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Los Incas, a los Picunches que habitaban las
quebradas del Valle de Santiago los llamaban
Huaicoches, derivado del quechua:
wayku/quebrada y del mapudungun
che/gente.

Wayku o Huaico es una violenta inundacién
de aluvién donde gran cantidad de material
del terreno de las laderas es desprendido y
arrastrado por el agua vertiente abajo hasta
el fondo de los valles, causando enormes
sepultamientos a su paso.

Segun el Proyecto Multinacional Andino, un
huayco se conoce como flujo de detritos, o
flujo de escombros, esto depende de la
cantidad de sedimento y bloques que traiga.

Cuenta la historia que al llegar los Incas al
Valle de Santiago, les llamd la atenci6n la
distribucién demografica de sus habitantes y
su tendencia a vivir en las quebradas
aledanias, zona de huaicos.

Estas, por sus caracteristicas son facilmente
defendibles y constituian una fortaleza perse,
en donde tenian sus moradas y sus cursos de

agua. El problema que conllevan estas
posiciones es la presencia de huaicos en
época de El Nifio, en las que llueve sobre los
3000 metros derritiendo abruptamente la
nieve y generando corrientes de agua que
arrastran tierray rocas.



RESUMEN

La Quebrada de Macul se encuentra ubicada en el frente precordillerano oriental de la
cuenca de Santiago. De orientacién este-oeste, se caracteriza por la elevada pendiente de su cauce y
el gran area que cubre su hoya. Geolégicamente se compone por rocas de la Formacién Abanico y
por numerosos depdsitos cuaternarios de distinta génesis. La afectan la Falla San Ramoén, descrita
como falla inversa, activa, de orientaciéon norte sur, ubicada a los pies de la quebrada y hacia la
cabecera la Falla Pocuro, evidenciada por el cambio de manteo de los estratos, lo que favorece la
formacion de numerosas quebradillas con importante aporte de material detritico producto de la
erosion diferencial de la Fm. Abanico.

Los antecedentes histéricos de flujos de detritos ocurridos en la Quebrada de Macul, sumado
al gran crecimiento de la poblacion, propiedades y actividades econdémicas ubicadas en el abanico
aluvial de la quebrada, hacen necesario determinar el peligro asociado a estos flujos con el objeto de
estimar el riesgo asociado y tomar medidas de mitigacién que lo disminuyan. Para ello, en este
estudio se abordan las condiciones fisicas que condicionan la Quebrada de Macul y se busca,
mediante modelaciones, definir las areas potencialmente afectadas por flujos de detritos. Para esto
se utilizan los algoritmos LAHARZ y MSF, los que en base a distintas condiciones de borde
determinan areas afectadas por flujos. Se utiliza como calibracién de los modelos el evento aluvional
del 3 de Mayo de 1993, fendmeno que fue debidamente registrado en cuanto a sus magnitudes. Por
otro lado, proyectando la informacién disponible respecto a caudales maximos probables de la
quebrada en términos de volimenes de flujos de detritos, se modela el evento maximo probable de
la quebrada. Finalmente, se determina el area que es fisicamente afectable por efectos de
propagacion lateral del flujo sobre su abanico aluvial.

Mediante la interpretacion de los resultados obtenidos se elabora un mapa de peligro con
tres categorias del peligro, siendo éste mayor hacia el cauce de la quebrada y menor alejandose de
ésta, y se sugieren restricciones y recomendaciones a seguir en estos sectores.
Complementariamente al mapa de peligros, se propone un conjunto de obras estructurales de
mitigacion que buscan complementar las actualmente existentes de manera de operar en forma
conjunta en la disminucidn del peligro al que esta sujeto el sector del abanico aluvial de la quebrada,
disminuyendo de esta forma el riesgo.
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1. INTRODUCCION

1.1. FORMULACION DEL ESTUDIO

Desde la poblacién del valle de Santiago, existen registros de como el limite oriental de la
cuenca ha sido frecuente escenario de eventos de remocion en masa, afectando en algunos casos a la
poblacién habitante en las actuales comunas de Lo Barnechea, Las Condes, La Reina, Pefialolén, La
Florida, Puente Alto y San José de Maipo. Dentro de los eventos de remocién en masa, los flujos de
detritos, gatillados por lluvias intensas, son considerados los eventos mas peligrosos para la
poblacidn, dado el alcance que tienen y la energia que transmiten.

Geokye
13/taiGlobe

temas SRL . e Y q kg
33°30°13 85 302 elevacion 1223 m AR ojo 15 77km )

ILUSTRACION 1: UBICACION QUEBRADA MACUL. SE PRESENTA DELINEADA EN AZUL LA HOYA HIDROGRAFICA DE QUEBRADA MACUL
Y CON ROJO EL ALCANCE DEL EVENTO DE FLUJO DEL 3 DE MAYO DE 1993 (TOMADO DE NARANJO Y VARELA, 1996). IMAGEN
MODIFICADA DE GOOGLE EARTH.



Conocer el alcance y la magnitud que puede tener un evento de flujo de detritos es
fundamental para la planificacion del Ordenamiento Territorial de zonas expuestas a estos eventos.

Santiago, ciudad en expansion, ha poblado aceleradamente la zona precordillerana donde
desembocan numerosas quebradas, sin que exista una politica clara y efectiva desde el Estado hacia
la proteccién de la poblacién expuesta frente a las adversidades de la naturaleza, sin desconocer que
se han realizados trabajos parcelados, en zonas restringidas, que deben buscar convertirse en
politica publica de prevencién de riesgo y ordenamiento territorial.

Los trabajos recientes realizados desde la academia, que estudian remociones en masa en la
cuenca de Santiago (Sepulveda, 1998; Padilla, 2006; Lara, 2007; Schachter, 2008; Martinez, 2009),
no concluyen cuantitativamente respecto a los flujos y basan la determinacién del alcance de este
peligro de forma cualitativa en base a antecedentes historicos. Sin mirar mas lejos, actualmente para
la zona de descarga de las quebradas San Ramén y Macul, los planos reguladores sefalan
(indicativamente) como zona de peligro de flujo la traza de depositacién de sedimentos de los flujos

ILUSTRACION 2: IMAGENES GOOGLE EARTH PARA LA ZONA DE DESCARGA DE LA QUEBRADA DE MACUL, SE OBSERVA EL AUMENTO
DE LA ZONA POBLADA ENTRE LOS ANOS 2000 Y 2011

2



generados el dia 3 de Mayo de 1993, donde un frente de lluvias intensas, sumado a importantes
precipitaciones antecedentes y a la linea de altura de nieves sobre los 3.000 m s.n.m., se tradujeron
en violentos aluviones en ambas quebradas, dejando una suma de 26 victimas fatales, 9
desaparecidos y severos dafios a la propiedad publica y privada (Naranjo y Varela, 1996).

Este trabajo aborda la Quebrada de Macul, ubicada entre los 33° 28" - 33° 32' latitud sur; 70° 26" -
70° 31' longitud W, UTM sistema WGS84, H19S 353000 - 3670000 E; 6295500 - 628800 S
(Ilustraciéon 1) con el objeto de generar una sintesis de los trabajos ya existentes en esta area, de
especial interés por las histéricas catastrofes que ha generado, y hoy, particularmente urgente por
el crecimiento demografico que ha llevado a la construccién de numerosos condominios en el
abanico aluvial de esta quebrada (Ilustracién 2).

Se busca en el estudio realizar una evaluacién del peligro al que se encuentra expuesto el
territorio y la poblacién ubicados en el abanico aluvial de la quebrada, para esto se aborda el marco
teodrico que rige el estudio de las remociones en masa, los antecedentes del area, y luego mediante el
modelamiento con los algoritmos LAHARZ y MSF, disefiados para el software ArcGis, evaluar el
alcance que podria tener un eventual flujo, para finalmente interpretar esto en un mapa de peligros
orientado a la comunidad y autoridades pertinentes, y proponer medidas de mitigacion que puedan
complementar el efecto de las piscinas contenedoras existentes.



1.2. OBJETIVOS

El objetivo principal del estudio es evaluar el peligro de flujos de detritos para la hoya de la
Quebrada Macul y su abanico.

Objetivos especificos que se trabajaran para conseguir el objetivo principal son:

1. Definir las condiciones fisicas que definen las condiciones de borde para las modelaciones
de flujos en la Quebrada.

2. Definir la peligrosidad asociada a las areas de peligros.

3. Generar mapa de peligro de flujos.

4. Proponer medidas de mitigacion.



1.3 METODOLOGIA DE TRABAJO

Para la realizacién de este documento se dividi6 el trabajo en dos etapas mas una campafia
de terreno.

1.3.1. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

La primera parte de este trabajo consistié en la recopilacion, sintesis y agrupacion de toda la
informacién existente, tanto dentro de lo tedrico en lo que respecta a los flujos de detritos, la
modelacién de estos y las obras de mitigacién, como dentro del area de estudio: geologia y
geomorfologia de la quebrada; geotecnia de rocas y suelos; eventos antecedentes; clima e hidrologia
de la zona; susceptibilidad de RM en la Quebrada de Macul y estado de las obras de mitigacion
existentes.

Las fuentes mas relevantes en las que se basa la elaboracién de esta primera parte del
documento son:

Respecto a los flujos de detritos:

e Apuntes de los cursos: Geologia Aplicada, Remociones en Masa (profesor Sergio Sepulveda)
e Hidraulica Ambiental (profesor Aldo Tamburrino).

e Movimientos en Masa en la Regién Andina, una guia para la evaluacién de amenazas.
Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas. 2007.

e Ingenieria Geoldgica. Luis Gonzalez de Vallejo. Pearson Educacion, Madrid 2002.

Respecto a la modelacion de flujos:

e Angelo Castruccio, Comparacién y modelacién numérica de lahares calientes en el volcan
Calbuco (41,3°s) y lahares frios en el volcan Villarrica (39, 5°s), Andes del sur. Tesis para
optar al grado de Magister en Ciencias Mencion Geologia, Departamento de Geologia,
Universidad de Chile, 2008.

Respecto a las obras de mitigacion de aluviones:

e Santiago Montserrat, Estudio experimental de obras de proteccién contra aluviones. Tesis
para optar al grado de Magister en Ciencias de la Ingenieria, mencién Recursos y Medio
Ambiente Hidrico, Memoria para optar al Titulo de Ingeniero Civil, Departamento de
Ingenieria Civil, Universidad de Chile, 2005.

Respecto a la geologia y geomorfologia de la Quebrada de Macul:
e (ristébal Padilla, Andlisis de factores meteorolégicos desencadenantes de remociones en
masa en el sector oriente de Santiago. Memoria para optar al Titulo Profesional de Geélogo.
Departamento de Geologia. Universidad de Chile, 2006.

e José Naranjo y Juan Varela, Flujos de detritos y barro que afectaron el sector oriente de
Santiago el 3 de mayo de 1993. SERNAGEOMIN, Boletin N2 47, 1996.

e Ricardo Thiele, Geologia de la hoja de Santiago, Region Metropolitana. Carta Geolégica de
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Chile N2 39. Instituto de Investigaciones Geoldgicas. 1 mapa. 51 p., 1980.

Respecto a la geotecnia:

Beatriz Martinez, Susceptibilidad de remocién en masa en la Quebrada de Macul, Region
Metropolitana. Memoria para optar al titulo de Geodlogo, departamento de Geologia,
Universidad de Chile. 2009.

Marisol Lara, Metodologia para la evaluacién y zonificaciéon de peligro de remociones en
masa con aplicacion en Quebrada San Ramon, Santiago oriente, Region Metropolitana. Tesis
para optar al grado de Magister, Mencion Geologia. Departamento de Geologia. Universidad
de Chile. 2007.

Respecto a la susceptibilidad de RM:

Beatriz Martinez, Susceptibilidad de remociéon en masa en la Quebrada de Macul, Regién
Metropolitana. Memoria para optar al titulo de Geodlogo, departamento de Geologia,
Universidad de Chile. 2009.

Marisol Lara, Metodologia para la evaluacién y zonificacién de peligro de remociones en
masa con aplicaciéon en Quebrada San Ramoén, Santiago oriente, Region Metropolitana. Tesis
para optar al grado de Magister, Mencién Geologia. Departamento de Geologia. Universidad
de Chile. 2007.

Respecto a las obras de mitigacion existentes:

Arturo Hauser, Los flujos aluvionales en Chile: causas, efectos y medidas de mitigacion.
SERNAGEOMIN. Subdireccién de Geologia. En prensa, 2004.

Santiago Montserrat, Estudio experimental de obras de proteccién contra aluviones. Tesis
para optar al grado de Magister en Ciencias de la Ingenieria, menciéon Recursos y Medio
Ambiente Hidrico, Memoria para optar al Titulo de Ingeniero Civil, Departamento de
Ingenieria Civil, Universidad de Chile, 2005.

Visita en terreno a las piscinas decantadoras.

Respecto al clima e hidrologia:

Cristobal Padilla, Analisis de factores meteorologicos desencadenantes de remociones en
masa en el sector oriente de Santiago. Memoria para optar al Titulo Profesional de Gedlogo.
Departamento de Geologia. Universidad de Chile, 2006.

René Garreaud, Cambio climatico: bases fisicas e impactos en Chile. 2011.

René Garreaud, Impacto de la variabilidad de la linea de nieves en crecidas invernales en
cuencas pluvio-nivales de Chile central. XI Congreso Chileno de la Sociedad Chilena de
Ingenieria Hidraulica, 1992.

Ximena Vargas, Corrientes de detritos en la Quebrada de Macul, Chile, estudio de caudales
maximos. Ingenieria del Agua volumen 6, n2 4, 99. 245-248, 1999.



1.3.2. ELABORACION MAPA DE PELIGRO

Para la elaboracion del mapa de peligro, primero se identifican los elementos bajo riesgo, los
que corresponden a la poblacioén, las propiedades, y las actividades econémicas que se encuentran
en el abanico de la quebrada.

Luego, en funciéon de los antecedentes, se define el periodo de retorno a trabajar, y los
volumenes de flujos a ser modelados, determinando el alcance de estos, generando un mapa de
peligro de flujos.

Para el modelamiento de los flujos de detritos se utilizan los algoritmos LAHARZ y MSF,
sobre un modelo de elevacion digital, generado en base a las curvas de nivel del Instituto Geografico
Militar, cada 5 m hasta la cota 1500 y cada 50 m en las cotas superiores, se trabaja con el software
ArcGIS con un tamafio de pixel de 10 m. Los modelos se caracterizan a continuacién.

MODELO DE FLUJO DE DIRECCION UNICA MODIFICADO

El modelo MSF (siglas de Modified Single - Flow Direction Model o Modelo de Flujo de
Direccién Unica Modificado) fue desarrollado por Huggel et al. (2003) para determinar las zonas de
peligro asociadas a flujos de detritos generados por el desbordamiento de lagos glaciales en alta
montafia. Fue aplicado por primera vez en los Alpes suizos (Huggel et al., 2007).

El modelo estd integrado en el ambiente ArcGIS y posee 2 componentes: trayectoria y
confinamiento. La componente de trayectoria usa el algoritmo D8 que consiste basicamente en que
el flujo siga como trayectoria la direccién con mayor pendiente. Para zonas mads planas, donde los
flujos tienden a expandirse lateralmente, se agregd una funcidén especial que permite al flujo
desviarse de la direccidn principal de mayor pendiente hasta 452 en ambos lados. Una vez que las
zonas potencialmente afectadas por el paso de un flujo son delineadas, el programa también asigna
un valor de probabilidad a cada celda del DEM, de ser afectadas por el flujo. Esta probabilidad esta
descrita por la funcién Fr que utiliza como principio el hecho que mientras mas se desvie una celda
de la trayectoria de mayor pendiente, mayor es la resistencia. La razén H/Fr, donde H representa la
distancia horizontal con respecto al punto de partida del flujo, determinado por el usuario,
representa una funcién probabilistica, y cada celda del DEM tiene asignada una probabilidad de ser
afectada por el flujo, definida por:

Pq(i) =H(i) / Fr(i) (Huggel, 2003) (D

Pq(i) no es una funcién de probabilidad en sentido estricto, sino mas bien una probabilidad
cualitativa.

La componente de confinamiento, a su vez, estd dada por la relaciéon V/L en que V es la
distancia vertical que el flujo desciende y L es la distancia horizontal recorrida. La relacién V/L debe
ser definida por el usuario y debe corresponder al “peor escenario”, esto es, la maxima extension
que podria tener un flujo en la zona estudiada, de acuerdo a los datos de que se dispongan
(Castruccio, 2008).



LAHARZ

LAHARZ es un programa computacional, desarrollado por el Servicio Geologico de Estados
Unidos en 1998 (Iverson et al, 1998; Schilling, 1998) que permite delinear zonas de peligro
volcanico, asociadas a la posible inundaciéon generada por flujos laharicos a través de un método
semi-empirico. El modelo estd implementado en el ambiente ArcGIS. El método utiliza una
combinacién de andlisis dimensional y estadistico para determinar dreas de inundacién transversal
(A) y planimétricas (B) generadas por el flujo en funcion del volumen de éste. (Ilustracién 3).

