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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Aspectos Generales 

Se presenta un resumen del Informe Final ŘŜƭ ŜǎǘǳŘƛƻ άCaracterización y Manejo de Cauce 
de los Ríos San Pedro y Vilama, Región de AntofagastaέΣ ŀŘƧǳŘƛŎŀŘƻ ŀ ƭŀ /ƻƴǎǳƭǘƻǊŀ !ǊǊŀǳ LƴƎŜƴƛŜǊƝŀ 
SpA, mediante Resolución (Exenta) D.O.H. N°3438, del 11 de noviembre de 2020. 

El origen de la citada consultoría corresponde a la necesidad por parte de la Dirección de 
Obras Hidráulicas de desarrollar un estudio de la cuenca del Salar de Atacama, de la Región de 
Antofagasta, ǉǳŜ ǇŜǊƳƛǘŀ άŎŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǊέ Ŝƭ ŦŜƴƽƳŜƴƻ ǉǳŜ ƻǊƛƎƛƴƽ Ŝƭ ŜǾŜƴǘƻ ŘŜ ŎǊŜŎƛŘŀ ƻŎǳǊǊƛŘŀ ŘǳǊŀƴǘŜ 
los meses de enero y febrero de 2019, recopilando información de daños en la infraestructura y a la 
población dentro del área de influencia del estudio. Este Estudio también busca definir un Plan de 
Manejo de Cauce a partir de un detallado diagnóstico del funcionamiento hidráulico de los cauces de 
los Ríos San Pedro y Vilama. 

1.2. Características de la Cuenca y Área de Estudio 

El área de estudio, se ubica en la comuna de San Pedro de Atacama, Provincia del Loa, II 
Región, cerca del extremo norte del Salar de Atacama y a aproximadamente a 100 km al suroeste de la 
ŎƛǳŘŀŘ ŘŜ /ŀƭŀƳŀΦ  DŜƻƎǊłŦƛŎŀƳŜƴǘŜ ǎŜ ŜƴŎǳŜƴǘǊŀ ŜƴǘǊŜ ƭƻǎ ннȏннΩ { ȅ ƭƻǎ нпȏнмΩ { ŘŜ ƭŀǘƛǘǳŘ ȅ ŜƴǘǊŜ 
ƭƻǎ стȏллΩ h ȅ ƭƻǎ суȏплΩ h ŘŜ ƭƻƴƎƛǘǳŘΣ ŀ нΦпоу ƳŜǘǊƻǎ ǎƻōǊŜ Ŝƭ ƴƛǾŜƭ ŘŜƭ ƳŀǊΦ   

En la presente consultoría se estudiaron específicamente los ríos San Pedro y Vilama. En la 
Figura 1-1 se presenta el área de estudio. 

El río Vilama se forma de diversas vertientes termales y salobres en la quebrada de Turipe 
y aguas abajo, en el sector de Guatín, que recibe como afluente al río Purifica. El cauce natural del río 
Vilama entregaba sus aguas al llano de Vilama, pero actualmente el rio fluye encauzado en los canales 
que riegan los ayllus de Vilama, Alambrado, Poconche, Beter y Alto Beter y Tulor. Los Ayllus son 
unidades socio territoriales de familias, que se caracterizan por ser agrupaciones de tierras aisladas con 
bosques, que en su interior contienen estructuras prediales en las que se practica la agricultura. Estas 
άƛǎƭŀǎέ ŘŜ bosques y tierras fértiles constituyen pequeños oasis, en los que, tradicionalmente, familias 
atacameñas vinculadas por relaciones de parentesco han desarrollado sus actividades agrícolas.  

Por su parte, el río San Pedro nace por encima de los 4.000 msnm. Su curso inicial es el ojo 
Putana, desde donde comienza su descenso bajo el nombre de río Putana, recibiendo aportaciones de 
ríos como el Jauna o el Chuschul. Desde su encuentro con este último, toma el nombre de río San Pedro, 
cuyo cauce natural ingresa en los Ayllus de Cuchabrache-Catarpe, continua por Quitor y luego bordea 
los Ayllus de Conde Duque, Yaye y Séquitor, Coyo y Beter, para después verter sus aguas al Salar de 
Atacama. Las comunidades atacameñas han regado tradicionalmente con sus aguas, captando las aguas 
en el Ayllu de Cuchabrache, desde donde se inicia una extensa canalización que conduce las aguas hacia 
los Ayllus de Tambillo, Suchor, Guachar, Bellavista, Catarpe, Quitor, Conde Duque, Solcor, Larache, 
Checar, Yaye, Séquitor, Coyo, Solor y Cúcuter.  
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FIGURA 1-1: ÁREA DE ESTUDIO 

Fuente: Elaboración propia. 
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1.3. Objetivos del Estudio 

El presente Estudio tienen los siguientes objetivos generales: 

¶ Caracterizar el evento de crecida de enero y febrero de 2019, así como también 
formular un diagnóstico actualizado de los ríos San Pedro y Vilama y de sus afluentes 
en tramos específicos, que exponga la condición existente de dichos cauces. 

¶ Elaborar un Plan de Manejo del Cauce de los Ríos San Pedro y Vilama, que proponga 
las medidas necesarias para programar el mejoramiento de los cauces antes citados, 
así como también permita optimizar y validar la priorización de obras contenidas en 
el Programa de Conservación de Riberas de la Región de Antofagasta. 

