La actividad de la falla ge expresa en funcidén del movimiento gue
ha sufrido, que en este caso puede observarse en el
desplazamiento de log estratos I v II. 8Si =ze pueden datar los
estratos II v IIl, se podrd obtener el intervalc de tiempo
durante el cual existid actividad sismica: esto ocurrid después
del depdsito de II v antes del depdsito de III. Andlisis de este
tipo permiten datar 1los eventos tectdnicos recientes o
cuaternarios vy medir la tasa de desplazamiento. El método
depende obviamente de la presencia de carbono fésil que permitan
determinar la edad de log estratos por el método del C-14; otros
metodos también se utilizan, pero con una precisidén menor.

¢c.— Microsismicidad.

La instalacidén temporal de sismégrafos en la =zZona de egtudio
permite detectar la ocurrencia de microsismos no perceptibles sin
esa instrumentacion. Una interpretacidén adecuada de los
resultados sefiala no sdlo la localizacidén de la falla responsable
sino también la direccidn del desplazamiento.

Combinando los resultados de los tres métodos anteriores se puede
obtener una evaluacidén fidedigna del riesgo sismico para una =zona
determinada.
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9.— MEDIDAS PREVENTIVAS

Los conocimientos acerca de sismos no permiten aun evitarlos,
aungue se espera gque grandes progregog en este sgentido puedan
efectuarse antes de terminar este siglo, siguiendo una
metodoleogia basada en la inveccion de agua en las zonas de falla.

Ademdas de la prediccidn de sismos, discutida en el pdrrafo 5,
exigten las siguientes posiblidades:

a.— Planificacién del uso de la tierra.

Una vez establecida una zonificacidén del riesgo sismico,
siguiendo las pautas descritas con anterioridad, se puede tratar
de evitar el uso de dreas de mavor riesgo; esto se puede lograr
por prohibicidén por parte de la entidad competente o la
adgquisicidén de los terrenos por alguna agencia del gobierno. S
lag dreas peligrosas va se encuentran ocupadas, se puede impedir
reformas o reconstruccionegs hasta que el terreno puede pasar a
manos del gobierno y utilizarse en forma menos peligrosa.

h.— Disefio de estructuras sismoresistentes.

La puesta en prdactica en Colombia a fines de 1984 de 1la
reglamentacidn para construccidén sismoresistente ha permitido

me iorayr notablemente la calidad de la estructura, aungue
ocbviamente ésto signifigue un aumento en el costo de las
viviendas. Es de anotar gue la actual versidén del Cédigo puede

ser me jorada sustancialmente si se investiga tanto el régimen de
lag fallas como la distribucidn vy geometria de las formaciones
superficiales en lag dreas mds importantes.

¢.— Seguros contra sismos.

La manera como estd zonificado el pais para calcular las primas
de gegurosg antisismicos egs demasiado primitiva v debe ser
me jorada, tanto para el bien de los usuarios como para las
compafiias de seguros. Eg deseable que dichas primas se calculen
en funcidén de cada una de las wvariables gue influencian la
intensidad de un gismo en un determinado lugar.
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ANTECEDENTES Y ACTITUDES ANTE TERREMOTOS

Recopilado por Francisco J. Ferrando A.
Departamento de Geografia
Universidad de Chile

{QUE DEBERIA HACER?

Como parte de las actividades de reduccidn de riesgos sismicoes,
muchos paises publican v distribuven recomendaciones, en forma de
instructivos, manuales v panfletogs. El persconal de la editorial
de STOP DISASTERD, ha seleccionado, como un ejemplo de esos
materiales de informacidén vy educacidn, un pvanfleto publicado por
el Servicio de Defensa Civil de Portugal.

iQué es un terremoto?

Los terremotogs son fendmenos naturales gue ocurren frecuentemente
en Portugal, aungue la mavoria no son percibidos por el hombre.
Sin embargo, a través de la historia, se han registrado algunos
terremotos gue han dejado secuelas catastroficas en nuestro pais.
La vibraciones gue se producen pueden durar unos pocos segundos o

algunos minutos. Luego de el primer impacto, ocurren otros
movimientos, a intervalos. Luego de el primer impacto, se
producen otros impactos de menor intensidad; estos son las
replicas. Ain no es posible predecir con exactitud los

terremotos. Tenemos que vivir con ellos.

Causas Principales de Accidentes durante un terremoto.

-Derrumbe parcial o total de edificios o consgtrucciones.
—~Acciones humanas precipitadas, inducidas por el pdnico.
—Incendios, generalmente agravadogs por la falta de agua vy acceso
dificdl.

—Caida de amoblados, lamparas u otros obietos

—Caida de cables del tendido eléctrico.

La Defensa Civil Naciconal aconseja en cuanto a medidas de auto-
proteccion, para tener en consideracidén antes, durante vy después
de un terremoto las siguilentes

1.— iQué hacer antesgs de un terremoto?

—Informese de sus causags v efectos. Refiédrase a ellos de manera
calmada y compuesta.

-Mantenga a mano una linterna, una radio portdtil, pilas de
repuestos para ambas, un extintor v un botiguin de primeros
auxilios.

—Guarde agua en un envase de pldstico, cerrade vy alimentos
enlatados. Cambie el agua con frecuencia.
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—Disponga las cosas en su casa de manera 9que vresulte fdcil
desplazarse, mantenga los pasillos despejados v 1los muebleg,
Juguetes, etc. ordenados.

—Averiglie cudles lugares brindan mayor proteccidn y asignelos a
los distintos miembros de su familia.

—Asegure las repisas, balones de gas, jarrones vy floreros a las
raredes de su casa.

—Ubigue 1los obijetos mds pesados o voluminosos en el suelo, o en
ias repisas inferiores.

~Engéfiele a todos los miembros de su familia, como desconectar
log suministros de agua, electricidad v gas.

2.— é0ué hacer durante un terremoto?

~Mantenga la calma v mantenga calmados a otros

-3i Ud. estd en su casa, en un edificio o auditoric: no se
precipite hacia las puertas o salidas, manténgase alejado de
las wventanas, espe jog, chimeneas, ldmparas y amoblado.

~Proté jase pardndose bajo los pilares de una puerta interior, en
la esquina de una pieza, bajo una mesa O una cama.

51 Ud. estd en la calle.

—Camine tranquilo y calmado, hacia un drea abierta. No corra ni
deambule por las calles.

—No regrese a su casa hasta gue hava terminado el terremoto.
-Manténgase alejado de los edificios, especialmente de los altos,
viejos o de fachada continua, postes de electricidad, pendientes
v murallas que puedan caer.
Si Ud. esta& conduciendo.

.. : y
—-Deténgase alejado de los edificios, murallas, pendientes, postes
v cables eléctricos vy manténgase en el vehiculo.
3.— iQué hacer después de un terremoto?

Durante los primeros minutos después de un terremoto

~Manténgase calmado, encienda la radio v siga las instrucciones
que ge transmiten.
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—Manténgase alejado de las plavas v los bancos bajos de losg rios,
Es posible que una gran ola —tsunami- golpee la plava.

—Espere replicas

—Corte el suministro de agua, gas v electricidad.

~-No fume, no prenda fésforos o encendedores. No accione
interruptores. Es posible que hava perdidas de gas o© cortes
circuitos.

—-Use una linterna.

—-Péngase zapatos, proteija su cabeza v cara con una frazada,
abrigo, casco u otro objeto resistente v busque ropa de abrigo,

si el clima lo reguiere.

—51i hay un fuego, trate de apagarlo, si no puede, llame a los
bomberos.

—-51 hay pergonas seriamente dafiadas, no las mueva, a menos gue
egtén en serio peligro.

—Limpie inmediatamente cualguier derramamiento de productos
inflamables (alcohol, pintura. etc.)

-Libere sus mascotas. Ellos sabrdn cuidarse.

Durante las horas posteriores
—3iga cualguier i1nstruccidn entregada por radio
—Prepdrese para las replicas

-5i Ud. sabe dque hay prersonas sepultadas por los escombros,
informe a las cuadrillas de rescate.

-No se precipite vy no empecore la situacidén de lag personas
heridas © su propia situacidn.

—Evite los lugares en donde han caido cables eléctricos y no
togue ningun objeto metdlico en contacto con ellos.

-No tome agua de basijas o contenedores abiertos sin haberla
examinado v filtrado previamente, aungue sSea en un trozo de tela.

—Coma algo. Se sentird mejor y mds capacitado para avudar a
otros.

-51 su hogar estd seriamente daflado, Ud. debera abandonarlo.
Junte bidones para agua, alimentos v medicamentos comines v
egpecificos {(para personas con problemas al corazdén, diabetes,
etc).
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-No camine por las calles para ver gue ha pasado. Despeje las
calles para que puedan pasar los vehiculos.

Muchos accidentes a personas vy dafios a propiedades se pueden
evitar g1 se siguen estas normas cuidadosamente.

La publicacidén de estas normas, no significa gque un terremoto
esté por ocurrir.
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ANTECEDENTES SOBRE TEMPORALES E INUNDACIONES EN CHILE
EN LOS ULTIMOS 40 ANOS SEGUN URRUTIA Y LANZA, 1993

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

Temporales en 1953

Un temporal con vientos huracanados vy fuertes lluvias azotd al
pais durante tres dias, a partir del 24 de mavo de 1953. Se
egstimaron gque doscientas mil personas sin hogar, gue los dafios
fueron del! orden de log cuatro mil millones de pegos; por 1o
menos nueve pergsonasg degsaparecienron vy ge perdieron cientos de
cabezas de ganado vy gran cantidad de siembras. El Presidente de
la Republica wvisitd la zona afectada v dispuso que se giraran
seiscientos getenta v seis millones de pesos, de emergencia, para
praliar los dafios.

En Valparaiso el mar arrasd con la costanera; los bomberos
debieron abocarse a desgaguar las bodegas vy casgsas comerciales de
las «calles Blanco v Errdazuriz; dos vates, dos remolcadores ¥y un
petrolero se fueron a pigue. En Vifla del Mar, la avenida Libertad
se convirtid en un estero. En Quintero, logs camiones municipales
evacuaron a los pobladores cuyas casas qguedaron sin techo con la
fuerza del viento. El lago Pefiluelas, uno de los abastece de agua
- potable al Puerto, subidé sus reservas en cuarenta y ocho horas,
de “onee""ma lloneg'vde’ ‘metros “eubicos ‘4 "dletigiete "millones,
reflejando la cuantia de la lluvia.

San Fernando quedd =in energia eléctrica, sin teléfonos ni
telédgrafo debido a que el ventarrdn derribd los postes v los
arboles, los gque arrastraron el tendido de cables.

Curicéd se inundd con logs deshordes de log esteros Hormazdbal,
Marquez, Quete Quete, Alcaino v La Cafiada. En algunos sectores el
agua subid mas de dos metros. Los damnificadogs fueron trasladados
a la intendencia, comisarias, escuelas v hoteles.

Las aguas del rio Pangue, cerca de Talca, arrollaron los puentes
de fierro vy cemento, cortando las viag férreas vy terrestres con
Santiago. Las crecidas del vrio Claro v del estero Piduco
derrumbaron cuarenta casgas vy otrag doscientas quedaron en pésimo
estado. El cuartel de Investigaciones se inundd totalmente,
debiendo el comisario sacar '"'al apa” a los tres reos gue habian
detenidos vy dejarlos ir a sus casas bajo palabra de honor.
Tuvieron gue improvisarse dieciocho albergues para la poblacidn
damnificada.
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Inundaciones en Guatacondo el afic 1954

El 12 de febrero de 1954 se produjo un aluvidn gque destruyd
veinte casas, deidé diez 1inhabilitables vy otras veintiuna
destruidas parcialmente en el poblado de Guatacondo, al interior
de Iquique. Una persona murid aplastada por una muralla.

Mamifia, Chusmisa v otros poblados de Tarapacd guedaron aislados,
log terrenos de cultivo cubiertos de montones de piedras v lodo v
centenares de animales, junto a casas, enseres v elementos de
labranza fueron arrasados. Ciento cincuenta v cuatro personas
quedaron damnificadas, salvandco s6lo lo gue tenian puesto.
Reparaciones urgentes en la cuesta de Dupliza permitieron 1levar
auxilio a los aislados.

También ge interrumpieron log caminos de Arica a Huara, el de
Ramaditas al interior vy la ruta que 1llevaba al pueblo de
Tarapacd. La crecida del rio Copiapd cortd el camino de Caldera,
las lineas telegrdaficas v obstruyd la ferrovia entre Juan Godoy v
Paipote.

Temporales e Inundaciones en 1957

Entre el 18 vy el 20 de mavo de 1957 =se desencadend un fuerte
temporal sobre el Norte Chino v la zona central gue deijd un saldo
de alrededor de ocho mil millones de pesozs en dafios materiales en
los puertos, por lo menos veinte muertos v cuatro mil
damnificados.

Los primeros efectos del vioclento temporal fueron la interrupcidn
de los medios habituales de comunicacidén: teléfonos v telégrados.
Los Wdnicos medios de comunicacidén entre Santiago v el resto del
pais que continuaron prestando servicios de emergencia fueron las
radioemisoras de Obras Publicas, Carabineros, Investigaciones v
Ejército.

En Illapel el viento v la lluvia derribaron numerosas murallas,
dejando a familias sin hogar, resultaron ademds, dafiados 1la
iglesia parroguial, la cdrcel, el cuartel de Carabineros. En
Coquimbo v Ovalle también se derrumbaron decenas de murallas v
numerosas poblaciones obreras se inundaron.

En La Serena el agua v el fuerte viento derribaron los postes del
alumbrado publico, de teléfonos v de telégrado, la ciudad quedd
practicamente aisglada. Las 1nundaciones fueron de todo tipo.
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La pob%acién "callampa'" del Puente Fiscal resultd totalmente
destruida, sus habitantes apenas alcanzaron a salvar unos cuantos
enseres. Varilas poblaciones obreras quedaron deterioradas. Los
rios Elgqui y Coquimbo se desbordaron arrasando las viviendas que
se habian levantade en sus orillas;: los damnificados ge
refugiaron en las escuelas.

Coquimbo también quedd aisglado del resto del pais por los medios
corrientes de comunicaciones: caminog, via férreas, teléfonos vy
telégrafo. Bufrid, ademds, la interrupcidn de los servicios de
agua potable v alcantarillado, lo que cred problemas serios de
abastecimiento, obligando a las autoridades a racionar el agua en
la ciudad.

Qvalle, Illapel, Combarbald, Los Vilcos, Vicufia, Paihuano
gsufrieron dafice cuatiosos, princiralmente a causa de la
destruccidén de extensogs tramos de los caminogs vecinales, de
puentes carreteros v de la interrupcidén de las comunicaciones
telegraficas v telefdnicas.

Lla carretera Panamericana Norte guedd cortada en extensos tramos,
ocasicnando la paralizacidn de las actividades mientras duré el
temporal v en log diag subsiguientes; numerosos automdviles v
camiones quedaron detenidos en diversos puntos a causa de las
inundaciones v de logs desmoronamientos de los terraplenes.

En Valparaiso el mar asold la Costanera, destruvendo la estacidén
Bellavista v llegando hasta las calles Errdzuriz v Edwards, en el
centro de la ciudad. A lo largo de toda ésta habia alrededor de
quinientos vehiculog entre camiones, camionetas, station wagon,
furgones v furgonetas de ultimo modelo gue ge habian importado
royr diversas firmas comerciales ¥y dque aun no se habian
desaduanado; enormes olas destruyeron cerca del cincuenta por
ciento v el resto guedd con los motores malogrados por efectos
del agua salada; las pérdidas por este concepto se estimaron en
mads de mil millones de pesos. Dos goletas se fueron a pique.

Siete mil langostas de 1la firma Robinson Crusoe, que se
encontraban en viveros, lista para el mercado, al ser azotadas
por el mar, lograron "evadirse", la fuga representd una pérdida
superior a los diez millones de pesos. Las instalaciones
portuarias también tuvieron sgserios dafios. El pago Pefiuelas
completd sus reservas de agua con los ciento cincuenta vy tres
milimetros que caveron en tres dias, en el Puerto.

En Santiagoc se derrumbaron casas viejas Yy se anegaron algunas
poblaciones ‘"callampag'". Los pagsos bajos nivel se inudaron,
centenares de familias debieron ser evacuadas.
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Tan intensa fue la lluvia en Santiago, gue el domingo 19 se
suspendidé la procesién a San Isidro, acto culminate de las
rogativas programadas por la Iglesia Catdlica para solicitar a la
Divina Providencia que lloviera.

Concepcidén, Temuco, Chilldn v Talca estuvieron tres dias sin luz,
sin teléfonos v sin comunicaciones terrestres. Hacia el sur, el
ferrocarril longitudinal paralizd sus recorridos. Los caminog gue
unian a Osorno con La Unidén quedaron degstruidos, estimdndose due
la reparacidén tendria un costo del orden de los ciento c¢incuenta
millones de pesos.

Una parte de los damnificados del Norte Chico, principalmente los
que habian perdido sus hogares, enseres, muebles vy  vestuario
fueron trasladados a Valparaiso a bordo del bugue Araucanco y del
transporte Pinto. Luego la evacuacidén continud por aire; la
Fuerza Aérea v la Linea Aérea Nacional transportaron damnificados
hacia el sur; en muchos casos la conduccidén por airve se hizo con
grandes dificultades: un avién Cessna de la Fuerza Aérea se
destruyd al tratar de aterrizar en una cancha fanganosa en Los
Vilog, otros debieron hacerlo en la carretera Panamericana.

Los ministros del Interior, Obras Publicas v Salud, viajaron a la
zona norte, la mds damnificada por el temporal, para imponerse de
los dafios en los sitios amagados. A su vuelta, después de wvarios
conse jos de gabinete, el Presidente de la Republica decretd "zona
de emergencia' para el Norte Chico, y basdndose en la disposicidn
constituciconal del dos por ciento, destind descientos cincuenta
millones de pesos para atender a los damnificados y reparar los
puentes v caminos destruidos.

En julio del mismo afio 1957, intensas lluvias que duraron mas de
veinticuatro horas en Concepcidén, aumentaron el caudal del rio
Biobio en por lo mencs dos metros. Viviendas humildes, sostenidas
s6lo por pilotes gquedaron aisladas, entre ellas, las de las
poblaciones Costanera, La Mochila y de casitas ubicadas en las
riberas del rio, dque perdieron la mayor parte de sus enseres.

Perscnal de Carabineros v del Ejército acudieron a prestar
auxilio, evacuando a los damnificados, en botes v a caballo,
alojdndolos en cuarteles v en dispensarios.

Temporales en 1958
En mavo de 1958 intensas lluvias provocaron desbordes de rics v

esteros gque anegaron campos v pueblos entre Concepcidén y Chiloé.
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El mayor impacto del temporal recibidé la provincia de Chiloé. En
la isla Grande el cagerio de Pudeto, en lag inmediacicnes del rio
del mismo nombre sufrid serias inundaciones que impidiercon el
transito durante wvarios dias por el camino troncal de Ancud a
Chacao v de Ancud a Linao. Ademds, el camino longitudinal de
Ancud a Castro, en el sector de Butalcura sufrié derrumbes de
congideracidn, se interrumpieron lag comunicacioneg terrestres v
telegrdaficas. Los temporales obligaron a suspender el movimiento
de barcos v aviones.

Una masa de aire caliente gue llegd hasta la cordillera de Los
Andes desatd un violento temporal en junic del mismo afio 1958. En
menos de wveinticuatro horas causd pérdidas que el ministerio del
Interior calculd en guinientos millones de pesos v que efectaron
principalmente a poblaciones 'callampas" gue rodeaban Santiago.
La zona comprendida entre Valparaiso v Chiloé fue la gue recibid
el impacto de las 1lluvias torrenciales. Lags pérdidas gue
significaron caminos Yy puentes destruides v los miles de
damnificados, obligaron al Gobierno a recurrir al dos por ciento
constitucional, destinando dos mil cien millones de pesos para
reparar los daflos v auxiliar a los afectados.

En Valparaiso los derrumbes hicieron peligrar vidas v destruveron
casas. En Vifia del Mar las calles se transformaron en brazos de
mar; el persigtente diluvio se extendid luego a otras zonas. El
camino longitudinal al sur guedd interrumpido en varios sectores,
al desbordarse log rios vy destrulr algunos puentes; lo mismo
sucedid con la via férrea.

En Santiago se desbordaron el rio Mapocho, el canal San Carlos vy
el canal Las Perdices. Las poblaciones Nueva Matucana, Colo Celo,
Pino Bajo, Graciela Letelier, Santa Maria, Gonzdlez Videla,
Manuel Rodriguez, Claveria Telio, Emilio Recabarren y Los Areneros
sufrieron el impacto de las aguas. La Gran Avenida e Irarrdzaval
se anegaron completamente v en San Bernardo, el rio Maipo deid
otras tantas familias bajoc el agua. El ric Mapocho carcomid el
puente Bulnes v destruyd el que unia a Lo Barnechea con Las
Condes, aislando un amplic sector. Decenas de persconas estuvieron
a punto de desaparecer en la poblacidén Los Areneros, donde el rio
golped las frdgiles resistencias de los murosg, llevandose todo.

Persconal de Carabineros, Ejército, de la Fuerza Aérea, bomberos,
la Defensa Caned 1y, la « Eruz. Boja oy autoridades trabaron
colectivamente para rescatar familias aisladas, auxiliar a las
damnificados v otorgarles refugio temporal. Los helicdpteros de
la Fuerza Aérea desplegaron eficiente labor, con escasa
visibilidad, persistente lluvia, frio, las cercanas copas de 1los
drboles v el viento, los pilotos descendieron a escasa distancia
de las aguas, para salvar a grupos aislados.
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Casas sdlidas del sector alto también se inundaron con las aguas
del Mapocho gue vryebagd las ventanas v dejd completamente
inutilizados los automdéviles dentro de las propiedades, al ser
casi tapados por el agua vy el barro.

La mavor parte de los damnificados de Santiago fueron ubicados en
el matadero Lo Valledor, en el Estadioc Nacional v en los talleres
Pedro Aguirre Cerda de la direccidn de Auxilio Social.

Cerca de Santiago, en Puente Alto, Buin, Lampa, Colina. Renca,
también hubo damnificados. En muchos casos no fueron los rios o
canales los gue ocasionaron los dafios, con sus derbordes, sino la
persistente 1luvia gque destrozd las fonolitas de los techos v
anegd las plezas.

Se estimd gue los damnificados fueron alrededor de tres mil
personag, sSe las cuales, por lo menos dos mil correspondieron a
Santiago. Hubo dieciseis muertos, la mavoria arrebatados por las
aguas de los rios.