Eje
quebrada

Calculo seccion -
transversal,—
area A

ILUSTRACION 3: SECCION TRANSVERSAL (A) Y PLANIMETRICA (B) DEFINIDAS PARA UN LAHAR, QUE SE UTILIZAN EN EL PROGRAMA
LAHARZ. LA RAZON H/L DESCRIBE EL ALCANCE DE LA ZONA DE PELIGRO PROXIMAL, A PARTIR DEL CUAL COMIENZA LA DEPOSITACION
EN LA SIMULACION (SCHILLING, 1998).

Para la aplicacion de este modelo se asume una masa y densidad constante, por tanto un
volumen constante y a través de una serie de ecuaciones se llega a las siguientes relaciones:

A=cV23 (2)
B = c,V2/3 (3)

Donde V es el volumen, c; y c; son constantes adimensionales. Para el calculo de estas
constantes se deben utilizar datos de eventos de similares caracteristicas al evento a modelar.

El uso de este programa presenta como ventaja la facilidad y rapidez en el uso del programa,
lo que permite obtener resultados en poco tiempo y de forma econdémica, puesto que sélo se
necesita un modelo digital de terreno del area que se desea estudiar. Por otro lado son desventajas
del programa la simplificacion que significa utilizar un volumen constante, la determinacién
arbitraria del punto donde comienza la descarga y la consideracién del evento como un solo pulso.
Este modelo es semi-empirico y no fisico, lo que impide estudiar la dinamica del flujo o incorporar
sus propiedades reolégicas.



1.3.3. TRABAJO DE TERRENO

Durante el proceso del trabajo de memoria se realizaron dos salidas a terreno por el dia, la
primera con fecha 28 de octubre de 2011 donde se recorri6 el lado sur de la Quebrada de Macul, el
lado poniente de la quebrada el Durazno y las piscinas decantadoras; la segunda salida tuvo fecha
28 de enero de 2012, durante esta se recorrié el cauce de la quebrada de Macul, obteniendo
informacidén respecto al material susceptible a ser removido y al estado del cauce de la Quebrada de
Macul. Los puntos de control de ambos terrenos se muestran en la Ilustracion 4.
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ILUSTRACION 4: IMAGEN GOOGLE EARTH, CON LOS PUNTOS DE CONTROL DE SALIDAS A TERRENO, EN VERDE SE MUESTRAN LOS
PUNTOS DEL TERRENO REALIZADO CON FECHA 28 DE OCTUBRE DE 2011, EN MORADO LOS PUNTOS DEL TERRENO CON FECHA 28 DE
ENERO DE 2012.



2. MARCO TEORICO

2.1. REMOCIONES EN MASA

Una Remocién en Masa es un movimiento descendente por efectos de la gravedad de un
volumen de material constituido por roca, suelo o por ambos (Cruden, 1991).

Las Remociones en Masa (RM) comprenden distintos tipos de eventos donde varian tanto el
material involucrado como el mecanismo de desplazamiento. En base a esto se han desarrollado
distintas clasificaciones. Varnes (1978) ha desarrollado una clasificaciéon basada en la naturaleza del
material involucrado y el tipo de movimiento (Tabla 1).

TABLA 1: Clasificacién de remociones en masa (Varnes, 1978)

TIPO DE MOVIMIENTO TIPO DE MATERIAL

Caida

Volcamiento Suelo
. . Rotacional
Deslizamiento -
Traslacional Roca )
Extensiones laterales Grano grueso Grano fino
- (detritos, < 80% (barro, >80%
Flujos , ;
- particulas < 2mm) particulas < 2mm)
Complejos

El material involucrado se caracteriza respecto a sus propiedades geotécnicas, diferenciando
entre roca y suelo. Donde la roca se define como la masa firme, intacta antes del evento. El suelo se
diferencia entre tierra o barro (> 80% particulas menores a 2mm), y detritos (20% - 80% particulas
mayores a 2mm).

Posteriormente se han realizado sub clasificaciones, por ejemplo, los flujos, segin el
Proyecto Multinacional Andino 2007, pueden subdividirse en: Flujo de detritos, Crecida de detritos,
Flujo de lodo, Flujo de tierra, Flujo de turba, Avalancha de detritos, Avalancha de rocas,
Deslizamiento por flujo o Deslizamiento por licuacidn.

En este estudio se abordan particularmente los fendmenos de flujos, estos procesos afectan
a una masa de suelo (detritos y/o barro), en que el material esta saturado de agua y puede alcanzar
una concentracion de particulas tal que se comporte mecanicamente como un fluido no newtoniano
(relacion stress-strain no lineal), tendiendo a un comportamiento reoldgico de un fluido plastico-
viscoso.

La proporcion de la fraccion fina es muy importante, puesto que controla el comportamiento
de la masa, siendo alrededor del 10% la proporcidn critica (puede ser mas o menos dependiendo de
las caracteristicas particulares de la fraccion fina), donde menor a esta proporcion el flujo sera del
tipo granular (controlado por el choque entre las particulas), y mayor a esta proporciéon sera un
flujo controlado por el fluido intersticial.
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Por otro lado se considera la concentracion de solidos. Si esta es menor al 50% se considera
un “flujo hiperconcentrado”, mientras que sobre el 50% el comportamiento sera el de un fluido
viscoso.

Segun el tipo de material, velocidad y grado de saturacion, hay diversas clasificaciones para
los flujos. Hungr (2001) ha desarrollado una clasificacién basada en el material, el contenido de

agua, la velocidad y condiciones espaciales (Tabla 2).

TABLA 2: Clasificacién de flujos (Hungr, 2001)

CONTENIDO

CONDICIONES

MATERIAL VELOCIDAD NOMBRE
DE AGUA ESPECIALES
. , . . Flujo de arena (limo,
Limo, arena, grava, Seco, humedo o Sin exceso de presién de . . . (
. L Variada. grava, detritos) no
detritos. saturado. poros. Volumen limitado. .
licuable
Limo, arena, . .
. Saturadoenla Material susceptible a . .
detritos, roca . . ., . Extremadamente | Flujo de arena (limo,
. superficie de licuefaccion. Contenido (. .
meteorizada y/o rapido. detritos, roca).
. ruptura constante de agua.
poco resistente
Licuefaccion in situ.
. - En o sobre el . Extremadamente . .
Arcillas sensitivas Y Contenido constante de . Flujo de arcilla.
limite liquido. rapido.
agua.
. . Cercano al limite . - . .
Arcilla o tierra . Movimientos lentos. < rapido Flujo de tierra.
plastico.
Desplazamiento por
. canales preexistentes. Extremadamente . .
Detritos Saturado .p . Flujo de detritos.
Contenido de agua en rapido.
aumento.
En o sobre el Flujos de detritos de - .
Barro Lo . > muy rapido Flujo de barro.
limite liquido. grano fino.
. Presencia libre de - Extremadamente . .
Detritos Fluidizados. . Flujo de detritos.
agua rapido
Sin encauzamiento
Parcial o reexistente.
. P . Extremadamente Avalancha de
Detritos totalmente Relativamente L. .
. rapido. detritos.
saturado superficiales, y fuente en
zonas altas
Principalmente Roca intacta en la Extremadamente
Roca fragmentada P . Avalancha de rocas.
saturado fuente. Gran volumen. rapido.
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2.2. FLUJOS DE DETRITOS

2.2.1. DEFINICION

Segun la definicién de Varnes (1978), un flujo es un tipo de movimiento en masa que
durante su desplazamiento exhibe un comportamiento semejante al de un fluido; puede ser rapido o
lento, saturado o seco. En muchos casos se originan a partir de otro tipo de movimiento, ya sea un
deslizamiento o una caida.

Roca —|
meteorizada

FLUJOS

CANALIZADOS FLUJOS NO

CANALIZADOS

ILUSTRACION 5: ESQUEMA DE FLUJOS CANALIZADOS Y NO CANALIZADOS. (CRUDEN Y VARNES, 1996).

Entendiendo que estos eventos son complejos, es necesario precisar que, un flujo de
detritos es un movimiento en masa canalizado, mientras que una avalancha de detritos es un
movimiento que se desliza sobre laderas de alta pendiente (Ilustracion 5), el que puede confinarse
y desencadenar un flujo. En este sentido, una avalancha en alguna ladera particular podra
considerarse un factor gatillante de un flujo de detritos.

Un flujo de detritos, segin Cruden y Varnes (1996), es un flujo muy rapido a
extremadamente rapido (Tabla 3) de detritos saturados, no plasticos (IP < 5%), transcurre
principalmente confinado a lo largo de un canal o cauce preexistente. Cuando el flujo es de detritos
saturados plastico (IP > 5%) recibe el nombre de flujo de lodo y es en estos casos donde la fracciéon
fina modifica la reologia del material entregandole al fluido un comportamiento no newtoniano
(relacion stress-strain no lineal) (Hungr et al., 2001).

TABLA 3: Escala de velocidades (Cruden y Varnes, 1996).

VE(I::‘([)\ glEDS A]?)EES DESCRIPCION VELOCIDAD (mm/s) VELOCIDAD TiPICA
7 Extremadamente rapido v>5x10° v>5m/s
6 Muy rapido 5x10°>v>5x10" 5m/s>v>3m/min
5 Répido 5x10'>v>5x10" 3m/min>v>18m/h
4 Moderada 5x10"'>v>5x10> 1,8 m/h >v>13 m/mes
3 Lenta 5x10°>v>5x10" 13 m/mes > v > 1,6 m/afio
2 Muy lenta 5x10°>v>5x10" 1,6 m/afio > v > 16 mm/afio
1 Extremadamente lenta 5x107>v 16 mm/afio > v
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2.2.2. MORFOLOGIA

Los eventos de flujos estdn compuestos por oleadas o pulsos, cada cual presenta una
morfologia caracteristica como se muestra en el diagrama de Pierson (1986) en la Ilustraciéon 6,
donde priman distintos mecanismos de transporte de material fino y granular, niveles de energia y
volumen de material.

Se distinguen tres regiones principales en un pulso de un flujo: el frente o cabeza, el cuerpo y
la cola (Pierson, 1986).

El frente o cabeza del flujo tiene un comportamiento turbulento, transporta material
granular, incluyendo grandes bloques (dependiendo del material disponible), es la zona mas alta del
flujo, pudiendo superar los 10 metros. Esta caracteristica es la que le otorga el gran nivel destructivo
a estos eventos (Pierson, 1986).

El cuerpo corresponde a la zona que sigue a la cabeza, es la mas extensa, tiene un
comportamiento semi-turbulento y transporta gran porcentaje de particulas gruesas en suspension
(Pierson, 1986).

La cola sigue al cuerpo, es la zona de menor altura en un pulso, tiene un comportamiento
laminar, transporta particulas finas y en funcién de la disponibilidad de estas, puede presentarse de
liquida a hiperconcentrada (Pierson, 1986).

Direccion del flujo  mje-

.- . Particulas gruesas en suspension
Inicio de turbulencia Frente con bloques

Cola \ Cabeza / Pulso precursor

\

| T
Transicion Flujo de detritos / Concentracion

Acumulacién de bloques variable

T
Flujo hiper
concentrado

ILUSTRACION 6: MORFOLOGIA DE UN PULSO EN UN FLUJO DE DETRITOS, DIAGRAMA DE PIERSON (1986).
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2.3. PELIGRO GEOLOGICO

Peligro, riesgo, amenaza, vulnerabilidad y susceptibilidad son términos que se van a utilizar
reiteradamente en este trabajo y que hacen referencia a distintos conceptos, su utilizacién rigurosa
es importante para la correcta comprension del trabajo expuesto.

2.3.1. DEFINICIONES

Peligro o amenaza (H) es una condicién o proceso geoldgico potencialmente catastrofica.
Existen dos tipos de peligros distinguibles: Peligro declarado o actual que es una condicién o
proceso geoldgico que constituye un peligro, y que se ha producido en el pasado o esta en evolucion,
dejando evidencias geomorfologicas, sedimentolégicas o de otra naturaleza que permiten
identificarlo (Oliver y Renet, 1976). Peligro potencial por otro lado es la condiciéon o proceso
geologico que potencialmente puede ocurrir en el futuro en una determinada zona, constituyendo
un peligro geoldgico. Se define a través del andlisis de factores desfavorables que pueden inducir el
peligro o actualizarlo (Oliver y Renet, 1976).

El grado de peligro o peligrosidad es la probabilidad de que suceda un evento de este tipo
durante cierto periodo de tiempo en un sitio determinado (Oliver y Renet, 1976).

Los elementos bajo riesgo (E) corresponden a la poblacién, las propiedades, las
actividades econdémicas u otros, que se encuentran bajo riesgo en un area determinada. Los
elementos bajo riesgo son cuantificables y se les puede aplicar una unidad de valor (Oliver y Renet,
1976).

La vulnerabilidad (V) corresponde al grado de pérdida de elementos bajo riesgo en caso de
ocurrir un evento peligroso. La vulnerabilidad puede ser medida en una proporcién (0 a 100%) del
costo susceptible a ser perdido por la ocurrencia de un evento peligroso dado (Varnes, 1984).

El riesgo comprende dos subdefiniciones: riesgo especifico (Rs) que corresponde al grado
de pérdida esperado debido a un fenémeno peligroso particular. Rs = H * V (Varnes, 1984).

Riesgo total (R) corresponde al numero esperado de vidas perdidas, personas
damnificadas, dafios a la propiedad, dafios a la actividad econdmica u otros, que causaria la
ocurrencia de un fendmeno peligroso (Varnes, 1984).

R=E*Rs (4)
R=E*H*V (5)

Se entiende por catastrofe una perturbacién repentina y violenta de la naturaleza, atribuida
a causas naturales excepcionales, que afectan las condiciones fisicas de la superficie terrestre
(Varnes, 1984).

Se entiende por desastre la interaccion de un fendémeno geolégico catastrdfico y una
comunidad u obra humana, que causa alteraciones intensas en las personas, los bienes, los servicios
y/o el ambiente. Un desastre es la ocurrencia efectiva de un fenémeno peligroso que, como
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consecuencia de la vulnerabilidad de los elementos expuestos, causa efectos adversos sobre los
mismos.

La Evaluacion de Peligros es una técnica de naturaleza predictiva cuyo objetivo es
identificar los tipos de eventos peligrosos, determinar la frecuencia de tales eventos y definir las
condiciones espaciales y temporales de su ocurrencia (Tadashi, 1995).

La Evaluacion o Analisis de Riesgo es una técnica que, a partir de la evaluacion de peligros,
trata de cuantificar las informaciones, correlacionando la probabilidad de ocurrencia de eventos
peligrosos con la probabilidad de consecuencias indeseables, estimandose los dafios y realizdndose
estudios de vulnerabilidad (Tadashi, 1995).

La susceptibilidad es la capacidad o potencialidad de una unidad geolégica o
geomorfolégica de ser afectada o generar un proceso geolégico determinado.

Periodo de Retorno es el intervalo de tiempo en el que se puede producir un suceso de un
determinado nivel y se calcula por medios estadisticos.

Una metodologia para enfrentar estos estudios es a través del esquema conceptual mostrado
en la Ilustracién 7.

|- ________________________ -

1 |

| Mapas Localizacion de |

- topografico los procesos

I | - geolégico e I

| | - geomorfolégico Naturaleza, Analisis de | Anélisis de

| | - geotécnico [——>| caracleristicas [——>| factores | factores

| | campo y tipologia condicionantes | | |desencadenantes

| | - procesos Magnitud o | ﬂ'

| - Indicios y sefiales intensidad ﬂ |

I F o ket U 1| Prediccitn espacial y Definicién de los

| | imégenes satélite Evaluacion de la temporal. elementos expuestos

—>| susceptibilidad Evaluacion de la

| Inventario de probabilidad de Esti én d su grado

| procesos y/o zonas | ocurrencia de los de vulnerabilidad

| afectadas actuales y | procesos

I pasadas | {} ﬂ
I

- e - s A v Pt — — — | Evaluaciéncela || Estimacién delgradode

peligrosidad pérdidas potenciales

Estimacion del coste o valor b Evaluacién del riesgo:
de los elementos expuestos pérdidas esperables

MAPA INVENTARIO

Il MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD | I

MAPA DE PELIGROSIDAD | MAPA DE RIESGO

ILUSTRACION 7: ESQUEMA DE LA METODOLOGIA PARA REALIZACION DE LOS MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD, PELIGROSIDAD Y RIESGO
(MODIFICADO DE FERRER, 1991).
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2.4. FACTORES CONDICIONANTES DE EVENTOS DE REMOCIONES EN MASA EN LA
PRECORDILLERA DE CHILE CENTRAL

Factores condicionantes son aquellos que configuran una condicién potencialmente
inestable, se consideran principalmente la geomorfologia, la geologia y las condiciones geotécnicas
de los materiales, el clima y la vegetaciéon presente en la zona. Adicionalmente, perturbaciones
antropicas del espacio pueden constituir también un factor desencadenante.

Siguiendo la metodologia de Lara (2007) se tendran en consideraciéon los siguientes
aspectos para cada factor:

Respecto a la geomorfologia sera importante determinar la geometria de la ladera y de la
masa susceptible a ser removida. Los elementos a analizar se componen por:

e Pendiente de laladera (pendientes medias y quiebres abruptos de pendientes).

e Concavidad de la ladera tanto en la dimensién vertical como horizontal.

e Morfologia de la unidad (ladera, acantilado, depédsitos antiguos, presencia de cauce al pie de
la ladera, forma de cuenca receptora y otros).

e Altura de laladera.

e Orientacién de la ladera, para efectos de la exposicion al sol y de la respuesta sismica.

