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En los ultimos afios, diversas zonas del mundo han sufrido grandes pérdidas al ser alcanzadas por
inundaciones y aluviones (flujos de detritos), por lo que desarrollar estudios relacionados a estos
fendmenos se ha transformado en una necesidad. Para abordar esta problematica, en este estudio
se desarrolla una metodologia deterministica para evaluar la amenaza de flujos de detritos, la cual
contempla dos etapas con sus respectivas aplicaciones en la cuenca del estero San Alfonso, afluente
del rio Maipo de la Region Metropolitana.

La primera consiste en una metodologia orientada a evaluar la susceptibilidad de flujos de
detritos mediante la ponderacion de factores condicionantes con el uso de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y la implementacién de un analisis jerarquico de procesos (AHP). Los resultados
muestran que el AHP permitio realizar un analisis comparativo entre propiedades que no tienen
una escala de medicion entre si, bajo tres principios fundamentales: la construccién de jerarquias,
el establecimiento de prioridades y la consistencia l6gica. Ademas, esta metodologia es aplicable
a nivel de cuencas en cualquier ambiente geoldgico y escala de trabajo.

La segunda etapa consiste en una metodologia para evaluar la amenaza de flujos de detritos.
Como criterios para zonificar en grados de amenaza se incorporan morfologias (abanico y vias
aluviales) y areas de alcance de flujos (conocidos y posibles), en base a la clasificacion de tamafio
de flujos de detritos de Jakob (2005), agregando como hipétesis que, a mayor volumen de flujo,
menor probabilidad de ocurrencia y, por tanto, menor grado de amenaza. Los posibles flujos se
simulan con el programa RAMMS-debris flow v.1.6 y sus areas de generacion se definen en base a
una evaluacién de susceptibilidad de flujos de detritos. Los pardmetros de resistencia de las
simulaciones se obtienen a partir del retroanalisis de un evento conocido, cuyos datos de entrada
se calculan mediante la metodologia para estimar parametros fisicos de un flujo de detritos
mediante trabajo en terreno y de gabinete (MPF), propuesta en este estudio.

De los resultados finales, se desprende que la cuenca del estero San Alfonso presenta zonas
de alta, media y baja susceptibilidad de flujos de detritos, siendo la subcuenca NE aquella con
mayor inestabilidad. Ademas, muestra grados de amenaza de este tipo de remocion en masa: muy
alto, alto, medio y bajo; siendo los eventos de Clase 111, como el ocurrido el 21 de enero de 2013,
los de mayor amenaza. Los mapas elaborados para esta cuenca son validos a una escala 1:20.000.
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1 Introduccién

1.1 Formulacién del problema propuesto

Las actividades humanas y el desarrollo socioeconomico en los Andes Centrales estan fuertemente
influenciados por el régimen de precipitacion, los fendmenos climaticos y los peligros o amenazas
naturales. En los ultimos afios, diversas zonas del mundo han sufrido grandes pérdidas al ser
alcanzadas por inundaciones y flujos de detritos (aluviones), por lo que desarrollar estudios
relacionados a estas amenazas se ha transformado en una necesidad.

Dentro de estos estudios, es necesario contar con una metodologia que permita evaluar la
amenaza de flujos de detritos que: i) identifique y considere los agentes que favorecen su
generacion, ii) reconozca las particularidades geoldgicas-geotécnicas y geomorfoldgicas de cada
area de estudio, iii) incorpore métodos para estimar parametros fisicos de eventos caracteristicos
de cada érea de estudio, iv) incorpore nuevas tecnologias que permitan determinar posibles flujos
y; gque finalmente todo lo anterior sea plasmado de forma l6gica, ordenada y consistente.

Para alcanzar lo anterior, en este trabajo se propone una metodologia orientada a evaluar la
amenaza de flujos de detritos que incluye: i) la evaluacion de susceptibilidad de estos eventos, a
partir de la ponderacion de sus factores condicionantes, utilizando un analisis jerarquico de
procesos (AHP), ii) el desarrollo de una metodologia para estimar pardmetros fisicos de un flujo
de detritos con trabajo en terreno y gabinete (MPF) vy, iii) la modelacion del alcance de eventuales
flujos de detritos mediante el software RAMMS-debris flow v. 1.6. Cada una de estas etapas se
aplica en la cuenca del estero San Alfonso, area de estudio seleccionada para probar y ajustar esta
metodologia.

La cuenca del estero San Alfonso, esta inmersa en la comuna San José de Maipo de la Region
Metropolitana y corresponde a un afluente de la cuenca del rio Maipo. Su descarga ocurre en el
kilometro 48 de la ruta G-25, especificamente donde se ubica su puente homénimo. Esta ruta
conecta la ciudad de Santiago con poblados que se inmiscuyen hacia la Cordillera de Los Andes y
poseen un fuerte atractivo turistico, tales como, El Ingenio, San Gabriel, Las Melosas, EI Romeral,
Bafios Morales, entre otros. Ademas, conecta a cientos de personas con su fuente laboral ligada
principalmente a la mineria, turismo y ganaderia, por tanto, existe una importante poblacion
flotante que utiliza el puente San Alfonso como via Unica de transito.

A lo largo de su historia, en la cuenca del estero San Alfonso han ocurrido importantes
eventos de remocion en masa, siendo los de mayor relevancia en el Gltimo tiempo, flujos de detritos
desencadenados por precipitaciones intensas.

Los flujos de detritos mas recientes que provocaron un gran impacto en la poblacion,
corresponden a los ocurridos el 21 de enero de 2013 y el 25 de febrero de 2017. Ambos ocurrieron
en época estival y fueron desencadenados por tormentas de verano, asociadas a precipitaciones
intensas, muy localizadas, de corta duracion y con una isoterma 0° C superior a los 4.000 m s.n.m.
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(Marin et al., 2017; SERNAGEOMIN, 2013b). Esto configura un escenario favorable para la
generacion de remociones en masa por el aumento de la superficie de captacion de aguas lluvias.

Los eventos que se desarrollaron el 21 de enero de 2013 en la cuenca del rio Maipo, causaron
interrupciones en la ruta G-25, siendo el mas dafino el ocurrido en la cuenca del estero San
Alfonso, cuyo volumen depositado superé los 5.000 m® (Septlveda et al., 2014), aislando a miles
de personas en el sector. Ademas de la afectacion directa a la infraestructura y conectividad vial,
los flujos de detritos aportaron una alta concentracion de sedimentos finos en el rio Maipo, la
principal fuente (cerca del 70%) de agua potable de la ciudad capital de Santiago (Moreiras &
Sepulveda, 2013; Sepulveda et al., 2014), afectando el normal funcionamiento de las plantas de
tratamiento de agua potable de Aguas Andinas (Fundacién Aquae, 2014a). Esta situacion provoco
el corte del suministro de agua potable (Sepulveda et al., 2014) que afect6 a mas de 4 millones de
habitantes durante 24 horas (Fundacién Aquae, 2014b), generando a su vez un fuerte impacto
socioecondmico.

Los eventos ocurridos el 25 de febrero de 2017, tuvieron un mayor efecto a los acontecidos
el 2013, ya que esta vez, provocaron la destruccion total del puente del estero San Alfonso y dejaron
33 comunas sin suministro de agua potable, equivalente a mas de 1.700.000 clientes sin este
servicio (Marin et al., 2017).

Ademas, pese a que no se han registrado muertes por causa de remociones en masa ocurridas
en la cuenca del estero San Alfonso, este se percibe como un riesgo latente. Lo que realza la
importancia en la prevision de accidentes y aislamiento en la ruta G-25 producto de los flujos que
se puedan generar en la cuenca.

Finalmente, se pretende contribuir en la generacion y profundizacion de conocimiento
relacionado a la amenaza de flujos de detritos de la cuenca del estero San Alfonso, mediante la
aplicacion de las metodologias desarrolladas en este estudio.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar una metodologia que permita evaluar la amenaza de flujos de detritos utilizando un
andlisis jerarquico de procesos (AHP) y el software RAMMS-debris flow, con aplicacion en la
cuenca del estero San Alfonso, Region Metropolitana.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Desarrollar una metodologia para evaluar la susceptibilidad de flujos de detritos utilizando
AHP.

2. Desarrollar una metodologia para estimar pardmetros fisicos de un flujo de detritos con
trabajo en terreno y gabinete (MPF).

3. Evaluar la susceptibilidad de flujos de detritos en la cuenca del estero San Alfonso.

4. Modelar el alcance y evaluar la amenaza de flujos de detritos en la cuenca del estero San
Alfonso.

1.3 Metodologia

La primera etapa de este trabajo consiste en la elaboracion de una metodologia que permite
evaluar la susceptibilidad de flujos de detritos en base a la ponderacién de factores
condicionantes y el andlisis jerarquico de procesos (AHP). Este ultimo, se basa en comparaciones
a pares utilizando la Escala de Saaty (2008). Ademas, se incluye un topico de descripcion de area
de estudio para determinar los factores condicionantes de este tipo de remocién en masa.

La segunda etapa corresponde a la elaboracién de una metodologia para evaluar la
amenaza de flujos de detritos. Dentro de ella, se elabora una metodologia para estimar parametros
fisicos de un flujo de detritos con trabajo en terreno y gabinete (MPF). Ademas, se incluyen
criterios de zonificacion de grados de amenaza que incorporan morfologias, eventos pasados y
flujos simulados con el programa RAMMS-debris flow, cuyas areas de generacion se definen en
base a una evaluacion de susceptibilidad de flujos de detritos.

La tercera etapa consiste en la aplicacion de la metodologia elaborada en la primera
etapa, en la cuenca del estero San Alfonso. La descripcion del area de estudio incluye la revision
de antecedentes y el levantamiento de informacidn geoldgica y geomorfologica, mediante trabajo
en terreno y fotointerpretacion de imagenes aéreas y satelitales. Se utilizan Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) para producir las cartografias asociadas.

Finalmente, se aplica la metodologia elaborada en la segunda etapa, en la cuenca del
estero San Alfonso. Se retroanaliza el evento del 25 de febrero de 2017, para determinar los
parametros de resistencia de flujos simulados con el programa RAMMS-debris flow. Se utilizan
SIG para producir las cartografias asociadas.



2 Marco teorico

2.1 Remociones en masa

2.1.1 Definicion

Los fendmenos de remocion en masa son procesos de transporte de un volumen de material

definidos como aquellos movimientos ladera abajo de una masa de roca, de detritos, de regolito o
de tierras que son fundamentalmente afectados por la gravedad (Cruden, 1991; Proyecto

Multinacional Andino, 2007).

2.1.2 Tipos de remociones en masa

En este trabajo se utiliza la clasificacion propuesta por Hungr et al. (2014), la cual corresponde a

una actualizacion del Sistema de Clasificacion de Varnes (1978). Ademas, toda esta informacion
se apoya con el texto en castellano correspondiente al Proyecto Multinacional Andino (2007). El
Sistema de Clasificacion modificado de Varnes, propuesta por Hungr et al. (2014), se basa en el

tipo de movimiento y el tipo de material movilizado, suelo o roca. Esta informacion se resume en

la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Resumen del nuevo Sistema de Clasificacion de Varnes segun Hungr et al. (2014).

4. \Volcamiento flexural de roca

TIPO .de Roca Suelo
movimiento
Caida 1. Caida de roca/hielo 2. Caida de boulder/detritos/limo
. 3. Volcamiento en bloque de roca | 5. Volcamiento de grava/arena/limo
Volcamiento

Deslizamiento

6. Deslizamiento rotacional de
roca

7. Deslizamiento planar de roca
8. Deslizamiento de roca en cufia

9. Deslizamiento compuesto de
roca

10. Deslizamiento irregular de
roca

11. Deslizamiento rotacional de
arcilla/limo

12. Deslizamiento planar de arcilla/limo
13. Deslizamento de
grava/arena/detritos

14. Deslizamiento compuesto de
arcilla/limo

Propagacion
lateral

15. Propagacion lateral de ladera
de roca

16. Licuefaccion de arena/limo

17. Propagacion lateral de arcilla
sensitiva




Continuacioén de Tabla 2.1.

TIPO .de Roca Suelo
movimiento

18. Avalancha de roca/hielo 19. Flujo seco de arena/limo/detritos
20. Deslizamiento por flujo de
arena/limo/detritos
21. Deslizamiento por flujo de arcilla
sensitiva

Flujo 22. Flujo de detritos

23. Flujo de lodo

24. Crecida de detritos

25. Avalancha de detritos

26. Flujo de tierra

27. Flujo de turba

28. Deformacion de ladera de 30. Deformacién de ladera de suelo

Deformacion | montaiia
de ladera 29. Deformacion de ladera de roca | 31. Reptacion

32. Solifluxién

Por otro lado, en la Tabla 2.2 se muestra la escala de velocidades propuesta por Cruden &
Varnes (1996), util para describir el rango de velocidades de cada tipo de remocidn en masa, ya
que este parametro se relaciona con la intensidad y la amenaza que éstos pueden significar
(Proyecto Multinacional Andino, 2007).

Tabla 2.2. Escala de velocidades de remociones en masa segun Cruden & Varnes (1996). La
respuesta humana se basa en Hungr (1981).

Clases de . Velocidad | Velocidad Respuesta
. Descripcion .

velocidad (mm/s) tipica humana
7 Extremadamente rapida 5x 10° 5m/s Nula
6 Muy rapida 5x 10! 3 m/min Nula
5 Répida 5x 107 1,8 m/h Evacuacion
4 Moderada 5x 103 13 m/mes Evacuacion
3 Lenta 5x10° 1,6 m/afio | Mantenimiento
2 Muy lenta 5x 107 16 mm/afio | Mantenimiento
1 Extremadamente lenta - - Nula




Una caida (ver Figura 2.1a) es un tipo de remocién en masa en 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 en caida libre, botando o
rodando (Varnes, 1978). Dependiendo del material desprendido se habla de una caida de roca o
una caida de suelo. EI movimiento es muy rapido a extremadamente rapido (Cruden & Varnes,
1996). El estudio de casos historicos ha mostrado que las velocidades alcanzadas por las caidas de
rocas pueden exceder los 100 m/s (Proyecto Multinacional Andino, 2007).

Un volcamiento (ver Figura 2.1b) corresponde a un tipo de remocion en masa en el cual hay
una rotacién generalmente hacia adelante y hacia el exterior de la ladera de uno o varios bloques
de roca o suelo, alrededor de un punto o pivote de giro en su parte inferior. Este movimiento ocurre
por accion de la gravedad, por empujes de las unidades adyacentes o por la presion de fluidos en
grietas (Varnes, 1978; Proyecto Multinacional Andino, 2007). Otra caracteristica importante para
que este tipo de movimiento ocurra es que las discontinuidades deben tener un manteo opuesto a
la pendiente de la ladera. Para el material roca se distingue entre volcamiento en bloque y flexural.
El primero involucra roca mas competente y corresponde a un proceso fragil que involucra altas
velocidades en sus etapas finales, mientras que el segundo involucra roca méas débil y fisible vy,
corresponde a un proceso de torsion de capas de rocas que estan estrechamente espaciadas. Para el
material suelo se tiene un volcamiento en bloque de capas sub-verticales de suelo cohesivo.

Un deslizamiento (ver Figura 2.1c) corresponde a un tipo de remocion en masa caracterizado
por el movimiento descendente (ladera abajo) de una masa de suelo o roca, que se desplaza sobre
una superficie de cizalle. Para el material roca, los deslizamientos se pueden sub-clasificar segun
la forma de la superficie de cizalle en: rotacional, traslacional (planar o en cufa), irregular o
compuesta. Un deslizamiento rotacional se caracteriza por tener una superficie de cizalle curva,
mientras que para uno traslacional ésta es planar. En ocasiones dos o0 mas planos de cizalle planos
pueden cortarse y formar una cufia, en este caso se el movimiento corresponde a un deslizamiento
en cufa, en caso de tener uno o mas planos individuales (sin intersectarse) se llama deslizamiento
planar. Por otra parte, Hungr et al. (2014) afiade a la clasificacion de Varnes (1978), un sub-tipo
de movimiento llamado deslizamiento irregular (colapso de roca) el cual consiste en el
deslizamiento de una masa de roca sobre una superficie de cizalle irregular. Finalmente, aquellos
deslizamientos que se desarrollan a lo largo de planos de plegamiento, o por la interseccion de
varias discontinuidades planares o por la combinacion de superficies de ruptura y de planos de
debilidad de la roca, se denominan deslizamientos compuestos (Proyecto Multinacional Andino,
2007).

Para el material suelo se sub-clasifican en: rotacional, traslacional (planar en blogue o planar
superficial) o compuesto. En general, los deslizamientos tanto rotacionales como compuestos se
dan en suelos homogeneos y cohesivos. Segun Hungr et al. (2014), los deslizamientos planares en
bloque corresponden a deslizamiento de suelo cohesivo sobre una superficie de cizalle planar
inclinada, formado por una lamina debil, mientras que los superficiales se dan por el movimiento
de una masa de material granular sobre una superficie de cizalle planar paralela al suelo poco
profundo (usualmente en depositos coluviales).



Una propagacion, expansion o extension lateral (ver Figura 2.1d) es un tipo de remocion
en masa cuyo desplazamiento ocurre predominantemente por deformaciéon interna (expansién) del
material. La mayoria de los deslizamientos y los flujos involucran algun grado de expansion. Las
propagaciones laterales pueden considerarse como la etapa final en una serie de movimientos
donde la deformacion interna predomina decididamente sobre otros mecanismos de
desplazamiento como los que imperan en el deslizamiento o el flujo (Proyecto Multinacional
Andino, 2007). En general presentan una subsidencia de la masa fracturada y esta condicionada
por laderas de baja a moderada pendiente. Esta puede ocurrir en rocas o en suelo. Para el material
suelo se distinguen dos sub-procesos: licuefaccion y propagacion lateral de arcillas sensitivas.
Segun Hungr et al. (2014), el primero corresponde a una extension lateral extremadamente rapida
de una serie de bloques, flotando sobre una capa de suelo granular (suelto) saturado, licuado por la
sacudida de un sismo o de forma espontanea; mientras que el segundo es una extension lateral
extremadamente rédpida de bloques de arcilla, flotando sobre una capa de arcilla sensitiva
remoldeada.

Un flujo (ver Figura 2.1e) es un tipo de remocidn en masa que durante su desplazamiento
exhibe un comportamiento mecénico semejante al de un fluido; puede ser rapido o lento, saturado
0 seco. En muchos casos se originan a partir de otro tipo de movimiento, ya sea un deslizamiento
0 una caida (Varnes, 1978; Proyecto Multinacional Andino, 2007). La clasificacion de flujos se
muestra en el Anexo I.

Una deformacién de ladera es un tipo de remocion en masa que presentan rasgos de
deformacion, pero no se distingue la superficie de cizalle. Ademas, en general éstas son lentas a
extremadamente lentas y no alcanzan grandes desplazamientos en comparacion a los demas tipos
de remociones en masa. Hungr et al. (2014), la subdivide para el material roca en deformacion de
ladera de roca y de montafia. Diferencidndose entre si por la escala, la primera desarrolla en laderas
de un orden de decenas a centenas de metros de alto y de roca débil, mientras que la segunda
alcanza un relieve vertical de 1 o més kilometros. EI material suelo se sub-clasifica en tres:
deformacion de ladera de suelo, reptacion y solifluxion. La primera posee caracteristicas similares
a sus homaénimos en roca, pero se da en suelos usualmente cohesivos. Hungr et al. (2014) define
la reptacion como un movimiento extremadamente lento de capas de suelo superficial sobre una
ladera (tipicamente menor a 1 metro de profundidad) como resultado de cambios de volumenes
ciclicos controlado por el clima (humedecimiento y secado, helada fuerte). Mientras que la
solifluxion la define como una reptacion de suelo superficial muy lenta, pero intensa, que involucra
la capa en el permafrost alpino o polar. La solifluxion es causada por cambios de volumen de
caracter estacional en capas superficiales del orden de 1 a 2 metros de profundidad, combinados
con el movimiento lento del material ladera abajo (Proyecto Multinacional Andino, 2007).



Figura 2.1. Tipos de movimientos de remociones en masa, segun Cruden & Varnes (1996).
a) Caida, b) Volcamiento, ¢) Deslizamiento, d) Propagacion lateral, e) Flujo.

2.2 Flujos de detritos

2.2.1 Composicion granulométrica y morfologia de flujos de detritos

Las remociones en masa compuestas por material suelo, se diferencian entre tierra o lodo (mas del
80% de las particulas son menores a 2 mm) y detritos (entre el 20% y 80% de las particulas superan
los 2 mm) (Varnes, 1978; Farias et al., 2016). Ademas, segun el comportamiento mecénico de las
corrientes de detritos, se ha observado que, en la mayoria de los estudios, la concentracion
volumétrica (Cy), definida como el porcentaje de volumen de so6lidos con respecto al volumen de
la mezcla, es el factor mas importante que considerar (Solis, 1995). En la Tabla 2.3, se muestra la
clasificacion de un flujo canalizado con arrastre de detritos segin concentracion volumétrica, cuyos
valores son de caracter referencial y resultan de la aproximacion a la décima de valores obtenidos
por Costa (1988).

Tabla 2.3. Clasificacion de un flujo canalizado con arrastre de detritos segun concentracion
volumétrica. Modificada de Costa (1988).

Tipo de flujo Concentracion volumétrica
Crecida de agua o inundacion <20%
Crecida de detritos o flujo hiperconcentrado 20%-50%
Flujo de detritos 50%-80%




Durante su desarrollo, un flujo de detritos exhibe una morfologia tipica. Presenta una cabeza
en el frente, donde se transportan y acumulan los clastos de mayor tamario (bolones y bloques).
Esta seccion representa la mayor altura del flujo. Tras la cabeza, el flujo muestra un cuerpo donde
se desarrolla el flujo de detritos propiamente tal, transportando particulas gruesas incluso en
suspension. Detras del cuerpo el flujo exhibe una cola, que se caracteriza por ser la parte méas tardia
del paso del flujo y corresponde a un flujo mas diluido (flujo hiperconcentrado). Entre la cola y el
cuerpo hay una zona de transicion entre un flujo de detritos y un flujo hiperconcentrado, donde se
inicia la turbulencia. En ocasiones, antes del paso del frente del flujo, pueden existir pulsos
precursores de Cy variable, pero de alturas menores. En la Figura 2.2, se muestra la morfologia
descrita anteriormente.

Direccion del flujo -

Inicio de turbulencia Particulas gruesas en suspension Frente con blogues

Cola \ / \ Cabeza / Pulso p
L\

T T
Flujo de detritos / Concentracion
variable

I
Flujo hiper

Transicion
concentrado

Acumulacion de blogues

Figura 2.2. Corte esquematico tipico de un flujo de detritos. Frente con bloques de un pulso del
flujo de detritos (diagrama de Pierson, 1986). Tomado de Proyecto Multinacional Andino (2007).

De acuerdo con Solis (1995), esta morfologia tipica responde a un comportamiento de la
mecanica de movimiento del flujo, la cual se puede explicar por dos efectos que ocurren en él: 1)
la fuerza boyante, asociada a la diferencia de densidad entre el s6lido sumergido y la matriz, con
lo cual los bloques se mantienen en suspension; 2) la fuerza dispersiva, la cual es proporcional al
didmetro del sedimento, de manera que las particulas de mayor tamafio son arrastradas a la parte
superior del flujo.

2.2.2 Reologia de flujos de detritos

Los flujos de detritos se comportan mecanicamente como un fluido no-newtoniano, ya que a
medida que aumenta la cantidad de solidos transportados y la densidad de la mezcla sobrepasa la
densidad del agua, la resistencia a la deformacion crece, de tal forma que la relacion entre tensién
de corte y tasa de deformacion es no-lineal (o, si lo es, no pasa por el origen). En cambio, en un
fluido newtoniano esta relacion es lineal.

Por tanto, los flujos de detritos tienden a comportarse como fluidos viscoplasticos (Costa,
1984), que se caracterizan por presentar una tension de corte minima, denominada tension de
fluencia (yield stress). Por encima de esta tension el fluido comienza a moverse. En caso de no
superarse esta tension de fluencia, el fluido se comporta como un cuerpo rigido o cuasi-rigido, con
velocidad de deformacion nula (Moreno, 2014).
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Esta transformacion reoldgica se produce por la accion del fluido intersticial y las colisiones
entre las particulas que condicionan las leyes constitutivas de la mezcla (Solis, 1995). Si la
concentracion de finos (tamafio limo o arcilla) supera el 10%, el fluido intersticial lubrica los granos
y controla la dinamica de la mezcla, por lo que para un bajo tamafio de particulas la viscosidad
domina en la mecénica de ésta. Se reconocen dos modelos que permiten simular la resistencia de
un flujo de detritos para estas concentraciones: Modelo de Bingham y Modelo de Herschel-
Bulkley.

En cambio, si los finos son menos del 10%, el control esta dominado por el contacto entre
los granos, siendo las fuerzas inerciales quienes adquieren mayor relevancia. EI Modelo de
Bagnold permite simular la resistencia, dado que asume colision entre granos. A diferencia de los
modelos presentados para concentraciones de finos >10%, este modelo no considera tension de
fluencia. En el Anexo I, se muestra un resumen de los modelos hidraulicos de flujos de detritos
descritos.

2.2.3 Propiedades de la mecanica de movimiento de flujos de detritos

Junto con los modelos hidraulicos, existen otros aspectos fisicos importantes que se relacionan con
el comportamiento mecanico de un flujo de detritos, tales como, la velocidad, la viscosidad y
densidad, la erosién y la energia de impacto. Estos temas se resumen en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Aspectos fisicos asociados al movimiento de flujos de detritos. Modificado de
Sepulveda (1998).

Tépico Descripcion y ecuaciones
El rango tipico de velocidades de los flujos de detritos es entre 1 y 12 m/s, pero se
han registrado eventos de hasta 18 m/s. La velocidad de un flujo de detritos puede
estimarse en zonas de curva del canal. En estos sectores, la superficie del flujo
alcanza una altura superior en el lado externo de la curva que en el interno. Esto
queda reflejado en los depdsitos laterales o marcas de olas. La velocidad en estos
casos se puede estimar como:
v = (r X g X cos B X tan §)*/? (Selby, 1993)
r:radio de curvatura
g: gravedad
Velocidad | B: pendiente del canal
d:inclinaciéon entre las cimas de los levées externo e interno
Asumiendo que las pérdidas por friccion son despreciables en superficies orientadas
perpendicularmente a la trayectoria del flujo, se puede calcular su velocidad como:
v = (2 x g x Ah)*/? (Modificada de Pierson, 1982)

g:gravedad
Ah:diferencia de altura de flujo
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Continuacion de Tabla 2.4.

Tdpico

Descripcion y ecuaciones

Viscosidad

y
densidad

Para Cy entre 20 y 50%, la densidad del flujo varia entre 1,33 y 1,80 g/cm?,
mientras la viscosidad puede alcanzar hasta 200 Poise. El régimen de
escurrimiento en este rango es de transicion turbulento - laminar. Cuando las
concentraciones superan el 50%, la densidad puede variar entre 1.80 y 2,30 g/cm?®
y la viscosidad puede superar largamente los 200 Poise. Se puede estimar la
densidad y viscosidad de un flujo de detritos a partir de la Cy de la forma:

Nqa = Nw * (1 + 2.5 C,) (Einstein, 1909)

Pa = pw * (1 — C,) + ps * C, (Solis, 1995)
Ng4: viscosidad de la mezcla
Nw: viscosidad del agua
C,: conentracion volumétrica
pq:densidad de la mezcla
pw:densidad del agua
ps: densidad de sedimentos

Erosién
del canal

La capacidad erosiva del flujo en el canal es proporcional al esfuerzo de corte
que es ejercido por el flujo sobre la base:
T=pp*xg*Rx*sinf
T:esfuerzo de corte
g: gravedad
pr:densidad del fluido
R:radio hidraulico
B:pendiente del canal

Energia de
impacto

El flujo lleva una energia cinética dada por la relacion:

E = 2
= — % *
mx*xv

m:masa de la mezcla
v:velocidad de la mezcla en el impacto

2.2.4 Como distinguir entre tipos de flujos a partir de evidencias de campo en
pequefias cuencas hidrograficas

En este apartado, se resumen los aspectos mas importantes expuestos en Pierson (2005). En el cual,
se exponen evidencias para distinguir entre flujos de detritos, flujos hiperconcentrados e
inundaciones, a partir de pruebas de campo en pequefias cuencas hidrograficas (<20 km?). Este
reconocimiento se basa en observaciones de terreno como formas y margenes de depositacion (ver
Tabla 2.5), impacto en la vegetacion, estratificacion y texturas de sedimentos (ver Tabla 2.6),
principalmente.
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Cabe destacar que para los tipos de flujo expuestos en la Tabla 2.3, se advierten las siguientes
consideraciones importantes: (1) estos tipos de flujos representan un continuo y sus limites no son
nitidos y, (2) cualquier evento puede mostrar diferentes tipos de flujos, en diferentes puntos a lo
largo de su trayectoria y en diferentes momentos durante su desarrollo (Pierson, 2005).

Tabla 2.5. Formas y margenes de depositacion como evidencias para distinguir entre
inundaciones, flujos hiperconcentrados y flujos de detritos. Modificado de Pierson (2005).

Inundaciones Flujos hiperconcentrados Flujos de detritos
Comunmente presentan
dunas u ondulitas en la Sin dunas o ondulitas en la superficie
superficie

Superficies cortadas por
canales y depresiones de
Superficies cortadas por | socavacion.  Usualmente
canales y depresiones de | estdn incrustadas con
socavacion boulders de forma mas
aleatoria que las
inundaciones

Relieve positivo (morfologia convexa
de la superficie donde ocurre la
detencién del flujo). Superficies
comunmente incrustadas con boulders

Margenes lobulados. Acumulaciones
de clastos gruesos en los margenes. La
distribucion en la superficie de clastos
gruesos es bastante aleatoria. Presenta
levees pero no siempre se forman

Usualmente los levées no se forman, aungue los restos
pueden acumularse en los margenes de flujo

Sin recubrimientos de
lodo en boulders, troncos
0 bancos

Los clastos de grava pueden estar imbricados | Sin imbricacion de grava
Comunmente, no se | Los sedimentos consolidados se agrupan en “rincones y grietas".
observan agrupaciones | Por ejemplo, entre las raices de los arboles, en las cavidades de
de sedimentos arboles, edificios, riberas, etc.

Depdsitos pueden estar
represados localmente por

ComuUnmente con revestimientos de lodo/arena en boulders,
troncos y/o bancos

Depésitos frecuentemente represados

Sin  represamiento de ~ . localmente por pequerias
. pequefias obstrucciones de . .
sedimentos . obstrucciones de troncos o cimulos de
troncos o cumulos de (0CaS

rocas
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Tabla 2.6. Estratificacion y texturas de sedimentos como evidencias para distinguir entre
inundaciones, flujos hiperconcentrados y flujos de detritos. Modificado de Pierson (2005).

Inundaciones

Flujos hiperconcentrados

Flujos de detritos

La mayoria de los granos son
redondeados a
subredondeados. Cuya
fuente son lechos de canales

La mayoria de los granos son
subredondeados a
subangulares. Cuya fuente son
lechos de canales y laderas

Arena y granos finos de grava
tipicamente  angulares a
subangulares. Cuya fuente
principal son laderas

Generalmente presenta
estratificacion: laminaciones
y estratos  distintos.
Comunmente con
estratificacion cruzada

Muestran leves
estratificaciones horizontales a
masivas, con grandes clastos de
grava individuales y lentes, que
a veces aparecen Como
diamicticos, masivos y poco
consolidados

No presenta estratificacion.
Extremadamente mala
seleccidn, es decir, masivos y
diamicticos

Se observan cambios
abruptos en el tamafio de
grano en secciones

verticales. De moderada a
buena seleccion dentro de

La seleccion es generalmente
de pobre a muy pobre. No
presenta generalmente cambios

Gradacion normal y/o inversa
son comunes en secciones
verticales. Clastos orientados

suelta y friable cuando esta
seca (es facil excavar)

ligeramente mas consolidado
gue en inundaciones

. al azar, excepto en los
cada estrato. Los clastos més | texturales abruptos . =P
margenes de flujo
gruesos pueden presentar
imbricacion
. Comunmente no presenta | Matriz llenando todos los
Vacios comunes  entre . . .
. vacios entre clastos mas | vacios, excepto en los
clastos mas grandes (textura . .
grandes (textura con | margenes, o donde ésta no se
con gquedades) oo
oquedades) elimino (no se observa)
Competencia firme o semi-
Competencia de depdsitos | Competencia de  depdsitos | dura. Los afloramientos son

dificiles de excavar, se rompen
en pequefios trozos cuando son
golpeados o pateados

Superficies comunmente
tienen barras longitudinales
(usualmente blindadas con
clastos gruesos), dunas y/u
ondulitas. Cambios abruptos
en el tamafio de grano entre
barras y thalweg de canales
son tipicos

Las superficies de deposito
suelen ser convexas hacia
arriba

Multiples unidades de flujo
comunmente indistinguibles
estratigraficamente. La
distribucion de los granos
gruesos es bastante aleatoria en
los centros de las superficies de
depdsito, pero esta mas
concentrada en los margenes
de éstos. Las superficies de
depdsito suelen ser convexas
hacia arriba

Ademas, en las Figura 2.3, se muestran formas de depositacion (distribucion espacial
granulométrica) y dafio en la vegetacion producto del paso de flujos de detritos e inundaciones.
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a)

Comunmente levées de
detritos/bolonesfbloques_\

Dafio en la vegetacion

* Severo en el thalweg
* Proporcional a la velocidad del flujo

* Diagnostico de recubrimientos de lodo

‘—,§ 1 ‘ Altura maxima
&f | eeeee delfrente de
‘_f flujo

La corteza del

Madera astillada

erodada
tronco se conser-
Madera va solo en la
posiblemente parte que mira
con aguas abajo
incrustaciones L
e — Recubimiento

de lodo en la
2N parte de atras

Tocon astillado f < h “.

Arboles tumbados y ramas
afiladas por erosién

Vista aguas abajo

Con impactos de
inundacion

Pasto, bolsas plasticas, ropa,
etc. en ramas de arboles

Depdsitos cominmente &&
aterrazados por cese de ‘\d
fluje

Sin recubrimientos
de lodo sobre
rocas, arboles, etc.

Seccion transversal de canal

Con impactos de

flujo de detritos
Marcas de ola en los obstaculos !

es proporcional a la velocidad
del flujo

—  Altura maxima del frente de flujo0 = == == —— =

Recubrimientos de
lodo/arena sobre
vegetacion, rocas y
bordes del canal

Depositas cominmente
mas gruesos hacia el
centro del canal

Arboles posiblemente
destruidos cerca del
eje del canal

Clastos
grandes

Consejos para las observaciones de campo

« Considerar toda la evidencia disponible: estratigrafia, sedimento-
logia, geomorfologia y, efectos en la vegetacion y estructuras. Es
posible que no todas las caracteristicas estén presentes.

