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EVALUACION DE FACTORES QUE FAVORECEN LA GENERACION DE
REMOCIONES EN MASA Y ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD EN EL
SECTOR VALLE LAS ARENAS, COMUNA SAN JOSE DE MAIPO,
REGION METROPOLITANA

Las remociones en masa durante los ultimos afios han afectado repetitivamente a diversas zonas de
la zona central de Chile, debido a esto un estudio que delimite las zonas de alta, media y baja
susceptibilidad, se hace necesario. Sumado a esto, el cambio climatico genera grandes cambios en
zonas cordilleranas del pais, como lo es el Valle Las Arenas, donde existe suelo perennemente
congelado (permafrost), estos cambios podrian aumentar la susceptibilidad de cuencas
cordilleranas.

Para resolver esta problematica, en primer lugar, se realiza un anélisis de los factores que
condicionan el Valle Las Arenas en la comuna San José de Maipo, regién Metropolitana. La
metodologia utilizada para evaluar la susceptibilidad del area es un analisis jerarquico de procesos
(AHP), comparando entre si los factores condicionantes. Esta comparacion se logra mediante el
estudio exhaustivo de los factores y se puede realizar en diversos tipos de cuencas. Por otro lado,
se analizan los factores gatillantes como precipitaciones y sismos, que podrian afectar la zona de
estudio.

En segundo lugar, para abarcar la problematica del calentamiento global se realizan simulaciones
climéaticas con modelos ya establecidos, en este caso se ha elegido el modelo CORDEX
(Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment), esto debido a que proyecta de manera
mas acertada los datos en zonas cordilleranas. Asi, se logra representar el cambio en la delimitacién
del permafrost, temperaturas medias anuales y precipitaciones hasta el afio 2095, con escenarios
menos y mas desfavorable de emision de gases invernadero.

Con los resultados finales podemos establecer que el Valle Las Arenas posee factores que
favorecen la generacion de remociones en masa, como la geologia y la geomorfologia, asi como
también la degradacién del permafrost de manera progresiva aumenta la susceptibilidad del area
de estudio, mediante las simulaciones climaticas se observa una disminucion de la extension del
permafrost, lo que significaria un aumento de la zona con mayor susceptibilidad.



1. INTRODUCCION

1.1 Formulacién del Problema

El concepto de remocidn en masa corresponde a todo aquel movimiento ladera debajo de una masa
de rocas, detritos, tierras 0 mezclas de las anteriores en distintas proporciones generados por una
serie de factores gatillantes (Hauser, 1993) y en los cuales el movimiento descendente esta
controlado fundamentalmente por efectos de la gravedad (Cruden, 1991). Una de las principales
caracteristicas geomorfologicas de los Andes Centrales son sus grandes deslizamientos en masa
con volimenes que superan los 106 m3. Estos deslizamientos han sido Gltimamente identificados
alos 32-33° S de latitud en los Andes Centrales (Salomon, 1969; Abele, 1984; Chiu, 1991; Moreno
et al., 1991; Pereira, 1995; Espizla, 1993).

El mecanismo gatillante principal de estos eventos que ocurren en zonas de alta montafia, no se
tiene muy claro, con teorias que van desde un fallamiento casi inmediato luego del retroceso de un
glaciar hasta una ruptura producida un largo tiempo después de la desglaciacion debido a una
relajacion en las condiciones de stress de la roca y meteorizacion (Poschinger, 2002; Gonzalez
Diaz, 2003, 2005); degradacion del permafrost y descongelamiento durante el Holoceno (Abele,
1974, 1984) y un gatillante sismico de magnitudes superiores a 4 (Moreiras, 2005; Antinao &
Gosse, 2009; Moreiras y Sepulveda, 2015). Poco se sabe de la degradacién del permafrost asociada
a eventos de remocidn en masa, este factor es provocado principalmente por cambios en las
condiciones climéticas tendientes al calentamiento global, y que influye en la desestabilizacion de

las laderas en las zonas de alta montafia (Moreiras et al., 2019).