1.4. Sectorización del Área de Estudio 

Se identificaron 4 sectores en el área de estudio, cuya definición se basó en características 
comunes, considerando los problemas y riesgos a los cuales se ven expuestos. De esta forma, se 
consideró que el tramo del río Vilama en estudio corresponderá a un sector independiente definiendo, 
a su vez 3 sectores más del Río San Pedro, cuya representación espacial se muestra en la Figura 1-2. 

 

FIGURA 1-2: SECTORIZACIÓN ÁREA DE ESTUDIO 

Fuente: Elaboración propia. 
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2. RECOPILACIÓN Y ANÁLISIS DE ANTECEDENTES 

Se realizó una recopilación y revisión de los antecedentes hidrológicos, hidráulicos, 
instrumentos de planificación y ordenamiento territorial, infraestructura existente, antecedentes 
ambientales y antecedentes de daños producidos por crecidas, con el fin de contar con información 
detallada, tanto técnica como normativa, sobre el estado actual del cauce y de las obras relacionadas 
con él. 

Como resultado de la recopilación y revisión de los antecedentes, se concluyó que hay 
información disponible suficiente para elaborar los diferentes temas que comprende el estudio, en 
especial para actualizar y desarrollar la hidrología necesaria. Asimismo, la información topográfica 
existente fue valiosa para complementar la realización de la topografía y los vuelos Lidar programados 
en el presente estudio, mejorando de esta manera la cobertura del área, lo cual fue considerado en los 
respectivos informes de modelación unidimensional y bidimensional de crecidas. 

3. TRABAJOS DE TERRENO 

3.1. Reconocimiento de Terreno 

a) Respecto del Reconocimiento detallado de terreno, se concluye lo siguiente: 

i En el río San Pedro, en la parte alta del sector de estudio, se aprecia la 
existencia de cerros con nula vegetación y mucha disponibilidad de limos y 
arcillas, que producto de la escorrentía explican el color de las aguas. En 
cambio, en el lecho del cauce predominan gravas y gravillas en matriz 
arenosa de tamaño medio a grueso. 

ii Según se ilustra en la Figura 3-1, el sector urbano del río San Pedro se aprecia 
intervenido por defensas de gaviones que respetan el trazado del río, pero 
en algunos puntos restringen de forma importante su sección y en otros se 
aprecia la existencia de curvas con radios de giro pequeños que provocarían 
que el escurrimiento cambie bruscamente de dirección, por lo que deben ser 
estudiados en profundidad con los modelos numéricos respectivos. En este 
tramo no se aprecia margen para pensar en intervenciones distintas a las 
defensas ribereñas. Cualquier intervención que signifique cambiar el trazado 
implicaría procesos expropiatorios. 
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FIGURA 3-1: RIO SAN PEDRO SECTOR CURVA FRENTE A DOMINGO DE ATIENZA 

Fuente: Elaboración Propia  

iii Aguas abajo del paso por la zona urbana del río San Pedro, se aprecia una 
amplia llanura de inundación, en que por la ribera derecha cauces principales 
y secundarios se acercan peligrosamente al camino que une San Pedro con 
los Ayllus de Coyo y Tulor. En este tramo el lecho está conformado por grava 
en matriz arenosa y en algunos sectores en los estratos superficiales se 
aprecia una costra conformada por limo y arcillas, la cual se observa que se 
produce en zonas de apozamiento de cauces secundarios. 

iv En el sector de Vilama, aguas arriba del inicio del área de estudio existe un 
embanque bien consolidado que, ante la presencia de crecidas de gran 
magnitud, podría generar la bifurcación del escurrimiento, activando 
eventualmente un brazo por la ribera izquierda del cauce, donde existe una 
zona que posee mucho valor de acuerdo a la información entregada por DOH 
en terreno, ya que posee vestigios arqueológicos del primer asentamiento 
de Vilama.  

v Referente al lecho del río Vilama en el tramo de estudio (Figura 3-2), se 
aprecia abundante arena gruesa con presencia de gravilla y gravas de 
tamaño grande, además de una cantidad moderada de bolones de tamaño 
medio. No se aprecian depósitos de limo, lo que demuestra que en este 
escurrimiento el transporte de sedimentos es aluvial. 
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FIGURA 3-2: LECHO RIO VILAMA 

Fuente: Elaboración Propia  

3.2. Trabajos Topográficos y Levantamiento Aerofotogramétrico 

El informe presenta todos los trabajos topográficos ejecutados, incluyendo el vuelo y 
vectorización LIDAR que abarca una extensión de 969 ha. 

De la Vinculación planimétrica por satélites GPS, el proyecto contempló el uso de dos 
sistemas de transporte de coordenadas, que se denominaron de la siguiente forma: 

1. Sistema de transporte de coordenadas San Pedro: STC San Pedro. 
2. Sistema de transporte de coordenada Vilama: STC Vilama. 

El primero, STC San Pedro, está conformado por 43 monolitos de hormigón, que se 
encuentran ubicados en la cuenca del río San Pedro a lo largo de 20 Km aproximadamente y distribuidos 
homogéneamente en el área de interés del proyecto. Por su parte, el segundo sistema, STC Vilama, está 
conformado por 7 monolitos de hormigón, se encuentran ubicados en un sector del río Vilama próximo 
a la ciudad de San Pedro de Atacama (Figura 3-3). 
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FIGURA 3-3: ESQUEMA STC SAN PEDRO Y VILAMA 

Fuente: Elaboración Propia desde Google Earth 

Respecto a la nivelación geométrica, se completaron todos los circuitos planificados para el 
transporte altimétrico, logrando calcular cotas geométricas para todos los PRs que conforman el 
sistema de transporte de coordenadas STC San Pedro y Vilama, alcanzando una distancia total de 31 
Km. de nivelación. 