» Un evento de alta descarga puede involucrar diferentes tipos de
flujos. Por tanto, etepas tardias de un flujo puede modificar |z eviden-
cia dejada por otras mas tempranas. Por ejemplo, un evento puede
presentar: en su frente un flujo de detritos, en su cuerpo un flujo
hiperconcentrado y en su cola un flujo de agua. Ademas, el material
depositado por el frente, puede ser cubierto por sedimentos finos
depositados por las partes mas diluidas del flujo.

* Realizar observaciones en diferentes tramos de la trayectoria del
evento en estudio. Maodificado de Pierson (2005)

Ay Restos de baja densidad b)
V) (restos de madera, piezas de

plastico, etc.) en el borde del

fif flujo

Pasto

aplastado F)aﬁo en la vegetacion

* Normalmente moderado a bajo;
puede ser severo en cajones de alta
pendiente y estrechos

* Sin recubrimientos de lodo

* Débil erosién en corteza de arbol,
concentrada en la zona cercana a la
raiz y en |la parte afectada por la
altura maxima de flujo

* Ramas mas finas comunmente se
doblan, pero no se rompen ni se
abrasionan

Altura méaxima

+* de flujo

[ Modificado de Pierson (2005) |

Figura 2.3. Evidencias de campo del paso de a) flujos de detritos e b) inundaciones. Modificada
de Pierson (2005).
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Finalmente, para mayor informacion se recomienda revisar Pierson (2005): Distinguishing
between debris flows and floods from field evidence in small watersheds.

2.3 Software RAMMS-debris flow

En este trabajo se utiliza el programa RAMMS-debris flow, el cual ha ido disefiado por el Instituto
Federal Suizo de estudios de avalancha de nieve y corresponde a un software de modelamiento
numerico, que inicialmente fue disefiado para modelar avalanchas de nieve, pero se le realizaron
algunas modificaciones, con el fin de adaptarse a otras remociones en masa, como la version para
flujos de detritos (debris flow). Para mayor detalle del funcionamiento e implementacion del
programa se recomienda revisar el manual del programa.

Las ecuaciones que utiliza este programa son extraidas y modificadas del Tutorial del
programa RAMMS-debris flow v1.5 para flujos de detritos. La ecuacidn principal, se extrae de la
ley de Voellmy, que divide la resistencia a la friccion en dos partes: un coeficiente i, que representa
la friccion seca de Coulomb (u = tan(¢); ¢ es el angulo de friccion interna), es decir, la fase sélida
de resistencia; y el coeficiente &, que es un parametro de friccion viscoso-turbulento. El coeficiente
p domina cuando el flujo esta cercano a detenerse, y & cuando el flujo se mueve rapidamente (WLS,
2013).

La resistencia friccional (S) esta dada por:
S=pxgXxuXHXcosB+pxgxU?/E,

donde p es la densidad del flujo, g la gravedad, H la altura del flujo, el angulo de la
pendiente y U la velocidad del flujo.

En este trabajo se utiliza la version RAMMS-debris flow v1.6, en la cual se incluye el
pardmetro yield stress (tensién de fluencia) o cohesion (C) para reducir la difusion exagerada de
los flujos al expandirse en areas de inundacion (WLS, 2017). Por ello, se modifico la ecuacion de
la ley de Voellmy a:

S=pxN+(1-pWxC—(1—-wxCxe NC 4 pxgxU?/E
donde N = p X g X u X H X cos .

Para realizar simulaciones con este programa, es necesario determinar algunos datos de
ingreso, tales como: un DEM, el area de liberacion o hidrogramas, volumen y densidad de la mezcla

y los pardmetros de resistencia del flujo (p, & y C). La descripcion de cada uno de ellos se muestra
en la Tabla 2.7.
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Tabla 2.7. Datos de entrada necesarios para simular en RAMMS. Elaboracién propia.

Datos de Descripcion
entrada
Modelo de . . . - . : . .
elevacion Contiene la informacion topografica necesaria para realizar las simulaciones.
. Debe ser cargado en su formato ESRI ASCII grid o como ASCII X, Y, Z.
digital (DEM)
Area de La implemen.taci()n de'uno u otr(?, se define dependifendo del _tipo de Iflujo que
liberacion de se es.te esttjldlgndo y Si e§ canallzadq 0 no. Los flujos cana.llzados tienden a
flujo o sequir los I|m|te§ de corrientes preexmtentes,.y los no canallz.ados se gener'an
Hidrograma de_ I_adera_s y no siguen Igs cauces preestablecidos. Para los p_rlmeros, es mejor
utilizar hidrogramas, mientras que para los segundos, es mejor emplear areas
de liberacion.
Volumen de | Se puede obtener directamente a partir de datos empiricos y sirve para adecuar
flujo V¢ [m®] | los pardmetros de resistencia.
Densidad de | Se puede obtener a partir de mediciones directas 0 mediante la aplicacion de
flujo p [kg/m®] | ecuaciones (ver Tabla 2.4).
. Este dato sélo es necesario cuando se requiera retroanalizar un evento pasado,
Trayectoria o . . . . .
alcance de para determlngr los pardmetros de reS|s_,tenC|a del mismo (u,, &y O). _Se,puede
flujo obtener a partir de antecedentes, trabajo en terreno y/o anélisis de imagenes

satelitales historicas. Debe ser cargado en formato .shp.

Parametro de
friccion p
[adimensional]

Para su calibracion, se puede comenzar aproximandolo a la tangente del
angulo de reposo de los depdsitos dejados por el flujo o a la pendiente del
canal. Otra opcion es utilizar los valores de flujos ocurridos en otras zonas,
que se encuentren dentro del mismo contexto geoldgico, geomorfoldgico,
climatico e hidrometeoroldgico.

Parametro de
friccion &
[m?/s]

Para su calibracion, se puede estimar a partir del retroandlisis de un evento
ocurrido en el éarea de estudio. Su valor se puede ajustar con datos de
volimenes, alturas y velocidades del flujo. Otra opcidn es utilizar los valores
de flujos ocurridos en otras zonas, que se encuentren dentro del mismo
contexto geoldgico, geomorfoldgico, climatico e hidrometeorol6gico. A
mayor cantidad de finos en un flujo, mayor turbulencia y, por tanto, su valor
asociado crece.

Yield stress C
[Pa]

Para su calibracion, se puede obtener utilizando tablas que relacionen la
concentracion de finos de un flujo con su tension de fluencia. También, con
los demés datos de entrada se pueden hacer simulaciones para ajustar este
parametro, considerando que, a mayor cantidad de finos, mayor valor de C.
Otra opcion es utilizar los valores de flujos ocurridos en otras zonas, que se
encuentren dentro del mismo contexto geolégico, geomorfoldgico, climatico
e hidrometeorologico. Si se utiliza este parametro (i. e. C>0 Pa), los
pardmetros p y & deben ser calibrados nuevamente.
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En la Tabla 2.8, se muestran los rangos recomendados para p, § y C; como parametros de
entrada para la simulacion con este software, basado en WSL (2013).

Tabla 2.8. Rangos recomendados para p, & y C. Tomada de WSL (2013).

Parametros Rangos
M 0,05-0,4
£ (m2fs] Fluj(_)s granulares 100-200
Flujos de barro 200-1000
Flujos de detritos 0-2000
C [Pa] Hameda | 0-100
Avalanchas Secas | 100-300

Segn WSL (2013) una vez finalizada la simulacién, los datos de salida principales que se
obtienen son:

1.
2.
3.

Volumen de depositado (m?) en algin momento del flujo

El area superficial del flujo (m?) en algiin momento

Altura del deposito (m), velocidad (m/s), presion de impacto (kPa) y tasa de arrastre
(kg/m?), incluyendo sus valores maximos alcanzados

Perfiles longitudinales y secciones transversales del flujo

Animaciones del flujo completo en formato GIF
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3 Metodologia para evaluar la susceptibilidad de flujos de detritos mediante
analisis jerarquico de procesos (AHP)

3.1 Introduccién

Existen diversos estudios que tienen como objetivo evaluar la susceptibilidad de remociones en
masa. Algunos autores implementan metodologias cualitativas que se basan principalmente en
patrones geomorfoldgicos y geoldgicos de cada area de estudio. En zonas que poseen un amplio
registro de ocurrencia de remociones en masa, usualmente se utilizan metodologias cuantitativas
que consisten principalmente en un analisis estadistico. Sin embargo, en la mayoria de los estudios
publicados en los ultimos afios se emplean técnicas mixtas. En ellas destaca la superposicion de
mapas mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), la evaluacion de unidades
geoldgicas o unidades geomorfoldgicas con un ranking o un indice de susceptibilidad. En el Anexo
I11, se muestra un resumen con estudios orientados a evaluar la susceptibilidad de remociones en
masa.

Para evaluar la susceptibilidad de flujos de detritos, en este trabajo se propone una
metodologia mixta cuantitativa/cualitativa disefiada a partir de la ponderacion de factores
condicionantes. La cual incluye la elaboracion de una serie de mapas tematicos que corresponden
a la representacion cartogréafica de cada factor. Los cuales se deben reclasificar a partir del calculo
de un indice de susceptibilidad normalizado (IS_n) para cada uno de sus atributos, que se obtiene
mediante la aplicacién de un anélisis jerarquico de procesos (AHP), basado en la Escala de Saaty
(2008) (ver Tabla 3.1). Luego, la ponderacién de cada factor condicionante se determina mediante
AHP y utilizando algebra de mapas se superponen los mapas reclasificados, para producir un mapa
de susceptibilidad de flujos de detritos. Finalmente, se debe validar el mapa de susceptibilidad.

Esta metodologia es aplicable a nivel de cuencas, en cualquier escala de trabajo y ambiente
geoldgico. Ademas, permite la incorporacion de cualquier variable o factor utilizado en otras
metodologias (Anexo IlI), teniendo en cuenta que deben ser clasificados y representados
cartograficamente, de modo que cubra toda el &rea de estudio. Esto Ultimo es necesario ya que,
para evitar errores de calculo durante el algebra de mapas, los mapas reclasificados no deben tener
errores topoldgicos al ser rasterizados.

Las etapas en que se divide este capitulo consisten en:

Descripcion del area de estudio

Determinacion de factores condicionantes

Elaboracion de los mapas tematicos

Reclasificacion de mapas tematicos mediante AHP
Elaboracion de mapa de susceptibilidad de flujos de detritos
Validacion de mapa de susceptibilidad de flujos de detritos

ook wnE
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Tabla 3.1. Escala de Saaty (2008) para la toma de decisiones. Modificado de Saaty (2008).

Intensidad de

importancia sobre Definicion Explicacién
una escala absoluta
1 De igual Dos actividades contribuyen de igual forma al
importancia objetivo
2 Leve importancia -
3 Moderada La experiencia y el juicio favorecen levemente a
importancia una actividad sobre la otra
4 Moderada a fuerte )
importancia
5 Importancia La experiencia y el juicio favorecen fuertemente
esencial o fuerte una actividad sobre la otra
6 Fuerte a muy fuerte ]
importancia
Una actividad es mucho mas favorecida que la
7 _Muy fuert_e otra; su predominancia se demostré en la
importancia .
préctica
Muy fuerte a
8 extrema -
importancia
9 Extrema La evidencia que favorece una actividad sobre la
importancia otra es absoluta y totalmente clara
Entre 1y 2, cuando Unfal mejor manera de asignar fes_tos pequenos
la comparacién de decimales es co,mparar dos actividades con un
1,1-1,9 importancia es muy tercero en comun, usando la escalla de valores
estrecha. del 1 al 9. De esta manera es posible obtener
valores como 9/8 o 7/4, entre otros
Si la actividad i tiene un nimero asignado
Reciprocos aij=1/aij cuando se comparo con la actividad j, luego j
tiene el valor reciproco cuando se compara con i
. Razon derivada de | Si la consistencia fuera forzada para obtener n
Racionales

la escala

valores numéricos que abarque la matriz

3.2 Descripcion del area de estudio

La descripcion del area de estudio es importante para la correcta aplicacion de la metodologia
propuesta y debe estar enfocada en flujos de detritos, dado que es fundamental para determinar los
factores condicionantes que la dominan.

Los temas que incluye esta etapa son:
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Ubicacion y vias de acceso

Antecedentes de flujos de detritos en la cuenca
Marco Geoldgico

Marco Geomorfoldgico

Clima y Vegetacion (opcional)
Hidrometeorologia

IR

En caso de trabajar a una escala local, en los marcos geologico y geomorfologico, se debe
incluir la geologia y geomorfologia local, respectivamente.

3.3 Determinacién de factores condicionantes

En este trabajo, para elaborar el mapa de susceptibilidad de flujos de detritos es necesario
determinar los factores condicionantes de la cuenca en estudio. En la Tabla 3.2, se muestra un
ejemplo de factores condicionantes que se podrian tener en cuenta en un analisis de susceptibilidad
de remociones en masa, en base a la revision de estudios (Anexo Il1).

Tabla 3.2. Ejemplo de factores condicionantes para un analisis de susceptibilidad de remociones
en masa. Modificado de Lara (2007).

Factor Condicién de influencia o categorias
Geomorfologia Morfologias y sus procesos morfogenéticos asociados
Pendiente Pendiente de laderas y pendiente de canales de drenaje
Geologia Caracteristicas geoldgicas del area de estudio
Geotecnia Caracteristicas geotécnicas del material
Antecedentes Aluviones declarados en las cuencas
Vegetacion Densidad de vegetacién
Nieve Acumulacion de nieve
Orientacion Exposicion al Sol
Antropico Desestabilizacion artificial de laderas y obstruccion de canal de drenaje
Morfometria Hipsometria, pendiente, densidad de drenaje, entre otros
Elevacion Procesos desestabilizadores asociados con la altitud
Curvatura Superficie concava, plana o convexa

Para efectos practicos, se recomienda implementar entre 3 y 6 factores condicionantes,
considerando como minimo la pendiente, la geologia y la geomorfologia.

3.4 Elaboracion de mapas tematicos
Una vez que se establecen todos los factores condicionantes a utilizar, se procede a elaborar los

mapas tematicos asociado a cada uno de ellos. Como, por ejemplo, el mapa geoldgico, el mapa
geomorfoldgico y el mapa de pendientes del area de estudio.
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Los atributos de cada mapa tematico dependen de su propia clasificacion. Por ejemplo, la
geologia se puede clasificar en unidades geoldgicas y la geomorfologia en morfologias o unidades
geomorfoldgicas; mientras que la clasificacion de los demés factores depende del autor y debe ser
validada para cada zona de estudio. Por esta razon, cada justificacion debe ser apoyada por datos
expuestos por algn autor previamente, con datos levantados en terreno y/o fotointerpretacion de
imagenes.

En particular, para la generacién de un mapa de pendientes a partir de un DEM, se debe
considerar una relacion entre la resolucion espacial y la escala de trabajo. El estudio de Sepulveda
& Patifio (2016), muestra la relacion existente entre la escala de trabajo y las dimensiones del pixel
basado en el &rea minima de una Unidad de Célculo de Terreno (UTC), para realizar operaciones
en SIG a escala adecuada. Esta relacion es de la forma: tamafio pixel=X/1000, donde X, representa
la escala de trabajo. Mientras que para mapeo geologico de exploracion se considera: tamafio
pixel=X/4000 a X/3000 (comunicacién verbal en curso GL6006-1 Teledeteccion: Fundamentos y
Aplicaciones en Geologia, semestre Otofio 2017, FCFM, Universidad de Chile).

Finalmente, tras consultar con expertos en cartografia del Departamento de Geologia
Aplicada del SERNAGEOMIN, se confecciona la Tabla 3.3 que relaciona de manera referencial la
resolucion espacial y la escala de trabajo.

Tabla 3.3. Relacion referencial entre escala de trabajo y resolucion espacial en metros.
Modificado de Sepulveda & Patifio (2016).

Nivel de escala Escala de trabajo Resolucidn espacial [m]
- 1:X X/2.000
Nacional 1:500.000 a 1:1.000.000 >100
Regional 1:100.000 a 1:500.000 504a 100
Media 1:25.000 a 1:100.000 12,5a50
Local 1:10.000 a 1:25.000 5al25
Detalle 1:5.000 a 1:10.000 <5

3.5 Reclasificacion de mapas tematicos mediante AHP

Es necesario reclasificar cada mapa tematico para determinar cuanto influye cada atributo en la
susceptibilidad. Esto se logra al calcular un indice de susceptibilidad normalizado (IS_n) para cada
uno de sus atributos mediante la aplicacién de AHP (ver Tabla 3.1).

Para entender como realizar la comparacion a pares, se puede utilizar como ejemplo la Tabla
3.4. En ella se muestra que el evaluador le asigna al atributo A una importancia esencial o fuerte
sobre el atributo B, lo que se traduce en base a la Tabla 3.1, en un valor igual a 5. De esta forma se
prosigue a llenar la tabla realizando las comparaciones pertinentes. Luego, se debe calcular un IS_n
asociado a cada atributo y asi, estandarizar sus pesos o significancias cuando sean multiplicados
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por la ponderacion de cada factor condicionante. El valor de IS_n se calcula dividiendo el peso de
cada atributo en el de mayor importancia o valor.

Tabla 3.4. Ejemplo de matriz de comparacion a pares con su error de consistencia asociado e
IS_n dentro de cada factor condicionante. Elaboracion propia.

Comparacién a pares

Atributo A B C

A 1 5 3

B 1/5 1 1

C 1/3 1 1

Error de consistencia 3%

Peso 65% 16% 19%
IS n 100% 24% 28%

Es importante que antes de realizar cada comparacion a pares se tenga un buen conocimiento
de la influencia que posee cada atributo de cada mapa tematico, en la generacion de flujos de
detritos en el &rea de estudio, para obtener resultados consistentes. En caso de contar con un error
de consistencia superior a 5%, este proceso debe realizar nuevamente.

Tras la comparacion a pares, cada atributo de cada factor condicionante tendré asignado un
IS_n, con el cual se reclasifica cada mapa temético, obteniendo mapas reclasificados.

3.6 Elaboracion de mapa de susceptibilidad de flujos de detritos

Una vez que se elaboran los mapas reclasificados, es necesario determinar la ponderacion de cada
factor condicionante para obtener mediante la superposicion de mapas un valor de indice de
susceptibilidad total (1S) en cada pixel. En esta etapa, las comparaciones a pares se realizan de la
misma forma como se comparan los atributos, teniendo en cuenta que esta vez no se calcula un
IS_ny, en lugar de atributos, se comparan mapas (factores).

Para realizar comparaciones a pares de manera justificada, se deben considerar “constantes”
los factores condicionantes que no se estdn comparando y conocer bien la distribucion de los IS _n
asociado a cada uno de éstos, por lo que tener un buen entendimiento de cada mapa tematico y los
procesos asociados a cada atributo es fundamental.

Para efectos practicos, si la ponderacion de un factor condicionante es <5%, se recomienda
no considerarlo en la aplicacion de la metodologia propuesta.

Tras determinar las ponderaciones de cada factor condicionante, es posible obtener el mapa
que representa la susceptibilidad de flujos de detritos, a partir de la superposicion ponderada de
cada mapa reclasificado. Para esto, utilizando un SIG (por ejemplo, ArcGIS v. 10.1) se debe
transformar cada mapa reclasificado a formato raster y luego, mediante herramientas que permitan
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el algebra de mapas (por ejemplo, Raster Calculator de la extension Spatial Analyst, en ArcGIS v.
10.1), se debe aplicar la ecuacion IS = );a; X f;, donde i es el factor condicionante, a; la
ponderacion asociada al factor iy, f; el mapa reclasificado del factor i.

La herramienta de algebra de mapas entrega un mapa de susceptibilidad de flujos de detritos
continuo (sin reclasificar), cuyos valores mostrados corresponden al 1S calculado para cada pixel.
En la Figura 3.1, se muestra un resumen de lo anteriormente planteado.

Calculo de 1S_n para cada atributo. Calculo de ponderacidn de Elaboracién de mapa

Deposito Coluvial
(15_n = 70%)
Geologia
] -
® (a = 30%)
Depdsito Aluvial
{I5_n = 100%)
Abanico Aluvial
(I5_n=10%)
Geomorfologia
15
& L= S,
Via Aluvial !
]
(I5_n = 100%) |
1
]
]
1
|
]
< 10% :
— 1
{1S_n = 10%) |
]
1
]
i
|
]
10° - 45° Pendiente 1
— ]
(I5_n = 50%) (a = 35%) !
& e
]
i !
\ '
> 45° ' |
- H '
{1S_n = 100%) | i
' '
i i
N L U J
1
= i
H '
! ]
H '

Elaboracion de mapas reclasificados cada factor condicionante continuo de susceptibilidad

Multiplicacion Adicién

Figura 3.1 Esquema de ejemplo de aplicacion de AHP para la elaboracion de mapa
continuo de susceptibilidad. Elaboracién propia.

Luego, se propone reclasificar el mapa de susceptibilidad en maximo tres categorias: baja,
media y alta; utilizando un método de clasificacion de datos o en rangos que se ajusten mejor a los
resultados esperados. Los cuales estaran condicionados por la experiencia del geologo, el
conocimiento del &rea estudiada y de las observaciones en terreno, imagenes aéreas Yy satelitales.
Finalmente, este mapa reclasificado se vectoriza y se afinan sus poligonos, para filtrar, aproximar
o0 eliminar los méas pequefios.
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3.7 Validacion de mapa de susceptibilidad de flujos de detritos

Una forma de realizar la validacion del mapa de susceptibilidad de flujos de detritos es a traves de
un catastro de puntos o zonas activadas durante eventos historicos. Para ello, se debe cruzar este
catastro con el mapa final de susceptibilidad y analizar la distribucion de éste en los distintos rangos
de susceptibilidad: alta, media y baja.

En caso de tener un catastro de puntos, la distribucion se analiza por densidad numeérica,
mientras que para uno de poligonos por densidad de area. En cualquiera de los dos tipos, para
validar un mapa de susceptibilidad de flujos de detritos se debe cumplir la siguiente distribucién:
2XSaita > 3XSmedia > 12X Shaja, dONde Saita, Smedia Y Shaja, representan al nimero de activaciones en
zonas de alta, media y baja susceptibilidad, respectivamente. De esta forma, se obtienen los campos
en los cuales un mapa es validado (ver Figura 3.2).

[%] []
100
90
80

70

60 3/5

50 1

0w — — — — L 2/5
30

20

104+ — — — 1/10
0 0

Alta | Media| Baja

Susceptibilidad

Figura 3.2. Campos de validacion de un mapa de susceptibilidad de flujos de detritos a
partir de un catastro de activacion. Elaboracion propia.

De la Figura 3.2, se desprende que la distribucion de densidad del catastro para zonas de baja,
media y alta susceptibilidad de flujos de detritos, varian en los rangos 0-10%, 0-40% y 60-100%,
respectivamente. Por ejemplo, en caso de tener un catastro con puntos de activacion, donde el 65,
30 y 5% de los puntos, queden dentro de zonas de alta, media y baja susceptibilidad
respectivamente, el mapa final es valido.
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Cabe destacar que esta validacion se basa en Guinau et al. (2007), en el cual se muestra
graficamente el porcentaje acumulado de corte, que equivale al catastro, versus el indice de
susceptibilidad de corte del terreno (TFSI), que es equivalente al mapa de susceptibilidad.

En caso de no contar con un catastro, una forma de validar cualitativamente el mapa de
susceptibilidad de flujos de detritos es mediante la revision de pares, es decir, profesionales con
experiencia en la materia y el area de estudio. Teniendo en consideracién que las zonas con
IS _n=100% de cada factor condicionante correspondan a zonas de alta o media susceptibilidad.

Finalmente, se sugiere realizar estudios de amenaza de flujos de detritos en aquellas cuencas
que presenten zonas de alta y/o media susceptibilidad de este tipo de remocién en masa. Mientras
que, si una cuenca muestra solamente susceptibilidad baja, se recomienda sélo zonificar un grado
de amenaza bajo, delimitado por su abanico y vias aluviales.

3.8 Resumen esquematico de metodologia para evaluar la susceptibilidad de
flujos de detritos

En la Figura 3.3, se muestra el flujograma que resume la metodologia para evaluar la
susceptibilidad de flujos de detritos. Notar que la flecha negra indica el inicio del proceso.

Vectorizacion de mapa reclasificado de

_____________________________ Eu S tibilidad Abreviacion Significado

i V- susceptinllica R A Revision de antecedentes

i T D A E. Descripcidn del area de estudio

! | DFC Determinacion de factores condicionantes para la
' RMT E MR V-M.ES S generacion de flujos de detritos

| 1‘ 4. 1‘ E.M.T. Elaboracion de mapas tematicos

| Calculo de 15_n mediante la aplicacion de AHP

! C 15 _n. AHP R.M.R. E. M. F 5. C.I5_n. AHP - .

! para cada atributo de cada mapa tematico

| 1‘ ¥ T R MT Reclasificacidn de mapas tematicos

1 - g

| E.M.ER. Elaboracion de mapas reclasificados

i EMT P.FC.AHP VMRS, R. M. R. Rasterizacion de mapas reclasificados

! i + T P EC AHP Ponderacién de factores condicionantes mediante
! - AHP

]

| D.-FC. A M. EM.R.S. A Algebra de mapas entre mapas reclasificados

i 1‘ 1‘ S rasterizados

! E.M.C.5. Elaboracion de mapa continuo de susceptibilidad
: D. A E. EMCS —* RM.C.S — .

! R MCS Reclasificacion de mapa continuo de

| ¥ T susceptibilidad

| - r -

! B A Inicio E MRS Elabc:ra.cm.:r'u de mapa reclasificado de

! susceptibilidad

1

1

]

]

--h: _____ ,ﬂ_\ Ll _____ i VoMLR S susceptibilidad
[ ! E.M.F. 5. Elaberacién de mapa final de susceptibilidad
V.M. F 5 Validacion de mapa final de susceptibilidad
Ev. Susceptibilidad Evaluacion de susceptibilidad de flujos de detritos
Al Actualizacién de informacion

Figura 3.3. Flujograma de metodologia para evaluar la susceptibilidad de flujos de detritos.
Elaboracion propia.
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4 Metodologia para evaluar la amenaza de flujos de detritos

4.1 Introduccion

En este capitulo se plantea una metodologia deterministica para evaluar la amenaza de flujos de
detritos, en la cual se establecen diferentes escenarios para elaborar un mapa que se zonifica en
grados de amenaza.

Para zonificar en grados de amenaza se consideran morfologias (abanico y vias aluviales) y
areas de alcance de flujos (conocidos y posibles), en base a la clasificacion de tamafio de flujos de
detritos de Jakob (2005), agregando como hipotesis que, a mayor volumen de flujo, menor
probabilidad de ocurrencia y, por tanto, menor grado de amenaza. Los posibles flujos se simulan
con el programa RAMMS-debris flow v.1.6 y sus areas de generacion se definen en base a una
evaluacion de susceptibilidad de flujos de detritos. Los pardmetros de resistencia de las
simulaciones se obtienen a partir del retroandlisis de un evento conocido, cuyos datos de entrada
se calculan mediante la metodologia para estimar pardmetros fisicos de un flujo de detritos
mediante trabajo en terreno y de gabinete (MPF), propuesta en este estudio.

En esta metodologia, para las simulaciones de posibles flujos es fundamental realizar una
evaluacion de susceptibilidad de flujos de detritos, dado que da cuenta de las zonas de donde estos
se liberaran (generaran).

Los parametros de resistencia de las simulaciones se pueden obtener de dos maneras: i)
aplicando la metodologia desarrollada en este estudio que permite estimar parametros fisicos de un
flujo de detritos con trabajo en terreno y gabinete (MPF) y realizando el retroandlisis de un evento
conocido; o ii) utilizando los valores de flujos ocurridos en otras zonas, que se encuentren dentro
del mismo contexto geoldgico, geomorfoldgico, climatico e hidrometeoroldgico.

Las etapas en que se divide este capitulo consisten en:

Revision y correccion del Modelo de Elevacion Digital (DEM)
Metodologia para estimar parametros fisicos de un flujo de detritos (MPF)
Calibracion de parametros de resistencia

Elaboracion de mapa de amenaza de flujos de detritos

el

4.2 Revisiony correccion del Modelo de Elevacion Digital (DEM)

El software RAMMS es sensible a la calidad del DEM a utilizar para las simulaciones, es decir, a
su resolucion espacial y a su representatividad del area en estudio. Por esta razén, antes de realizar
cualquier simulacion, se debe verificar que el DEM tenga una calidad aceptable.

La resolucién espacial del DEM depende de la escala de trabajo. Para tener una referencia de
la relacion entre ambos, se sugiere considerar la Tabla 3.3 y se recomienda que el tamafio de la
celda sea <10 m.
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Para verificar que el DEM sea representativo del area de estudio, en primer lugar, se debe
comparar con la imagen satelital o area que se utiliza como base de mapeo. En segundo lugar, en
caso de no calzar bien con el mapa base, éste debe ser georreferenciado hasta que calcen ambas
capas. En tercer lugar, se deben corregir los errores por sumideros del DEM mediante herramientas
de relleno y generar la red de drenaje. Luego, si la hidrografia generada no se ajusta con el curso
del mapa base, se debe hacer una correccion.

Para la correccion del DEM, se sugiere tomar datos topograficos en el area de estudio,
mediante LIDAR, GPS (Global Position System) diferencial, GNSS (Global Navigation Satellite
System) diferencial, entre otros. Para reducir el tiempo utilizado en esta actividad, se recomienda
definir un area de interés que abarque la zona desde donde se localizara el hidrograma o éarea de
liberacion para el retroanalisis hasta la zona de descarga de la cuenca en estudio. Especialmente
para los cauces, se sugiere tomar puntos para hacer perfiles con, al menos, tres puntos; y asi, lograr
mayor detalle de su geometria. Finalmente, a partir de estos puntos se puede generar un DEM de
mejor calidad.

En la Figura 4.1, se muestra un resumen para corregir un DEM mediante la toma de puntos
de elevacion con un GNSS o GPS diferencial. Para efectos de simplificacion de lenguaje, en este
trabajo la expresion GPS diferencial, se refiere tanto a GPS como a GNSS.

Revisar DEM Generar DEM corregido

!

v Reemplazar los puntos corregidos en capa

Definir drea de interés de puntos de elevacién de DEM original

!

Corregir puntos de elevacion de DEM

¥

Tomar puntos de elevacion en terreno

original con los medidos en terreno

' i

Generar capa de puntos de elevacién a Extraer puntos de elevacion originales en

partir del DEM original el area de interés

Figura 4.1. Resumen de correccion de DEM a partir de mediciones en terreno con GPS
diferencial. Elaboracién propia.

4.3 Metodologia para estimar parametros fisicos de un flujo de detritos (MPF)
4.3.1 Introduccion
Los datos de entrada que utiliza el programa RAMMS-debris flow (ver Tabla 2.9) se podrian obtener

directamente de antecedentes y bibliografia. Sin embargo, es posible que no se disponga de esta
informacién. Por esta razon, en este subcapitulo se elabora una metodologia para estimar
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parametros fisicos de un flujo de detritos (MPF), que se basa en observaciones y mediciones en
terreno, analisis de imagenes (satelitales y fotografias aéreas) y aplicacion de ecuaciones empiricas
que permite su estimacion. Por lo anterior, esta etapa se puede omitir en la aplicacion de la
metodologia para evaluar la amenaza de flujos de detritos, propuesta en este trabajo.

Ademas, se requiere que las observaciones se realicen para un evento especifico, el cual se
utiliza para calibrar los parametros de resistencia (p, § y C) (ver Tabla 2.8).

Rickenmann (1999) sugiere que a partir de relaciones empiricas entre volumen y descarga
méaxima de un flujo de detritos, se puede estimar la descarga maxima, seguida por la velocidad
media, el area transversal y la trayectoria total de flujo (ver Figura 4.2).

Volumen del Descarga Velocidad Area transversal Trayectoria

h 4

flujo de detritos maxima frontal del flujo

(V) (Qp) (Ve) (A) (L)

total de flujo

Figura 4.2. Flujograma para estimar parametros de flujo a partir de férmulas empiricas.
Modificado de Rickenmann (1999).

Para retroanalizar un evento conocido, en este trabajo se propone invertir el flujograma de la
Figura 4.2. Para ello, es necesario contar con la siguiente informacion de dicho evento:

DEM corregido

Trayectoria de un flujo de detritos

Puntos de control

Volumen de un flujo de detritos

Densidad de un flujo de detritos

Hidrograma y area de liberacion de flujo de detritos

D N N NI N NN

Cabe destacar que MPF debe ser apoyada por evidencias que permitan distinguir entre tipos
de flujos (ver Tabla 2.3), como se muestra en el capitulo 2, especificamente en el apartado 2.2.4
Como distinguir entre tipos de flujos a partir de evidencias de campo en pequefias cuencas
hidrograficas.

4.3.2 Trayectoria de un flujo de detritos

La trayectoria del flujo de detritos que se desea calibrar es el parametro que define el area de alcance
del evento. Se obtiene a través de observaciones de campo, imagenes (aéreas o satelitales),
realizando un seguimiento del paso del flujo corriente arriba, desde el abanico hasta su area de
generacion, como se muestra en la Figura 4.3.
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Zonas de generacion (erosion)

Figura 4.3. Mapeo de la trayectoria de un flujo de detritos. Modificada de Nhuchhen (2017).

4.3.3 Puntos de control

Una vez identificada la trayectoria del flujo de detritos que se desea reproducir, se deben identificar
puntos de control para su calibracion. Estos deben realizarse en secciones donde se puedan medir
datos de altura de flujo y otras en las cuales se pueda aplicar la Ecuacién modificada de Pierson
(1982) o la Ecuacion de Selby (1993), para obtener la velocidad de un flujo de detritos. Ambas
ecuaciones se muestran en la Tabla 2.4.

La Ecuacion de Pierson (1982) asume que las pérdidas por friccion son despreciables y es
aplicable en superficies orientadas perpendicularmente a la trayectoria del flujo. Ademas, toma en
cuenta el ascenso maximo de un flujo de detritos por superelevacion. En cambio, en este trabajo se
considera como la velocidad que alcanza una particula que viaja sobre su superficie.

La Ecuacion de Selby (1993) es aplicable en curvas donde la superficie de un flujo alcanza
una altura superior en el lado externo de la curva que, en el interno, es decir, que presenten
depdsitos laterales (levées) o marcas de olas de flujo (ver Figura 4.4).

Vista en planta Vista en perfil
NE SW NE

Levées o
marcas de ola igravedad

b) & :angulo entre las cimas de levées o marcas de olas de un flujo

Figura 4.4. Ejemplo de punto de control para la aplicacién de la Ecuacién de Selby (1993), a)
vista en planta y b) vista en seccion transversal del canal. Elaboracion propia.
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El radio de curvatura se recomienda medirlo en fotografias aéreas o imagenes satelitales.
Ademaés, las medidas se deben tomar preferiblemente en partes donde el canal sea rocoso para
evitar errores debidos a la erosion y acumulacion en el canal, después de la ocurrencia del flujo de
detritos (Bovis & Jakob, 1999).

Finalmente, las alturas y velocidades medidas en estos puntos de control, seran los datos que
permitan validar el modelo calibrado.

4.3.4 Volumen de un flujo de detritos

Una vez calculada la velocidad en cada punto de control (V..), es necesario medir para cada uno de
ellos el area transversal de su trayectoria de flujo (A 4«), con el objetivo de calcular la descarga o
caudal maximo (Qp), de la forma Q, = Apsx X V..