Temporales en 1961

Los primeros dias de junio del96l, se desencadend un temporal de
viento v lluvia entre Valparaiso v Ancud, gqgue durd mds de setenta
horas acompafiado de una tromba marina en Concepcidn, con dafios
por sobre cien millones de escudos en caminos destruidos,
viviendas dafiadas, puentes destrozados v decenas de familias
damnificadas.

El viernes 2 de junio, a medio dia, la Universidad de Concepcidn,
a través de su servicio meteoroldgico se mostrd preocupada por la
formidable baja de la presidén barométrica, '"jamds vista en el
presente siglo'" afirmaron los meteordlogos; a medio dia la
presidén era de setecientogs cuarenta v nueve v cuatro décimas de
milibares v siguid bajando; el temporal con viento norte era de
grado ocho en la escala de Baufort, de mds de noventa kildmetros
por hora. A la una v media de la tarde sge justificaba la
preocupaciodén por la proximidad de una tromba marina. Esta es
descrita como un cicldén medianco, capaz de succionar agua de mar,
de vrios, arboles, techumbres; en la atmdésfera se forma una
gigantesco embudo vy por ese vacio se precipita el viento a gran
velocidad, poniendo la masa en movimiento v destruvendo lo gue
encuentra a su paso; en un fendmeno tipico del trdédpico.

La tromba marina que esta vez azotd a Concepcidn se formd en la
igla Quirigquina; avanzd hacia la costa, pero perdid su carga de
agua por encima de Lirguén, lo que evitd una gran inundacidn.
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La gente del pueblo que observd el fendémeno lo describidé como un
"formidable trompo cucarro", que saltd por todos lados, con una
altura superior a los doscientos metros. Los ‘'"saltos" de la
tromba correspondienron a impactos sobre la tierra, va que no se
estrelld en forma de linea continua como ocurre con las trombas
del trépico, sino que ininterrumpidamente. La gigantesca columna
de aire dque avanzd a gran velocidad chocdé con un pequefio cerro de
Lirquén, arrancando drboles de raiz; de ahi salté a la fabrica de
vidrios, a la que le succiondé gran parte del techo; en seguida
hizo impacto en la bodega v en la casa del jefe de la estacidén de
ferrocarriles, desrtruyvéndolas totalmente: luego se desvié Thacia
la bodega de una empresa comercial v a las bodegas de 1la
industria vidriera; de ahil =saltd a la ladera donde estaba la caga
del cuidador del Automdvil Club de Concepcidn, desplazdndose en
otro formidable salto hacia el cementerio de Penco; luego se
disolvid hacia el mar derribando una torre de alta tensién de
ENDESA, dejando postes telefdnicos, eléctricos v telegraficos
desparramados. Poca gente pudo apreciar el fendmeno en su
magnitud; la mavoria sefiald gue subitamente el dia se oscurecid
que hubo un viento tibio v luego comenzaron a "llover 4drboles,
tejas, zinc, piedras vy agua; los drboles quedaron guebrados como
ralos de fdésforos, las paredes de gruesos ladrillos partidas por
la mitad, los &arboles al caer rompieron las casas, muchas volaron
por los aives; en el mar se hundieron varias embarcaciones. Todo
no alcanzé a durar diez minutos.

En Valparaiso caveron ciento nueve milimetros de agua en doce

horas, acompafiado de wviento huracanado; rios de lodo bajaron de
log cerros con cacharros, enseres domésticos, puertas, ventanas,
etc.; atascado el "plan" que quedd prdacticamente bloqueado bajo

una gruesa VY viscosa capa de barro de cerca de medio metro de
altura; la mavoria de la locomocidén fue sacada de la circulacidn;
la =zona quedd sin ferrocarriles, sin energia eléctrica v sin

teléfonos. El temporal de fuerza seis a giete con rafagas de
viento de ochenta kildmetros por hora barridé todo e! puerto v la
costanera, en ésta nultima habian chassis de camiones v

camionetas. El fendmeno atmosférico se descargd después de nueve
meses de completa sequia, dos dias antes dgue comenzaron las
rogativas para que lloviera que se iban a iniciary en las iglesias
v parroquias de la provincia.

En Recreo, una avenida de barro arrasdé la calle Dieciocho de
Septiembre v tapd la estacidén del ferrocarril. En Vifia del Mar,
el barro obstruydé el paso de la tradicional esquina de "la obra',
la municipalidad movilizd sus equipos especiales para abrir la
calzada principal de 1la ciudad-jardin, que habia dejado al
publico aislado en varios sectores.

En Concepcidén, ademds de los efectos de la tromba marina, volaron
numerosos techos y caveron varias murallas, debido a la fuerza
huracanada del wviento; lo mismo sucedid en Talcahuano.
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El intendente de Concepcidn fue autorizado para avudar, con cargo
al dos por ciento constitucional, a mds de cien personas gque
perdieron sus casas vy sus haberes a causa de la tromba marina.

El Temuco los efectos del wviento huracanado cortaron las lineas
aéreas del Telégrafo del Estado, del Telégrafo Comercial v de la
Compafiia de Teléfonos; la lluvia anegd algunas calles v aguas del
lago Budi penetraron mds de cuatrocientos metrogs sobre el poblado
de Puerto Dominguez.

La inundacidn que se produjo en Valdivia fue considerada gimilar
a la ocasionada con el desbhorde del Rifiihue de 1960. Barrios
enteros gquedaron cubiertos de agua, dejando a centenares de
persconas desamparadas;: fueron evacuadas ochocientas familias de
log sectores anegados v cerca de dos mil dgquinientos escolares
quedaron temporalmente gin clagses. El Dbharrio Collico quedéd
aislado por completo. También se inundaron Niebla v Corral,
barricos a log «cuales no llegd el agua del Rifiithue, el afio
anterior. La rdpida subida del rio Calle Calle atrapd a decenas
de personas en sus propias casasgs, obligdndolas a refugiarse en el
segunda piso; el rescate, en un principio se efectud en camiones
del Ejército, pero en numeroso=s sectores el nivel del agua obligd
al intnedente a disponer la evacuacidén mediente botes. Numerosas
familias fueron llevadas a la poblacidén Gil de Castro v otras a
locales comerciales; en la isla Teja se construyeron doscientas
mediaguas, en breve plazo, para entregar a los damnificados.

El hecho de que los barrios Niebla vy Corral se inundaran esta
vez, di¢ fuerza a una teoria de un profesor de la universidad
Austral , Wolfgand Wischet, quien afirmaba que en Valdivia la
tiera habia bajado treinta centimetros desde log sismos de mavo
de 1960, afirmando, ademds, que Valdivia estaba situada en una
cuenca de falla tectdnica, que log digtritos occidentales estaban
ubicados, en general, sobre una base geomorfoldgicamente movediza
Y que existian numerosos terraplenes pronunciados que constituian
un subsuelo malo para los cimientos.

La <c¢recida del vrio San José arrasd con el puente nuevo en
construccién v con el puente wviejo. La red telefénica sufridé
varios desperfectos, quedando del orden de doscientas lineas
fuera de servicio en al ciudad de Valdivia. En los caminos de la
providencia hubo varios derrumbes, quedando cortados casi todos
los accesos a la ciudad.

En Los Lagos se inundaron los barrios bajos v todoz los poblados
riberefios. Se cortaron los caminos entre Cuesta Chiguavco Yy
Purey, entre Los Lagos y Malihue y entre Folilco y Rifiihue. En
Panguipulli fue necesario evacuar de urgencia a varias familias a
raiz de los debordes del lago del mismo nombre v de la intensa
lluvia gque inundd en pocas horas las viviendas.
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En 1la localidad cercana, Liguifie, una persona perdidé la wvida
aplastada por su propia casa. La zona guedd aislada al destruir
las aguas el puente Liquifie.

En Osorno se desbordaron los rios v esgstercos obligando a la
evacuacion de numerosas familias de las poblaciones Rahue,
Chuvaca v Ovejeria.

En Puerto Montt se hundidé a quince metros de profundidad el
terraplén de la linea férrea, entre Fresia v Parga:; se inundié 1la
cancha de aterrizaje v gran cantidad de pobladores de la
localidad de Quilin fueron evacuados por Carabineros.

Los caminos vy el aerddromo de Ancud aguedaron deteriorados,
avaludndose los dafios de veinte mil escudos.

En julio del mismo afio 1961 llovid mds de guince dias continuados
en Concepcidn; se degbordaron los rics Bio Bio v Andalien
ocasionando dafios a viviendas de familias modestas, en los
caminos v en la via férrea. Una de las poblaciones mds afectadas
fue de 1la de la Cooperativa de Viviendas Rafael Sotomavor,
ubicada en las faldas del cerro Caracol, en el camino de
Conecepcidén a Chiguayante; era una comunidad de propietarios
modestos que habian levantado su viviendas sin asesoria técnica,
no tenian urbanizacidén ni muros de protectores. La lluvia produjo
una avalancha de barro del cerro, gue arrastrd todo a su  paso,
cubrid cincuenta viviendas, llegando en algunos sectores a tener
casi tres metros de altura. Los damnificados se refugiaron en un
club social vy en el palacio de los tribunales de Jjusticia, 1la
gran mavoria perdid todos sus haberes.

Un fuerte temblor gque se produjo en medico de la persistente
lluvia asentd un cerro en el camino de Concepcién a Chiguavante e
interrumpidé el suministro de energia eléctrica; también hubo
perjuicios en las rutas a Santa Juana, Lota a Laragquete, Aguas de
la Gloria a Cabrero, Concepcidén a Tomeé v Rafael v en el camino de
Concepcidén a Bulnes. El mavor desastre, aparte del sector de
Chiguavante, ocurridé en al cuesta Chivilingo, en el camino de
Lota a Laraguete, donde un gigantesco derrube borrd un sector del
camino, dejando aislada a la provincia de Arauco de Concepcidn
por algunos dias. Los ingenieros de Vialidad calcularon los dafios
en caminos en alrededor de c¢ien millones de pesos.

En las inmediataciones de Lota, en la caleta Pueblo Hundido otra
avalancha de barro arrasd con modestas viviendas de una poblacidén
"callampa'" dejando a decenas de familias sin hogar. Los auxilios
fueron organizados por el gobernador de Coronel.
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Temporales en el Sur en 1962

Seis muertosg, wvarios heridos, rodados de nieve, viviendas
derrumbadas, naufragios v centenares de casas inundadas, fue el
balanceo de un temporal gue durd setenta vy dos horas, comenzando
el 23 de junio de 1962 v gue azotd la zona central v sur.

Bl Valparaiso, dos personas perecieron a causa de un
deslizamientos parcial de un cerro que cavd sobre la vivienda de
material ligero; se hundid el barco Estrella; el mar arrasd con
vagones de ferrocarril; se 1nundaron de lodo las calles
céntricas; en el sector del puerto, el viento arrancd los techos
de lag wviviendas de familiags humildes, las que se evacuaron a
comisarias del sector.

En Santiago se desbordd el canal San Carles inundando las calles
advacentes, principalmente en la calle Martin de Zomora donde
cuatro chalets guedaron bajo el agua: en el paso bajo nivel de la
avenida Carlos Dittborn el agua alcazd a tres metros de altura;
en lag calles Catedral vy Compafiia se derrubaron varias murallas,
en las calles General Jarpa v Centenario hubo gque evacuar a
varias familiag. Otros derrumbes se produjeron en la comuna de
Barancas, lo mismo gue algunosg colegios de Santiago.

Fuerzas de Carabineros, bomberos v personal de municipalidades
permanecieron en estado de alerta, desplegando intensa actividad
para mitigar log efectos de la lluvia. En la mina La Disputada de
Las Condes dos rodados sepultaron a seis obreros, uno de ellos
fallecid v los otros guedaron gravemente heridos. En Melipilla el
temporal derrumbdé un horno carbonero, muriendo instantdneamente
el inguilino gue dormia en su interior.

Hubo derrumbes entre Omer Huet v Hualgui que cortaron la 1linea
férrea, los cables de telégrado v del teléfono. Otros derrumbes
suspendieron el gervicio ferroviario a la altura de Curicd v de
Concepcidén a San Rosendo.

También hubo dafios en log caminos surefios e interrupcidn de las
lineas telefdénicas.

A media mafiana del 27 de julio de 1962, Bnn tornadeo azebd va
Linares, dejando alrededor de ciento cincuenta casas dafiadas,
principalmente el hospital regional v el instituto politécnico.
El numero de damnificados fue cercanco al millar v los dafios se
calcularon en ochocientos mil escudos. Hubo s6lo heridos, sobre
todo, porgue a esa hora la poblacidn se encontraba en sus casas.
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El tornade hizo estragos durante seis minutos, atravesando el
sector céntrico de Linares en direccidén norta sur. Fue precedido
por una fuerte granizada y tempestad eléctrica; el viento llegd a
doscientos kildmetros por hora un un perimetro de diezr manzanas
de edificios.

El hospital regional gue se iba a inaugurar en una fecha préxima
fue el mds efectado; planchas de zinc que cubrian seiscientos
metros cuadrados de techumbre fueron arrancadas de cuajo de su
sitio y esparcidags por diversos lugares de la ciudad; se
quebraron mds de quinientos vidrios.

El Instituto Politécnico de Linares, gque tenia una construccidén
asismica, también fue seriamente dafiado; la techumbre fue
arrasada en su totalidad vy la puerta principal, de fierro
foriado, resultd completamente destruida: numerosos alumnos
recibieron heridas cortantes por el impacto de 1los ventanales
arrasados por el vendaval; las clases se suspendieron por algunos
dias. La poblacién Malaqufas Concha también recibidé el impacto;
el tornado arrancdé los techos de dosg filas completas de casas, lo
mismo due en otras viviendas de la ciudad. Varios postes del
alumbrado eléctrico caveron a tierra, igual gue los de las 1lineas
telefdénicas, guedandoe la ciudad aislada por wvarias horas.

El auxilio a las familias damnificadas fue rdpido. El intendente
dispuso, momentos degspués del desastre, las primeras medidas de
avuda a las personas afectadas. Se construyd un comité de auxilio
¥ 28 evacuaron & las personas cuvas viviendas resultaron dafiadas.
El BSubsecretario del Interior did instrucciones al Intendente
para que wutilizara fondos con cargos al dos por ciento
constituciconal para prestar ayuda a los afectados.

Temporales de 1965

Un fuerte temporal de viento vy lluvia de larga duracidén cubrié a
veintidos provincias desde 1los primeros dias de Jjulio hasta
mediados de agosto de 1965. Los dafios ocasionados al pais, en
esta oportunidad, fueron nuevamente en viviendas, obras publicas,
agricultura, electrificacidén v bosgues.

Fueron sucesivos frentes de mal tiempo que dejaron alrededor de
un centenar de muertos, gquince mil damnificados, puenteg
cortados, carreteras interrumpidas, derrumbes en los cerros,
grupos aislados v gsin vivereg, barcos hundidos gque determinaron
que el Gobierno decretara "zona de catdstrofe" desde Atacama a
Aisén; girara fondos con cargo al dos por ciento constitucional v
emitiera treinta v tres millones de escudos, para contribuir a
regolver los problemas mds urgentes.
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El primer temporal azotd a Concepcidén los primeros dias de julio;
destrozdé el puente carretero sobre el rio Bio Bic en cuarenta v
cince metros, aislando Arauco de Concepcidn: derrumbes en el
cerro Chepe sobre dieciocho "callampas" dejaron cuatro muertos v
sobre cien damnificados.

En los mismos dias, la provincia de Aisén soportd temperaturas de
veintiocho grados bajo cero; los rios se congelaron, la nieve
impidié el trédnsito entre las ciudades y poblados. Rio Baker,
Chile Chico, Cochrane, Puero Aisgsén v Coihaique quedaron aislados;
murieron cientos de animales, reventaron las cafierias de agua
potable, el suministro de energia eléctrica v las comunicaciones
telefdénicas se interrumpieron. En Coihaique caveron parte de las
instalaciones del regimiento v en el hospital hubo un incendio
que se extinguid con aguas servidas, los enfermos fueron
trasladados por avidén a Puerto Montt. Faltd lefia, medicamentos,
alimentos v vestuario. El ministerio del Interior envid ropa por
avioén, desde Santiago; la Empresa de Comercio Agricola hizo un
préstamo a la gobernacidn de Coihaique por veinte mil escudos, en
alimentos:; se abrieron préstamos de auxilio a través de las cajas
de previsidn.

Entre el 23 v 27 de julio otro frente de mal tiempo se extendid
entre Atacama vy Parral. Mds de un metro de nieve cubriéd los
vacimientos de fierro vy cobre entre Atacama vy Coguimho,
paralizando las faenag extractivas durante varios dias.

En Valparaiso quedaron tres muertos, varios heridos v centenares
de damnificados por los derrumbes de numerosas casas, cuyas
murallas va dafiadas por el gsismo de marzo, se reblandecieron con
el exceso de agua. Deslizamientos de tierra provocaron dafios en
los caminos vy taparon con toneladas de 1lodo 1los cauces, no
permitieron el trdfico vehicular.

En Santiago hubo derrumbes en los barrios céntricos, se caveron
murallas que también se encontraban dafiadas por el terremoto de
marzo. Las poblaciones ubicadas en los sectores de Las Barrancas
y Vivaceta se inudaron, obligando a Carabineros v bomberos a
evacuar a cientos de damnificados.

Hacia el sur se desbordaron la mavoria de los rios v esteros,
obstruyendo los camincos, ocasionando pérdidas en la agricultura,
muerte del ganado, aislando ciudades v poblados. El1 puente
Puangue, wubicado sobre el rioc del mismo nombre, diez kildmetros
al norte de Talca v el puente carretero sobre el rio Malleco se
destruvyeron interrumpiendo todo el trdafico por la carretera
Panamericana; el primero fue reparadoe en cincuenta y siete horas
v el segundo en cuarenta dias.
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En la provincia de Curicd hubo dafios en las obras de vialidad v
sanitarias, en las viviendas v en las escuelas. En la ciudad, la
poblacion Dragones fue la mds damnificada, la mavoria de sus
habitantes fueron trasladados al regimiento.

Constitucidén y Curepto quedaron aisladas varios dias, la segunda
practicamente bajo el agua, lo mismo que pequefios poblados de los
alrededores; la aviacidn civil de Talca prestd avuda, rescatando
a las familias o dejdndoles caer bolsas con alimentos.

En la provincia de Talca los afectados fueron mds de seis mil;
hubo del orden de dos mil viviendas destruidas. La ciudad quedd
sin energia eléctrica varios dias; los barrios marginales se
anegaron, se abrieron treinta v dos albergues v se suspendieron
lag clases.

En la provincia de Linares, Yerbags Buenas, San Javier, Loncomilla
y Parral tuvieron todo tipo de dafios; en la ciudad de Linares,
las poblaciones Zdrate, Guadalupe vy lLas Gredas gse anegaron. Los
damnificados fueron del orden de las dos mil familias.

Por la destruccidn de la mavoria de los caminos transversales
IANSA perdid diariamente alrededor de cincuenta mil escudos, al
no poder transportar los productos.

El Gobierno distribuyé toneladas de alimenteos v vestuario para
los damnificados. El ministro de Obras Publicas dispuso las
reparaciones de urgencia de las vias de comunicacioén dafiadas,
degpués de un recorrido por el sur, mientras el ministro de
Agricultura wviajdé al norte para imponerse de los dafios en esa
zZona. Hasta el 30 de julio se habian girado doscientos cincuenta
Yy cuatro mil quinientos escudos con cargo al dos por ciento
congstitucional y ochenta v dos mil seiscientos escudos con cargo
a la levy de Régimen Interior. Se dispuso la inmediata
reconstruccioén del hospital de Coihaique v el envio de
medicamentos para prevenir epidemias.

Dos sucesivogs temporales azotaron el territorio entre el 8 v 15
de agosto. El primero practicamente arrasd con la isla Robinsgon
Crusoe del archipiélago de Juan Ferndndez. Vientos huracanados de
cerca de 100 kildmetros por hora derrumbaron viviendas, caveron
drboles centenarios vy los cables de la energia eléctrica; la
rampa de aviones quedd bajo dos metros de piedras; la caleta
fiscal v el muelle de una empresa particular se destruveron: el
cementerio tuvo destrozos del orden del ochenta por ciento: en
algunos lugares la plava cambid de configuracidén v el mar ganéd
terreno a la bahia.



En Bantiagc el wviento v la lluvia derribaron drboles, decenas de
postes aplastaron otras tantas viviendas; numeroscos barrios
quedaron sin energia eléctrica vy =in agua potable; tres menores
perecieron aplastadoes pror el techo, en un colegio. El rio Cautin
arrasd con el andamiaje del nuevo puente carretero gque debia unir
a Temuco con la carretera Panamericana. 8Se cortaron las
comunicaciones de Santiago con parte de la zona sur. Los caminos
de las provincias de Aconcagua, Cautin v Osorno se inundaron.

El nuevo temporal se desecadend el dia 11 de agosto, abarcando
desde Antofagasta hasta Chiloé.

En Antofagasta, las olas alcanzaron quince metros de altura,
destruveron el faro, quinientos metros de la nueva Avenida
Costanera, méds de trescientog metros de la via férrea, cables de
alta tengidn v oficinas ubicadas en el puerto; una goleta de 1la
univergidad del Norte encalld en los roguerios.

Alrededor de quince mil fueron log damnificados en la provincia
de Cogquimbo por pérdidas de viviendas v siembras. En La Serena,
Carabinerog evacuaron a numercesos parceleros, principalmente del
gector de Pefiuelas; wvarios faluchos v remolcadores se
destrozaron, 1o mismo que el rompeolas de Guavacdn, en el puerto
de Coguimbo. La mavor parte de log habitantes de Ovalle se
anegaron. El embalse Log Maquis se desbordd, sepultando
viviendas, animales v sembrados. La carretera Panamericana se
destruyd en cinco partes entre Manotos Hornillos v Las Chilcas v
la wvia férrea tuvo destrozos entre La Paloma v La Calera,
provocando el blogqueo total del transporte por tierra.

En Petorca, La Ligua, Longotoma, Quillota, Los Nogales, Quilpué,
Villa Alemana, Peflablanca, Limache, La Calera, La Crusz.
Puchuncavi, Quintero, Casablanca los damnificados sumaron mds de
cinco mil personas que fueron ubicadas en estadios, escuelas,
recintos policiales, de bomberos, municipales vy del Ejército. Los
rios vy esteros sgse desbordaron arrasando con las poblaciones
riberefias, las pequefias industrias caseras, crianza de aves v
animales y con los caminos transversales. En Limache se desbordd
el tranque Pelumpén vy en Quillota, los trangues Lliu Lliu v
Cochagua.

