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Buenas tardes. Quiero agradecer la invitación que los va a sacar del ámbito de la 
academia, de la investigación, más bien ir a la gestión práctica una emergencia: 
cómo la aborda un servicio público con una gran presión de entregar soluciones a 
eventos catastróficos, como los que ocurrieron en Atacama. 
 
Voy a referirme un poco a la emergencia ocurrida, estudios básicos y diseño 
ingeniería de cómo abordar a futuro ese tipo de eventos, y finalmente plan de 
reconstrucción en tema de cauces.  
 
La emergencia detona grandes daños en zonas urbanas y rurales en gran parte de 
la región de Atacama, básicamente toda la cuenca del río Salado, toda la cuenca 
del río Copiapó y una parte de la cuenca del río Huasco, la parte alta, arriba del 
embalse Santa Juana. Afortunadamente el embalse Santa Juana reguló la crecida 
y no tuvimos grandes problemas del embalse hacia aguas abajo: eso también 
combinado con que la lluvia se concentró principalmente en la zona media y alta de 
la cuenca y no tanto la costa por lo tanto eso explica que, por ejemplo, la cuidad de 
Vallenar no tuvo grandes problemas. 
 
¿Qué tipo de emergencia? Se activaron quebradas con grandes flujos aluvionales, 
por ejemplo, aquí la Quebrada Los Loros barrió una zona de viviendas precarias 
que está al pie de la quebrada prácticamente no quedaron  casas y tampoco se ve 
el cauce la quebrada. El río Copiapó también desbordó y no tan solo desbordó, 
además recibió una  gran cantidad de sedimento que prácticamente borró su cauce 
normal. No se aprecia mucho la sección del cauce. 
 
Los problemas fueron desbordes en  cauces naturales, ríos y quebradas, 
obviamente; pérdidas de vidas humanas en algunas ciudades, importantes daños 
en viviendas, infraestructura y terrenos agrícolas, por ejemplo; pérdida de la 
capacidad hidráulica de estos cauces por acumulación de sedimentos, por flujo 
aluvionales que obstruyeron los cauces desde que las quebradas laterales y por lo 
tanto nos implicó generar una reacción rápida en el sentido de programa de 
emergencia con maquinaria. 
 
El objetivo era despejar los cauces de manera que – estábamos en Marzo – tenían 
que estar en condiciones de resistir una crecida invernal. Fueron unos 6,000 
millones de pesos lo que invertimos en maquinaria el año 2015. Entonces con el 
objetivo de recuperar la capacidad de esos cauces afectado  
 
Algunas fotos, por ejemplo, Quebrada Paipote. Emblemático puente donde está la 
línea férrea y la carretera: se obstruyó todo el flujo de la Quebrada de Paipote siguió 
hacia la derecha de la foto hacia la ciudad de Copiapó, inundó el centro de la capital 
regional, con gran impacto en viviendas, en infraestructuras, en servicios, comercio 



etc. Por lo tanto esta fue una obra emblemática que se tapó, despejamos 
rápidamente la alcantarilla; el río Copiapó también fue totalmente obstruido por 
sedimentos y requirió un trabajo importante con maquinaria también para 
despejarlo. 
 
En algún momento por ahí a inicios de abril, donde estábamos trabajando en la 
región de atacama son esos puntos rojos, las ciudades de la cuenca Río Salado, 
Chañaral, Diego de Almagro, prácticamente toda la cuenca del río Copiapó desde 
el embalse Lautaro hacia aguas abajo, muchos puntos con obstrucción. En la 
cuenca del río Huasco aguas arriba de Vallenar y el embalse Santa Juana 
prácticamente el trabajo completo en los valles del río El Tránsito y el Carmen. 
 
Si contamos los puntos son como 40 y más de 100 maquinarias trabajando en 
paralelo, trajimos profesionales desde Coyhaique hasta Arica para apoyar a la 
región de Atacama, para poder abordar en forma rápida el despeje los cauces, fue 
un trabajo bastante exigente, desde el punto de vista de la operatividad de la 
emergencia. 
 
Atender la emergencia propiamente tal, recuperar la capacidad hidráulica de los 
cauces para un futuro evento. Pero apuntamos un poquito más allá, la 
reconstrucción va a mejorar el estándar, va a proteger a la población, ante otros 
eventos este tipo y por lo tanto lo primero a lo que nos abocamos fue contratar tres 
consultorías, una en cada una de las cuencas (Salado, Copiapó y Huasco) ¿con 
qué objetivo? Un objetivo estratégico de sacar una foto a la emergencia, recoger 
toda la información valiosa que había en terreno en ese momento, trazas de 
caudales, granulometría, sectores inundados, puntos de desborde de río, 
infraestructura dañada, gastos de la emergencia enfocándolo a dos temas. 
 