Algunos autores como Mizuyama et al. (1992), Jitousono et al. (1996), Bovis & Jakob (1999)
y Rickenmann (1999), han desarrollado ecuaciones empiricas que relacionan Q,, con el volumen
de un flujo de detritos (V,), es decir, el volumen de la mezcla de sélidos y agua. En la Tabla 4.1, se
muestran las relaciones empiricas propuestas por los autores anteriores, considerando el tipo de
flujo de detritos para cual aplican. De esta tabla se desprende que las relaciones son de la forma
Qp « VP, con D=constante.

Tabla 4.1. Formulas empiricas que relacionan la descarga maxima (Q,,) y el volumen total de
flujo detritos (V). Modificado de Jakob (2005).

Formula TIPOE | Lugar R | N Autor
flujo
Flujo de Mizuyama et al
Qp =0,135x V”® | detritos | Japény China | 0,78 | ~50 ();992) |
granular
Flujo de Mizuyama et al
Q, = 0,019 x v7° detritos | Japény China | 0,74 | ~100 4 |
) (1992)
lodoso
Flujo de . . '
~ 0831 . Volcan Merapi _ Jitousono et al.
Qp = 0,00558 x v detritos | L a | 0:95 | ~200 (1996)
volcéanico
Flujo de Volcan Jitousono et al
Qp = 0,00135 x V**” | detritos Sakurajima | 0,81 | ~100 (1996) |
volcénico Japon
Flujo de British ;
: _ & Jakob
Qp = 0,04 x v° detritos Columbia 0,72 | ~33 Bovis & Jako
, (1999)
granular Canada
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Continuacién de Tabla 4.1.

Férmula Tipo de Lugar R? N Autor
flujo
Flujo de British .
Qp = 0,003 x v detritos Columbia | N/A | N/A Bovis & Jakob
L ) (1999)
volcanico Canada
Flujo de | Suiza, Canada,
Qp = 0,1 x v'®® detritos | Japon, China, | N/A | 145 | Rickenmann (1999)

granular | EE. UU., otros

Si los Qp calculados en cada punto de control fueran relativamente similares, se puede
encontrar el volumen del flujo. En cambio, si existen importantes variaciones de Qp, se recomienda
realizar las simulaciones considerando cada uno de ellos y/o decidir en base a criterios fisicos y/o
geoldgicos. Dentro de estos criterios se sugiere descartar simulaciones cuyos volimenes no son
realistas (e.g. V<Vs); 0 que pese a usar pardmetros de resistencia muy favorables para el avance
del flujo (e.g. u=0,01), éste no alcance su abanico; o en caso de obtener Cy que no sean coherentes
con observaciones en terreno, entre otros.

Para determinar qué relacion empirica utilizar, se debe considerar primero la granulometria
y origen/fuente de flujo (e.g. volcanico). Si tras lo anterior, no hay evidencias suficientes para elegir
una ecuacion sobre otra, se recomienda simular con dos 0 mas de ellas y determinar el peor y mejor
escenario.

4.3.5 Densidad de un flujo de detritos

Con el volumen total (V) calculado anteriormente y midiendo el volumen del material depositado
(Vs= Agq X Hq; con mediciones en terreno, imagenes aereas y/o satelitales), se puede estimar la Cy
de laforma C, = V¢/ V..

Por otro lado, mediante el analisis granulométrico y de litologias del material depositado, se
puede calcular la densidad de sélidos en el flujo (ps). Una vez conocidos pg, Cv Yy considerando la
densidad del agua, p,, = 1.000 kg/m3, la densidad de la mezcla (p;) se obtiene mediante la
Ecuacion de Solis (1995) (ver Tabla 2.4).

4.3.6 Hidrogramay area de liberacion

Para calibrar el evento conocido se requiere determinar la forma en la cual se libera el flujo, es
decir, desde donde y de qué forma se inicia la simulacién. Para ello, se puede optar por dos
opciones: hidrograma o area de liberacion (ver Tabla 2.7).

Si no se dispone de la informacion suficiente para construir un hidrograma, en este trabajo
se propone utilizar un Hidrograma de Tres Puntos (ver Figura 4.5). Para ello, se define el volumen
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total (V) correspondiente a la maxima descarga (Qp), el tiempo de descarga maxima (tp), el tiempo
total de descarga a (t) y la velocidad (V¢). A excepcidn del tiempo, todos estos datos pueden obtener
de las etapas anteriores de esta metodologia. El tiempo t, puede ser estimado como pocos segundos
después del inicio de la descarga, mientras que el tiempo t, matematicamente se puede estimar
como t =2 X V/Qp. Para ingresar la localizacion del hidrograma se debe trazar un poligono
transversal de donde se estimd la descarga, el tiempo y la velocidad.

10 1Q1. ' .
*-.. Maximum discharge

i1

o0

b --=--Three-point-
8 hydrograph

Total volume

Discharge [m3/s]

QO, 10 Q212

200 400 800 300 1000 1200 1400
Time [g]

Figura 4.5. Ejemplo de Hidrograma de Tres Puntos. Tomado de WLS (2013).

Por otra parte, el area de liberacion (Ag) para la calibracion de un evento, corresponde al area
de generacion del evento que se desea calibrar y ésta, se puede obtener a través de observaciones
de campo, iméagenes aéreas y/o satelitales. Se debe observar el material depositado y compararlo
con su posible fuente y, hacer un seguimiento aguas arriba. A esta area se le debe asignar una altura
de liberacion (do) que reproduzca un volumen equivalente a V¢, tal que cumpla: V= Ag X d,.

Simulaciones con grandes volimenes de liberacion usualmente tienen alturas maximas
mayores en comparacion con aquellas que usan hidrogramas. Esto se explica porque en una
simulacion con liberacion en bloque, su altura inicial se ajusta segun el volumen de flujo
especificado por el usuario. Este bloque se comienza a mover tan pronto como la simulacion
comienza, por lo que, pueden ocurrir alturas iniciales extremadamente altas y poco realistas (WLS,
2013). Para evitar este tipo de inconvenientes, se sugiere ajustar la extension del area de liberacion
de tal forma de tener do mas realistas que reflejen resultados mas razonables.
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4.3.7 Resumen esquematico de MPF

En la Figura 4.6, se muestra el flujograma que resume la metodologia para estimar parametros
fisicos de un flujo de detritos con trabajo en terreno y gabinete (MPF). En esta figura se incluye
una tabla con el significado de cada abreviacion utilizada en el flujograma. Ademas, para la
implementacion de esta metodologia se debe seguir el orden de la tabla. Finalmente, se destaca que
las lineas segmentadas indican insumos o0 acciones que podrian ser necesarias. Por ejemplo, se
puede usar area de liberacion para complementar la informacion de un hidrograma

e | T

__________ R. A, Revision de antecedentes
3 E.E.C. Estudio de Evento Conocido
[ TF Trayectoria del flujo
| TE AL C. Area de liberacién de calibracién
G. L. Granulometria y litologia
ps Densidad de sélidos
' PT E.A.D. Espesor y drea de depdsito
Vs Volumen de solidos
P.C. Puntos de control de terreno
Amix Area transversal méxima de paso de flujo
* Cy en cada P. C.
Ve Velocidad estimada del flujo en cada P. C.
. Altura méxima de trayectoria del flujo en
Hmax
cadaP. C.
P.C.C. Puntos de control para calibracién
Qp Descarga o caudal méximo en cada P. C.
D.EE Determinacién de ecuacidén empirica a
utilizar
Qp x wr?  |Ecuacién empirica a utilizar, D=constante.
Y Volumen del flujo
| HTE H. TP Hidrograma de Tres Puntos
Cy Concentracion volumétrica del flujo
pT Densidad del flujo

Figura 4.6. Flujograma de metodologia para estimar parametros fisicos de un flujo de detritos con
trabajo en terreno y gabinete (MPF). Elaboracion propia.

4.4 Calibracion de parametros de resistencia

Como se ha mencionado anteriormente, los pardmetros de resistencia que se utilizan como datos
de entrada en el programa RAMMS-debris flow v.1.6, corresponden al coeficiente de friccion p, el
coeficiente de turbulencia & y la tension de fluencia (yield stress) C. Estos se pueden considerar
contantes para toda el area de simulacion (dominio) o utilizar distintos valores para diferentes
dominios, segun estime conveniente el autor. Para determinar estos parametros se debe simular al
menos un evento conocido, del cual se conozcan sus datos de entrada para su calibracion (ver
Figura 4.7). Estos se pueden obtener a partir de la aplicacion de la metodologia expuesta en el
subcapitulo anterior y/o de la revision de antecedentes.
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Abreviacion Significado
R. C. DEM ¥  DEM [ R.C. DEM Revision y correccion del DEM
Modelo de elevacion digital
DEM .
et corregido
— AL C - Metodologia para estimar
l===gz---! MPF parametros fisicos de un flujo de
: detritos
= T.F [ U A L. C Area de liberacién de calibracién
T.F. Trayectoria del flujo
pr Densidad del flujo
H.T.P. Hidrograma de Tres Puntos
MPF > PT R.CR. » E; P.C.C. Puntos de control para calibracion
Retroanadlisis y calibracion de
R.C.R. evento conocido en RAMMS-
debris flow
—» H.T.P. [— = C Parametros de resistencia a
calibrar para ser utilizados en
wEyC simulaciones con RAMMS. p
m PC.C | (friccion), (turbulencia) y C (yield
stress)

Figura 4.7. Datos necesarios para calibrar un evento conocido con el software RAMMS-debris
flow. Elaboracion propia.

Tras el analisis de sensibilidad, se debe constatar que los resultados se ajusten con los datos
de cada evento conocido. La combinacion de p, & y C, que mas se asemeje a dicho evento,
correspondera a los parametros a utilizar en las simulaciones de los eventuales escenarios.

Sobre la base de los estudios de Hussin et al. (2012) y WLS (2013); se elabora una tabla con
los parametros necesarios para calibrar un evento conocido (ver Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Pardmetros utilizados para la calibracion de un evento conocido en RAMMS-debris
flow. Modificado de Hussin et al. (2012).

Parametros de ajuste E\{ento _Modelo Error
conocido (EC) | calibrado (MC)
Velocidad de flujo en punto de control i m/s m/s %
Altura de flujo en punto de control i m m %
Area de alcance de flujo en el abanico m? m? %
Alcance de trayectoria de flujo m m %
Altura maxima de dep0osito en abanico de flujo m m %

Se recomienda que el area de alcance en el abanico y el alcance de trayectoria de flujo del
modelo calibrado sean visualmente semejantes al evento conocido. A su vez, la velocidad y las
alturas de flujo se deben conocer para—al menos— dos puntos de control, considerando que mientras

mas puntos se tengan, mejor sera la calibracién. El error (€) asociado a estos parametros esta dado

MC-EC
EC

calibrado, respectivamente.

por: €y, = X 100%, donde EC y MC corresponden al valor del evento conocido y modelo
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En este trabajo se propone que para validar la calibracion el error promedio entre los
parametros sea <10%.

Por otra parte, como se sefiala en la Tabla 2.7, para comenzar con el analisis de sensibilidad
de calibracion se puede considerar p=tan(), donde B es el angulo de reposo de los depdsitos del
evento o la pendiente del canal. Dado que el valor de & se asocia a la turbulencia del flujo, se
recomienda realizar simulaciones con £>200 m?/s para flujos turbulentos y £&<200 m?/s para flujos
laminares. Por su parte, la tension de fluencia C, esta sujeta a la concentracion de finos en la matriz
del flujo, es decir, mientras mayor sea la concentracion de éstos, mayor serd la tension de fluencia
y viceversa. Para efectos practicos, se sugiere que para flujos con concentraciones de finos <10%,
se considere C=0 Pa, porque en estos casos la dindmica de la mezcla esta controlada por el contacto
entre granos (fuerzas inerciales) y no por el fluido intersticial. Lo que implica que la tension de
fluencia (yield stress) tienda a cero.

Cabe destacar que en aquellas cuencas en que no existan las condiciones minimas para poder
realizar el retroanalisis de un evento conocido, pero que de todas maneras se necesite realizar una
evaluacion de amenaza de flujos de detritos, se pueden utilizar los pardmetros de resistencia
estimados en otras cuencas. El requisito que tienen que cumplir es que ambas estén dentro del
mismo contexto geoldgico, geomorfoldgico, climatico e hidrometeoroldgico. Un ejemplo donde
no se cumple lo anterior, seria utilizar los parametros estimados en un ambiente semiarido y
aplicarlos en uno mediterraneo. Siempre que se usen los datos de otros lugares, se debe justificar
bien su pertinencia en la aplicacion.

4.5 Elaboracion de un mapa de amenaza de flujos de detritos

En este estudio, se propone que la zonificacion de amenaza de flujos de detritos se represente
por grados, cuyos criterios estan determinados por las morfologias (abanico y vias aluviales) y
areas de alcance de flujos (conocidos y posibles), en base a la clasificacion de tamafio de flujos de
detritos de Jakob (2005), agregando como hip6tesis que, a mayor volumen de flujo, menor
probabilidad de ocurrencia y, por tanto, menor grado de amenaza (ver Tabla 4.3), sin tomar en
cuenta las caracteristicas del factor detonante. Los posibles flujos se simulan con el programa
RAMMS-debris flow v.1.6 y sus areas de generacion se definen en base a una evaluacion de
susceptibilidad de flujos de detritos. Los parametros de resistencia de las simulaciones se obtienen
a partir del retroanalisis de un evento conocido, cuyos datos de entrada se calculan mediante la
metodologia para estimar parametros fisicos de un flujo de detritos mediante trabajo en terreno y
de gabinete (MPF), propuesta en este estudio.
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Tabla 4.3. Grados de amenaza Yy clasificacion de tamafio de flujos de detritos de Jakob (2005).

Modificada de Jakob (2005).

Grado de 3 . :
amenaza Clase | Vi[m] Potenciales consecuencias
Mayor | <102 Dafio muy localizado, podria matar tr_abajadores forestales en
A pequefias quebradas y dafar construcciones pequefias.
Podria enterrar autos, destruir pequefias construcciones de
] 102-10° | madera, romper arboles, bloquear alcantarillas y descarrilar
trenes.
" 10°-10° Podria destruir edificios mas grandes, dafar pilares de puentes
de concreto, bloquear o dafar carreteras y tuberias.
Y 10%-10° Podria destruir partes de pueblos, destruir secciones de
infraestructura, puentes y bloquear esteros.
v 105-10° Podria destruir partes de las ciudades, destruir bosques de 2 km?
de area, bloguear esteros y pequefios rios.
Vi 106107 Poo_lrl’a destruir ciudades, obliterar valles o abanicos de hasta
varias decenas de km? de tamafio y represar rios.
Podria destruir partes de ciudades, obliterar valles o abanicos
VIl | 107-10% | de hasta varias decenas de km? de tamafio y represar grandes
rios.
vin | 108108 Podria destruir ciudades, inundar grandes valles de hasta 100
km? de tamafio y represar grandes rios.
IX | 10°-10% > : )
Menor X 101 Destruccion extensa y completa sobre cientos de km-.

En base a esta clasificacion, el volumen asociado a un grado de amenaza j (V;), se puede
escribir de la forma: v;= k; X 106, donde 1< kj<10 y C; corresponde a la Clase del evento que lo

define. Esta relacion, ayuda a definir los criterios de zonificacién, principalmente para cuencas en
gue no tienen eventos historicos o que se desconoce su alcance.

Para definir las zonas de amenaza se utilizan los limites de: i) el abanico y las vias aluviales
de la cuenca en estudio, ii) el area de alcance de eventos anteriores ocurridos en ella y iii) los
resultados de simulaciones de flujos que se podrian generar, segun la susceptibilidad y la
disponibilidad de material removible en la cuenca.

Cabe destacar que, si una cuenca solamente posee zonas de baja susceptibilidad, se sugiere
solo zonificar un grado de amenaza bajo, delimitado por el abanico respectivo y vias aluviales.

En la Tabla 4.5, se muestra un ejemplo generalizado de criterios de zonificacion de grados
de amenaza, cuya representacion grafica se muestra en la Figura 4.8.
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Tabla 4.4. Ejemplo generalizado de criterios de zonificacion de grados de amenaza. Elaboracion
propia.

Grado de o e g Volumen de
Criterio de zonificacion . 4
amenaza flujo [m?]
Vias aluviales al interior de la cuenca en estudio, mas
el &rea de alcance de sus eventos historicos recurrentes
(EHR). En caso de no disponer de EHR, zonificar con | kys X 10°MA | Cua
el area de un flujo simulado con RAMMS-debris flow,
perteneciente a la Clase Cua.

Area de alcance de los eventos historicos de recurrencia
media (EHRM) de la cuenca en estudio. En caso de no
Alto (A) | disponer de EHRM, zonificar con el area de un flujo | k, x 10%a Ca
simulado con RAMMS-debris flow, perteneciente a la
Clase Ca.

Area de alcance de los eventos historicos poco
recurrentes (EHPR) de la cuenca en estudio. En caso de
no disponer de EHPR, zonificar con el area de un flujo | ky x 10M Cm
simulado con RAMMS-debris flow, perteneciente a la
Clase Cwm.

Bajo (B) | Area del abanico de la cuenca en estudio. - -

Clase

Muy alto
(MA)

Medio
(M)

Figura 4.8. Ejemplo generalizado de zonificacion de grados de amenaza. Grados de amenaza:
Muy alto (rojo), Alto (naranja), Medio (amarillo) y Bajo (verde). Elaboracion propia.

Si una cuenca registra dentro de una misma Clase eventos historicos recurrentes (EHR), es
decir, aquellos con periodicidad <10 afios (Lara, 2007), se recomienda considerarlos dentro del
mayor grado de amenaza, junto con las vias aluviales. El siguiente grado de amenaza, lo
conformaran aquellos flujos con recurrencia de 10-25 afios, catalogados como de frecuencia media
(EHRM). El grado que sigue al anterior, estaria representado por flujos con periodicidad >25 afios,
considerados poco recurrentes (EHPR). Finalmente, el menor grado de amenaza estara dado por el
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area del abanico de la cuenca. Cabe destacar que los grupos de recurrencia estan determinados por
eventos pertenecientes a una misma Clase.

Para la zonificacion de grados de amenaza en cuencas que se desconozca la recurrencia de
sus eventos historicos, se deben realizar simulaciones computacionales de posibles flujos de
detritos. Para ello, asumiendo las mismas caracteristicas fisicas (distribucion granulomeétrica,
concentracion volumeétrica y densidad de flujo) y parametros de resistencia (u, & y C) de un evento
conocido en la cuenca, se simula el flujo de detritos esperado de mayor envergadura (evento
maximo). En caso de no disponer de un evento conocido, se sugiere tomar en cuenta uno
desarrollado en otra cuenca que se encuentre dentro del mismo contexto geoldgico,
geomorfoldgico, climatico e hidrometeoroldgico.

El evento maximo simulado se debe liberar desde zonas de alta 0 media susceptibilidad,
donde exista el suficiente material removible para formarlo, generalmente cerca de las cabeceras
de una cuenca. Como referencia para calcular lo anterior, Sepllveda & Patifio (2016) utilizan
valores de aporte entre 15 y 27%. Sin embargo, se recomienda calcular el volumen de flujo
considerando a lo més el 10% del espesor promedio del material disponible y multiplicarlo por su
area.

Por otra parte, para cuencas que no presenten eventos historicos, el area del abanico de la
cuenca delimitara la zona de menor grado de amenaza, seguido por el area de alcance del evento
maximo. Los siguientes grados deberan ser determinados por el evaluador especialista, teniendo
en cuenta la informacién de eventos conocidos y que, a mayor grado, menor volumen (ver Tabla
4.4). Se sugiere que cada vez que se aumente un grado de amenaza, se disminuya -al menos- una
Clase (ver Tabla 4.3).

Finalmente, tras la aplicacion de todo lo anteriormente expuesto, se confecciona el mapa de
amenaza de flujos de detritos de la cuenca en estudio, utilizando SIG.

4.6 Resumen esquematico de metodologia para evaluar la amenaza de flujos
de detritos

En la Figura 4.9 se presenta el flujograma que resume la metodologia para evaluar la amenaza de
flujos de detritos, propuesta en este estudio. Cabe destacar, que se debe seguir el orden de los
numeros (N°) presentes en las tablas para la lectura y aplicacion de esta metodologia. En caso de
utilizar los parametros de resistencia de un flujo ocurrido en una cuenca diferente a la estudiada,
se deben saltar los pasos del N°21 al N°40.
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Todas

Simbologia
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v

Conduce(n)a
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Sumade etapas

* H. TP [
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P.
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Abreviacion Significado Abreviacion Significado

1 R. A. Revision de antecedentes 27 Ve Volumen de sélidos
Descripcion del dreade 28 P.C. Puntos de control de terreno

: D AE estudio 29 Améx Area transversal maxima de la
Determinacion de factores trayectoriade flujoencadaP. C.

; DE C condicicu.n‘am.es pgrala 20 Ve Veloddad de flujo calculada en
generacion de flujos de cada P. C.
detritos i Altura maxima de trayectoria de
Elaboracion de mapas i Hmax flujoencadaP. C.

‘ =T temdticos - 0 cC Puntos de  control  para
Célculode 15_nmediantela calibracion

5 C.15 n. AHP apl.icacién de AHP para cada 13 Qs Descarga o caudal maximo en

- atributo de cada factor cada P. C.

condicionante a4 D.EE Determinacion de  ecuacion

5 A ML Reclasificacion de mapas empirica a utilizar
tematicos 35 | Qv p |Ecuacién empirica a utilizar,

- E M. R Elaboracion de mapas e T D=constante.
reclasificados 36 W Volumen del flujo

3 2 MR Rasterizacion de mapas 37 H.T. B. Hidrograma de tres puntos
reclasificados Concentracion wvolumétrica del

5 5 E Coaup Ponderacion de factores 38 Cv flujo
condicionantes mediante AHP 39 P Densidad del flujo

10 A M. Algebra de mapas entre mapas Retroanalisis y calibracion de
reclasificados rasterizados 40 R.C.R evento conocido en RAMMS-

1 c M Cs Elaboracidr.w de mapacontinuo debris flow
de susceptibilidad Parametros deresistenciaa

- A MLCs Reclasificacion de mapa calibrar para ser utilizados en
continuo de susceptibilidad 11 M EyC simulaciones con RAMMS.

13 E M. R.S. Elaboracidn de mapa {friccién), §{turbulencia) y C
reclasificado de susceptibilidad {yield stress)

14 V.M. R.S. \’Eﬂﬂfi?ECi‘j” demapa o bc 7 Definicidn de criterios de
reclasificado de susceptibilidad 47 zonificacidn paralosgrados de

15 E M. E.S. Elaboracién de mapafinal de amenaza de flujos de detritos
susceptibilidad 3 = Zonade susceptibilidad altade

16 VoML ELS, Validacidn de mapafinal de T flujos de detritos
susceptibilidad an T Zona de susceptibilidad media

) Ev. Evaluacion de susceptibilidad de flujos de detritos

17 | susceptibilidad | de flujosde detritos s | zsg |Zonade susceptibiidadbajade

18 R.C. DEM Revision y correccion del DEM flujos de detritos

19 S Toma de datos con GPS 16 ALS. ai.rea de.liberacién de
diferencial simulaciones

- DM I‘C\gifeeglacieeleuacmnmgnal 27| serop. ;'S;;J;ZC;ZE;?E:”EMUE|ES

21 E.E.C. Estudio de evento conocido 48 7 G.P. Zonificacidn de grados de

22 T.F. Trayectoria del flujo amenaza de flujos de detritos

53 ALC Area de  liberacién  de 49 E M. P. Elabaracidnde mapa de .
calibracion amenaza de flujos de detritos

24 G. L. Granulometriay litologia 50 | ev. Peligro Evgluacidn delamenaza de

25 Pe Densidad de sélidos flujos de detritos

26 E.A.D. Espesory dreade depdsito 51 ALl Actualizacion de informacidn

*Seguirel orden de los nimeros (N°) presentes en las tablas, para la lecturay aplicacion de esta metodologia.
**En caso de utilizar pardmetros de resistencia de un flujo ocurrido en una cuenca diferente a la estudiada, saltar los pasos del N®21 al N°40.

Figura 4.9. Flujograma de metodologia para evaluar la amenaza de flujos de detritos. Elaboracion propia.
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5 Susceptibilidad de flujos de detritos en la cuenca del estero San Alfonso
5.1 Descripcion del area de estudio

5.1.1 Ubicacion y vias de acceso

El &rea de estudio estd inmersa en la Region Metropolitana de Santiago, Provincia Cordillera,
Comuna San Jose de Maipo, en la cuenca del rio Maipo. Especificamente corresponde a la cuenca
del estero San Alfonso y su abanico. Esta cuenca tributa al rio Maipo mediante su curso principal
de drenaje, el estero San Alfonso. La cuenca en estudio tiene una dimension de 21 km?
aproximadamente, su altitud varia entre 1.100 a 3.500 m s.n.m. aproximadamente y su descarga
ocurre en el kilometro 48 de la ruta G-25, especificamente donde se ubica su puente homonimo.
En la Figura 5.1, se muestra la ubicaciéon de la cuenca y sus estaciones meteoroldgicas mas
cercanas: Rio Maipo en San Alfonso, San Gabriel y Embalse el Yeso.

Ubicacidon del area de estudio y estaciones meteoroldgicas cercanas
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5.1.2 Antecedentes de flujos de detritos en la cuenca del estero San Alfonso

5.1.2.1 Eventos historicos

Existen algunos estudios, testimonios verbales (Hauser, 1996; Mufioz, 2016) e informacion de
prensa que dan a conocer importantes eventos historicos que han ocurrido en el area de estudio,
siendo todos asociados a precipitaciones como factor detonante. En la Tabla 5.1, se muestra un
resumen con los eventos declarados en la desembocadura de la cuenca. En este resumen, se pueden
diferenciar dos tipos de tormentas que han generado activacion de flujos en la cuenca: tormentas
de invierno y tormentas de verano. Los datos de esta tabla refuerzan la hipotesis de que las
precipitaciones que detonan la ocurrencia de flujos de detritos, registradas por las estaciones
meteoroldgicas durante tormentas de verano, son de menor intensidad (diaria) de precipitaciones
en comparacion a las que ocurren en invierno. Esto se puede explicar por el alcance y/o distribucion
espacial que tienen las tormentas de verano. Estas al ser muy localizadas es posible que no fueran
medidas correctamente por las estaciones meteorolédgicas (Mufioz, 2016).

En la Tabla 5.1, los datos para los eventos de febrero 1978 y 03 de mayo de 1993 fueron
completados a partir de la base de datos disponible del sitio web del Centro de Ciencia del Clima
y la Resiliencia (CR2, 2016) que fueron descargados en enero de 2016. Para el evento de mayo
1933 no se dispone de esta informacion. Ademas, la intensidad de precipitaciones presentada en la
tabla, corresponde a la estacién meteoroldgica cercana que presenté mayor intensidad en 24 horas
(ver Figura 5.1).

Tabla 5.1. Eventos declarados en la desembocadura del estero San Alfonso. Modificado de
Mufioz (2016).

Intensidad de .
. Estacion
Fecha precipitaciones metearoldgica Fuente
[mm/24 horas]
Mayo 1933 - - Hauser et al. (1996)
Febrero 1978 0,0 Er?w?:)r;l(s:tl)zrllil(gso Hauser et al. (1996)
03 de mayo 1993 58,7 Embalse El Yeso Hauser et al. (1996)
11 de junio 1997 49,5 San Gabriel Mufioz (2016)
14 de octubre 1997 11,0 San Gabriel Mufioz (2016)
21 de enero 2013 11,0 Embalse El Yeso Mufioz (2016)
25 de febrero 2017 20,5 Embalse El Yeso Marin et al. (2017)
20 de abril 2017 36,0 Embalse El Yeso DGA (2017)

De todos los eventos historicos aqui registrados, de los que se tiene mas informacion y que
han generado un importante impacto en la poblacion, principalmente debido al corte del suministro
de agua potable de Santiago y corte en la ruta G-25, corresponden a los eventos del 21 de enero de
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2013 y 25 de febrero de 2017. Por lo anterior, se estudiaran con mayor detalle en los apartados
siguientes.

Ademas, en la Figura 5.2, se muestra un catastro de activaciones recientes de flujos de
detritos en la cuenca del estero San Alfonso, que fueron identificadas a partir de observaciones en
terreno, imagenes satelitales y aéreas, mediante el sobrevuelo de SERNAGEOMIN, realizado el
02 de marzo de 2017 (Anexo V).

Catastro de activaciones recientes de flujos de detritos
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Figura 5.2. Catastro de activaciones recientes de flujos de detritos en la cuenca del estero
San Alfonso. Elaboracién propia.

5.1.2.2 Evento del 21 de enero de 2013

Los trabajos de Sepulveda et al. (2014) y SERNAGEOMIN (2013a) indican que el evento
hidrometeoroldgico del 21 de enero de 2013 produjo importantes flujos de detritos en las cuencas
del rio Maipo, del rio Cachapoal y del rio Mendoza, respectivamente. El evento més perjudicial de
la cuenca del rio Maipo ocurrié en el estero San Alfonso.

El detonante de estos eventos fueron precipitaciones intensas, muy localizadas y de corta
duracién, atribuidas a celdas convectivas, comunes en época estival (Garreaud & Rutllant, 1997),
favorecidas por una isoterma 0°C por sobre los 4.460 m s.n.m. (SERNAGEOMIN, 2013b), lo que
significo un aumento en la superficie de captacion de aguas lluvias en toda la zona.
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El rio Maipo constituye la principal fuente de agua potable de la ciudad de Santiago (Moreiras
& Sepulveda, 2013). Con la llegada de los flujos generados a su cauce principal, aument6 su
concentracion de sedimentos finos, lo que afectd el normal funcionamiento de las plantas de
tratamiento de agua potable de Aguas Andinas, debido a un aumento en los valores de turbidez.
Esto provocé el corte del suministro de agua potable que afecté a mas de 1 millén de clientes (4
millones de habitantes) durante 24 horas (Fundacion Aquae, 2014b).

En la Tabla 5.2, se muestra el registro de precipitaciones a partir de la base de datos
disponible en CR2 (2016), para los dias entre el 19 y 22 de enero, evidenciando un buen registro
para la estacion Embalse El Yeso. En esta estacion se registrd una precipitacion maxima de 11,0
mm/24 horas (precipitacion maxima registrada para la cuenca del rio Maipo; Sepulveda et al.,
2014) y una precipitacion acumulada para el evento de 11,0 mm. No se dispone de informacion de
intensidad en mm/h. Para las estaciones Rio Maipo en San Alfonso y San Gabriel no se registraron
precipitaciones.

Tabla 5.2. Precipitaciones registradas entre el 19 y el 22 de enero 2013. Modificada de Sepulveda

et al. (2014).
Estacion Precipitacion acumulada Precipitacion Diaria (mm/24 horas)
para el evento (mm) 19-Ene | 20-Ene | 21-Ene 22-Ene
Embalse E| 11,0 0,0 0,0 11,0 0,0
Yeso

La Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC, 2017) sefiala que la condicion sinoptica el 21
de enero 2013, consistié a un nuacleo frio en altura, favorecida por la circulacion ciclénica en
superficie, acompafiada de suficiente agua precipitable para la ocurrencia de precipitaciones en los
sectores cordilleranos.

Segun Sepulveda et al. (2014), el flujo de detritos generado este dia en el estero San Alfonso
habria recorrido unos 9.300 m de longitud hasta llegar al rio Maipo, generandose a una altitud
aproximada de 3.200 m s. n. m., variando la pendiente de linea de thalweg entre 8 y 31°,
presentando un volumen de deposito por sobre 5.000 m® aproximadamente; mientras que
SERNAGEOMIN (2013b) lo estima entre 4.000 y 8.000 m®. El primero describe que este depdsito
es bien gradado, compuesto de clastos volcanicos subangulares, principalmente entre 5y 20 cm,
pero con bloques de hasta 1 m de diametro aproximadamente, inmersos en una matriz areno-limosa,
con 10-20% de finos, de plasticidad media. El espesor de los depésitos varia entre menos de 1 m
en la zona distal hasta 2 m en la seccion media (ver Figura 5.3a); con un espesor promedio de
depdsito entre 0,5 a 1 m (Moreiras & Sepulveda, 2013). Las marcas de olas en el puente San
Alfonso indican que el flujo alcanzo alturas de hasta 3 m, con marcas hasta 5 m aguas arriba (ver
Figura 5.3b) (Sepulveda et al., 2014).
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Il Od alluvial deposits

Figura 5.3. a) Secciones media e inferior del estero San Alfonso, se indican los puntos de
muestras. b) Marcas de olas y depdsitos de flujo en el punto de la muestra SA (1). Tomada de
Sepulveda et al. (2014).

En la Figura 5.4, se muestra la trayectoria del flujo de detritos del 21 de enero de 2013, dentro
del cual se identifican los procesos que la dominan: erosion, transporte y depositacion. Ademas, se
muestra un acercamiento de su area de deposito.

Trayectoria de flujo del evento del 21 de enero de 2013 Depdsito del evento del 21 de enero de 2013
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Figura 5.4. Trayectoria de flujo y deposito del evento del 21 de enero de 2013. Recuadro rojo
corresponde a la imagen de la derecha. Elaboracion propia.

44



5.1.2.3 Evento del 25 de febrero de 2017

El trabajo de Marin et al. (2017) detalla sobre los efectos geoldgicos del evento hidrometeorolégico
del 25y 26 de febrero de 2017, el cual produjo importantes flujos de detritos y/o barro en la cuenca
del rio Maipo, siendo el evento mas perjudicial en la quebrada San José con 8 personas fallecidas
y 1 desaparecido; y el de mayor volumen el ocurrido en el estero San Alfonso el 25 de febrero de
2017.

La DMC (2017) sefiala que este evento hidrometeoroldgico corresponde a un nucleo frio en
altura, con un alto aporte de agua precipitable desde las costas del Peru, asociado a EI Nifio Costero,
con difluencia en su parte delantera, lo que favorecié el desarrollo de conveccion que afecté a la
zona central del pais. Debido a este fendmeno se generaron precipitaciones intensas que
desencadenaron la ocurrencia de flujos de detritos en las subcuencas de la cuenca del rio Maipo,
favorecidos por una isoterma 0°C sobre los 4.540 m s.n.m.

El flujo de detritos generado en la cuenca del estero San Alfonso, produjo cortes en la ruta
G-25, aislando poblados que se inmiscuyen hacia la Cordillera de Los Andes, tales como, El
Ingenio, San Gabriel, Las Melosas, EI Romeral, Bafios Morales, entre otros. Ademas, segun Marin
etal. (2017), la llegada de estos flujos al cauce del rio Maipo, al igual que el evento del 21 de enero
de 2013, provoco el corte del suministro de agua potable que afecté a mas de 1.700.000 clientes.