Las inundaciones en LLolleo y San Antonio obligaron a parte de
las habitantes a refugiarse en logs cerros: luego fueron
trasladados a albergues provisorios.

Mas de sesenta derrumbes en los cervyog provocaron la destruccidn
de wviviendas vy anegamiento en Valparaiso. Miles de damnificados
fueron trasladadeos al estadio, retenes, comisarias v escuelas.
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Vifia del Mar queddé sin defensas costeras, sin plavas, la arena
prdacticamente fue arrasada por el mar v con las instalaciones de
la mayoria de los balneariosgs destruidas; se inundaron edificios
de departamentos ubicados frente al mar v los subterrdneos del
casino; lag aguas del estero Marga Marga sobrepasaron los
puentes; se anegaron lag poblaciones Gémez Carrvefio, Sata Inés vy
Recreo; se derrumbd el puente El Olivar aislando al sector de EIl
Salto; se rompidé la cafilaria subterrdnea de carga y descarga de la
planta Copec, en Las Salinas; la planta elevadora de agua potable
de Concén, gque surtia a Valparaise vy Vifia del Mar gquedd
inutilizada, obligando a implantar racionamiento en la zona. En
Concén, el rio Aconcagua anegd las poblaciones ubicadas en sus
orillas.

En ©Santiago, la crecida del rioc Mapocho destrozéd los puentes de
Lo Curro, del «club de polo San Cristébal y el de Américo
Vespucio; hacia el poniente inundé las poblaciones El Esfuerzo,
El Ejemplo, Nueva Matucana, Lo Franco, Colo Colo, La Hacienda,
Paula Jaraquemada, Cooperativa Quinta Normal. También se desbordd
el canal San Carlos frente a la avenida Bilbao, a la avenida
Ossa, a las calles Eliercer Parada vy Principe de Gales; en
general, las calles del barrio alto gquedaron convertidas en
verdaderos vrios. El suministro de agua potable v energia
eléctrica se interrrumpidé en varios sgectores; gran cantidad de
letreros luminosos v a&rboles guedaron en el suelo; el wventarrdn
volé las fonolitas v luego, las viviendas se revinieron con la
lluvia. Cientos fueron los pobladores gue se inundaron con los
desbordes del rio Mapocho; sélo en la comuna de Quinta Normal se
contabilizaron treinta mil personas, a la mayvoria de las cuales
el rio les llevd sus casas o0 e las anegd, alcanzando en algunos
sectores, mas de un metro de altura. El trdfico ferroviario a
Valparaiso se interrumpid por derrumbes en los cerros.

La provincia de O'Higgins que se habia salvado de los temporales,
esta vez sufrid la inundacidn de la mayoria de sus poblaciones.,
Machald quedd aislada varios dias Y con las calles
intrangsitables. El ferrocarril a Sewell quedd cortado en wvarios
tramos, a causa de rodados.

M&ds de once mil habitantes de Constitucidén vy sus alrededores
quedaron nuevamente aislados con este temporal. En la ciudad,
decenas de arboles v postes cayveron sobre las casgsas, gue tuvieron
destrozos de costosa reparacidén. El ric Maule inundd los terreno
de” cultivo v arrasd con las pequefiag caletas ubicadas en us
desembocadura. El poblado de Putd estuve sin viveres durante
variog dias.

Log caminos vy la wvia férrea de la provincia de Talca se
interrumpieron, principalmente por desbordes de los vrios v
esteros.
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En la provincia de Concepcidén hubo del orden de los cinco mil
damnificados, como consecuencia de las intensas lluvias vy los
desbordes de los rios. La capital de la provincia guedd aislada
Por derrumbes que obstruyeron los caminos y la via férrea. Dos
Personas murieron aplastadas por murallas. En Coronel, el mar
inundé mds de trescientas casas de la poblacién Lo Rojas; los
habitantes fueron trasladados a escuelas vy a la guarnicién
militar. En Talcahuano también perecieron dos personas aplastadas
por murallas. En Tomé se hundidé el muelle antiguo y una decena de
familias fueron evacuadas a escuelas de Dichato. Alrededor de
tres millones de escudos fue el avalitio de los dafios en rubro
caminero de esgta provincia.

Las escampavia Janequeo, con mas de cincuenta marinos a bordo se
hundié frente a la provincia de Osorno.

En Puerto Montt el mar arrasdé con el muelle v el viento provocd
un incendio en la avenida Espafia. El wvapor Carlos Haverbeck
encallado frente a Corral desde el terremoto de 1960, terminé de
hundirse.

Chiloé sufrié los efectos de las lluvias v de un huracdn que
barrié con modestas viviendas y volé gran cantidad de techos.
Luego, el 14 de agosto, una enorme crecida de la marea, con olas
de mds de diez metros, obligd a los islefios a evacuar sus casas,
llevdandose sus enseres a las partes altas. En Queitén, la lluvia,
el wviento vy la alta marea provocaron dafios en 1la agricultura,
rerdiéndose los sembrados vy en la ganaderia, al perecer cientos
de animales. En el sector de Pudeto, en Ancud, la cancha de
aviacién y gran cantidad de viviendas se inudaron, quedando
aizslada la poblacidn.

Dos rodados precipitaron una tragedia a pocos metros del Thotel
Portillo, donde todo estaba listo, para dar comienzo, el domingo

15, al campeonato premundial de esqui, con la participacién de
once paises. Cayeron cientos de toneladas de nieve, piedras v
barro sobre la denominada '"casa redonda", sélida construccién de
piedra, levantada en 1922; cinco personas murieron v otras dos

quedaron heridas.

El mismo dia 15, otra gigantesca avalancha de nieve arraséd con
casas y habitaciones en Puente del Inca, a treinta kildmetros de
la frontera con Argentina; uno de los sectores de alud se
precipitd sobre el hotal de turismo, cubriéndolo totalmente e
escasos minutos. En el sector opuesto al hotel gse encontraba el
regimiento de esquiadores de Alta Montafia, que inicid las labores
de rescate; decenas de muertos gquedaron atrapados entre los
escombros.



Otro gigantesco alud cavd sobre el sector de Caracoles; diez
metros de nieve sepultaron a cuarenta v tres personas: otras
seiscientas gquedaron bloqueadas en los caserios cercanos, gin
podery llegar a los puestos de auxilio. Los rodados asolaron la
regldén mds de una semana; las vias terrestres v férrea estuvieron
intransitables durante bastante tiempo.

Ese domingo 15, otro rodado se desgsprendid del cerro, sepultando a
cinco obreros qgue egtaban despejando el camino hacia la mina La
Disputada de Las Condes.

Toda 1la avyuda, tanto estatal, como privada se hizo escasa. La
linea Aérea Nacional establecid un puente aéreo entre Santiago v
La Serena. El Gobierno, en uso de las facultades que le otorgaba
el titulo I de la ley N°16.282, recién promulgada, decretd "zona
de catdstrofe'" para lags comunas de veintidos provincias, de
Atacama Vv Aisén; gird quinientos ochenta mil escudos, con cargo
al dos por ciento constitucional, para repartir entre las
provincias damnificadas; emitid treinta v tres millones de
escudos, para resolver log problemas mds urgentes; sge prorrogd
por algunos dias la cancelaciodn de impuestos. La ayuda gque el
Estado prestd a los damnificados se entregd a través de las
intendencias, gobernaciones v subdelagaciones, los que efectuaron
la distribucidén en las respectivas comunas. Se construveron
dieciseis mil novecientos viviendas de emergencia para los
damnificados jcrata estos temporales; se adelantaron las
vacacaciones de septiembre v la carne fresca gque no pudo
importarse desde Argentina, por la interrupcidn de las
comunicaciones terrestres, fue suplida por carne congelada.

Inundaciones en la Provincia de Aisén en 1966

Las comunas de la provincia de Aigén fueron declaradas '"zona de
catdstrofe'" en mayo de 1966, a raiz de gue un temporal dque duré
tres dias dejd varios muertos, miles de damnificados v todo tipo
de dafios en als ciudades v el campo.

Se desbordaron los rios Simpson, Coihaigue, Aisén v Correntos.
Las ciudades de Aisén, Coihaigue, Balmaceda y Puerto Ingeniero
Ibafiez v los poblados interiores gquedaron aislados.

Aisén tenia alrededor de seis Kildmetros cuadrades vy guedd sdlo
con una extensidén de tregs por seis manzanas libres de 1la
inundacidén; el resto fue un gigantesco mar de treinta kildmetros
de largo v de todo lo ancho de la hova hidrogradfica. Por lo menos
dos dias, el ochenta por ciento de las casas quedaron cubiertas
por el aqua del rio que también arrazgsd con personas, animales,
maquinarias vy drboles. Hubo mds de tres mil damnificados.
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Coihaigue durante variogs dias sdélo tuve energia elétrica por
horas, abastecida con motores de emergencia, la mavoria de las
postacidn cayd con el temporal. La caflerias de agua potable se
chstruveron; e! abastacimiento se efectudé con carro-bombas,
barriles v chuicog. La fiesta de conmemoracidén de 21 de maye se
suspendid, las tropas del regimiento se abocaron a atender a
cientos de damnificados v a despejar los caminos.

Los derrumbes en los cerrog causaron la desaparicidn de una parte
de los terrencs de pastoreo y la muerte de miles de animales. En
la localidad denominada Emperador Guillermo, un rodado devastd un
campamento de la direccidn de Vialidad, dejando nueve muertos. En
Villa Manihuales otro rodado arrasdé con viviendas que de jaron dos
mil damnificados.

Los dafios se calcularon en diez mil escudos, sin inclulr los
destrozos que afectaron a log particulares. El Subsecretario del
Interior wvigitd la zona amagada. Se enviaron miles de kilos de
alimentos, wplanchas de zinc, equipos de radiocominicaciones,
dinamita, herramientas, parafina petrdleco vy maguinarias para
reparar los caminos, en log bugues Prat, Lautaro v la escampavia
Yelcho, ademds de dos helicdpteros para transportar auxilio a los
lugares aislados.

Temporales e Inundaciones en 1967

Entre el 1 yv 2 de agosto de 1967, un fuerte temporal de viento,
lluvia v nieve azotd a la provincia de Antofagasta. A mds de
treinta centimetros 1llegd 1la nieve en logs sectores de pampa
Pimiento, en las minas Julia, Paposo, Oficina Alemana, en el
poblado Log Vientos e incluso en el camino longitudinal que une a
Antofagasta con Taltal, principalmente en Sierra Vicufia Mackenna,
dejando el camino intransitable. En la ciudad de Antofagasta el
viento wvold calaminag, fonolitas, darboles v letreros luminosos,
obligando a suspendeyr el trdfico de wvehiculos v el peatonal.

Pocos dias después, el 26 de agosto, un corto, pero intenso
frente de mal tiempo afecid a Igquigque, Antofagasta y Copiapd. En
Iquique, el viento con una velocidad de noventa nudos por Thora
arrancd las techumbres e interrupcidén los medios de comunicacidn
v - de transporte. La lluvia dejdé dafics en Camifia, Chusmisa,
Chiapa, Mocha e Isluga.

En Antofagasta caveron, en seis horas, nueve milimetros v medios
de agua, En las poblaciones periféricas Prat, Lautaro, Vista
Hermosa, José Papic, E!l Ancla, Chile, Rosa Ester Alessandri v Ana
Giglia Zapata se destruyeron los techos y sge anegaron gran
cantidad de wviviendas. Hubo destrozogs en las bodegas aduaneras,
parte de la mercaderia en trdnsito hacia Bolivia se deteriors,
principalmente la gque egtaba a la intemperie.
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En Copiapd guedaron los caminos blogueados por derrumbes en los
cerrogs, reblandecidos por el temporal. En Chafiaral el edificio de
la gobernacidn sufrid serios destrozos; por lo menos el setenta
por ciento de las viviendas rurales ¥ suburbanas tuvieron algun
tipo de dafios. Pueblo Hundido, Potrerilleos, El Salvador e Inca de
oro también sufrieron las consecuencias del frente de mal
tiempo.

El 28 de zgeptiembre del mismo afio 1967, desbordes del rio Las
Minag, en Punta Arenas, ocasiond anegamientos vy destrozos
diversos en sesenta manzanas de viviendas.

El 2 de noviembre de 1967, una copiosa lluvia causd destrozos en
Arica, afectando poblaciones periféricas, principalmente en la
Juan Noé v en Los Arenosos; se interrumpid el suministro de 1la
energia eléctrica v se inundd el aeropuerto. Nevd en Codpa, donde
caveron algunas viviendas, los damnificados fueron trasladados a
la escuela del poblado. También hubo dafios en la agricultura del
valle de Azapa.

Inundaciones en la Zona Central en Junio de 1969

Un frente de mal tiempo se extendid desde Los Vilos hasta Puerto
Montt, durante tres dias, a partir de 16 de junic de 1969,
Ocasiond series de dafiog en Santiago, en Linares, en Valparaiso v
en algunos puertos de la zona suy, donde naufragaron varias
embarcaciones.

En Linares mas de cien familias resultaron damnificadas, con las
consiguientes pérdidas materiales. En Concdén se desbordd el rio
Aconcagua v fur necesario evacuar a decenas de personas. El  agua
corté el camino gque une a Valparaiso con Vifia del Mar, al
hundirse el pavimento en la avenida Espafia; también se
regigtraron varios derrumbes en los cerros v calida de murallas,
mientras wvientos de noventa kildmetros por hora, wvolaban las
techumbres de las viviendas; log habitantes de los treinta seis
cerros portefios sufrieron todo tipo de dafios.

En Santiago, el rio Mapocho se desbordéd a la altura de los
puentes La Mdquina v Bulnes, inundando los sectores norte v
poniente, debido por una parte, al exceso de agua, v por otra, al
entorpecimiento que produjo un verdadero "taco" formado por gran
cantidad de desperdicios v escombrogs que se habian arrojado al
lecho en 1los afios de sequia, hubo gque dinamitarlo para evitar
mavores dafios.
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Miles de personas de las poblaciones Inés de Suarez, José Miguel
Carrera, Pueblo Hundido, Bulnes, Matucana, Recabarren, Las Jabas,
Nueva México, Illanes e Infante, de la comuna de Renca, el
campamento Primero de Mayo vy parte de la avenida Santa Maria
perdieron sus muebles v enseres. Personal de la Oficina de
Emergencia del Ministerio del Interior, de la Defensa Civil, de
las municipalidades, bombercs, carabineros v cruz roja se
abocaron a trasladar a los damnificados a escuelas vy otros
albergues provisorios v a realizar trabajos de emergencia para
evitar mavores perjuicios. Los estudiantes univergitarios, la
iglegia v la ciudadania colaboraron en una "operacidn
golidaridad" Jjuntando wvestuario v viveres para las familias
afectadas. Se realizaron trabajos de urgencia en el lecho del rio
con fondos de cargo del dos por ciento constitucional.

Inundaciones en la Zona Sur el Afio 1969

Durante los primeros dias de julio de 1969, violentos azotaron la
Zona sur, adgquiriendo caracteristicas de catdstrofe en Valdivia,
Ogorno, La Unidén v Cautin.

En la provincia de Valdivia trescientos milimetros de agua en
menos de cinco dias, cortando los caminos; en la via férrea,
deslizamientos de tierra provocaron un accidente que costd la
vida a dos personas. La capital provincial quedd aislada PoY
tierra, «con las calles inundadas; el rio Calle Calle alcanzd un
nivel superior a dos metros v medios sobre lo normal en invierno,
e 1incluso superior al provocado por el "Rifiihuazo'" de 1960: se
inudaron los barrios bajos, principalmente los que descendieron
en su nivel después del terremoto de mavo de 1960; por lo menos
un mil quinientas personas resultaron damnificadas, las que se
ubicaron en escuelas y otros locales. El Gobierno dispuso de
doscientos mil escudos, para la atencién inmediata de los mas
afectados.

En La Unién el viento vy la lluvia causaron estragos en las
- viviendas de por lo menos, quinientes familias, las que también
debieron ubicarse en albergues temporales; hubo dafios en las
redes de agua potable, dejando a mds del ochenta por ciento de la
poblacién sin el vital elemento durante varios dias vy obligando a
bomberos a suministrarla con sus propios carros, para el hospital
Y otros centros asistenciales. Las marejadas hicieron naufragar
una goleta, cerca de Corral.

En Osornc se desbordaron los rios Rahue v Damas ocasionando
desperfectos en la planta elevadora de agua potable e inundando
gran cantidad de viviendas; hubo mds de dos mil damnificados: la
municipalidad dispuso de vienticinco mil escudos v la Oficina de
Emergencia envid otros trescientos mil, para la atencidén de las
familias ubicadas en albergues.
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Graves inudaciones provocaron los rios de Toltén v Boldos, en al
provincia de Cautin; los caminos prdcticamente desaparecieron;
muchos caserios debieron ser apertrechados por aviones o a través
de embarcaciones; alrededor de cuatrocientas treinta familias
tuvieron que abandonar sus hogares, ubicdndose en albergues
habilitados en escuelas o centros sociales; el Intendente fue
autorizado para gastar guince mil escudos e la atencién de 1los
damnificados.

El Instituto de Desarrolle Agropecuario invirtid diez mil escudos
en fardos de pasto para unos quinientos animales que quedaron en
sectores totalmente amargados. Muchos agricultores lograron
salvar a sus animales en botes o lazedndolos para evitar que se
ahogaran.

Los dafies en la red caminera, entre Cautin v Chiloé fueron
avaluados en dos v medios millones de escudos, la mavor parte de
los cuales correspondia al sector de Cufeo, donde un derrumbe
interrumpié el trdansito, al caer ciento cincuenta mil metros
cibicos de material scobre la ruta.

S5e decretd "zona de emergencia'" para la regidn afectada,
digponiendo, a su vez, las autoridades, la vacunacidén masiva de
la poblacidén, para evitar epidemias.

~Inundaciones del Afio 1970

Un frente de mal tiempo de mds de tres dias de duracidén, afecté
en Jjulio de 1970, desde Illapel, por el norte, hasta Puerto
Montt, por el sur, dejando dos muertos, cuantiosos dafios
materiales v cientos de damnificados.

Por 1lo menos nueve de las trece comunas de Santiago tuvieron
problemas a causa de desbordes del rio Mapocho, del canal San
Carlos, de los desaglies y ruptura de los cauces, dejando mds de
cinco mil personas damnificadas; las comunas mds afectadas fueron
Renca, Pudahuel v Barracas. Intensas nevadas de jaron
cuatrocientas personas aisladas durante una semana, en los
peduefios poblados cerca del limite con Argentina.

En Valparaise 1llovié cien horas, sin parar, log dafios fueron
estimados en un millén de escudos; hubo catorce derrumbes:
alrededor de dos mil personas se anegaron, perdieron sus muebles
Y enseres; el sector mds amargado fue el denominade Los Pequenes,
donde cedieron las bases de un muro de contencién, produciendo
una avalancha de piedras y barro hacia el ‘"plan", destruyendo
casas Particulares vy negocios; muchas familias resultaron
damnificadas al desbordarse el trangue v canal Chaparro,
ubicdndoseles en locales escolares. En Quilpué, treinta vy cinco
personas quedaron aigladas.

BES



En Concepcién perecid una persona; los vientos alcanzaron a
ciento nueve kildmetros por hora, volando parte del techo del
mercado municipal, arrancando drboles, destrozando vidrios,
letrerozs luminosos.

En las provincias de Malleco v Arauco se interrrumpieron las
comunicaciones v telefdénicas. En Chillan perecid una persona y se
cortaron las comunicacicones telefdnicas. En la provincia de
Valdivia ge vresgistraron caidas de postes del alumbrado,
centenares de casas perdieron sus techos vy otras los cierros. En
Osorno, Puerto Varas, Puertc Montt y Llanguihue hubo alrededor de
trescientas familias damnificadas al deteriorarse sus viviendas
con el viento v la llluvia.

La avuda para los afectados se canalizd a través de la Oficina de
Emergencia del ministerio del Interior, que entregd viveres,
vestuario v materiales de construccidn.

Temporales de Mayvo de 1971

Entre el 20 v el 22 de mavo de 1971, un fuerte temporal de lluvia
gue durd setenta v dos horas continuadas, afectd desde HNuble
hasta Valdivia, dejando alrededor de diez mil damnificados,
localidades aisladas, dafios en las viviendas v ocasionando la
muerte de una persona en el rio Lumaco.

En S®uble, alrededor de cincuenta familias perdieron todos sus
enseres, por las salidas de rios v esteros. El desbordamiento del
rio Cautin dejé mdas de cinco mil damnificados en Temuco, la
mavoria habian sido pobladores sin casa a los gque la CORVI les
habia entregadeo mediaguas gqgue instalaron en las mdrgenes del
Cautin, que al crecer, arrastrd las viviendas; la intendencia les
proporcionéd vwvestuario v alimentos, trasladandolos albergues. En
el pueblo de Lastarria, por lo menos otras sesenta familias se
inudaron al desbordarse el rio que cruza el poblado. También
sufrieron algun tipo de dafios las famililas de Toltén, Curarrehue
v otras localidades menoresgs, principalmente las que wvivian a
orillas de esteros vy rios.

Panguipulli gquedd practicamente bajo el agua. Cofiaripe, Liguifie,
Pullingue, Neltume v otros caserios quedaron aislados.

La ayuda estatal fue canalizada a través de la Oficina de
Emergencia del ministerio del Interior, gue envid elementos de
S0COYYO por avion.
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Temporales de Junio del Afio 1971

Un temporal de viento, lluvia v nieve azotd desde la provincia de
Cogquimbo a la de Magallanes, a partir del 19 de junio de 1971,
rrologdndose mds de una semana. El frente de mal tiempo se
origind en el ocedno Pacifico, a unos mil doscientos kildémetros
de la costa, se produio una depresidn atmosférica fuera de 1lo
normal gue avanzdé hasta la costa. El torbellino de wviento
ocasiond precipitaciones con temperaturas muy bajas dos grados
bajo cero provocando una nevazdén. Los especialistas informaron
que esta condiciones climdticas eran frecuentes en el Pacifico,
pero generalmente alcanzaban el territorio entre Concepcidén vy
Puerto Montt. Esta vez, en cambio, al anticicloéon del Pacifico
emigrd hacia el norte v la depresion, con su secuela de viento,
nieve vy temporal pasd al borde inferior del anticicldn alcanzando
la regidén comprendida entre Quinteros v Curicd. También llovid en
La Serena vy Cogquimbo. En Ovalle cayeron mds de dieciocho
mildémetros de agua, favereciendo a la agricultura; las provincias
mas afectadas fueron Valparaiso, Santiago v O'Higgins.