3.3. Mecánica de Suelos para Caracterización de Sedimentos 

3.3.1. Mecánica de Suelos 

Se realizó un total de 20 prospecciones mediante calicatas de profundidad máxima de 4 
metros, con un total de 18 calicatas en el río San Pedro y 2 en el río Vilama. El objetivo de las calicatas, 
es caracterizar el material del lecho de los cauces en análisis y características granulométricas, con el 
objeto de utilizar dicha información en el análisis de socavaciones. 

En la Figura 3-4 se presenta un perfil longitudinal del río San Pedro que muestra la variación 
del diámetro característico D50 y D90 a lo largo su recorrido. 

Red Primaria San Pedro    

Red Primaria Vilama 

Red Secundaria San Pedro 

Red Secundaria Vilama 
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FIGURA 3-4: VARIACIÓN DIAMETROS D50 Y D90 ς RÍO SAN PEDRO 

Fuente: Elaboración Propia. 

3.3.2. Zona de Botaderos y Canteras 

A partir de la recopilación de antecedentes, se identificaron proyectos aprobados de 
extracción de áridos, donde el más cercano a la comuna se encuentra a una distancia aproximada de 
45 km. Además de esto, durante el catastro se identificó un sector de extracción de áridos en el Sector 
3 del Río San Pedro. Asimismo, a partir de la visita a terreno realizada, se identificaron una serie de 
puntos que potencialmente podrían constituir zonas de extracción de material, además de un área para 
el establecimiento de un botadero. 

Todo lo anteriormente señalado se presenta en la Figura 3-5. 
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FIGURA 3-5: UBICACIÓN DE PUNTOS IDENTIFICADOS DE BOTADEROS Y CANTERAS  

Fuente: Elaboración propia con base en información SEIA y datos de terreno.
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3.4. Catastro de Elementos e Interés y Usos del Espacio Fluvial 

Se catastró un total de 110 obras de infraestructura, correspondiendo aproximadamente 
un 42% a obras de defensa fluvial conformadas principalmente por gaviones o por pretil de material 
del lecho fluvial. Del total de obras catastradas, un 65% de ellas se encuentran en buen estado de 
conservación. 

CUADRO 3-1: RESUMEN OBRAS CATASTRADAS EN EL ÁREA DE ESTUDIO 

CAUCE TIPO DE OBRA 
ESTADO TOTAL 

OBRAS Bueno Malo Regular 

Río San Pedro 

Atravieso 8 1 8 17 

Bocatoma 4 1 1 6 

Defensa Fluvial 33 2 11 46 

Descarga 16 1 5 22 

Estación Fluviométrica 0 1 1 2 

Propiedades 1 0 2 3 

Puente 1 0 0 1 

Otro 2 2 0 4 

Total general 65 8 28 101 

Río Vilama 

Atravieso 0 1 1 2 

Defensa Fluvial 4 0 0 4 

Descarga 1 0 0 1 

APR 1 0 0 1 

Otros 1 0 0 1 

Total general 7 1 1 9 

Fuente: Elaboración propia. 

A lo largo del río San Pedro, sólo se observó una zona en donde se realizaban labores de 
procesado de áridos, sitio ubicado a un costado del camino que conecta los Ayllu de Coyo y Tulor.  

Con respecto a las zonas de riesgo, se logró recabar información detallada para toda el área 
de estudio, respecto a riesgos por desborde, inundación, activación de quebradas y flujos de barro, la 
cual fue elaborada por ONEMI en conjunto con el Departamento de Seguridad de la Municipalidad de 
San Pedro de Atacama. 

Finalmente, en lo que se refiere a zonas de conflicto por deslinde, es importante señalar 
que no existe definición de deslinde en el río San Pedro ni en el río Vilama. Sin embargo, se realizó la 
caracterización de los potenciales sectores que presentarían conflicto si es que el cauce es definido 
como la línea geomorfológica de la ribera propuesta en el análisis de dinámica fluvial realizado en el 
presente estudio. De lo anterior, es posible concluir que habría infraestructura en los sectores de 
Catarpe, Conde Duque y Yaye en potencial conflicto, mientras que serían un total de 117 predios con 
superficies entre 1 m2 hasta 1,5 ha que pudieran tener conflicto por deslinde. 
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4. ESTUDIOS BÁSICOS 

4.1. Estudio de Dinámica Fluvial 

Se realizó la caracterización del medio fluvial a partir de un análisis geomorfológico del 
cauce, basado en un análisis multitemporal de imágenes satelitales y aéreas, para esto se utilizaron 
distintas fuentes como son el satélite Sentinel, Google Earth, imágenes del servicio aerofotogramétrico 
(SAF) y un estudio de prefactibilidad para el mejoramiento sistema de riego en Río San Pedro (CNR 
2014). Con esto, se dispuso de una serie de 13 años, considerado imágenes entre el año 1980 a 2020, 
donde las imágenes de Sentinel corresponden al periodo 2016-2020, las de Google Earth a los años 
2005,2007,2009,2010 y 2013, las del SAF corresponden a los años 1980 y 1997 y las del estudio CNR 
corresponden al año 2012. 