Cabe mencionar que, el permafrost hace referencia a material litosférico que permanece
permanentemente a 0°C o menos, durante dos 0 mas afios consecutivos, por lo tanto, esta zona
puede, pero no necesariamente necesita contener agua o hielo (French, 2007). Estos, se distribuyen
en regiones polares y montafiosas, como en la Cordillera de Los Andes. Se ha estudiado que el

factor principal que condiciona la formacion, persistencia y degradacion de este, es el clima,

mientras que caracteristicas como la distribucion, temperatura y espesor son afectados por cambios
naturales y actividad antropogenica, los cuales generan alteraciones en el régimen térmico del suelo
(Ahumada, 2007).



Estudios recientes afirman que, en zonas con calentamiento continuo del aire y la consecuente
elevacion de la isoterma 0°C, se han generado remociones en masa en los Andes centrales (31°S),
debido a la degradacion del permafrost en el sector (Vergara et al., 2019). Otro factor asociado a
la degradacion mencionada es el engrosamiento y saturacion de la capa que se encuentra en la zona
superior del permafrost, Ilamada capa activa. La capa superficial sufre ciclos estacionales de
deshielo, esto, sumado a la sobresaturacion del sedimento causado por la degradacion del
permafrost, provocan que el suelo pierda su resistencia y se generen planos de cizalle, iniciando

flujos de diversas caracteristicas (Highland y Bobrowsky, 2008).

Las zonas de alta montafia, con permafrost discontinuo o insular, estan modificAndose actualmente
a una velocidad alarmante, lo que genera un aumento en la inestabilidad de las laderas y paredes
rocosas, por lo que sectores en niveles topograficos inferiores, pueden verse afectados por posibles
deslizamientos (Ahumada, 2007). Debido a esto, el sector de Valle Las Arenas se ubica en la
Cordillera de Los Andes, aproximadamente 70 km al oriente de Santiago, y retne las condiciones

ideales para la formacion de este fendmeno.

El calentamiento global de los Gltimos afios ha incidido intensamente en regiones glaciales y
periglaciales de alta montafia del mundo, indicando una tasa acelerada de cambio (Haeberli y
Beniston, 1998). El permafrost reacciona rapidamente a los aumentos de temperatura debido a su
relacién directa con el punto de fusion (Watson y Haeberli, 2004), esto podria producir la

desaparicion de glaciares de montafia y el descongelamiento de permafrost.

Debido a que los peligros de remocion en masa en zonas de alta montafia se asocian a glaciares y
permafrost, y que estos, aumentan su inestabilidad debido al rapido avance del cambio climatico,

es necesario realizar este estudio en la zona cordillerana de la region Metropolitana.
1.2 Hipdtesis de Trabajo

+ Las zonas cordilleranas retinen factores que favorecen el desarrollo de remociones en masa.
El Valle Las Arenas presenta un importante conjunto de factores que aumentan la
susceptibilidad del sector. Esto, sumado a la progresiva degradacion del permafrost local,

analizado como factor condicionante, ha provocado un aumento de las remociones en masa.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

+ Reconocer la influencia de la degradacion del permafrost como factor condicionante en la
generacion de remociones en masa en el Valle Las Arenas, comuna San José de Maipo,

region Metropolitana.

1.3.2 Objetivos Especifico

*

Caracterizar y definir litologias presentes en la zona de estudio.
+ Reconocer y describir geomorfologias existentes en el area.

+ Clasificar y determinar factores condicionantes y gatillantes de eventos de remociones en

masa.
+ Reconocer eventos de remocion en masa presentes en la zona de estudio.

+ Identificar la influencia de la degradacion del permafrost en remociones en masa locales.
+ Delimitar los posibles sectores con presencia de permafrost en el area de estudio.

+ Elaborar mapas tematicos de los factores condicionantes clasificados anteriormente.

+ Elaborar un mapa de susceptibilidad de remociones en masa predominantes en el sector

Valle Las Arenas.
2. METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia propuesta para llevar a cabo el analisis en el area de estudio estd compuesta de una
primera etapa de recopilacion de antecedentes y revision de informacion bibliografica asociada al
area de estudio. Posteriormente, se realiza un analisis de los datos obtenidos, que seran previamente
seleccionados, para asi proceder a su evaluacion final utilizando la metodologia propuesta por
Mufioz (2018) con el fin de calcular el indice de susceptibilidad del tipo de movimiento

predominante en el area de estudio.