La geologia condiciona directamente las cualidades geotécnicas del material y la estructura
de laladera. Por ello deben ser analizados y definidos los siguientes elementos:

e Tipo derocao suelo.

e Meteorizacion (definir intensidad y distribucion).

e Hidrogeologia (redes de drenaje subterraneas y en superficie).

e Estructuras regionales: ambiente tecténico, alzamientos, tasas de erosidn, actividad sismica
u otros.

e Estructuras locales: ubicacién y disposiciéon de fallas, diaclasas, zonas de cizalle, diques, etc.

e Historia geoldgica: tener en consideracion la posible reactivacion de movimientos
anteriores.

Respecto a la geotecnia siempre es mejor manejar la mayor cantidad de informacidn, pero
generalmente no es posible, tanto por el presupuesto que ello requiere, como por la accesibilidad
del espacio a estudiar. En la Quebrada de Macul la accesibilidad y la baja ocurrencia de
afloramientos constituye un problema no menor que se debera tener en cuenta durante el estudio.

Los factores mas relevantes a la hora de definir la geotecnia son:

e Resistencia del material intacto.

e Resistencia al corte de las estructuras.
e Relleno de las estructuras.

e Densidad del material.

e (Grado de saturacion.
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e (lasificacién granulométrica del suelo.
e Plasticidad del suelo.
e Otros (que busquen complementar la informacién que no es posible obtener directamente).

El clima en las RM juega tanto un rol condicionante como un rol desencadenante, por esto
haremos la diferencia entre condiciones regulares del clima, las que corresponderan al factor
condicionante y condiciones extremas (principalmente de abundantes precipitaciones) que
corresponderan a un factor desencadenante. Respecto a lo primero, se deben considerar los
siguientes elementos:

e Intensidad y frecuencia de las precipitaciones.

e Estacionalidad.

e (Cambios de temperaturas.

e Altura de laisoterma 0°C o altura de linea de nieves (HLN).

La vegetacion generalmente actiia como elemento estabilizador al proteger la ladera de la
erosion por lluvia y escurrimiento; por otra parte las raices tienden a fortalecer el suelo en
pendientes moderadas. Sin embargo la vegetacion puede convertirse en un elemento
desestabilizador cuando aporta demasiado peso a la ladera (bosques de arboles grandes). Los
elementos a considerar seran:

e Densidad de la vegetacion.
e Tipo de vegetacidn.

La intervencién antrdpica debe ser considerada pues genera cambios en las propiedades
de los materiales, en los esfuerzos, en los niveles de agua, la capacidad de infiltracién, la geometria
de las laderas y la permeabilidad de los suelos. Especial atencién hay que tener con depositos
susceptibles de movilizarse (aridos, relaves, presas, etc.).
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2.5. FACTORES DESENCADENANTES DE EVENTOS DE FLUJOS EN LA PRECORDILLERA DE
CHILE CENTRAL

Los principales factores desencadenantes de eventos de flujos corresponden a lluvias
intensas y a aceleraciones producidas por sismos, siendo el primero un factor de primer orden y el
segundo un factor de segundo orden en términos de la frecuencia de ocurrencia, también pueden
contribuir a la desestabilizacién de taludes y laderas intervenciones antrépicas tales como
deforestacién y construccion de taludes y caminos.

2.5.1 PRECIPITACIONES

Las lluvias intensas, ya sea de intensas precipitaciones en pocas horas o bien de intensidad
media pero de duracién de varios dias, gatillan remociones en masa, principalmente debido a los
efectos de la saturacidn del suelo y de las fuerzas erosivas de los flujos de agua tanto superficiales
(escorrentia) como subsuperficiales (seepage).

La saturacién del suelo es la condicidn en la cual los intersticios entre granos de un suelo se
encuentran llenos de agua, esta agua entre los granos genera presién de poro, disminuyendo el
esfuerzo efectivo del suelo y con ello la resistencia y la estabilidad de la ladera. Los incrementos en
la presion de poros pueden estar relacionados con la infiltracién y percolacién y/o a alzas del nivel
de agua subterranea.

En el capitulo “3.5 Clima e hidrologia” se presenta un modelo estadistico multivariable
realizado por Padilla (2006) y Sepulveda y Padilla (2008) que relaciona las precipitaciones con las
remociones en masa en el sector oriente de Santiago, considerando las precipitaciones diarias, las
precipitaciones antecedentes o acumuladas en 5, 10, 15, 20, 25 y 30 dias y la altura de linea de
nieve (HLN) para los dias con precipitaciones, lo que permite estimar probabilidades de ocurrencia
de remociones ante escenarios meteoroldgicos dados.

2.5.2 SISMICIDAD

Los sismos, por su parte, generan fuerzas adicionales a las fuerzas estaticas, generando un
cambio temporal en el campo de esfuerzo de la ladera, afectando esfuerzos normales y de corte,
pudiendo gatillar la inestabilidad temporal de un talud. Esta fuerza sismica es dindmica, ciclica y de
corta duracion, por lo que el comportamiento del suelo, generalmente, es no drenado, ain en suelos
gruesos, por lo tanto, un sismo es capaz de desencadenar remociones en masa, s6lo al afectar suelos
saturados.

El peligro sismico, es definido por Leyton et al. (2010) como la probabilidad de exceder un
cierto parametro sismico como intensidad de Mercalli modificada o aceleracion horizontal maxima
(PGA), durante un lapso de vida ttil para una zona definida.

En la zona de estudio, el principal sistema de fallas corresponde al Sistema de Falla San
Ramon (SFSR), este sistema es responsable de los sismos corticales de la precordillera de la Region
Metropolitana, en la Ilustraciéon 8 se presenta la ubicacion del SFSR respecto a la hoya de la
Quebrada de Macul y el resultado del area de vulnerabilidad proyectada, realizada por Territorio y
Ciudad Consultores.
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ILUSTRACION 8: TRAZA DE FALLA SAN RAMON (LINEAS NEGRAS) EN LA ZONA DE DESCARGA DE LA QUEBRADA DE MACUL. EN
AMARILLO SE PRESENTA EL AREA DE VULNERABILIDAD PROYECTADA, TOMADO DEL ESTUDIO “RIESGO Y MODIFICACION PRMS FALLA
SAN RAMON” DE TERRITORIO Y CIUDAD CONSULTORES (NOVIEMBRE, 2011). EL COLOR AMARILLO CORRESPONDE AL GRADO 2 (DE1A5)
QUE SE INTERPRETA COMO BAJA.

Keefer (1984) establecié una relacidon estadistica entre la magnitud de un sismo y la
distancia maxima desde el epicentro para la ocurrencia de deslizamientos (Ilustracién 9). La
distancia maxima entre el SFSR y la cuenca de la Quebrada de Macul no supera los 8 km, por lo que
un sismo sobre los 5 grados de magnitud podria generar todo tipo de remociones en masa.
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ILUSTRACION 9: RELACION ESTADISTICA MAGNITUD VS DISTANCIA MAXIMA DESDE EL EPICENTRO PARA LA OCURRENCIA DE
DESLIZAMIENTOS (KEEFER, 1984)
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2.6. MEDIDAS DE MITIGACION

Debido a los desastrosos efectos que han generado eventos de flujos de detritos, tanto
pérdidas humanas como materiales, se han disefiado diversas obras de mitigaciéon destinadas a
disminuir la probabilidad de ocurrencia del evento (estabilizacién de taludes), disminuir la energia
del flujo (presas permeables y modificacion de pendientes) y a depositar o contener los sedimentos
transportados (barreras y mallas contenedoras, piscinas decantadoras).

Un trabajo detallado de estas obras desde la perspectiva de la ingenieria civil, se encuentra
en la memoria de doctorado “Estudio experimental de obras de protecciéon contra aluviones” de
Santiago Montserrat Michelini (2005), del cual se extrae la informacién relevante para este capitulo.

Las obras civiles de mitigacion se localizan en distintas partes de la zona afecta al peligro, tal
como se muestra en la Ilustracién 10.

Sistemas de
estabilizacion

Presa impermeable

Obras de (/s.abo dam)

ILUSTRACION 10: EJEMPLO DE COMBINACION DE DISTINTAS SOLUCIONES DE PROTECCION CONTRA ALUVIONES (SEMINARA Y TURBINO,
1993).
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El correcto disefio de estas obras se debe realizar teniendo en consideracién la geometria de
la quebrada, las condiciones de precipitaciones a las que esta expuesta, el material susceptible de
ser transportado y la zona de descarga de la quebrada.

2.7.1. OBRAS QUE RESTRINGEN LA OCURRENCIA DE FLUJOS

Estas obras estan orientadas a prevenir el movimiento de los depositos en el lecho, segiin
Okubo et al. (1997) esto es fundamental para controlar la generacién de flujos detriticos en las
partes altas de las cuencas o zonas propensas a originarlos. Fiebiger (1997) sostiene la necesidad de
una estabilizacion a gran escala en la zona de inicio de flujos, donde el material es susceptible a ser
removido. Esto se puede lograr a través de la vegetacién de la ladera y de la construccion de presas
contenedoras.

Las presas contenedoras, se construyen en serie con el fin de disminuir la pendiente en
forma local, y minimizar la erosiéon en el fondo y laderas del cauce, (VanDine, 1996) como se
muestra en la Ilustracién 11.

Vista en
planta

Vista lateral

Obras
contenedoras

Cauce

ILUSTRACION 11: ESQUEMA DE UBICACION Y FUNCION DE PRESAS CONTENEDORAS (VANDINE, 1996).

Seguin Chanson (2001) la presa contenedora mas tipica corresponde a la presa de pared de
concreto vertical, esta tiene como objeto principal atrapar el sedimento y a la vez reducir la
pendiente aguas arriba una vez que se ha llenado la presa con los sedimentos, aguas abajo, la cara es
vertical y va seguida de una obra disipadora de energia. Estas presas tipicamente tienen entre 3 y
15 m de altura, un ejemplo se muestra en la Ilustracién 12.

La construcciéon de presas de esta categoria deben considerar en su disefio, las fuerzas
dindmicas y de impacto asociadas a la ocurrencia del flujo, deslizamiento, volcamiento, presiones de
levantamiento y cargas sobre las fundaciones, (VanDine, 1996). La erosion al pie de la estructura es
uno de los problemas mas frecuentes que presentan este tipo de presas, debido al nivel de energia
asociado a la caida del flujo, por lo tanto las fundaciones de estas presas deben ser tan profundas
como la maxima profundidad capaz de alcanzar la socavacion al pie de la estructura. El riesgo de la
erosion al pie de la presa puede ser también reducido agregando rocas en el lecho.
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ILUSTRACION 12: EJEMPLO DE PRESAS CONTENEDORAS. A) PRESA LLENA DE SEDIMENTOS; B) VISTA DEL CANAL ESCALONADO AGUAS
DEBAJO DE LA PRESA (CHANSON, 2001).

2.7.2. OBRAS DE ALMACENAMIENTO
Las obras de almacenamiento cumplen las siguientes funciones (Okubo et al, 1997):

- Capturar el flujo detritico de manera de reducir el volumen de la descarga de sedimento.
- Aumentar el periodo de tiempo entre el inicio del flujo y su arribo.

- Prevenir el movimiento de depodsitos en el lecho.

- Capturar rocas y troncos en la cabeza del flujo.

- Disminuir la concentracion de sedimentos en el flujo.

- Reducir el maximo de la descarga.

Dentro de esta clasificaciéon se pueden incluir también las estructuras de disipacion de
energia y sistemas de presas definidos por Fiebiger (1997). Los ejemplos tipicos mencionados por
Okubo et al. (1997), corresponden a presas impermeables y permeables.

Es importante que en las obras de almacenamiento no haya depositacion producto de
pequefias o medianas crecidas, para que mantengan asi su capacidad de sedimentacidén, este
problema se acentia mas en el caso de las presas impermeables. Por este motivo son
recomendables las presas del tipo permeables ya que no entorpecen el arrastre ordinario del cauce
ni de los organismos vivos que transitan a lo largo de él (Armanini et al.,, 1991; Seminara y Turbino,
1993; Fiebiger, 1997; Mizuyama y Mizuno, 1997). El mecanismo de funcionamiento de este tipo de
presas se presenta en la Ilustracion 13.
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ILUSTRACION 13: FUNCION DE PRESAS PERMEABLES: A) LA PRESA PERMITE QUE LOS SEDIENTOS ESCURRAN LIBREMENTE PARA
CONDICIONES NORMALES; B) CUANDO OCURRE UN FLUJO DETRITICO DE PROPORCIONES, LOS SEDIMENTOS SON CAPTURADOS Y
RETENIDOS TEMPORALMENTE PREVINIENDO DESASTRES AGUAS ABAJO (INTERNATIONAL SABONETWORK, HTTO://WWW.SABO-
INT.ORG).

Las presas impermeables también son utilizadas como obras de almacenamiento, las que
tienen por funcidn retener gran parte de los sedimentos arrastrados por el flujo, de tal forma que
aguas abajo la concentracién de sedimentos sea lo suficientemente baja como para no causar dafios
y ser conducidos sin mayores problemas. Este tipo de obras deben tener una mantenciéon
permanente para que se mantengan operativas.

Una gran cantidad de formas han sido disefiadas y probadas con el fin de optimizar sus
objetivos. Dentro de las estructuras permeables pueden ser reconocidas dos formas basicas, las que
muchas veces se combinan en una sola estructura (Armanini et al., 1991):

Presas en base a vigas horizontales (beam-dam)

Consisten en estructuras con aperturas horizontales, instaladas, en lo posible, sin provocar
estrechamientos en el cauce, cuyo propdsito principal es el de filtrar sedimentos y troncos. El ancho
de separacion de los elementos horizontales debe ser proporcional al tamafio de las rocas mas
grandes (Armanini et al., 1991). Un ejemplo de estas estructuras se muestra en la Ilustracion 22.

ILUSTRACION 14: PRESA DE APERTURA HORIZONTAL (BEAM-DAM) (MIZUYAMA, 2003).
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Presas de aperturas verticales (slit-dam)

Estas estructuras poseen una o mas aperturas verticales, las que usualmente se prolongan
hasta el lecho original del cauce. El efecto principal de es el de dosificar los volimenes de sedimento
transportados en crecidas. Este efecto se obtiene por la apariciéon de una condicién de aguas abajo y
la generacion de un resalto hidraulico durante la ocurrencia de crecidas, reduciendo asi la velocidad
del flujo, permitiendo la depositaciéon de las particulas. Las particulas que son depositadas pueden
ser arrastradas posteriormente por flujos menores (Armanini et al, 1991). Este tipo de presas se
presenta en la Ilustracién 15.

ILUSTRACION 15: PRESAS DE APERTURAS VERTICALES. A) MULTIPLES APERTURAS (FIEBIGER, 2003). B) UNA APERTURA
(SLIT-DAM) (CHANSON, 2001).

Existen discusiones entre varios autores respecto a la importancia de la apertura de la presa
o separacion entre los elementos que la componen. En general esta apertura se expresa con relacion
al tamafio maximo de los sedimentos (Mizuyama y Mizuno, 1997; Fiebiger, 1997; Chen y Ho, 1997:
Lin et al,, 1997; Johnson y McCuen, 1989).

A partir de experiencias realizadas por Watabanbe et al, Senoo y Mizuyama (1984)
establecen que en el caso de presas de apertura vertical, si el tamafio de la apertura es menor que
1,5 veces el tamafio maximo de los sedimentos, todo el sedimento es atrapado por la estructura y
éste nunca saldra de la presa por accién de pequeiias crecidas. Si la apertura es mayor a 2 veces el
tamafio maximo de los sedimentos, la mayoria de los granos son atrapados en un principio y luego
sacados de la presa por el agua que sigue al flujo detritico. Estudios posteriores han establecido que
la capacidad de retenciéon de sedimentos no s6lo depende del tamafio de las aperturas y del
sedimento, sino que también de la concentraciéon (Mizuyama et al, 1996; Mizuyama y Mizuno,
1997).

Barreras flexibles

Las barreras de redes de tipo deformable contra caida de rocas, absorben la energia cinética
del impacto en virtud de las deformaciones elastico-plasticas de sus componentes; estas barreras
son utilizadas también, para contener deslizamientos originados por arrastres de materiales o
aluviones.
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El criterio de evaluacién de la eficiencia de una barrera contra caida de rocas, basado
exclusivamente en el nivel de energia cinética absorbible, omite la forma del material que impacta
contra la barrera. Dado que las tensiones en los cables de anclaje son proporcionales a la
deformacién maxima de la red, los esfuerzos dependen del nivel de energia y del tiempo de
actuacion del fen6meno. A una misma energia, si los tiempos de impacto son mayores, las tensiones
que soportan los cables de anclaje son menores. Por lo tanto, una barrera flexible que soporta un
impacto de roca con una energia cinética maxima determinada, es capaz de resistir con mayor
seguridad el empuje y la carga de un flujo de detritos de igual energia maxima.
(http://www.abianchini.es)

TN T, B e
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ILUSTRACION 16: BARRERA FLEXIBLE POSTERIOR A LA OCURRENCIA DE UN FLUJO
(HTTP://WWW.WARCO.COM.CO/CKFINDER/USERFILES/IMAGES/CONTROL-FLUJO-DE-DETRITOS.]JPG)

Los disenos de estructuras permeables, cumplen con distintos objetivos dentro de la
estrategia de control aluvional; por esto, se pueden combinar con el fin de lograr mejores resultados
para dicho control. Una caracterizacion de los distintos efectos, junto con el diseno estructural
adecuado, es presentada por Armanini et al, (1991).