Los dafiog se estimaron en doscientos mil metrogs cuadrados de
edificacidén destruida; once mil de doscientas catorce personas
damnificadas en las provinicas sefialadas, gue fueron declaradas
"zona de catdstrofe'", sesenta millones de escudos en pérdidas en
la agricultura y la cuarta parte de las instalacicnes avicola en
el suelo. Hubo guince muertos v cuatro heridos a consecuencia de
derrumbres, enfriamientos vy otrog efectogs de la nieve vy la
lluvia.

Con la llamda "operacidn invierno' se habian realizado trabajos
preventivos para enfrentar la época invernal. En Santiago se
lograron extraer gquince mil metrog cubicos de basura y ge
ripiaron ciento cuarenta mil metros cuadrados de las calles en
las poblaciones de Renca, Conchali, Puente Alto, La Cisterna, La
Granja vy Quinta Normal. Lo que no se previno fue la nevazén dque
toméd de sorpresa a todo el pais. lLas lluvias torrenciales due
cayeron sobre las provincias de 0'Higgins, Santiago v Valparaiso,
agravaron los dafios materiales.

El heche méds dramdtico se produjo en la Paso de Angostura, en
plena carretera Panamericana Sur, el domingo 20, en la tarde; la
traguilidad v el agrado frente a log primeros copos de nieve se
transformaron en desesperacidén y temor, cuando los vehiculos se
vieron impedidos de regresar a Santiago. Alrededor de seis mil
personas gquedaron blogueadas en los interiores de un mil
doscientos vehiculos particulares v de locomocidn colectiva. Este
mismo dia se habia efectuado una carrera automovilistica entre
Santiago v San Fernando, aumentando la cantidad de autos dque
regresaban a la capital. Tres convoves de ferrocarriles también
quedaron a mitad del camino, entre Rancagua v Lindercs, dejando
aislados a otros tres mil individuos.
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Personal de los regimientos Membrillar de Rancagua,
Ferrocarriles de Puente Alto v el Cuerpo Militar del Trabajo
tuvieron que actuar, empleando tractores oruga v motoniveladoras,
a partir de la noche del domingo 20 hasta pasado el medio dia del
lunes 21, para despejar la carretera, donde la nieve alcanzd en
algunos sectores a ochenta centimetros v la gente no tuvo
calefaccidén ni alimentos. El Cuerpo de Socorro Andino, POY Ssu
parte, avyudd en la atencidn de las persconas dque habian gquedado
blogueadas.

Este organismo vwvoluntario habia sido creado el 31 de mave de
1949, por acuerdo entre la Ascociacidén Santiago, de Andinismo v la
Federacidén de Esqui; su objetivo es la busgueda, salvamento vy
regcate de personas accidentadas o extraviadas en las zonas
montafiosas o nevadas.

La provincia de O'Higgins fue la mds damnificada. La nieve
alcanzd a sesenta centimetros, cortando toda la red de alta
tensidn gque abastecia de energia eléctrica a Rancagua, que guedd
totalmente a oscuras; careciendo de pan, de agua y de bencina, se
interrumpieron las comunicaciones telefdnicas vy telegrdficas,
estuvo aislada mds de veinticuatro horas. Los damnificados de las
poblaciones Schneider, Santa Julia v Dinstrans fueron ubicados en
el liceo de Thombres, en la escuela industrial vy en esgcuelas
publicas. La situacidén fue similar en Graneros, Machali, San
Francisco de Mostazal v Dofiihue. En San Francisco de Mostazal se
cortd el suministro de agua potable. Practicamente destruidos
por la nevazdn quedaron un fdbrica de radiadores; una fdbrica de
papel, vy las instalaciones de un matadero de aves, donde, entre
los escombros perecieron treinta mil pollos, con pérdidas del
orden de los guince millones de egcudos. Se registraron derrumbes
en la estacién Coldén; en el camino de Rancagua a Sewell,
susprendiéndose el trdfico al mineral. La falta de electricidad
también afectd a El Teniente; la fundicidn de Caletones estuvo
paralizada dos dias v la concentradora de Sewell funcion¢ en
forma anormal; el resultado fue una baja considerable en la
produccidén: de treinta v siete mil toneladas gue se procesaban
diariamente, bajdé a seis mil; en Sewell la nieve alcanzd una
altura de dos metros.

En Santiago hubd mas de guinientas familias damnificadas en las

poblaciones marginales Vicleta Parra, Jogé Maria Caro, La
Victoria, La Bandera, Teniente Merino, Robert Kennedy, Pablo de
Rocka, Che Guevara. Varios pasos bajo nivel quedaron
intransitables, en otros, el de Lo Valledor, Ruble v el que
llevaba a la poblacidén José Maria Carc. Se cerraron los
aeropuertos: =e sSuspendid la salida de trenes hacia el sur.

Muchas industrias sufrieron dafics en sus instalaciones; miles de
metros cuadrados de galponegs vy talleres quedaron varias
industrias que abastacian a todo el pais, maguinarias vy productos
listos para entregar al mercado quedaron inutilizados.
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La provincia de Valparaiso también fue blogueada por el agua el
barro. Alrededor de guinientas personas sufrieron el anegamiento
de sus casas.

Si bien la lluvia fue favorable para la agricultura en las =onas
de gecanco, empastadas naturales v tieras de chacras, la nevazoén
lesioné las producciones. Hubo dafilos en la avicultura en algunos
sectores de Talagante; los naranjos, limoneros v paltos sufrieron
deteriorors apreciables en las provincias de Valparaiso v
Aconcagua; se retrasgaron lag siembras de ajos vy cebollas en Llay
Llay; en ©San Felipe sge destruveron galpones c¢on semillas,
fertilizantes vy magquinarias agricolas; en la provincia de
Santiago se perdieron los almacigos de lechuga v cebollas.

Hacia el sur hubo inudaciones en las poblaciones ubicadas en las
riberas del rio Bio Bio, en Concepcidn.

De=de el primer momento, las autoridades por una parte,
coordinadas a través de la Oficina de Emergencia del Ministerio
del Interior, v la scolidaridad de la poblacidén, por otra parte,
se abocaron a scocorrer a los damnificados. Degpués de la nevazon,
todag lag policlinicas del Servicio Nacional de Salud atendieron
veinticuatro horas diarias, con personal de emergencia, para
prevenir posibles flagelos; se realizd, también, un vasto plan de
vacunacidén contra el gsarampidn v las enfermedades respiratorias,
a vraiz de pequefios brotes epidémicos aparecidos en algunas
poblaciones.

En las operacicones de emergencia y sSocorro a la poblacion
actuaron personal del Ejército, de la Fuerza Aérea, Carabineros,
bomberos, Obras Publicas, direccidén de Asistencia Sotial;
direccidén de Vialidad, direccidn de Alcantarillade, Cuerpo de
Socorro Andino, Defensa Civil, Cruz Roja, Boys Scouts. Tanto en
Santiago, como en las provinciags damnificadas y mavormente en las
que no lo fueron, se realizdé una campafia masiva de recoleccidn de
alimentos, vestuario y medicamentos a través de los canales de
televisidn, radioemisoras, centros de estudiantes, sindicatos v
otros organismos. La Oficina de Emergencia entregd los mismos
elementos, ademds de fonolitas, pizarrefio v mediaguas.

El eco de la catdstrofe llegd mds alld de las fronteras. Alemania
Fereal envidéd un avién con treinta v seis toneladas de ropa v
alimentos. Un aporte de dos v medio millones de délares hizo la
Republica Popular China, a través del embajador. Frazadas,
medicamentos, alimentos v material egpecial para este tipo de
catdstrofes remitieron los soviéticos, norteamericanocs Y
japonesges.
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Temporales e Inundaciones en 1972

En la segunda sgemana de febrero de 1972, el llamado "invierno del
altiplano” provocd lluvias torrenciales v aluviones en las
provincias de Tarapacd, Antofagasta y Atacama.

En la primera se deshordd el rvio San José, arrasando con puentes,
caminos vy viviendas modestas, principalmente en Arica. Cientos de
damnificados fueron trasladados a escuelas, al mismo tiempo gque
rersonal de Dbomberogs, Defensa Civil, Cruz Roja vy de Obras
Piblicas atendian a la poblacidén v se abocaban a reparar las vias
de comunicacidn. Los aluviones de barro inundaron también, el
mineral de Sagasgca, paralizdndose lag faenas alrededor de dos
meses.

En la provincia de Antofagasta log caminog interiores se cortaron
en variog puntos v la ciudad de Antofagasta quedd con menos de la
mitad del suministro normal de agua potable. El ric Salado se
desbordd arrasando prdcticamente, con la mavoria de los pequefios
poblados del interior; las olas de fango llegaron a mas de cuatro
metros de alto v cuarenta v cinco metros de ancho.

En Chafiaral gquedaron un mil trescientos damnificados v mas de
gseigcientas casa destruidas. A log pueblog de Barquito, Pueblo
Hundide, hoy Diego de Almagro € Inca de Oro se les cortd el
suministro de agua potable durante varias dias.

El Gobierno decretd '"zona de catdstrofe'" para las comunas de las
tres provincias y entregd dosgscientos mil escudos a cada uno de
los intendentes, con cargo a la ley de Régimen Interior, con el
objeto de atender a las familias afectadas v vrealizar las
reparaciones mds urgentes.

A mediados de marzo del mismo afio, 1972, un temporal de 1lluvia
con fuertes vientos azotd a las islas del archipiélago de Juan
Fernandez, provocando un aluvidén de agua vy lodo, gue en algunos
sectores alcanzdé hasta cinco metros de altura. Be destruveron
decenas de casas; hubo alrededor de cien damnificados; se cortéd
la energia eléctrica al perderse los generadores bajo la
avalancha, la gue también arrasd con las embarcaciones, el viwvero
de langostas, el retén de Carabineros v log edificios destinados
al personal gque prestaba servicios en la 1isla. Desaparecieron
todos los viveres que tenia la Empresa de Comercio Agricola en
sus almacenes de Robingon Crusce v la cooperativa de pescadores
estimé los dafios en mads de '"mil millones de pesos"”. La pista de
aterrizaje se c¢cortdé en cinco partes; treinta turistas que
vigitaban las islas fueron rescatados por helicdédpteros vy un
transporte de la Armada Nacional.
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El 6 de mavyo de 1972, al anochecer, comenzd un frente de mal
tiempo gque se extendid desde la Serena a Temuco, lloviendo en
forma casi ininterrumpida v con fuertes ventiscas durante tres
dias. Las provincias mas afectadas fueron O'Higgins, Curicd,
Talca vy Linares. También hubo dafios en las poblaciones
preriféricas de Santiago.

Dieciseis personas muriercon, de las cuales ocho fueron
arrastradas por la corriente de los rios en la provincia de
Curicd; una por las aguas del rio Achibueno, en Linares: tres,
por la misma causa, en la provincia de Valdivia; dos menores
murieron de bronconeumonia, a raiz de pasar la noche a 1la
intemperie en el campamento Nueva La Habana en Santiago; una
muijer perecid electrocutada vy un hombre a causa del frio, éstos
dog Gltimos, también en Santiago. Los damnificadogs sumaron mds de
quince mil personas.

Los campamentos Lulo Pinochet de Nufica v Nueva La Habana, fueron
los mds dafiados en la capital.

El rio Cachapoal se desbordd en varios sectores, permaneciendo
aislados areneros en los islotes formados en el mismo rio. En
Santa Cruz se evacuaron alrededor de seiscientas cincuenta
personas. Quedaron sin caminos, sin ninguan tipo de comunicaciaén,
sin energlia eléctrica ni agua potable los pueblos de Chépica,
Lolol, Paredones, Pumangue, Pichilemu, La Estrella, Rosario y San
Pedro de Alcdntara. Animales wvacunos vy ovejunos fueron arrasados
por los rios v en algunos sectores el nivel del agua subid hasta
tapar las copas de los drboles.

ILa provincia de Curicd gue fue declarada "zona de catdstrofe”
tuvo alrededor de cuatro mil personas evacuadas de las
poblaciones Lo Mataquito, 30 de Mavo, Rauguén, Magisterio Norte,
Villa San ©Sebastidn, La Colmena v La Marguesa v de los
campamentos Luciano Cruz vy Salvador Allende. Los suministros de
energia eléctrica y teléfonog se interrumpieron, escased el gas
licuado, la bencina, los medicamentos v los alimentos, a raiz de
que muchos caminos guedaron inundados o cortados por la caida de
los puentes.

En Talca el canal Monte Baeza se desbordd hacia la poblacidn
Artura Prat; las aguas del rio Claro llegaron hasta La Alameda
talguina. Los rios Maule v Loncomilla inundaron San Javier, Villa
Alegre v los caserios intermedios.

Casi a diez mil llegaron los damnificados en la provincia de
Linares. Se cortaron los puentes Los Hualles, El1 Carrizal, EI
Pejerrey.,y el puente Maule sufridé dafios en su acceso norte.
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La ciudad de Linares quedd varios dias aislada del resto del
pais. Los habitantes del sector comprendido entre los rios
Quillipin v Putagdn tuvieron gue ser rescatados por helicdpteros
de la Fuerza Aérea, transladdndolos a escuelas de la zona.

En la wvia férrea al sur, entre las estaciones de Itahue vy
Camarico, la lluvia carcomié los terraplenes, interrumpiéndose el
trafico varios dias.

El Ministro Secretario General de Goblerno recorridé la =ona
afectada v el Pregidente de la Republica, las poblaciones
periféricas de Santiago. Se dispuso de fondos con cargo al dos
por ciento constitucional para la atencidn de los damnificados vy
lag soluciones mdg urgentes de los problemas derivados de las
catdstrofe. Se cred un comité ministerial centralizador formado
por los ministros del Interior, Obras Publicasg, Salud, Vivienda v
el BDecretaric General de Gobierno para elaborar un plan de
trabajo gue paliara log efectos del temporal. A su vez, la
Oficina de Emergencia del ministerio del Interior distribuvé
colchones, frazadas vy alimentos para la atencién de los
afectados.

Tres nmuertos, once mil damnificados, setenta mil hectdreas de
trigo, ocho mil cuatrocientas hectdreas de remolacha v alrededor
de setenta mil cabezas de ganado perdidas, dejd el frente de mal
tiempo que entre el 28 v el 31 de mave azotd a las provinciag de
Concepcidn, RNuble, Arauco vy Malleco.

El rio Biocbio subié cuatro metrogs sobre su nivel normal,
arrasando con poblaciones marginales de Concepcidn, Chiguavante v
la localidad de Hualgqui. El wviento con una fuerza superior a los
cien kildémetros por hora avudd a producir fuertes marejadas que
arrasaron con meodestags viviendas en la caleta de pescadores Cerro

Verde, cerca de Penco. Por lo menos veinte caminosg
interprovinciales quedaron cortados v algunos ruentesg
inutilizados. Derrumbes de tierra junto a la vwvia férrea

interrumpieron el trdfico hasta la zona minera de Lota v Coronel.
La carrvetera Panamericana quedd interrumpida desde Los Angeles al
sur. En esta ciudad los desastres en cosechas perdidas alcanzaban
a gquince millones de escudos.

Tanto el Presidente de la Republica, como los ministros del
Interior y Obras Puablicas viajaron a la zona afectada para
imponerse de la magnitud de la catdstrofe v buscar alguna fdérmula
de avuda. El Gobierno dispuso siete millones de escudos prara
socorrer a las damnificados, de logs cuales, treg millones sge
destinaron @a la provincia de Conceprcidén. Soldados v estudiantes
colaboraron con log Comités de Emergencia para ayudar a superar
el desastre.
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En la segunda semana de junio, otro temporal azotd el territorio
nacional desde el Norte Chico hasta Puerto Montt. Hubo dos
muertos por derrumbes, en Vifia del Mar; otro en Valparaiso: dos
en Puerto Varas, al volcar un bote a causa de la tempestad, vy
otro en Puerto Montt, aplastado por el techo de su propia
vivienda. En el norte, el frente de mal tiempo fue acompafiade de
fuertes nevazones en la cordillera, gquedandc doce mineros
aislados por una semana, al interior de Ovalle.

En Colchagua, setenta v dos obreros gque trabajan en la
reforestaciodn de Hidango también guedaron aislados, en este caso,
por la crecida de los rios. En Valparaiso, la lluvia, el viento
de hasta cien veinte kildmetros por hora v la tempestad eléctrica
derribaron drboles v wviviendas, v en la poblacidén Aurora de
Chile, en el cerro Cordillerano, cuarenta casas guedaron con las
puertas, muebles v utensilios con carga eléctrica, por efectos
del agua vy la presencia de conductores de proteccidn, a causa de
la sobrecarga que se produjo en los generadores; personal de
Chilectra tuvo que concurrir a auxiliar a estos pobladores.

La provincia mds afectada fue Colchagua, donde se calculdé que tan
s6lo en la agricultura en los caminos vy puentes cortados 1los
dafios fueron por sobre log siete millones de escudos. El tren que
se dirigia a Pichilenu se volcd a la altura de Larrain Alcalde,
al hundirse uno de los terraplenes al pasc de la mdgquina. Cerca
de La Calera, el desborde del canal Serrano cortd el trdafico
ferroviario entre Santiago v Valparaiso. En otras provincias,
como Bio Bio, Concepcidn vy Puerto Montt se adelantaron las
vacaciones de invierno, va que gran cantidad de escuelas fueron
ocupadas por los evacuados. Nuevamente se destinaron fondos con
cargo al dos por ciento constitucional para reparar los
perjuicios en puentes vy caminos.

Casi a fines de agosto del mismo afio 1972, otro violento temporal
asold la provincia de Coguimbo. Se cortaron las lineas
telefénicas, las rutas guedaron intransitables v las actividades
mineras paralizadas, al interrumpirse la energia eléctrica. En
Corral Quemado, al interior de Andacollo, ciento veinte personas
quedaron aisladas, va gue el camince de acceso se tapd de nieve.

La nevazdén también fue intensa en Hurtado, Pedregales, Coirdn, La
Laguna, Piuquenes vy en Guanta, bloguedndose la ruta internacional
de Coquimbo a San Juan. En La Serena varias familias damnificadas
fueron trasladadas a establecimientos escolares. En el sector de
La Pampa, la lluvia formd un rio de alrededor de trescientos
metros de ancho, inundando la mavoria de lag wviviendas. EIl
arzobispo de La Serena 1nicid una campafia piblica de erogaciones
para avudar a los damnificados, muchos de leos cuales perdieron
sus viviendas, mobiliario v enseres de trabajo.
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Pagado el 15 de diciembre, toda la zona central se vio afectada

poY la crecida de los rios a causa de los deshielos
cordilleranog. Los rics Aconcagua v Putaendo arrasaron casas,
cultivos, cortaron caminos vy puentez. San Felipe v Log Andes

fueron declaradas '"zona de catdstrofe". El camino internacional a
Mendoza quedd interrumpido, v el camino de Cogquimbo a San Juan,
va blogueado por las nevazones de agosto, gsiguid obstruido por la
crecida de los rios. Los sectores de Bucalemu, Los Tilos vy Las
Lechuzas en el Norte Chico guedaron aislados al cortarse los
puentes Almendral, Las Rojas, Diaguitas v Algarrobal, con la
crecida del rio Elqui.

Temporales de Enero v Mavo de 1973

Intensas 1lluvias caveron en la precordillera, al interior de
Arica, a partir del 13 de enero de 1973, provocando el desbhorde
del rio San Jogé. Una verdadera avalancha azotd a la ciudad
de jando centenares de casgas anegadas o destruidas en los sectores
advacentes a la =zona riberefia. El agua vy el barro también
inundaron las dependencias de la Universidad de Chile, en la
primera ciudad del norte, degstruvendo laboratorios vy oficinas.
Los damnificados, mds de 4quinientos, fueron trasladados a
estadios, colegiog v unidades wvecinales por persconal de
Carabinercs, del Ejército, de la Defensa Civil v Dbomberos. La
ciudad de Arica fue declarada "zona de calamidad publica".

El 21 de mavo de 1973 comenzd un temporal de lluvia v vientos
huracanados, que durd varios diag. Las provincias de Valparaiso,
Aconcagua, Santiago vy O'Higgins fueron las mds damnificadas,
quedando cientos de familias con sus viviendas anegadas, sgin
techo v «con el mobiliario vy enseres destruidos. La oficina de
Emergencia del Ministerio del Interior distribuydé mediaguas v
fonolitas para superar esta situacidn.

Temporales de 1974

Entre el 21 y 22 de mavo de 1974, Santiago sufri¢ un aguacero que
inundd la mavoria de loz quinientos cuarenta v siete campamentos
ubicados en los sectores periféricos de la ciudad. Uno de los mas
amagados fue el de la poblacidén Nueva Matucana, en la comuna de
Quinta Normal, situado en terrenos de relleno, casi a orillag del
rio Mapocho, donde vivian un mil ciento cincuenta familias. EI
Presidente de la Junta de Gobierno, el ministro del Interior vy el
jefe de la Oficina Nacional de Emergencia concurrieron a esta
poblacidén, disponiendo una avuda de emergencia vy el posterior
traslado de doscientas treinta familias, que vivian mds cerca del
rio, a terrenos del ministerio de la Vivienda v Urbanismo, en la
comuna de Barrancas, hoy Pudahuel.
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Veinticinco muertos, miles damnificados, giete mil seiscientos
cincuenta millonea de escudos en pérdidas, ciento’ ‘t¥reinta v
cuatro edificios pablicos inhabilitados, veinte mil guinientas
casas perdidas, setenta v cuatro puente dafiados, ochocientos
cincuenta kildmetros de caminos destruidos, veintitres tramos
ferroviarios destrozados dejd el temporal de lluvia v viento dque
azotd desde Valparaiso hasta Osorno, entre el 25 de junio v los
primeros dias de julio de 1974,

De los muertos, dos perecieron en Valparaiso. La persistente
1luvia reblandecid los cerros, provocando derrumbes que
constituveron un centenar de viviendas; otrag se anegarcon dejando
una gecuela damnificados gque recibieron atencidén en el estadio
Valparaizso de Plava Ancha v en locales escolares. La fuerza del
vendaval obligd a cerrar el puerto durante nueve dias.

En la provincia de Santiago casi todas lag comunas regultaron
anegadas. Mds de un mil gqguinientos personas fueron evacuadas a
distintos albergues; de éstag, por 1o menosg trescientas
correspondian al departamento de Melipilla; cien a San Antonio, v
otras cien a Puente Alto. Villa Alhué quedd totalmente aiglada,
siendo abastecida por helicéoéptero. Una situacidn similar vivieron
varias familias de Punta Cortés, a seig kildmetros de Rancagua,
poy los desbordes del rio Cachapoal.

El rio Ceoltauce inunddé Dofiithue v sus alrededores, pereciendo una
menoy. La crecida del estero Calicanto, cerca de San Fernando,
mat®d a otra persona v dejd decenas de damnificados.