2.1 Etapa de Recopilacién de Antecedentes
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Esta etapa considera la recopilacion bibliogréafica de trabajos realizados anteriormente en la zona
de estudio. Esto con el fin de reconocer los rasgos geologicos, generales, tales como la ubicacién
y vias de acceso, climatologia, precipitaciones, entre otros, y antecedentes geomorfoldgicos.
Asimismo, revisar documentos académicos sobre los tipos de remociones en masa, factores
condicionantes y gatillantes que generan estos eventos, con mayor énfasis en la informacion sobre
el permafrost y como afecta la degradacion de éste en el peligro geolégico mencionado

anteriormente. De esta manera, la informacién seleccionada de la revision bibliogréafica es:

2.1.1 Litologia

La informacion litoldgica presente en la zona de estudio se reconoce a través de antecedentes
geoldgicos realizados previamente. La fuente es principalmente el mapa geolégico de Fock
(2005), e informacion de Gonzélez (2010), estos antecedentes son modificados en el software
ArcGis 10.5 con el objetivo de apoyar el entendimiento de la geomorfologia presente en la zona

de estudio.

2.1.2 Geomorfologia

En este aspecto, utilizamos la informacion obtenida por Gonzalez (2010) quien realiza un
estudio geomorfolégico en el sector inicial del Valle Las Arenas. Para complementar este
trabajo, se hace una revision exhaustiva de imagenes satelitales de la zona, mediante el software
Google Earth Pro. Para ubicar las vias de acceso y realizar un mapa de ubicacion de la zona, se

utiliza el mismo software mencionado.

2.1.3 Factores condicionantes y gatillantes

Los factores tanto condicionantes como gatillantes de remociones en masa se clasificaron segin
estudios anteriores, particularmente la metodologia de Mufioz (2018). Por otro lado, para el
efecto de la degradacion del permafrost sobre estos eventos, se recopilo informacion de estudios
que proponen un vinculo con las remociones en masa (Allen et al., 2017; Moreiras et al., 2019).

En la etapa de andlisis de los datos, se detalla la metodologia utilizada para cada factor.
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2.1.4 Tipos de remocion en masa

Los tipos de remocidn en masa se clasificaron segin Cruden y Varnes (1996), esta clasificacion
es la mas aceptada actualmente y es aplicada en diversos estudios de remocion en masa, incluso
en trabajos recientes con ligeros cambios (Hungr et al., 2014), los cuales son explicados

detalladamente en este estudio.

2.1.5 Permafrost

El efecto de la degradacion del permafrost en la generacion de remociones en masa ha sido
estudiado por diversos autores (Allen et al. 2017; Moreiras et al., 2019), esta recopilacion

bibliogréfica es revisada detalladamente en este punto.

2.1.6 Distribucion del permafrost

Para analizar la distribucion y los cambios del permafrost local, se utilizard un mapeo de
zonificacion de permafrost (Gruber, 2012), el cual se lleva a cabo mediante datos de
temperatura media anual del aire (MAAT) de diversos afios, factores criogénicos y la topografia
del talud. Esto se realiza con el fin de visualizar la distribucion del permafrost en la zona de
estudio a través del software ArcGis 10.5. Si bien estos datos se realizaron a una distancia
mayor, estudios recientes demuestran gque este mapa de descarga libre es bastante efectivo en
zonas sin estudios previos y sin una visita a terreno, incluso en sectores acotados (Schmid et
al., 2015).

2.2 Etapa de Procesamiento Digital y Analisis de Datos

En esta posterior etapa se complementan los datos obtenidos, mediante un analisis detallado de
imagenes satelitales, reconocimiento de litologias y estructuras que se encuentran en la zona de
estudio. Ademas, diferenciacion de rocas y suelos, identificacién de redes de drenaje, indices de
humedad y vegetacion, condiciones antropicas, aspectos climaticos, tanto temperaturas como
precipitaciones, analisis morfométrico y distribucion del permafrost en el area. Estos analisis son
necesarios para determinar las condiciones de cada ladera, y asi conocer el grado de inestabilidad
en ellas, ya que pueden propiciar eventos de remociones en masa. En esta etapa, ademas se
identificaran y mapearan las distintas geoformas del Valle Las Arenas que puedan aumentar la

susceptibilidad de la zona y asi se facilitara la siguiente etapa.
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Para realizar este analisis necesariamente se evaluardn factores condicionantes y gatillantes, los

cuales son detallados a continuacion:
2.2.1 Determinacién de factores condicionantes

Con el fin de determinar los factores condicionantes de eventos de remocion en masa que se
presentan en el area de estudio, se analizardn los rasgos geomorfologicos, mediante un analisis
morfométrico para obtener parametros cuantificables como elevacion, pendiente y orientacion de

laderas, ademas se estudiara la vegetacion, litologia, clima y degradacion del permafrost.