Básicamente, uno de futuro diseño de obras, cómo alimentar la ingeniería, la 
hidrología, la hidráulica con la caracterización de los caudales que ocurrieron en el 
evento y los sedimentos transportados por el evento; y por otro lado, unos objetivos 
más bien de evaluación económica, todas esas obras tienen que evaluarse, ¿cómo 
se evalúan? Identificando todos los potenciales daños que genera un evento 
catastrófico como esto, por lo tanto, recoger todo lo que están invirtiendo los 
servicios públicos en la emergencia, todas la viviendas dañadas, cuánto perdió el 
comercio, cuánto perdió la industria, cuánta maquinaria hubo que contratar, etc.  
 
Todos los daños y gastos del evento: por ejemplo, tuvimos resultados de 
estimaciones de caudales y sedimentos aportados por la crecida. Una propuesta 
inicial de que tipo de acción y obras habría que desarrollar para un futuro plan de 
reconstrucción de la región. Aquí un dato interesante: recopilando costo directo en 
distintos servicios público, privado, comercio, industria y otros llegamos a 311,000 
millones de daños directos, del orden de 500 millones de dólares.  
 
Eso sólo directo,  no está cuantificado por ejemplo el costo de que, a lo mejor, la 
capital regional haya estado paralizada por dos, tres meses, de que la minería haya 



estado un mes entero sin  producir y otros costos indirectos que pueden fácilmente 
duplicar esa cifra se estimó inicialmente. ´ 
Sólo decir que toda esta información está disponible para la comunidad científica y 
académica, creo que es muy importante que más allá de los análisis iniciales que 
hicimos nosotros, esta información pueda tomarse, pueda estudiarse. Yo creo que 
lo que debemos generar es una nueva hidrología para la zona árida del norte de 
Chile. Es un tema poco estudiado y hay pocos registros de grandes evento y por lo 
tanto, una la intenciones - además de abastecer nuestros futuros diseños - era 
conjuntamente tener las bases de lo que ocurrió en una crecida, aproximadamente 
centenaria, en distintas cuenca de la región y de ahí generar una propuesta a futuro 
de cómo vamos a abordar los parámetros de diseño hidráulico de crecida en esta 
zona del país. Así que ahí dejo planteado un desafío para toda la comunidad en 
esta sala. 
 
Vamos después a las soluciones, que lo que estamos en este momento abordando: 
ya tenemos contratado algunos estudios, diseños de ingeniería, en el río Salado, en 
la localidad de Tierra Amarilla y en la Quebrada de Paipote. Quedan pendientes por 
adjudicar ciertas cotizaciones, el río Copiapó en la ciudad de Copiapó, después en  
la zona rural y sus quebradas laterales, y la parte alta del río Huasco que esperamos 
de aquí a un mes más o menos comenzar los estudios.  
 
Por ejemplo, en el río salado hay una consultoría en desarrollo, que va a abarcar 
toda la cuenca, especialmente las tres grandes ciudades que están en esa cuenca: 
Chañaral, El Salado y Diego de Almagro. La idea es proponer soluciones para evitar 
un futuro desborde del río en su cruce por la zona urbana y también estudiar las 
quebradas laterales que afectan a estas ciudades, por ejemplo, en Chañaral hay 
dos grandes quebradas laterales que no se activaron dado que llovió muy poco en 
la zona costera, pero eso no significa que en una futuro evento con una lluvia más 
concentrada en la costa no pudieran activarse, así que también se están estudiando 
las quebradas laterales, no sólo las del río Salado mismo.  
 
Hay cuatro estudios en la cuenca del río Copiapó: Tierra Amarilla, Paipote, Copiapó 
y la parte rural. Viendo lo que es la cuenca del río Copiapó aproximadamente está 
regulada por el embalse Lautaro, por lo tanto, ahí se corta la crecida y no escurre 
aguas abajo, es decir, de los 17.000 km² de cuenca, el embalse Lautaro toma 
aproximadamente 7600 km² y lo que escurre hacia abajo son 9500 km² . La 
quebrada de Paipote 6700 km², es decir, 2/3 de la cuenca que llega a la ciudad de 
Copiapó es la Quebrada de Paipote, una tremenda cuenca, que aquí en la zona 
central sería un río, no una quebrada, probablemente.  
 
Además el desborde de la Quebrada de Paipote llega directo a la ciudad de 
Copiapó, por lo tanto una de las mayores prioridades nuestras es una solución 
técnica e  hidráulica para evitar un futuro desborde de esta quebrada. Fue el primer 
estudio que iniciamos. 
 