2.7.3. OBRAS CONTROLADORAS DE DIRECCION DEL FLUJO

Este tipo de obras se utilizan para llevar los flujos detriticos a lugares seguros, mediante
canales capaces de conducir el maximo de la descarga. Generalmente se conectan con obras de
almacenamiento o depositacién (Okubo et al, 1997). Los canales pueden materializarse mediante
barreras laterales capaces de contener el flujo dentro de ellas, con el objetivo de proteger areas o
estructuras colindantes, como se presenta en la Ilustracion 17.

Estas construcciones deben ser, dentro de lo posible, rectas y paralelas a la direccién del
flujo. En los casos donde se deban realizar curvas, el radio de curvatura de éstas, debe ser lo mas
grande posible. Por otro lado estas obras deben estar disefiadas de tal forma que no ocurra
sedimentacion dentro de ellas, ya que esto disminuiria su capacidad de porteo, por lo que deben ser
mantenidas permanentemente. Las consideraciones de disefio que se deben tener, son el caudal
maximo y la maxima altura de escurrimiento para las dimensiones y la erosion y estabilidad para la
construccion (VanDine, 1996; Okubo et al., 1997).
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Vista en planta Vista lateral

Barrera
lateral

ILUSTRACION 17: BARRERAS LATERALES (VANDINE, 1996).

2.7.4. DIQUES DESVIADORES DEL FLUJO O BARRERAS DEFLECTORAS

Este tipo de obras se utiliza para controlar la direccién de los flujos mediante la construccién
de diques lo suficientemente altos como para prevenir rebases (Okubo et al., 1997), se diferencian
de las barreras laterales en que este tipo de obras impide que el flujo mantenga su direccién natural
desviandolo hacia otra zona y son utilizadas para proteger estructuras, dirigir el flujo hacia otra
zona, o aumentar el largo local del cauce, disminuyendo asi su pendiente para favorecer la
depositacidon, como se muestra en la Ilustracién 18. En cuanto a los criterios de disefio utilizados
para la construccion de estas obras,, debido a la curvatura que tendra el cauce, deben considerarse
las fuerzas de impacto, la sobre-elevacion y el trepamiento del flujo (VanDine, 1996).

Vista en planta Vista lateral

Barrera
deflectora

Nuevo

Camino

Antiguo
cauce

ILUSTRACION 18: DIQUES DESVIADORES (VANDINE, 1996).
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2.7.5. OBRAS DE DEPOSITACION

Estas obras se utilizan para forzar la depositacion de los sedimentos una vez disminuida la
energia del flujo. Fiebiger (1997) plantea que estas estructuras corresponden a grandes trampas
que pueden detener y almacenar el volumen del aluvion. Esta solucién, generalmente es dificil de
implementar, debido a lo costoso que resulta, al tiempo de construccién y al espacio necesario.

Las areas de depositacién pueden ser excavadas y preparadas, con el fin de disminuir la
pendiente y asi también disminuir la distancia de alcance del flujo y aumentar el volumen de
almacenamiento. Generalmente este tipo de control es acompafiado por impedimentos para el flujo
y barreras terminales, las que son construidas para facilitar la depositacién de los sedimentos, ya
que presentan una obstruccién fisica para el flujo (VanDine, 1996).

Algunos de los criterios para el disefio de estas obras son, el volumen del flujo, la distancia
de alcance, las fuerzas de impacto, la sobre-elevacion, el trepamiento y el angulo de depositacion
(VanDine, 1996).

Posterior a la ocurrencia de un flujo, estas obras deben ser limpiadas y mantenidas para
prepararlas para un préximo evento (VanDine, 1996; Okubo et al,, 1997).

ILUSTRACION 19: OBRAS DE DEPOSITACION (WWW.MALA.BC.CA/-EARLES/HOWESOUND).
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3. ANTECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO

3.1. GEOMORFOLOGIA Y GEOLOGIA EN QUEBRADA DE MACUL

3.1.2. GEOMORFOLOGIA

La zona de estudio de este trabajo corresponde a la hoya hidrografica de la quebrada de
Macul y su desembocadura en la cuenca de Santiago. En esta desembocadura se han construido 7
piscinas de contencién y decantacion con el objetivo de mitigar los dafios generados por flujos

provenientes de la quebrada.

La quebrada de Macul se encuentra localizada en el sector suroriente de Santiago
(Ilustracion 1) tiene una orientacion este-oeste. Su cauce mayor se extiende por mas de 12 km. La
hoya hidrografica tiene 7 km de longitud y abarca una superficie de 25,57 km2. Se encuentra
limitada por los cerros: San Ramén 3.253 m s.n.m., Las Minillas 2.488 m s.n.m. y Bandera 2.077 m

s.n.m. (Naranjo y Varela, 1996) ver Ilustracién 20.
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ILUSTRACION 20: MAPA TOPOGRAFICO DE LA CUENCA DE LA QUEBRADA DE MACUL, CURVAS DE NIVEL CADA 50M (PADILLA, 2006).
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Sobre la zona de descarga, la quebrada tiene un trayecto de mas de 5 km a lo largo del limite
sur del cono de deyeccion aluvial, cuyo apice se ubica a ca. 980 m s.n.m. El segmento mas bajo de la
quebrada, de 1,5 km comprendido entre los canales Las Perdices y San Carlos, se desarrolla en la
zona urbana donde da origen al zanjon de la Aguada. En el trayecto a lo largo del cono aluvial, la
quebrada de Macul define el limite de las comunas de Pefalolén, al norte y La Florida, al sur
(Naranjo y Varela, 1996).

La hoya hidrografica incluye numerosas tributarias pequefias, ubicadas principalmente
hacia las cabeceras de la quebrada, estas tributarias estdn controladas por la estratificaciéon de la
Formacién Abanico, teniendo una orientacién dominante N-S, desarrollando erosion diferencial en
las rocas y evidenciando un control estructural en la red de drenaje. La Quebrada el Durazno tributa
cerca de la zona de descarga de la hoya, tiene una extension de ca. 5 km de largo.

Esta hoya se caracteriza, respecto a las hoyas aledafias por sus pendientes elevadas, 32,2%
para la zona de tributarios, con un promedio de los tributarios de 33.8%, sobre la zona de descarga
la pendiente promedio es de 14,3% (Ilustracion 21).
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ILUSTRACION 21: PERFIL TOPOGRAFICO Y PENDIENTE DE QUEBRADA DE MACUL. MODIFICADO DE NARANJO Y VARELA (1996).
(PADILLA, 2006).

El 4rea aportante efectiva de esta hoya, en funciéon de la altura de la linea de nieves, se
presenta en la Tabla 4, donde también se sefiala la variabilidad de otras caracteristicas con la altura,
como son: la longitud del cauce principal, L; 1a distancia desde el centro de gravedad de la cuenca al
punto de salida, L¢; la pendiente media de la cuenca, S, estimada con la férmula de Mociornita.
(Vargas, 1999).

TABLA 4: Pardmetros caracteristicos de la cuenca (Vargas, 1999)

Cota Area L LG S
(ms.nm.) (km?2) (km) (km) (%)

1500 6,09 5,0 2,0 0,54
2000 12,98 6,8 3,8 0,56
2500 21,59 7,8 50 0,53
3000 25,29 8,6 52 0,53
3200 25,57 9,0 53 0,53
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3.1.2. GEOLOGIA

La totalidad de la zona de estudio corresponde a una secuencia estratificada perteneciente a

la Formacion Abanico de edad cretacica superior-terciaria probablemente oligocena (Thiele, 1980),

la cual esta integrada por tobas y brechas volcanicas con intercalaciones de lavas andesiticas y
rioliticas y sedimentitas clasticas lacustres. Las rocas de la Formacién Abanico estan intruidas por
cuerpos pequefios de edad miocena y composicién que varia de microgranodioritas a andesitas

porfidicas (Ilustracion 22).
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ILUSTRACION 22: MAPA GEOLOGICO DE LA ZONA DE ESTUDIO. MODIFICADO DE NARANJO Y VARELA (1996) Y RAULD (2002) POR

PADILLA (2006).

En cuanto a los aspectos estructurales, el elemento principal lo constituyen las fallas San
Ramoén y Pocuro, de lineamiento norte - sur a noroeste, tanto la vergencia de estas fallas como su
sentido de desplazamiento y su relacién con la faja plegada y corrida que forma la Cordillera de los
Andes es materia de discusion en el campo de la geologia estructural. La falla San Ramoén aflora ca.
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1.000 m s.n.m., mientras que la falla Pocuro aflora ca. los 2.000 m s.n.m. en el sector de la Quebrada
de Macul, ascendiendo hacia el sur hasta los ca. 2.600 m s.n.m.

La disposicion estructural de los estratos es de rumbo norte-sur presentando dos dominios
en sus manteos, al oeste de la falla Pocuro se observan manteos suaves de ca. 25° - 30°, mientras
que al este de la falla Pocuro se observan manteos fuertes, verticales a subverticales.

3.1.3. DEPOSITOS CUATERNARIOS
En base a los trabajos de Naranjo y Varela (1996) y Rauld (2002) en la zona de la Quebrada
de Macul y su descarga se distinguen las siguientes unidades de suelo:

Unidad de suelo reciente (Q1): depésitos de piedemonte y abanicos aluviales.

Los depositos de piedemonte constituyen un plano inclinado que desciende desde la base de
los cerros del contrafuerte cordillerano, situada a una cota aproximada de 1.000 - 1.100 m s.n.m.
por el oriente, hasta una cota aproximada de 600 m s.n.m., hacia el occidente. Entre estos abanicos
destacan los de las quebradas San Ramén y Macul.

Los sedimentos que constituyen el piedemonte corresponden a gravas arenosas con algunos
niveles de arenas intercalados que presentan una disminucién en el tamafio de los clastos mayores,
desde 1 - 1,5 m de didmetro en la zona apical de los conos, hacia el sector medio (area del canal Las
Perdices y pozos de extraccion de aridos Pétreos Quilin, donde los clastos mayores presentan
diametros del orden de 0,5 m y ocasionalmente de hasta 1,5 m. El tamafio disminuye hacia la zona
distal, en la misma medida que aumenta la fracciéon arenosa, para finalmente engranar con los
depositos de los abanicos aluviales de los rios Maipo y Mapocho.

Los conos aluviales se forman por el aporte torrencial de cursos de agua intermitentes de
gran energia que acarrearon una alta carga relativa de soélidos, los cuales se depositaron
rapidamente en el plano. Estos rios divagan sobre los conos en la medida que los construyen y, a lo
menos, en el caso del cono de la quebrada de Macul, se interdigitan con depdsitos de remocién en
masa muy jovenes de caracteristicas similares al producido el dia 3 de mayo de 1993. Estos
depositos se disponen radialmente, a partir del apice del cono.

Aproximadamente a 1 km al este del Canal Las Perdices, en el abanico de Quebrada de
Macul, es posible reconocer los depédsitos dejados por el aluvion del 3 de mayo de 1993.
Corresponden al menos a 5 m de material, en el que predominan los clastos (90%) angulosos a
semi-redondeados de tamafio mas o menos homogéneo, con tamafio promedio de unos 30 cm y
algunos escasos bolones por sobre los 50 cm en su eje mayor. La matriz es de color pardo grisaceo y
es limo arcillosa con algo de arena (Rauld, 2002).

Unidad de Suelo Joven (Q2): abanicos coluviales.

Los depdsitos coluviales y escombros de falda estan constituidos por sedimentos de
granulometria variada, desde bloques hasta particulas finas del tipo limo-arcilla. La forma de los
clastos es irregular y por lo general muy angulosa, siendo su composicion litolégica directamente
relacionada con las rocas que constituyen el relieve local. El porcentaje de matriz es variable y a
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menudo los depoésitos presentan una textura cadtica y mala seleccion. La estratificacién interna
varia desde maciza a levemente estratificada.

Estos depositos se presentan en gran parte en las laderas de los cordones montafiosos
constituyendo una cobertura de algunos metros de espesor, con pendientes superficiales
comprendidas entre ca. 25° - 40° que, ademas, ocupan canales donde la acumulacién sedimentaria
puede alcanzar espesores considerables.

A mayor cercania de los faldeos cordilleranos, mayor es el tamafio de los clastos en la
superficie, pero menor es la cantidad de afloramientos. Esta acumulacién de depoésitos podria
definirse como un gran cono coluvial (Rauld, 2002). Las principales acumulaciones de este tipo de
depositos en la zona, se ubican al pie de los cerros que conforman el contrafuerte cordillerano, en la
comuna de La Florida, en el margen sur de la zona apical del cono de la quebrada de Macul y a los
pies del cerro Bandera, en las nacientes de la quebrada de Macul y en su ladera sur, entre las cotas
1.250 m s.n.m. y de la quebrada La Pichanga 1.750 m s.n.m.

Unidad de suelo antiguo (Q3): depo6sitos de remocioén en masa.

Estos depdsitos se originan por fenémenos fluviales y de remocién en masa de rocas o
detritos, sobre laderas de fuerte pendiente. La gravedad es el principal agente de remocion, ayudada
por factores pasivos, propios de las rocas que constituyen el relieve, entre los cuales se puede
sefalar la alteracion, fracturamiento, disposicion estructural, rasgos estratigraficos especificos, etc.

Estan constituidos por sedimentos diamicticos, integrados por clastos angulosos de
didmetros variados, incluyendo bloques gigantes o megabloques de hasta 10 m de didmetro. Los
clastos estan englobados en una matriz compuesta por una mezcla de arena-limo-arcilla. Son
depositos macizos con escasos indicios de estratificacion interna; aunque es comun la presencia de
bandas inclinadas de diferentes coloraciones, en tonos pardusco-amarillentos, que constituyen un
rasgo distintivo. La composicion de los clastos es simple, de tipo monomictico. En superficie,
muestran una morfologia de monticulos y cordones, desarrollando en algunos casos sistemas de
escalones rotados y cuencas pequeias sin desagiie, derivadas de la obstruccidon del drenaje. El
espesor de estos depdsitos alcanza, en muchos casos, varias decenas de metros.

En la ladera norte del curso medio cordillerano de la quebrada de Macul se desarrolla un
potente depdsito de remocion en masa, el cual alcanza ca. 50-100 m de espesor. Este deposito
corresponde a un deslizamiento que afecté un sector de las rocas geomecanicamente poco
competentes de la Formacién Abanico, debido a la falla regional que las corta y a la alteracion
provocada por el dique basaltico que intruye dicha falla.

Otros depositos de remocion en masa modelando pequenos cerrillos, se ubican en diferentes
puntos al pie de los cerros del contrafuerte cordillerano. Entre éstos, destacan los depdsitos
ubicados inmediatamente al norte de la zona apical del cono de la quebrada de Macul, asi como al
pie del cerro Bandera.
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3.2 EVENTOS DE FLUJOS ANTECEDENTES EN QUEBRADA DE MACUL

Debido a la poca informacién sistematizada en cuanto a los eventos antecedentes en la
quebrada de Macul, la fuente de informacion se reduce a los archivos de prensa y a los testimonios
de lugarenos. Martinez (2009) realiz6 una sintesis de esta informacién disponible, particularizando
10 eventos entre 1900 y 2005 (Tabla 5) y en este trabajo se ha complementado con otras fuentes.

TABLA 5: Antecedentes histéricos relativos a aluviones en Quebrada de Macul. Modificado de

. FECHA

1908

Martinez (2009).

DESCRIPCION
Un importante aluvion de barro y piedras transforman el cauce de la quebrada y cruza sobre el canal
San Carlos. Se inicia una forestacion de riberas para confinar el cauce. Sélo generdé dafios en
terrenos agricolas

1936

Un aluvién produjo serios dafios en el area del cruce con el canal San Carlos, bloqueando la pasada 'y
arrasando terrenos agricolas.

Abril de
1957

Un aluvidn de barro profundiza el cauce de la quebrada unos 2 m, ocupando ca. 20 m de ancho.
Sélo dafios agricolas y embanque del canal San Carlos.

27 de Junio
de 1982

Chile central fue azotado por un temporal, el que causé grandes daios, principalmente en las zonas
cordilleranas. En Santiago se produjo el desborde del rio Mapocho en los sectores de Lo Curro,
Bellavista y Quinta Normal y crecidas importantes en el sector oriente, en especial de la Quebrada
de Macul, lo que generd, aguas abajo, el desborde del Zanjén de la Aguada, que dejé las calles
cubiertas de barro. Esta crecida se caracterizé por su gran caudal y el transporte de gran cantidad de
sedimento, el que se depositd entre la cota 750 y 1.150 m s.n.m. La linea de nieves se ubicd ca.
2.500 m s.n.m. El canal San Carlos se desbordd en Lo Hermida.