Tabla 2.1 Posibles factores condicionantes para el analisis de susceptibilidad de remociones en masa. Extraido de
Mufioz (2018), modificado de Lara (2007).

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

2.2.1.1 Anélisis Morfométrico

Los pardmetros morfométricos, mencionados anteriormente, se evaluardn mediante mapas de
elevacion, orientacion de laderas y pendientes. Se utilizaran modelos de elevacion digital (DEM),
ALOS PALSAR (2007), los cuales se obtienen desde el sitio web de Alaska Satellite Facility
(search.asf.alaska.edu), los que seran trabajados en el software ArcGis 10.5 mediante herramientas
de andlisis 3D para clasificarlos segun distintos autores. A continuacion, se explicara la relevancia
de cada andlisis y su respectiva metodologia.

Elevacion

Para calcular la elevacién de este parametro, se utilizan los DEM (ALOS PALSAR, 2007),

mediante el software ArcGis 10.5 con la herramienta de analisis en 3D. Este proceso da como

resultado un mapa indicativo de las altitudes de la zona, esto es importante, ya que los sectores

que se encuentren cercanos con diferencias de altura muy abruptas son ambientes propicios
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para generar eventos de remocion en masa. En este caso se le asigno un rango especifico entre

las cotas del mapa resultante de 100 metros.

Pendiente de laderas
Para realizar el mapa de pendientes de laderas, se utilizan los DEM mencionados anteriormente

y la misma herramienta de analisis 3D en el software ArcGis 10.5. La pendiente define el
angulo entre el vector normal a la superficie y la vertical (Cardozo, 2013). La relevancia de este
parametro se relaciona con la cohesion del material, dado que, a mayor pendiente, la gravedad
aumenta y dificulta la cohesion. De esta manera, valores bajos de pendiente pueden
corresponder a pedimentos, y en el lado contrario, valores altos de pendiente pueden indicar
relieves escarpados y seccionados por sistemas fluviales (Aguilar et al., 2013). El intervalo
utilizado para clasificar los angulos de las laderas se realizd en base a lo propuesto por los

autores Becerra & De Rurange (2018).

Cabe destacar que, al realizar un mapa de pendientes mediante un DEM, se debe considerar la

relacion entre resolucion espacial y la escala de trabajo. (Tabla 2.2)

Tabla 2.2 Relacidn entre escala de trabajo y resolucion espacial, Mufioz (2018). Modificado de Sepulveda & Patifio

(2016).
Nivel de escala Escala de trabajo Resolucion espacial (m)
- 1: X X/2000
Nacional 1:500.000 a 1:1.000.000 =100
Regional 1:100.000 a 1:500.000 50 a 100
Media 1:25.000 a 1:100.000 12,5a 50
Local 1:10.000 a 1:25.000 5al25
Detalle 1:5.000 a 1:10.000 <5

Orientacion de laderas
De la misma forma que en los aspectos anteriores, la orientacion de laderas se calcula mediante

modelos de elevacién DEM vy utilizando la misma herramienta de analisis 3D en ArcGis 10.5.
La orientacion de laderas es importante, ya que define la exposicion de estas al sol, controlando
la cantidad de vegetacién presente, el grado de humedad del suelo, los procesos de
meteorizacion y evita la degradacion progresiva del permafrost. Esto se da ya que existen
diferencias entre laderas umbrias, las cuales tienen menor vegetacion y humedad, siendo més
propensas a amenazas; y solanas (Garcia-Ruiz, 1990). La clasificacion utilizada, al igual que

en el parametro de pendientes, es en base a lo propuesto por Becerra & De Rurange (2018).
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Tabla 2.3 Criterios de factores condicionantes Becerra & De Rurange (2018).