Hacia el sur, el frente de mal tiempo causd los mavores estragos.
Log rios Teno, Claro, Maule, Cauguenesg, Chillan, Andalién, sus
afluentes v esteros se desbordaron en diferentes . sectores,
inundando pequefios poblados, fundos v principalmente las
poblaciones periféricas de Curicéd, Talca y Linares, Constitucidn,
Maule, Caugquenes, Chillan, Concepcidén, Talcahuano y Tomé.

Los puertos Penco, Codegua, Cachapcoal vy Teno fueron los méds
dafiados en la carretera Panamericana Sur. La via férrea entre
Santiago v Puerto Montt también se interrumpid en varios
sectores, a causa de derrumbes de log cerros v desborde de los
rios. En la via férrea de Concepcidn a Penco, el rio Andalien
arras¢d con cuarenta metros de la estructura del puente gque 1lo
atraviesa, en momentos que un nimero indeterminado de menores
jugaban en los rieles, muriendo por lo menos tresg nifios.

Los otros muertos se registraron en Chilldn, Concepcidén, Tomé,
Quilacova v en el camino de Osorno a Puerto Octav.
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El ministro del Interior v el director de la Oficina Nacional de
Emergencia recorrieron Constitucidén, Cauguenes, Linares, Chilléan
y Concepcidn para comprobar en el terreno de los dafios
ocasionados por el temporal. El Gobierno decretd ‘"zona de
catdstrofe" para las trece provincias mds dafladas. Se designd un
equipo de ministrogs para formar un gabinete de emergencia due
puso en practica un programa destinado a solucionar los problemas
que causaron el wviento vy la lluvia.

El Ministerio de Hacienda pusco a digsposicién de las acciones de
socorro la cantidad de doscientos noventa millones de escudeos. EI
ministro de Defengsa ordend la accidn del Cuerpo Militar del
Trabajo para colaborar con Obras Publicas, la Empresa de
Ferrocarriles v municipalidades en la reparacidn de puentes, vias
férreas vy ripiado de calles Yy pasajes en las poblaciones
anegadas. El ministro de Salud dispuso turnos egpeciales de
atencidén en postas v hogpitales. La direccidén de Industria v
Comercio Vv la Empresa de Comercic Agricola, dependientezs del
ministerio de Economia se preocuparan del abastecimiento para los
damnificados.

La Cruz Roja Chilena colabord en la atencidn de los albergues vy
recaudacién de avuda. En esta Gdltima, también colaboraron la
Secretaria Nacional de la Mujer, la Secretaria Nacicnal de 1la
Juventud, bomberos, las radicemisoras, los canales de televigsidn
vy los estudiantes, a los que se les gsuspendieron los clases
durante tres dias, va gue la mavoria de los establecimientos
educacionales estaban ocupados como albergues. lLas organizaciones
gremiales, los camioneros, los taxigtas, industriales,
comerciantes vy hasta los reos aportaron dinero, ropa, enseres,
- maderas Yy otros.

La avuda también llegd desde el exterior. La Republica Argentina
hizo llegar frazadas v vopa; lo mismo hicieron Brasil y Nueva
Zelanda. Los Estados Unidos enviaron frazadas vy catres de
campafia . La embajada norteamericana, aportd wveinticinco mil
ddélares vy una cifra parecida dond el embajador de la Republica
Alemana Federal. Por su parte, las Naciones Unidas aprobaron un
provecto de ochenta v cinco mil ddlares para la compra de carpas
v medicamentos.

Frentes del mal tiempo durante el afio 1975

El "invierno boliviano" del afio 1975 comenzd el 22 de enero,
prologandose tres dias. Afectd entre Camifia, por el norte v la
planta salitrera de Pedro de Valdivia, por el sur. La 1lluvia
torrencial inundd los caserios de Victoria v Alianza, en el
altiplano, que en esa época no tenian mas de quinientos
habitantes, se cortaron los suministros de agua potable, eneragia
eléctrica vy teléfonos.
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Lo mismo sucedidé en las salitreras de Maria Elena, Cova Sur v
Pedro de Valdivia, suspendiéndose las faenas, debido al
reblandecimiento del material.

En Pozo Almonte, Mamifia, Huara vy Camifia los dafios fueron menores,
no obstante, se inundaron algunas viviendas. En Igquique el
ventarrén vold techos v la lluvia deteriordé parte del camino
pavimentado. En Tocopilla se suspendidé el suministro de energia
eléctrica para prevenir accidentes. Calama gquedé sin energia
eléctrica, se interrumpieron las comunicaciones telefdénicas v
radiales v en los barrios periféricos se registraron inundaciones
Yy lodazales originados por la lluvia que formd riachuelos en los
Cerros; familias modestas fueron ubicadas en establecimientos
educacionales ayudados por personal de la Cruz Roja, bomberos,
carabineros vy juntas de wvecinos; la autoridad gubernamental fue
autorizada para girar hasta diez millones de escudos con el
objeto de avudar a casi cuatrocientas familias damnificadas. Por
su parte, ONEMI, en un avidén de la Fuerza Aérea enviéd colchones,
frazadag, leche en polvo v medicamentos.

En Chugquicamata los dafios materiales fueron de mavor emvergadura:
se perdieron toneladas de molibdeno, se paralizd la planta de
fundicién de cobre blister v se dejaron de producir treinta v
cuatro mil toneladas de cobre, alcanzando las pérdidas a
doscientos cincuenta mil délares.

En la =zona del mineral de Sagasca, la lluvia corté el camino,
aislado a cuarenta personas que laboraban en el vacimiento v a
veinte militares del regimiento Dolores, de Iguidque, que
efectuaban ejercicios en el sector.

A fines de mayo del afio 1975, una intensa lluvia gue durd mds de
un dia, en Huasco cinco viviendas destruidas v cincuenta y giete
inhabilitables, ademds de doscientas diez personas damnificadas.
Estas fueron evacuadas a escuelas v a otros albergues
provigorios.

Alrededor de veinte personas desaparecidas, arrasadas por la
rdpida crecida de los rios v mds de dos mil damnificados deijé un
frente de mal tiempo que afectd desde Concepcidén a Santiago,
entre el 1 vy 3 de julio de 1975. :

El temporal empezdé en Concepcidn con fuertes lluvias v wvientos
huracanados. El desmorcnamiento de laderas sobre la vwvia férrea
interrumpidé el trdafico de la ciudad pesguisa hacia otros puntos
del pais; las poblaciones ubicadas en los sectores periféricos se
inundaron.
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También hubo casag anegadas en Cauguenes por el desborde del
trangue Tutuvén hacia el rio del mismo nombre. En Talca, la
avenida del ric Claro deid sectores agricolas vy poblaciones
modestas cubilertas de agua. En Curicd el sector céntrico fue el
mds dafiado.

En Santiago, las poblaciones periféricas ubicadas en Renca, Las
Barrancas v Conchali quedaron inundadas. También hubo dafios de
congideracidén, principalmente por la destruccidén de los techos de
fonolitas, en la poblacidén San Luis de Nueva Las Condes, ubicada
entre las avenidas Manguehue v Kennedy, donde habitaban un mil
doscientas familias.

Entre el 10 v 13 del mismo mes de julio de 1975, otro temporal
azotd de Valparaiso a Concepcidn, causando dafios en Valparaiso,
Melipilla, Talca, Linares, Parral, Los Angeles vy Concepciodn.

En Valparaiso los derrumbes en los cerros Las Monjas, Mariposa v
Bardn destrozaron vy daflaron wviviendas; hubo alrededor de
quinientos damnificados gque fueron ubicados en el esgstadio del
cerro Playa Ancha. Ademds los torrentes de agua gue bajaron por
las guebradas taparon los cauces, gran parte del “plan" se
inundd, suspendiéndose el trdfico vehicular durante varias horas.

Desbordes del rio Maipo a la altura de Melipilla dejaron cerca de
mil damnificados. Los rios Lircay, Achibuene v Perquelauquén
inundaron amplios sectores de Talca, Linares Yy Parral,
respectivamente.

En Lo=s Angeleg se produijo un tornado: una verdadera tromba de
viento de unog treinta metros de ancho avanzd a mas de cien
kKilometros por hora, abarcando todo el sector periférico de la
salida norte de la ciudad. Numerosas casas ge desnivelaron,
volando la mavoria de los cercos v de los techos de la poblacidn
Godoy; también la fuerza del viento atrajo hacia su centro una
camioneta, lanzandola 1luego, a ciento cincuenta metros de
distancia.

Ocho pescadores desaparecieron en Talcahuano, de Cauguenes al sur
se cortaron log caminog por deslizamientos de tierra a desbordes
de los rios. En total hubo alrededor de dos mil damnificados que
fueron socorridos por las autoridades locales, la Cruz Roja v
bomberos.

Al otro extremo, en la provincia de Aconcagua, seigcientos
traba jadores de la compafiia minera Andina guedaron blogqueados por
la nieve, a un mil doscientos metros de altura.
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Lluvias en el Altiplano en 1976

En los ultimos dias de enero de 1976, fuertes 1lluvias azotaron
desde Arica hasta La Serena.

Log desbordes del vrio San José provecaron inundaciones en
poblaciones modestas de Arica. En el camino internacional de esta
ciudad a Bolivia se hundidé un puente a la altura del wvalle de
Lluta. También se destruveron parte de la wvia férrea de
Antofagasta a Salta v el camino internacional por Aguas Negras, a
la altura de La Serena. El trdfico internacional en el norte
quedd interrumpido por varios dias.

En el mineral de Sagasca hubo anegamientos v reblandecimiento de
log terrenos, dejando dafios que paralizaron las faenas.

Inundaciones en 1976

Entre el 26 v 30 de mavo de 1976 un fuerte temporal de viento,
lluvia v nieve cortd caminos, puentes, tendidos de energia
eléctrica, y de teléfonos en diferentes partes del territorio.

En Antofagasta el viento vold techumbres v quebrdé vidrios. Desde
el Norte Chico, hasta Aisén el temporal, acompafiado de tormenta
eléctrica obligd a cerrar los puertos de Guavacdn, Coguimbo,
Valparaiso, Talcahuano vy San Vicente. En el primer puerto
zozobraron alrededor de diez embarcaciones menores. lLas intensas
nevadas impidieron el trdfico del ferrocarril trasandino de Los
Andes a Mendoza.

A mediados de junio de 1976, llovié durante diez dias en gran
parte de la zona sur, provocando la muerte de siete personas,
dejando cientos de damnificados vy pueblos aislados por derrumbes
de puentes vy dafios en los caminos a causa de la crecida de los
rios.

En la provincia de Cautin hubo mds de dos mil damnificados v
pérdidas en obras piablicas v cosechas del orden de 1los seis
millones de pesos.

Hacia lal cerdillera, el rie Allipén vy los canales wecinos se
desbordaron formando un lago artificial gque anegd viviendas,
rutas v potreros colindantes.
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Por el lado de la costa, los rios Toltén e Imperial sobrepasaron
su cauce normal, dafiando siembras v cultiveos v destruyveron las
viviendas, cuyos habitantes, en su mavoria, eran mapuches
minifundistas. ©Se dispuso que un puente aérec del grupo de
helicépteros N°3 de 1la Fuerza Aédrea vrescatara a doscientos
robladores gue quedaron desamparados en al desembocadura del vio
Toltén.

En los alrededores de Valdivia guedaron doce pueblos aislados por
desbordes de los rios. Doscientas noventa personas fueron
evacuadas por helicédpteros. Se presentaron algunos casos de
difteria en Neltume v Rio Bueno, suspendiéndose las clases
durante algunos dias.

iy lago Todos los Santos se desborddé arrasando con caserios,
cogechas v viviendas.

Tanto ONEMI, como la Cruz Roja Chilena enviaron ayuda desde el
nivel nacional para implementar las labores de socorro de las
autoridades regionales v de los respectivoes Comités de
Emergencia.

Temporales de Julio de 1977

Entre el 2 vy 5 de julio de 1977 un frente de mal tiempo =e
extendid degde la IV Regidn al sur.

Centenares de personas gquedaron aisladas en Eorkilde v
Farellones. En Santiago se anegaron calles v avenidas. En Lota
Baijo, Concepcidn, las 1lluvias torrenciales crearon un lago

artificial gue dejdé a poblaciones enteras con las viviendas
inundadas, obligando a las autoridades a trasladar a sus
habitantes a albergues de emergencia. En Punta Arenas, el fuerte
viento, la 1lluvia v la nieve impidieron los wvuelos hacia el
corte.

Entre el miércoles 20 y la mafiana del viernes 22 de julio de
1997, llovid mds de cincuenta horas sin parar, desde lLa Serena
hasta Puerto Montt, ocasionando dafios, principalmente en el Norte
Chico v la zona central.

Quedaron once muertos; dieciseis mil ochocientos damnificados,
muchos de ellos aislados debido a que cincuenta v dos rios v
estereoes vy algunos tranques y embalses se desbordaron: hubo
deterioros en cincuenta vy ocho puentes; se cortaron noventa v
cinco caminog, fracciondndose, ademds la carretera Panamericana
en wvarios sectores; se produjeron derrumbes v rodados en los
caminos cordilleranos.
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En la regién Metropolitana las viviendas destruidas v anegadas de
las poblaciones periféricas dejaron cartorce mil personas
damnificadas; en el sector oriente de ia capital el
reblandecimiento del terreno originéd el desprendimiento de
enormes piedras de hasta setecientos kilos que fueron a dar al
puente Luis Pasteur, sobre el rio Mapocho, azotando sus pilotes
de cemento hasta que se cortaron, todo el sector de Lo Curro
quedd aislado.

Se estimé gque los dafios en el camino de Los Andes a Caracoles
alcanzaron a la suma de siete millones doscientos mil pesos.
Obras Publicas, por su parte, estimd que en todo el pais 1los
destrozos eran del orden de log ciento veintisiete millones de
pesos.

La ayuda de los damnificados se centralizé en CEMA~Chile, que
recibid donaciones de particulares. A su vez, ONEMI v la Cruz
Roja Chilena enviaron parte de sus existencias a las regiones
para que fuera distribuida por los jefes v Comités de Emergencia
respectivos.

Temporales de Julio de 1978

Catorce dias de lluvia en el sur v una semana en la zona central,
durante el mes de julio de 1978, dejaron por los menos doce
muertos v cuatro mil damnificados.

Se descompusieron mas de cuatro mil teléfonos; hubo dafios en
puentes vy tuneles; el vreblandecimiento de la tierra, los
derrumbes v la crecida de los rios provocaron problemas en los
caminos. S56lo en la VII Regidn, los dafios en obras publicas, por
este temporal, fueron avaluados en ciento cincuenta millones de
pesos; sesenta v tres millones de pesos.

Al cortarse el puente sobre el rio Tinguiririca, deteriorarse en
variog tramos la carretera Panamericana Norte, mds de la
obstruccién de los tuneles Zapata v Lo Prado, la ciudad de
Santiago quedd aislada, vy decenas de camioneros a la altura de
Angostura, sin poder llegar a la capital.

Portillo vy Lagunillas también quedaron aislados. Alhué v San
Pedro, en Rancagua, sin teléfonos, 2in agua v =in
abastecimientos. Fueron socorridos por helicédpteros de la Fuerza
Aérea.
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La Cruz Roja Chilena colaboré en la atencidén sanitaria, donacién
de medicamentos, alimentos, frazadas ¥y ¥opa, ‘tanto de. sus
existencias nacionales, como de los suministros de la bodega
internacional, los 4que fueron entregados a los Comités de
Emergencia de la zona afectada. A su vez, ONEMI entregéd a las
municipalidades, para la atencidén de los damnificados v
reposicion de viviendas, mediaguas, planchas metdlicas para
techo, fonolitas, frazadas, alimentos, catres de campafia v sSacos
de defensa fluvial.

Inundaciones v temporales de Junio a Octubre de 1979

Un primer frente de mal tiempo, en el afio 1979, comenzd el 23 de
junio, extendiéndose desde 1la V regidén al sur, con lluvias
torrenciales, vientos huracanados e intensas nevazones.

Derrumbes en la avenida Espafia dejaron intransitable el camino de
Valparaizo a Vifia del Mar; en los cerrogs portefios quedaron
doscientos cincuenta damnificados. La mavoria de las poblaciones
periféricas de las comunas de San Miguel, Pudahuel v fNufica se
anegaron, en Santiago. En Temuco los damnificados  1llegaron a
quinientas perscnag. El +trafico internacional a Mendoza fue
suspendido por avalancha de nieve. Los puertos de Valparaiso v
Talcahuano se cerraron. Hubo cuatro muertos.

Los primeros dias de agosto del mismo afio 1979, gran parte del
territorio sufrid un nuevo temporal que dejdé un muerto, cientos
de damnificados y varios puentes cortados. Entre Talca v Puerto
Montt se registraron logs mavores dafios. En el Norte Chico, las
precipitacicones fueron congideradas como un paliative para 1la
agricultura de losg valles interiores,

A fines del mismo mes de agosto, otro temporal se extendid desde
Temuco a Punta Arenas. En Temuco mds de doscientas wveinte
personas fueron evacuadas a establecimientos educacionales, al
inundarse sus viviendas; también se anegaron pobladores que
habitaban en 1los mdrgenes del rio Cautin, en la misma regidn.
Villarrica, Nueva Imperial v Osorno sufrieron inundaciones que
obligaron a trasladar a decenas de familias a albergues
provisionales. El rio San Pedro se deshordd en el sector de Los
Lagos. Barrios aledafios al rio Las Minas se anegaron en Punta
Arenas.

El ministerio de Obras Publicas avalué losg dafios en infraestructa
de obras existentes v las reparaciones mas urgentes en
seiscientos sesenta mil pesos.
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Fuertes lluvias causaron €l reblandecimiento v posteriocrmente, el
derrumbe de un cerro que aplastd a un campamento de pescadores en
la zona de Corhuin, cerca de Puerto Montt, el 23 de octubre de
1979.

Murieron wveilnte personas, pescadores dque trabajaban en la
recoleccion de algas, conocidas como lamilla. Se estimd que
fueron mds de cuatro mil metros cubicos de barro los gue caveron
sobre lasg carpas de polietileno que formaban el campamento.

Temporales e Inundaciones de 1980

El 9 de febrero de 1980 un frente de mal tiempo se extendid desde
Talca hasta Santiago. En Los Cipreses, al interior de Talca, la
sibita crecida del rio Maule arrasd con dog camas, muriendo sus
nueve habitantes. En Santiago, el ventarrdn cortd varios cables
eléctricos, pereciendo, con la caida de uno de ellos, una
persona.

Los dias 16, 17 v 18 de febrero intensas marejadas azotaron el
litoral, principalmente en la V regidn.

Entre el 20 v 23 del mismo mes, intensas lluvias con tempestad
eléctrica en algunos sectores, se extendieron desde Calama hasta
Puyehue, causando destrozos en varias zonag del pais.

En Calama v Toconao las precipitaciones anegaron viviendas v
de jaron decenas de damnificados. Hubo chubascos v tempestad
eléctrica en La BSerena vy Coguimbo; al interior del wvalle de
Elgui, el temporal desbordd los rios Claro v Turbio cubriendo el
sector comprendido entre Guanta, Chapica, Rivadeneira vy Paiguano.
También se registraron dafios en Andacollo y Ovalle. En San Felipe
el temporal fue de lluvia, vientos v tempestad eléctrica. A ocho
kildmetros de San Esteban, cerca de Los Andes, un aluvidén arrasd
con un campamento donde perncoctaban cuarenta minusvdalidos, los
que fueron vrescatados por helicdpteros de la Fuerza Aérea. Se
desprendieron barro v piledras en el camino de Los Andes a
Mendoza, guedando blogueados alrededor de doscientos automdviles.
En Santiago llovid intensamente; méds de diez mil familias de Las
Condes, Arrayadan v Farellones guedaron sin agua potable durante
dos diag, a causa de que ludes destruyeron bocatomas v
compuertas, provocando la desviacion del rio Maipo. El rico San
Francisco se degbhordd a la altura de la mina La Disputada de La
Condes, ocasionando la muerte de giete personas, varios
dezaparecidos v dejando ailisladas a otras quinientas, que rescatd
el servicio de Vialidad. Desde Puvehue a Entre Lagos una intensa
granizada destruvyd vidrics, parabrisas v origind perjuicios en la
agricul tuia.



En abril del mismo afio 1980, otros sistema frontal se extendid
desde la III a la VIII regidén, con un saldo de treinta y cuatro
muertos, diecioche heridos, cincuenta Vv tres desaparecidos,
novencientas veintiseis viviendas dafiadas, veintitres destrozadas
y cuatro mil tregscientos noventa vy seis damnificados. Los
primeros dias del mes, las lluvias azotaron a 1la III regidn,
dejando mds de geiscientas pergonags con problemas en suUs
viviendas. A mediados de abril, el mal tiempo causd dafios
materiales, principalmente en Valparaliso, donde ademds murieron
dieciocho pescadores humildes, al naufragar sugs embarcaciones.

En Santiago, el ventarrdn con rachas de mads de cien kildmetros
por hora botd drboles v ramas, daflando los tendidos de energia
eléctrica v teléfonos, suspendiéndose ambog suministros durante
varias horas. A fines del mes de abril, el temporal asocld a
Concepcidn v sus alrededores. Otrog trece pescadores murieron al
volcar sus embarcaciones frente a Arauco. El wviento, con una
fuerza cercana a log ciento cincuenta Kildmetros por hora v la
intensa 1lluvia derrumbaron una parte del cerro La Pdélvora
aplastando variags casag v ocagionando la muerte de tres personas.
El Presidente de la Republica dispuso gue se entregaran recursos
adicionales a las autoridades regionales para el auxilio de los
afectados.

Ocho muertos, variog heridos v por lo menos mil damnificados
dejaron los temporales en mavo de 1980. El dia 10 comenzd a
l1lover desde el sur hacia el norte. En Puerto Montt, el wviento
con una fuerza cercana a los setenta kildmetros por hora obligd a
suspender las faenas en el puerto. LLuvias abundantes v vientos
huracanados dejaron viviendas anegadas © gin techo en Osorno;
diverscs tramos del camino de San Pablo a Osorno quedaron
cortados. En Valdivia, los barrios bajos se inundaron,
trasladadandose las familias a diversas escuelas habitadas como
albergues; el viento destruyd la techumbre v el cielo raso del
liceo de nifiags:; caveron arboles v postes, interrumpiéndose una
sola franja, ante el desmoronamiento de los terraplenes. En
Concepcidn perecieron tres personas, hubo destrozos en los
caminos vy poblaciones inundadas por la crecida del rio Bio Bio.