Se entiende como línea geomorfológica de la ribera, la zona límite del sector aledaño al río, 
que no se ve afectada por el escurrimiento para ninguna crecida dentro de los registros que se 
dispongan. Para estimar la línea geomorfológica de las riberas se utilizó los resultados del trabajo de 
delimitación del cauce en cada una de las imágenes disponibles, donde se utilizan los límites que 
representan a la mayor extensión del cauce observado, en este caso corresponde al área asociada a un 
8% de ocurrencia, con esto la línea es delimitada de forma exitosa salvo para la ribera izquierda del 
sector aguas abajo de la ruta de circunvalación en el río San Pedro, donde se produce un apozamiento 
que generó desbordes los cuales afectaron al Ayllu de Beter el análisis de esta ribera debe ser a través 
de un estudio que incorpore este sector evaluando los atraviesos existentes y sus efectos aguas abajo .  

En las Figura 4-1 y Figura 4-2 se presenta la ribera propuesta para el río san Pedro, mientras 
que en la Figura 4-3 se presenta la ribera propuesta para el río Vilama. 

Se puede observar que para el caso del río San Pedro existen sitios habitados dentro de la 
zona correspondiente al cauce, estas se encuentran ubicadas en el sector de aguas arriba del puente 
de acceso a la localidad, esta zona siempre ha sido utilizada pero antes era con fines agrícola por lo que 
no suponía un riesgo para la población. 



 

  

Caracterización y Manejo de Cauces de los ríos San Pedro y Vilama, Región de Antofagasta Resumen Ejecutivo-13 
 

 

FIGURA 4-1: RIBERA PROPUESTA EN RIO SAN PEDRO ENTRE PUCARA DE QUITOR Y BADEN DE 
ACCESO A SEQUITOR 

Fuente: Elaboración Propia  
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FIGURA 4-2: RIBERA PROPUESTA EN RIO SAN PEDRO ENTRE BADEN DE ACCESO A SEQUITOR Y 
AYLLU DE TULOR 

Fuente: Elaboración Propia  
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FIGURA 4-3: RIBERA PROPUESTA EN RIO VILAMA 

Fuente: Elaboración Propia  

4.2. Estudio Hidrológico 

El estudio hidrológico desarrollado permitió determinar los caudales de diseño de la cuenca 
de los ríos San Pedro y Vilama. Debido a la falta de antecedentes fluviométricos completos y confiables, 
se utilizaron también métodos hidrológicos basados en relaciones precipitación-escorrentía. Los 
métodos hidrológicos usados fueron la fórmula de Verni-King modificada (V-KM), la fórmula Racional 
Modificada (FRM), el método del Hidrograma Unitario Sintético (HUS) y el modelo Storm Water 
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Management Model (SWMM), de la Environmental Protection Agency (EPA). Los objetivos de este 
capítulo del estudio son: 

¶ Estimar los caudales que se presentaron en enero del 2019, con el objeto de efectuar 
un diagnóstico de funcionamiento de la zona con la crecida. 

¶ Estimar caudales máximos de crecidas, en varios puntos de la zona de estudio, para 
distintos periodos de retorno. 

¶ Estimar los caudales máximos detríticos, de crecidas, en varios puntos de la zona de 
estudio y para distintos períodos de retorno. 

Se logró definir las precipitaciones máximas en 24 horas para distintos períodos de retorno 
de la cuenca, que se muestran en la siguiente tabla: 

CUADRO 4-1: PRECIPITACIONES MÁXIMAS EN 24 HORAS  

Fuente: Elaboración propia 

En relación al evento del 2019, el análisis del hietograma de la tormenta mostró que hubo 
dos pulsos de precipitación importantes, que corresponden a dos tormentas sucesivas. La primera 
tormenta tuvo una duración aproximada de 7 horas, una intensidad máxima de 21,6 mm/hora y con un 
volumen total aproximado de 23,0 mm, suficientes para saturar las cuencas. La segunda tormenta,   con 
15 horas de duración, una intensidad máxima de 26,3 mm/hora y un volumn toral de 52,3 mm. 

 

FIGURA 4-4: REGISTRO PLUVIOGRÁFICO DEL EVENTO DEL AÑO 2019. 

Fuente: Elaboración propia 

T P(XҗȄύ Linzor El Tatio (DGA) Caspana (DGA) Rio Grande San Pedro (DGA) Toconao Exp.

(Años) % (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Gumbel Gumbel Gumbel Gumbel Pearson Log Normal

2 50 23.2 21.8 22.7 28.1 7.8 5.6

5 20 35.7 35.0 41.3 50.3 16.3 9.7

10 10 44.0 43.7 53.7 65.0 23.4 12.9

25 4 54.5 54.7 69.3 83.5 33.6 17.5

50 2 62.2 62.8 80.9 97.3 41.8 21.2

100 1 69.9 70.9 92.4 110.9 50.2 25.2



 

  

Caracterización y Manejo de Cauces de los ríos San Pedro y Vilama, Región de Antofagasta Resumen Ejecutivo-17 
 

La precipitación máxima en 24 horas (media para la cuenca) estimada en la cuenca del río 
San Pedro para el evento del año 2019, es de 52,52 mm. De acuerdo con los registros históricos de la 
estación Río Grande (única estación ubicada al interior de la cuenca) esta precipitación, en 56 años de 
registro, ha sido superada en 5 oportunidades: el año 1977 (87,5 mm), el año 1981 (71,2 mm), el año 
1986 (93,1 mm), el año 1995 (67,1 mm) y el año 2012 (94,1 mm). Esto reafirma la conclusión que lo 
ocurrido el año 2019 no fue una situación meteorologica excepcional, correspondiendo más bien a una 
situación de baja ocurrencia, pero enmarcada dentro un un régimen hidrólogico normal.  