Variable Caracterizacion Clases de referencia/enfoque deterministico
Pendiente Grados 0-10 10-20 20-30 30-45 45-90
Exposicion Orientacion Sur Sureste-Suroeste Este-Oeste Noreste-Noroeste Norte
L. . Céncavo, . . Free faces,
Dindmica de vertiente Forma-Proceso I Convexo Declive Sector rectilineo o
depositacion caralibre
Rocas volcanicas
. . . Rocas
- . Depositos plioceno-mioceno. .
. S Depdsitos aluviales i . Rocas con .- volcanicas y
. Unidades htologicas . fluvioglaciales y ., Rocas volcanicas y
Geologia . y coluviales no : ) N alteracion . . coladas de lava
superficiales } fluvioaluvionales ) sedimentarias .
consolidados . hidrotermal . pleistoceno-
no consolidados plioceno-
. holoceno
pleistoceno
Vegetacion Vigor Nulo Bajo Medio Alto Muy Alto

2.2.1.2 Geomorfologia

Reconocer rasgos morfoldgicos como remociones en masa antiguas, crioformas, escarpes, zonas
de arranque, entre otros. Es necesario para nuestro analisis de la susceptibilidad del area de estudio,
para esto se trabaja con informacién previa (Gonzélez, 2010) y se confeccionard un mapa de una
escala 1:50.000, reconociendo las geomorfologias mencionadas anteriormente. El software donde

se realizara el mapa es ArcGis 10.5.
2.2.1.3 Vegetacion

La presencia de vegetacion se asocia a la estabilidad de pendientes, debido a que regula y reduce
la escorrentia y a su vez, disminuye la energia cinética del agua. Mediante el uso del indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada o NDVI (Tucker, 1979), se obtendra su distribucién. Para
calcular este indice se deben utilizar imagenes del satélite Landsat 8 correspondientes a las bandas
5 (NIR) y 4 (Red). Este indice se utiliza como indicador para la presencia de vegetacion y de suelo,
siendo el valor minimo -1, un suelo sin vegetacion, y el valor maximo +1, suelo con vegetacion. El
NDVI se obtiene mediante una formula (Figura 2.1), la cual contempla parametros como luz

infrarroja cercana (NIR) y luz roja visible (RED).

NIR — RED

NDV] = ——————
NIR + RED

Formula para el calculo del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (Tucker, 1979)

En este estudio los valores del NDVI se clasifican en base a Gomez (2005), detallados en la

siguiente tabla.

Tabla 2.4 Valores de NDVI, Gomez (2005)
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Tipo de objeto Valor NDVI
Vegetacion densa =04
Vegetacion media 0.2-04
Vegetacion ligera 0.1-0.2

Sin vegetacion = (),1

2.2.1.4 Geologia

A modo de discriminar de mejor manera las litologias presentes en el area de estudio, se realiza
una combinacion de bandas multiespectrales en imagenes satelitales ASTER, las bandas que se
combinaran son 6 (SWIR), 3 (VNIR) y 1 (VNIR), esta permite diferenciar los tipos de rocas,
ademas ayuda con interpretaciones estructurales. La relevancia de utilizar estas imagenes es que
detectan zonas con alteracion hidrotermales, que podrian aumentar la susceptibilidad del sector
para la generacién de remociones en masa. Las imagenes se obtuvieron del sitio web del Servicio

Geoldgico de Estados Unidos (earthexplorer.usgs.gov).
2.2.1.5 Clima

Se utilizaran las temperaturas extremas y medias, asi como también las precipitaciones, las que se
extraerdn de estaciones meteoroldgicas cercanas al area de estudio. La estacion mas cercana y con
mayor cantidad de datos corresponde a la estacion El Yeso Embalse, proveniente de la Direccion
General de Aguas. Sin embargo, los datos son extraidos desde el sitio web Centro de Ciencia del
Clima y la Resiliencia (CR?) (explorador.cr2.cl), entre los afios 1962 y 2020, la fuente de estos
datos es la Direccion General de Aguas, mencionada anteriormente. Con respecto al clima en
general en la zona, se determina mediante la clasificacion de Koppen-Geiger, utilizando la
informacion recabada por Sarricolea et al., 2017. Estos datos son extraidos de un mapa con escala
de 1:1.500.000, del sitio web de IDE CHILE (ide.cl).

2.2.1.6 Degradacion del Permafrost

Para determinar la distribucion del permafrost se realizara un andlisis con datos obtenidos del sitio
web de la Universidad de Zdrich (geo.uzh.ch/microsite/cryodata/pf_global) realizado por Gruber
(2012). De esta manera, el indice de Zonificacion de Permafrost o PZI, entregara de forma general
los sectores con posible presencia de permafrost. Este mapa delimita las areas con presencia de
suelos congelados mediante temperatura media anual del airea (MAAT) y factores criogénicos.