En Constitucidén el volcamiento de una embarcacidén causd la muerte
de cinco personas. Hacia el centro del pais los destrozos fueron
cuantiosos en obras wviales v en viviendas. Las islas del
archipiélago de Juan Ferndndez fueron arrasadas por el viento v
la 1lluvia; un aluvidén deid al poblado de San Juan Bautista con
guince casas destruidas v el cincuenta por ciento restante, con
dafios de consideracién; se deterioraron los sistemas de energia
gléectrical ¥ '2uua .potable; ciento wveinte familias quedaron
damnificadas, a las gue se les llevd avuda en un buque de la
Armada Nacional.
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En la tercera semana de Mave una avalancha matd a siete personas
en el campamento de la compafiia minera El Indio, a doscientos
kildmetrog de La Serena. Esa misma semana, otro fuerte temporal
en la IX regiodn dejo alrededor de seis mil damnificados v dafios
del orden de los segenta millones de pesos. Una decena de
familias perdieron sus hogareg, al desbordarse el rio Las Minas,
en Punta Arenas.

El 23 de junio, otro frente de mal tiempo azotd desde Ovalle
hasta la VI regidén. Hubo destrozos en 1los caminos, en las
viviendas vy en log terrenos agricolas de Ovalle, Combarbald,
Vicufia, Log Vilos, Valparaiso y Santiago.

Temporales del afio 1981

Entre abril vy junic de 1981, vario frentes de mal tiempo azotaron
deade el Norte Chico al sur, dejando dafios de diversa
consideracidn.

El 23 de abril un fuerte temporal de lluvia provocd inundaciones
en Concepcidén, dejande una decena de personas con Ssus casas
anegadag. Tanto las autoridades regionales, como la Cruz Roja los
apovaron con avuda material.

Otro gistema frontal comenzd el 6 de mavo, prologdndose varios
dias entre la V v X regidn, con la consiguiente gecuela de dafios.
En Valparaiso encormes marejadas obligaron a cerrar el puerto. En
Portille las nevazones fueron intensas. En la regidn
Metropolitana, la lluvia v los ventarrones ocasionaron cortes
parciales en el suministro de energia eléctrica v fallas en el
servicio telefénico. En la VIII regidn, principalmente en
Concepcidn, Penco, Talcahuano, v otras ciudades quedaron mas de
mil personas damnificadas gue fueron ubicadas en albergues de
emergencia, acondicionados en establecimientos educacionales. La
Gobernacidén Maritima de Talcahuano cerrd el puerto v las caletas .
desde Constitucidén a Tirda. Derrumbes de cerrogs cortaron la wvia
férrea en varios tramos. Valdivia, Osorno vy Puerto Montt vivieron
situaciones parecidas, agravadas por vientos de mds de cien
kildémetros por hora.

Entre el 12 vy 17 de mayo nuevos temporales dejaron muertos,
" heridos v graves dafiogs en las carreteras, puentes, wviviendas,
puertos v en log servicios de utilidad publica, entre el Norte
Chico v el extremo austral. En Ovalle, la primera lluvia fue tan
intensa dque los agricultores la consideraron perjudicial para las
cosechas de aji, tomates v pimentones. En Valparaiso perecid un
menor al caerle encima la estructura de su casa; las callegs del
Puerto ge anegavon completamente con las aguas que bajaron como
rios por las quebradas v los desbordes de los cauces.
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El ministro del Interior destind un milldén v medio de pesos para
avudar a superar la emergencia de los damnificados de las comunas
de Conchali, Renca v Pudahuel, de Santiago. Mds al sur, ha | avita
férrea se interrumpid entre Renaico v Victoria, al desmoronarse
parte de los cerros reblandecidos por el agua; la empresa
ferroviaria superd la situacidn disponiendo el trasborde de
pasajeros con el apovo de buses.

El 30 de mave otro temporal afectd a la =zona central, con
tempestades eléctricas e intensas lluviasg, provocando
anegamientos, interrupcidn en el transporte terrvestre v dafios en
los servicios de energia eléctrica v teléfonos. Tanto en
Santiago, como en Vifia del Mar v Valparaiso hubo decenas de
damnificado. El servicio ferroviario de Santiago a Valparaiso se
cortd a la altura de El Salto, como consecuencia de un aluvidn de
tierra y rocas.

La Defensa Civil, los bomberos, la Cruz Roja y ONEMI colaboraron
en la atencidén de lag familiag afectadas; ésta ultimas,
aportando, a la vez, elementos de socorro para logs respectivos
Comités de Emergencia.

Temporales e Inundaciones en 1982

Entre el 12 v 17 de mavo de 1982, gran parte del pais soportd
inestablidades atmosféricas que se tradujeron en temporales de
viento v lluvia, ocasionando por lo menos seis muertos, cientos
de damnificados vy dafios diversos en viviendas, caminos, puentes v
obras publicas.

En Santiago se anegaron calles, avenidas, pasos Dbajo nivel v
poblaciones periféricas con una saldo de geiscientas setenta v
cinco personas perdieron el techo de sus casas, a causa de los
fuertes wventarrones, en Valparaiso; el puerto fue cerrade vy se
alertaron los servicios maritimos, policiales y de voluntariado.
El camino internacional a Mendoza guedd intransitable. Hacia el
Sury lagomayoryes 'peryiuiecios gel redgastraron len: los campos
cultivables.

A fines de mavo, en la Il regidén, principalmente Antofagasta,
Calama, Chuguicamata v numerosos poblados del interior fueron
afectados por intensas lluvias con vientos de hasta ciento veinte
‘kildmetros por hora e intensas nevazones. Aludes de barro Vv
piedras provocaron la caida de drboles, postes de alumbrado
piblico v teléfonos, interrumpiendo los respectivos suministros.

Durante las dos primeras semanas de junio, la X regiodn sufrid los
efectos de un temporal que ocasiond dafios en caminos, puentes vy
viviendas.
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Dos pegcadores perecieron en Puerto Montt v otra persona en el
lago Llanguihue. La crecida del rio Bonito dejo alrededor de un
mil gquinientas personas ailadas, que vivian en los poblados
riberefiog. En Valdivia, centenares de casas se anegaron. La =zona
central soportd fuetes aguaceros y nevadas en la precordillera.
Derrumbes en los cerros Bardén v Yungay de Valparaiso, aplastaron
viviendas con toneladas de barro, pereciendo cuatro personas.

El pericdo de mal tiempo siguild durante la tercera semana de
junio, con lluvias torrenciales vy ventarrones de mds de gsetenta
kildmetros por hora. Trece personas que cumplian labores de
degpeje, en el camino internacional a Mendoza, quedaron aisladas
entre Juncal y Portillo. En Talca, los degbordes del rio Claro
anegaron decenas de viviendas en logs barrios periféricos.

Entre el 25 v 28 de junio, otro sistema frontal se extendid entre
la IV v la VII regidn. Hubo dieciocho muertos, ochocientos dos
heridos, dieciocho mil cuatrocientas setenta v cuatro personas
damnificadas, guinientasgs setenta v ocho viviendas destruidas v
tres mil ciento sesenta v una dafiadas. Se produjeron cortes en
los suministros de energia eléctrica, agua potable,
comunicaciones telefdénicas e interrupcidén del alcantarillado. Se
cortaron sesenta v un tramos de caminos, e inundaron nueve pasos
bajo nivel en Santiago, veintitres rios v canales salieron de sus
cauces, hubo cincuenta vy ocho puentes inhabilitados, la wvia
férrea se cortd en tres sectores en la VI regidén vy diecisiete
localidades gquedaron aisladas. Los mavores dafios se registraron
en la regidén Metropolitana: el rio Mapocho se desbordd en varios
gsectores, hacia el oriente a la altura del puente Lo Curro,
inundando cientos de casas, los gubterrdnecs de log edificios de
departamentos Vv lag principales calles de Las Condes; hacia el
centro se desbordd a la altura de la comuna de Quinta Normal.

También se galieron de sus cauces el canal San Carleos v el Zanién
de la Aguada. La mayoria de las calles y avenidas de Santiago se
convirtieron en verdadercs rios. Diversos sectores v poblaciones
quedaron varios dias sin agua potable, luz v teléfonos. Los
damnificados de la regidn sumaron mads de once mil personas. Otras
de las regiones mds afectadas fue la V, con dafios principalmente
en Valparaiso, San Antonio, Quillota, donde hubo, ademds de
damnificados, destrozos en obras sanitarias, principalmente por
la salida de los cauces. En la VII regidén los deshordes de los
rios v canales dejaron localidades aisladas v puentes destruidos.

Para hacer frente a esta situacidén de emergencia, el Gobierno
dispuso a ONEMI, v las Fuerzags Arvrmadas v de Orden desplegaran una
labor de avuda a los damnificados, en la que también colaboraron
la Erue Roia, los Dbomberos, los radicaficionados, las
organizaciones de voluntariado v la comunidad, en general, tanto
en la habilitacidén de albergues, como en la entrega de alimentos,
vestuario, medicamentos v un adecuado control sanitario.
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La cuantificacidn de los dafios en obras viales, fluviales v
sanitarias fue de seigcientos setenta v cuatro millones ciento
ocho mil pesos. Para solucionar el problema de las personas que
quedaron sin casa, se procedid a entregar mediaguas en terrenos
semiurbanizados; a ayudar a la reparacioén de las viviendas
dafiadas y a entregar viviendas bdsicas va construidas del
ministerio de 1la Vivienda vy Urbanismo gque adquirieron las
municipalidades. Estos gastos se financiaron con recursos
municipales mediante la reasignacidén de fondos del programa de
viviendas bdsicas 1982.

Un estudio realizado sobre este frente de mal tiempo, sefiala, en
resumen, que un frente frontal cdlido que significéd que a niveles
que en la cordillera normalmente las precipitaciones son en forma
de nieve, cayera agua provocando grandes caudales que escurrieron
hacia la cuenca de Santiago.

A mediados de julio, periodo de mal tiempo se extendié entre La
Serena y Valdivia, afectando, principalmente, a =Zonas rurales. En
Santiago, las poblaciones mds dafiadas fueron las de Renca, San
Miguel, Cerrillos, Lo Valledor, Pudahuel y la Gran Avenida, que
se extiende entre San Miguel! y La Cisterna, la que se anegdé en
varios puntos.

A fines de julio, otro temporal dejé cinco muertos vy dafios
diversos en puente y caminog. Fue necesario habilitar un puente
Provisorio cerca de San Francisco de Mostazal, va gque la
carretera Panamericana Sur tuvo serios destrozos que impedian el
trdfico entre el norte v el sur del pais.

Las regiones que sufrieron menos las inclemencias de este
invierno enviaron avuda a las mds dafiadas, principalmente desde
el sur, en el llamado "tren de la solidaridad". Colaboraron con
materiales de eonstruccion, alimentos, vestuario, enseres
domésticogs, medicamentos v otros.

Temporales de Julio de 1984

Setenta muertos, ciento cuarenta mil ochocientos setenta Y geis
damnificados, getenta heridos, once desaparecidos, veinticuatro
mil seiscientos wveintiocho wviviendas dafiadas, cuatro mil
novecientos sesenta Yy tres viviendas destruidas, localidades
alsladas, como consecuencia de desbordes de los rios, caminos
cortados, puentes destruidos, aludes en la cordillera
- Principalmente en el complejo aduanero Los Libertadores, en la V
region, tramos de ferrocarril interrumpidos, pasos inundados.
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Ademds de lo sefialado, prolongados cortes en los suministrogs de
agua potable, luz v comunicaciones hicieron realmente dramdtica
la gituacidén que vividé la poblacidén de las regiones III, IV, V,
VI, VII, VIII, IX, X y Metropolitana, entre el 2 yv 15 de julio de
1984, a raiz de un prolongado frente de mal tiempo con fuertes
lluvias, wvientos vy nevazones.

En una primera instancia, los problemas fueron solucionados por
las respectivas intendencias, gobernaciones v municipalidades con
el apovo de los Jefes v Comités de Emergencia.

A la vez, ONEMI, activd su centro de operaciones de emergencia,

poniendo en "alerta ragas a sus propios medios de
telecomunicaciones, vreforzados con las vredes de Carabineros,
Investigaciones, radicaficionados v otros oYganismos que

proporcionaron informacidén. Simultdneamente se coordinaron las
acciones de socorryo, rescate v avuda con logs intendentes, con el
SAR, con el Cuerpo de Socorro Andino, con las Fuerzas Armadas, con
log ministerios, con la Cruz Roja, con los bomberos, con las
organizaciones de voluntariado v con todogs logs organismos que
conforman el Sistema de Proteccidén Civil, lo gue posibilitd la
atencion de los damnificados, la entrega de alimentos, wvestuario,
medicamentos v un adecuado control sanitario.

Durante tres dias se mantuvo un puente aeéreo entre La Serena v
Santiago para trasladar especialmente viwveres, ropa de abrigo v
medicamentos de la IV regidén gue fue la mds dafiada v dgue estaba
practicamente aiglada.

Luego gue la carretera Panamericana se rehabilité, ONEMI empezd a
enviary avuda a las regiones del norte III, IV v V hacia la VI vy
VII del sur, al mismo tiempo gue entregaba elementos a la regidn
Metropolitana de ONEMI. Luego se incrementaron con donaciones de
empresas particulares de Santiago y de las regiones no
damnificadas, que fueron del orden de las seiscientas toneladas
en elementos de abrigo, ropa de cama, medicamentos v materiales
de construccidén. La magnitud de log dafiog requirid que, el
Gobierno decretara girar fondos con cargo al dos por cilento
constitucional; con parte de estos recursos se completd el aporte
a@a las zonas siniestradas.

Los dafiog en vialidad., riego, obras sanitarias, argquitectura,
pavimentos urbanog, ferrocarriles, viviendas, establecimientos de
sgalud v educacionales fueron cuantificados en cuatro mil
seiscientos sesenta v cuatro millones de pesos. Ademds los
temporales afectaron los sectores de la mineria vy de la
agricultura; es asi que prdcticamente toda la pequefia v mediana
mineria de la IIlI, IV v V regiones se paralizd, quedando con sus
piques inundados.
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Cdlculos preliminares del sector minero estimaron los dafiog en un
millén doscientos mil pesog por cada mes de paralizacidén de
faenas. En relacidén con la agricultura, la IV regidn resultd la
mas perjudicada por la destruccidén casi total de las bocatomas,
canales de regadio e inundacidén de plantaciones.

De los recursos obtenidos con c¢arge al dos poy ciento
constitucional, se vrepusieron parte de las existencias de
ONEMI ,se pusieron fondos para que log intendentes vrepararan
puentes vy caminos, mediante mandatos del ministerio de Obras
Publicas, para viviendas de emergencia, a través de coordinacidn
con el ministerio de Vivienda vy Urbanismo, al ministerio de
mineria para apertura de lineas de créditos que otorgara la
Emprega Nacional de Mineria a los mineros damnificados, vy la
ministerio de Agricultura para el otorgamiento de créditos dque
operaran el Instituto de Desgarrollo Agropecuario, degtinado a los
agricultores afectados.

Inundaciones v Temporales de 1986

Entre el 19 y 20 de abril de 1986 fuertes temporales de 1lluvia
azotaron parte del territorio, con mavor incidencia en la VII
regidn donde guedaron decenas de damnificados.

Otro frente de mal tiempo, entre el 24 v 28 de mavo del mismo afio
1986, se extendid desde la IV a la VIII regidén, produciendo dafios
diversos. El saldo fue de nueve muertos, heridos, mds de treinta
v ocho mil damnificados, centenares de viviendas dafiladas, caminos
gecundarios interrumpidos, cortes en los suminigtros
eléctricos, de agua potable vy ruptura del alcantarilliado. Las
aituaciones mds dramdticas se vivieron en Valparaiso v San
Antonio. En el Puerto, torrentes de lodo v piedras descendieron
de los cerros, proveocando la muerte de cuatro personas, la
destruccidén de casas, locales comerciales vy wvehiculos. Dafios
superiores a los doscientos millones de pesos v mas de diez mil
damnificados deijaron los desbordes de losgs esteros Arévalo, en San
Antonico: San Pedro, en Llolleo, v San Juan, el Lo Gallardo.

Otro temporal de viento, lluvia v nieve ge desatd entre el 15 vy
17 deiNaigtiieo de 1986 dagolandolacV, oL, LoVIL, cnVILTI v xregion
Metropolitana. Hubo guince muertos, cincuenta vy cuatro mil
setecientas noventa v cinco personas damnificadas, un mil
cuatrocientos veinticuatro viviendas destruidas, once mil ciento
cuarentas w0 gincen viviendas 'dafiadas, importantes cortes. del
suministro de agua potable en Santiago. Se desbordaron los rios
Mapocho, Maipo vy Tinguiririca. Se produjeron destrozos en la
carretera Panamericana Sur y en la via férrea, que 1impidieron,
por lo menos durante diez dias, el trdfico hacia el sur. Decenas
de pueblos v comunidades gquedaron aisladas, v hubo seriocs dafios
en la agricultura.
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Fueron declaradas "zona de catdstrofe'" diecioche comunas de la
region Metropolitana v todas las comunas de la VI v VII regiones.
Una evaluacidn preliminar de los dafilos ocasionados por deterioros
en agua potable v alcantarillado alcanzaban a sesenta vy dos
millones doscientogs veinte mil pesos; a mas de diez millones de
pegos los dafios en obras viales en las regiones afectadas, v por
lo menos a mds de cuatro millones de pesos los perjuicios en
agricultura, wviviendas v en el gector salud. Una donacidn del
orden de los treinta mil ddélares, frazadas v colchones entregd al
Gobierno chileno la Oficina del Coordinador de las Naciones
Unidasg para Avuda en Caso de Desastres UNDRO para sey
digtribuidos en partes iguales en la VI yv VII regiones, dque
resultaron las mds deterioradas con log temporales de junio. Por
su parte, la Cruz Roja, a través de cuarenta y tres entidades de
las regiones damnificadas prestd servicios de socorro, atendiendo
segenta albergues vy entregandoe alimentos, vestuario v menaje a
los afectados. Caritas Chile colabordé en seiscientos treinta v
tres mil novecientos diecinueve ddlares y noventa centavo, para
ayuda 24 los damnificados de Santiago, ERancagua v Talca,
entregando alimentos, vestuario, medicamentos vy ropa de cama, en
una primera etapa: construvd setecientas setenta v una viviendas,
reparod otrags ochocientas wveilinte, entregd semillas vy ayudd a
reparaciones de riego de pequefios propietarios.

Temporales en la zona Central en 1987

Dog frentes de mal tiempo azotaron a gran parte del pais en julio
de 1987: el primero se inicid el dia 9, abarcando desde la V a X
regidén. El segundo empezd el dia 18, extendiéndose hasta la 11
regidén. Entre log dafiog gque dejaron ambos temporales hay due
destacar que quedaron cientos dieciseis mil seiscientos treinta v
seis damnificados, cincuenta muertos, dieciocho heridos, se
deshordaron wvarios vriog, entre éstoz, el rio Mapocho, en
Santiago; los caminogs se cortaron en ciento setenta v dos puntos;
se destruyeron puentes, decenas de localidades quedaron aisladas;
faltd energia eléctrica, en dieciocho lugares v en cuarenta vy dos
sectores gse cortd el sistema telefdnico.

Los primeros dias de agosto de 1987 continuaba lloviendo entre la
Il v X regidn, sumdndose, el 11 de agosto cotro sistema frontal.
El resultado fue de ciento gsetenta v tres mil cincuenta v cinco
damnificados, aumentaron los dafios en los caminos, puentes,
localidades aisladas; cortes en log suministros de energia
eléctrica, agua potable, teléfonos v obstruccidn de los
alcantarillados. La mavoria de los rios se desbordaron,
perijudicando a la agricultura. En el altiplano chileno, el
violento temporal de lluvia v viento causd la muerte de mil
camélidos vy bovinosg, al interior de Arica v se vold el techo de
la iglesia de Parinacota.
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A este problema se agregd un sismo, grado 6.8 de magnitud, en la
escala de Richter, el 8 de agosto de 1987, faltando once minutos
para el medio dia, durd dos minutos, el epicentro g ubicd al
noroeste de Arica. Ocasiond la muerte de tres perscnas, otras
cuarenta v cuatro gquedaron heridas vy novecientas veintitres
damnificadas en la I regidén. Hubo derrumbes en el Morro de Arica,
en los caminos, edificios publicos dafiadas, rodados en la alta
cordillera v deslizamientos de tierra; quedaron aisladas las
localidades de Cuesta Chaca, Quebrada Vitor y Camarones. El 13 de
agosto, una fuerte réplica del sismo, gue durd un minuto v medio,
dejdé otro muerto v cuatro heridos.

A consecuencia de los temporales, mds de treinta mil personas
tuvieron gque llevarse a albergues transitorios, cuvya atencidn
estuve a cargo de organismos en veoluntariado v de la Cruz Roija.

La ayuda a las regiones afectadas, partiéd tante del nivel
gubernamental como del sector privado. Este ultimo colabord con

mas de treinta toneladas en alimentos, materiales de
construccion, vestuario, ropa de cama vy medicamentos. Las
regiones surefias, antes de ser azotadas por los temporales,
enviaron un CAYYO de ferrocarril con avudas varias,

principalmente materiales de construccidn.

A suwvez, la l v Il regiones enviaron, en vuelos consecutivos,
alimentos vy wvestuarios. Por su parte, log (Cénsules Generales de
Chile en Francia, Brasil, Alemania, Argentina, Norteamérica,
Venezuela v Australia se hicieron presentes con medicamentos,
vestuario vy enseres, recolectados entre los miembros de las
colonias residentes en los diferentes paises.

A un total de dos mil noventa millones de pesos alcanzéd el monto
ragado por las diferentes compafiias aseguradas, debido a los
dafios gque provocdé el temporal de julio, dio a conocer el
Superintendente de Valores v Seguros. Los pagos se concentraron
principalmente en la agricultura, la industria, el comercio v la
mineria. De la cifra sefialada, informd el Superintendente, la
pérdida neta para las compafiias aseguradoras fue de ciento
setenta millones de pesos, va dque el resto se encontraba
reasegurado en compafiias extranjeras. También estimd dque el monto
a ragar con el temporal de agosto, seria bastante similar.

Temporales en el Sur en julio de 1988

Un muerto, tres heridos v mds de cuatro mil damnificados fue el
saldo de un temporal que azotd desde Concepcidn hasta Puerto
Montt, los ultimos dias de julio de 1988.
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Hubo caminos deteriorados, se cortaron algunos puentes, cientos
de casas se destruveron o daflaron al desbordarse los rios,
principalmente el Andalién, que ocasiond los mavores destrozos en
viviendas humildes de los sectores periféricos, en Concepcidn.
Varias localidades pequefias guedaron aisladas en la IX v X
regidn.