Los caudales calculados para la crecida del año 2019, por métodos hidrológicos, también 
entregaron, para dicha crecida, un período de retorno en torno a los 25 años. Lo anterior permite 
concluir que los daños observados no se debieron a una crecida excepcional sino, más bien, a un mal 
uso de los espacios cercanos a los cursos fluviales.  

Los métodos hidrológicos que mejor resultado dieron fueron el Hidrograma Unitario 
Sintético y la modelación con el modelo SWMM5, recomendándose los resultados obtenidos con este 
último método para el cálculo de crecida líquidas. La siguiente tabla presenta los caudales 
recomendados para los diseños: 

CUADRO 4-2: CAUDALES LÍQUIDOS RECOMENDADOS 

T 
(Años) 

Río San Pedro 
(m3/s) 

Río Vilama 
(m3/s) 

2 33,0 12,0 

5 87,0 29,0 

10 133,0 41,0 

25 198,0 57,0 

50 252,0 70,0 

100 309,0 82,0 

Fuente: Elaboración propia 

4.3. Modelación Numérica de Crecidas 

El objetivo del análisis es representar el comportamiento del cauce para diversos períodos 
de retorno entre 2 a 200 años, poniendo especial atención a las crecidas y las superficies de inundación 
que estas generan. A partir de los resultados obtenidos, se desarrollaron los estudios de socavación y 
de transporte de sedimentos. Además, con las imágenes de inundaciones calculadas y traspasadas a 
planos de planta, se pudo determinar la infraestructura presente en el cauce, como pozos APR, 
bocatomas, puentes y otros, que se verían afectados por las crecidas. 

Para realizar el análisis, se caracterizaron los cauces hidráulicamente a través de su 
rugosidad, caudales disponibles y se establecieron condiciones de borde, para posteriormente realizar 
la modelación unidimensional utilizando el software HEC-RAS y bidimensional utilizando el software 
FLO-2D. 

Una vez realizada la modelación, se presentan los resultados, que comprenden superficies 
de inundación, velocidades medias a lo largo del cauce, alturas de agua y un breve análisis de puntos 
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de interés. Se concluye que, tanto el modelo unidimensional como el bidimensional desarrollados 
logran representar de manera aceptable el comportamiento de los cauces en estudio. 

4.4. Análisis Mecánico Fluvial del Cauce 

4.4.1. Socavación en el Cauce 

El promedio de la socavación general para cada sector se presenta en el Cuadro 4-3. 

CUADRO 4-3: SOCAVACIÓN GENERAL CAUCES Y QUEBRADAS 

ID Sector Cauce Perfil HECRAS Socavación Promedio (m) 

S1 Rio San Pedro 0 a 8600 0.32 

S2 Rio San Pedro 8650 a 14350 0.76 

S3 Rio San Pedro 14400 a 21227 0.63 

S4 Río Vilama 0 a 1050 0.33 

Fuente: Elaboración propia. 

Al analizar la socavación general en el eje longitudinal del Rio San Pedro presentada en la 
Figura 4-5, se puede observar que el sector 2 es aquel que presenta mayores socavaciones, lo que es 
esperable, ya que corresponde a la sección más intervenida y angosta del cauce. A continuación, el 
sector 3 presenta un grado de intervención considerable hasta el sector del ayllu de Coyo. Aguas abajo 
de dicho Ayllu, el cauce se ensancha y decae el valor de las socavaciones. Estas diferencias de 
comportamiento refuerzan la sectorización adoptada en el Rio San Pedro. 

 

FIGURA 4-5: SOCAVACION GENERAL EN RIO SAN PEDRO 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la Figura 4-6 se presenta la socavación general en el eje longitudinal del Rio Vilama, se 
observa que las socavaciones decrecen a medida que se desarrolla el eje longitudinal, lo que se explica 
en base a que la zona inicial del tramo analizado es donde existe un mayor encauzamiento el cual se va 
ensanchando hasta desaparecer alrededor de los 700 metros. 

 

FIGURA 4-6: SOCAVACION GENERAL EN RIO VILAMA 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En el área de estudio la socavación local sólo será aplicable al puente de acceso a San Pedro, 
en el Cuadro 4-4 se presenta la socavación local de dicho puente. 

CUADRO 4-4: SOCAVACIÓN LOCAL PUENTE SAN PEDRO 

    Socavación Local (m) 

Sector Puente Elemento 
Km 

Inicio 
T2 T5 T10 T25 T50 T100 T200 

1 San Pedro Pila -11303.5 2.47 2.93 3.07 3.16 3.19 3.20 3.21 

Fuente: Elaboración propia. 