Las capas se analizan en el software ArcGis 10.5, donde se visualizan colores amarillos,
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pertenecientes a permafrost que se presentan solo en condiciones ambientales ideales (susceptibles
a degradacion), y azules, correspondientes a permafrost presente en casi todas las condiciones
(permafrost profundo). Esto es debido a que, el permafrost es bastante susceptible a los cambios

climaticos, naturales y antropogénicos (Ahumada, 2007).

A pesar de que este indice (PZI) se realiza a una escala global, estudios llevados a cabo por los
autores Schmid et al., 2015, confirman la precision y eficacia de este mapa, y recomiendan
utilizarlo en sectores de limitado acceso y pocos antecedentes. Luego de este analisis, se evaluaran
las zonas de interés mediante un mapeo general con el software Google Earth Pro, apoyado por
inventarios ya mapeada de glaciares nacionales pertenecientes a la Direccion General de Aguas,

esto con el fin de ubicar sectores con evidencias de permafrost, como glaciares rocosos.

Posteriormente, se hard un analisis de imégenes satelitales (Landsat 8, ademas de las bandas
utilizadas para calcular el NDVI, se utilizara la banda 10 como térmica), para definir el indice
espectral llamado Temperatura Superficial Diaria 0 LST, mediante herramientas del software
ArcGis 10.5, como “Raster Calculator” utilizando la formula observada en la figura 2.2. Este indice
hace posible la medicién de los cambios temporales de microclimas y los efectos del calor en la
zona de estudio. En este estudio, se realizara el analisis de estas iméagenes satelitales en zonas que
presenten temperaturas menores a 0°C, asi se visualizaran los efectos del cambio de la temperatura
en zonas posiblemente de permafrost. La férmula toma en cuenta pardmetros como temperatura de

brillo (BT), emisividad (&), entre otros.

Finalmente, para observar los cambios de temperatura posiblemente relacionados con la
degradacion del permafrost, se analizardn datos de temperatura medidos en estaciones

meteoroldgicas cercanas a la zona de estudio pertenecientes a la DGA entre los afios 2000 y 2021.

BT

1+](5) - tnas]

Férmula para calcular la temperatura superficial

TS =

2.2.2 Determinacion de factores gatillantes

Para determinar los factores gatillantes, se analizara el registro de precipitaciones mensuales como
anuales, en un periodo determinado de tiempo. También se analizara la sismicidad de la zona para

el factor sismico. Por ultimo, se evaluaran factores que generen grandes cambios en la zona de
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permafrost, como la alta actividad antropica, cambio climéatico, como aumento de temperatura,

disminucion de la precipitacion y cambios en la vegetacion.
2.2.2.1 Precipitaciones

Las precipitaciones son uno de los factores gatillantes mas reconocidos de remociones en masa.
Por lo tanto, se analizardn los datos obtenidos de la Direccion General de Aguas, mediante la
estacion meteoroldgica mas cercana y que posee mayor densidad de datos, EI Yeso Embalse,
contiene datos desde 1930-2021. Con respecto a ese rango, se eligid realizar un analisis desde 1963

al 2020, como se menciono anteriormente los datos utilizados seran mensuales y anuales.

Con los datos obtenidos, se realizan gréficas basicas en el software Microsoft Excel para visualizar
los meses y afios con mayor precipitacion y asi asociarlos a eventos de remocion en masa. Cabe
destacar que se analizard los periodos ENSO (El Nifio — Oscilacion del Sur) y las fases

secas/lluviosas.
2.2.2.2 Sismos

Los sismos al igual que las precipitaciones, son de relevancia, debido a que se han reconocido
eventos de remociones en masa gatillados por sismos en todo el mundo. Por esto, se realiza un
andlisis del registro sismico de la zona, mediante el registro sismolégico histérico del catadlogo
nacional (NEIC), el cual fue obtenido en el sitio web de USGS
(earthquake.usgs.gov/earthquakes/search), los datos consideraran el periodo de afios comprendido
entre 1900-2021. Ademas, se realiza una edicion de los datos con el software ArcGis 10.5, para

visualizarlos de mejor manera.