17 de Junio
de 1986

Una tormenta afecté desde la V a la VII regién del 15 al 17 de junio, generando el desborde de los
rios Mapocho, Maipo y Tinguiririca. El dia 17 de junio la situacidon de mayor peligro lo constituy6 el
desborde del canal San Carlos y Zanjon de la Aguada, ademas del rio Mapocho. Se destaca un
considerable aumento de caudal de las quebradas del sector oriente, la quebrada de Macul deposité
entre los 800 y 1.150 m s.n.m. También se desbordd el cauce de la quebrada San Ramén, dejando
las calles de la comuna de La Reina con una gran cantidad de depésitos de barro. La linea de nieves
se ubicd ca. 2.900 m s.n.m.

14 de Julio
de 1987

Lluvias caidas sobre los 2.500 m s.n.m. habrian causado el derretimiento de la nieve acumulada
produciendo una crecida importante, con mucho sedimento fino, que se depositd entre las cotas
750y 1.150 m s.n.m. La comuna de Pefialolén quedd convertida en un lodazal. La linea de nieves se
ubicé ca. 2.800 m s.n.m.

25 de
Diciembre
de 1991

Aluvién de barro con mas sedimento que caudal, produjo un embanque generalizado de todo el
cauce preexistente sobre la cota 720 m s.n.m. Gran depdsito de piedras mayores desde la cota 1.000
a 1.150 m s.n.m. Esta tormenta de verano tuvo linea de nieves sobre la cota 3.200 m s.n.m.

3 de Mayo
de 1993

El dia anterior al evento se produjeron lluvias sobre los 4.000 m s.n.m., la isoterma 0°C se mantuvo a
esa altura, con un peak de precipitaciones de 9,7mm en una hora. El dia 3 de mayo la temperatura
minima fue de 16°C en las estaciones de Pudahuel, Cerrillos y Quinta Normal. Alrededor de las 11:40
hrs. se observé un primer flujo de barro y detritos que sobrepasd el cauce del Zanjén
comprometiendo desde Av. Departamental por el norte hasta calle Maria Angélica por el sur. Unos
minutos mas tarde una segunda ola, que sobrepasd los 3 m de altura y se desplazaba a mas de 30
km/hr arrastré camiones, casas, galpones, troncos, etc. Los dafios fueron cuantiosos y dejo
numerosos muertos y heridos en sectores de las poblaciones La Higuera y Las Perdices.

12 de
Noviembre
de 2004

Flujos de detritos en el sector de la quebrada de Lo Caias (inmediatamente al sur de la quebrada de
Macul.
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Flujos de detritos en la quebrada de Lo Cafias genera un depésito de ca.1 m de potencia, con una

28 de extensién en planta de 20 a 25 m en torno al cauce de la quebrada, el depdsito estd compuesto
Agosto de | principalmente por grava arenosa, con bloques de tamafio promedio de 20 cm, que alcanzan los 50
2005 cm y poca cantidad de finos. Los mayores dafios se concentran en los sectores donde el cauce ha

sido intervenido con la construccién de caminos e instalacion de tuberias de drenaje, impidiendo el
escurrimiento libre del flujo quebrada abajo.

3.2.1. EVENTO DEL 3 DE MAYO DE 1993
Caracteristicas

El 3 de mayo de 1993 se desencadenaron una serie de flujos detriticos en distintas
quebradas del sector oriente de Santiago, producto del ingreso stubito de un frente calido en altura
que provocé intensas lluvias sobre las cuencas hidrograficas.

En la quebrada de Macul, el caudal maximo de la corriente de detritos alcanzo los 80 m3/s
con una concentracion volumétrica de sélidos del orden de un 38%. El volumen del material sélido
depositado fue estimado en 840.000 m3, constituido por sedimentos de variados tamafios,
comprendiendo rocas de diametros superiores al metro, hasta arenas y materiales finos (Ayala,
1996; Naranjo y Varela, 1996; Hauser, 2004).

El flujo consistié en dos ondas, la primera de ellas ocurrié poco después del inicio de la
lluvia, aproximadamente a las 11:40 hrs, y consistié en una ola de poco mas de 1 m de alto que se
desplazaba a una velocidad estimada cercana a los 15 km/hr. Cerca de 10 minutos mas tarde, y tras
un descenso en el nivel del flujo, descendié una segunda ola que sobrepas6 los 3 m de altura y que
se desplazaba a mas de 30 km/hr. El flujo presentaba una apariencia similar a “pintura derramada”
y su concentracion permitia que vehiculos pesados (camiones), galpones, rocas, troncos, etc.,
pudieran ser arrastrados flotando sobre el flujo (Naranjo y Varela, 1996; Hauser, 2004).

Efectos

En la zona de las cabeceras de la quebrada de Macul se produjeron modificaciones
sustanciales asociadas a los cauces tributarios y quebradillas menores. Anteriormente, estos cursos
se encontraban cubiertos con clastos y bloques subangulosos, esparcidos en un lecho restringido al
ancho de la corriente de agua estacional y bordeados por matorrales y arbustos. Después de los
flujos de detritos de mayo de 1993, estos cauces aumentaron su ancho en, a lo menos, un 100%,
exhibiendo un canal central profundo, con bancos laterales “colgados” de bloques, principalmente
en los tramos cercanos a la quebrada principal. Hasta cierto punto, estas modificaciones constituyen
un mayor peligro, por cuanto estos bancos son completamente inestables y estan desprotegidos
(Naranjo y Varela, 1996).

Los tramos de las gargantas (zonas de transporte) no muestran mayores alteraciones con la
sola excepcidon del arrasamiento de la vegetacion lateral. La vegetacion de matorrales y arbustos de
los sectores encajonados de fondo plano, en cambio, desaparecié por completo quedando una
cubierta de sedimentos (limos-bloques) de espesor variable sobre las terrazas preexistentes,
material facilmente removible por futuros flujos. Las modificaciones son mas notorias en los tramos
sobre el cono aluvial. Alli fueron arrasados los bordes con forestacion de eucaliptus y las zonas de
matorrales laterales. Algunos potreros fueron cubiertos por las ramificaciones esparcidas,
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quedando un cauce central de hasta 250 m, notablemente mas ancho que el anterior (Naranjo y
Varela, 1996).

Los principales dafios ocurrieron a partir del apice del cono aluvial. Afectaron obras como
torres de alta tension, pequefios puentes y estructuras de contencién de aguas del Zanjén de la
Aguada. Ademas, gran parte del sistema de postacién de tendidos eléctricos y telefénicos de las
poblaciones amagadas, fue arrasado. Se produjeron, también, severas averias en las aducciones de la
confluencia del zanjén con el canal San Carlos, el cual qued6 saturado de materiales (bloques,
troncos, maderas y multiples objetos antrépicos). (Naranjo y Varela, 1996).

De acuerdo a los antecedentes aportados por ONEMI, a principios de junio de 1993 se
confirm6 que habria habido 26 victimas fatales y 9 personas desaparecidas, la mayoria de las cuales
vivia en el sector urbano (Ilustracién 23). Por otra parte, incluyendo el area de inundacién hacia el
oeste del canal San Carlos (entre las avenidas Departamental y La Florida), el nimero de
damnificados fue mucho mayor, alcanzando a una cifra de 5.000 personas; de éstas, 1.264 fueron
trasladadas a albergues. Finalmente, el total de viviendas afectadas fue de 1.169, que corresponde a
755 dafiadas y 414 parcial y totalmente destruidas. Las consecuencias de la catastrofe habria sido
muchisimo peores si hubiese ocurrido un dia domingo o festivo y, peor aun, durante la noche
(Naranjo y Varela, 1996).

ILUSTRACION 23: IMAGENES DE LOS EFECTOS DEL EVENTO DEL 3 DE MAYO DE 1993, TOMADOS DE ARCHIVOS DE TVN.
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3.3. SUSCEPTIBILIDAD DE REMOCIONES EN MASA EN LA QUEBRADA DE MACUL

Para determinar la susceptibilidad de RM, se utiliz6 la metodologia desarrollada por Lara,
2007, calibrada para deslizamientos rotacionales y traslacionales de suelo y roca, caidas de rocas y
flujos en la Quebrada San Ramon, la que se encuentra ubicada ca. 8 km al norte de la Quebrada de
Macul.

Esta metodologia divide la hoya en unidades geomorfolégicas, las que son agrupadas segin
su similitud en base a pardmetros como: pendiente, vegetacién, exposicién al sol, eventos
antecedentes, presencia de intervencién antrépica, entre otros. Luego de agrupadas las unidades, es
definida la susceptibilidad ante los distintos tipos de RM mediante el calculo del Indice de
Susceptibilidad (IS) para cada una de ellas. IS corresponde a la suma de puntajes asociados a
factores, ajustada de tal forma que IS = 0 corresponde a una probabilidad nula e IS = 100 a una
probabilidad igual a 1. La distribucién de puntajes a partir de los factores, para cada tipo de RM se
detalla en el Anexo A.1.

Se determina que las unidades con IS > 50% son susceptibles a protagonizar eventos de RM
y a estas unidades se les calcula la probabilidad de falla. Las unidades con IS < 50 no son analizadas.

La aplicaciéon de esta metodologia para la Quebrada de Macul no es simple ni rapida y fue
materia de trabajo de memoria de Beatriz Martinez el afio 2009. Por lo tanto en este trabajo se
tomaran como antecedentes los resultados obtenidos por Martinez (Ilustraciones 24 a 27).
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ILUSTRACION 25: MAPA INDICES DE SUSCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTOS DE SUELO (MARTINEZ, 2009).
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ILUSTRACION 26: MAPA INDICES DE SUSCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTOS DE ROCA (MARTINEZ, 2009).
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ILUSTRACION 27: MAPA INDICES DE SUSCEPTIBILIDAD DE CAIDA DE ROCAS (MARTINEZ, 2009).
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3.4. MEDIDAS DE MITIGACION DE FLUJOS EXISTENTES EN LA QUEBRADA DE MACUL

En el mes de abril de 1995 se completd la construcciéon de una serie de estructuras
destinadas a mitigar los efectos de flujos aluvionales en el sector de la quebrada de Macul
(Ilustracion 28), lo que significé una inversion cercana a los US$ 4,5 millones. La inversion incluyo
faenas de limpieza, rectificacion y proteccion de cauces y la construccién de siete pozas
decantadoras dispuestas a lo largo de 1.590 m de cauce, entre las cotas 900 y 850 m s.n.m. Estas
estructuras se ubican espaciadas entre 55 y 220 m, poseen 50 m de ancho en su base y 80 m en los
bordes de las riberas (Ilustracién 29). Tienen una capacidad para almacenar un total estimado en
450.000 m3 de sedimento (Hauser, 2004).

Los muros de las diversas cubetas, incorporan vertederos, mientras que ambos paramentos
estan protegidos con enrocados, con pesos comprometidos entre 500 y 1.000 kg segtn disefio. Las
pozas fueron construidas para el manejo de un caudal de crecida de 90 m3/s, correspondiente a un
evento de probabilidad de ocurrencia de 1:100 afios. Para efectos de verificar la revancha de las
estructuras, que es el efecto que se produce cuando el flujo se enfrenta a la estructura, se consideré
un caudal de 150 m3/s (Hauser, 2004).

|1 = e

Ik SN

-

Condominio Las Pircas

Piscinas

ILUSTRACION 28: FOTOGRAFIA DE PISCINAS DECANTADORAS, TOMADA EL 28 DE OCTUBRE DE 2011. SE OBSERVAN LOS CONDOMINIOS
LAS PIRCAS, ALTO MACUL Y PETREOS QUILIN
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ILUSTRACION 30: DETALLE DE PISCINA 1, VISTA AL ESTE. FOTOGRAF{A TOMADA EL 28 DE OCTUBRE DE 2011.
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3.5. CLIMA E HIDROLOGIA

Factores meteorolégicos como intensidad de lluvias [mm/hr] o [mm/dia], lluvias
antecedentes, altura de linea de nieves [m s.n.m. de la isoterma 0°C], son determinantes de la
ocurrencia de eventos de flujos. Estos factores lejos de ser constantes, estdn determinados por una
serie de condiciones mayores, como los eventos de Oscilaciéon Sur y de cambio climatico mundial.

Padilla (2006) plantea una metodologia estadistica multivariable, que permite determinar la
probabilidad de ocurrencia de un evento de remocién en masa, en el Sector Oriente de Santiago,
frente a un determinado escenario de factores meteoroldgicos desencadenantes. Los factores
meteorolégicos desencadenantes de remociones en masa considerados son: precipitaciones diarias
o de evento (Pk), las precipitaciones antecedentes o acumuladas en 5, 10, 15, 20, 25 y 30 dias (PAi-4,
para i=dias de acumulacién) y la altura de linea de nieve (HLN) para los dias con precipitaciones. El
modelo que presenta un mejor ajuste con el registro histérico de remociones en masa en la zona de
estudio, es el modelo construido con el registro pluviométrico de la estaciéon Antupirén, ubicada en
el abanico de la Quebrada de Macul, para un periodo de acumulacién de 25 dias. La expresion
matematica de este modelo se muestra a continuacion:

1
P(RM)Antupirén = 1+e—(0.107+P5+0.014xPAy5_3+0.005+HLN~-23.181) (6)

Donde:
P(RM)= Probabilidad de ocurrencia de evento de remocion en masa.
Py = Precipitaciones del evento para la estacion E [mm/dia].
PA,,_4= Precipitacién acumulada en n dias [mm].

HLN = Altura de Linea de Nieve [m s.n.m.].

A partir de esta relaciéon Padilla establece umbrales de los factores meteorolégicos
desencadenantes, para un 20% y 50% de probabilidad de ocurrencia de remociones en masa.

P20y = 203.692 — 0.131 * PAys_o — 0.047 * HLN (7)

Psow) = 216.665 — 0.131 * PAys_o — 0.047 * HLN (8)

En términos de relevancia de factores, el factor de primer orden corresponde a la
precipitacion diaria, en segundo orden la altura de linea de nieves y estadisticamente hablando las
precipitaciones acumuladas PA,5_4 es el factor menos relevante en el desencadenamiento de
remociones en masa, sin embargo ninguno de estos factores debe ser obviado ya que es su
combinacidn la que consigue ajustar el modelo teérico a la realidad observada.
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Este modelo de probabilidad respecto a factores meteoroldgicos fue disefiado a partir de los
antecedentes en la region. Ahora, si se quiere realizar un modelo que considere escenarios futuros,
es necesario tener en cuenta los efectos del cambio climatico, éste ha sido estudiado por Garreaud y
Rutllant en numerosas publicaciones.

La principal conclusiéon respecto al cambio climatico en la zona central en Chile (y de
relevancia para este estudio) corresponde al aumento de la temperatura asociado a eventos de
precipitaciones. Garreaud (2011) sostiene, en base a las variaciones de temperatura de las tltimas 3
décadas, un calentamiento global que ha implicado en la zona central de Chile: un aumento de
temperatura en la zona cordillerana y una disminucién de ésta en la zona costera, asociado a la
expansion del anticicldn hacia el sur, intensificando los vientos del sur.

En cuanto a la cantidad de precipitaciones Garreaud (2011) sefiala que los cambios de
precipitaciones a lo largo de Chile son mas dificiles de cuantificar, debido a que la precipitacion
muestra mucha variacién interanual, haciendo referencia a los periodos de alta y baja precipitacién
asociados a El Nifio y La Nina respectivamente, en los eventos de Oscilacién del Sur. Sin embargo, se
pronostica una disminucién de la precipitacién anual en la zona centro-sur del pais, asociado a
episodios de precipitaciones intensas o con un nivel mayor de altura de linea de nieves.

La altura de linea de nieves resulta importante como desencadenante de fenémenos de
remocion en masa ya que determina el drea aportante efectiva (Ap) de la cuenca durante las
tormentas. En el caso de la Quebrada de Macul, HLN tiene un valor medio de 2.100 m s.n.m.
(Garreaud, 1992, 1996), sin embargo los episodios que han gatillado eventos de flujos han tenido
valores de HLN sobre 3.000 m s.n.m. (1993).

Se indica en la Tabla 6 las estimaciones del caudal liquido susceptible de haber ocurrido en
los eventos de los aflos 1982, 1986, 1987 y 1993 presentados por Vargas (1999). Estos caudales
fueron obtenidos en funcién de la precipitacién diaria observada (P24(t)), la precipitacién durante el
dia anterior al fenémeno (P24(t-1)), la intensidad de precipitacion maxima en la cuenca durante un
tiempo igual al de concentracion de la cuenca aportante (iw), el indice de precipitacién antecedente
durante los 30 dias anteriores al evento (IPA), la altura de la linea de nieves (HLN), usando como
relacidon precipitacion-escorrentia el método del hidrograma unitario (Vargas y Lara, 1996), con
pardmetros calibrados para la region. Los hietogramas de lluvia efectiva en cada evento fueron
calibrados basandose en la informacion fluviométrica registrada en cuencas vecinas de
caracteristicas similares.

TABLA 6: Caracteristicas de eventos ocurridos (Vargas, 1999).