Temporales del afio 1990

Tres muertos, centenares de damnificados vy cuantiosos dafios
produjo un frente de mal tiempo gue el 29 de marzo de 1990 se
extendid entre la zona central v sur del pais.

Entre el 7 y B de abril del mismo afio, un temporal de 1lluvia v
viento de mas de cien kildmetros por hora azotéd a tres provincias
de la X regidén. Quedaron decenas de damnificados en lag
poblaciones periféricas de Valdivia, Osorno v Puerto Montt, donde
las viviendas se anegarcon, volaron las techumbres 0% se
destruyeron los cercos. Los caminos cortados, puentes destruidos
v la intensidad de la lluvia dejd a gran parte de 1los poblados
aislados. En Calbuco, un centenar de personas fueron trasladadas
a albergues provisorios. Cochamé gquedd totalmente alslada,
rescatdndose a los mds afectado por helicdptero de la Fuerza
Adrea. Sin comunicaciones terrestres quedaron Raltn, rio Puelo v
las construcciones de la central hidroeléctrica de Canutillar.
También gse cortdé el camino de Ensenada a Petrohue.

Entre el 5 vy 6 de mayo de 1990 se registraron vientos frios
provenientes del noroeste en la provincia de Magal lanes,
ocasionando lluviag v fuertes nevadas sobre los cautrocientos
metros. Luego, a contar del 18 de mavo, la zona se vio afectada
por un nuevo gistema frontal, caracterizado por vientos cdlidos
de noroceste e intensas lluvias, lo que generd deshielos de 1la
nieve acumulada, aumentando el caudal de los rios gue drenan
hacia Punta Arenas, con los consiguientes inundaciones. Se
desbordaron los vrios Las Minas, Tres Brazos, Colorado, Agua
.Fresca, Grande, De los Ciervos vy San Juan, el estero Bitch v el
canal Llau Llau. Quedaron intransitables los puentes Agua Fresca,
Tres Brazos, Rico Colorado vy San Juan. El rio Las Minas se embancé
totalmente, desde avenida Egpafia hasta el mar. Mds de dos mil
cuatrocientas personas dquedaron damnificadas, trescientas casas
dafiadas, dieciseis edificios deteriorados.

La mayoria de los afectados fueron trasladados a establecimientos
escolares, que sirvieron de albergues provisorios. ONEMI envid
ayuda por un valor cercano a los veinte millones de pesos. Tanto
la Cruz Roja, como la Obra Filantrdpica Adventista, la Iglesia
Metodista de Chile, la Compafiia de Aceros del Pacifico vy otras
organizaciones entregaron alimentos, medicamentos, planchas de
fierro galvanizado v otros elementos de socorro dgue fueron
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transportados en aviones de la Fuerza Aérea vy en el bugque
Andalién Sudamericana de Vapores. Caritas Chile por su parte,
levantdé cincuenta casas para lag familias de menores recursos. En
la superacidén de la emergencia trabajaron personal del Eiército,
de los serviciog publiceos v de las organizaciones voluntarias,
usando magquinaria pesada para gsacar las toneladas de sedimentos
depogitados en las calles.

El 17 4 julio del mismo afio 1990, alrededor de las cinco de la
tarde, cavd una intensa nevada sobre Santiago, gue se prolongd
mas de dogs horas. Hubo dafics en las techumbres, drboles en el
suelo e interrupcidén en el gervicio de energia eléctrica. Las
poblaciones periféricas de Quilicura, Cerro Navia v Puente Alto
fueron las mas damnificadas.

Temporales e Inundaciones en 1991

Un sistema frontal comenzd el 28 de mavo de 1991, extendiéndose
desde Santiago hasta la VIII regidén. En la capital las intensas
precipitaciones provocaron el desborde del rio Mapocho a la
altura de Tabancura, dafiando mds de dos kildmetros del camino en
construccidn, que ampliaba la avenida Santa Maria hacia el
oriente. La carretera Panamericana Sur se cortd a la altura del
rio Tinguiririca, que al desgsbhordarse destruyd los terraplenes.
Unas diez personas desaparecieron arrasadas con sus viviendas por
las aguas del rio Melado, al interior de Linares. El1 temporal
provocd la crecida de la mavoria de los rio entre la VII v VIII
regidén, dquedando mds de diez mil damnificados con sus casas
dafiladas o destruidas, pueblog aislados v los terrenos cultivables
anegados.

Los primeros dias de junio el frente de mal tiempo se extendid
hasta la 111 regidn. Después de tres afios, llovid copiosamente en
Valparaiso. Las intensas nevazones obligaron a interrumpir el
trdfico de Los Andes a Mendoza. En el camino de Farellones a
- Santiago quedaron blogueados decenas de vehiculos. Poblaciones
perifeéericas de Pudahuel, Conchali, La Cisterna se inundaron en
Santiago, con el consecuente traslado de sus habitantes a
albergues provigsorios.

Después de algunos dias de calma, nuevos temporales, entre el 17
v 21 ‘Junio azotaron desde la II a la VI regidén. El problema més
grave se produjo en Antofagasta: las desacostumbradas
precipitaciones originaron un violento aluvidén en la madrugada
del 18 de junio; el alud de agua v lodo se desplazd a razdén de
treinta kildmetros por hora cubriendo todo el sector norte de la
ciudad. Ochenta vy una personas murieron, treinta v ginee
degsaparecieron, unas mil quedaron heridas, mds de setenta mil
fueron los damnificados, se dafiaron alrededor de seis mil
viviendas, de lasgs cuales, por lo menos cuatroe mil gquedaron
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semicubiertas por el barro, lo mismo que calles vy avenidas; se
deterioraron edificios publicos, los cuarteles del regimiento,
casas comerciales y se cortd el suministro de agua potable
durante varios dias. Lo mismo sucedid en Chafilaral. Tres buques
cisterna de la Armada Nacional transportaron agua para beber,
mientras durd la emergencia en Antofagasta v Chafiaral.

Los damnificados de Antofagasta fueron ubicados en setenta v seis
albergues, atendidos por la Defensa Civil, voluntariado oA B L
Roja, que también aporté elementos de abrigo v alimentos, v
Caritas Chile gque aportdé medicamentos.

El presidente Patricio Avlwin fue a la =zona giniestrada,
disponiendo acciones de emergencia para favorecer urgentemente a
seis mil personas, las mds afectadas que habian perdido sus casas
vy todos sus enseres.

Los dafios en Antofagasta fueron avaluados en trece mil millones
de pesos. Hubo solidaridad nacional e internacional para avudar a
las familias perjudicadas, entre éstos ultimos cabe destacar la
proporciconada por Sociedades Nacionales de Cruz Roja de varios
paises, con el objeto de donar viviendas a parte de las familias
cuyas casas guedaron bajo el fango.

En Chugquicamata, Calama, Taltal, Copiaprd vy Vallenar las 1lluvias
fueron intensas. En El Salvador vy en Potrerillos las nevazén
raralizd las actividades mineras. Hubo derrumbes que cortaron la
carretera Panamericana Norte, aislando veinticinco localidades al
interior de Ovalle, y por lo menos mil Xkilémetros de caminos
mineros se averiaron o destruyeron. Cientos de casas se inundaron
en Huasco vy La Serena, desplazando los efectos de 1la prolongada
sequia. Los damnificados, aparte de los de Antofagasta, 1legaron
a mas de tres mil guinientas personas, entre la II v IV regiones.
Entre las donaciones gque se hicieron para todos estos
damnificados, cabe destacar los doscientos treinta v cinco
toneladas de alimentos vy vestuario aportados por Caritas Chile.

En Valparaiso y Vifia del Mar la lluvia con vientos huracanados v
mare jadas lanzaron contra el muelle Barén a la motonave Pomaire
que varod en un fondo de fango vy rocas. Decenas de viviendas
perdieron el techo vy parte de las poblaciones ubicadas en los
cerros se 1inundaron con las riadas que bajaron por las guebradas.

Temporales del afio 1992

Un temporal de viento v lluvia se desatd en la X regidén, a partir
del 19 de febrero de 1992, durd varios dias, dejandeo por lo menos
geligcientos damnificados, a raiz de gque unas mil casas se dafiaron
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o destruveron con las inundacicones. Un centenar de turistas
quedaron aisladosgs en Chaitén, log gue se evacuaron en un
transbordador. En la Carretera Austral, por el reblandecimiento
con el agua, hubo desprendimientos de rocas de 1los cerros,
interrumpiendo el trdfico carretero; 1o mismo sucedid en el
camino gque une a Puerto Varas con Petrohué. Los dafios en obras
publicag se calcularon en veinte millones de pesos.

En mavo, varios sistemas frontales de sur a norte. El primero de
éstos, comenzd el dia 4, en Curanilahue, donde la intensa 1luvia
~desborddé el rio del mismo nombre, quedando wunas cuatrocientas
personas alisladas. El temporal se prolongd al dia siguiente entre
Caugquenes vy Puerto Montt; los ventarrones derribaron d&rboles vy
postes de la luz eléctrica en Temuco y Valdivia; gran parte de
los rios se salieron ocasionando perijuicios en viviendas v
caminos, aumentando los damnificados c¢cinco mil.

Entre el 7 v 8 de mavo, el frente de mal tiempo se extendid hasta
Santiago vy Valparaiso, donde se produjeron las acostrumbradas
inundaciones de las poblaciones periféricas en la capital, v la
destruccion de casas por el agua gue bajd en las dquebradas en el
Puerto.

Entre el 17 y 27 de mayo, otro temporal dafié las principales
calles vy avenidas en Santiago; en Parral perecid un menor: en
Cauguenes se desbordd el trangue Tutuven.

Dezde los Gltimos dias de mayo hasta los primeros diez dias de
junio, el temporal se extendid entre Puerto Montt vy Arica.
Derrumbes diversos provocaron cortes en los caminos, en las rutas
secundarias vy en la via férrea. Los dafios que va existian se
agravaron. En Santiago log afectados llegaron a trece mil
personas; el ventarrodn derribd drboles v postes sobre las casas.
Ciento cincuenta mineros guedaron aislados en Los Pelambres;
otras cuarenta vy ocho personas en el paso Los Libertadores:
treinta v nueve nifios en Lagunillas v otros cuarenta mineros el
interior de Salamanca; todas estas personas fueron rescatadas por
helicdépteros.

En Concepcidén se anegaron viviendas de poblaciones periféricas:
un menor murid electrocutado, al caerse parte del tendido
eléctrico. En Cauguenes, los principales destrozos los sufrid la
agriculturg. En Temuco se desborddé el rio Cautin, v en Puerto
Montt los ventarrones derribaron drboles v  volaron techumbres.
Hacia el norte, gquinientogs mineros quedaron aislados al interior
de la IIl regién. Se cortd el camino entre Antofagasta v
Tocopilla, v el que une al mineral El Salvador con la carretera
Panamericana Norte. en Arica, la lluvia sdlo causd alarma en la
poblacidn.



De acuerdo a los antecedentes proporcionados por ONEMI, a
mediados de Junio los damnificados sumaban veintisiete mil
quinientas c¢incuenta y una persona. La avuda de emergencia’ fue
Proporcionada por las respectivag autoridades regionales, con el
apoyo de los Comités de Emergencia, Cruz Roja, Bomberos vy Caritas
Chile que construyd cuarenta casas para los damnificados
santiaguinos.

Los primeros dias de julio, once personas resultaron damnificados
8@ raiz de intensas lluvias v vientes, que duraron un dia, en
Antofagasta; el fendmeno destruyd wviviendas vy provocd la
interrupciodén de suministro eléctrico. En Parinacota, el frente de
mal tiempo, que se desplazdé desde el sur, hizo Dbajar la
temperatura a diez grados bajo cero. En 1los mismos dias,
desacostumbradas nevazones en Magallanes ocasionaron temperaturas
de dieciocho grados bajo cero en Punta Arenas.

Entre el 13 y 14 de octubre intensas nevazones afectaron gran
rarte de la X! regidn; la nieve alcanzdé cuarenta centimetros de
al altura de Coihaigue, cubrié también las localidades de
Cochrane con veinte centimetros; Chile Chico con diez v las
Villas O'Higgins v Balmaceda. En Coihaigue la nieve provocd
cortes en el suministro de energia eléctrica: los aerddromos de
esta ciudad y de Balmaceda guedaron inoperables. En Chileoé, el
temporal fue con viento, lluvia v granizos. El fendmeno inusual
en este mes preocupd al sector agricola y ganadero, va gue el mes
de octubre es la época de las empastadas v pariciones de ovinos vy
bovinos; también se dafifaron las siembras de papas, trigo, avena v
hortalizas de unos seis mil pequefios agricultores de Chiloé, amén
de la destruccidén de centenares de caminos transversales v
vecinales en toda la XI regidn.
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ANTECEDENTES SOBRE CORRIENTES DE DETRITOS EN CHILE.

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

1.— ANTECEDENTES GENERALES.

Aparte de la informacidn que se ha obtenido recientemente con
ocagsion de las corrientes que afectaron la zona central el 3 de
Mave de 1993 v ciudad de Antofagasta v zonas vecinas el 18 de
Junio de 1991, existen alogunos antecedentes proporcionados por
diversog estudios de caridcter fundamentalmente geocldgico gue
resulta interesante dejar consignados en el presente informe.
Entre ellos destacan los trabajos de Segerstrom (1965), Golubev
(1973) v Abele (1984).

Segerstrom (1965), analiza el origen de los depdsitos del
Cuaternario que rellenan log valles v cubren logs interfluvios de
la zona &drida v desértica de la hova del ric Copiapd, III  Regidn
de Atacama.

Su andlisgis abarca la gran variedad de movimientos en masa que se
aprecian en esta zona, que van desde los flujos de tierra vy
glaciares de roca en la cabecera de la hova, hasta las corrientes
de barro v deslizamientes detriticos en la zona inferiocr de la
cuenca. En relacidén a las corrientes de barro, distingue tres
tipos «que son vreconocibles dependiendo de la intensidad de
tormentas de corta duracidén que las producen o del medio en que
se desarrollan:

1)Corrientes gue recubren los valles
2)Corrientes generadoras de abanicos aluviales

3)Corrientes liguidas en depodsitos de arenas edlicas

Lags corrientes que recubren los valles estdn asociadas a masas
liquido—-gdlidas, de relativamente baja viscosidad, gue escurren
cuando la lluvia origina suficiente escorrentia para saturarlas v
facilitar gu desplazamiento gravitacional, sin gque se produzca
flujo 1liquido. El material constituvente de estas corrientes de
barro abarca desde 1limos hasta gravilla. Por su parte, las
corrientes que forman abanicog resultan de la confluencia v
superposicidén de numerosces hilillos de lodo que van escurriendo a
través de los afilos desde las laderas, desembocande en un
tributarico gue descarga en el valle, durante 1luvias cortas.
Sefiala como ejemplo, el caso de la quebrada Cerrillos.
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Finalmente, log flujos liquidos que se originan por lluvias
intensas, muy ocasionales, generan corrientes de lodo que
arrastran principalmente arenas depositadas por el viento en
laderas vy hondonadas, como lo aprecid el autor en la ladera norte
del cerro Bramador.

El tema de las avalanchas vy corrientes de barrco en Chile es
abordado v descrito a partir de sug caracteristicas principales
pory Golubev (1973). Sefiala gue si bien esteos fendmenos figuran
entre los mdg destructivogs, ¥ a pesar de las victimas vy dafios que
causan, no existen a la fecha de realizado el trabajo, estudios
especiales al respecto. En relacidn a las corrientes de Dbarro,
divide v zonifica el territorio en regiones homogéneas para la
formacidén de ellas, atendiendo a indicadores tales como la
cantidad de corrientes de barro por unidad de superficie o su
frecuencia estimada para algunos barrancos especificos.

En 1la Il Regién, desde Taltal o Tocopilla define wuna franjia
costera que corresponde a una regidn con "avalanchas vy corrientes
de barro probables".

Sefilala prara la Cordillera de la Costa, entre los 20 vy 27° de
Latitud,  Sur: "Egte gector tiene un clima tropical desértico,
relieve regularmente desmembrado, ausencia de egcurrimiento
superficial vy vegetacidén. La importancia de las acumulaciones
detriticas v la inclinacidn de las pendientes occidentales de 1la
Cordillera de la Costa, hacen suponer una alta pogibilidad de
corrientes de barro. Pero la ausencia de 1lluvias intensas 1inhibe
totalmente este peligro.

Recordemos, gin embargo, gque justamente debajo de laderas
potencialmente peligrosas, estdn los principales puertos del
Norte Grande, como Antofagasta, Iguique, Tocopilla, etc."

Los fendmenogs vrelacionados con e! movimiento en masa de
sedimentog producidos en los Andes Chilenos, también analizados
desde un punto de vista geoldgico son presentados por Abele
(1984) ., El trabajo abarca los aspectos mds bdsicos que tienen que
ver con el origen v génesis de los derrumbes de montafias v
morrenas, poniendo énfasis en lag caracteristicas dgque permiten
dist angudivylos,

En cuanto a los aspectos hidrometeoroldégicos e hidrduliceos de las
corrientes de detritos v barro, existe relativamente escasa
informacidén en nuestra pais v por log mismo el tema en 1o que
toca a estos aspectos es prdcticamente desconocido.



2. EL ALUVION DEL COLORADO DE 1987.

Con ocasidén del aluvién {(corriente de barro) ocurrida el 29 de
Noviembre de 1987 en la hova superior del rio Colorado, se reunid
y analizé aloguna informacidén relaciocnada con los aspectos
hidroldgicos e hidrdulicos del fendmeno (AC Ingenieros
Consultores, 1988). La corriente de detritos con cardcter de
catastrofica (sturztrom) se originé en la cabecera de la cuenca
del estero Parraguirre, afluente del rio Colorado, en un sector
localizado a una cota cercana a los 4.700 msnm v a unos 30 km de
la zona denominada El Alfalfal. El fendémeno fue provocado por un
violento deslizamiento de la ladera oriental del egtero
Parraguirre, en una zona que pregsenta un desnivel con el cauce
del estero antes mencionado, de aproximadamente 1200 m.

ga  pragums qus 21 Tendmeno Luvo Su causa primera en el aumento
inusual del contenido de agua v pregidn de poros de una masa
rocosa, altamente meteorizada vy fracturada, debido a un rapido
proceso de decghielo originado por las altas temperaturas del aire
que se dieron en este periodo v/o a la excepcional acumulacidén de
nieve del afic 1987 que fue la segunda mds importante de los
ultimos 50 afios (Pefia y Klohn, 1990). En efecto, la isoterma 0°C
se situd en log dias préximos a la ocurrencia de la corriente de
barro, alrededor de la cota 5.100 msnm lo cual contrasta
marcadamente con su ubicacidén normal de verano gue es inferior a
los 4.200 msnm.

La corriente se habria generado al impactar viclentamente el piso
del wvalle, la masa desprendida de la ladera, v licuar v
pulverizar la nieve y detritos. Esta masa habria ido incorporando
en su recorrido, cantidades adicionales de agua vy sedimentos.
Segiin los antecedentes disponibles, los primeros 14 km del
recorrido se desarvrollaron en el estrecho valle del Parraguirre,
c¢on una pendiente del 7%, como una corriente de unos 10.000 mt3/s
Yy wvelocidades mavores a 15 m/s. Al incorporarse en este tramo
abundante agua y material fino, el flujo se habria transformado
hacia aguas abajo en hiperconcentrado. En la confluencia con el
Colorado, la granulometria de los depdésitos presentd un 50% de
grava, 20% de arena v 20% de limos v arcilla.

La corriente se habria manifestado en el curse medio del rio
Colorado como dos ondas sucesivas, siendo la segunda, la mavor v
mas destructiva. Las alturas gue alcanzd el flujo fueron cercanas
a 30 m en el tramo superior donde el cauce del rio estd mas
encajonado v las velocidades de 8 a 10 m/s.

lLa concentracién del flujo habria sido del orden del 60% en
volumen, congsiderando un caudal peak posiblemente superior a
2.000 mt3/s v un volimen de agua de unos 24 millones de mt3.
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3. LAS INUNDACIONES DE AGUA Y BARRO DE PUNTA ARENAS DE 1990.

a) Antecedentes Generales

La ciudad de Punta Arenas ha sgsido afectada desde sus inicios por
lag crecidas del Rio Las Minag, uniéndose en el udaltimo tiempo,
debido a la expansion urbana de ésta hacia el norte, también
aquellas del estero Llau-Llau.

El rio Las Minas desemboca en el egtrecho de Magallanes, después
de  atravegar la: iciudad de oeeste a cesteccenr isug saltdimos 3
kilémetros de recorrido. Debido a los frecuentes problemas de
inundacidén que se presentan en las zonas urbanas, en el afiec 1950
se construyd una canalilizacidn que permitid controlar el paso del
agua por la ciudad, perc ella ha resultado ser insuficiente
frente al alto volumen de sedimentos gue transporta el rio vy due
se depositan en su tramo inferior durante crecidas.

Se 1ntentd dar soluciodn a este problema mediante la construccidn,
en la parte alta de la cuenca, de obras interceptoras del
sedimento arrastrado. Estas obras operaron durante un pericodo de
aproximadamente 10 a 12 afios, con relativa eficacia. Sin embargo,
durante la ocurrencia de la crecida del 6 al 11 de Mavo de 1990,
éstag colapsaron provocandoe un agravamiento de la situaciodn,
debido a gque se sumd al volumen de agua producido normalmente en
la cuenca, el retenido en estas obras.

Lo anterior se tradujo en un embancamiento generalizado del cauce
a través de Punta Arenas. provocando deshordes de agua vy lodo
hacia 1los sectores wvecinosg, esencialmente la zona urbana de la
ciudad, con desastrosas congecuenciag.

b) Origen y Caracteristicas del Fendémeno

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

lLas crecidas de mavor magnitud son de origen netamente pluvial
estando asociadas con tormentas cuya temperatura en Punta Arenas
es del orden de 4 a 5°C en el periodo Mavo—Septiembre vy de
alrededor de 10°C en el periodo COctubre—-Abril, lo gue determina
que la cuenca pluvial aportante sea 1 total de su area.
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La crecida de Mavo de 1990, causante de las ultimas inundaciones
de la ciudad, alcanzd un caudal peak, de agua v lodo, del orden
de 130 m3/s el dia 10/05/90 a laz 6:00 BM en la estacidn
fluviométrica ubicada aguas arriba de la bocatoma de ESMAG. Dicho
valor, descontandoe un 10 a 20% del total por efecto del 1lodo,
corregsponde a una crecida con periodo de retorno de 100 a 200
afios.