Ya estamos desarrollando el estudio en Paipote y el de Tierra Amarilla que también 
incluye la quebrada Meléndez y Cerrillos, a futuro pensamos iniciar el estudio de la 



zona rural del río Copiapó, el estudio número cuatro, que también abarca la 
quebrada Los Loros y San Antonio; y el último estudio que deberíamos desarrollar 
es en el río Copiapó, en la ciudad de Copiapó, dado que si logramos regular parte 
de la crecida con alguna estructura, en estas quebradas y en Paipote, podríamos 
dar una forma lograr reducir el hidrograma que llega a la cuidad.  
 
Es decir, necesitamos como input de los estudios de Copiapó, cuál va a ser el tipo 
de solución que vamos a dar a Paipote principalmente, y a la zona alta del río 
Copiapó, de manera de que en lo posible, podamos reducir el peak del hidrograma 
que entra a Copiapó, podamos reducir la carga de sedimento, ya que va ser muy 
caro, cualquier tipo de ampliación de cauce o estructura en la ciudad misma: implica 
expropiaciones de vivienda, rehacer defensas fluviales, ampliar puentes, etc.  
Entonces el análisis técnico-económico de lo que vamos a hacer en la parte alta de 
la cuenca es muy relevante, y por lo tanto el último estudio que queremos empezar 
es el del río Copiapó en la ciudad de Copiapó misma. 
 
Del río Huasco agua, sólo puse una foto aquí está el valle de los ríos El Tránsito y 
El Carmen que confluyen finalmente al embalse Santa Juana. Esta foto la puse aquí 
para ilustrar un poco la complejidad este valle: el azul son las zonas de inundación 
por el río, lo amarillo son zonas de riesgo por deslizamiento de laderas, lo rojos son 
zona de riesgo aluvional de quebradas y  hay algunos verdes, que es el valle que 
está sin riesgo entre medio. Lo demás son cerros. Es decir, es como un 80% del 
valle con algún tipo de riesgo, en caso de que se active un evento, una precipitación 
intensa y aquí por lo tanto la conclusión es que más allá de apuntar a obras, hay 
que apuntar a proteger ciertos sectores puntuales donde pueden establecerse 
viviendas o servicios básicos. Pero no va a ser posible proteger todo el valle, hay 
que hacer un ordenamiento territorial en el fondo y algunas intervenciones 
puntuales. 
 
Lo diseños en ejecución, como ya les dije, partieron uno en abril en Paipote, los 
otros en julio, y los otros tres restantes debían partir por aproximadamente en el 
mes de noviembre. Una ingeniería del orden de 12 meses y después esperamos en 
seis meses más tener la aprobación de los estudios ambientales asociados.  
 
Algunos aspectos de hidrología e hidráulica interesantes, por ejemplo, lo que hizo 
la Universidad de Chile ha servido de base para la distribución espacial de la 
precipitación en las cuencas, lo estamos considerando; se han estudiado los 
registros de las estaciones fluviométricas y pluviométricas, distintas metodologías 
de la transformación precipitación escorrentía. Muy importante la variable de la 
temperatura: la variabilidad la temperatura es clave en el estudio de este fenómeno; 
la determinación de las tasas de sedimentos para los caudales de tipo detríticos, 
también el uso de modelos hidráulico bidimensionales que los estamos pidiendo en 
todas la consultorías y ojalá modelos de transporte que sean capaces de modelar 
el transporte de sedimento y flujo detrítico con concentraciones altas de 40-50% en 
el tipo de modelo Flow-2D por ejemplo que es actúa en este tipo de análisis. 
 



Las alternativas de solución es de ampliar los cauces y dejar transitar la crecida 
completa y verificando que tenga capacidad de trasportar los sedimentos, 
regulaciones con algún tipo de estructura de muros transversales, embalse 
combinaciones, de estas alternativas, mejorar la llegada de las quebradas al río, de 
manera que pueden descargar todo su flujo detrítico, ampliar la infraestructura 
crítica (puentes, alcantarillas y otros), ordenamientos territorial, y en localidades 
rurales, defensas fluviales en sectores específicos para proteger sectores de 
vivienda solamente. 
 
Finalmente, es muy importante pensar en algún tipo de norma para que los 
embalses Lautaro y Santa Juana - que fueron muy importantes en cuanto 
amortiguar estas crecidas -  mantengan por norma un volumen de seguridad de 
control de crecidas. El Lautaro por ejemplo absorbió por completo los 5.000.000 m³ 
que llegaron al embalse mismo y eso no pasó hacia la ciudad de Copiapó. Si 
hubieran pasado, el desastre hubiera sido mucho mayor. 
 
El plan de reconstrucción espera iniciar obras el próximo año, una vez que los 
diseños estén terminando, un plazo extenso, las obras van a ser caras, mínimo 
cinco, seis años, un estimado muy preliminar del orden de 100,000 millones de 
pesos el costo de todas las intervenciones que habría que desarrollar en la región. 
 