En la Tabla 5.3, se muestran datos de precipitaciones para los dias entre el 24 y 26 de febrero,
los cuales evidencian un buen registro en las estaciones Embalse El Yeso y Laguna Negra. La
intensidad méaxima de precipitacion fue de 5,7 mm/h registrada en la estacion Embalse El Yeso
para el 25 de febrero a las 22:57 horas, mientras que en la estacion Laguna Negra fue de 4,1 mm/h
a las 19:57 horas; con una precipitacion acumulada del evento hidrometeorolégico de 22,8 y 25,0
mm respectivamente. Segun testigos el flujo de detritos habria destruido el puente del estero San
Alfonso, alrededor de las 20:00 horas, lo cual coincide con el ultimo registro de la estacion Rio
Maipo San Alfonso, que sufrié un cese en su funcionamiento producto de esta remocion en masa.

Tabla 5.3. Precipitaciones ocurridas entre el 24 y el 26 de febrero 2017. Modificada de Marin et

al. (2017).
., Intensidad Precipitacion Diaria (mm/24 horas)
Precipitacion Lo
Estacion acumulada para maxima para
el evento 24-Feb 25-Feb 26-Feb
el evento (mm)
(mm/h)
Embalse EIl Yeso 22,8 57 0,0 20,5 2,3
Laguna Negra 25,0 4,1 0,0 21,3 3,7

Segun Marin et al. (2017), el flujo de detritos generado en la cuenca presento un deposito
gradado, compuesto de clastos de tamafio arena y grava con bloques de hasta 1,5 m de diametro,
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predominantemente de color gris, de formas subangulares a subredondeadas, inmersos en una
matriz areno-limosa. Ademas, en el puente de la ruta y en el canal del estero San Alfonso se
observaron marcas de olas (run-up) que alcanzaron hasta 7 m, mientras que en el puente de la via
del tren hasta 11 m (ver Figura 5.5a). En este sector el dep6sito alcanzé hasta 3 m de espesor que
rellend el espacio que habia entre el puente San Alfonso y el cauce del estero San Alfonso (ver
Figura 5.5b). El paso de este flujo destruyd el puente homoénimo, lo que genero el corte de transito
en dicho sector de la ruta. Adicionalmente, segun la minuta técnica levantada por la Direccion de
Obras Hidraulicas (DOH, 2017) el material detritico depositado por este evento, gener6 un alto
grado de embancamiento temporal en el cauce del rio Maipo (ver Figura 5.5c).

Ademas, a partir de mediciones de campo realizadas en los tltimos 800 m del estero San
Alfonso antes de desembocar en el rio Maipo (Anexo IV. Terreno N°2), se tiene que para este
evento la altura del flujo varia de 3 a 16 m con una media de ~7 m, una pendiente de canal de 5 a
9° con algunos cortes abruptos en ~90° y el material depositado se estima en 46.000 m®
aproximadamente.

Figura 5.5. a) Altura de las marcas de olas en los pilares del puente de la via del tren. b)
Deposito final en la zona de descarga al rio Maipo. ¢) Embancamiento local del rio Maipo por la
descarga del aluvion. Tomada de Marin et al. (2017).

En la Figura 5.6, se muestra la trayectoria del flujo de detritos del 25 de febrero de 2017,

dentro del cual se identifican los procesos que la dominan: erosion, transporte y depositacion.
Ademas, se muestra un acercamiento de su area de depdsito.
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Trayectoria de flujo del evento del 25 de febrero de 2017 Depdsito del evento del 25 de febrero de 2017
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Figura 5.6. Trayectoria de flujo y deposito del evento del 25 de febrero de 2017. Recuadro rojo
corresponde a la imagen de la derecha. Elaboracion propia.

5.1.3 Marco Geoldgico

5.1.3.1 Unidades Morfotectdnicas Regionales

Chile central se ubica en un ambiente tectonico de convergencia, con una subduccién reconocida
desde al menos el Jurésico y con variaciones en la tasa de convergencia durante el Eoceno —
Mioceno que van desde 5 a 15 cm/afio. Actualmente se estima que la tasa de convergencia es 6,8
cm/afio (Rauld, 2011). Esta convergencia a condicionado distintos procesos geoldgicos como el
magmatismo, ubicacién del arco con respecto a la fosa, desarrollo de cuencas, orogenia y
tectonismo (Fock, 2005; Farias et al., 2016).

Entre los 33°S y los 35°S, la zona central de Chile posee cinco unidades morfoestructurales
que se disponen con orientacion N-S. De Oeste a Este éstas son: Cordillera de la Costa, Depresion
Central, Cordillera Principal, Cordillera Frontal y Precordillera (ver Figura 5.7) (Quiroga, 2013).
En particular, la zona de estudio se ubica en la Cordillera Principal. La cual alcanza altitudes
superiores a las demas unidades morfoestructurales, de hasta aproximadamente casi 6.600 m s.n.m.
En ella se reconocen dos segmentos: uno occidental compuesto por rocas cenozoicas que abarca
toda la zona de estudio, y uno oriental que evidencia rocas mesozoicas deformadas,
correspondiente en este segmento a la Faja Plegada y Corrida (FPC) del Aconcagua (Quiroga,
2013) (ver Figura 5.7). Por tanto, el area de estudio esta inmersa en un contexto de altitudes
elevadas y de pendientes pronunciadas, es decir, en un ambiente montafioso.
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Figura 5.7. Segmentacién morfoestructural del Orégeno Andino entre los 32°S y los 35°S. El
recuadro blanco encierra el area estudiada. Tomado de Quiroga (2013).

5.1.3.2 Geologia Regional

La geologia regional del area de estudio esta dada principalmente por el estudio de Thiele (1980)
correspondiente a la Hoja Geoldgica de Santiago a escala 1:250.000, que posteriormente fue
digitalizada y modificada por Fock (2005). En la Figura 5.8, se muestra el mapa geoldgico de Fock
(2005) incluyendo el area estudiada (recuadro negro) y resaltando la geologia regional involucrada
en este estudio (recuadros rojos).
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Figura 5.8. Mapa Geoldgico Regional adaptado por Fock (2005) de la Hoja de Santiago 1:250.000 (Thiele, 1980). Tomado de Fock (2005).
El recuadro negro encierra el area de estudio. Los recuadros rojos indican la geologia regional involucrada en este estudio.
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A continuacion, se describe la geologia presente en el area de estudio, de caracter regional:

1. Rocas Estratificadas

Formacién Abanico (Aquirre, 1960)

Unidad litoestratigréafica constituida por lavas bésicas a intermedias, rocas piroclasticas
acidas, e intercalaciones sedimentarias continentales (fluviales, aluviales y lacustres). Esta
formacion se encuentra plegada y es afectada por un pervasivo metamorfismo de muy bajo
grado. El espesor del conjunto se estima en ~3.000 m, aun cuando se acepta que éste
aparece aumentado por las numerosas intrusiones de filones-manto y lacolitos andesiticos
(Thiele, 1980). De acuerdo a diversas dataciones radiométricas y estudios de fauna fosil se
le asigna una edad Eoceno Superior — Mioceno (Fock, 2005).

Formacién Farellones (Klohn, 1960)

Sucesion compuesta de lavas, tobas e ignimbritas con intercalaciones de brechas, mientras
que la alternancia de rocas volcanoclésticas mas finas, en tramos de 4 a 5 metros, producen
una marcada estratificacion en la serie (Thiele, 1980). A la Formacion Farellones se le
asigna una edad Miocena, de acuerdo a las dataciones radiométricas disponibles. Esta
Formacidn sobreyace a la Formacion Abanico entre los 32°S hasta los 35°S (Fock, 2005).

2. Rocas Intrusivas

Intrusivos del Mioceno Medio-Superior

Intrusivos cuyo rango de edad varia entre los 13 y 8 Ma (Sellés & Gana, 2001), y que se
ubican mas al este de la franja de Intrusivos del Mioceno Inferior. Las litologias principales
de esta unidad son granodiorita, monzogranito y monzonita cuarcifera (Thiele, 1980).

3. Estructuras

No se observan estructuras (de caracter regional, mayores) en el area de estudio, sin
embargo, hay algunas que se ubican cerca; éstas tienen un rumbo general aproximado
norte-sur, pero presentan fuertes variaciones en el estilo de deformacion y vergencia.
Corresponden principalmente a pliegues asimétricos con ejes de rumbo N-NE vy a fallas
inversas de orientacion N-NE y con vergencia tanto al este como al oeste (Gonzalez, 1963;
Thiele, 1980). En la parte méas oriental se puede observar una secuencia de fallas,
anticlinales y sinclinales de rumbo N-NW, apretados y volcados con vergencia de
preferencia al este, que constituyen la Faja Plegada y Corrida del Aconcagua, que afecta
principalmente a las rocas Mesozoicas (Thiele, 1980; Giambiagi et al., 2003).
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4. Dep0sitos no consolidados

Depositos Coluviales

Corresponden a depdsitos ampliamente distribuidos en la zona cordillerana, sin embargo,
existen sectores en que su extension y potencia es mayor, un ejemplo de ellos es la ladera
norte del valle del Rio Maipo en el sector de San Alfonso. Se presentan como depdsitos
con estratificacion interna poco definida y en muchas ocasiones solo insinuada,
predominando los depdsitos de tipo masivo. Estos depoésitos con formas laminares se
disponen en las laderas y desarrollan pendientes fuertes de unos 20° a 25°, 0 bien se ubican
al pie de laderas constituyendo gruesos apilamientos de formas cénicas y con varias
decenas de metros de espesor en algunos casos. Su génesis se asocia a meteorizacion
mecanica y quimica, vinculados al efecto de heladas y variaciones bruscas de la
temperatura en las rocas expuestas. Los materiales producidos forman un manto in situ
como coberturas de suelos o escombros de falda o eventualmente caen en fragmentos
individualmente desde los puntos altos del relieve al pie de los faldeos de la zona, por efecto
de la gravedad, pero ayudados en menor o mayor grado por aguas que provienen de
precipitaciones o fusion de nieves. La edad de formacion de estos depdsitos es
fundamentalmente Holocena (Moreno et al., 1991; Herrera, 2016).

Depositos Aluviales vy Fluviales

Corresponden a bloques, gravas, arenas, limos y arcillas. Son el principal material de
relleno de la Depresion Central y de todos los valles interiores del area de estudio.
Sobresalen entre estos ultimos aquéllos que forman los importantes niveles de terrazas en
el valle del Rio Maipo. En términos generales, se puede sostener que sobre una cota
promedio de 1.500 m.s.n.m., los depo6sitos fluviales gradan a glaciofluviales (Thiele, 1980).

Dep6sitos de Remocion en Masa

Estos depositos presentan gran distribucion espacial. Los materiales de los depositos mas
jovenes estdn completamente sueltos y se presentan estabilizados, sin embargo, ciertos
niveles de inestabilidad que podrian generar movimientos de volimenes importantes
(Thiele, 1980; Herrera, 2016).

5.1.3.3 Geologia Local

A continuacion, se describe la Geologia Local levantada en este estudio a escala 1:20.000 (ver
Figura 5.9), que fue adaptado del mapa geoldgico de Moreno et al. (1991) de escala 1:50.000.
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1. Rocas estratificadas

Unidad Abanico fracturada (Tiaf)

En esta unidad la roca se presenta fracturada y meteorizada. Las rocas mas incompetentes
corresponden a lavas de grano fino (andesitas) e intercalaciones sedimentarias (lutitas y
areniscas finas). Generalmente se encuentra en toda el &rea de estudio, principalmente en
las zonas mas proximas a estructuras tipo fallas y pliegues.

Unidad Abanico competente (Tiac)

En esta unidad la roca presenta un leve fracturamiento y meteorizacién. Las rocas de grano
maés grueso (lavas de grano grueso, brechas, tobas) son mas competentes, presentandose
fracturadas, pero formando bloques mayores entre los sets de estructuras. En general, se
encuentra alejado de estructuras mayores, como fallas y pliegues.

Unidad Abanico con cobertura de suelo (Tias)

Esta unidad presenta un desarrollo de suelo superficial residual que genera una topografia
suave Yy su espesor varia de métrico a decamétrico, principalmente en las zonas localmente
mas elevadas, corresponde a suelo arenoso a gravoso denso, con un porcentaje de material
fino limoso variado. Suele estar cubierto por escasa vegetacion.

2. Intrusivos

Intrusivo Porfirico (Pp)

Corresponde a un intrusivo mayor en la zona de estudio que se encuentra en el borde
oriental de la cuenca y afecta a la Formacion Abanico. Corresponde a un pérfido andesitico
de masa fundamental de color negro con fenocristales de plagioclasa. Este intrusivo podria
estar asociado con la alteracion hidrotermal que se observa en la zona. Se presenta poco
fracturado.

Filébn Manto (Tf)

Corresponde a un intrusivo menor en la zona de estudio que se encuentra en el borde
suroccidental de la cuenca y afecta a la Formacion Abanico. Se dispone con orientacion
NE-SW, con un manteo menor a 30°.
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3. Alteraciones

Alteracion Hidrotermal (Ah)

Corresponde a zonas de roca y regolito altamente alterada, concentrada cerca de la cabecera
de la cuenca, reconocida por tonalidades marron-amarillentas y anaranjadas. Rica en
arcillas de indeterminado tipo y composicion. Posiblemente corresponde a una alteracion
argilica moderada-avanzada.

4. Depositos no consolidados

Depositos Aluviales (Qal)

Se reconocen dos tipos de depdsitos: activos e inactivos. Los primeros corresponden a
depdsitos bien gradados, clastos subangulares a subredondeados, de granulometria
variable, desde arenas gruesas a gravas, con eventual presencia de bloques, sueltos a firmes
en una matriz areno-limosa, cuyas litologias provienen principalmente de la Formacion
Abanico y de la Alteracion Hidrotermal. Su origen se asocia a flujos esporadicos de baja
energia con volumenes variables, ocasionados principalmente en las cabeceras de las
subcuencas de mayor altitud. Morfol6gicamente se presentan en vias y abanicos aluviales
(Punto D1_07, Anexo IV).

Los segundos corresponden a depdsitos densos, mal gradados, clastos subredondeados a
redondeados, de granulometria variable, desde arenas gruesas a bolones, cuyas litologias
provienen principalmente de la Formacion Abanico. Su origen se asocia a flujos
estacionarios 0 perennes de alta energia, pero su proveniencia no es bien conocida
Morfolégicamente se presentan en terrazas. Queda abierta a la hipétesis de que podrian
haber sido depositados por un antiguo régimen del estero San Alfonso o mas bien a
corresponden a depositos fluviales (Punto D1 11, Anexo IV). En el Punto D1 02 del
Anexo 1V, se muestra el contacto entre ambos tipos de depositos.

Dep6sitos Coluviales (Qc)

Corresponden a acumulaciones de sedimentos gruesos de tamafios variables, que
generalmente se muestran en forma de conos de deyeccion al pie de la Unidad Abanico
fracturada o como mantos sobre ésta. Se encuentran en las zonas de alta pendiente que
gradualmente decrecen. Sus depdsitos tienen un espesor decimétrico a métrico, son
pobremente gradados y el tamafio promedio de sus clastos son centimétricos a
decimétricos, con tamafios hasta 8 m. Dentro de éstos, domina una compacidad baja, con
escasa a nula cobertura vegetal y una litologia perteneciente a la Formacion Abanico. Los
clastos son de variada angulosidad y esfericidad, mientras que su pendiente de reposo varia
entre 20 y 40°. Estos depdsitos se encuentran por toda el area de estudio, principalmente
en laderas cercanas al cauce principal del estero San Alfonso y en las zonas de mayor altitud
local (Punto D1_01, Anexo V).
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Dep06sitos de Deslizamientos (Qd)

Corresponden a acumulaciones de sedimentos de mayor envergadura (volumen) en
comparacion a Qc. Se presentan a los pies de zonas de alta pendiente, se distinguen
principalmente por su morfologia lobulada y por el escarpe localizado en sus laderas
adyacentes. Sus caracteristicas litologicas y granulométricas son ampliamente variadas.
Corresponden a depdsitos densos y los de mayor volumen se encuentran en las subcuencas
de mayor altitud (Punto D1_11, Anexo IV).

Depdsitos Glaciales (Qq)

Corresponden a depositos firmes con clastos angulosos inmersos en una matriz areno-
limosa, con presencia de bloques; de textura masiva, mal seleccionada y cadtica. Estos
depositos se reconocen principalmente en morrenas y dentro de circos glaciales. Su origen
se asocia al avance y retroceso de glaciares, los cuales actualmente no se observan en la
cuenca en estudio.

Estructuras

Pliegues

En la mitad de la linea divisora de aguas de la parte NW de la cuenca, se distingue el eje
de un pliegue anticlinal, de orientacion NW-SE que deforma la Formacién Abanico.

Fallas
Corresponden a discontinuidades que cortan la Formacion Abanico, pero no a sus depdsitos
adyacentes. Se distinguen dos orientaciones principales: NW-SE y NE-SW. Todos ellos

cortan la Unidad Abanico fracturada. Ademas, la falla de orientacién NE-SW se alinea con
uno de los cauces principales de la cuenca.
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5.1.4 Marco Geomorfologico

5.1.4.1 Geomorfologia Regional

Borgel (1983) presenta un mapa geomorfolégico regional para la Region Metropolitana,
identificando de Oeste a Este las siguientes unidades: planicie marina y/o fluviomarina, cuencas
graniticas marginales, cordillera de la costa, cuenca de Santiago y llanos de sedimentacion fluvial
y/o aluvial (mas al norte) y, cordillera andina de retencién crionival (ver Figura 5.10).

El area de estudio se ubica en la cordillera andina de retencion crionival. Esta unidad aporta
la mayor cantidad de material que rellena la cuenca de Santiago, el cual es transportado
principalmente por los rios Maipo y Mapocho. Exhibe un relieve joven, con una topografia
escarpada, cuyas cotas decrecen hacia el Oeste. Presenta fuertes pendientes, modeladas por
procesos tectonicos, fluviales y glaciales. Adicionalmente, destaca la presencia de quebradas
tributarias cortas, de alta pendiente, en general rectas y estrechas, afluentes de los cauces
principales (Fundacion Aquae, 2014a).
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Figura 5.10. Mapa Geomorfoldgico Regional de la Region Metropolitana. EI recuadro negro
encierra el area de estudio. Tomado de Borgel (1983).
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5.1.4.2 Geomorfologia Local

La geomorfologia local expuesta en este estudio fue levantada por el autor, a partir de trabajo en
terreno, fotointerpretacion de imagenes y con apoyo de Google Earth. La Tabla 5.4, muestra la
descripcion de la forma y de los procesos morfogenéticos para cada morfologia descrita. En la

Figura 5.11, se muestra la Geomorfologia Local levantada en este trabajo a escala 1:20.000.

Tabla 5.4. Descripcion de las morfologias descritas en el area de estudio, con sus respectivos
procesos morfogenéticos. Elaboracion propia.

NO

Origen

Morfologia

Descripcion de forma

Procesos morfogenéticos

Aluvial

Interfluvio
o loma

Corresponde a una
superficie convexa alargada
que separa dos cursos de
agua.

Se forma a partir de la
fragmentacion,  meteorizacion,
deslizamiento superficial y caida
de material, condicionados por
dos 0 mas cursos de agua.

Aluvial

Zona de
arranque

Corresponde a una
superficie concava,
levemente confinada, de
apariencia  rasgada Yy
generalmente con forma de
micro cuenca.

Se forma a partir de la erosion de
roca y/o suelo y el transporte de
dicho material, producto de
cursos de agua incipiente o
deslizamientos superficiales
saturados en agua. Afectada por
la gravedad.

Aluvial

Via aluvial

Corresponde a una
superficie céncava
alargada, bien confinada,
formando un canal.

Se forma a partir de la
combinacion principalmente de
erosion y transporte descendente
de material fragmentado,
mediante cursos de aguas, con un
menor grado de depositacion de
éstos. Afectada por la gravedad.

Aluvial

Abanico
aluvial

Corresponde a una
superficie convexa a plana,
no confinada, con forma de
abanico. Se encuentra en las
zonas de descompresion de
cursos de agua.

Se forma por el desconfinamiento
de cursos de agua, asociado a la
desembocadura de éstos en
cursos o cuerpos de agua de
mayor envergadura.

Aluvial

Terraza
aluvial
(agradacional)

Corresponde a una
superficie de plataforma
(plana), en los costados de
uno 0 mas cursos de agua y
topograficamente a mayor
elevacidn gue estos.

Formacion de terrazas
agradacionales por la
disminucion en la capacidad de
transporte de sedimentos de un
curso de agua (aluvial o fluvial) o
cambio de nivel de base.

Aluvial

Pantano

Corresponde a una
depresion de poca
profundidad rellena de agua
estancada.

Se forma por el estancamiento de
agua, generalmente asociada a un
desborde (inundacion) de un
cuerpo o curso de agua.
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Continuacién de Tabla 5.4.

NO

Origen

Morfologia

Descripcion de forma

Procesos morfogenéticos

Gravitacional

Cono de
deyeccion

Presenta una forma de cono,
en las faldas de laderas de
alta pendiente. En general,
poseen pendientes mayores
que un abanico aluvial (hasta
40°).

Se forma a partir de la
acumulacion de
fragmentos por caida
libre, rodamiento o
saltacion. Afectado por
la gravedad.

Gravitacional

Deslizamiento

Presenta una  superficie
lobulada (tipo hummocky) y
Se reconoce una cicatriz en su
fuente.

Se forma a partir del
colapso descendente de
una ladera de cerro, sobre
una superficie de cizalle
definida. Afectado por la
gravedad.

Glacial

Morrena de
fondo

Corresponde a una superficie
lobulada (tipo hummocky),
que se dispone por debajo de
un glaciar, separandolo de su
roca caja; en la actualidad o
en tiempos pasados.

Se forma por la
depositacion de una gran
cantidad de material
mientras un glaciar se
funde (retrocede).

10

Glacial

Morrena
lateral

Corresponde a una superficie
convexa alargada, que separa
un glaciar de las laderas de su
roca caja; en la actualidad o
en tiempos pasados.

Se forma por la dinamica
de un glaciar, el cual
transporta y acumula el
material arrancado, en
sus costados y paralelo a
las laderas del valle.

11

Glacial

Circo glacial

Corresponde a una depresion
con forma de anfiteatro de
paredes abruptas; ubicada en
las partes méas altas de una
montafa.

Se forma por erosién
(excavacién) glacial, en
las partes mas altas de
una montafa.

12

Indiferenciado

Ladera de
caida

Corresponde a una superficie
plana de alta pendiente, que
forman los lados de un cerro.

Se forma a partir del
movimiento de
fragmentos y del

perfilamiento de laderas.
Procesos que pueden
resultar de la
combinacion de
multiples procesos
denudativos (incluyendo
las remociones en masa).

13

Indiferenciado

Cima

Corresponde a una superficie
plana de baja pendiente, que
forman las partes mas altas
de un cerro.

Se forma a partir de la
fragmentacion y
meteorizacion in situ de
material.
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Figura 5.11. Mapa Geomorfoldgico del area de estudio a escala 1:20.000. Elaboracion propia.

De las morfologias aluviales, es importante destacar que la zona de arranque es un término
introducido en este trabajo, que hace referencia a una morfologia asociada al origen de un flujo de
detritos, equivalente a la cicatriz o escarpe de un deslizamiento.
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5.1.5 Clima

Este apartado es un extracto del estudio de Padilla (2006), que corresponde a un andlisis de factores
meteoroldgicos desencadenantes de remociones en masa en el sector oriente de Santiago.

El clima de la region central de Chile puede ser clasificado como mediterraneo, caracterizado
por una estacion célida y seca en el verano y una estacion fria y lluviosa durante el invierno (Miller,
1976; Fuenzalida, 1982). Dentro de esta clasificacion general, y particularmente para la Region
Metropolitana, se distinguen dos subtipos climéticos que se definen a partir de la duracién de sus
estaciones secas (Padilla, 2006). Estos dos subtipos se describen en los parrafos siguientes y sus
distribuciones se muestran en la Figura 5.12:

1. Clima templado célido con estacion seca prolongada: corresponde al subtipo climatico
mas importante de la Regién Metropolitana. Presenta un periodo seco de 7 a 8 meses con
precipitaciones bajo los 40 mm. Las precipitaciones se concentran entre mayo Yy agosto, y
por sobre los 1500 m s.n.m. estas precipitaciones son de nieve. Las amplitudes térmicas
son altas, con una diferencia de 13°C entre el mes mas calido (enero) y el mes mas frio
(julio) y la diferencia media entre las maximas y minimas diarias es de 14 a 16°C.

2. Clima templado célido con estacion seca de 4 a 5 meses: corresponde al tipo de clima
gue domina la zona cordillerana, particularmente por sobre los 2000 m s.n.m. El periodo
Iluvioso es més extenso, de 7 a 8 meses, donde predominan las temperaturas bajo los 0°C
por lo que las precipitaciones son de tipo nieve.
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Figura 5.12. Mapa con climas presentes en la Region Metropolitana. Tomado de Padilla (2006).
El recuadro negro corresponde a la zona de estudio.
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5.1.6 Hidrometeorlogia

A continuacidn, se resume la hidrometeorologia desde el punto de vista de tormentas de verano,
dado que, segun el registro historico de flujos de detritos ocurridos en la cuenca, los eventos que
han generado un mayor impacto ocurrieron en dicho escenario.

Viale & Garreaud (2014), basado en una climatologia sindptica y un diagnostico fisico,
revelan dos sistemas de precipitacion en época estival: un sistema de Vientos Débiles de Vaguada
(trough weak winds; TWW) y un sistema de Vientos Oestes Fuertes de Vaguada (trough strong
westerlies; TSW).

El primero es el tipo més frecuente (cerca del 80% de los casos) y generalmente ocurre en
asociacion con una vaguada de onda corta que se aproxima y presenta vientos del Este o vientos
del Oeste muy débiles en la cima de los Andes subtropicales (32-36°S), favoreciendo el desarrollo
de tormentas convectivas de verano (ver Figura 5.13a).

El segundo ocurre por el paso de perturbaciones extratropicales moviéndose hacia el Este,
produciendo precipitaciones mas estables y de naturaleza estratiforme, similares a las tormentas
de invierno, es decir, lluvias estratiformes de verano (ver Figura 5.13b).

Ambos tipos estarian favorecidos por la elevada altura de la linea de nieve que se alcanza en
épocas estivales, ya que esta permite que la precipitacion liquida pueda llegar hasta los 4.000 m
s.n.m. en las montafas, bastante mas arriba de los 2.300 m s.n.m. que posee la linea de nieve tipica
en invierno (Garreaud, 2013); lo que se traduce en un aumento de la superficie de captacion de
agua liquida.

Segln Viale & Garreaud (2014), las precipitaciones que habria generado los flujos de
detritos el 21 de enero 2013, estan asociadas a tormentas convectivas de verano, es decir, a un
sistema TWW (ver Figura 5.13). Para los eventos del 25 de febrero 2017, se desconoce de estudios
al respecto, pero dado su similitud en cuanto a condicion sinoptica, se infiere que también
corresponderia a un sistema TWW.
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Figura 5.13. (a) Representacion esquematica de las condiciones meteoroldgicas durante dias
lluviosos TWW y (b) dias lluviosos TSW. Modificada de Viale & Garreaud (2014).

5.2 Determinacion de factores condicionantes

Los factores condicionantes seleccionados obedecen a las caracteristicas propias del area en
estudio; la cual se encuentra inmersa en un ambiente montafioso que relaciona distintos procesos:
aluvial, periglacial, crionival y paleoglacial. Ademas, junto a estructuras tipo falla, facilitan el
desarrollo de altas pendientes, grandes volimenes de depositos, una roca madre de baja resistencia,
escasa a hula vegetacion y un relieve predominantemente concavo-plano, entre otros. Lo que
configura un escenario de inestabilidad en la cuenca frente a eventos de remociones en masa,
especialmente flujos de detritos.

En base a la descripcion del area de estudio, se reconocen seis factores que condicionan la
generacion de flujos de detritos, los cuales se muestran en la Tabla 5.5.
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Tabla 5.5. Factores condicionantes en la generacion de flujos de detritos en la cuenca del estero
San Alfonso. Elaboracion propia.

Factor Condicién de influencia
Geomorfologia Morfologias y sus procesos morfogenéticos
Geologia (y Geotecnia) Depdsitos y calidad de roca
Pendiente Energia y superacion de tension de corte de flujos
Elevacion y Crioclastia Procesos de hielo y deshielo asociado a elevacion
Antecedentes Revision por inspeccion de subcuencas activadas
Curvatura Canalizacion y superacion de tension de corte de flujos

5.3 Elaboracion de mapas tematicos

Los mapas tematicos correspondientes a la Geologia (y Geotecnia) y Geomorfologia, se detallan
en el subcapitulo anterior, Descripcion del area de estudio, especificamente en los apartados de
5.1.3.3 Geologia Local y 5.1.4.2 Geomorfologia Local, respectivamente. A continuacion, se
describen los demaés factores condicionantes identificados en la cuenca del estero San Alfonso.

La Pendiente en su rol como factor condicionante, es dividida por algunos autores en
pendientes de laderas y pendientes de canales, sin embargo, en este estudio, se decide realizar una
subdivision en base a morfologias aluviales y no aluviales (ver Tabla 5.6), aprovechando los
procesos identificados en la Geomorfologia. Ademas, en la Figura 5.14 se muestra el mapa
temaético de este factor.

Tabla 5.6. Clasificacion y justificacion del factor Pendiente. Elaboracion propia.

Factor Rango Justificacion
>45°

35-45° | Los rangos se dividen entre morfologias aluviales
Pendiente 25-35° |y morfologias no aluviales. Esto porque se espera
de morfologias | 15-25° |que las primeras fueran mas sensibles a los
aluviales 10-15° |cambios de pendientes, en cuanto a la generacion
5.10° de flujos se trata. Los rangos utilizados son
Pendiente <50 modificados de Lara (2007) y se reajustan

— (calibrados) a medida que se realiza este trabajo.
>40° || a misma autora, establece un limite de 10° de
Pendiente de | 30-40° |pendiente, para remociones en masa no
morfologias no | 20-30° | canalizadas; mientras que para flujos canalizados
aluviales 10-20° |se incluyen pendientes incluso menores a 5°.

<10°
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Figura 5.14. Mapa tematico de Pendiente. Elaboracién propia.

En cuanto a la Elevacién y Crioclastia, mediante el analisis de iméagenes satelitales y aéreas,
se reconocen patrones en la calidad geotécnica de las rocas y dep6sitos de la zona de estudio sujetas
a la elevacién, esto es, a mayor elevacion peor calidad. Esto dltimo se ajusta bien con cotas de
isoterma 0°C y lineas de nieve para distintas épocas del afio en la zona en estudio. Por tanto, se
decide utilizar estas cotas como criterios para clasificar las diferentes zonas. Gracias a esto, se
identifica como agente desestabilizador a la crioclastia, entendida como un proceso que involucra

hielo y deshielo.

Ademas, se infiere que el area expuesta en época estival es mas favorable que la expuesta en
invierno, a ser afectada por crioclastia y, por tanto, condicionar la generacion de flujos de detritos.
Su clasificacion y justificacion se muestra en la Tabla 5.7, mientras que en el Figura 5.15, se

muestra el mapa tematico asociado.
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Tabla 5.7. Clasificacion y justificacion del factor Elevacion y Crioclastia. Elaboracion propia.

Factor

Rango

Exposicion

Altitud

Justificacion

Elevacion

- y -
Crioclastia

Baja

<1500
ms.n.m.

Elevacion por debajo del valor minimo de isoterma
cero definidos por Garreaud & Ruttland (1996) para
tormentas de invierno. De esto se interpreta que la
zona ha estado muy poco expuesta a procesos de
hielo y deshielo, eventualmente en época invernal.

Media baja

1500-2300
ms.n.m.

Elevacion entre valor minimo de isoterma cero
definidos por Garreaud & Ruttland (1996) para
tormentas de invierno y la linea de nieve tipica en
invierno (Garreaud, 2013). De esto se interpreta que
esta zona ha estado expuesta a procesos de hielo y
deshielo durante el invierno, pero en general, en
esta época no ha estado cubierta de nieve.

Media alta

2300-2900
ms.n.m.

Elevacion entre la linea de nieve tipica en invierno
(Garreaud, 2013) y por debajo del valor maximo de
isoterma 0°C definidos por Garreaud & Ruttland
(1996) para tormentas de invierno. De esto se
interpreta que esta zona ha estado expuesta a
procesos de hielo y deshielo durante el invierno y,
ademas, ha sido afectada por procesos nivales en
esta época.

Alta

2900-4500
ms.n.m.

Elevacion entre el valor maximo de isoterma cero
definidos por Garreaud & Ruttland (1996) para
tormentas de invierno y por debajo del valor
promedio de isoterma 0°C de los eventos
estudiados durante tormentas de verano. De esto se
interpreta que esta zona ha estado fuertemente
expuesta a procesos de hielo y deshielo durante el
invierno y ha sido afectada por procesos nivales en
época invernal.

Muy Alta

> 4500
m s.n.m.

Elevacion sobre el valor promedio de isoterma cero
de los eventos estudiados durante tormentas de
verano, por tanto, es una zona que siempre ha
estado expuesta a procesos de hielo y deshielo y
también, ha sido posiblemente fuertemente afectada
por procesos nivales. En la cuenca estudiada, no
existen zonas en este rango.
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Mapa tematico de Elevacion y Crioclastia
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Figura 5.15. Mapa tematico de Elevacion y Crioclastia. Elaboracion propia.

Para el factor Antecedentes, a partir del analisis de imagenes areas y satelitales, trabajos
previos y en terreno (Anexo V), se realiza una clasificacion en base a la activacion de cada
subcuenca (ver Tabla 5.8).

Tabla 5.8. Clasificacion y justificacion del factor de Antecedentes. Elaboracion propia.

Factor Activacion de subcuenca Justificacion

Presenta importante activacion de flujos durante
los eventos de 2013 y 2017, respectivamente.
Presenta importante activacion en al menos uno
Antecedentes Regular de los dos eventos estudiados. También, si en
ambos eventos tuvieron una activacion regular.

Presenta activacion poco importante en general,
considerando los dos eventos estudiados.

Importante

Poco importante

Cabe destacar que, una activacion importante de un evento se entiende como aquella que da
forma a la masa principal de un flujo. Por ejemplo, para el evento del 25 de febrero de 2017, el
flujo se genero en las dos subcuencas de mayor altitud (ver Figura 5.6), por tanto, se les atribuye
una activacion importante a ambas subcuencas.

Por otra parte, una activaciéon regular se refiere a la activacion de quebradas laterales
menores que alimentan el flujo principal de un evento. Mientras que el término poco importante
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de un evento se asocia con zonas de generacion de menor envergadura en comparacion con una
regular. En la Figura 5.16, se muestra el mapa tematico asociado a este factor.

Mapa tematico de Antecedentes
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WGS 84, Huso 19 Sur

6266000

Figura 5.16. Mapa tematico de Antecedentes por subcuenca. Las etiquetas corresponden al
nombre de cada subcuenca. Elaboracion propia.

Por otra parte, la Curvatura da cuenta de las zonas que tienden a acumular material
removible. En este trabajo se utiliza la curvatura de superficie, mientras que la curvatura de perfil,
se descarta dado que no aporta mas informacion sobre la acumulacion de material. La Tabla 5.9
muestra su clasificacion y justificacion, mientras que el mapa tematico se muestra en la Figura
5.17.