Al respecto, es 1mportante sgeflalar gque el colapso que
ex¥xperimentaron durante la crecida log 13 diques construidos en la
cabecera del 1rio por CONAF (entre el km 7 v 12 a partir de 1la
desembocadura), significd el aporte de una considerable cantidad
de sedimentc hacia aguas abajo, siendo necesario remover del
orden de 90.000 m3 de material en el sector canalizado del rio
después de la crecida.

La cuenca se encuentra frente a un proceso de evolucidén en su
morfologia, asociada fundamental a las zonas media v altazs del
valle, originandce procesos erogivos Yy de vremocidn en masa
bastante activos v dindmicos, lo gue ge traduce en el aporte de
considerables cantidades de sedimento al rio.

LLog procesos erogivos de tipo masivo, Se originan en las  laderas
advacentes al cauce, en todo el tramo media del wvalle, zona donde
se encuentran las gargantas mds abruptas v profundas del cauce.
Este tipo de remocidén se puede producir asociado con movimientos
en golpe de cuchara & basculamiento, v ademas Como
desgarramientos en laderas.

Loz movimientos en bdscula se caracterizan por el hundimiento del
terreno vy un movimiento en golpe de cuchara de todoe el macizo,
generando la remocidn de laderas completas v contribuvendo con la
fraccidén méds importante, al material gque es transportado hacia la
parte baja del cauce.

El otro tipo de remociédn en masa que ocurre en el valle, pero de
menor envergadura que el anterior, son les desgarramientos gue se
producen en forma de un deslizamiento aislado o de wvarios
desprendimientos congsecutivos que actlan sélo sobre parte de las
laderas.

Estos procesos de deslizamiento, estan intimamente ligados a la
formacidén geoldgica existente en la zona, va que éstos se
producen en el miembro superior de la Formacidn Loreto,
constituida, por alternancia de bancog de arenigca, arcillolita
carbonosas v limolitas algo arenosas.
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Otro proceso erogivo caracteristico del sistema es el asociado a
la dindmica fluvial del cauce, producto fundamentalmente de la
incisidén del talweg en el valle. Ella se origina en un proceso de
socavacion vertical en forma regresiva, en busca de un nuevoe
perfil de equilibrio natural entre todos los puntos de la red
hidrogrdfica, produciendo desprendimiento en los taludes abruptos
v deslizamientos.

c) Dafios Ocasionados por la Inundacidén de Mavo de 1990

Luego de ocurrida la crecida, la Secretaria Regional de
Planificacidn v Coordinacidén sclicitd a las Direcciones
Regionales la evaluacidén de los dafios gue habia provocado dicho
fendmenc. Segun la informacidn proporcionado el monto total de
los dafiog alcanzd a $ 1.620 millones.

Por otra parte, en forma posterior a esta evaluacidén se debid
realizar la limpieza del cauce del rio Las Minas en el radio
urbano, con el fin de retirar todo el material sedimentado en 1la
canalizacidén. Los wvolumenegs de material removido v valor de la
faena fueron regspectivamente, 56.000 m3 v $ 49 millones.

También posteriormente a la primera evaluacién técnica del
Servicio de Vivienda y Urbanismo se cuantificaron los costos de
reposicién de calles v aceras dafiadas por la inundacién, los que
ascendieron a la suma de $23.000.000.

Finalmente, a raiz de la crecida, ESMAG se vid en la necesgidad de
evaluar dos nuevog proyvectos para sus atraviesos de las tuberias
del Barrio Industrial v la aduccidén Santos Mardones, logs que en
total representan un valor de $1.905.000.000.

) Obras de Defensas v Mejoramiento del Cauce.

De acuerdo con el estudio de diagndstico efectuando para el
Ministerio de Obras Publicas (AC Ingenieros Consultores, 1990),
en el rio Las Minas resulta necesario provectar y construir un
conjunto numerosce de obras para dar la seguridad minima a la
c¢iudad de Punta Arenas frente a la ocurrencia de crecidas de
mayoyr magnitud vy de awvalanchas de lode preoducidas por las
remociones masivas de material desde la zona alta de la cuenca,
como la sucedida de Mavo de 1990.

Eatas obraz incluyven la construccidn de digques retardadores de
sedimento en la zZona de cabecera del cauce (5 km) encauzamientos
del rio en la zona media (3 km), meioramiento de la canalizacidén
existente (2 km) v reemplazo de algunos puentes.
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El monto total de las inversiones para ejecutar estas obras ha
sido estimado en alrededor de $ 2.000.000.000 a Octubre de 1990,
con una inversioén de primera prioridad (inmediata) cercana al 50%
de dicho monto.

Segin la propagacién definida por el Ministerio de Obras
Publicas, durante el afioc 1991 deben quedar elaborados los
provectos de estas obras para proceder a us materializacién a
partir del prdéximo afio.

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

adnintreduceion.

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

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

i)Desde el nivel del mar hasta los 25 m.s.n.m. (pendiente ~4%)
ii)Desde los 25 m.s.n.m. hasta los 100 m.s.n.m. (pendiente ~O9%)

1ii)Dese los 100 m.s.n.m. hasta los 200 m.s.n.m. (pendiente ~17%
a 18%)

El farelldén costero presenta pendientes gque en general son
superiores a los 45°.

Este marco geogrdfico ha conducido a un desarrollo longitudinal
de la c¢iudad, como vesultado de lo cual son numerosas las
quebradas gque desembocan a lo largo de su extension.

La aridez aque presentan las cuencas v gquebradas de la =zona se
traduce en una ausencia casi absuluta de vegetacidén que retenga u
obstaculice el escurrimiento del agua vy su capacidad para
erosionar los suelos.



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

b) Antecedentes Histdéricos sobre Aluviones en la Il Regidn.

La ocurrencia de corrientes de detritos en la Il Regién durante
el presente siglo, ha quedada registrada a través de las crdénicas
periodisticas de la época. Esta informacién ha =ido consignada
por Arava (1992), Karzulovic et al. (1991) ¥y Skorin Ingenieros
(1991). En base a log antecedentes de estos estudios se hace a
continuacidén una breve descripcidén de las tormentas mas
importantes, anteriores al 18 de junio de 1991, que han afectado
la zona v que han producido algun tipo de movimiento en masa.

El 19 de Agosto de 1930 se produjo una "violentisima lluvia" que
azotd la ciudad de Antofagasta registrdndose una precipitacién de
27,1 mm con una duracidén aproximada de 4,5 horas. Numerosas casas
quedaron completamente inundadas v sge produjo un "aluvién®
causado por la presencia del temporal del ferrocarril que circula
por la parte alta de la ciudad, el cual actué a modo de "digue'.

El 24 de Junio de 1940 se produjo una tormenta gque afectd
principalmente a las ciudades de Antofagasta v Tocopilla, siendo
esta Gltima la mds afectada. Las precipitaciones alcanzaron 17 mm
con una duracidén aproximada de 6 a 8 horas. En Antofagasta no se
registraron mayores desgracias ni aluviones. S6lo la linea férrea
sufrid cortes a causa de "aluviones". En Tocopilla, sin embargo,
la sgituacion fue grave. Se produjeron "avalanchas'" por las
quebradas El Salto v La Beneficiadora que arrasaron las viviendas
a su paso.

Como consecuencia de ello, 45 personas resultaron muertas, v no
menos de 30 heridos. Los registros de la época consignan que una
roca de 4 toneladas fue arrastrada una distancia de wvarios
kildmetros.

El 23 de Mavo de 1982 se produjeron numerosos aluviones en las
diversas guebradas del sector sur de la ciudad gue cortaron en
varias partes el camino a Coloso. En el sector de la quebrada EIl
Hudscar, numerosas wviviendas fueron inundadas hasta el nivel del
antepecho de wventanas. Skorin Ingeniercs (1991) sefiala que en
dicha zona se estimé una magnitud de lluvia de 20 mm, siendo 5,5
mm, el maximo valor registrado en las estaciones de la ciudad. Se
consigna una duracidén de 2 horas este evento.
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El 7 de junio de 1984 se produjo un "aluvién” en Antofagasta
proveniente de una cuenca superior el cual atravesd el poblado
Baguedano llegando hasta la parte baja de Mantos Blancos.

El 28 de julio de 1987 la ciudad de Antofagasta estuvo expuesta
una precipitacidén que alcanzd los 22,8 mm (Universidad del Norte)
durante un pericdo de aproximadamente 8 horas. Se produjeron
numerosos cortes en la via férrea. En la guebrada La Negra se
estimé dque escurrieron mas de 200.000 m3 de agua v que el caudal
maximo alcanzd los 16 m3/s (esta informacidén proviene del informe
de Skorin Ingenierosg, no consigndndose su origen).

En el informe de Arava (1992), se presenta un andlisis mds
detallado sobre el aluvidén de junio de 1940 que afectd a
Tocopilla. Mediante el uso de la férmula racional v suponiendo un
coeficliente de escorrentia de 0.5, se hace una estimacidén de los
caudales de escorrentia vy de barro, para 1o cual se supone una
composicidn de 81% de agua vy 19% de soélido (relacién estimada a
partir del wvolumen de escorrentia v del volumen de sélido
removido de la ciudad).

¢) Caracteristicag del Fendmeno del 18/06/91

Covarrubias et al. (1991) describen los acontecimientos acaecidos
como sigue "Durante la madrugada del dia martes 18 de junio entre
lasg 00:38, v las 3:30 hrzs, la cimfdade de Antofagasta se vie
efectada por un temporal de lluvia v wviento gque alcanzd
magnitudes de intensidad variable en el transcurso de dichas
horas. Rdfagas de viento entre 45 vy 55 km/hr, registradas a las
00:45 v 01:30 hrs, fueron los momentos mds dlgidos v violentos de
este fendmeno climdtico'.

Posteriormente describen 1la evolucién de las precipitaciones
durante la tormenta. Los autores sefifalan que cerca de las 00:00
hr la lluvia se manifestd como una simple neblina, a las 00:30 hr
se transformd una garuta, en tanto que a las 01:00 hr, se habia
convertido en una lluvia registrdndose 0,5 mm de agua caida. Para
las 02:00 hrs las precipitaciones alcanzaban los 5 mm. Torrentes
de agua Yy barro inundaban la ciudad v los primeros "aluviones" va
se habian manifestado. Aproximadamente a las 03:00 hrs, la lluvia
tuvo un nuevo cambio de intensidad cesando cerca de las 03:30
hrs.

De acuerdo a lo expuesto por estos autores, el temporal fue el
resultado de la presencia de un sistema frontal desarrollado por
una masa de aire polar, mds el efecto acumulativo de una
corriente de "chorro de alturas', gque se incorporé al fendmeno
anterior.



Por otra parte, la presencia de un viento tibio gque sopld en
direccidén Norte — Sur, terminé por destruir la capa de inversidn
térmica, caracteristica de la zona costera, lo cual permitid el
ascenso de las masas de aire a niveles mas altos., generandose
nubes con un mavor desarryollo vertical, con 1o gue se incrementd
su capacidad para producilr precipitacilones.

En la Zona Se dispone de informacidn pluviométrica
correspondiente a las estaciones de la Universidad Catdlica del
Norte (U.C.N), Cerro Moreno, Barrio Industrial (DGA) v Portezuelo
aunqgue égsta Ultima deidé de funcionar en 1968. No se cuenta con
datos de pluvidgrafoes, lo que ha obligado a los diversos autores
a estimar las intensidades de lluvia en forma aproximada en cada
estacidn.

En relacidén a lags precipitaciones observadas durante la tormenta
(42 mm en la U.C.N, 14 mm en Cero Moreno v 17 mm en la DGA),
ellas presentaron diferencias que a juicio de Karzulovic et al.

(1991), son producto de un error de medicién. Sin embargo,
Covarrubias et al. (1991) las atribuven a un efecto de tipo
orografico, indicando que mientras Cerro Moreno se ubica en una

planicie extensa, protegida hacia el poniente por los cerros del
extremo sur de la peninsula de Mejillones, v con una cordillera
de La Costa con alturas mdximas de 500 m.s.n.m, la estacidén UCN
se localiza en plena ciudad donde la planicie es estrecha v la
cordillera de La Costa presenta altura de 700 a 800 m.s.n.m. Sin
embargo, el efecto orogrdfico, seflalado por Covarrubias et al.,
no egs capaz de explicar las diferencias detectadas entre
pluvidmetros de la DGA v la UCN, ambos ubicados en un entorno
geogrdafico similar. Por otra parte, en el informe de Skorin
Ingenieros (1991), la precipitacidén observada en la UCN fue
contrastada con el agua acumulada en una piscina del sector,
obteniéndose valores similares.

Tanto en el informe de Skorin Ingeniercos (1991) como en el de Van
Sint Jan et al. (1992), se determindé una precipitacién efectiva
considerando el efecto del viento, aungue por diferentes métodos.
Ambos obtienen sin embargo, resultados similares, llegando a que
la precipitacién vreal en la UCN fue de 58 mm v de 54,6 mm,
respectivamente.

La mavyoria de las quebradas gque Antofagasta interceptd,
descargaron abundante material sélido en las principales avenidas
de la ciudad. Las estimaciones hechas por Skorin Ingenieros
(1991) vy Karzulovic et al.(1991) situan este wvalor en unos
400.000 m3 de material removido de las calles. Esta cifra segun
el segundo estudio, se elevaria hasta unos 700.000 m3, al
considerar el material que sedimentd en los sitios eriazos v
otras dreas no viales. En base a estogs antecedentes se egstimé la
concentracidén media de los aluviones, expresada como la razdén
entre el volumen de sélide v el volumen de escorrentia.
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En el estudio de Skorin Ingenieros, también se deteyrmina la
concentracion de gdélidos, pero en sus cdlculos se utiliza el
volumen total de agua caida, no siendo considerada la
inE il tractons

Covarrubias et al. (1991) v Arava (1992) hacen una descripcidén
visual del material aluvional, destacando que su composicidén es
principalmente a base de material fino (ceniza wvolcdnica), v gque
s6lo en forma esporddica se observd la presencia de gravas v
gravillas. Bolones vy material grueso sdlc se observaron en las
quebradas Baquedano, La Chimba, Salar del Carmen v El Ancla: sin
embargo, se egtima que éstos provenian de ripieras existentes en
el lugar. Otra excepcidn la constituye la quebrada La Negra, a la
altura de las vertientes, donde se observd material grueso v
blogques, posiblemente proveniente de obras de mamposteria.

Por otra parte, Van Sint Jan et al. (1992) estimaron que el
material grueso que el aluvidn arrastrd inicialmente, sedimentd
al alcanzar la salida de la zona montafiosa, donde las pendientes
SOn menores.

Karzulovic et al. (1991) califican este aluvién como atipico,
principalmente por gu composgsicidén a base de materiales finos,
pues en general segin ellog estos se caracterizan por transportar
enormes Dbloques vy muchos bolones. Ademds sefialan que la razdén
entre el wvolumen de agua v el de sdélidos fue alta (3:2) en
contraste con lo observado en los aluviones cldsicos (1:3 a 1:4).
Por Gltimo ge hace notar que el rango de velocidad de avance
estuvo entre los 13 v 30 Km/hr, mientras que los aluviones
tipicos suelen moverse a velocidades gue fluctuan entre los 40 v
120 km/hr. En este informe no se explica qué se entiende por
"aluviones cldasicos" o "tipicos".

Dada la gravedad de los sucesos ocurridos el 18 de junio de 1991,
todos los autores presentan informacidn, con mavor © menory grado
de detalle, sobre las pérdidas de vidas humanas v perijuicios
materiales que ocasionaron las corrientes de barro que afectaron
la ciudad de Antofagasta.

Los datog consignados en el informe de Van Sint Jan (1992),
indican gque hubo 101 wvictimas fatales, 4.737 viviendas dafiadas
(402 completamente destruidas), afectando a mds de 21.000
personas.

En el informe de Karzulovic et al. (1991), =e presenta una tabla
con las diferentes quebradas donde ge produjeron las corrientes.
En ella =se indican los perjuicios v dafios calificdandolos como:
"muy importantes', "importantes", "menores" v "sin consecuencia',
pero no se explica mavormente la naturaleza de ellos.
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Unn analisis mds detallado 1o realizan Covarrubias et al. (1991,
quienes describen los perjuicios Provocados en Jlas principales
quabradas,

Covarrubias et al. (1991) ademds analizan el efecto gque tuvo 1la
rotura de matrices de agua potable. A Su juicio en la quebrada
Baguedano este hecho tuvo graves consecuencias, rues se
produjeron nuevos deslizamientos de tierra. Sin embargo, los
autores concluyen, que en términos del caudal, el aporte de agua
producto de la rotura de las tuberias fue despreciable.

En el informe de Van Sint Jan et al. (1992) se hace también una
detallada descripcién de los dafios que s2e produjeron en cada
quebrada. Segin egtiman los autores, los mavores dafios fueron
producidos en las quebradas Salar del Carmen y La Cadena.

5. LOS ALUVIONES DE LA ZONA CENTRAL OCURRIDOS EN MAYQO DE 1993.
a) Situacidn Sindptica

La situacién meteoroldgica en la zona central del pais durante
los dias 2 v 3 de Mayo de 1993 estuvo asociada a la presencia de
una banda frontal cdlida generada pPor la reactivacidén de la banda
de inestabilidad post—-frontal de un sistema frio que va se habia
desplazado al Este de la costa Atldntica del Cono Sur.

La banda frontal que provocéd las pPrecipitaciones, tuvo
caracteristicas muy particulares v no obedece al patrén estdndar
de los sistemas frontales que predominan en esta zona del pais en
esta época del svafie. “Enlefecte) rella tomod primero un
dezplazamiento horizontal de Oeste a Este el dque luego se
modificéd por efectos orogrdficos del continente, adgquiriendo 1a
direccién Norte-Sur debido al debilitamiento y desplazamiento de
los sistemas anticiclénicos hacia el Nor-Oeste asi como a la
posicién de los gistemas migratorios del extremo Sur. Sus
caracteristicas cdlidas extraordinarias se vieron reflejadas en
un ascenso notorio de la isoterma 0°C que en la zona central
superd los 4.000 m.s.n.m. entre las 20 hrs del dia 1 vy las 20 hrs
del dia 2 de Mayo, descendiendo luego a méds de 3.800 m.s.n.m. el
diag 3 a las 8 dela mafiana. El promedio del mes de Mayo, se ubica
cerca de los 3.350 m.=s.n.m.

Las caracteristicas c&lidas del sistema dieron origen a una
Precipitacién convectiva que se manifestd en chubascos de alta
intensidad, favorecida por el relieve de la cordillera.
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b) Caracterizacidén Regional de las Precipitaciones

A nivel regional, el monto de lag precipitaciones registradas
entre el 1° de Enero v el 30 de Abril del afio 1993 en diversas
estaciones ubicadas en al =zona comprendida entre los rios
Aconcagua vy Rapel, son predominantemente superiores a los
promedios histdéricos calculados entre 1960 v 1990 en egsas mismas
estaciones.

Los excesos se concentran en las cuencas de los rios Aconcagua v
Maipo, superando un 200% de superavit. En cambio, en la cuenca
del rio Rapel los excesos gson inferiores fluctuando entre el 30 v
200%. En Rancagua gque egs la unica egtacidon con informacidn
ubicada a una latitud similar a la de la zona de egtudic, el
superavit alcanza al 189%, en tantco en El Yeso, que es la unica
estacidén comparable en altitud al drea de Cova Alto, el superavit
es de 246%.

Se concluve de lo anteriormente expuesto, gue las condiciones
antecedentes al temporal del 2 v 3 de Mavo de 1993 en la zona
central del pais, se caracterizaron por un gignificativo
superavit de precipitaciones en relacidn al periodo de 30 afios
precedente hasta 1990. En la cuenca del rio Coya este superavit
puede ser estimado en alrededor del 70% sobre el promedio.

En vrelacién a las precipitaciones de losgs dos dias del temporal,
la informacidén reunida demuestra que prdcticamente en todas las
egtaciones cavd lluvia, =salvo en La Disputada (3540 m.s.n.m.) en
que se informd agua—nieve en ciertog intervalogs de tiempo.

El mapa de isoyetas del evento, muestra que las precipitaciones
de mavor magnitud ocurrieron en las cuencas de los rios Cova Vv
Cachapoal, experimentando una disminucidén paulatina hacia el
Norte v un descenso mds significativo hacia la zona costera. '

¢) Linea de Nieves

Los antecedentes sobre las temperaturas medias del aire el dia 3
de Mavo, muestran que en los distintos puntos de la zZona central
ellas estuvieron comprendidas entre los 6.4°C v los 9.2°C para
alturas de 2475 m.s.n.m. (El Yeso) v 2.000 m.s.n.m. (Sewell),
respectivamente. Por =su parte, el radiosondeo de Quinterogs mostro
que el dia 2 de Mavo la Isoterma 0°C se ubicd a log 4029 m.s.n.m.
v a log 3861 m.s.n.m. el dia siguiente a la misma hora.

En la =ona andina la linea de nieves fluctud el dia 3 de Mavo
entre los 3350 m.s.n.m. vy los 3450 m.s.n.m.
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¢) Antecedentes Hidroldgicos e Hidraulicos

Se dispone de evaluaciones hidrolégicas—-hidrdulicas en las hova
alta del rio Cova, afluente al Cachapoal en la VI Regién v en 1la
quebrada Macul en Santiago.

Las caracteristicas del fendmeno observado en la zona andina de
la VI Regidn son sélo comparables al aluvién ocurrido el dia
28/05/91, no existiendo antecedentes de eventos similares durante
por lo menog log Ultimos 60 afios.

En esta zona, el aluvidén ocurrid entre aproximadamente las 9 v 13
horas del dia 3 de Mavo, depués de un temporal de lluvia que se
inicid el dia 2 de Mayo precipitando un total de 30,9 mm, de 1los
cuales el 84% cavd entre los 20 v 24 horas de ese dia. El dia 3
la lluvia alcanzdé un valor de 93.5 mm, concentrdandose el 67% de
ella entre las 8 v 13 horas de esde dia.

Log caudales totales mdximos han sido estimados en alrededor de
110 m3/s en la Jjunta de los rios Cova v Teniente, con una
concentracién volumétrica de s6lidos de alrededor del 16%. E1l
volumen total de sedimentos depositados alcanzd en este sector
alrededor de 450.000 m3, de los cuales el 49% se depositéd en el
rio Cova, el 46% en el sector de La Junta, v el 5% restante en el
rio Teniente.

En 1la 4quebrada Macul, el caudal mdximo de la corriente de
detritos del 3 de Mayo de 1993, habria alcanzado unos 80 m3/s con
una concentracion volumétrica de sdlidos del orden de un 38%. EI1
volumen de material sdélido depositado se ha estimado en unos
840.000 m3.
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