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PELIGRO DE REMOCIONES EN MASA EN EL ÁREA DE IQUIQUE - ALTO HOSPICIO

FLUJOS DETRÍTICOS O ALUVIONES : Corresponde a un flujo rápido a extremadamente rápido de detritos, que transcurre, principalmente, confinado a lo largo de un canal o
cauce con pendiente pronunciada. Estos flujos de detritos incorporan gran cantidad de material que se encuentra ubicado en su trayectoria al descender por el canal, y finalmente lo de-
positan en abanicos de detritos. Presentan un alto poder destructivo debido al material particulado que puede transportar, como limos, arenas y bloques angulosos de rocas de
mediano a gran tamaño, así como restos de troncos, (Modificado de Proyecto Multinacional Andino, 2007). Estos flujos locales repentinos, son muy comunes en el norte de Chile
y corresponden a torrentes de volumen relativamente grande y de corta duración. Estos desbordan los cauces en valles secos, transportando una enorme carga de barro y fragmentos ro-
cosos, generalmente vinculados a lluvias muy esporádicas, de corta duración y gran intensidad.
Es importante resaltar que el comportamiento hidrológico de la zona y las escasas precipitaciones durante el año, tanto en magnitud como frecuencia generan mínimos problemas aso-
ciados a inundaciones urbanas tales como aluviones en el área de estudio, pero existe un cierto grado de riesgo asociado a estos fenómenos, aunque con una posibilidad de
ocurrencia menor que la observada en ciudades del Norte de Chile como Antofagasta, Tocopilla Y Taltal, dicha problemática puede verse aumentada, debido a que las quebradas
de la zona de estudio presentan abundante material disponible para ser arrastrado en eventuales lluvias.
En el área de estudio se logró identificar un conjunto de ocho eventos importantes de tormentas desde 1911 en adelante, de los cuales 6 de ellos son destacados por la prensa
local o nacional y solo uno de ellos correspondería a un evento aluvional importante, siendo el evento de Julio de 1940 donde se generaron una serie de aluviones de barro, arenas y pie-
dras en distintas quebradas de Iquique yAlto Hospicio, ssegún la información obtenida en el estudio del  MOP y ARCADIS 2012.

FLUJOS SECOS : El termino flujo se relaciona naturalmente con la idea de contenido de agua, y de hecho para la mayoría de los movimientos de este tipo se requiere cierto
contenido de agua. Sin embargo, ocurren, con alguna frecuencia, pequeños flujos secos, estos flujos secos (dry flow), son un movimiento tipo flujo de material granular, con estructura or-
denada o desordenada, suelto, seco o húmedo, durante el cual no hay un exceso significativo de presión de poros (Hungr et al., 2001). De acuerdo al tipo de material, puede
denominarse flujo de arena seco, flujo de limo seco, flujo de grava seco o flujo de detritos seco.
En el área de estudio es posible observar este tipo de flujos secos asociados a complejos dunarios, principalmente la Duna Dragón. Además, en el piedemonte del escarpe de la
costa, se pueden encontrar flujos secos de talud formados por material granular, los que son importantes en la formación de conos de derrubios.

CONOS DE DERRUBIOS: De las abruptas paredes del escarpe de la costa, se desprenden continuamente, materiales desintegrados o fragmentos de roca debido a la acción de la me-
teorización mecánica y química. Esos fragmentos se acumulan en un paisaje distintivo denominado “conos de derrubios”, que forman un ángulo constante con la horizontal, generalmen-
te entre 15 y 25º uno junto a otro a lo largo del acantilado costero, cuando existe una gran diversidad en el tamaño de las partículas, los fragmentos más grandes por la acción de la gra-
vedad llegan hasta la base del cono debido a su mayor impulso, mientras que los granos más finos se depositan en la parte superior, creando una vasta superficie de escombros
de falda en la pendiente y varios conos de derrubios en su base (L, Figueroa y M, Sánchez, 1991), dichos conos están siendo explotados aumentando la susceptibilidad de
remociones en masa en esos sectores, principalmente en la base del acantilado costero cerca de la zona urbana de Iquique y en la desembocadura de las Quebradas Zofri,
Esmeralda y Bajo Los Molles.
Las zonas de alcance se determinaron a partir de la distancia al origen del fenómeno, por lo general, los procesos de remociones en masa afectan un área limitada (radios menores
a 500m). Hay que considerar que este punto depende directamente del tamaño de volumen desplazado, particularmente la zonas de caída de roca se tuvo en cuenta primero la
zona de generación alta o medio y la distancia hasta la zona de alcance dentro del peligro de remociones en masa bajo, en algunos casos llega aproximadamente a 50m y para
el caso de aluviones se consideró la zona de alcance como toda el área que afecta desde que se desencadena en las partes altas de las cuencas hasta que se deposita en algunos
casos generando geoformas de abanicos, cabe mencionar que los conos de derrubios también se consideraron en este estudio como zonas de alcance de remociones en masa.