P24 (f) Pas(t- i
e (mlgl)) (mEn)) (mm/hr)
06/27/82 | 202 | 61,0 | 11,3 | 1450 | 2300 | 17,9 | 22,7
06/16/86 | 186 | 40,6 | 102 | 1370 | 2230 | 169 | 186
07/14/87 | 51,1 | 649 | 136 | 69 2170 | 159 | 24,1
05/03/93 | 146 | 29 236 | 10,7 | 3240 | 256 | 50
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En el mismo trabajo de Vargas (1999) se han calculado los caudales de disefio y los caudales
maximos probables para la quebrada de Macul.

Los caudales de disefio se muestran en la Tabla 7, se han calculado considerando como
cuenca aportante promedio, la definida por la cota 2000 m s.n.m., se ha estimado la precipitacién
maxima diaria asociada al periodo de retorno de 10 afios, basdndose en el mapa de isoyetas (DGA,
1990), los valores asociados a los otros periodos de retorno fueron obtenidos sobre la base de
coeficientes de frecuencia propios para la regién. Para el calculo de los caudales se escogié como
relacidn precipitacion-escorrentia el hidrograma unitario sintético, considerandose una lluvia de
duracién igual al doble del tiempo de concentracidn de la cuenca. La intensidad media maxima de
precipitacion efectiva en dicho intervalo (iA;) se estim6 usando la féormula de Grunsky iy, =
i24(24/5,) /2, adoptando un indice de infiltracion ¢ = 2,5 mm/hr.

TABLA 7: Caudales de disefio, segtin isoyetas de precipitacion mdxima diaria (Vargas, 1999).

Periodo de Precipitacion Intensidad
2 - s Caudal
retorno maxima maxima en @t = (m3/s)
(anos) diaria te (mm/hr)
5 70,2 15,1 22,1
10 86,0 18,5 28,6
20 101,8 21,9 35,0
50 123,1 26,5 43,7
100 139,8 30,1 50,5

3

Estos resultados muestran que el caudal obtenido para el evento de 1993, Q = 50 ™ /5, se
asocia a un periodo de retorno cercano alos 100 afios, cuando segtn la informacion histérica Vargas
y Lara (1996) le asignan un periodo de retorno de 50 afios.

Finalmente en el trabajo de Vargas (1999) se ha calculado la crecida maxima probable
susceptible de ocurrir en la cuenca, utilizando un procedimiento basado en la determinacién de la
precipitacion maxima probable a través de la maximizacién de tormentas observadas; definiendo,
para ello, el factor de maximizacién como la cantidad de agua precipitable maxima disponible en la
atmosfera para la época del afio en que ocurre la tormenta, considerando a través de las isoyetas de
los dias de los eventos seleccionados y de las condiciones térmicas definiendo la interface lluvia-
nieve. El calculo del Caudal Maximo Probable (CMP) considera las curvas de distribucién de
precipitacion (Varas, 1987), el mismo valor de infiltracion que el calculo de los caudales de disefo, y
la totalidad del area de la cuenca como area aportante, debido a que este escenario constituye el
peor caso. En la Tabla 8 se muestran los valores de caudales maximos probables en funcién de la
duracidn de las precipitaciones, se observa que el caudal maximo probable que puede generarse en

la quebrada de Macul corresponde a Q = 237 mB/S, el que se produce para una tormenta de 6 horas
de duracion.
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TABLA 8: Caudal mdximo probable en la Quebrada de Macul (Vargas, 1999).

Duracion Precipitacion Caudal

(horas) (mm) (m3/s)
2 74,1 172
4 127,4 220
6 166,2 237
8 191,4 221

En funcién de estos calculos, Vargas (1999) concluye que “es conveniente destacar que el
caudal mdximo estimado para la crecida que ha causado mayor daifio en la zona de la
quebrada de Macul representa sélo el 20% de la crecida mdxima probable, factible de ocurrir en
el lugar”.
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4. PELIGRO DE FLUJOS DE DETRITOS EN LA QUEBRADA DE MACUL

4.1. INTRODUCCION

La peligrosidad de los flujos tiene relacién tanto con la inundacion del sector afectado, como
con el dafio que puede producir el impacto de fragmentos grandes, como rocas, vehiculos o arboles,
que resulten arrastrados por el flujo. El primer tipo de dafo es, en la mayoria de los casos,
reparable, mientras que el segundo puede llegar a ser irremediable.

Las medidas de mitigacion actuales, descritas en el capitulo 3.4, se encuentran orientadas a
acumular los excesos de caudal, con una capacidad de 450.000 m3, mientras que los flujos probables
que se proponen en este trabajo tienen volimenes de hasta 6.000.000 de m3. Considerando que el
evento antecedente de 1993 tuvo un volumen de 840.000 m3, no es apresurado sostener que las
piscinas decantadoras son insuficientes para mitigar eventos de gran magnitud.

Cuando el flujo arrastra gran cantidad de sedimentos, clastos grandes, arboles y ramas, que
se encuentran disponibles en el cauce de la quebrada, existe la probabilidad que se represe en algin
estrechamiento del cauce, aumentando el peligro asociado al flujo proveniente del rompimiento de
esa presa, el cual es mas potente que el flujo asociado al caudal propio del evento. Por otro lado, un
represamiento podria causar el desvio del flujo del canal existente, poniendo en peligro las zonas
aledafias al cauce.

A partir de los estudios de susceptibilidad de remociones en masa de Martinez (2009) es
posible identificar los sectores de la Quebrada de Macul donde es probable que se generen los flujos
(Ilustracion 24), ésta ubicacién permite concluir en funcién de las zonas donde se pueden instalar
obras de mitigacion complementarias.

Con el objeto de determinar el alcance del peligro de flujos de detritos y luego poder
proponer medidas de mitigacién complementarias, se realizaron dos tipos de modelaciones de
flujos, utilizando los algoritmos LAHARZ y MSF, descritos en la metodologia. Los resultados de estas
modelaciones se presentan a continuacion, y en detalle en el Anexo 2.
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4.2. MODELACION LAHARZ

El programa LAHARZ fue desarrollado por el Servicio Geoldgico de Estados Unidos, en 1998,
con el objetivo de delinear zonas de peligro volcanico, asociadas a la posible inundacién generada
por flujos lahdricos, a través de un método semi-empirico. El modelo se trabaja desde el modo Arc
del programa ArcGis, utilizando la elevacién topografica ya levantada a partir de las curvas de nivel,
se trabaja con una precision de 10m por pixel.

Primero se determina la relacién H/L (Ilustracion 3) que define el inicio de la sedimentacién,
en este caso:

H=3100m-1000 m=2100 m L=7000m
Por lo tanto H/L = 0.3

Al utilizar este valor, la sedimentacién se inicia alrededor de los 1200 m s.n.m., por lo que
para este estudio se ajusta a 0.35, para que la depositaciéon comience a los 1070 m, y sea coincidente
con el apice del abanico aluvial.

El modelo no considera la existencia de las piscinas decantadoras, con los efectos hidraulicos
que estas pueden tener ante un evento de flujo, sin embargo, las curvas de nivel representan la
canalizacion que conforman las piscinas. Otro aspecto importante a considerar es que la capacidad
de estas es de 450.000 m3.

Como se explica en el capitulo1.3.2,, el algoritmo utiliza una combinacién de andlisis
dimensional y estadistico para determinar areas de inundacién transversal (A) y planimétricas (B),
generadas por el flujo, en funcién del volumen de éste (V), se asume una masa y densidad constante,
por tanto un volumen constante, y, a través de una serie de ecuaciones, se llega a las siguientes
relaciones:

A=cV23 (9)
B = c,V2/3 (10)

Para lahares, Iverson et al, (1998) encontré que ci1 = 0.05 y c;= 200 produce resultados
bastantes cercanos a lo observado en la realidad, luego Griswold e Iverson (2008) extienden esta
metodologia de la modelacién de lahares a la de flujos de detritos en general, y utilizan datos de
distintos flujos registrados alrededor del mundo, para concluir que la mejor proporcionalidad de
coeficientes para flujos de detritos, es c1= 0.1 y cz = 20. El mismo afio Webb et al, (2008) encuentra
que, utilizando los datos de un flujo de detritos del sureste de Arizona, los valores que mejor se
aproximan son c¢1= 0.1 y ¢z = 40.

Para este trabajo entonces se busca ajustar los valores de c1 y cz segin el volumen del flujo
de 1993 que corresponde a 840.000 m3(Naranjo y Varela, 1996). Segtn los valores presentados
anteriormente se realiza la modelacién con los valores propuestos ci= 0.1 y c; = 20, cuyo resultado
se muestra en la Ilustracion 31, y con los valores c1= 0.1 y ¢z = 40, que se muestra en la Ilustracion
32.
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ILUSTRACION 31: MODELACION LAHARZ CON VALORES C1 = 0,1 Y C2= 20 PARA UN VOLUMEN DE 840.000 M3, EN CONTRASTE CON LA
TRAZA DEL FLUJO DE 1993.
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ILUSTRACION 32: MODELACION LAHARZ CON VALORES C1 = 0,1 Y C2= 40 PARA UN VOLUMEN DE 840.000 M3, EN CONTRASTE CON LA
TRAZA DEL FLUJO DE 1993.
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Se observa en las figuras que los flujos resultantes son bastante menores en alcance que el
flujo de 1993 y a la vez mas anchos en su base. El area que ocupa la modelacién con c;=20 es de
179.900m?, lo que implica un depdsito con una potencia promedio de 4,6 m, mientras que el area
del modelo con c; = 40 es 359.000 m? y el espesor promedio del depésito es 2,3 m. Estas
modelaciones podrian reproducir eventos de mayor densidad.

Para alcanzar el area buscada se trabaja el valor de c; que guarda relacién con el area
planimétrica del depdsito, se tiene entonces que para los valores de c1 = 0,1 y c2 = 320 el flujo se
extiende aproximadamente hasta donde se extiende el flujo de 1993, este modelamiento se presenta
en la [lustracién 33 y en detalle en el Anexo2.
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ILUSTRACION 33: MODELACION LAHARZ CON VALORES C1 = 0,1 Y C2= 320 PARA UN VOLUMEN DE 840.000 M3, EN CONTRASTE CON LA
TRAZA DEL FLUJO DE 1993.

En esta modelacion se observa que el flujo alcanza aproximadamente la extension del flujo
de 1993, sin embargo la propagacion lateral que presenta es mayor en algunos sectores. Este
modelamiento del flujo ocupa un area de 2.850.900 m2, por lo que el espesor promedio del depdsito
es 0,29 m.

Al reducir el valor de c; se reduce también el area transversal y aumenta el area
planimétrica, se encontraron pares de valores ci1 y c; que reproducen flujos con la extension del
flujo de 1993, para un volumen de 840.000 m3 estos pares de valores se presentan en la Tabla 9,
junto con el area que cubre cada modelo y la potencia promedio asociada al depésito, las figuras de
cada modelo se presentan en el Anexo 2.
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TABLA 9: Pares de valores c1 y c2 que reproducen la extension del flujo de 1993 para un volumen de

840.000 m3, superficie asociada y espesor promedio del depdsito.

o Cz Superficie Espesor promedio
cubierta (m2) del depdsito (m)
0.03 | 180 1.605.500 0,52
0.04 | 200 1.783.800 0,47
0.05 | 230 2.047.700 0,41
0.06 | 250 2.226.200 0,37
0.07 | 280 2.498.600 0,33
0.08 | 290 2.584.000 0,32
0.09 | 300 2.672.900 0,31
0.10 | 320 2.850.900 0,29

En las figuras es posible observar que ningin par de valores para ci1 y c; logra reproducir
precisamente el deposito que genero el flujo de 1993, el que tiene dos ramificaciones hacia el norte,
en el sector de Av. Quilin y en el sector de Aridos Petreos Quilin y un ensanchamiento hacia el final
del flujo. Se observa también que dependiendo de los valores utilizados, el area asociada al flujo es
mayor o menor y dado que el volumen es constante, varia también la potencia del depoésito que se
modela.

Se admite que todos los pares de valores presentados reproducen parcialmente el flujo de
1993 y que, para mayor valor de ci, (caso c1=0,1 - ¢;=320) mayor tiene que ser el valor de c; para
cubrir el area correspondiente, en estos casos se observa una mayor propagacion lateral del
deposito y menor espesor, mientras que, a menores valores de ci, (caso ¢1=0,03 -c,=180) menor es
el valor de c; para cubrir el drea, menor es la propagacién lateral y mayor es la potencia del
deposito.

De cualquier forma, los valores aceptados en este trabajo se asemejan mas a los valores
propuestos para lahares, que a los valores propuestos para flujos de detritos, esto se podria deber a
que segun la densidad del flujo, el evento de 1993, que es el que se busca reproducir, se asemeje mas
a una inundacién de detritos que a un flujo propiamente tal.

En adelante se trabaja con los valores extremos c1=0,1 - c2=320, ¢1=0,03 -c2=180 y con el
valor medio ¢1=0,06 - c2=250, con el objetivo de representar tanto los flujos mas concentrados como
los menos.

Para buscar el area afectable en caso del peor evento climatico se utilizan los valores
presentados en el capitulo 3.5 respecto a los caudales maximos probables de la Quebrada (Vargas,
1999), ahora bien, como LAHARZ opera con volimenes de flujos, es preciso establecer una relacion
entre caudal y volumen para flujos.

Esta relacion se establece siguiendo la forma de las relaciones empiricas para estimar el
caudal maximo en funcién del volumen de sedimentos, presentada en la Tabla 10 estas son del tipo:

Q:nvm (11)
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Donde Q es el caudal maximo, V el volumen de sedimentos, n y m constantes.

Tabla 10: Relaciones empiricas para estimar el caudal detritico mdximo (Q,) en funcién del volumen
de sedimentos (V) o del agua embalsada (V,,) (Tamburrino, 2011).

Base de Datos Formula r? Fuente

Flujo de detritos granular (Japén) Q, = 0.135 0780 - | Mizuyama et al. (1992)
Flujo de barro y escombros (Japén) Q, = 0.0188 V070 - | Mizuyama et al. (1992)
Volcan Merapi (Indonesia) Q, = 0.00558 V°#1 | 0.95 | Jitousono et al (1996)
Volcan Sakurajima (Japén) Q, = 0.00135 V870 | 0.81 | Jitousono et al (1996)
Deslizamiento por rompimiento de presa Q, = 0.293 VWO'560 0.73 Costa (1988b)
Deslizamiento por rompimiento de presa | Q, =0.0163 V,*%*° | 0.80 Costa (1988b)
glaciar

Si se contara con datos de caudales y volimenes de 3 o mas eventos para la Quebrada de
Macul se podria construir una relaciéon empirica entre ambas variables, sin embargo con un solo par
de valores, cualquier relaciéon que se establezca serd imprecisa y tan s6lo una aproximaciéon a un
valor real.

En las relaciones presentadas en la Tabla 10, la constante m es la que entrega la forma a la
ecuacion, y la que representa la variacion dependiendo del tipo de remocion, entonces tomando los
distintos valores presentados se calcula el valor de n, despejando a partir de la informacion
disponible del evento de 1993, para el que Naranjo y Varela (1996) describen un volumen de
sedimentos de 840.000m3 y le asignan un caudal maximo de 80 m3/s, por lo tanto:

80 = n*840.000m (12)

Entonces dependiendo de los valores de m, se obtienen valores de n para cada relacion, los
valores se presentan en la Tabla 11.

TABLA 11: Valores de n en funcién de los valores de m.

Q n A" m

80 0,001915 | 840000 0,78
80 0,001671 | 840000 0,79
80 0,000955 | 840000 | 0,831
80 0,000561 | 840000 0,87
80 0,038503 | 840000 0,56
80 0,012929 | 840000 0,64
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Calculando entonces los voliimenes para un caudal de 237m3/s, que corresponde al caudal
maximo probable de la quebrada, se obtiene:

TABLA 12: Voliimenes mdximos probables en funcién de los distintos valores de n y m, calculados a
partir del caudal mdximo probable de 237 m3/s

n m Qn(u;:l I;r/oz;ble Vma(x I]I):;);able
0,001915 0,78 237 3.380.411
0,001671 0,79 237 3.321.354
0,000955 | 0,831 237 3.103.549
0,000561 0,87 237 2.926.950
0,038503 0,56 237 5.841.527
0,012929 0,64 237 4.584.009

Entendiendo que estos valores son referenciales, se calculé el promedio de los volimenes
que es 3.859.633 m3, y se escogieron cuatro valores para ser modelados, esto son: el menor valor, el
promedio y los dos mayores.

Estos valores se modelan utilizando las constantes c¢1= 0,10 - c; = 320, ¢c1= 0,06 - c; = 250,y
¢1=0,03 - c2 =180, los resultados se presentan en el Anexo 3.
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4.3. MODELACION MSF

El modelo MSF (Modelo de Flujo de Direccién Unica Modificado) fue desarrollado para
determinar las zonas de peligro asociadas a flujos de detritos generados por el desbordamiento de
lagos glaciales en alta montafia. Posee dos componentes:

Trayectoria: utiliza un algoritmo que consiste basicamente en que el flujo siga como trayectoria la
direccion con mayor pendiente. Para zonas mas planas, donde los flujos tienden a expandirse
lateralmente, se aplica una funcién especial que permite al flujo desviarse de la direccién principal
de mayor pendiente hasta 452 en ambos lados. El programa delinea las zonas potencialmente
afectadas por el paso de un flujo y luego asigna un valor de probabilidad a cada celda del DEM, de
ser afectadas por el flujo, con valores de 0 a 1 a cada pixel, el tamafio del pixel utilizado es de 10 x 10
m.