Tabla 5.9. Clasificacion y justificacion del factor Curvatura. Elaboracién propia.

Factor Superficie | Rango Justificacion
Concava <-0,1 Para este factor, se utiliza la herramienta curvatura de
Plana 01201 ArcGIS, la c_ua_1|, calcula el valor de la segunda derivada
’ '~ | de la superficie de entrada, celda por celda. Para cada
una de estas, una transformacion polinémica de cuarto
Curvatura orden se ajusta a una superficie compuesta por una
ventana de 3x3 (ArcGIS, 2017). Se justifica su
Convexa >0,1 implementacion en este estudio, dado que corresponde
a un factor que influye y permite reconocer la
convergencia y divergencia del flujo, es decir, su
canalizacion.
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Mapa tematico de Curvatura
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Figura 5.17. Mapa tematico de Curvatura. Elaboracion propia.

5.4 Reclasificacién de mapas tematicos mediante AHP

Para reclasificar los mapas tematicos, se aplica la metodologia propuesta en el Capitulo 3,
Metodologia para evaluar la susceptibilidad de flujos de detritos mediante AHP, especificamente
en el subcapitulo 3.5 Reclasificacion de mapas tematicos mediante AHP.

En las Tablas 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15 y 5.16; se exponen las comparaciones a pares
entre los atributos de cada factor condicionante, en base a la susceptibilidad de generar flujos de
detritos. Mientras que sus representaciones cartograficas se muestran en las Figuras 5.18, 5.19,
5.20, 5.21, 5.22 y 5.23. Ademas, a modo de comparacion, en ellas se incluyen sus respectivos
mapas tematicos. Notar que para el factor pendiente se hacen comparaciones para morfologias
aluviales y no aluviales, por separado, pero luego se calcula un IS_n en comun.

En el Anexo VI se incluyen las justificaciones de los valores utilizados en las tablas de
comparacion a pares. En ellas se ejemplifica con el atributo que resulta de menor relevancia para
cada uno de los factores condicionantes. Cabe destacar que para cada comparacion a pares se
obtiene un error de consistencia menor a 5% vy, por tanto, el modelo es aceptable.
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Tabla 5.10. Comparacion a pares, error de consistencia y peso asociado a cada atributo del factor
Geomorfologia. Elaboracion propia

Comparacion a pares

Atributo | LC IF ZA | VA |[AA|TA| P CO| D |MF|ML|CG|C
LC 1 1 15 | 14| 4 | 4 | 1/2 | 1/4| 14| 1/2 1 1/4 | 3
IF 1 1 15 | 14| 4 | 4 | 1/2 | 1/4| 14| 1/2 1 1/4 | 3
ZA 5 5 1 2 9 8 5 3 2 3 5 2 9
VA 4 4 1/2 1 9 5 4 2 2 3 5 2 8
AA 14 | 14 1/9 | 19| 1 1 /3 | 14| 15| 13| /4] 1/6 | 1
TA /4 | 1/4 | 1/8 | 1/5| 1 1 /3 | 16| 18 | 1/4 | 1/4 | 17| 1
P 2 2 1/5 | 1/4 | 3 3 1 2 /4 | 1 2 1/3 | 4
CD 4 4 1/3 | 1/2 | 4 6 1/2 1 12 | 2 4 1/2 | 6
D 4 4 1/2 | 1/2 | 5 8 4 2 1 3 4 12 | 7
MF 2 2 1/3 | 1/3 | 3 4 1 1/2 | 13| 1 1 1/3 | 2
ML 1 1 15 | 15 4 | 4 | 1/72 | 1/4| 1/4| 1 1 1/4 | 2
CG 4 4 12 | 1/2 | 6 7 3 2 2 3 4 1 9
C /3 | 13| 1/9 | 1/8| 1 1 /4 | 16 | 17 | 1/2 | 1/2 | 1/9 | 1

Error 3%

Peso 4% | 4% | 20% | 16% | 2% [ 2% | 6% | 9% | 13% | 5% | 4% | 14% | 2%

IS_.n | 20% | 20% | 100% | 80% | 8% | 8% | 30% | 45% | 62% | 26% | 20% | 68% | 8%

AA: Abanico aluvial, C: Cima, CG: Circo glacial, CD: Cono de deyeccion, D: Deslizamiento,
IF: Interfluvio, LC: Ladera de caida, MF: Morrena de fondo, ML: Morrena lateral, P: Pantano,
TA: Terraza aluvial, VA: Via aluvial y ZA: Zona de arranque.

69




Mapa tematico de Geomorfologia Mapa reclasificado de Geomorfologia
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Leyenda
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cono de deyeccién [JJll Morrena de fondo [l Via aluvial 62 N s

- Zona de arranque 45

Sistema de proyeccion: WGS 84, Huso 19 Sur

Figura 5.18. Mapas tematico y reclasificado del factor Geomorfologia. Elaboracién propia.

Tabla 5.11. Comparacion a pares, error de consistencia y peso asociado a cada atributo del factor
Geologia. Elaboracion propia

Comparacién a pares
Atributo | Ah Pp Qal Qc Qd Qg Tf Tiac Tiaf Tias

Ah 1 5 1/3 12 | 1/2 | 1/2 5 5 3 3
Pp 1/5 1 1/6 15 | 1/5 | 1/5 1 1 1/2 1/3
Qal 3 6 1 1 1 1 6 6 5 4
Qc 2 5 1 1 1 1 5 5 4 4
Qd 2 5 1 1 1 1 5 5 4 4
Qg 2 5 1 1 1 1 5 5 4 4
Tf 1/5 1 1/6 15 | 15 | 1/5 1 1 1/2 1/2

Tiac 1/5 1 1/6 1/5 | 1/5 | 1/5 1 1 1/2 1/2

Tiaf 1/3 2 1/5 14 | 14 | 1/4 2 2 1 1/2

Tias 1/3 3 1/4 14 | 1/4 | 1/4 2 2 2 1

Error 2%

Peso 11% | 3% | 19% | 17% | 17% | 17% | 3% 3% 4% 5%

IS n 59% | 15% | 100% | 89% | 89% | 89% | 15% | 15% | 23% | 29%
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Mapa tematico de Geologia Mapa reclasificado de Geologia
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Figura 5.19. Mapas tematico y reclasificado del factor Geologia. Elaboracién propia.

Tabla 5.12. Comparacion a pares, error de consistencia y peso asociado a cada atributo del factor
Pendiente de morfologias aluviales. Elaboracién propia.

Comparacién a pares
Atributo >45° | 35-45° | 25-35° | 15-25° | 10-15° | 5-10° | <5°
>45° 1 11/6 12/5 13/4 21/3 | 31/2 7
35-45° 6/7 1 11/5 11/2 2 3 6
25-35° 57 5/6 1 11/4 12/3 | 21/2 5
15-25° 417 2/3 4/5 1 11/3 2 4
10-15° 37 1/2 3/5 3/4 1 11/2 3
5-10° 27 1/3 2/5 1/2 2/3 1 2
<5° 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1
Error 0%
Peso 25% 21% 18% 14% 11% 7% | 4%
IS n 100% | 86% 71% 57% 43% 29% | 14%
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Tabla 5.13. Comparacion a pares, error de consistencia y peso asociado a cada atributo del factor
Pendiente de morfologia predominantemente no aluviales. Elaboracion propia.

Leyenda

Pendiente

- Alta: 73°

. Baja: 0°

Comparacion a pares
Atributo >40° | 30-40° | 20-30° | 10-20° <10°
>40° 1 11/4 12/3 21/2 5
30-40° 4/5 1 11/3 2 4
20-30° 3/5 3/4 1 11/2 3
10-20° 2/5 1/2 2/3 1 2
<10° 1/5 1/4 1/3 1/2 1
Error 0%
Peso 33% 27% 20% 13% 7%
IS n 71% 57% 43% 29% 14%

Mapa tematico de Pendiente

Mapa reclasificado de Pendiente

384000
1

IS_n

Bl 100 43
N e I 2
N

57

Informacion base

Curvas de nivel
Drenaje
s Ruta G-25

D Cuenca en estudio

Sistema de proyeccion: WGS 84 , Huso 19 Sur

Figura 5.20. Mapas tematico y reclasificado del factor Pendiente. Elaboracién propia.
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Tabla 5.14. Comparacion a pares, error de consistencia y peso asociado a cada atributo del factor
Elevacidn y Crioclastia. Elaboracién propia.

Comparacién a pares
Atributo Alta Media alta Media baja Baja
Alta 1 11/3 2 4
Media alta 3/4 1 11/2 3
Media baja 1/2 2/3 1 2
Baja 1/4 1/3 1/2 1
Error 0%
Peso 40% 30% 20% 10%
IS n 100% 75% 50% 25%
Mapa tematico de Elevacion y Crioclastia Mapa reclasificado de Elevacién y Crioclastia

386000

382000 384000

Leyenda
Exposicién IS_n Informacién base
Alta - 100 Curvas de nivel

- Media alta 75 Drenaje

B MediaBaja M so = Ruta G-25

. D Cuenca en estudio
B eaja 25
Sistema de proyeccién: WGS 84 , Huso 19 Sur

Figura 5.21. Mapas tematico y reclasificado del factor Elevacion y Crioclastia. Elaboracion
propia.

73



Tabla 5.15. Comparacion a pares, error de consistencia y peso asociado a cada atributo del factor
Antecedentes por subcuenca. Elaboracion propia.

Comparacion a pares
Atributo Importante Regular Poco importante
Importante 1 2 4
Regular 1/2 1 2
Poco importante 1/4 1/2 1
Error 0%
Peso S51% 29% 14%
IS n 100% 50% 25%
Mapa tematico de Antecedentes Mapa reclasificado de Antecedentes

382000 382000 386000
1

Leyenda

Activacion reciente IS_n Informacién base
Importante B 100 Curvas de nivel

| Regular 50 Drenaje

Poco importante  [ll 25 ~ —— RutaG-25

D Cuenca en estudio Sistema de proyeccion: WGS 84 , Huso 19 Sur

Figura 5.22. Mapas tematico y reclasificado del factor Antecedentes. Elaboracion propia.

Tabla 5.16. Comparacion a pares, error de consistencia y peso asociado a cada atributo del factor
Curvatura. Elaboracion propia.

Comparacion a pares

Atributo Concavo Plano Convexo
Concavo 1 3 9

Plano 1/3 1 4
Convexo 1/9 1/4 1

Error 1%

Peso 68% 25% 7%

IS n 100% 37% 10%
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Mapa tematico de Curvatura Mapa reclasificado de Curvatura
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Figura 5.23. Mapas tematico y reclasificado de Curvatura. Elaboracién propia.

5.5 Elaboracion de mapa de susceptibilidad de flujos de detritos

Para la elaboracién del mapa de susceptibilidad de flujos de detritos, se aplica la metodologia
propuesta en el Capitulo 3, especificamente en el subcapitulo 3.6 Elaboracion de mapa de
susceptibilidad de flujos de detritos. En la Figura 5.24 se muestra la distribucion de ponderacion
de los factores condicionantes tras la aplicacion de la comparacion a pares (ver Tabla 5.17). En
ella destacan la Pendiente, la Geomorfologia y la Geologia, como los factores mas relevantes.

Elevacién y Crioclastia
10%

Figura 5.24. Distribucion de ponderacion de los factores condicionantes para la susceptibilidad
de flujos de detritos en la cuenca del estero San Alfonso. Elaboracion propia.

La justificacidon de cada uno de los valores utilizados en la comparacion a pares (ver Tabla
5.17), se muestran en el Anexo VI. Ademas, en ésta se observa un error de consistencia menor a
5%, es decir, el modelo es aceptable.
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Tabla 5.17. Comparacion a pares, error de consistencia y ponderacion de cada factor
condicionante. Elaboracion propia.

Comparacion a pares
Elevacion
Factor Geologia | Geomorfologia y Pendiente | Curvatura | Antecedentes
Crioclastia
Geologia 1 1 2 1/2 4 2
Geomorfologia 1 1 4 1 4 2
Elevaciony |/, 1/4 1 13 3 1
Crioclastia
Pendiente 2 1 3 1 6 3
Curvatura 1/4 1/4 1/3 1/6 1 1/2
Antecedentes 1/2 1/2 1 1/3 2 1
Erfor de_ 204
consistencia
Ponderacién 20% 25% 10% 30% 5% 10%

Al realizar el algebra de mapas utilizando los ponderadores mostrados en la Figura 5.27, se
obtiene un mapa con IS continuo. El cual al ser reclasificado mediante cortes naturales de Jenks,
se zonifica en base a rangos de IS de 19-40, 40-56 y 56-95 aproximadamente, ajustandose bien a
los resultados esperados (ver Figura 5.25).

Mapa continuo de susceptibilidad de flujos de detritos  Mapa reclasificado de susceptibilidad de flujos de detritos

Leyenda

IS continuo IS reclasificado Informacién base

- Alto: 95 - 56-95 [C)urvas- de nivel
renaje
40 - 56
m—— Ruta G-25

19-40
. - E Cuenca en estudio
Bajo: 19

Sistema de proyeccion: WGS 84, Huso 19 Sur

Figura 5.25. Mapas continuo y reclasificado de susceptibilidad de flujos de detritos de la cuenca
del estero San Alfonso. Elaboracion propia.
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Este Gltimo, se vectoriza y suaviza, hasta obtener el mapa final que se muestra en la Figura
5.26, cuya validacion se muestra en el subcapitulo siguiente.

Mapa de susceptibilidad de flujos de detritos
de la cuenca del estero San Alfonso

380000 382000 384000 386000

6272000
1
6272000

6270000

6270000

6268000
6268000

6266000
6266000

Leyenda

Susceptibilidad  Informacién base

B Alta Curvas de nivel
Media Drenaje
I Baja == Ruta G-25

E Cuenca en estudio  sjstema de proyeccidon: WGS 84, Huso 19 Sur

Figura 5.26. Mapa final de susceptibilidad de flujos de detritos de la cuenca del estero San
Alfonso. Escala 1:20.000. Elaboracion propia.
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5.6 Validacion de mapa de susceptibilidad de flujos de detritos

Para la validacién del mapa de susceptibilidad de flujos de detritos, se aplica la metodologia
expuesta en el Capitulo 3, especificamente en el subcapitulo 3.7 Validacién de mapa de
susceptibilidad de flujos de detritos.

Al cruzar el catastro de puntos de activaciones recientes de flujos de detritos en la cuenca
del estero San Alfonso, con el mapa final de susceptibilidad del mismo (ver Figura 5.26), se obtiene
la distribucion que se muestra en la Figura 5.27. De ésta, se desprende que el 77, 18 y 5%, de los
puntos del catastro se distribuyen en zonas de alta, media y baja susceptibilidad, respectivamente
(ver Figura 5.27). Cumpliéndose entonces la relacion propuesta de 2xSaita > 3% Smedia > 12X Shaja,
por lo que se valida el mapa final de susceptibilidad de flujos de detritos de la cuenca.

Validacién de mapa de susceptibilidad de flujos de detritos de la cuenca del estero San Alfonso
mediante la distribucion del catastro
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e Baja = Ruta G-25

D Cuenca en estudio Sistema de proyeccion: WGS 84, Huso 19 Sur

Figura 5.27. Izquierda: distribucion del catastro al superponerlo sobre el mapa de susceptibilidad
de flujos de detritos de la cuenca del estero San Alfonso. Derecha: valores dentro de los campos
que validan el mapa anterior. Cada “x” representa porcentaje de puntos en cada zona de
susceptibilidad. Elaboracién propia.
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6 Amenaza de flujos de detritos en la cuenca del estero San Alfonso

6.1 Introduccion

Con el objetivo de generar un mapa para evaluar la amenaza de flujos de detritos de la cuenca del
estero San Alfonso, en este capitulo se aplica la metodologia propuesta. Se selecciona el evento
ocurrido el 25 de febrero de 2017 para calibrar los pardmetros de resistencia, dado que al ser un
flujo de detritos reciente y de magnitud significativa (10%-10° m®), se considera adecuado para
aplicar la metodologia que permite estimar parametros fisicos de un flujo de detritos a partir de
trabajo en terreno y gabinete (MPF).

6.2 DEM corregido a partir de GPS diferencial

Para este trabajo se dispone de un DEM de 10 m de resolucion espacial (DEM original). Tras la
revision de éste, se tiene que el drenaje generado a partir del mismo no coincide con la red mapeada
en el mapa base (ver Figura 6.1). Mediante los puntos de elevacion levantados con la ayuda de la
Unidad de Geofisica del SERNAGEOMIN, utilizando un GPS diferencial GNSS, se corrige la
topografia de la zona de interés y se ajusta la resolucién a 5 m (ver Figura 6.1).

Notar que los puntos corregidos que estan lejos de los puntos de elevacion tomados en
terreno pueden presentar error, ya que fueron complementados con el DEM original.

Comparacion entre drenajes generados por
DEM original (10 m) y DEM corregido (5 m)

379000 379500 379000 379500 380000

Puntos de elevaciéon tomados con GPS diferencial

Leyenda
Simbologia Informacién base

: Puntos de control C  Puntos de elevacién GNSS Curvas de nivel

- Drenaje generado a partir de DEM corregido (5 m) zrenzezs
— Ruta G-

Drenaje generado a partir de DEM original (10 m
‘..-q 3 ) g " P 8 ( ) D Cuenca en estudio
R AT€3 deinterés Sistema de proyeccion: WGS 84 , Huso 19 Sur

Figura 6.1. a) Comparacion entre drenajes generados por DEM original (10 m) y DEM corregido
(5 m) y, b) Puntos de elevacion tomados con GPS diferencial. Elaboracion propia.
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6.3 Estimacion de parametros fisicos del flujo de detritos

En este subcapitulo se muestran los datos obtenidos a partir de la aplicacion de MPF en la
cuenca del estero San Alfonso, para el evento ocurrido el 25 de febrero de 2017. Estos son:

Trayectoria del flujo de detritos
Puntos de control

Volumen del flujo de detritos
Densidad del flujo de detritos
Hidrograma del flujo de detritos

N N YR N

6.3.1 Trayectoria del flujo de detritos

La trayectoria o paso del flujo de detritos fue mapeado a partir de imégenes aéreas y satelitales
(pre y post evento) y observaciones en terreno. Este evento se generd en las cabeceras de las
subcuencas de mayor altitud, principalmente en la subcuenca NW (ver Figura 5.16).

En el subcapitulo 5.1, Descripcion del area de estudio, especificamente en el apartado
5.1.2.3 Evento del 25 de febrero de 2017, se muestra el paso de flujo de detritos para el evento en
estudio, diferenciando procesos dominantes de erosion, transporte y depositacion (ver Figura 5.6).
Una vez generado este evento, descendid corriente abajo a través de las vias aluviales principales
hasta desembocar y formar un abanico en el rio Maipo. Con este ultimo, y estimaciones de
espesores se calculd el volumen de material depositado por este evento, en 46.000 m3
aproximadamente.

6.3.2 Puntos de control, volumen, densidad e hidrograma del flujo de detritos

Para determinar los puntos de control para la calibracion del evento ocurrido el 25 de febrero de
2017, se efectud una visita a terreno, donde se realizaron mediciones a lo largo de su trayectoria,
que comprenden mediciones locales de alturas, angulos de peralte y &reas transversales (Terreno
N°2, Anexo V).

Se determind que tres puntos eran adecuados para realizar mediciones que permitan calcular
velocidades (Vc) y descargas méaximas (Qp), por lo que corresponden a los puntos de control
utilizados en la calibraciéon. Estos son D2 _04, D2 _05 y D2 _09 (Terreno N°2, Anexo IV). La
ubicacion de cada punto de control se muestra en la Figura 6.2, que incluye las velocidades,
descargas y alturas maximas para cada uno de ellos.
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Puntos de control del evento del 25 de febrero de 2017
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D2_04 : Puntos de control
V.=9m/s Hidrograma
Hpax=12m
Qp =1.030m?/s Informacién base
x Curvas de nivel
Drenaje
== Ruta G-25
Cuenca en estudio
D2_05
D2_09
V.=8m/s
Ve=9m/s
Hpix=16m
Hpix=11m
b Q, = 1.045 m¥/s

Qp =1.022 m3/s Sistema de proyeccién:
,. 580 | WGS 84, Huso 19 Sur

Figura 6.2. Puntos de control del evento del 25 de febrero de 2017 y localizacion de hidrograma.
Elaboracion propia.

Basado en Pierson (2005), a partir de la revision de fotografias del evento tomadas por
Marin et al. (2017) y observaciones de campo, se deduce gue el evento del 25 de febrero de 2017
posee caracteristicas mixtas entre un flujo de detritos y un flujo hiperconcentrado (Evidencias que
permiten distinguir el tipo de flujo del evento del 25 de febrero de 2017, Anexo V).

Estas observaciones se corresponden con los resultados obtenidos mediante las relaciones
empiricas de Mizuyama et al. (1992) y Bovis & Jakob (1999) (ver Tabla 4.2), ya que en cada punto
de control donde son aplicadas, se obtienen volumenes de flujo (V,) que junto al volumen de

solidos (V,), dan cuenta de concentraciones volumétricas (Cy) de 48 y 57%, para la primera y la
segunda relacién, respectivamente (ver Tabla 6.1).

Tabla 6.1. Aplicacion de relaciones empiricas para la estimacidn de volumen y concentracién
volumétrica del flujo. Elaboracion propia.

Cy Vv v, |Mizuyamaetal. (1992) | Bovis & Jakob (1999)
Punto de control [9%] (] [m] Q, [Ms] Q, [m¥s]
48 | 46.000 | 95.833 1.037 1.217
D2 04yD2_05 57 | 46.000 | 80.702 907 1.043
D2 09 48 | 45.300 | 94.375 1.025 1.201
- 57 | 45.300 | 79.474 896 1.029

Con las Cy calculadas y considerando la densidad de la parte solida (ps) y liquida (agua) del

flujo, se calcula la densidad de la mezcla (py), obteniéndose 1.768 y 1.912 kg/m?® para Mizuyama
et al. (1992) y Bovis & Jakob (1999), respectivamente (ver Tabla 6.2)
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Tabla 6.2. Estimacion de densidad del flujo. Elaboracion propia.

Autor Formula C, [%] Ps [kg/m?] pt [kg/m?]
Mizuyama et al. (1992) | Q, = 0,135 * v{’° 48 2.600 1.768
Bovis & Jakob (1999) | Q, = 0,04 x v’ 57 2.600 1.912

Para cada Cy calculada se construye un hidrograma de tres puntos (ver Figura 6.3),
considerando para ambas, los datos del punto D2_04, porque es el punto de control mas cercano a
la localizacion de éste, es decir, al punto de medicion D2_02 (ver Figura 6.2). Esto se justifica

dado que en este tramo se mantiene una pendiente de canal (~8°), altura (~7 m) y confinamiento
del flujo constante.

Hidrograma Cv=48% Hidrograma Cv=57%
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Figura 6.3. Hidrograma para una Cy de a) 48% y b) 57%. Elaboracién propia.

6.4 Calibracion de parametros de resistencia

Tras la aplicacién de MPF, se obtienen los datos necesarios para la calibracion de los parametros
de resistencia del evento ocurrido el 25 de febrero de 2017 (ver Tabla 6.3).

Tabla 6.3. Datos necesarios para la calibracion de los pardmetros de resistencia del evento
ocurrido el 25 de febrero de 2017. Elaboracion propia.

Insumo C/=48% | Cv=57%
Trayectoria del flujo de detritos Mapeado mediante_ im_égenes aéreas Yy satelitales
principalmente
Puntos de control Tres puntos con valores de altura y velocidad de flujo
Vi 95.833 m® 80.702 m®
pt 1.768 kg/m® 1.912 kg/m®
Hidrograma del flujo de detritos Ver Figura 6.3
DEM corregido DEM de 10 m ajustado a uno de 5 m en el area de interés
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Con estos datos, se realizaron 31 simulaciones para diferentes valores de p y &, considerando
C=0 Pa. Esto ultimo se justifica porque para las Cv propuestas, la concentracion de finos en el flujo
es <10%, lo que implica que la dindmica de la mezcla est controlada por el contacto entre granos
y no por el fluido intersticial, lo que indica que la tension de fluencia (yield stress) tiende a cero.
En la Tabla VII.1 del Anexo VII, se muestra un resumen para las diferentes simulaciones, en la
cual se sefiala la razon de descarte de éstas, que en su mayoria corresponden al incumplimiento de
la condicion de detencidn, seguido por la velocidad y altura de flujo.

La simulacion que reproduce mejor el evento conocido tiene Cy=48% y sus parametros de
resistencia asociados son: p=0,08, £&=600 m?/s, y C=0 Pa. La Tabla 6.4 muestra el control de los
pardmetros de esta simulacion con su error asociado. En el Anexo VII se muestra cada
representacion cartogréafica de estos pardmetros.

Tabla 6.4. Control de parametros utilizados para la calibracién del evento ocurrido el 25 de
febrero de 2017 evento, para Cy=48%, u=0,08, &=600 m?/s y C=0 Pa. Elaboracidn propia.

Parametros de ajuste Evento conocido | Modelo calibrado Cy=48% | Error
Velocidad del flujo de detritos en
9m/ 10 m/ +109
punto de control D2 04 s s /o
Velocidad del flujo de detritos en
8 m/ 12 m/ +339
punto de control D2 05 ) s /o
Velocidad del flujo de detritos en
0 o
punto de control D2 09 9 ms 9 ms o
Altura maxima del flujo de detritos
12 10 -179
en punto de control D2 04 m m o
Altura maxima del flujo de detritos
16 5 -699
en punto de control D2 05 m o o
Altura maxima del flujo de detritos
11 10 -99
en punto de control D2 09 m m 9%
Area de alcance del flujo de
. ) 22.000 m’ 28.000 m’ +27%
detritos en su abanico
Altura maxima de depdsito en
. p 3m 3m 0%
abanico del flujo
Alcance total del flujo de detritos 10,0 km 10,1 km +1%
Promedio absoluto total 18%
Promedio absoluto sin considerar punto de control D2 05 9%

83



El mayor error en los valores de altura y velocidad de flujo se obtienen en el punto de control
D2_05. Este sector corresponde a una curva muy cerrada (Punto D1_05, Anexo IV) que no es
reconocida por el DEM corregido, por tanto, se incluye el error promedio absoluto del modelo sin
considerar este punto de control. Notar que el error asociado se reduce a la mitad y es menor al
10% sugerido para validar una calibracion.

6.5 Elaboracion del mapa de amenaza de flujos de detritos de la cuenca del
estero San Alfonso

Los criterios de zonificacion para elaborar el mapa de amenaza de flujos de detritos de la cuenca
del estero San Alfonso, estan determinados por el abanico y las vias aluviales de la cuenca, por los
eventos ocurridos el 21 de enero de 2013 y 25 de febrero de 2017 y, por un evento simulado con
el programa RAMMS-debris flow (ver Tabla 6.5).

Tabla 6.5. Criterios de zonificacion de grados de amenaza para la elaboracion de mapa de
amenaza de flujos de detritos para la cuenca del estero San Alfonso. Elaboracion propia.

Grado de . e Volum_en cl
Criterio de zonificacion de flujo ase
amenaza 3
[m°]
Muy alto Vias aluviales al interior de la cuenca, area de alcance de flujo "
(MA) generado el 21 de enero de 2013, cuyo volumen de flujo es ~10*
menor, pero cercano, al limite de las Clases 111y IV.
Alto Area de alcance de flujo generado el afio 2017, cuyo volumen 105 v
(A) de flujo es menor, pero cercano, al limite de las Clases IV y V.
Area de alcance de un flujo simulado con RAMMS-debris flow,
Medio | que posee las mismas caracteristicas fisicas del evento del 25 | 108 vV
(M) de febrero de 2017, cuyo volumen de flujo es menor, pero
cercano, al limite de las Clases V y VI.
E(’;J)O Area del abanico de la cuenca. - )

El flujo de detritos simulado define la zona del grado de amenaza medio. Este evento se
simula como bloque liberado (block release) a partir de zonas de alta y media susceptibilidad, que
disponen de material removible suficiente. Este material se asocia a depdsitos aluviales, de
deslizamientos, glaciales, coluviales y a zonas de alteracion hidrotermal.

Las zonas de generacién esperadas constan de una activacion de centimetros de espesor y
se ubican en las tres subcuencas de mayor altitud. Las areas de liberacion en bloque presentan
alturas de flujo de 20 cm en zonas de alteracion hidrotermal, 30 cm en depositos de deslizamientos
pequerios y depdsitos aluviales y, 40 cm en grandes depositos de deslizamientos. Lo que se traduce
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en una activacion de 10, 14 y 19 cm aproximadamente, del material removible proyectado en estas
areas, es decir, cerca del 10% de su volumen total.

En la Figura 6.4, se muestra la localizacion de las areas de liberacion y del alcance del evento
simulado.

Area de liberacién en bloque de flujo simulado
para delimitar el grado de peligro medio

380000 382000 384000 386000 379000 379500

Area de alcance de flujo simulado

Leyenda
Area de liberacién en bloque Altura maxima de flujo [m] Informacién base
Altura de liberacién de flujo [cm] - 2-4 D 8-10 Curvas de nivel
20 [ J4-¢ Il 10-15 Drenaje
B 30 [T6-3 M 15-20 = Ruta G-25
| D Cuenca en estudio Sistema de proyeccion: WGS 84, Huso 19 Sur

Figura 6.4. Localizacion de areas de liberacidn en blogue y alcance del flujo simulado para
zonificar el grado de amenaza medio de flujos de detritos en la cuenca del estero San Alfonso.
Elaboracion propia.

Finalmente, en la Figura 6.5, se muestra el mapa de amenaza de flujos de detritos de la
cuenca del estero San Alfonso a escala 1:20.000.
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Mapa de amenaza de flujos de detritos de la cuenca del estero San Alfonso
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Figura 6.5. Mapa de amenaza de flujos de detritos de la cuenca del estero San Alfonso. Escala 1:20.000. Elaboracion propia.
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7 Discusiones

7.1 Analisis de metodologia para evaluar la susceptibilidad de flujos de
detritos

La metodologia para evaluar la susceptibilidad de flujos de detritos propuesta corresponde a una
metodologia mixta cuantitativa/cualitativa disefiada a partir de la ponderacién de factores
condicionantes, que a su vez presentan atributos que se representan cartograficamente en sus
respectivos mapas tematicos. Estos mapas se reclasifican mediante el calculo de un indice de
susceptibilidad normalizado (IS_n) para cada atributo y finalmente se ponderan entre si, para
obtener un indice de susceptibilidad total (1S). Estos procesos que se basan en la aplicacion de un
analisis jerarquico de procesos (AHP), que a su vez se fundamenta en la tabla de comparacion a
pares propuesta por Saaty (2008) (ver Tabla 3.1).

En este estudio, la construccion de jerarquias corresponde a ordenar de mayor a menor
jerarquia: la susceptibilidad (nivel 1), los factores condicionantes (nivel 2) y los atributos de cada
factor (nivel 3). Con lo cual se confecciona un arbol jerarquico que permite realizar una evaluacion
de susceptibilidad de manera ordenada, desde los atributos hasta la elaboracién del mapa de
susceptibilidad de flujos de detritos (ver Figura 3.1).

A partir de la comparacion a pares de un mismo nivel y de cada rama de proveniencia del
arbol jerérquico, se puede determinar el peso o significancia de cada caracter asociado. Esto
permite definir prioridades en cada nivel y establecer mediciones de propiedades que no tienen una
escala de medicion entre si. Lo anterior, es equivalente a la valoracion por consulta de expertos que
utilizan otras metodologias, como la de Sepulveda (1998). Sin embargo, en la metodologia
propuesta la significancia esta determinada por decisiones ldgicas del evaluador y apoyado de una
base matematica sélida. Tal es el caso, que a partir de esta matematica se obtiene un valor para el
error asociado a la consistencia logica de las decisiones tomadas por el evaluador. Este error da
cuenta de la precision en la aplicacion de la metodologia, mientras que la exactitud esta sujeta a
tres factores principalmente: 1) la calidad del catastro de validacién 2) el conocimiento del area de
estudio y 3) la experiencia del geodlogo.

Por otro lado, el uso de IS_n permite homogeneizar y estandarizar la valoracién entre
atributos de diferentes mapas tematicos, ya que para cada uno siempre existira un atributo con
IS_n=100%, lo que implica que el IS calculado también pueda variar de 0 a 100%. Ademas, para
determinar la ponderacion de cada factor condicionante se debe tener en cuenta que, al tener
atributos de valoracion similar dentro de un mismo mapa tematico, estos tendran un valor alto de
IS_n, sin importar, su favorabilidad para generar flujos de detritos (e. g. terrazas y abanicos
aluviales).

A diferencia de otras metodologias, en ésta no se definen cortes fijos para los rangos de IS
en la elaboracion del mapa de susceptibilidad de flujos de detritos. Sino que queda sujeta a los
resultados esperados, que a su vez dependen de las observaciones de campo y la experiencia del
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geologo; que luego se validan con un catastro o, en su defecto, con la revision de pares especialistas
en remociones en masa y en el &rea de estudio, constatando que los IS_n=100% correspondan a
zonas de alta o media susceptibilidad.

La calidad del catastro utilizado es fundamental en la validacion de un mapa de
susceptibilidad de flujos de detritos, y esta condicionada por la disponibilidad de informacion y la
capacidad de observacion de sus autores. Por tanto, resulta relevante el conocimiento del area de
estudio y la experiencia del gedlogo al realizar estudios en zonas poco pobladas, ya que en estos
lugares ocurren remociones en masa que no han sido identificadas. Asi también, en zonas donde el
catastro esté fuertemente condicionado a infraestructura vial, ya que esto usualmente esta méas
relacionado con el alcance, que con la generacion de flujos.

Esta metodologia es aplicable a nivel de cuencas, en cualquier: i) escala de trabajo vy ii)
ambiente geoldgico. Ya que esta disefiada de modo que la primera, dependa directamente de la
escala de trabajo de cada mapa tematico y, el segundo, de los factores condicionantes propios de
cada area de estudio, reconociendo las caracteristicas propias de cada ambiente. Este disefio
permite extrapolar su aplicacion a otros tipos de remocién en masa, tales como, caidas y
deslizamientos. Para estos, de la misma forma que para flujos, se debe tener en cuenta las
caracteristicas propias de cada area de estudio y la clasificacion de sus factores condicionantes. En
general, la geologia, la pendiente y la geomorfologia estaran incorporados entre los factores
condicionantes de cualquier area de estudio.

El enfoque planteado es geoldgico-geotécnico y geomorfoldgico, pero se puede adaptar al
que el evaluador estime conveniente. No obstante, es recomendable mantener esta orientacion,
dado que, la geologia-geotecnia permite conocer las caracteristicas del material removible.
Ademas, al considerar la geomorfologia, como el estudio del paisaje de la superficie terrestre y de
los procesos que interactian en ella, permite identificar procesos morfogenéticos que resultan
fundamentales para el entendimiento de procesos de remocidn en masa y aluviales y, por tanto, en
la aplicacion de esta metodologia.