Al observar los resultados de la socavación local para el puente San Pedro podemos ver que 
se tienen valores superiores a los 3 metros para periodo de retorno superiores a 10 años. Si a esto le 
sumamos el valor de socavación general promedio del sector (76 centímetros), obtenemos valores del 
orden de la profundidad a la cual se funda la pila (4 metros) y, por lo tanto, se estaría por debajo de la 
cota de fundación, comprometiendo la estabilidad del puente.  

4.4.2. Transporte de Sedimentos y Depositación 

La cuenca del rio San Pedro tiene una producción de sedimento considerable, la que se 
genera principalmente en su zona alta donde se concentra la mayor área aportante y quebradas con 
alta disponibilidad de arenas. Esto se condice con la gran cantidad de material que se ha acumulado en 
la zona urbana durante las últimas crecidas. 
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A partir del balance sedimentológico, se puede observar que en el sector alto del Rio San 
Pedro existe una zona candidata para la extracción de áridos entre los kilómetros 4,0 y 6,0 (referido al 
eje longitudinal del cauce), la que debe ser descartada por la presencia de bocatomas las cuales pueden 
verse afectadas producto de las modificaciones de las cotas a causa de las extracciones en el rio. 

En el sector intermedio del rio San Pedro existe una zona a la altura de Pucará de Quitor 
que desde el punto de vista numérico podría ser candidato a sectores de extracción de áridos. Sin 
embargo, esta zona se descarta al verse localizada en un lugar urbano y que podría comprometer la 
integridad de las defensas fluviales.  

En el sector bajo del rio San Pedro (Sector 3), existe una zona candidata a la altura del Ayllu 
de Coyo, la cual no presentaría ninguno de los inconvenientes previamente nombrados. En efecto, en 
terreno se identificó que esta zona presenta un sector de extracción, el cual no tiene permisos de 
extracción de áridos otorgados (según lo informado por la municipalidad).  

Finalmente, en el Rio Vilama no se observa dentro del balance sedimentológico un lugar 
con una tendencia a la depositación de sedimentos. Tampoco se sugiere instalar zonas de extracciones 
de áridos dentro del área de estudio, ya que existen defensas fluviales las cuales podrían verse 
comprometidas por los efectos erosivos de la extracción, además de encontrarse cercano a zonas de 
interés arqueológico. 

5. DIAGNÓSTICO 

5.1. Evaluación de la Vulnerabilidad 

Sobre la base de los antecedentes y estudios básicos realizados, se formuló un diagnóstico 
integral de la vulnerabilidad de la infraestructura existente, afectada por las crecidas. 

Respecto de la infraestructura relevante, se presenta una Tabla Resumen y un mapa de 
riesgo por sector, con una escala básica de colores de 3 niveles (alto-medio-bajo del riesgo de 
inundación o aluvión), que presente el riesgo asociado a la obra de infraestructura que se evalúa. 
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FIGURA 5-1: MAPA DE RIESGO SECTOR 1 RÍO SAN PEDRO PARA T=100 AÑOS 

Fuente: Elaboración propia 
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FIGURA 5-2: MAPA DE RIESGO SECTOR 2 RÍO SAN PEDRO PARA T=100 AÑOS 

Fuente: Elaboración propia 
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FIGURA 5-3: MAPA DE RIESGO SECTOR 3 RÍO SAN PEDRO PARA T=100 AÑOS 

Fuente: Elaboración propia 
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FIGURA 5-4: MAPA DE RIESGO SECTOR 4 RÍO SAN VILAMA PARA T=100 AÑOS 

Fuente: Elaboración propia 

5.2. Diagnóstico Hidráulico del Cauce y de la Infraestructura Existente 

Se realizó el diagnóstico de la situación de los cauces naturales del área de estudio, 
efectuado principalmente sobre la base de los estudios básicos, visitas a terreno, catastros de 
infraestructura existente y el análisis hidráulico y de mecánica fluvial de cada cauce con crecidas de 
diferentes períodos de retorno. 

Para este diagnóstico, se aborda la situación de cada uno de los 4 sectores en el área de 
estudio, cuya definición se basó en características comunes, considerando en ellos los problemas y 
riesgos a los cuales se ven expuestos.  
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En la Figura 5-5, se observa las áreas de inundación en el sector S1 de río San Pedro, que se 
producirían para crecidas asociadas a los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 años, cuyas 
zonas de inundación se ilustran en forma separada. Además, se destacan en dicha figura los puntos 
relevantes ubicados en el cauce, según el catastro realizado, tales como, defensas fluviales, atraviesos 
y otros. En dicha Figura 5-5 se puede observar principalmente lo siguiente: 

¶ Para T=2 años se observa en general que el río está bien encauzado en este tramo sin 
producirse desborde hacia los predios agrícolas. Se aprecia que en el kilómetro 5,9, 
sector ubicado unos 700 m aguas arriba del tranque Huachar, en el atravieso del 
camino de acceso a Catarpe, la longitud de camino que se inunda es de 
aproximadamente 180 m con una profundidad máxima de escurrimiento de 
aproximadamente 1 m, lo cual es consistente con el riesgo de interrupción de camino 
identificado por ONEMI. 

¶ Para T=5 años, el flujo en el cauce aumenta un poco su ancho, observándose que la 
mayoría de las defensas fluviales existentes logran contener el río dentro de su 
margen, a excepción de la defensa fluvial que protege la sede social de Catarpe, la 
cual se ve sobrepasada y se produce una altura de inundación de aproximadamente 
0,4 m por sobre el umbral del gavión. 