GRADO DE PELIGRO DESCRIPCIÓN

Son aquellas áreas que han sido y pueden ser
afectadas, con mayor frecuencia e impacto, por
el escurrimiento de flujos de detritos.
Corresponden, principalmente, a las zonas cerca-
nas al eje del drenaje principal de las quebradas.

Impacto: pueden movilizar bloques de hasta 50
cm de diámetro, aprox. y generar destrucción total
y/o parcial de muros de casas.

Áreas ubicadas aproximadamenteentre 50 y 100
m de distancia de los drenajes principales. Tam-
bién se incluyen los abanicos aluviales de media
a baja pendiente (5 º a 10º) y los cauces en los
cuales se han realizado obras de mitigación de
flujos detríticos.
Impacto: inundaciones e ingreso y depositación
de barro en casas cercanas y, en algunos casos
puntuales, caída de panderetas.

Áreas de abanicos aluviales que se encuentran
alejadas (> 100 m) del drenaje actual del abanico.
Impacto: Se producen inundaciones y anega-
mientos.

CAUSAS GENERALES

Alta disponibilidad de material movilizable
(arena, rocas, detritos) en laderas con pendientes
mayores a 20º.

Pendiente del cauce alta (> 25º), lo que aumenta
la energía del flujo. Esto es particularmente crítico
en valles colgados en la cercanía del escarpe cos-
tero, donde ocurre un brusco aumento de la pen-
diente media del cauce al llegar a la desemboca-
dura, en este caso, la ciudad de Iquique. Esto se
observa, principalmente, en la parte central del
área de estudio, especialmenteen las quebradas
Esmeralda, Zofri, Seca, Santa Rosa y Pampa Los
Molles.

Tormentas con precipitaciones de tipo con-
vectivo , presencia de núcleos nubosos de baja
temperatura, concentrados en zonas determina-
das.

Escurrimiento de agua por rotura de estanques,
ductos  y/o matrices.

RECOMENDACIONES  GENERALES

Implementar las obras de disipación de energía
propuestaspor la Dirección de Obras Hidráulicas
(DOH-MOP), en las quebradas Esmeralda, Zofri,
Seca, Santa Rosa y Pampa Los Molles, y las que
anteriormente han presentado importantes flujos
detríticos.

Determinar umbrales críticos de precipitaciones
con mayor precisión, destinadas a generar alertas
tempranas y planes de emergencia.

Regular la construcción de viviendas en las zonas
de alto y medio peligro de flujos detríticos, espe-
cialmente en las quebradas Esmeralda, Zofri, Se-
ca, Santa Rosa y Pampa Los Molles, y en cuen-
cas con eventos de remociones en masa
anteriores.

Retirar escombros y residuos industrialesy domi-
ciliarios, presentes en las quebradas cercanas a
la ciudad de Iquique y Alto Hospicio, ya que di-
chos desperdicios son elementos que pueden
contribuir a un mayor impacto de los flujos.

Evaluar la posible reubicación y/o protección de
las tomas de agua, tales como acueductos, tan-
ques y matrices, ya que al estar en el área de in-
fluencia de los flujos detríticos, pueden romperse
causando impactos  mayores.

GRADO DE PELIGRO DESCRIPCIÓN

Corresponde a las zonas de mayor susceptibili-
dad de generación (a) y depositación o alcance
(b) de remociones en masa, principalmente caí-
das de rocas y/o bloques de hasta 1m de diáme-
tro. Este tipo de remociones se genera en el es-
carpe costero, asociado a las partes altas a
medias de las laderas, con pendientes entre 25
y 48º. Las zonas de alcance se ubican en la base
o media ladera del talud y están cubiertas por los
detritos que se desprenden y se depositan en
ellas formando conos de derrubios. Estos depósi-
tos se reconocen en las partes medias a bajas
de las laderas y en los cauces de las quebradas.

Correspondea las zonas de posibilidad media de
generación (a) y depositación (b) de caída de ro-
cas y/o bloques. Estas zonas presentan un relieve
con pendiente generalmente entre 15 y 25º, con
algunas evidencias de remociones en masa.

Zonas de baja a nula generación (a) y deposita-
ción o alcance (b) de caídas de rocas y/bloques.
Corresponden a zonas bajas y onduladas, gene-
ralmente con pendientes entre los 0º y 10º, donde
se depositan rocas de tamaño menor a 10 cm,
que ruedan desde la parte más alta. Estas zonas
pueden tener una zona de alcance medio.

CAUSAS GENERALES

Factores Detonantes :

Sismos
Activación de fallas locales
Inestabilidaddel terreno por intervenciónantrópi-
ca.

Factores Condicionantes :

Presencia del escarpe de la cordillera de la Costa,
con laderas altas y pendientes pronunciadas, del
orden de 25 a 48º, y una altura de aproximada-
mente 600 m.s.n.m.
Rocas altamente meteorizadas y fracturadas
Excavación de laderas.