Finalmente, el tiempo de trabajo empleado en la aplicaciéon de esta metodologia depende
principalmente de la disponibilidad de insumos (e.g. DEM, mapa geoldgico), el tamafio del area de
estudio y la escala de trabajo. A menor cantidad y/o calidad de insumos disponibles, mayor area de
estudio y mayor escala de trabajo; mayor sera el tiempo empleado. El conocimiento del area de
estudio y experiencia del evaluador también pueden influir.

7.2 Analisis de metodologia para evaluar la amenaza de flujos de detritos

La metodologia para evaluar la amenaza de flujos de detritos propuesta corresponde a una
metodologia deterministica, en la cual se zonifica considerando morfologias (abanico y vias
aluviales) y areas de alcance de flujos (conocidos y posibles), en base a la clasificacion de tamafio
de flujos de detritos de Jakob (2005), agregando como hipdtesis que, a mayor volumen de flujo,
menor probabilidad de ocurrencia y, por tanto, menor grado de amenaza.
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Los posibles flujos se simulan con el programa RAMMS-debris flow v.1.6 y sus areas de
generacion se definen en base a una evaluacion de susceptibilidad.

Los parametros de resistencia para las simulaciones se adquieren del retroanalisis de un
evento conocido. Si la informacion asociada a este evento no se puede obtener directamente de
antecedentes y bibliografia, se propone aplicar la metodologia para estimar parametros fisicos de
un flujo de detritos mediante trabajo en terreno y gabinete (MPF) desarrollada en este estudio.

7.2.1 Andlisis de metodologia para estimar parametros fisicos de un flujo de
detritos (MPF)

La estructura de MPF permite que sea aplicable para cualquier area de estudio. Sin embargo, es
necesario disponer de un evento reciente (conocido); lo cual representa su principal limitacion.
Otro requisito es que se necesita tomar mediciones en curvas que tengan levees o marcas de olas
y/o, en superficies que se dispongan perpendicularmente a la direccion de un flujo de detritos, para
aplicar ecuaciones que permitan calcular su velocidad.

Utilizando la velocidad y area transversal de un flujo de detritos, MPF permite determinar su
volumen a partir de sus descargas maximas. Para ello, implementa ecuaciones empiricas que
responden a una relacion estadistica asociada a diferentes ambientes geoldgicos; los cuales pueden
diferir con el &rea de estudio donde se deseen aplicar y, por tanto, pueden inducir errores de calculo.
Por ello, el conocimiento del &rea de estudio y las observaciones de terreno en base a Pierson
(2005), son fundamentales para elegir la ecuacion a utilizar, dado que permiten validar cada
volumen de flujo calculado, mediante su concentracion volumétrica (Cy) asociada. Por lo anterior,
esta metodologia debe ser aplicada por especialistas en remociones en masa.

En curvas muy cerradas la velocidad de un flujo de detritos calculada mediante la Ecuacion
de Selby (1993) tiende a ser mayor a su velocidad real (Bovis & Jakob, 1999). Lo mismo ocurre
con aquellas velocidades calculadas mediante la Ecuacion modificada de Pierson (1982), dado que
se desprecia el roce entre ambos cuerpos. Por lo anterior, estas ecuaciones no son aplicables para
flujos de lodo. Para un flujo de detritos lodoso se propone considerar una correccion. Esta consiste
en multiplicar su velocidad calculada, por 1-tan(p), siendo f la pendiente de su deposito, dado que
este angulo se relaciona con el parametro de resistencia asociado a la friccion seca de Coulomb, de
la forma p=tan(p).

Si al retroanalizar un evento conocido se sobrestimara su velocidad, implicaria que sus
descargas maximas y volumen también lo estarian. Mientras que su Cy y p: serian menores a las
reales. De esta forma, se tendria un evento mas diluido que el real y se asumiria un escenario
conservador desde el punto de vista de friccion.

Con una friccion menor a la real, el modelo calibrado alcanzaria mayores velocidades y
alcance, y por conservacion de volumen, tendria alturas menores. Si tal caso sucediera, esta
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informacidn tiene que ser considerada porque podria aumentar el error de calibracion en el analisis
de sensibilidad de los parametros de resistencia del programa RAMMS-debris flow.

Finalmente, la aplicacion de MPF entrega datos que permiten calcular otros parametros
fisicos que no son utilizados por el software RAMMS-debris flow, pero pueden ser Gtiles en modelos
fisicos u otros programas que sirvan para modelar flujos. Estos son: energia de impacto, viscosidad
y erosion del canal (ver Tabla 2.4). Notar que en la version més reciente de RAMMS-debris flow
se incorpora un parametro asociado a erosion (WLS, 2017).

7.2.2 Uso de RAMMS-debris flow en la elaboracion de un mapa de amenaza de
flujos de detritos

Pese a ser muy sensible a la calidad del Modelo de Elevacion Digital (DEM) que se utilice y a
tomar el flujo como un modelo monofasico, el uso de RAMMS-debris flow es adecuado en esta
metodologia porque: i) incorpora datos propios de cada area de estudio, como la informacion de
los parametros fisicos que dominan un evento ocurrido en ella; ii) su implementacion no es
compleja en el sentido de la cantidad de parametros que utiliza y; iii) para cuencas pequefias (<20
km?) los tiempos de simulacion son razonables (minutos) dependiendo de la computadora y del
volumen de flujo.

Incluir la revision y correccion del DEM en la metodologia propuesta es fundamental, dado
que el software RAMMS-debris flow es muy sensible a la calidad de éste, es decir, a la resolucion
y georreferenciacion espacial del mismo. Por ejemplo, Hussin (2012), obtiene que el modelo
calibrado subestima hasta en un 45% la altura del flujo real. A su juicio, este error se justificaria
por cambios en la geometria del canal desde el evento real, a errores de interpolacion de puntos de
elevacion para la generacion del DEM vy la baja resolucion espacial del mismo (5 m).

La escala de aplicacion de esta metodologia esta limitada por la resolucién espacial del DEM
a utilizar. Para resoluciones menores a 10 m, los tiempos de cada simulacion pueden resultar
elevados (dias) en computadoras no especializadas, sobre todo en areas de gran tamafio (>50 km?)
y/o flujos de grandes magnitudes (>10% m®). En caso de aplicar MPF, se debe considerar que los
datos son levantados a escala 1:1, lo que induciria un error asociado a la diferencia de escalas. Por
tanto, el limite de error para validar la calibracion depende de la escala de trabajo y
consecuentemente a la resolucion del DEM.

Al menos para escalas menores a 1:20.000 se sugiere mantener tanto, el limite de resolucion
espacial (<10 m) como, el error de calibracion (<10%) propuestos en este trabajo. En general, a
mayor escala de trabajo se debe contar con una mayor resolucién espacial y un menor error de
calibracion. Esta informacion se debe considerar para estudios de mayor detalle y si se desea
construir obras de mitigacion.

Por otra parte, uno de los principales supuestos en el modelo RAMMS, es que el flujo se toma
como un modelo monoféasico (una fase), con una constante de la reologia de Voellmy. Esto
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significa que no hay ningun modelo de separacion entre la fase solida y la fluida del flujo, siendo
una de las principales desventajas de los modelos monofasicos (Hussin, 2012). Ademas, en la
version utilizada en este trabajo no se incorpora la erosion provocada por el flujo, ni tampoco se
puede variar la Cy del mismo.

Sumado a lo anterior, se debe tener en cuenta que, mantener los parametros de resistencia y
Cv para simular posibles flujos de detritos, es una simplificacion de la realidad, dado que no
necesariamente todos los flujos generados en una cuenca poseen las mismas caracteristicas. Sin
embargo, igualmente se considera adecuado utilizar simulaciones para zonificar ya que: i) ha
ocurrido al menos un evento en el area de estudio, que puede ser reproducido utilizando sus
pardmetros de resistencia y Cy asociados; ii) sus areas de generacion son a partir de zonas de media
o0 alta susceptibilidad de flujos de detritos que poseen suficiente material removible y; iii) dan
cuenta de las zonas de erosion (arranque), transporte y depositacion de posibles flujos.

Por otro lado, la clasificacion de tamafio de flujos de detritos de Jakob (2005), es pertinente
en esta metodologia porque contribuye a definir los grados de amenaza de flujos de detritos y a
determinar cuéles son los posibles flujos que se van a simular, especialmente en aquellas cuencas
que no tienen informacion de eventos pasados. Esto Gltimo dado que los volimenes asociados a las
zonas de generacion se pueden distribuir en amplios rangos.

Esta parte de la metodologia es apropiada y robusta, porque para zonificar en grados de
amenaza, incorpora caracteristicas propias de cada cuenca, tales como, el alcance de eventos
historicos, su abanico y vias aluviales. Ademas, al basarse en la clasificacion de Jakob (2005),
permite prever las potenciales consecuencias de un evento simulado que posee un determinado
volumen.

Es importante sefialar que el uso de nuevas tecnologias, como programas para modelar flujos,
son aproximaciones de la realidad y nunca se deben primar por sobre las observaciones y
mediciones de campo. Por esta razdn, si tras la evaluacion de amenaza, ocurre un evento de misma
magnitud que los flujos simulados y, éstos no se corresponden correctamente, se debe actualizar el
mapa de amenaza incorporando los nuevos datos disponibles.

Finalmente, esta metodologia contribuye en el desarrollo de estudios técnicos de base,
necesarios para el desarrollo de herramientas de ordenamiento territorial que contribuyen en la
reduccion de las condiciones de riesgos de las personas que habitan un determinado territorio,
permitiéndoles conocer la amenaza y su grado de exposicion frente a flujos de detritos.
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7.3 Evaluacion de la susceptibilidad de flujos de detritos de la cuenca del estero
San Alfonso

La aplicacion de la metodologia para evaluar la susceptibilidad de flujos de detritos, desarrollada
en este trabajo, se refleja en la elaboracidn del mapa de susceptibilidad de flujos de detritos de la
cuenca del estero San Alfonso. Los factores condicionantes considerados son: la Pendiente, la
Geomorfologia, la Geologia, la Elevacion y Crioclastia, los Antecedentes y la Curvatura. En ese
orden de significancia relativa segun los resultados obtenidos tras la aplicacion de AHP.

La Pendiente se subclasifica de forma diferente para morfologias aluviales y no aluviales.
Esto se justifica porque las primeras fueron modeladas por procesos aluviales y, por tanto, se
esperaria que fueran mas sensibles a los cambios de pendientes, en cuanto a la generacién de flujos
se trata (ver Tabla 5.6). Luego, en su reclasificacion mediante AHP, las pendientes de morfologias
aluviales alcanzan una mayor valoracion (ver Figura 5.20). Por tanto, el factor Pendiente incorpora
informacién del factor Geomorfologia.

En cuanto a la Geomorfologia, se reconocen 13 morfologias diferentes en el area de estudio,
para las cuales se describe su forma y sus procesos morfogenéticos (ver Tabla 5.4). Tras su
reclasificacion, las morfologias que presentan una mayor significancia son: zonas de arranque, vias
aluviales, circos glaciales, deslizamientos y conos de deyeccion. Esto se explica porque estas
geoformas, a excepcion de los circos glaciales, estan asociadas a procesos de remocidn en masa y
aluviales. Mientras que los circos glaciales deben su alto valor principalmente a su forma. Cabe
destacar que la incorporacién de las zonas de arranque es un aporte de este estudio, dado que no
han sido descritas desde un punto de vista geomorfoldgico, a pesar de que algunos autores, como
Nhuchhen (2017), la reconocen como fuente (source) de flujos de detritos (ver Figura 4.3).

La Geologia del area de estudio estd dominada por la interaccion de la Formacion Abanico
con los ambientes: aluvial, periglacial y paraglacial. En los cuales dominan los depdsitos aluviales,
glaciales y de remociones en masa. Los depdsitos aluviales se distribuyen principalmente en zonas
canalizadas, pero también se observan en zonas desconfinadas, como en el abanico de la cuenca.
Sumado a lo anterior, se reconoce un deposito aluvial en la parte méas alta de la subcuenca NE, que
se sobrepone a depositos glaciales y de deslizamientos (ver Figura 5.9). Este depdsito presenta altas
pendientes y segun los antecedentes disponibles, se habria activado tanto el 21 de enero de 2013,
como el 25 de febrero de 2017. Por lo que este depdsito podria volver a activarse con facilidad al
recibir precipitaciones intensas durante tormentas de verano.

En las partes altas de la cuenca se observa que los grandes depdsitos de deslizamientos
presentan una correlacion espacial con los depositos glaciales, particularmente de formas
morrénicas (ver Figura 5.9). De esto surge la hip6tesis que estos deslizamientos tienen relacion con
procesos paraglaciales, pero no se tiene evidencia suficiente para corroborarla.

Se reconocen dos dominios bien marcados de distribucion de los depositos coluviales. El
primer dominio se encuentra en las subcuencas de mayor altitud y se asocia a principalmente a las
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altas pendientes generadas por erosion glacial en el pasado; evidencia de ello son los depositos
glaciales y morfologias de morrenas. El segundo dominio se ubica en las subcuencas de menor
altitud y se le atribuye un control mas bien estructural, dado que se disponen principalmente en
forma de conos de deyeccion en las faldas de la Unidad Abanico fracturado, que a su vez presenta
fallas y un pliegue (ver Figura 5.9).

Las zonas de alteracion hidrotermal (Ah) identificadas en este estudio se activaron para los
eventos del 21 de enero de 2013 y del 25 de febrero de 2017. Ademas, presentan morfologias tipo
zonas de arranque Yy vias aluviales, lo que sugiere la ocurrencia de flujos de detritos en el pasado
geoldgico (ver Figura 5.9).

Junto a los depositos glaciales, Ah se identifica como la principal fuente de sedimentos finos
de los eventos ocurridos en la cuenca. Al igual que en la quebrada Las Amarillas (QLA), ubicada
en la cuenca del rio Maipo y descrita por Hauser (1991), las zonas de alteracion hidrotermal
presentan tonalidades marrén-amarillentas y anaranjadas y, estan en superficies empinadas y
geotécnicamente incompetentes e inestables, que generan un ambiente propicio para el desarrollo
de flujos de detritos.

La Elevacion y Crioclastia es un factor que relaciona la calidad geotécnica de los materiales
con la elevacion, que se asocian a procesos de hielo y deshielo, los cuales no son considerados en
la geologia ni en la geomorfologia. En general, su reclasificacion muestra que, a mayor altitud, es
mayor la favorabilidad de generacion de flujos de detritos (ver Figura 5.21).

El factor Antecedentes incorpora informacion de eventos recientes ocurridos en la cuenca,
clasificando las subcuencas en la importancia de sus activaciones, que se remiten a los dos eventos
mejor estudiados: 21 de enero de 2013 y 25 de febrero de 2017. Este factor difiere del catastro, ya
que, en este Gltimo, no se considera la magnitud de las activaciones, es decir, aquellas activaciones
menores tienen los mismos atributos que otras de mayor envergadura. Ademas, al trabajar este
factor a nivel de subcuenca, permite identificar cual es la mas activa. Informacién importante para
instalar sensores de monitoreo y/o medidas de mitigacion. Tras su reclasificacion, se desprende
que la subcuenca NE presenta la mayor susceptibilidad mientras que la cuenca E esta dentro de las
de menor activacion (ver Figura 5.22). Esto se explica por las bajas pendientes que poseen los
depdsitos de esta subcuenca (ver Figura 5.14).

El factor Curvatura clasifica las superficies en céncava, plana y convexa. En su
reclasificacion se considera que las superficies concavas contribuyen en la saturacion de agua de
los materiales al estar asociada a la convergencia de un flujo, contribuyendo de esta manera en la
posibilidad de alcanzar los limites de corte para que fluya el material.

Al ponderar los factores condicionantes, se elabora el mapa de susceptibilidad de flujos de
detritos de la cuenca. El cual es valido, ya que, al cruzarse con el catastro, se tiene que el 77, 18 y
5%, de sus puntos se encuentran en zonas de alta, media y baja susceptibilidad, respectivamente.
Cumpliéndose la distribucion propuesta de: 2XSaita > 3XSmedia > 12X Spaja (vVer Figura 5.30).
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7.4 Evaluacion de la amenaza de flujos de detritos de la cuenca del estero San
Alfonso

La aplicacion de la metodologia para evaluar la amenaza de flujos de detritos propuesta, se plasma
en el mapa de amenaza de flujos de detritos de la cuenca del estero San Alfonso. El cual se zonifica
en grados muy alto, alto, medio y bajo de amenaza.

De los antecedentes se desprende que existen dos eventos recientes que alcanzan el grado de
amenaza muy alto de flujo de detritos: 21 de enero de 2013 y 20 de abril de 2017. Habiendo una
diferencia de 4 afos entre ambos. Ambos flujos pueden ser catalogados como flujos de detritos
lodosos por su apreciable contenido de finos. ElI primero habria sido desencadenado por
precipitaciones intensas, de corta duracion, producidas por tormentas de verano de extension muy
localizada, mientras que el segundo por un sistema frontal. Las intensidades de precipitaciones, al
menos diarias, para ambos eventos son muy distintas (ver Tabla 5.1) y se explica por las
caracteristicas del agente detonante. Estos eventos, bloquearon y dafiaron la ruta G-25 y provocaron
el corte del suministro de agua potable en gran parte para la ciudad de Santiago. Esta informacion
es consistente con las potenciales consecuencias de la Clase 11l expuesta en la Tabla 4.3. Cabe
destacar que la diferencia entre los factores detonantes de cada evento, podria haber inducido
errores de calculo si la metodologia utilizada se basara en umbrales de precipitacion.

El grado de amenaza alto esta determinado por el evento del 25 de febrero de 2017. En la
cuenca, no se tiene registro de otros eventos con estas caracteristicas. Sin embargo, segun testigos,
a fines de los afios 90's ocurri6 un evento con la misma capacidad destructiva, que habria derribado
el puente San Alfonso. Aunque no existe evidencia suficiente para asegurar este hecho, de
comprobarse, ambos eventos tendrian una diferencia alrededor de 20 afios. Por su parte, el evento
del 25 de febrero de 2017 generd un embancamiento en el rio Maipo, bloqued el estero San Alfonso
y destruyo su puente homonimo. Lo que se corresponde con las potenciales consecuencias de la
Clase IV expuesta en la Tabla 4.3.

El grado de amenaza medio esta definido por la simulacién de un posible flujo de detritos
que posee las mismas caracteristicas fisicas (distribucion granulométrica, concentracion
volumétrica y densidad del flujo) y parametros de resistencia, con las cuales se reproduce el evento
del 25 de febrero de 2017, pero utilizando un volumen de flujo de ~10°% m®. Este volumen se justifica
con la activacion del 10% de las zonas de alteracién hidrotermal, los depdsitos de deslizamientos
y depésitos aluviales, que se encuentran en zonas de alta o media susceptibilidad y en las
subcuencas de mayor altitud. Como este flujo se encuentra en limite de las clases V y VI, podria
bloquear por completo el estero San Alfonso e incluso represar el rio Maipo.

Para determinar las caracteristicas fisicas del evento simulado, se aplic6 MPF sobre el flujo
ocurrido el 25 de febrero de 2017 y se obtuvieron Cy de 57 y 48%. Siendo consistentes con las
observaciones de terreno en base a Pierson (2005), que indican que este evento refleja
caracteristicas mixtas entre un flujo hiperconcentrado y un flujo de detritos.
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A partir del analisis de sensibilidad de este evento, se desprende que la simulacion que mejor
lo reproduce tiene una C,=48% y sus parametros de resistencia son: p=0,09; £=600 m?/s y C=0 Pa.
El valor asociado al pardmetro p supone un angulo de deposito de abanico de este flujo de ~5° y el
valor de § da cuenta de un flujo viscoso-turbulento. Mientras que el valor C=0 Pa se justifica, dado
que la concentracion de finos en la mezcla es <10%, lo que implica que la dindmica de la mezcla
esta controlada por el contacto entre granos y no por el fluido intersticial. No obstante, aunque este
ultimo no domine la mecanica del flujo, igualmente se considera su influencia, pero esta
incorporada en el parametro § y explica la turbulencia del mismo.

Al realizar el retroandlisis, el punto de control D2_05 muestra errores de calibracion que
tienden a duplicar el error total si este no se considerara (ver Tabla 6.4). Esto se explica porque
este punto corresponde a una curva muy cerrada y estrecha, que no se reconoce en el DEM
utilizado. Por tanto, como el RAMMS-debris flow es muy sensible a la calidad del DEM utilizado,
es razonable y justificable haber descartado como punto de control, al punto D2_05.

Por otra parte, el area de deposito es el parametro de ajuste de mayor error, con un +25%.
Esto se explica principalmente por la baja calidad del DEM. Lo cual se debe a que la toma de
puntos de elevacion se restringe al area de la parte norte del rio Maipo, por lo que no hubo una
correccion adecuada de la ladera sur del mismo, en donde el deposito del modelo calibrado
sobrepasa esta barrera, lo que en la realidad no ocurri6 (Figura V1.3, Anexo VII).

Otras caracteristicas importantes que pueden estar asociados al error del modelo calibrado
son: i) en las simulaciones no se considera el momentum asociado a la escorrentia del rio Maipo, y
ii) el DEM corregido no reconoce la profundidad del mismo, ni su capacidad de canalizar un flujo
de detritos. Pese a lo anterior, el modelo calibrado presenta un error promedio absoluto de 9%,
menor al limite propuesto (10%), por tanto, los parametros de resistencia para simular el evento de
~10° m?, se consideran validos.

En la zona distal del flujo calibrado se pierde resolucion debido a las razones mencionadas
anteriormente. Luego, a fin de ajustar el area a un fendmeno realista, se decidio no considerar las
alturas menores a 2 m en el evento simulado que delimita la amenaza medio.

Con respecto a la zona de amenaza bajo, resulta dificil imaginar que en las partes altas de la
cuenca se genere un flujo que pueda alcanzar estas zonas. No obstante, esta zona puede ser
alcanzada por flujos generados en pequefias quebradas que yacen en las laderas adyacentes al
abanico de la cuenca. Ademas, estan expuestas a otros procesos de remocion en masa como caidas
y deslizamientos, debido a su proximidad con laderas pertenecientes a la Unidad Abanico
fracturado de alta pendiente, pero para constatar esto Ultimo, se deben hacer estudios
especializados, enfocados en estos procesos.
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8 Conclusiones

Se cumplen todos los objetivos propuestos en este trabajo y ademas se concluye lo siguiente:

1.

10.

11.

12.

13.

La metodologia para evaluar la susceptibilidad de flujos de detritos es aplicable a nivel de
cuencas en cualquier ambiente geoldgico y escala de trabajo, y reconoce las caracteristicas
propias de cada &rea de estudio.

La utilizacion del analisis jerarquico de procesos (AHP) en la metodologia para evaluar la
susceptibilidad de flujos de detritos, permite realizar un analisis comparativo entre
propiedades que no tienen una escala de medicion entre si, bajo tres principios
fundamentales: i) la construccion de jerarquias, ii) el establecimiento de prioridades, y iii)
la consistencia logica.

La descripcion del area de estudio es fundamental en la aplicacién de la metodologia para
evaluar la susceptibilidad de flujos de detritos. Esta se sustenta en la experiencia del
evaluador y por su conocimiento y observaciones de campo especificas del area de estudio.
La aplicacién de la metodologia para estimar los parametros fisicos de un flujo de detritos
mediante trabajo en terreno y gabinete (MPF), permite estimar la trayectoria, el volumen,
caudales maximos, la concentracion volumétrica y la densidad de un flujo de detritos y, a
su vez, construir hidrogramas.

El programa RAMMS-debris flow es una herramienta util para determinar las areas de
alcance de flujos. No obstante, es muy sensible a la calidad (resolucion y georreferenciacion
espacial) del Modelo de Elevaciéon Digital (DEM) utilizado, por lo que, para realizar
simulaciones se deben reducir los errores asociados a este insumo.

La incorporacion de la clasificacion de tamafio de flujos de detritos de Jakob (2005) y las
simulaciones de posibles flujos realizadas con el software RAMMS-debris flow, son Gtiles
para zonificar los grados de amenaza asociados a este tipo de remocion en masa.

El mapa de susceptibilidad de flujos de detritos de la cuenca del estero San Alfonso,
presenta zonas de alta, media y baja susceptibilidad y, segin su catastro de activaciones
reciente, es valido a una escala 1:20.000.

Los factores condicionantes que dominan la susceptibilidad de flujos de detritos en la
cuenca del estero San Alfonso son: Pendiente, Geomorfologia y Geologia.

Las morfologias que favorecen la ocurrencia de flujos de detritos en la cuenca del estero
San Alfonso son: zonas de arranque, vias aluviales, circos glaciales, deslizamientos y conos
de deyeccion.

Las unidades geoldgicas que favorecen la ocurrencia de flujos de detritos en la cuenca del
estero San Alfonso son: alteracion hidrotermal y depositos de deslizamientos, glaciales y
aluviales (excepto por el deposito que forma el abanico de la cuenca).

La subcuenca NE es la més propensa a generar flujos de detritos en la cuenca del estero San
Alfonso.

El mapa de amenaza de flujos de detritos de la cuenca del estero San Alfonso, presenta
grados de amenaza muy alto, alto, medio y bajo y, es valido a una escala 1:20.000.

Las consecuencias previstas segun las clases de Jakob (2005) y los dafios causados por los
eventos historicos que delimitan los grados de amenaza muy alto (Clase I11) y alto (Clase
IV) de flujos de detritos, se corresponden para la cuenca del estero San Alfonso.
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9 Recomendaciones

9.1 Estudios metodoldgicos futuros

En virtud de su estructura, se recomienda adaptar la metodologia propuesta a otros tipos de
remocion en masa, tales como, caidas, deslizamientos y avalanchas. Para ello se debe considerar
que, para la susceptibilidad, es necesario elaborar mapas tematicos que cubran toda el area de
estudio para evitar errores topoldgicos en el dlgebra de mapas. Mientras que, para la amenaza, se
sugiere usar softwares que modelen el alcance de caidas, deslizamientos y avalanchas,
respectivamente.

Ademas, con el objetivo de evaluar el riesgo de este tipo de remociones en masa y formar
habitantes resilientes, reduciendo sus condiciones de riesgos frente a desastres socionaturales; es
oportuno adaptar y armonizar la metodologia propuesta, con estudios de vulnerabilidad (social,
politica, fisica, econémica, educativa, etc.) y capacidades de personas, que habitan un territorio
expuesto a flujos de detritos (ver Figura 9.1).

Comprension Construccion Evaluacion de Evaluacion de Analisis Estudios de Reduccion de
de la amenaza [ de catastro con [*| susceptibilidad de [ peligro de flujos [+ dedreas [ vulnerabilidad [*| riesgos de desastres

por habitantes habitantes flujos de detritos de detritos expuestas y capacidades socionaturales
e ;

Figura 9.1. Propuesta de armonizacion de metodologia expuesta con estudios de vulnerabilidad y
de capacidades, para la reduccién de riesgos de desastres socionaturales. Elaboracién propia.

9.2 Estudios futuros de flujos de detritos en la cuenca del rio Maipo

Los resultados obtenidos, sugieren realizar los siguientes estudios en la cuenca del rio Maipo y sus
afluentes:

1. ldentificar los tipos de alteraciones hidrotermales propensas a generar flujos de detritos,
tales como, la alteracion presente en la quebrada Las Amarillas. Determinar en qué
afluentes estan presentes.

2. Determinar umbrales de precipitaciones y altura de isoterma 0°C que detonan flujos de
detritos, segun el tipo de tormenta.

9.3 Sistema de monitoreo de flujos de detritos en la cuenca del estero San
Alfonso

A partir de este estudio se desprende que la cuenca del estero San Alfonso posee caracteristicas
propicias para la implementacion de un sistema de monitoreo de flujos de detritos, debido a que: i)
presenta activaciones histdricas frecuentes, ii) se conoce la distribucion de sus zonas de
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susceptibilidad de generacién de flujos de detritos y, iii) se conocen las areas de alcance y de
amenaza de este tipo de remocién en masa.

Para implementar un sistema de monitoreo de flujos de detritos en la cuenca del estero San
Alfonso, se recomienda la instalacion de herramientas como: cdmaras de vigilancia, estaciones
meteoroldgicas y sensores de movimiento. Se propone que la ubicacion de las camaras de
vigilancia corresponda a los puntos de control D2_09 y D2_05, sobre 11 y 13 m con respecto a
nivel de base local del estero, respectivamente (ver Figuras 6.2 y 9.2). Estas camaras permitirian
realizar mediciones de velocidad y descargas maximas y asi, corroborar las estimaciones realizadas
con la aplicacion de MPF, e incluso, generar la informacion para determinar la relacion empirica,
Qp V/s V4, de este ambiente.

Las estaciones meteoroldgicas responden a la necesidad de determinar umbrales de
precipitaciones y altitud de isoterma 0°C que activan los flujos de detritos. Se propone que se
localicen en zonas de baja susceptibilidad para evitar su destruccion y, en las subcuencas de mayor
altitud, como se muestra en la Figura 9.2.

Finalmente, se sugiere la instalacion de, al menos, un sensor de movimiento aguas abajo de
la junta entre las tres subcuencas de mayor altitud (ver Figura 9.2). De acuerdo con las simulaciones
realizadas en este estudio, se calcula que tras pasar el flujo por este punto (i. e. al activar el sensor),
éste tardaria entre 6 y 8 minutos alcanzar la desembocadura del estero San Alfonso, para un evento
como el del 27 de febrero de 2017 (amenaza alta). Mientras que, para el evento que define la
amenaza medio, se demoraria entre 3 y 5 minutos. Cabe destacar que estos tiempos son
referenciales.

Herramientas para un sistema de monitoreo de flujos de detritos
en la cuenca del estero San Alfonso

382000 384000 386000

o5 Leyenda
Estacion

meteorolégica Herramientas
A Cémara de vigilancia
A Estacion meteorolégica

A Sensor de movimiento

Informacion base

Sensor de = _ | — Ruta G-25

movimiento Cuenca en estudio
b =
% Estacion

Drenaje

meteorologica

Curvas de nivel

Céamara de
vigilancia

Sistema de proyeccion:
WGS 84, Huso 19 Sur

Figura 9.2. Localizacion de herramientas para un sistema de monitoreo de flujos de detritos en la
cuenca del estero San Alfonso. Elaboracion propia.
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10 Glosario

1. Amenaza o peligro geoldgico: fendmeno o proceso geoldgico que puede afectar a un
territorio determinado, causando dafios en su estructura fisica y social, es decir, que podria
ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad,
la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y econdmicos, o dafios
ambientales (modificado de UNISDR, 2009).

2. Desastre socionatural: interrupcion seria en el funcionamiento de una comunidad o
sociedad (socio) que ocasiona una gran cantidad de muertes al igual que pérdidas e impactos
materiales, economicos y ambientales que exceden la capacidad de respuesta de la
comunidad o sociedad afectada frente a un fenémeno o proceso geolégico (natural) extremo
mediante el uso de sus propios recursos (UNISDR, 2009). Por tanto, los desastres no son
naturales.

3. Factor condicionante: agente que genera una situacion de potencial inestabilidad sobre
una unidad geoldgica (modificado de Proyecto Multinacional Andino, 2007).

4. Factor desencadenante o detonante: agente o estimulo externo que, tras su actividad,
genera una respuesta directa e inmediata de una remocion en masa (modificado de Proyecto
Multinacional Andino, 2007).

5. Grado de exposicién: disposicion a preservar sobre un territorio un conjunto de
propiedades, poblacion u otros elementos presentes en las zonas donde existen amenazas
(UNISDR, 2009). Para su célculo se debe considerar cuanto espacio (espacialidad) y por
cuanto tiempo (temporalidad) recibe dafio un territorio.

6. Resiliencia: mas que un concepto es un paradigma. Corresponde a la capacidad de un
sistema, comunidad o sociedad expuestos a una amenaza para anticipar, resistir, absorber,
adaptarse y recuperarse de sus efectos de manera oportuna y eficaz, lo que incluye la
preservacion y la restauracion de sus estructuras y funciones basicas (UNISDR, 2009).

7. Riesgo geoldgico: nimero esperado de vidas perdidas, personas damnificadas, dafios a la
propiedad o algun bien, que causaria la ocurrencia de un fendmeno peligroso (Varnes, 1984;
Sepulveda, 1998). Ademas, UNISDR (2009) sefiala que corresponde a las posibles pérdidas
gue ocasionaria un desastre en términos de vidas, las condiciones de salud, los medios de
sustento, los bienes y los servicios, y que podrian ocurrir en una comunidad o sociedad
particular en un periodo especifico de tiempo en el futuro.

8. Susceptibilidad: capacidad o potencialidad de una unidad geoldgica o geomorfoldgica de
ser afectada por un proceso geoldgico determinado (Sepulveda, 1998).

9. Territorio: concepto relacional que insinda un conjunto de vinculos de dominio, de poder,
de pertenencia o de apropiacion entre una porcion o la totalidad del espacio geografico y
un determinado sujeto individual y colectivo (Montafiez, 2001; Rodriguez, 2010), siempre
dindmico y en tension.

10. Vulnerabilidad: disposicién interna (caracteristicas y circunstancias) de una comunidad,
sistema o bien que los hacen susceptibles a los efectos dafiinos de una amenaza (UNISDR,
2009), esto se traduce en una condicién de inseguridad o de incertidumbre para el individuo
o0 la comunidad frente a una amenaza.
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ANEXOS

METODOLOGIA PARA EVALUAR LA AMENAZA DE FLUJOS DE
DETRITOS UTILIZANDO UN ANALISIS JERARQUICO DE PROCESOS
Y EL SOFTWARE RAMMS, CON APLICACION EN LA CUENCA DEL
ESTERO SAN ALFONSO, REGION METROPOLITANA



Anexo |

Clasificacion de flujos



En este Anexo se describe brevemente cada una de las distintas remociones en masa que exhiben
un movimiento tipo flujo (flow-like), segin Hungr et al. (2014) y apoyado en Proyecto
Multinacional Andino (2007). Es importante tener en cuenta el rango de velocidades descrito en la
Tabla 2.2, ya que se usa para describir cada tipo de remocion en masa que se muestran a
continuacion:

1. Avalancha de roca/hielo (rock/ice avalanche): movimiento tipo flujo extremadamente
rdpido, masivo, de roca/hielo fragmentado. Generalmente se genera desde un gran
deslizamiento de roca/hielo o caida de roca/hielo. El hielo de los glaciares suele estar
involucrado en este proceso y puede formar una parte, o posiblemente toda la masa movil,
0 una avalancha de roca puede moverse sobre la superficie de un glaciar (ver Figura 1.1a)

2. Flujo seco de arena/limo/detritos (sand/silt/debris dry flow): movimiento tipo flujo lento
o rapido de material granular suelto de buena o mala seleccion y puede estar seco, hUmedo
0 subacuaético, sin exceso de presion de poros. Los materiales granulares secos tienden a
fallar por deslizamiento superficial a lo largo de superficies planas, inclinados en un angulo
de ladera que se encuentra unos grados bajo el &ngulo (estatico) superior de reposo (ver
Figura I.1b).

Figura I.1. Ejemplos de a) avalancha de roca y b) flujo seco de arena. Segin Hungr et al. (2014).