¶ Para T=10 años, se observan similares resultados que para T=5 años, con la diferencia 
que comienzan a aparecer algunos sectores puntuales de inundación parcial de 
predios agrícolas en el sector de Cuchabrachi y en predio ubicado en ribera izquierda 
del cauce a unos 500 m aguas arriba de la sede de Catarpe. Las velocidades de 
escurrimiento en un 60% del tramo superan los 2 m/s, valor que se considera 
potencialmente erosivo, alcanzando valores cercanos a los 4 m/s en el tramo que se 
ubica 200 m aguas arriba de la sede de Catarpe. Respecto a las obras de defensa fluvial 
de gaviones existentes, 4 de las 6 se ven sobrepasadas, asimismo, el camino se ve 
sobrepasado casi en la totalidad de su trazado. 

¶ Para T=25 años, se produce un aumento en la superficie inundada en los mismos 
predios señalados para T=10 años y además se comienzan a inundar predios ubicados 
en la ribera derecha del cauce (respecto al sentido de escurrimiento), en un tramo de 
1 km aproximadamente, específicamente a partir del km 3,6 del tramo en estudio. 
También se aprecia la inundación en los bordes del tranque Huachar, sin sobrepasar 
los muros del mismo y en un tramo del canal de riego que sale desde el tranque. 
Respecto a las obras de defensa fluvial de gaviones existentes, 5 de las 6 obras se ven 
sobrepasadas. Asimismo, el camino se ve sobrepasado en la totalidad de su trazado.  

¶ Para T=50 años, se produce un mayor aumento de predios inundados, junto con la 
afectación de 7 construcciones. En la ribera izquierda a unos 800 m aguas abajo del 
inicio del tramo de estudio, se produce la afectación de 2 construcciones y otras 3 
construcciones se ven afectadas en el sector de la sede de Catarpe, otra construcción 
en el sector del tranque Huachar y la última corresponde a la caseta de acceso a 
Catarpe. En un 70% del sector 1 el cauce presenta velocidades potencialmente 
erosivas.  
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¶ Para T=100 años en un 80% del sector 1 el cauce presenta velocidades potencialmente 
erosivas. En términos generales la superficie inundada aumenta marginalmente 
respecto a la que se produce para T=50 años. 

¶ Para T=200 años se produce un leve aumento del área inundada respecto de la 
superficie que se tiene para la crecida de 100 años de periodo de retorno. Dicho 
aumento no alcanza a ser mayor a un 10%. Para esta crecida, un 85% del sector 1 el 
cauce presenta velocidades potencialmente erosivas. 

En la Figura 5-6, se observa las áreas de inundación en el sector S2 de río San Pedro, que se 
producirían para crecidas asociadas a los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 años, cuyas 
zonas de inundación se ilustran en forma separada. Además, se destacan en dicha figura los puntos 
relevantes ubicados en el cauce, según el catastro realizado, tales como, defensas fluviales, atraviesos 
y otros. En dicha Figura 5-6 se puede observar principalmente lo siguiente: 

¶ Para T=2 años se observa en general que el río está bien encauzado en este tramo sin 
producirse desborde. La altura de escurrimiento en los sectores de atravieso del cauce 
en Pucará de Quitor, Domingo Atienza y acceso a Séquitor son de 1; 1,3 y 1,2 m, 
respectivamente, por lo que para esta condición no es posible cruzar el cauce sin 
contar con una obra de arte en el cauce. 

¶ Para T=5 años, El flujo en el cauce aumenta un poco su ancho, observándose que 
todas las defensas fluviales existentes logran contener el río dentro de su margen. 
Prácticamente en el 80% del tramo se presentan velocidades superiores a los 2 m/s, 
valor considerado como potencialmente erosivo y que afecta al tramo de la ribera 
izquierda del rio que presenta un pretil de material de lecho fluvial entre el kilómetro 
9,1 y 10,5 sobre el cual transcurre el camino que permite acceder por el norte con la 
ruta 27CH. De igual manera se presentan velocidades potencialmente erosivas en la 
ribera izquierda en el sector de badén de acceso a Séquitor, en cuya ribera se pudo 
constatar la presencia de infraestructura hotelera en el margen de la ribera y sin 
contar con medida de mitigación frente al riesgo de erosión. 

¶ Para T=10 años, el cauce desborda en ambas riberas en un tramo de 
aproximadamente 200 m de longitud, específicamente en el sector de intersección 
del cauce con la calle Domingo Atienza. Cabe mencionar que dicho sector cuenta con 
obras de defensa fluvial, correspondientes a las obras de emergencia ejecutadas por 
la DOH. Sin embargo, en este tramo las obras se ven sobrepasadas por sobre su 
coronamiento por una altura de aproximadamente 0,2 m. 
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FIGURA 5-5: INUNDACIONES EN SECTOR 1 RÍO SAN PEDRO, SEGÚN T 

Fuente: Elaboración propia. 
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¶ Para T=25 años, se produce un aumento en la superficie inundada. Los gaviones 
existentes frente al Pucará de Quitor se ven sobrepasados en un tramo de 
aproximadamente 300 m, con una atura por sobre el coronamiento de estas obras 
que fluctúa entre 0,2 y 0,7 m. En el puente de la ruta que une Calama y San Pedro, se 
observa una revancha o borde libre de aproximadamente 0,85 m, lo cual es inferior a 
la revancha mínima de diseño para este tipo de obra. Se observa también que, las 
defensas de gaviones inmediatamente aguas abajo del puente, también se ven 
sobrepasadas inundando construcciones en el sector de Conde Duque. La defensa de 
gaviones que se ubica al final de la calle Caracoles, se ve sobrepasada por su borde 
inicial, lo cual implica la posible falla de la obra por escurrimiento en su borde 
posterior el cual no cuenta con material de relleno que soporte al último nivel de 
gavión. Se produce la inundación de una de las dos construcciones situadas en la 
ribera izquierda del cauce a la altura del badén de Séquitor.  