RECOMENDACIONES  GENERALES

Restringir la construcción de viviendas y servicios
básicos y de emergencia al pié del escarpe coste-
ro, en zonas con alto peligro de caída de roca.

Implementar medidas de mitigación y protección
(mallas o revestimientos de concreto), en aquellos
sectores que pueden verse afectadospor caídas
de rocas en la zona urbana, principalmente sector
Zofri. Además, implementar dichas medidas en
la Ruta A-16, Iquique-AltoHospicio?, en sectores
de mayor vulnerabilidad.

Remover las rocas de mayor tamaño (>1 m), que
se encuentran en situación de inestabilidad en
las laderas del escarpe, y que eventualmente
puedan afectar viviendas cercanas o puedan cau-
sar cortes en la Ruta A-16.

Restringir la extracción del material disponible en
las laderas del escarpe del acantilado de la costa,
para su uso como material de construcción?, ya
que esto aumenta el peligro de remociones en
masa y debilita la base del talud.
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En este mapa se muestran el peligro de remociones en masa estudiadas en las ciudades de Iquique y Alto Hospicio que corresponde principalmente a caídas de rocas, flujos
detritos (conocidosen Chile como aluviones) y en menor medida deslizamientos.Para la generaciónde dicho mapa se utilizó una metodología de análisis Heurístico que corresponde
a un análisis geomorfológico, geológico y de pendientes con una posterior combinación de mapas y puntajes, Van Westen (1993). Esto se basó en dos análisis uno cualitativo en
el cual el componente de amenaza se evalúa subjetivamente por expertos y se asignan rangos de intensidad de susceptibilidad para llegar a niveles de peligro con calificativos, parale-
lamente el análisis cuantitativo en el cual todas las variables se cuantifican para llegar a un peligro de remociones en masa en términos de intensidad y probabilidad de ocurrencia,
estos métodos se tratan en conjunto para llegar a valores cuantitativos, (IUGS, 1997).
Una vez obtenido el mapa de susceptibilidad de remociones en masa, se trabajó en la determinación de las zonas de alcance e impacto, donde se siguió un análisis geomorfológico, tam-
bién conocido como método implícito (Ojeda y Muñoz, 2001), junto a la revisión de antecedentes como publicaciones de mapas anteriores, informes y control de terreno, en este
punto se evaluaron las posibles zonas de alcance de aluviones y caídas de rocas que se desprenden desde el acantilado de la costa principalmente, cabe mencionar que en este
estudio no se incluyen los flujos detríticos volcánicos o lahares, por estar asociado al PeligroVolcánico, peligro que no se analizó en este estudio.
Adicionalmente se incluyó un mapa a escala 1:50.000 de la zona sur de Iquique, debido a que esta área puede ser una posible zona de expansión urbana y que ha sido afectada
por remociones en épocas pasadas. En este Mapa se observa un peligro alto de susceptibilidad de remociones en masa, asociados principalmente al escarpe de la cordillera de
la costa y donde se pueden observar cerca de la Caleta Los Verdes (antes del Aeropuerto), dos grandes remociones en masa con una edad aproximada de más de 40.000 años
(dataciones de 14C), Yugsi, F et al. 2012, estas remociones se observan muy bien en imágenes satelitales mostrando la cicatriz desde donde se desprendieron en el escarpe de
la costa llegando casi a la línea de mar actual (en algunos casos estos depósitos sobrepasaron la vía principal Ruta 1), el área aproximada de los depósitos son de 10,316K2, cabe men-
cionar que estas remocionessegún el estudio de Yugsi, F et al. 2012, no muestran una fuerte correlaciónentre terremotoscon periodosde retornode M > 8 y la edad datada de los de-
pósitos, lo que implica que las grandes remociones podrían haberse desencadenado por otros factores.

CAÍDA DE ROCAS : La caída de rocas es un tipo de movimiento en masa, según el cual uno o varios bloques de suelo o roca se desprenden de una ladera, sin que a lo largo de
esta superficie ocurra desplazamiento cortante apreciable. Una vez desprendido, el material cae desplazándose principalmente por el aire, pudiendo efectuar golpes, rebotes y
rodamiento (Varnes, 1978).
En este mapa se puede observar que la zona de mayor caída de roca está asociada al escarpe de la costa que por su posición geomorfología es un generador de remociones en
masa donde la pendiente alcanza hasta 49 grados en los puntos más altos, estas caídas han sido mitigadas en algunas partes de los taludes de la Ruta A-16 con obras como
mallas y shotcrete. Estas obras se generaron principalmente debido al último sismo fuerte ocurrido el 14 de Noviembre de 2007 cerca a Tocopilla con Mw 7.7, en Iquique y Alto
Hospicio se registraron VI grados Escala Mercalli (Tomado de www.sismologia.cl/), este sismo se generó un desprendimiento de rocas sueltas de la parte alta del escarpe de la
cordillera de la costa que genero un corte en la RutaA-16 causando  el fallecieron seis personas, (Tomado de reliefweb.int).
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