3. Deslizamiento por flujo de arena/limo/detritos (sand/silt/debris flowslide): movimiento
tipo flujo muy rapido a extremadamente rapido de material granular saturado de buena o
mala seleccidn, en laderas de pendiente moderada, involucrando un exceso de presion de
poros o licuefaccion (in situ) de material proveniente de la fuente de la remocién en masa.
El material puede variar de arena suelta a detritos sueltos (residuos mineros o rellenos),
loess y limo. Usualmente se originan como una falla retrogresivo. Puede ocurrir en
ambiente subaéreo o subacuatico (ver Figura 1.2a).

4. Deslizamiento por flujo de arcilla sensitiva (sensitive clay flowslide): flujo o arcilla
sensitiva licuada muy rapida a extremadamente rapida, debido al remoldeamiento durante
una falla deslizante retrogresivo mdltiple, en o cerca, el contenido de agua original. Rapidas
pérdidas de esfuerzo por el repentino remoldeamiento en el contenido de humedad durante
la falla, produce en las arcillas sensitivas un comportamiento similar en su efecto a la
licuefaccion (ver Figura 1.2b)



Figura 1.2. Ejemplos de a) deslizamiento por flujo de arena/limo/detritos y b) deslizamiento por

5.

flujo de arcilla sensitiva. Segin Hungr et al. (2014).

Flujo de detritos (debris flow): flujo muy rapido a extremadamente rapido de detritos
saturados, no plasticos (indice de Plasticidad menor al 5%) que transcurre principalmente
confinado a lo largo de un canal o cauce con pendiente pronunciada (Proyecto
Multinacional Andino, 2007). Presenta un fuerte arrastre de material y agua en la trayectoria
del flujo hasta ser depositados en abanicos aluviales (ver Figura 1.3a).

Flujo de lodo (mud flow): flujo canalizado muy rapido a extremadamente rapido de
detritos saturados plasticos, cuyo contenido de agua es significativamente mayor al del
material fuente (indice de Plasticidad mayor al 5%). El carécter de este tipo de movimiento
es similar al del flujo de detritos, pero la fraccién arcillosa modifica la reologia del material
(Proyecto Multinacional Andino, 2007). Presenta un fuerte arrastre de material y agua en
la trayectoria del flujo hasta ser depositados en abanicos aluviales (ver Figura 1.3b).

Figura 1.3. Ejemplos de depdsitos de a) flujo de detritos y b) flujo de barro. Segin Mufioz (2016)

7.

8.

y Hungr et al. (2014), respectivamente.

Crecida de detritos (debris flood): flujo muy rapido de una crecida de agua que transporta
una gran carga de detritos a lo largo de un canal, usualmente también llamados flujos
hiperconcentrados (Hungr et al., 2001) o avenidas de detritos. Las crecidas de detritos se
caracterizan por caudales peak 2 6 3 veces mayores que el de una crecida de agua o
inundacion (ver Figura 1.4a)

Avalancha de detritos (debris avalanche): flujo no canalizado de detritos saturados o
parcialmente saturados, poco profundos, muy rapidos a extremadamente rapidos. Estos
movimientos comienzan como un deslizamiento superficial de una masa de detritos que al



desplazarse sufre una considerable distorsion interna y toma la condicién de flujo (Hungr
et al., 2001; Proyecto Multinacional Andino, 2007). Presentan un menor grado de
saturacion que los flujos de detritos, y que no tienen un ordenamiento de la granulometria
del material en sentido longitudinal, ni tampoco un frente de material grueso en la zona
distal (Hungr et al., 2001) (ver Figura 1.4b). Ocurren a toda escala.

Figura 1.4. a) Ejemplo de la superficie de flujo hiperconcentrado revelando un patron reticulado,
segun Pierson (2005). b) Ejemplo de avalancha de detritos, segun Hungr et al. (2014).

9. Flujo de tierra (earthflow): movimiento tipo flujo intermitente, rapido o lento, de suelo
arcilloso plastico, facilitado por una combinacién de deslizamiento a lo largo de multiples
superficies de cizalle discretas, y deformacion de cizalle interna. A lo largo de periodos
alternada dominancia relativa con crecidas mas rapidas. Ocurren en suelos mixtos,
perturbados y plasticos, los cuales subyacen cerca del Limite Plastico (ver Figura 1.5a).

10. Flujo de turba (peat flow): flujo rapido de turba licuada, causado por una falla no drenada,
es decir, que involucra una alta presion de poros. La turba es un material organico liviano
con grados variables de textura fibrosa. Esta presencia de fibras organicas y granos
minerales entregan a la turba un angulo de friccién interna ligeramente alto en condiciones
drenadas, sin embargo, durante carga no drenada el alto contenido de agua hace susceptible
el material a un dramético debilitamiento (ver Figura 1.5b).

Figura 1.5. a) Ejemplo de flujo de tierra, segin Hungr et al. (2014). b) Ejemplo de flujo de turba
segun Dykes & Warburton (2007).



Anexo 11

Resumen de modelos hidraulicos para flujos de detritos



En este Anexo, se resumen los modelos hidraulicos para flujos de detritos que se muestran en la
Tabla Il.1.

Tabla I1.1. Modelos que muestran la friccion de un flujo. Modificado de Bono (2014).

Modelo Ecuaciones, parametros y descripcion

T=cCc +0,*xU
T: resistencia al corte
c:cohesion
0p=0p—0
oy: esfuerzo normal
Modelo Mohr- | o: presién de poros

Coulomb U =tan@®
(Esfuerzo de @: angulo de friccion interna
cizalle) -Relaciona de manera simple los parametros de resistencia de un

material (t,c, o, @), y permite la representacion bidimensional
de los estados de esfuerzos a través del Circulo de Mohr.

g N <6u>
= E 3 k | —
Tg=C TOx*UTH 9z

Tg: resistencia al corte Bingham
c: cohesion

opn=0,—P

oy: esfuerzo normal

P: presion de poros

u=tan®
Modelo de @: angulo de friccion interna
Bingham n:viscosidad
(Coulomb-viscoso) | /0u ) ) )
(E) : gradiente de velocidades dentro del flujo

-Describe el movimiento de flujos de lodo y arcilla (finos). Se
infiere una barrera de arcillas rigida. Incorpora la viscosidad
como parametro de resistencia en el modelo de Mohr-Coulomb.




Continuacion de Tabla I1.1.

Modelo

Ecuaciones, pardmetros y descripcion

Modelo de Herschel-
Bulkley
(Tomado de
Sepulveda (1998))

Ju
(E):0<:>TB<TC;

ou\"
Tp =Tc+n*<5> ;mn >0
Tg: resistencia al corte del modelo
Tc: yield strength
n: viscosidad
n:numero de potencia

ou
(E) : gradiente de velocidades dentro del flujo

-Expresa que a concentracion creciente, la mezcla se
comporta sucesivamente como un fluido newtoniano,
pseudopléastico, pseudoplastico con esfuerzo de fluencia y
como un pléastico de Bingham (ver Figura 14). El yield stregth
depende del grado de turbulencia, y cuantifica la cantidad de
solidos en la matriz, tal que si es sobrepasado, la masa se
fluidiza. Si el comportamiento corresponde a un fluido
newtoniano, t¢c =0, n=1 y K corresponde a la viscosidad. Para
un plastico de Bingham, t¢£0 y n=1.

Modelos combinados

Tp=9%(ps*xg*xh—P)* p
Tpq: resistencia al corte
Y: fraccion de solidos
ps: densidad de sedimentos
g:gravedad
h: altura del flujo
u=tan®
@: angulo de friccion interna
-Combina el modelo friccional de Coulomb y la pérdida en la
colision entre particulas.




Continuacion de Tabla I1.1.

Modelo

Ecuaciones, pardmetros y descripcion

Modelo de Bagnold

ou\>

TBa :19*P5*d2*<a>
Tpq: resistencia al corte Bangold
J: fraccién de sélidos
ps: densidad de sedimentos
d: diametro de las particulas

u:velocidad dentro del flujo

ou
(E) : gradiente de velocidades del flujo

)

N=,05*/12*d2*<6_u>
n 0z

ou
(5) : gradiente de velocidades dentro del flujo
C1/2
m
A= Lz _ i

Cp: maxima concentracion volumétrica de sedimentos
C,: concentracon volumétrica promedio de sedimentos

-Divide los flujos desde un punto de vista mecanico, segun la
granulometria de los so6lidos. Granulométricamente reconoce
finos (<100-200 um) y gruesos (>100-200 um); para los
primeros, la distribucion de velocidades en el flujo se asocia a
una ley constitutiva tipo Bingham, existiendo una zona superior
con velocidad media constante y una zona inferior donde la
velocidad crece con la altura. Mientras que los segundos los
clasifica en flujo inercial, flujo macroviscoso y una zona
transicional, segn el Nimero de Bangold (N). El flujo inercial
estd dominado por los choques intergranulares y la relacion de
esfuerzo-deformacion es cuadrética; se asocia a N>450. Para el
flujo macroviscoso los efectos intersticiales, como la
viscosidad, son preponderantes, la relacion esfuerzo-
deformacion es lineal y se produce una distribucion de
velocidades de tipo laminar, con la viscosidad dependiendo de
la concentracion volumétrica de solidos; se asocia un N<40. Si
450>N>40 se considera como una transicion.




Anexo 111

Resumen de estudios orientados a evaluar la susceptibilidad de remociones en masa



En las Tabla 1 se muestra un resumen de estudios orientados a evaluar la susceptibilidad de remociones en masa en los cuales se utilizaron
factores condicionantes.

Tabla 111.1. Resumen de estudios orientados a evaluar la susceptibilidad de remociones en masa en los cuales se utilizaron factores
condicionantes. Modificada de Sepulveda & Patifio (2016).
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Anexo 1V

Trabajo en terreno



Puntos visitados en terreno

Puntos visitados en terreno en la cuenca del estero San Alfonso

379500 380000

Codigo Este Norte Fecha N® Terreno
D1 00 370486 6266368 07-08-2017 1
% § D1 01 379568 6266802 07-08-2017 1
g g D1 02 379736 6266666 07-08-2017 1
D1 03 379767 6266693 07-08-2017 1
D1 04 379704 62606674 07-08-2017 1
D1 03 370823 6266684 07-08-2017 1
D1 06 ITO8RS 6266878 07-08-2017 1
D1 07 370004 6266803 07-08-2017 1
D1 08 380037 6266785 07-08-2017 1
D1 09 380002 6266901 07-08-2017 1
D1 10 380091 6266950 07-08-2017 1
g oo S D1 11 370873 | 6266723 07-08-2017 1
& §| [ D200 | 370782 | 6266666 03-11-2017 2
379500 380000 D2 00 370782 6266666 03-11-2017 2
- - D2 01 380076 6266208 03-11-2017 2
Simbologia —
- ) D2 02 380081 62606863 03-11-2017 2
@ Terreno N°1: Rec9rTOC|m|ento de dep_ésnos en el estero San Alfonso DE_'EIE 380068 6266806 03-11.2017 3
@ Terreno N°2: Mediciones paso de flujo de evento 27 de febrero de 2017 =
D2 04 3B0040 6266783 03-11-2017 2
Informacion basica D2 03 370800 6266876 03-11-2017 2
Curvas de nivel D2 06 370678 6266860 03-11-2017 2
— Diendle D2 07 370645 6266862 03-11-2017 2
c El:f:?tfiscuenca Sisterna de proyeccién: WGS 84, Huso 19 Sur D2 08 378553 6266601 03-11-2017 2
' D2 09 370525 6266387 03-11-2017 2

Figura IV.1. Puntos visitados en terreno en la cuenca del estero San Alfonso.




Terreno N°1: Reconocimiento de depositos en el estero San Alfonso

Tabla IV.1. Reconocimiento en terreno de depdsitos en el estero San Alfonso.

Caodigo Descripcion

Se distinguen dos tipos de depositos: 1) Depdsito en el cauce del estero San
Alfonso, bien gradado compuesto de clastos de color gris sub-angulosos a
subredondeados, de baja esfericidad, principalmente entre 5y 30 cm, pero hasta
de 1 m de didmetro, sueltos en una matriz areno-limosa, con apreciable contenido
de finos. Su espesor original no es apreciable dado que el material fue removido
D1 00 | por trabajos de obra. 2) Depdsito aterrazado pobremente gradado compuesto de
clastos de color gris subredondeados, de baja esfericidad, entre 5y 30 cm, pero
hasta de 3 m de diametro, inmersos en una matriz areno-limosa firme. Presenta
ademas una cobertura de suelo organico en su parte superior, de hasta 1 m de
espesor. La altura del depdsito alcanza 6 m. La litologia de ambos depositos

corresponde a areniscas, conglomerados y brechas sedimentarias.

0 = ¢

aterrazado

. G R e ~  Cobertura de
N e e, : suelo organico
Depésito : o o

cauce del estero
ﬂe,

En la imagen se muestran los depositos descritos anteriormente, ademas se incluye la
direccion de escorrentia del estero (flecha azul), los limites de depdsitos (linea negra), el
desprendimiento de bolones de bloque aterrazado en el cauce (flecha marrén) y los clastos
de mayor tamafio de ambos depdsitos; fucsia y marron respectivamente.




Continuacién 1 de Tabla IV.1.

Cédigo

Descripcion

D1 01

Se distinguen tres tipos de depositos: 1) Depdsito en el cauce del estero San
Alfonso, bien gradado compuesto de clastos de color gris sub-angulosos a
subredondeados, de baja esfericidad, principalmente entre 5y 30 cm, pero hasta
de 1 m de diametro, sueltos en una matriz areno-limosa, con apreciable
contenido de finos. Su altura original no se distingue, dado que el material fue
removido por trabajos de obra. 2) Depdsito aterrazado que presenta
granulometria variada, que permite diferenciar al menos 3 niveles
estratigraficos. EI miembro inferior presenta iguales caracteristicas que el
depdsito descrito anteriormente, pero esta vez compacto y se observa laminacion
paralela. Seguido a este se tiene un nivel medio, principalmente compuesto de
clastos de color gris subangulosos, de baja esfericidad, de tamafio grava,
inmersos en una matriz areno-limosa; pudiéndose identificar estructuras como
laminacion cruzada en artesa. En su parte superior, presenta una cobertura de
suelo organico de hasta 1 m de espesor. La altura del depdsito alcanza 5 m. La
litologia de ambos depositos corresponde a areniscas, conglomerados y brechas
sedimentarias. Ademas, de éste, se desprende material formando 3) un deposito
coluvial sobre el cauce del estero.

En la imagen se muestran Ios dep05|tos descrltos anteriormente, ademas se incluye la
direccion de escorrentia del estero (flecha azul), los limites de depdsitos (lineas negra) y
los limites entre los niveles del depdsito aterrazado (lineas marron).




Continuacién 2 de Tabla IV.1.

Codigo Descripcion

Se distinguen dos tipos de depdsitos: 1) Depdsito en el cauce del estero San
Alfonso, bien gradado compuesto de clastos de color gris sub-angulosos a
subredondeados, de baja esfericidad, principalmente entre 10 y 50 cm, pero
hasta de 2 m de didmetro, sueltos en una matriz arenosa. Su espesor esta
delimitado por los clastos de mayor tamafio. 2) Deposito aterrazado pobremente
D1 02 | gradado compuesto de clastos de color gris subredondeados, de baja esfericidad,
entre 5y 30 cm, pero hasta de 2 m de didmetro, inmersos en una matriz areno-
limosa, firme. Presenta, ademas una cobertura de suelo organico en su parte
superior, de hasta 1 m de espesor. La altura del depdsito alcanza 8 m. Las
litologias de ambos depositos corresponden a areniscas, conglomerados y
brechas sedimentarias.

Cobertura de
suelo organico

Deposito
aterrazado

Deposito
aterrazado
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En la imagen se muestran los depdsitos descritos anteriormente, ademas se incluye la
direccion de escorrentia del estero (flecha azul), los limites de depositos (linea negra), el
limites entre depdsito aterrazado y su cobertura de suelo organico (lineas marrén), los
clastos de mayor tamafio de ambos depdsitos; fucsia y marron respectivamente.
Adicionalmente, se muestran los espacios dejados por el desprendimiento de bolones a
partir del depdsito aterrazado (linea roja).




Continuacién 3 de Tabla IV.1.

Codigo Descripcion

Se observan los mismos depdsitos de D1 02, pero_a diferencia de este, sobre el
dep0sito aterrazado se obsevan 3 grandes bolones de cerca de 6 m de diametro.
Ademas, en la ladera al NW del cauce, se observa otro depdsito sobre el
D1_03 | aterrazado, el cual corresponde a un deposito con clastos centimétricos a
decimétricos, subredondeados de baja esfericidad, de misma composicion que
los anteriores, inmersos en una matriz areno-limosa firme, presenta una cubierta
vegetal de densidad media.

Cobertura de
suelo organico

NS T

Deposito en el
cauce del estero 33
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En la imagen se muestran los tres grandes bolones (marrén). Ademas se incluye la
direccion de escorrentia del estero (flecha azul), los limites de depdsitos (linea negra), el
limites entre depoésito aterrazado y su cobertura de suelo orgénico (lineas marrén).
Personas observando desde la ladera NW.




Continuacioén 4 de Tabla IV.1.

Caodigo Descripcion

Se observan los mismos depdsitos del punto D1_03, sin embargo, en lugar de
los megabolones, se observan otros de menor tamafio, entre 1 y 2 m de didmetro.
Y también en el cauce principal, se observa un afloramiento de roca que contiene
el depdsito en el cauce del estero.

D1 04

Cobertura de
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En la imagen se muestran los clastos de menor tamafio (marrén). Ademas se incluye la
direccion de escorrentia del estero (flecha azul), los limites de depdsitos (linea negra), el
limites entre depdsito aterrazado y su cobertura de suelo orgénico (lineas marrén).




Continuaciéon 5 de Tabla IV.1.

Caodigo

Descripcion

D1 05

Se observan los mismos depositos que en el punto D1_02. Sin embargo, la ladera
SE del cauce, esta vez esta delimitada por una pared rocosa, mientras que en la
ladera NW se observan hasta decenas de blogues de gran tamarfio entre 1 my 3
m. Adicionalmente, es importante destacar que el canal es considerablemente
maés estrecho y profundo en comparacién a los puntos anteriores (< 50%), siendo
observable gargantas de considerable sinuosidad. Se distinguen 3
manifestaciones de la Formacion Abanico: 1) Unidad Abanico fracturada, 2)
Unidad Abanico competente y 3) Unidad Abanico cubierta de suelo.

. Afloramiento rocoso
(Unidad Abanico
fracturada)

| Unidad Abanico

cubierta de
suelo

Afloramiento rocoso
(Unidad Abanico
competente)

En la imagen se muestran bolones (marron) en la ladera NW. Ademas se incluye la
direccion de escorrentia del estero (flecha azul) que muestra la sinuosidad del canal, los
limites de litologias (linea negra), el limites entre deposito aterrazado y su cobertura de
suelo organico (lineas marron). Adicionalmente, se muestran 3 manisfestaciones de la
Formacion Abanico.




Continuacién 6 de Tabla IV.1.

Codigo Descripcion

Mismas observaciones que el punto D1_05. Esta vez se puede apreciar la presion
y capacidad erosiva del flujo del 25 de febrero de 2017, de tal forma que se
D1 _06 | observa evidencia del arranque de un trozo de roca de la pared rocosa. Y un
charco de ola de una altura aproximada de hasta 16 m asociado al mismo evento
del 25 de febrero de 2017.

Formacion
Abanico

Depésito en
el caucedd
estero

En la imagen se muestra la zona arrancada por el paso del flujo del 25 de febrero de 2017
(linea roja). Ademas se incluye la direccion de escorrentia del estero (flecha azul)y los
limites de litologias (linea negra).




Continuacién 7 de Tabla IV.1.

Cédigo

Descripcion

D1 07

Se distinguen tres tipos de depdsitos: 1) Depdsito en el canal de estiaje del estero
San Alfonso, bien gradado compuesto de clastos de color gris subangulosos a
subredondeados, de baja esfericidad, principalmente entre 5y 20 cm, pero hasta
de 1 m de didmetro, sueltos en una matriz arenosa. Su espesor estd delimitado
por los clastos de mayor tamarfio. 2) Depésito ligeramente aterrazado, incidido
por el cauce principal del Estero, pobremente gradado compuesto de clastos de
color gris subangulosos, de baja esfericidad, entre 5y 20 cm, pero hasta de 1 m
de diametro, inmersos en una matriz arenosa, relativamente firme. No presenta
suelo organico, su espesor con respecto al depdsito anterior, es de 1 a 3 m. 3)
Depdsito que sobre yace el anterior, aparamentemente proveniente de pequefias
quebradas laterales (de hecho, se observa evidencia de activacion de éstas), es
pobremente gradado compuesto de clastos de color gris subangulosos, de baja
esfericidad, reconociéndose dos poblaciones principales de tamafios, una entre
5y 10 cm, y otra entre 50 cm y 1 m, dominancia de la primera, ambas inmersas
en una matriz areno-limosa, relativamente firme. No presenta suelo orgénico, su
espesor con respecto al depoésito anterior, es de 1 a 2 m. Las litologias de todos
estos depdsitos corresponden a areniscas, conglomerados y brechas
sedimentarias. Ademas, se reconoce la formacion abanico en la ladera que
encajona los depdsitos.

Depésito
ligeramente
aterrazado

& Deposito de ¥

quebradas
laterales

B Deposito en
el caucedd

En la imagen se muestran la direccion de escorrentia del estero (flecha azul), los limites
de depositos (linea negra) y el cauce de una quebrada lateral (linea azul).




Continuacién 8 de Tabla IV.1.

Codigo Descripcion
Se observa mismo depdsito que punto D1_07. Sin embargo, se observa en el lecho
D1 08 del canal el afloramiento de roca. Y una mayor cantidad de bloques sueltos de 1 a

2 m en el deposito ligeramente aterrazado. Ademas, se reconoce evidencia de
erosion de flujo del 25 de febrero de 2017, alcanzando 3 m de altura.

Unidad
Abanico
" cubierta de
: suelo
=~

Deposito
ligeram ente
aterrazado

Depésito en
» el caucedd

litologias (linea negra) y la erosién por el paso de flujo del 25 de febrero de 2017 (linea roja).




Continuacién 9 de Tabla IV.1.

Caodigo Descripcion

Se observa mismo depdsito que punto D1 _08. Ademas, se reconoce una mayor
estrechez del valle. Cuyas laderas mas altas observables, presentan rocas
D1 09 | fuertemente fracturadas e incluso deformadas. La parte de mayor deformacion esta
contigua con una pequefia quebrada lateral. Se reconoce un charco de ola de 7 m
aproximadamente.

Unidad % Unidad
Abanico 4 Abanico
fracturada fracturada

<
Deposito

ligeramente

aterrazado

: Deposito en B
el caucedd

Deposito
ligeramente ;
aterrazado £ 39 Unidad Abanico
5 ' s competente

En la imagen se muestran la direccion de escorrentia del estero (flecha azul), los limites de
litologias (linea negra) y la erosién por el paso de flujo del 25 de febrero de 2017 (linea roja).




Continuacién 10 de Tabla IV.1.

Caodigo Descripcion

Se observa mismo depdsito que punto D1_06, pero esta vez en ambos lados de
confinamiento del canal se observa afloramiento rocoso de disposicion vertical, de
gran estrechez (un poco més que el punto D1_06). Se reconoce una erosion de 3 m,
justo después de la salida de la garganta aguas abajo. Aguas arriba, en la garganta,
se observa un bolén de 8 m de didmetro obstruyendo el canal de drenaje. Y un
charco de ola de aproximadamente 13 m

D1 10

Unidad
Abanico

> Depéosito
Unidad fracturada 3 ligeram ente

Abanico aterrazado

fracturada

%% Deposito en T
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En la imagen se muestran la direccion de escorrentia del estero (flecha azul), los limites de
litologias (linea negra) y la erosion por el paso de flujo del 25 de febrero de 2017 (linea roja).




Continuacién 11 de Tabla IV.1.

Cédigo

Descripcion

D1 11

A partir de la ladera NW, se observa depositos en altura de la ladera NE, por sobre
los vistos anteriormente. Lo importante es que se reconoce un deposito de remociéon

en masa de clastos angulosos y sin estructuras

reconocibles (posiblemente

avalancha de detritos o deslizamiento), sobreyaciendo un depésito posiblemente
aterrazado con clastos subredondeados a redondeados (¢ fluvial o aluvial?), de baja

esfericidad, con leve imbricacion.

Deposito
aterrazado
aluvial o fluvial

Depaosito de
deslizamiento

Deposito
aterrazado
aluvial o fluvial

Cea

Deposito de
deslizamiento

En la imagen se muestran los limites de depdsitos (linea negra).




Terreno N°2: Mediciones de la trayectoria del flujo del 25 de febrero de 2017

Figura IV.3. Medicion en punto D2_01 de la trayectoria del flujo del 25 de febrero de 2017.



Figura IV.4. Medicion en punto D2_02 de la trayectoria del flujo del 25 de febrero de 2017.

Figura IV.5. Medicién en punto D2_03 de la trayectoria del flujo del 25 de febrero de 2017.
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Figura IV.6. Medicion en punto D2_04 de la trayectoria del flujo del 25 de febrero de 2017.
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Figura IV.7. Medicion en punto D2_05 de la trayectoria del flujo del 25 de febrero de 2017.
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Figura IV.9. Medicion en punto D2_07 de la trayectoria del flujo del 25 de febrero de 2017.
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Figura IV.11. Medicién en punto D2_09 de la trayectoria del flujo del 25 de febrero de 2017.



Terreno N°3: Puntos de elevacion tomados con GPS diferencial

Puntos de elevacion tomados en terreno con GPS diferencial

6266500

379500

6266500

200 Metros

379500

Simbologia
® Puntos de elevacion GNSS

Informacion basica

Curvas de nivel
—— Drenaje
—— Ruta G-25
[ Limite de cuenca

Sistema de proyeccion: WG5S 84, Huso 19 Sur

Figura IV.12. Puntos de elevacién tomados con GNSS diferencial.




Evidencias que permiten distinguir el tipo de flujo del evento de 25 de febrero
de 2017 basado en Pierson (2005)

Tabla IV.2. Formas y margenes de depositacion como evidencias para distinguir el tipo de flujo
del evento de 25 de febrero de 2017. En color rojo se destaca lo observado para tal evento.

Inundaciones

Flujos hiperconcentrados

Flujos de detritos

Comunmente presentan
dunas u ondulitas en la
superficie

Sin dunas o ondulitas en la superficie

Superficies cortadas por
canales y depresiones de
socavacion

Superficies cortadas por
canales y depresiones de
socavacion.  Usualmente
estdn  incrustadas con
boulders de forma maés
aleatoria que las
inundaciones

Relieve positivo (morfologia convexa
de la superficie donde ocurre la
detencién del flujo). Superficies
comunmente incrustadas con boulders

Usualmente los levées no se forman, aungue los restos
pueden acumularse en los margenes de flujo

Margenes lobulados. Acumulaciones
de clastos gruesos en los margenes. La
distribucion en la superficie de clastos
gruesos es bastante aleatoria. Presenta
levees pero no siempre se forman

Sin recubrimientos de
lodo en boulders, troncos
0 bancos

Comunmente con revestimientos de lodo/arena en boulders,

troncos y/o bancos

Los clastos de grava pueden estar imbricados

| Sin imbricacion de grava

ComuUnmente, no se
observan agrupaciones
de sedimentos

Los sedimentos consolidados se agrupan en “rincones y grietas".
Por ejemplo, entre las raices de los arboles, en las cavidades de
arboles, edificios, riberas, etc.

Sin  represamiento de
sedimentos

Depdsitos pueden estar
represados localmente por
pequefas obstrucciones de
troncos o cumulos de
rocas

Depoésitos frecuentemente represados
localmente por pequefias
obstrucciones de troncos o cimulos de
rocas

Ademas, se encontro:

1. Clastos transportados de gran tamario (boulders).

2. Deposito cubierto por una capa de finos.
3. Ligero a moderado dafio en la vegetacion.




Tabla IV.3. Estratificacion y texturas de sedimentos como evidencias para distinguir el tipo de
flujo del evento de 25 de febrero de 2017. En color rojo se destaca lo observado para tal evento.

Inundaciones

Flujos hiperconcentrados

Flujos de detritos

La mayoria de los granos son
redondeados a
subredondeados. Cuya
fuente son lechos de canales

La mayoria de los granos son
subredondeados a
subangulares. Cuya fuente son
lechos de canales y laderas

Arena y granos finos de grava
tipicamente  angulares a
subangulares. Cuya fuente
principal son laderas

Generalmente presenta
estratificacion: laminaciones
y estratos  distintos.
Comunmente con
estratificacion cruzada

Muestran leves
estratificaciones horizontales a
masivas, con grandes clastos de
grava individuales y lentes, que
a veces aparecen Ccomo
diamicticos, masivos y poco
consolidados

No presenta estratificacion.
Extremadamente mala
seleccion, es decir, masivos y
diamicticos

Se  observan  cambios
abruptos en el tamafio de
grano en secciones

verticales. De moderada a
buena seleccion dentro de

La seleccion es generalmente
de pobre a muy pobre. No
presenta generalmente cambios

Gradacion normal y/o inversa
son comunes en secciones
verticales. Clastos orientados

, al azar, excepto en los
cada estrato. Los clastos més | texturales abruptos . =P
margenes de flujo
gruesos pueden presentar
imbricacion
. Comunmente no presenta | Matriz llenando todos los
Vacios comunes  entre ; . .
. vacios entre clastos mas | vacios, excepto en los
clastos mas grandes (textura . ,
grandes (textura con | margenes, o donde ésta no se
con gquedades) o
oquedades) elimino (no se observa)
Competencia firme o semi-
Competencia de depdsitos | Competencia de  depdsitos | dura. Los afloramientos son

suelta y friable cuando esta
seca (es facil excavar)

ligeramente mas consolidado
gue en inundaciones

dificiles de excavar, se rompen
en pequefos trozos cuando son
golpeados o pateados

Superficies comunmente
tienen barras longitudinales
(usualmente blindadas con
clastos gruesos), dunas y/u
ondulitas. Cambios abruptos
en el tamafio de grano entre
barras y thalweg de canales
son tipicos

Las superficies de deposito
suelen ser convexas hacia
arriba

Mdltiples unidades de flujo
cominmente indistinguibles
estratigraficamente. La
distribucion de los granos
gruesos es bastante aleatoria en
los centros de las superficies de
depdsito, pero esta mas
concentrada en los margenes
de éstos. Las superficies de
depdsito suelen ser convexas
hacia arriba
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Sobrevuelo SERNAGEOMIN
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Figura V.1. Puntos de toma de fotos aéreas en sobrevuelo de SERNAGEOMIN del 02 de marzo
de 2017. Gentileza de la Unidad de Peligro y Ordenamiento Territorial del SERNAGEOMIN.



Anexo VI

Justificacion de comparacion a pares mediante AHP



Comparacion a pares entre atributos de cada factor condicionante

Tabla VI.1. Justificacion de comparacion a pares de los atributos del factor Geomorfologia.

Justificacion comparacion a pares

Atributo

Cima

Ladera de caida

Una cima corresponde a una superficie plana de baja pendiente que se
forma a partir de la fragmentacion y meteorizacion in situ de material, es
decir, no involucra procesos de remocion en masa de ningun tipo en ni en
su origen ni forma, es por esta razon que se le atribuye menor importancia
dentro de la comparacion a pares. Mientras que una ladera de caida si
considera procesos de remocion en masa, aunque no necesariamente
flujos. Dicho esto, es que se considera una moderada importancia de una
ladera de caida sobre una cima. Valor en Escala de Saaty=3.

Interfluvio

Una cima corresponde a una superficie plana de baja pendiente que se
forma a partir de la fragmentacion y meteorizacion in situ de material, es
decir, no involucra procesos de remocion en masa de ningun tipo en ni en
su origen ni forma. Mientras que un interfluvio esta asociado a un proceso
aluvial en su origen, lo que sugeriria una importancia elevada con respecto
a una cima. Sin embargo, su forma es convexa lo que disminuye su
importancia. Por tanto, un interfluvio comparado con una cima es de
moderada importancia. Valor en Escala de Saaty=3.

Zona de arranque

Una zona de arranque corresponde a una superficie concava, levemente
confinada, de apariencia rasgada y generalmente con forma de micro
cuenca; que se forma a partir de la erosion de roca y/o suelo y el transporte
de dicho material, producto de cursos de agua incipiente o deslizamientos
superficiales saturados en agua; es decir, se forma a partir de la generacion
de un flujo, por tanto se le transfiere la mayor importancia posible en
comparacion a la cima (ademas es de mayor importancia en comparacién
a todas las demas morfologias), esto es, de extrema importancia. Valor en
Escala de Saaty=9.

Via aluvial

Una via aluvial corresponde a una superficie concava alargada, bien
confinada, formando un canal; que se forma a partir de la combinacion
principalmente de erosion y transporte descendente de material
fragmentado, mediante cursos de aguas, con un menor grado de deposicion
de éstos. Es por esta razdn que se le atribuye el segundo grado de mayor
importancia con respecto a una cima, dado que sigue siendo ligeramente
menor que una zona de arranque, esto es una importancia muy fuerte a
extrema. Valor en Escala de Saaty=8.

Abanico aluvial

Un abanico aluvial corresponde a una superficie convexa a plana, no
confinada, con forma de abanico, que se forma por el desconfinamiento de
cursos de agua, asociado a la desembocadura de éstos. De lo anterior se
desprende que pese a ser una morfologia aluvial, esta corresponde a una
estabilizacion de este proceso, por tanto, en cuanto a la generacion de
flujos presenta la misma importancia que una cima. Valor en Escala de
Saaty=1.




Continuacién 1 de Tabla VI.1.

Justificacion comparacion a pares

Atributo

Cima

Terraza aluvial
(agradacional)

Una terraza aluvial corresponde a una superficie de plataforma (plana), en
los costados de uno 0 mas cursos de agua y topograficamente a mayor
elevacion local que éstos; que se forma por disminucion en la capacidad
de transporte (evacuacion) de sedimentos de un curso de agua. Por tanto,
al igual que un abanico aluvial corresponde a una estabilizacion de
procesos aluviales y por tanto presenta la misma importancia que una
cima. Valor en Escala de Saaty=1.

Pantano

Un pantano corresponde a una depresion de poca profundidad rellena de
agua estancada que se forma por este estancamiento, generalmente
asociada a un desborde (inundacion) de un cuerpo o0 curso de agua; €s
decir, esta asociados a procesos aluviales, pero no asi por procesos de
remocion en masa. Por tanto, presenta una importancia moderada a fuerte
en comparacion con una cima. Valor en Escala de Saaty=4.

Cono de
deyeccion

Un cono de deyeccion presenta una forma de cono, en las faldas de laderas
de alta pendiente y se forma a partir de la acumulacion de fragmentos por
caida libre, rodamiento o saltacion. Afectado por la gravedad. Es decir, a
pesar de que no se forma a partir de un proceso aluvial, si se genera por
un proceso de remocién en masa. Por tanto, su importancia es fuerte a
muy fuerte en comparacion con una cima. Valor en Escala de Saaty=6.