Confinamiento: esta dada por la relaciéon V/L donde V es la distancia vertical que el flujo desciende
y L es la distancia horizontal recorrida. La relaciéon V/L es definida por el usuario para cada caso y
debe corresponder al “peor escenario”, esto es, la maxima extensién que podria tener un flujo en la
zona estudiada, de acuerdo a los datos de que se dispongan.

Al aplicarse, en este caso, a un flujo de detritos en la descarga de una quebrada, el programa
asume la pendiente de la zona de depositacién como baja pendiente, por lo tanto lo dispersa 452 a
un lado y a otro, de la direccién principal, delineando como resultado, de las zonas probablemente
afectadas, practicamente el mismo abanico aluvial de la quebrada.

En este caso la mayoria de las probabilidades se concentran en el rango 0,5 - 0,625 como se
muestra en la [lustracién 34, para distinguir cuales son las orientaciones principales del flujo, se
reclasifico en 3 categorias como se muestra a continuacién.

Classification - | P |-
Classification Classification Statistics
Method: | . - Count: 807363
— Minimum: 0,5
Eomws - :l Maximum: 1
Data Exdusion Sum: 362.940,7216
Mean: 0,597568047
Exdlusion ... | Sampling ... ‘ Standard Deviation: 0,047960113
Columns: 100 =2 [~ Show Std. Dev. [~ Show Mean
Break Values ﬂ
80000 E © _ G
o 0,6
1
60000+
40000+
200004
0,5 0,625 0,75 0,875 1
[ Snap breaks to data values Cancel

ILUSTRACION 34: DISTRIBUCION DE VALORES DE LA PROBABILIDAD DE AFECTACION DE LAS CELDAS, MODELO MSF
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Esta reclasificacion se representa en la Ilustracion 35, donde es posible observar que existen
tres direcciones principales (color rojo), de direcciones noroeste, este-oeste y suroeste, siendo so6lo
la de direccion suroeste el actual drenaje de la quebrada.
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ILUSTRACION 35: MODELO MSF, CATEGORIAS DE PROBABILIDAD ALTA (1-0,6), MEDIA (0,6-0,575) Y BAJA (0,575-0,5).
El detalle de la [lustracion 35, se presenta en el Anexo 4.

Estas orientaciones presentan una interesante correlacion con la orientacion de las laderas,
que se presentan en el Anexo 5.

La modelacién permite sostener que el peligro de esta quebrada no es solamente en el sector
actual del drenaje, sino que existen otras dos orientaciones por donde el flujo también tiene una alta
probabilidad de fluir y las que hay que analizar.
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4.4. ALCANCE DE PELIGRO DE FLUJOS DE DETRITOS

Mediante la integracion de toda la informacién anteriormente presentada se construye un
mapa de alcance de peligro de flujos, para un periodo de retorno de 100 afios, con tres categorias
del peligro: alto, medio y bajo.

El peligro alto corresponde a las zonas mdas cercanas a la quebrada, se construye
considerando el depdsito del evento de 1993 y las distintas formas que puede adoptar un flujo con
el volumen de ese evento, esto se consigue utilizando los modelos con los distintos valores de c; y c2
(Anexo 2), se consideran también las redes viales y las pendientes del terreno.

El peligro medio rodea al peligro alto y se extiende hacia el noroeste y el sur, segun las
direcciones principales resultantes del modelo MSF, y hacia el poniente se acorde los modelos de
maximos probables (Anexo 3).

El peligro bajo, finalmente corresponde a las zonas externas ubicadas aproximadamente en
las categorias medio y alto del modelo MSF.

En la limitacion de las areas se consideran también las redes viales y las pendientes del
terreno. La sectorizacidn de los peligros se presenta en la lustracién 36 y en detalle en el Anexo 7.
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LUSTRACION 36: ALCANCE DE PELIGRO DE FLUJOS DE DETRITOS EN QUEBRADA DE MACUL.
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4.4.1. PELIGRO ALTO
Corresponde a las zonas mas proximas a la quebrada susceptibles de recibir el material

detritico proveniente de ésta, y el impacto de los pulsos aluvionales. El area corresponde a una
franja de aproximadamente 6 km de largo y 500 a 1200 m de ancho, se extiende desde los 1070 m
s.n.m. hasta los 620 m s.n.m., ribera abajo del canal San Carlos.

Los conjuntos habitacionales expuestos a este peligro se muestran en la [lustracién 37, algin
trabajo posterior podria abordar el estado en el que se encuentran estas construcciones
(vulnerabilidad) con el objeto de cuantificar los dafios, probables de ocurrir, como consecuencia de
un flujo de detritos, y determinar de esta manera el riesgo ante este peligro.
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ILUSTRACION 37: DETALLE DE AREA DE PELIGRO ALTO, DENTRO DE LA LINEA ROJA, SOBRE IMAGEN GOOGLE EARTH

Esta area es susceptible a:

e Transporte de material de gran tamafio como rocas, arboles y otros elementos
antropicos, que pueden impactar la infraestructura, provocando dafos.

e Sobreconcentraciéon del fluido, pudiendo tapar y colapsar la canalizacién y la red de
coleccion de aguas lluvias.

e Aislamiento de sectores de la poblacion.

e Inundacién por desborde de cauce.
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4.4.2. PELIGRO MEDIO

El peligro medio en el sector alto cubre las zonas mas préximas a la desembocadura de la
quebrada, cubre también la totalidad del flujo de 1993 y se extiende hacia el poniente hasta la
circunvalacién Américo Vespucio, en esa extension, el limite norte lo conforma una ligera loma en el
sector de Avenida Quilin, el limite sur y suroeste se construye a partir de la forma del modelo MSF.

Esta area es susceptible a:

e Inundacién por desborde de cauce.
e Depositaciéon de material fino a grueso, dependiendo de la magnitud del evento.
¢ Inundacién por colapso de red coleccién de aguas lluvias.

4.4.3. PELIGRO BAJO

Corresponde a parte del abanico aluvial de la Quebrada de Macul, se extiende desde la
desembocadura de la quebrada en 452 hacia el noroeste, hasta Avenida Grecia; hacia el sur, el
margen del area se extiende desde la desembocadura de la quebrada, en 302 hacia el suroeste hasta
Avenida La Florida y finalmente se extiende bordeando el zanjon de la aguada.

Esta area es susceptible a:

¢ Inundacién por desborde de cauce
e Inundacion por colapso de red coleccién de aguas lluvias.
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5. DISCUSIONES

5.1. RESPECTO A LOS MODELOS

Los modelos utilizados, LAHARZ y MSF, presentan bastantes limitantes a la hora de querer
hacer una modelacion fidedigna de un flujo de detritos, sobretodo porque el primero opera sobre la
base de la conservacion del volumen y el segundo sobre los componentes trayectoria y
confinamiento, sin incorporar la variable mecanica que define el comportamiento de un fluido
altamente saturado, ni el efecto que producen las piscinas ubicadas en la desembocadura de la
quebrada, no se puede calcular la velocidad del flujo, la erosién que puede generar, ni su
comportamiento frente a obras de mitigaciéon. Sin embargo, ambos programas, son buenas
herramientas para obtener una primera aproximacion de las areas susceptibles de ser afectadas por
un evento de flujo.

LAHARZ, es un modelo, que refleja de mejor manera el comportamiento de un flujo
canalizado, que colapsa al transportar un volumen importante de sedimentos en un gran caudal de
fluidos. Se ajust6é segun las constantes c1 y ¢z, encontrando pares de valores que satisfacen con
cubrir el area asociada al flujo de 1993, con su volumen (840.000m3), estos pares cubren distintas
areas, observando que, por conservacion de volumen, dreas mas pequefias implican potencias
mayores, esto si bien es indicativo que hacia el cauce el peligro es mayor, no implica que hacia las
zonas extremas que cubren los pares de valores asociados a areas mayores y por tanto con menores
potencias promedios de deposito, el peligro sea menor, porque ya un depdésito de 5 cm genera dafios
mayores en numerosos sectores.

Los valores validos de c1 y ¢z, encontrados en este trabajo, se asemejan mas a los valores
validos para lahares que para flujos, esto podria estar indicando que el flujo de 1993, con el que fue
calibrado el modelo, tiene un comportamiento dominantemente fluido, por lo tanto quizas se podria
hablar mejor de una inundacién de detritos en lugar de flujo de detritos, aunque probablemente el
evento haya sido del tipo compuesto, iniciAndose como un flujo denso y culminando como una
inundaciéon mas fluida.

En el caso de la modelacién mediante MSF, si bien domina la amplia propagacién que modela
del flujo y los resultados estdn concentrados en un pequefio rango, muestra una importante
sensibilidad con las pendientes de las laderas, de esta forma, representa mejor un evento de
inundacion no canalizada.
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5.2 RESPECTO A LAS AREAS DE PELIGRO

Si bien se buscé determinar las areas de manera cuantitativa, la conclusion final del alcance
del peligro (Anexo 7) es una determinacion cualitativa, que toma como importante referencia las
modelaciones realizadas, por lo tanto hay limites que son mas fiables que otros, en funcién de los
modelos mediante los cuales se definen.

De esta manera, el peligro alto, determinado a partir de los modelos con el volumen del flujo
de 1993 tiene un limite bien definido, porque el volumen que se modela es conocido, sin embargo el
limite del peligro medio, construido a partir de la modelacion de los volimenes méaximos probables,
los que por su parte, son una proyeccién sobre los datos de caudales maximos probables, son
finalmente, valores de referencia, en el resultado, y para los efectos de este trabajo, el limite entre el
peligro medio y bajo podria ser un limite gradual, porque lo que representa, es, finalmente la
orientacion y propagacion de un mega flujo.

El limite del peligro bajo, guarda mejor relaciéon con las pendientes y hacia ddnde puede
escurrir un flujo o inundacidn, interpretacion recogida del modelo MSF.

En todos los limites se considera el efecto de calles importantes que actiian como verdaderos
canales durante inundaciones, y de condominios que tienen s6lo uno o dos accesos, lo que los hace
susceptibles a sufrir atochamientos o aislamientos. Aqui se puede hacer un trabajo mas fino en
terreno que ajuste con precision el efecto de la red vial.
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5.3. RESPECTO A LAS MEDIDAS DE MITIGACION

5.3.1. SITUACION ACTUAL

Como se expuso en el capitulo 2.7, las medidas de mitigacion, buscan, complementariamente
minimizar el peligro de un evento que puede llegar a ser catastrofico sin mitigacién, debido a la alta
urbanizacién cercana a la quebrada.

En este caso, la Quebrada de Macul cuenta hoy con 7 piscinas decantadoras (Ilustracién 38),
disefiadas con una capacidad de almacenar 450.000 m3, por lo que eventos como los de los afios
1982, 1986 y 1987 podrian ser contenidos en su totalidad, pero no asi un evento como el del afio
1993, que aportd 840.000 m3 de sedimentos y que es sélo un cuarto del maximo probable, estimado
para la quebrada, mediante la maximizacién de condiciones climaticas desfavorables (Vargas,
1999).

ILUSTRACION 38: PISCINAS DECANTADORAS QUEBRADA DE MACUL, FOTOGRAFIA TOMADA EL 28 DE OCTUBRE DE 2011.

Por lo tanto las piscinas son una medida de mitigacién suficientes para ciertos tipos de
eventos, pero insuficiente para eventos mayores. Por lo que, en funcién de la morfologia de la
quebrada, de la susceptibilidad de sus unidades a generar remociones en masa alimentadoras o
gatillantes de flujos y del material susceptible de ser arrastrado, es que se debiesen considerar
medidas de mitigacién complementarias, construidas sobre la quebrada, que disminuyan el peligro
de flujos de detritos.

La morfologia de la quebrada ha sido expuesta en el capitulo 3.1, y la susceptibilidad de las
unidades a generar remociones en masa en el capitulo 4.4, a continuacién se presenta el material
susceptible de ser arrastrado:
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Arboles:

En el cauce de la quebrada abundan arboles de eucaliptus de 5 a 20 afios, los que ante un
evento de flujo podrian facilmente ser removidos y arrastrados con el flujo, esto se observa en la
[lustracion 39 y en la Ilustracién 40.

ILUSTRACION 39: FOTOGRAFIA DEL CAUCE DE LA QUEBRADA EN ZONA DE INTERSECCION CON QUEBRADA EL DURAZNO. SE APRECIA EL
GRAN NUMERO DE ARBOLES QUE CRECEN EN EL CAUCE MISMO DE LA QUEBRADA. FOTOGRAFIA TOMADA EN ENERO DE 2012.

ILUSTRACION 40: FOTOGRAFIA DEL CAUCE DE LA QUEBRADA AL ESTE DE INTERSECCION CON QUEBRADA EL DURAZNO. SE APRECIA EL
GRAN NUMERO DE ARBOLES QUE CRECEN EN EL CAUCE MISMO DE LA QUEBRADA. FOTOGRAFIA TOMADA EN ENERO DE 2012.
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Rocas:

El abanico aluvial que conforma el cauce de la quebrada se encuentra compuesto por
depositos polimicticos, con segmentos matriz soportado y segmentos clasto soportado, los clastos
que se pueden encontrar, llegan a alcanzar los 4 m como lo muestra la Ilustracién 41, por lo que
todo tipo de tamafios de rocas son susceptibles de ser arrastradas por un evento potente de flujo.

&

ILUSTRACION 41: FOTOGRAFIA DEL CAUCE DE LA QUEBRADA. SE APRECIA EL BLOQUE ARRASTRADO POR ALGUN EVENTO ALUVIAL
ANTERIOR. FOTOGRAFIA TOMADA EN ENERO DE 2012.
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5.3.2. PROPUESTAS DE MEDIDAS DE MITIGACION COMPLEMENTARIAS

En la Ilustracion 10 (capitulo 2.7) se presenta cémo distintos tipos de obras
complementarias, deben implementarse, cuando la poblacién estd habitando tan cerca de la
desembocadura de la quebrada y del cauce, como es el caso de la Quebrada de Macul.

Las piscinas hoy construidas, son obras de depositacidn, las que si bien son un aporte, no son
suficiente y deben complementarse con medidas del tipo:

e Obras de Almacenamiento

Estas obras deben ser construidas quebrada arriba, en las quebradas secundarias que
alimentan la quebrada de Macul, donde segln lo presentado en el capitulo de susceptibilidad de
remociones en masa (cap 3.3, Ilustracién 24), se ubica la mayor susceptibilidad de generacién de
flujos. Las obras tienen como objetivo almacenar la mayor cantidad de sedimentos, rocas y arboles,
para quitarle densidad a un posible flujo y excluir los elementos que puedan impactar otras
estructuras quebrada abajo. Tanto presas permeables como barreras flexibles son buenas
estructuras para cumplir este objetivo.

Es importante tener en consideraciéon que la Quebrada de Macul es un atractivo turistico del
sector, teniendo en su cauce sectores de picnic y camping durante todo el afio. Por lo tanto, las obras
que se proyecten en este sector no deben intervenir este caracter social de la quebrada.
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ILUSTRACION 42: PROPUESTA ESQUEMATICA DE UBICACION DE OBRAS DE MITIGACION COMPLEMENTARIAS
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En la Ilustraciéon 42 se presenta una propuesta de ubicaciéon de obras de almacenamiento
que no alteran el caracter turistico de la Quebrada. Las obras se distribuyen de tal forma de que
cada una almacena los sedimentos provenientes de las quebradas alimentadoras de la Quebrada de
Macul.

e Obras controladoras de la direcciéon del flujo

Estas obras deben ser construidas posteriores a las piscinas e incluso en los bordes de las
piscinas para evitar el desborde en este sector, lo que podria afectar principalmente los
[ )]

condominios Las Pircas, el sector de Alto Macul y los Aridos “Petreos Quilin”. La propuesta de
ubicacion de estas obras se presenta en la [lustracion 42.

e Diques desviadores o barreras deflectoras

Estas obras deben ser construidas entre los 1000 m s.n.m. y los 1070 m s.n.m., donde el
cauce de la quebrada desemboca sobre las piscinas, para evitar que ante una crecida el flujo se
desborde hacia el noroeste, por la calle Quilin, lo que afectaria principalmente el condominio Las
Pircas y las viviendas ubicadas en ese sector. En la Ilustracion 42 se indica la propuesta de ubicacion
de esta obra.

Debido a que el comportamiento de flujos de detritos es estudiado tanto desde el ambito de
la geologia como del ambito de la ingenieria civil hidraulica, es necesario explicitar en este trabajo
que es esta ultima disciplina la que tiene mas herramientas para realizar calculos particulares de
esfuerzos y parametros de disefio a la hora de proyectar estructuras para medidas de mitigaciéon
complementarias.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a todo lo presentado se concluye que:

e La geomorfologia de la Quebrada de Macul, las elevadas alturas que alcanzan las cimas que
la delimitan, las elevadas pendientes de sus cauces, las numerosas tributarias que presenta
hacia la cabecera, controladas por la estratificacién de la formacién Abanico y las malas
condiciones geotécnicas de las rocas, constituyen el factor de primer orden de
susceptibilidad de remociones en masa de la zona.

e Los eventos antecedentes de flujos de detritos en la Quebrada de Macul, sostienen su
condicion de peligro declarado.

e Las medidas de mitigacién existentes son capaces de reducir el peligro de eventos de
magnitudes menores a 450.000 m3 de sedimentos, pero para eventos mayores son
insuficientes.

e El modelo Laharz reproduce fiablemente un flujo canalizado, permitiendo ser ajustado
segin eventos antecedentes, cuando se tiene informaciéon de la delimitacién de los
sedimentos depositados y el volumen del flujo.

e Las relaciones entre caudal y volumen pueden ser mejor ajustadas de tener mas
antecedentes que permitan concluir una relaciéon empirica.