¶ Para T=50 años, se produce un mayor aumento de predios y construcciones 
inundados. Las obras de defensa ubicadas inmediatamente aguas arriba y aguas abajo 
del puente se ven sobrepasadas, ya que la altura de escurrimiento supera los 4 m. De 
los 4 km de obras de defensa fluvial y canalización del río San Pedro en el sector 2, 
solo 0,8 km de dicho tramo logran contener la crecida sin producir desbordes. 

¶ Para T=100 años e inclusive para T=200 años, el puente permite el paso de ambas 
crecidas, sin que se alcance el nivel mínimo de la viga, sin embargo, la revancha o 
borde libre es inferior a 0,2 m. Se observan velocidades potencialmente erosivas en 
la sección del puente, sin embargo, se debe tener en cuenta las obras que se 
encuentra realizando la Dirección de Vialidad para la protección del puente, las cuales 
se componen por obras de defensa fluvial de gaviones de 4 niveles con revestimiento 
de hormigón armado, lo cual permite velocidades mayores. También, se debe verificar 
el comportamiento de esta obra en la situación con proyecto, ya que si bien es cierto 
permitirá la protección de las riberas, restringe aún más la sección de escurrimiento 
por lo que se podría tener como resultado que el puente se vea sobrepasado para las 
condiciones de crecida detrítica que se analizan en el presente estudio. 



 

  

Caracterización y Manejo de Cauces de los ríos San Pedro y Vilama, Región de Antofagasta Resumen Ejecutivo-29 
 

 

FIGURA 5-6: INUNDACIONES EN SECTOR 2 RÍO SAN PEDRO, SEGÚN T 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la Figura 5-7, se observa las áreas de inundación en el sector S3 de río San Pedro, que se 
producirían para crecidas asociadas a los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 años, cuyas 
zonas de inundación se ilustran en forma separada. Además, se destacan en dicha figura los puntos 
relevantes ubicados en el cauce, según el catastro realizado, tales como, defensas fluviales, atraviesos 
y otros.  

En dicha Figura 5-7 se puede observar principalmente lo siguiente: 

¶ Para T=2 años se observa en general que el río en forma natural se presenta bien 
encauzado en este tramo sin producirse desbordes. Las obras de arte permiten el paso 
del caudal del río San Pedro en el cruce con la Ruta Circunvalación 

¶ Para T=5 años, el flujo en el cauce aumenta su ancho, se observa que se produce el 
embalsamiento de las aguas producto de la interferencia que produce la Ruta 
Circunvalación. Las obras de arte existentes no son capaces de evacuar el caudal del 
río y se produce desborde hacia ambas riberas, activándose el escurrimiento a través 
del paso bajo nivel (ruta tropera) que se encuentra en la ribera izquierda, dirigiéndose 
hacia pie de Séquitor. Además, se produce desborde hacia el camino y viviendas del 
Ayllu de Tulor, provocando que el Ayllu quede parcialmente desconectado. 

¶ Para T=10 años, se produce la inundación de las cámaras de la tubería que alimenta 
el tranque de riego de Coyo, produciéndose también la inundación del tranque de 
riego. También se produce la inundación de una de las obras del sifón del canal 
Vilama. 

¶ Para T=25 años, se produce un aumento en la superficie inundada incluyendo la 
inundación de infraestructura aparentemente correspondiente a corrales en sector 
de Séquitor, la cual se emplaza dentro de la planicie de inundación del río San Pedro. 
También se produce la inundación del camino que une Coyo y Tulor, provocando que 
este último quede completamente desconectado a partir del evento de 25 años de 
periodo de retorno.  

¶ Para T=50 años, se produce un mayor aumento de predios inundados, afectando 
tanto a los Ayllu de Coyo y Tulor. Cabe mencionar que, existen tramos en que la 
topografía disponible no permite representar el alcance completo del área inundada, 
debido a que se trata de amplias extensiones de terreno con muy baja pendiente, por 
lo que se presume que se produciría afectación del sector de pie de Séquitor y que la 
ruta de circunvalación podría verse sobrepasada en el punto bajo que existe frente a 
pie de Séquitor y dicho escurrimiento, a su vez, podría provocar la inundación del Ayllu 
de Beter.  

¶ Para T=100 años se produce un aumento mayor de la inundación del Ayllu de Tulor. 
Se produce también la afectación del predio que la comunidad de Coyo indicó está 
proyectada la construcción de 20 viviendas, el cual se encuentra contiguo al terreno 
de acopio de áridos. 



 

  

Caracterización y Manejo de Cauces de los ríos San Pedro y Vilama, Región de Antofagasta Resumen Ejecutivo-31 
 

 

FIGURA 5-7: INUNDACIONES EN SECTOR 3 RÍO SAN PEDRO, SEGÚN T 

Fuente: Elaboración propia. 








































