Deslizamiento

Una morfologia tipo deslizamiento, presenta una superficie lobulada (tipo
hummocky), se reconoce una cicatriz en su fuente y se forma a partir del
colapso descendente de una ladera de cerro, sobre una superficie de cizalle
definida. Afectado por la gravedad. Al igual que un cono de deyeccion,
no se forma a partir de un proceso aluvial, pero si de un proceso de
remocion en masa y, ademas, su superficie lobulada le transfiere una
mayor importancia que un cono de deyeccion. Por lo anterior, un
deslizamiento tiene una importancia muy fuerte en comparacion con una
cima. Valor en Escala de Saaty=7.

Morrena de fondo

Una morrena de fondo corresponde a una superficie lobulada (tipo
hummocky), que se dispone por debajo de un glaciar, separandolo de su
roca caja; en la actualidad o en tiempos pasados y, por tanto, se forma por
la deposicion de una gran cantidad de material mientras un glaciar se
funde (retrocede). Por lo anterior, se sabe que no corresponde ni a una
morfologia aluvial ni de remocion en masa, sin embargo, la superficie
lobulada le puede transferir una mayor importancia en comparacion a una
cima. Dicho esto, una morrena de fondo tiene una importancia leve en
comparacion con una cima. Valor en Escala de Saaty=2.




Continuacién 2 de Tabla VI.1.

Justificacion comparacion a pares

Atributo Cima

Una morrena lateral corresponde a una superficie convexa alargada, que
separa un glaciar de las laderas de su roca caja; en la actualidad o en
tiempos pasados y se forma por la dinamica de un glaciar, el cual
transporta y acumula el material arrancado, en sus costados y paralelo a

Morrena lateral | las laderas del valle. Su forma es similar a la de un interfluvio, pero no esta

originado por procesos aluviales o de remociones en masa, por ello, tiene
menor importancia que éste. Dicho esto, una morrena lateral tiene una
importancia leve en comparacion con una cima. Valor en Escala de
Saaty=2.

Un circo glacial corresponde a una depresion con forma de anfiteatro de
paredes abruptas; ubicada en las partes mas altas de una montafia y se
forma por erosidn (excavacion) glacial, en las partes mas altas de una
montafia. A pesar de que no se origina a partir de procesos aluviales o de

Circo glacial remociones en masa, este debido a su forma se ve recurrentemente

afectado por estos procesos. Més aln, tanto el evento del 21 de enero de
2013 como el del 25 de febrero de 2017 se habrian generado
principalmente en éstos. Dicho lo anterior, se le atribuye una importancia
extrema con respecto a una cima. Valor en Escala de Saaty=9.

Cima

Dado que se compara con si mismo presenta la misma importancia. Valor
en Escala de Saaty=1.

Tabla VI1.2. Justificacion de comparacion a pares de los atributos del factor Geologia.

Justificacién comparacion a pares

Atributo

Tiac

Ah

La Unidad Abanico competente (Tiac), al ser una unidad de roca que presenta
fracturamiento y meteorizacion leve y, ademas, tanto el evento del 21 de enero de
2013 como el del 25 de febrero de 2017 no se habrian generado a partir de éstos, por
tanto, resulta muy poco favorable para la generacion de flujos. Por el contrario, la
Alteracion Hidrotermal (Ah) es una zona de roca y regolito altamente alterada rica
en arcillas y presenta activacion en ambos eventos mencionados anteriormente, pero
no corresponde a un depdsito de sedimentos (suelo). Dicho esto, Ah presenta una
importancia esencial o fuerte sobre Tiac. Valor en Escala de Saaty=5.

Pp

Desde un punto de vista geoldgico-geotécnico presenta caracteristicas similares a
Tiac, respecto a la favorabilidad de generacion de flujos. Por tanto, presenta la
misma importancia que Tiac. Valor en Escala de Saaty=1.

Continuacién de Tabla VI.2.




Justificacion comparacion a pares

Atributo

Tiac

Qal

Los depositos aluviales (Qal) son depdositos principalmente activos, sueltos a firmes
y se encuentran asociados a flujos esporédicos de baja energia con volumenes
variables. Es decir, estan directamente asociados a flujos y se presentan
preponderantemente en los canales de la cuenca y, ademas, tanto el evento del 21 de
enero de 2013 como el del 25 de febrero de 2017 se generaron principalmente a
partir de éstos, por tanto, resulta muy poco favorable para la generacion de flujos.
Cabe destacar que también existen depdsitos aterrazados, estables. Por todo lo
anterior, se deduce que Qal presenta una importancia fuerte a muy fuerte sobre Tiac.
Valor en Escala de Saaty=6.

Qc

Los depdsitos coluviales (Qc) son depositos en los cuales domina una compacidad
baja y existe una escaza a nula cobertura vegetal, su origen estd asociado a
remociones en masa tipo caidas de rocas y, ademas, en el evento del 25 de febrero
de 2017 se generaron flujos menores partir de éstos. Por todo lo anterior, se deduce
que Qc presenta una importancia fuerte sobre Tiac. Valor en Escala de Saaty=5.

Qd

Los depdsitos de deslizamientos (Qd) corresponden a acumulaciones de sedimentos
de mayor envergadura (volumen) en comparacién a Qc y corresponden a depdsitos
firmes y los de mayor volumen se encuentran en las sub-cuencas de mayor altitud.
Pese a ser depositos firmes, su origen esta asociado a remociones en masa y, ademas,
en el evento del 25 de febrero de 2017 se generaron flujos menores partir de éstos.
Por todo lo anterior, se deduce que Qd presenta una importancia fuerte sobre Tiac.
Valor en Escala de Saaty=5.

Qg

Los depositos glaciales (Qg) corresponden a depdsitos firmes con clastos angulosos
inmersos en una matriz areno-limosa, con presencia de bloques. Pese a no ser de
origen aluvial ni estar asociado a procesos de remociones en masa, tanto el evento
del 21 de enero de 2013 como el del 25 de febrero de 2017 se generaron en segundo
orden a partir de éstos. Por tanto, se desprende que presentan una importancia fuerte
sobre Tiac. Valor en Escala de Saaty=5.

Tf

Al igual que Pp, desde un punto de vista geoldgico-geotécnico presenta
caracteristicas similares a Tiac, respecto a la favorabilidad de generacion de flujos.
Por tanto, presenta la misma importancia que Tiac. Valor en Escala de Saaty=1.

Qg

Los depositos glaciales (Qg) corresponden a depositos firmes con clastos angulosos
inmersos en una matriz areno-limosa, con presencia de bloques. Pese a no ser de
origen aluvial ni estar asociado a procesos de remociones en masa, tanto el evento
del 21 de enero de 2013 como el del 25 de febrero de 2017 se generaron en segundo
orden a partir de éstos. Por tanto, se desprende que presentan una importancia fuerte
sobre Tiac. Valor en Escala de Saaty=5.

Tf

Al igual que Pp, desde un punto de vista geologico-geotécnico presenta
caracteristicas similares a Tiac, respecto a la favorabilidad de generacién de flujos.
Por tanto, presenta la misma importancia que Tiac. Valor en Escala de Saaty=1.

Tiac

Dado que se compara con si mismo presenta la misma importancia. Valor en Escala
de Saaty=1.

Tiaf

La Unidad Abanico fracturada (Tiaf), al ser una unidad de roca, pero al presentar un
mayor grado de fracturamiento que Tiac, por tanto, presenta una importancia
levemente superior en cuanto a la favorabilidad de generacion de flujos. Valor en
Escala de Saaty=2.




Continuacién de Tabla V1.2.

Justificacién comparacion a pares

Atributo

Tiac

Tias

La Unidad Abanico cubierta de suelo (Tiaf), al ser una unidad de roca cubierta de
suelo superficial residual estable, por tanto, presenta una importancia levemente
superior que Tiac en cuanto a la favorabilidad de generacion de flujos. Valor en
Escala de Saaty=2.

Tabla VI1.3. Justificacion de comparacion a pares de los atributos del factor Pendiente de

morfologias predominantemente no aluviales.

Justificacién comparacion a pares

Atributo

<10°

>40°

Lara (2007), establece un limite de pendientes de ladera para el origen de
deslizamientos, flujos y caidas de roca, esto es 10°. Es por esto que, para morfologias
modeladas por procesos no aluviales, pendientes menores a 10° presentan una escaza
a nula posibilidad de generar flujos. Por el contrario, para morfologias no aluviales,
con pendientes mayores a 40° la posibilidad de generar flujos es alta (se considera
equivalente al rango 25-35° de morfologias aluviales). Dicho esto, se deduce que
existe una importancia fuerte de pendiente de morfologias no aluviales >40° sobre
otra del mismo tipo <10°. Valor en Escala de Saaty=5.

30-40°

Para morfologias modeladas por procesos no aluviales, pendientes menores a 10°
presentan una escaza a nula posibilidad de generar flujos. Por el contrario, para
morfologias no aluviales, con pendientes entre 30° y 40° la posibilidad de generar
flujos es media alta (se considera equivalente al rango 15-25° de morfologias
aluviales), esto es porque a mayor pendiente mayor inestabilidad. Por lo anterior, se
deduce que existe una importancia moderada a fuerte de pendiente de morfologias no
aluviales 30-40° sobre otra del mismo tipo <10°. Valor en Escala de Saaty=4.

20-30°

Para morfologias modeladas por procesos no aluviales, pendientes menores a 10°
presentan una escaza a nula posibilidad de generar flujos. A pesar de que a mayor
pendiente mayor es la inestabilidad, morfologias que no han sido formadas por
procesos aluviales, con pendientes entre 20° y 30° poseen una posibilidad media baja
de generar flujos (se considera equivalente al rango 10-15° de morfologias aluviales).
Dicho esto, se tiene que existe una importancia moderada de pendiente de morfologias
no aluviales 20-30° sobre otra del mismo tipo <10°. Valor en Escala de Saaty=3.

10-20°

Para morfologias modeladas por procesos no aluviales, pendientes menores a 10°
presentan una escaza a nula posibilidad de generar flujos. A pesar de que a mayor
pendiente mayor es la inestabilidad, morfologias que no han sido formadas por
procesos aluviales, con pendientes entre 10° y 20° poseen una escaza posibilidad de
generar flujos (se considera equivalente al rango 5-10° de morfologias aluviales). Por
lo anterior, se deduce que existe una leve importancia de pendiente de morfologias no
aluviales 10-20° sobre otra del mismo tipo <10°. Valor en Escala de Saaty=2.

<10°

Dado que se compara con si mismo presenta la misma importancia. Valor en Escala
de Saaty=1 (se considera equivalente al rango <5° de morfologias aluviales).




Tabla V1.4. Justificacion de comparacion a pares de los atributos del factor Pendiente de

morfologias predominantemente aluviales.

Justificacion comparacion a pares

Atributo

<5°

>45°

Para morfologias modeladas por procesos aluviales, pendientes menores a 5°
presentan una escaza a nula posibilidad de generar flujos. Por el contrario, para
morfologias aluviales, con pendientes mayores a 45° la posibilidad de generar flujos
es extrema, esto es porque a mayor pendiente mayor inestabilidad y, ademas, porque
son morfologias que han estado expuestas a este tipo de procesos, es decir, presentan
algun antecedente de haber sido afectado por estos. Dicho esto, se deduce que existe
una importancia muy fuerte de pendiente de morfologias aluviales >45° sobre otra
del mismo tipo <5°. Valor en Escala de Saaty=7.Cabe destacar que, no se utiliza un
valor 9, es decir, una importancia extrema, dado que ésta se reserva para
comparaciones con pendientes de morfologias que no tienen posibilidad de generar
flujos.

35-45°

Tomando en cuenta las mismas consideraciones del parrafo anterior y considerando
que para morfologias aluviales, con pendientes entre 35° y 45° la posibilidad de
generar flujos es muy alta, se deduce que existe una importancia fuerte a muy fuerte
de pendiente de morfologias aluviales 35-45° sobre otra del mismo tipo <5°. Valor
en Escala de Saaty=6.

25-35°

Tomando en cuenta las mismas consideraciones del primer parrafo y considerando
que para morfologias aluviales, con pendientes entre 25° y 35° la posibilidad de
generar flujos es alta, se entiende que existe una importancia fuerte de pendiente de
morfologias aluviales 25-35° sobre otra del mismo tipo <5°. Valor en Escala de
Saaty=5.

15-25°

Tomando en cuenta las mismas consideraciones del primer parrafo y considerando
que para morfologias aluviales, con pendientes entre 15° y 25° la posibilidad de
generar flujos es media alta, se deduce que existe una importancia moderada a fuerte
de pendiente de morfologias aluviales 15-25° sobre otra del mismo tipo <5°. Valor
en Escala de Saaty=4.

10-15°

Tomando en cuenta las mismas consideraciones del primer parrafo y considerando
que para morfologias aluviales, con pendientes entre 10° y 15° la posibilidad de
generar flujos es media baja, se tiene que existe una importancia moderada de
pendiente de morfologias aluviales 10-15° sobre otra del mismo tipo <5°. Valor en
Escala de Saaty=3.

5-10°

Tomando en cuenta las mismas consideraciones del primer parrafo y considerando
que para morfologias aluviales, con pendientes entre 5° y 10° la posibilidad de
generar flujos es baja, se desprende que existe una leve importancia de pendiente de
morfologias aluviales 5-10° sobre otra del mismo tipo <5°. Valor en Escala de
Saaty=2.

<5°

Dado que se compara con si mismo presenta la misma importancia. Valor en Escala
de Saaty=1.




Tabla V1.5. Justificacion de comparacion a pares de los atributos del factor Elevacion y

Justificacion comparacion a pares

Atributo

Baja

Alta
(2.900-4.500 m s.n.m.)

Bajo los 1500 m s. n. m. la cuenca posee una baja exposicion a
procesos de hielo y deshielo, eventualmente en época invernal, dado
que esta cota corresponde valor minimo de isoterma 0°C definido por
Garreaud & Ruttland (1996) para tormentas de invierno. Por el
contrario, sobre los 2900 m s. n. m. la cuenca posee una alta
exposicion a procesos de hielo y deshielo y ha sido afectada por
procesos nivales en época invernal, ya que esta cota corresponde a el
valor méximo de isoterma 0°C definidos por Garreaud & Ruttland
(1996) para tormentas de invierno. Por lo anterior, se deduce que
existe una moderada a fuerte importancia de >2.900 m s. n. m. que
<1.500 m s. n. m. Valor en Escala de Saaty=4.

Media alta
(2.300-2.900 m s.n.m.)

Bajo los 1.500 m s. n. m. la cuenca posee una baja exposicion a
procesos de hielo y deshielo, eventualmente en época invernal, dado
que esta cota corresponde valor minimo de isoterma 0°C definido por
Garreaud & Ruttland (1996) para tormentas de invierno. Por otra
parte, 2.300 y 2.900 m s. n. m. corresponden a la elevacion de la linea
de nieve tipica en invierno (Garreaud, 2013) y el valor maximo de
isoterma 0°C definido por Garreaud & Ruttland (1996) para
tormentas de invierno, respectivamente; es por ello que esta zona
presenta una exposicion media a procesos de hielo y deshielo vy, alta
a procesos nivales en invierno. Por lo anterior, se tiene que existe una
moderada importancia 2.300-2.900 m s. n. m. que <1.500 ms. n. m.
Valor en Escala de Saaty=3.

Media baja
(1.500-2.300 m s.n.m.)

Bajo los 1500 m s. n. m. la cuenca posee una baja exposicion a
procesos de hielo y deshielo, eventualmente en época invernal, dado
que esta cota corresponde valor minimo de isoterma 0°C definido por
Garreaud & Ruttland (1996) para tormentas de invierno. Por otra
parte, 2.300 corresponden a la elevacion entre la linea de nieve tipica
en invierno (Garreaud, 2013) para tormentas de invierno; por lo que
esta zona presenta una exposicion media a procesos de hielo y
deshielo durante el invierno, pero en esta época no ha estado en
general cubierta de nieve. Dicho esto, se tiene que existe una leve
importancia de 1.500-2.300 m s. n. m. con respecto a <1.500 m s. n.
m. Valor en Escala de Saaty=2.

Baja
(<1.500 m s.n.m.)

Dado que se compara con si mismo presenta la misma importancia.
Valor en Escala de Saaty=1.




Tabla V1.6. Justificacion de comparacion a pares de los atributos del factor Antecedentes.

Justificacion comparacion a pares

Atributo Poco importante

Para realizar la clasificacion se consideran los dos eventos estudiados (21
enero de 2013 y 25 de febrero de 2017). Considerando que una activacion
poco importante e importante, corresponden a las mismas en ambos eventos

Importante y que esta observacion se remite a los datos disponibles y capacidad de

observacion es que, se infiere que existe una importancia moderada a fuerte
de una activacién importante sobre una poco importante. VValor en Escala de
Saaty=4.

Tomando en cuenta los mismos argumentos que en el parrafo anterior, se

Regular deduce que existe una leve importancia de una activacion regular sobre una

poco importante. Valor en Escala de Saaty=2.

Poco importante

Dado que se compara con si mismo presenta la misma importancia. Valor en
Escala de Saaty=1.

Tabla V1.7. Justificacion de comparacion a pares de los atributos del factor Curvatura.

Justificacion comparacion a pares

Atributo

Convexo

Céncavo

Una geometria convexa produce la divergencia de un flujo, por tanto, en términos
energéticos existe una importante disipacion de energia. Por el contrario, una
geometria concava produce la convergencia flujo, es decir, su canalizacion. Por
tanto, se deduce que existe una extrema importancia de una curvatura concava sobre
una convexa. Valor en Escala de Saaty=9.

Plano

Una geometria convexa produce la divergencia de un flujo, por tanto, en términos
energéticos existe una importante disipacién de energia. Mientras que una geometria
plana podria producirla o permitir deslizamientos superficiales, por tanto, existe una
disipacion de energia variada. Dicho esto, se deduce que existe una moderada a
fuerte importancia de una curvatura plana sobre una convexa. Valor en Escala de
Saaty=4.

Convexo

Dado que se compara con si mismo presenta la misma importancia. Valor en Escala
de Saaty=1.




Comparacion a pares entre factores condicionantes

Tabla V1.8. Justificacion de comparacion entre los factores Geomorfologia y Geologia.

Justificacion comparacion a pares

Factor

Geomorfologia

Geologia

Tras la reclasificacion del factor Geomorfologia, se tiene que circo glacial,
morfologias asociadas a procesos de remociones en masa y morfologias
aluviales, principalmente zona de arranque y via aluvial, presentan una
mayor susceptibilidad de generacion de flujos de detritos, mientras que para
la Geologia lo son los depositos glaciales, coluviales, de deslizamientos y
aluviales. Por tanto, las mayores susceptibilidades estan asociadas a los
mismos procesos, de los cuales, el primero da cuenta de la forma y el
segundo del material depositado y, por ende, disponible para ser removido.
Dicho esto, ambos factores tienen la misma importancia. Valor en Escala de
Saaty=1.

Geomorfologia

Dado que se compara con si mismo presenta la misma importancia. Valor en
Escala de Saaty=1.

Tabla V1.9. Justificacion de comparacion a pares entre los factores Elevacion y Crioclastia,

Geomorfologia y Geologia.

Justificacién comparacion a pares

Factor

Elevacion y Crioclastia

Geologia

La Geologia da cuenta especialmente del material disponible a ser removido.
Mientras que la Elevacion y Crioclastia, relaciona la elevacion con procesos de
hielo y deshielo que tiene una influencia de segundo orden (después de la
Geologia) en la geotecnia del material. La geotecnia relacionada a la Geologia
por su parte esta ligada principalmente a las estructuras y otros procesos que no
considerar directamente el hielo y deshielo (remociones en masa, aluviales,
glaciales, entre otros). Existen depdsitos como los mencionados anteriormente
que estan en la parte méas baja de la cuenca (< 1500 m s. n. m.; zona menos
susceptible desde el punto de vista de Elevacion y Crioclastia) que presentaron
activacion menor en el evento del 25 de febrero de 2017. Dicho esto, se tiene
que la Geologia tiene una importancia levemente superior a la Elevacion y
Crioclastia. Valor en Escala de Saaty=1.




Continuacién de Tabla VI.9.

Justificacién comparacion a pares

Factor

Elevacion y Crioclastia

Geomorfologia

La Geomorfologia da cuenta principalmente de la forma y los procesos
asociados a cada una de las morfologias presentes en el area de estudio. En
ésta, no se consideran los procesos de hielo y deshielo de forma directa. Tras
la reclasificacion del factor Geomorfologia, se tiene que circo glacial,
morfologias asociadas a procesos de remociones en masa y morfologias
aluviales, principalmente zona de arranque y via aluvial, presentan una
mayor susceptibilidad de generacién de flujos de detritos. En el evento del
25 de febrero de 2017, la mayoria de estas morfologias que se encuentran
bajo los 1500 m s. n. m., presentaron activaciones menores y las morfologias
de la parte alta (circo glacial, zona de arranque y via aluvial) presentaron la
principal activacion tanto para el evento del 25 de febrero de 2017 como
para el del 21 de enero de 2013. Dicho esto, la Geomorfologia tiene una
importancia moderada a fuerte respecto a la Elevacion y Crioclastia. Valor
en Escala de Saaty=4.

Elevacion y
Crioclastia

Dado que se compara con si mismo presenta la misma importancia. Valor
en Escala de Saaty=1.

Tabla VI1.10. Justificacion de comparacion a pares entre los factores Pendiente, Elevacion y

Crioclastia, Geomorfologia y Geologia.

Justificacion comparacion a pares

Factor

Pendiente

Geologia

La Geologia da cuenta especialmente del material disponible a ser
removido. Mientras que la Pendiente representa desde un punto de
vista energético, la posibilidad de superar la resistencia al corte de
roca, suelos y flujos, ya que a mayor pendiente mayor es mas
favorable superar esta resistencia. Esta a su vez, incorpora en su
reclasificacion las morfologias aluviales, en su mayoria confinadas
por tanto se favorece aun mas la posibilidad de superar esta
resistencia. Ademas, cabe destacar que la mayoria de los depdsitos
aluviales de pendientes bajas que no se activaron en el evento del 25
de febrero de 2017. Dicho esto, se tiene que la Pendiente es
levemente mas importante que la Geologia. Valor en Escala de
Saaty=1/2.




Continuacién de Tabla V1.10.

Justificacién comparacion a pares

Factor

Pendiente

Geomorfologia

La Geomorfologia da cuenta principalmente de la forma y los
procesos asociados a cada una de las morfologias presentes en el area
de estudio. Mientras que la Pendiente representa desde un punto de
vista energético, la posibilidad de superar la resistencia al corte de
un material o flujo. Las morfologias de mayor IS_n (circo glacial,
aluviales y remociones en masa) se corresponden bien con las zonas
con mayor IS_n de pendientes (> 25°). Ademas, las zonas que
presentaron mayor activacion tanto para el evento del 25 de febrero
de 2017 como para el del 21 de enero de 2013, también se
caracterizan por pertenecer a ambos grupos mencionados
anteriormente. Por todo lo anterior, se tiene que ambos factores
tienen la misma importancia. Valor en Escala de Saaty=1.

Elevacion

- y -
Crioclastia

La Pendiente representa desde un punto de vista energético, la
posibilidad de superar la resistencia al corte de un material o flujo.
Mientras que la Elevacion y Crioclastia relaciona la elevacion con
procesos de hielo y deshielo que tiene una influencia de segundo
orden (después de la Geologia) en la geotecnia del material. Ademas,
comparativamente, en el evento del 25 de febrero de 2017, existen
una mayor cantidad de zonas activadas que presentan alto IS_n de
pendientes bajo los 1500 m s. n. m. que zonas que presentan bajo
IS_n de pendientes sobre los 2900 m s. n. m. Por lo anteriormente
expuesto, se tiene que la Pendiente es moderadamente importante
que la Elevacion y Crioclastia. Valor en Escala de Saaty=1/3.

Pendiente

Dado que se compara con si mismo presenta la misma importancia.
Valor en Escala de Saaty=1.




Tabla V1.11. Justificacion de comparacion a pares entre los factores Curvatura, Pendiente,
Elevacion y Crioclastia, Geomorfologia y Geologia.

Justificacién comparacion a pares
Factor Curvatura
El factor Curvatura influye y permite reconocer la convergencia y
divergencia del flujo, es decir, su canalizacién y acumulacién a partir
de la geometria de la cuenca. En términos energéticos es un factor que
contribuye en la posibilidad de superar la resistencia al corte de flujos
en segundo orden (superada esencialmente por la Pendiente). Por su
parte, la Geologia da cuenta especialmente del material disponible a
ser removido. Tanto para el evento del 25 de febrero de 2017 como
Geologia para el del 21 de enero de 2013, las zonas activadas se corresponden
directamente con los depoésitos de mayor IS_n habiendo una relacion
menos estrecha con la curvatura de éstos. Si bien, la mayoria de las
zonas activadas en ambos eventos, corresponden a una curvatura
céncava (mayor IS_n del factor Curvatura) existe una mayor cantidad
de zonas con dicha curvatura que no se activaron. Por todo lo anterior,
se tiene que la Geologia presenta una importancia moderada a fuerte
con respecto a la Curvatura. Valor en Escala de Saaty=4.
La Geomorfologia da cuenta principalmente de la formay los procesos
asociados a cada una de las morfologias presentes en el area de estudio.
Mientras que la curvatura da cuenta de la canalizacion y acumulacion
de un flujo a partir de la geometria de la cuenca. Ademas, tanto para
el evento del 25 de febrero de 2017 como para el del 21 de enero de
2013, las zonas activadas se corresponden directamente con las
morfologias de mayor IS_n habiendo una relacién menos estrecha con
la curvatura de éstos (por ejemplo, en un cono de deyeccién). Si bien,
la mayoria de las zonas activadas en ambos eventos, corresponden a
una curvatura concava (mayor 1S_n del factor Curvatura) existe una
mayor cantidad de zonas con dicha curvatura que no se activaron. Por
todo lo anterior, se tiene que la Geomorfologia presenta una
importancia moderada a fuerte con respecto a la Curvatura. Valor en
Escala de Saaty=4.

Geomorfologia




Continuacioén de Tabla VI1.11.

Justificacién comparacion a pares

Factor

Curvatura

Elevacion

- y -
Crioclastia

La Elevacion y Crioclastia relaciona la elevacion con procesos de hielo
y deshielo que tiene una influencia de segundo orden (después de la
Geologia) en la geotecnia del material. Mientras que la curvatura da
cuenta de la canalizacion y acumulacion de un flujo a partir de la
geometria de la cuenca. Ademas, tanto para el evento del 25 de febrero
de 2017 como para el del 21 de enero de 2013, las zonas que
presentaron una activacion mas importante se corresponden
directamente con las zonas de mayor IS _n del factor Elevacion y
Crioclastia; mientras que, pese a que para la Curvatura también fue asi,
existe una mayor cantidad de zonas con curvatura concava que no se
activaron. Por todo lo anterior, se tiene que la Elevacion y Crioclastia
presenta una importancia moderada con respecto a la Curvatura. Valor
en Escala de Saaty=3.

Pendiente

El factor Pendiente representa desde un punto de vista energético, la
posibilidad de superar la resistencia al corte de roca, suelos y flujos,
ya que a mayor pendiente mayor es mas favorable superar esta
resistencia. Esta a su vez, incorpora en su reclasificacion las
morfologias aluviales, en su mayoria confinadas por tanto se favorece
aun mas la posibilidad de superar esta resistencia. Por tanto, en
términos energéticos supera esencialmente al factor Curvatura. Por
ejemplo, para laderas de pendientes superiores a 40° si en la
generacién de un flujo éste no presenta algin obstaculo que pueda
provocar un represamiento, éste tendera a descender por gravedad
independientemente de su curvatura; sin embargo, si la curvatura
resulta ser concava su movimiento en términos energéticos serd mayor
en comparacion a otra curvatura. Dicho todo esto, se deduce que la
Pendiente presenta una importancia fuerte a muy fuerte en
comparacion con la Curvatura. Valor en Escala de Saaty=6.

Curvatura

Dado que se compara con si mismo presenta la misma importancia.
Valor en Escala de Saaty=1.




Tabla V1.12. Justificacion de comparacion a pares entre los factores Antecedentes, Curvatura,
Pendiente, Elevacion y Crioclastia, Geomorfologia y Geologia.

Justificacién comparacion a pares

Factor Antecedentes

El factor Antecedentes da cuenta de la activacion reciente de flujos
relativos a cada sub-cuenca del area de estudio. Mientras que la
Geologia especialmente del material disponible a ser removido.
Ambos factores presentan la misma importancia dado que los
depositos que presentan mayor IS_n en Geologia fueron activados
recientemente; correspondiéndose de esta forma ambos factores. Sin
Geologia embargo, los antecedentes no tienen en consideracion actividades
pasadas, sino que sélo se remiten a la actividad de dos eventos v,
ademas, estd limitada por la capacidad de observacién de ambos
eventos y a la intensidad del factor detonante. Por tanto, pueden existir
zonas donde no se haya registrado activacion, pero no significa que no
haya habido. Dicho esto, se tiene que la Geologia es levemente mas
importante que los Antecedentes. Valor en Escala de Saaty=2.

La Geomorfologia da cuenta principalmente de la formay los procesos
asociados a cada una de las morfologias presentes en el area de estudio.
Por tanto, debiera tener una importancia similar al factor
Geomorfologia | Antecedentes. Sin embargo, basado en los mismos argumentos del
parrafo anterior (reemplazando los depdsitos de mayor IS _n por las
morfologias de mayor IS_n), es que ésta se considera levemente mas
importante que los Antecedentes. Valor en Escala de Saaty=2.

Las zonas que presentaron una activacion mas importante tanto para
el evento del 25 de febrero de 2017 como para el del 21 de enero de
2013, se corresponden con las zonas de mayor IS_n tanto de Elevacion
y Crioclastia como Antecedentes. Por tanto, se deduce que ambos
factores presentan la misma importancia. Valor en Escala de Saaty=1.

La Pendiente representa desde un punto de vista energético, la
posibilidad de superar la resistencia al corte de un material o flujo v,
ademaés, como los antecedentes no tienen en consideracion actividades
pasadas, sino que solo se remiten a la actividad de dos eventos v,
ademas, estd limitada por la capacidad de observacién de ambos
eventos y a la intensidad del factor detonante; se deduce que la
Pendiente tiene una importancia moderada sobre los Antecedentes.
Valor en Escala de Saaty=3.

Elevacion y
Crioclastia

Pendiente




Continuacién de Tabla VI1.12.

Justificacién comparacion a pares

Factor

Antecedentes

Curvatura

La Curvatura es un factor que influye y permite reconocer la
convergencia y divergencia del flujo, es decir, su canalizacion y
acumulacion a partir de la geometria de la cuenca. En términos
energéticos es un factor que contribuye en la posibilidad de superar la
resistencia al corte de flujos en segundo orden (superada
esencialmente por la Pendiente). Mientras que los Antecedentes a
pesar de estar limitada al estudio de dos eventos y a la capacidad de
observacion de éstos, se sustenta por datos duros propios de la cuenca;
es por esta razon que los Antecedentes tienen una importancia
levemente superior a la Curvatura. Valor en Escala de Saaty=1/2.

Antecedentes

Dado que se compara con si mismo presenta la misma importancia.
Valor en Escala de Saaty=1.




Anexo VII

Analisis de sensibilidad de simulaciones en RAMMS-debris flow



Tabla VI1I.1. Resumen de andlisis de sensibilidad para la calibracion de parametros de resistencia.

o | Cv 1} Vi Conqup Vmax | Hmax | Descartado

N | 11 | e | | SO g | ] | por
Low flow

1| 48 | 0,14 | 600 95.841 | No cumple - - Detencion
2 | 48 | 0,14 | 200 95.841 | No cumple - - Detencion
3 | 48 | 0,12 | 600 | 95.841 | Nocumple - - Detencion
4 | 48 | 0,12 | 200 95.841 | No cumple - - Detencion
5| 48 | 0,10 | 600 | 95.841 | Nocumple - - Detencion
6 | 48 | 0,10 | 500 95.841 | No cumple - - Detencion
7 | 48 | 0,10 | 400 | 95.841 | Nocumple - - Detencion
8 | 48 | 0,10 | 300 95.841 | No cumple - - Detencion
9 | 48 | 0,10 | 200 95.841 | No cumple - - Detencion
10 | 48 | 0,09 | 600 | 95.841 | Nocumple - - Detencion
11| 48 | 0,09 | 500 95.841 | No cumple - - Detencion
12 | 48 | 0,09 | 400 | 95.841 | Nocumple - - Detencion
13| 48 | 0,09 | 300 95.841 | No cumple - - Detencion
14 | 48 | 0,09 | 200 | 95.841 | Nocumple - - Detencion
15| 48 | 0,08 | 700 | 95.841 Cumple 18 11 Vmax
16 | 48 | 0,08 | 600 | 95.841 Cumple 17 11 -
17 | 48 | 0,08 | 500 | 95.841 Cumple 17 11 Vméx
18 | 48 | 0,08 | 400 | 95.841 Cumple 16 11 Vmax
19 | 48 | 0,08 | 300 | 95.841 Cumple 15 11 Vmax
20 | 48 | 0,08 | 200 95.841 | No cumple - - Detencion
21 | 48 | 0,07 | 600 95.841 | No cumple - - Detencion
22 | 48 | 0,07 | 500 | 95.841 | Nocumple - - Detencion
23 | 48 | 0,07 | 400 95.841 | No cumple - - Detencion
24 | 48 | 0,07 | 300 | 95.841 | Nocumple - - Detencion
25| 48 | 0,07 | 200 95.841 | No cumple - - Detencion
26 | 57 | 0,14 | 600 | 80.700 Cumple 15 12 Vmax
27 | 57 | 0,12 | 600 80.700 | No cumple - - Detencion
28 | 57 | 0,10 | 600 80.700 | No cumple - - Detencion
29 | 57 | 0,09 | 600 | 80.700 Cumple 17 11 Hmax
30| 57 | 0,08 | 600 80.700 | No cumple - - Detencion
31| 57 | 0,07 | 600 | 80.700 Cumple 17 11 Hmax




Tabla VI11.2. Resumen de simulacion que mejor se ajusta al evento ocurrido el 25 de febrero de

2017.
Detalles de simulacion Parametros
DEM corregido
DEM de 5 ma partir de | Volumen total [m] 95.841
uno de 10 m
Numerical Second order Hidrograma ver Anexo IX. Figura 3.
scheme
H cutoff 0.0001 m Locghzacmn de Punto de medicion D2_02
Hidrograma
Release height [m] 7
: wl 0,08
Sto.ppl.ng 5% momentum & [m?/s] 600
criteria
C [Pa] 0
A 1




Control de velocidad en analisis de sensibilidad
para evento del 25 de febrero de 2017
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Figura VI1.1. Control de velocidad en analisis de sensibilidad para evento del 25 de febrero de
2017.



Control de altura en analisis de sensibilidad
para evento del 25 de febrero de 2017
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Figura V11.2. Control de altura en analisis de sensibilidad para evento del 25 de febrero de 2017.



Control de depdsito en analisis de sensibilidad
para evento del 25 de febrero de 2017
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Figura VI1.3. Control de deposito en analisis de sensibilidad para evento del 25 de febrero de
2017.