¢ El modelo MSF, mas sensible a las pendientes que a la canalizacidn, indica tres direcciones
principales de direccién de flujos.

e El peligro definido como alto, ademas de corresponder a un evento con periodo de retorno
entre 50 y 100 anos, corresponde al area afectada por el flujo de detritos del 3 de mayo de
1993, por lo que resulta critica la urbanizacién que se ha llevado a cabo en esta area.

Se han propuesto 3 categorias para clasificar el peligro: alto, medio y bajo. Se recomienda
para cada una de estas las siguientes medidas:

Peligro Alto

e Evitar se continde la utilizacién de estos terrenos para construccion de viviendas.

e Dimensionar adecuadamente las estructuras que deban construirse en este sector,
considerando que las consecuencias de un flujo son la inundacidn del terreno, la erosién del
suelo y los impactos de materiales grandes.

e Evaluar la capacidad del Zanjon de la Aguada, trabajando con el caudal maximo probable de
237 m3/s (Vargas, 1999), para evitar el desborde del Zanjon.

e Delimitar el terreno, a través de sefialéticas, como area de peligro de aluviones.

e Definir vias de evacuacidn e indicarlas adecuadamente a través de sefialéticas.

e Generar mecanismos de alerta temprana que permitan evacuar preventiva y oportunamente
a la poblacién habitante del sector.

e Educar ala poblaciéon respecto a los aluviones, las zonas de seguridad y las zonas de peligro.
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Peligro Medio

e Reforzar las construcciones en este sector, procurando que inundaciones o flujos puedan
avanzar por las calles sin ingresar a las viviendas.

e Realizar mantencién y limpieza constante de la red de alcantarillado y control de aguas
lluvias.

e Educar a la poblacion respecto a los aluviones, las zonas de seguridad y las zonas de peligro.

Peligro Bajo

e Realizar mantencién y limpieza constante de la red de alcantarillado y control de aguas
lluvias.

Complementariamente se recomienda construir las obras civiles de mitigacién propuestas
en el capitulo 5.3.3., con el objeto de disminuir el peligro en la zona urbana. Cualquier medida
complementaria que persiga la estabilidad de la quebrada, como podria ser la reforestacion de las
laderas con vegetacion de baja altura que impida el escurrimiento del suelo, son también
recomendables.

De ser construidas estas obras, se recomienda reevaluar el peligro y rehacer el mapa de
peligros aqui presentado.

Se recomienda difundir este trabajo entre la poblacién y las autoridades pertinentes con el
objeto de que se tome conciencia del peligro que implican los flujos de detritos y se tomen las
medidas adecuadas que ayuden a prevenir una posible catastrofe.

Se recomienda realizar este mismo tipo de mapas en otras quebradas que susceptibles de
generar flujos de detritos sobre sectores urbanos.
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Un campesino apacentaba su ganado, junto a la laguna
de Kojup. Al aclarar el dia, oy6 ensordecedores ruidos, como
si se desprendieran gigantescas piedras desde alturas
considerables. Asustado, miré por todas partes y vio surgir
de las aguas a un hombre pequefio y muscolosisimo, de pelo
ardiente y piel rojisima, armado de un ancho machete que
relucia.

El monstruo se puso a danzar con locura alrededor de la
laguna y, de rato en rato, arrojaba a la profundidad pefias y
pedrones de descomunal tamarfio. Durante casi dos horas,
estuvo haciendo lo mismo, hasta que las aguas empezaron a
enfurecerse, se encresparon y comenzaron a formar
espumantes olas. Al final de su danza loca, el mismo
monstruo se arrojé al caudal De inmediato, reaparecié
montado en un gigantesco caballo negro de fauces
chispeantes, con una crin que parecia candela y cola
refulgente.. Empezé a galopar, y tras suyo se desbordaron las
aguas estremeciendo la tierra, barriendo todo lo que
encontraba en su camino. El jinete oropelado, armado con su
machete candente, presidia el salvaje caudal que rugia como
mil reses cerriles, levantaba polvo y arrojaba periones y
drboles, devoraba animales, colinas y casas. El monstruo con
su asesina arma segaba los bosques mds fuertes, como si
fuesen trigales y destruia viviendas y hombres.

En el momento en que el aluvién iba a cubrir Huaraz, en
la colina de Pumakaydn, aparecié un nifio de inmaculada
vestidura, que con un movimiento de su brazo derecho torcié
su curso, salvando la ciudad.

El jinete siguié avanzando sobre su caballo feroz que
saltaba y volaba por momentos. Cuando Illegé a Uchpakoto,
donde en una cueva grande vivia un Inca, el caballero tuvo
que librar una colosal batalla.

El Inca salto de su vivienda, loco de célera y, lanza en
mano, desafio al jinete. Se trabd el duelo que fue a muerte.
Ambos campeones eran fuertes y muy bravos. La lucha se
encarnizé por una hora muy larga. El caballero recibio
muchas heridas. Al final, el Inca cayé fulminado por una
criminal estocada. Libre el paso, el jinete continué su
devastadora carrera, arrasando casas, gentes y plantas.

No se escapo la morada del Inca.

Yahuri Montero
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ANEXOS

A.1 DESGLOSE DE FACTORES CONDICIONANTES DE REMOCIONES EN MASA

A.1.1 FACTORES CONDICIONANTES DE CAIDAS DE ROCA (LARA, 2007).

FACTOR ESPECIFICACIONES ‘ RANGOS %
15°-20° 4%
o_ o 0,
Pendientes de 200 250 10%
laderas Promedio de la Unidad 25°-30 18%
P ) 30°-40° 25%
! 40°-60° 32%
>60° 35%
Muy favorable 35%
Caracteristicas Serd mas favorable a medida que presente estructuras Favorable 24%
geolodgicas- subverticales el macizo, alta frecuencia de fracturas y | Medianamente 15%
geotécnicas del orientacion de fracturas en el sentido de la ladera. Se favorable 0
material consideran ademds los factores generadores de | Poco favorable 9%
f> deslizamientos de roca. Muy poco
3%
favorable
</ . . . . Siempre 10%
Acumulacion de | Asociado a procesos de hielo/deshielo, que contribuyen .
. , . . Estacional 4%
nieve en la caida de roca debido a la generacién de esfuerzos en T
f3 traccion en la roca. Esporadica 2%
Nula 0%
Desestabilizacion Importante 5%
artificial de Por ejemplo cortes artificiales en laderas, construccién de Poco 304
laderas terraplenes, etc. importante 0
fy No observado 0%
Caidas de roca Presente 15%
declaradas en la . P
ladera Presencia de bloques caidos.
f5 No observado 0%
Suelo 0
Tipo de material En este caso, el material suelo no estd en estudio, por lo | Roca (cobertura
fo tanto pondera por 0 al resto de los factores. aprox <1-1,5m 1
de suelo)




A.1.2 FACTORES CONDICIONANTES DE DESLIZAMIENTOS EN SUELO (LARA, 2007).

FACTOR ESPECIFICACIONES ‘ RANGOS ‘ %
15°-20° 9%
Pendientes de 20°-25° 15%
laderas Promedio de la Unidad. 25°-30° 21%
f1 30°-40° 26%
>4(0° 30%
Para el caso de Chile central, alta exposicién: laderas Alta 5%
Exposicion al sol | mirando al N, al estar expuestas al sol durante todo el afio. Parcial 3%
f; Parcial: laderas mirando al E-W. Baja: laderas mirando al .
S Baja 1%
.. ., Muy favorable 20%
_— Condiciones muy favorables para generacion de o
Caracteristicas ) . : ) Favorable 14%
colégicas- deslizamiento son, entre otros, baja densidad (< 1,6-1,8 Medianamente
§e0’08 kN/mB3), baja resistencia, alta cantidad de material fino en 10%
geotécnicas del I . . < favorable
. su composicidn; ademas de la estructura y estratificacion
material del < . . . Poco favorable 6%
f; el suelo. La generacion de material removible a partir de MUY Doco
roca se ve favorecido por alta meteorizacién y alteracion. yp 2%
favorable
Considerar: (1) Capacidad de saturaciéon por abajo (profundidad Favorable 794
0

Condiciones de

nivel fredtico) y por arriba (infiltracién por precipitacién). (2)
Capacidad de almacenaje de agua en la estructura de suelo (asociado

humedad y X : . I Poco favorable 3%
., a presencia de niveles impermeables). Saturacion y mayor
saturacion almacenaje favorecen la generacién de deslizamientos. La relacion Sin
fa (profundidad N.F./ espesor suelo) cercana a 0 indica condiciones antecedentes 2%
muy favorables de generacion. ~ 0,5 es favorable.
L, Siempre 5%
Acumulacion de L o
. , . . Estacional 2%
nieve Segun estacionalidad Py o
£ Esporadica 1%
Nula 0%
Nula a baja 5%
Cobertura vegetal .
P g Densidad en la ladera Moderada 2%
6 Alta 0%
Desestabilizacion Importante 10%
artificial de Por ejemplo cortes artificiales en laderas, construccién de Poco 504
laderas terraplenes, etc. importante 0
f; No observado 0%
Deslizamientos Presente 10%
declarados en la - . . i
. Informacién escrita y/u observacién de escarpes y Sin 3%
unidad ficies de desli . antecedentes
eomorfolégica superficies de deslizamiento
g s No observado 0%
Deslizamientos Presente 10%
declarados en la - . ., i
. L. Informacién escrita y/u observacion de escarpes y Sin 3%
unidad geoldgica .. . : antecedentes
de suelo superficies de deslizamiento
P No observado 0%
9
Suelo 1
. . . . . Roca
Tipo de material En este caso, el material roca no esta en estudio, por lo
(cobertura
fi0 tanto pondera por 0 al resto de los factores 0
aprox <1-1,5m
de suelo)
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A.2.3 FACTORES CONDICIONANTES DE DESLIZAMIENTOS EN ROCA (LARA, 2007).

FACTOR ESPECIFICACIONES ‘ RANGOS %
15°-20° 11%
Pendientes de 200_250 15%
laderas Promedio de la Unidad 25°-30 20%
£, 30°-40° 25%
40°-60° 30%
>60° 35%
Su generacion se ve favorecida por alto grado de fracturamiento, | Muy favorable 35%
L. alta meteorizacién y presencia de agua en el macizo. La Favorable 28%
Caract(’arlstlcas orientacién de fracturas permitirén identificar el tipo de ["y\r-qianamente
geologicas- deslizamiento plano (superficie de deslizamiento en el sentido favorable 18%
geotécnicas del de la ladera), cuifia (por interseccién de estructuras) o toppling
material (fracturas opuestas al sentido de la ladera). Puede considerarse Poco favorable 11%
f, valores bajos de RMR (<30) -modificado segin orientacién de Muy poco
estructuras en laderas- como indicativo aproximado de favorable 4%
condiciones muy favorables para generacidn de deslizamientos.
Acumulacion de Slempre 2%
. . . . Estacional 2%
nieve Segun estacionalidad Py o
5 Esporadica 1%
Nula 0%
Desestabilizacion Importante 10%
artificial de Por ejemplo cortes artificiales en laderas, construcciéon de Poco 50
laderas terraplenes, etc. importante
fy No observado 0%
Deslizamientos Presente 15%
declarados en la Informacidn escrita y/u observaciéon de superficies de Sin 50
ladera deslizamiento antecedentes
fs No observado 0%
En este caso, el material suelo no esta en estudio, por lo Suelo 0
Tipo de material | tanto pondera por 0 al resto de los factores. Suelo muy | Roca (cobertura
aprox <1-1,5m 1

fe

superficial en unidades mapeadas como roca no se
considera.

de suelo)
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A.2.4 FACTORES CONDICIONANTES DE FLUJOS (LARA, 2007).

FACTOR ESPECIFICACIONES ‘ RANGOS ‘ %
10°-25° 3%
15°-20° 6%
Pendientes de laderas . . 20°-25° 9%
f, Promedio de la Unidad 259.30° 1%
30°-40° 13%
>40° 15%
Pendient Id <5° 10
en |<::n € ca:ma € Promedio de la Unidad, si la unidad es sélo canal de drenaje, el TS %o
drenaje al pie de la . . . . 5°-10 5%
lader puntaje f2 se asocia a f1 quedando s6lo como un puntaje otorgado
a f: a como “pendiente del canal”. >10° 10%
Encajamiento canal de Dado por la geomorfologia y la relacién profundidad/ancho del Alto 7%
drenaie canal. Un encajamiento alto puede reflejarse, entre otros, en un Medio 4%
P ) valor alto de esta razon. Puede considerarse un valor mayora 0,7 Bai 1%
3 como encajamiento alto. ajo 0
Exposicién al sol Para el caso de Chile central, alta exposicién: laderas mirando al Alta 3%
P P N, al estar expuestas al sol durante todo el afio. Parcial: laderas Parcial 2%
* mirando al E-W. Baja: laderas mirando al S. Baja 0%
. . . Muy favorable 25%
La generacién de flujos se ve favorecida, entre otros, por suelos Favorable 18%
Caracteristicas de baja compacidad, permeabilidad, y espesores criticos de Medianamente
geoldgicas-geotécnicas | sueflo, presencia de estructuras y presencia de finos. En roca: favorable 13%
del material alta meteorizacion y frecuencia de fracturas (valores bajos de GSI
. . . : Poco favorable 8%
fs a nivel de ladera), litologia (rocas menos resistentes) y M
alteraciones. Uy poco 3%
favorable
Asociado a : (1) Capacidad de saturacién por abajo (profundidad Muy favorable 10%
nivel fredtico <2m es muy favorable para generacion de flujos, Favorable 7%

Condiciones de

~ i infi id 0,
humedad y saturacion >2m poco .favqrable 2m fayorable) y por ar.rlba (infiltracion Poco favorable 3%
£ por precipitacién). (2) Capacidad de almacenaje de agua en la
¢ estructura de suelo. (3) Variaciones estacionales de humedad. | Sin antecedentes 2%
Mayor almacenaje y humedad alta favorecen generacidn de flujo.
Siempre 5%
Acumulacién de nieve | . . Estacional 2%
Segun estacionalidad Py
f7 Esporadica 1%
Nula 0%
Nula a baja 5%
Cobertura vegetal .
uf ves Densidad en la ladera Moderada 3%
’ Alta 0%
Importante 5%
Obstruccion de canal Moderada 4%
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A.2. MODELOS LAHARZ PARA FLUJO DE 840.000 M3, PARA DISTINTOS VALORES DE C1 Y C2
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A.2.2.C1=0,10 - C2=40
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A.2.4.C1=0,09 - C2=300

Modelo LAHARZ

350000 352000 354000 356000 358000 360000 362000 364000 366000
=) r s | = s g . i —
= 2, e = g - V L e ©
g o Ul ek
: » : ¥ ««ﬂg‘ J{"'.f N 1” b ’(([l o
2 il 1GatE
o= e == - SO ©

: o L Yy R

- ‘ A N o L
o o
S S
S S
+ <
2 2
© ©

N ot il
o ’;ﬁﬁlzzé =
S S
S _ W 2
o o
: ( .
= fig@mﬁ%%w'- A (& 75 =
: o iy C B
N i
N N
© w ©

|

| | | |
350000 352000 354000 356000 358000 360000 362000 364000 366000

Leyenda
-~ Redde drenaje CurvasIGM5m [° " " Flujo 3 de Mayo 1993
—— Calles ~— CurvasIGM 50 m [ Flujo V=840.000 m3 / c¢1=0,09; c2=300

VIII



A.2.5.C1=0,08 - C2=290
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A.2.6.C1=0,07 - C2=280
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A2.7.C1=0,06 - C2=250
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A.2.8.C1=0,05 - C2=230
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A.2.9.C1=0,04 - C2=200
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A.2.10.C4=0,03 - C2=180
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A.3. MODELOS LAHARZ PARA CAUDALES MAXIMOS PROBABLES
A.3.1. VOLUMEN = 2.926.950 m3
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A.3.2 VOLUMEN = 3.859.633 m3
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A.3.3. VOLUMEN = 4.584.009 m3
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A.3.4 VOLUMEN =5.841.527 m3
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A.4. MODELO MSF
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A.5. ORIENTACION DE LADERAS
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A.6. PENDIENTES

6292000 6294000 6296000

6290000

Pendientes
350000 352000

350000 352000

Leyenda

=%

-~ _~~- Red de drenaje
Curvas IGM 5 m
Curvas IGM 50 m
Calles

354000

354000

Pendiente
Alta:

. Baa

78°

0

356000

|
356000

358000

I
358000

XXI

360000

360000

|
362000

i
364000

366000

6292000 6294000 6296000

6290000



A.7. ALCANCE PELIGROS
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