Para terminar, no puedo dejar de mencionar, que al lado de la cuenca de Chañaral, 
al lado norte, está la cuenca de Taltal, donde acabamos de terminar la obra de 
control aluvional que funcionaron. Las pozas de control aluvional están 
completamente llena de sedimentos: estaban dimensionadas para una lluvia 
costera, que era el registro histórico de aluviones pasados en ese sector. Esta fue 
una lluvia más amplia, en la cordillera, abarcó un tamaño cuenca mayor, sin 
embargo, resistieron el aluvión por aproximadamente 8 - 10 horas. 
 
Luego de ello, empezaron a desbordar y algo de agua escurrió por algunas calles 
de la ciudad, pero muy controlado, sin la carga de sedimentos, con mucha menor 
energía, por lo tanto lo único que tuvimos en Taltal fueron unas tres calles y algunas 
viviendas con inundaciones y después el agua descargó al mar. Pero dio tiempo 
para tomar las medidas emergencia, para llevar maquinaria,  para conducir las 
aguas,  para cuándo había que evacuar.  Prácticamente yo diría que 3 - 4 días 
después de la emergencia la ciudad de Taltal estaba completamente operativa, no 
hubo ningún fallecido, ninguna vivienda destruida, y eso es lo que se logra con 
alguna estructura de este tipo, que alcanzó a estar lista. Justo en el 2015 la 
estábamos terminando, fue una obra bastante importante y justa. Muchas gracias. 
 
 
Preguntas 
 
¿Cuáles son los criterios de alerta en estas situaciones? ¿El establecimiento de 
normativas, de criterios, de comunicación y requerimientos en situaciones 
relacionadas con esto u obras fluviales en los cauces? 
 



Estrictamente, nosotros somos más bien un organismo que desarrolla 

infraestructura de protección, no atiende emergencias, por extensión estamos 

apoyando la emergencia. Tenemos que trabajar asociados con otros organismos 

como la ONEMI, por ejemplo, como la DGA, que también mide algunos registros: 

pero tenemos un trabajo en algunas cuencas, por ejemplo en la cuenca del río 

Mapocho, tenemos un sistema que estamos terminando en este momento de alerta 

hidrometeorológica y telecontrol. Donde estamos combinando una serie de 

estaciones en el río Mapocho con transmisión en línea de esos datos a una central 

en línea en el ministerio con un sistema de alerta hidrológica que toma los registros 

de precipitación, de temperatura y puede generar un pronóstico de hidrogramas de  

crecidas en el río Mapocho.  

Incluso con un sistema de telecontrol que nos permite abrir y cerrar compuertas en 

el río Mapocho en el sector del parque fluvial Renato Poblete. Es el primer 

experimento que estamos haciendo, pero ese es un sistema que ya está armado, 

en este momento registra siete estaciones, pero con el potencial de incorporarle 200 

o 300 estaciones más a lo largo del país, y permitiría justamente dar una alerta 

temprana en este tipo de evento. 

Así que hay un trabajo es de largo plazo evidentemente, pero está iniciado desde 

hace unos 2 – 3 años aproximadamente  

Quería consultar a qué se debió que se haya desbordado la quebrada de Paipote 

justo en el puente, en el contexto del diseño que podría haber tenido ese puente en 

ese lugar, considerando que en otros puntos no se produjo desborde o que podría 

haber obstrucciones como conteiners que permitió que el flujo fuera menor. ¿Por 

qué se produjo ahí el desborde? 

En la quebrada de Paipote desbordó en muchos puntos: la crecida que ocurrió fue 

mucho mayor a la capacidad del cauce. De hecho, desbordó aguas arriba, pero 

como no había nada, era desierto, pasó el agua por encima de la carretera en 

algunas alcantarilla, se puede apreciar en terreno incluso todavía. Desbordó el 

cauce mismo aguas arriba y de hecho, lo que llegó al puente no es toda la crecida. 

Parte de la crecida ya se había desbordado lateralmente mucho antes, había un 

badén que también desbordó hacia la ciudad de Copiapó, es decir, fue superada 

completamente la capacidad del cauce en muchos puntos. 

Evidentemente los mayores “cuello de botella” era el puente de la línea férrea, que 

era una viga muy baja y muy angosta, está incluso un poco embancada por lo que  

entiendo, por lo tanto, fue el mayor cuello de botella, pero no el único: yo creo que 

la capacidad completa de la quebrada de Paipote fue superada y eso es 

básicamente porque si llueve en una cuenca de 6000 – 7000 km², donde hay 

varias variables. O sea, no sólo llovió, la línea de nieve que usualmente está a los 

4000 metros, estaba en los 3000 metros: tiene 1000 más de cuenca hacia arriba.  

También hubo una lluvia importante el día anterior, por lo tanto, además esa 



cuenca estaba saturada: se combinaron todas las variables hidrológicas para 

generar una crecida que no está registrada en e 