Existen pardmetros propuestos para reconocer un sismo que podria causar eventos de remocion en
masa, como distancia maxima de 50 km desde el foco del sismo y la ladera, magnitud minima de
5.5, que, segun autores como Rodriguez et al. (1999), son las caracteristicas minimas para generar

remociones en masa.

Finalmente, se realiza un andlisis de los datos obtenidos, ocupando la clasificacion propuesta por
Keefer (1984) y Rodriguez et al. (1999), y asi comprender su respectivo vinculo con las posibles

remociones en masa generadas.
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2.2.2.4 Proyecciones climéticas

Por ultimo, para el efecto del cambio climatico, se evaluaran simulaciones climaticas del area de
estudio en un futuro cercano (2020-2040) obtenidas del sitio web Centro de Ciencia del Clima 'y
Resiliencia (CR?) (simulaciones.cr2.cl), esta herramienta fue desarrollada por el centro y el
Ministerio del Medio Ambiente. Se realizard un comparativo para un reforzamiento radiativo de
2.6 W/m? y 8.5 W/m?, estas simulaciones son realizadas por el equipo del centro de investigacion
con modelos para simulaciones globales o regionales, basadas en datos que pertenecen a la

Direccidén Meteoroldgica de Chile, Direccion General de Aguas y datos satelitales.
2.3 Evaluacion de susceptibilidad

Para esta etapa, analizaremos la susceptibilidad de caidas de rocas y flujos de detritos en el Valle
Las Arenas, mediante la metodologia de analisis jerarquico de procesos o AHP, corresponde a un
andlisis mixto cuantitativo/cualitativo, disefilada a partir de la ponderacion de factores
condicionantes (Mufioz, 2018). Para llevar a cabo esta metodologia, debemos definir cuales seran
los factores condicionantes que evaluaremos, en este estudio, se utilizaran factores
geomorfoldgicos, geoldgicos, pendientes, elevacion y crioclastia, clima y vegetacion y

antecedentes.

Luego de definir nuestros factores (Tabla 2.6), los mapas de estos factores realizados en la etapa
anterior se deben reclasificar mediante el software ArcGis 10.5 con el criterio AHP, esto es
necesario para determinar cuanto influye cada factor en el evento estudiado. Para llevar a cabo esta
reclasificacion, debe calcularse un indice de susceptibilidad normalizado (IS_n).

Tabla 2.6 Factores condicionantes elegidos en este estudio.

Factores Condicionantes Descripcion
Geologia v Geotecnia Caracteristicas geoldgicas del area de estudio
Geomorfologia Geoformas presentes en la zona
Pendiente Pendiente del darea
Elevacion y Crioclastia | Procesos que desestabilizan laderas asociados a altitud
Vegetacion Densidad de la vegetacion
Permafrost Zonas delimitadas de permafrost en la zona de estudio

Para entender mejor esta metodologia, se debe realizar una comparacion de pares, se puede
observar en la Tabla 2.7 como ejemplo. Segun el evaluador encargado, el atributo A presenta mayor

importancia esencial o fuerte, sobre el atributo B, lo que se traduce en la Tabla 3.2 en un valor

XXi



asignado a 5, estos valores se eligen mediante la escala de Saaty (2008), con niveles de importancia
relativa. Asimismo, se completa la primera parte de la tabla realizando las comparaciones
pertinentes. Luego, se debe calcular un IS_n asociado a cada peso para estandarizar los porcentajes
obtenidos cuando sean multiplicados por la ponderacion de cada factor condicionante. El valor de
cada 1S_n se calcula dividiendo el peso de cada atributo en el de mayor importancia o valor
(Mufoz, 2018).

Tabla 2.7 Ejemplo de comparacién de pares con su error de consistencia, sus pesos y sus IS_n asociados para cada
factor (Mufioz, 2018).

Comparacion de pares

Atributo A B C

A 1 5 3

B 1/5 1 1

C 1/3 1 |

Error de consistencia 3%

Peso H5% 16% 19%
IS n 100% 24% 28%

Para realizar esta comparacion de pares es importante tener conocimiento de la influencia de cada
factor condicionante seleccionado sobre las caidas de rocas y flujos de detritos. En caso de obtener

un error de consistencia mayor a 5% el proceso debe realizarse nuevamente (Mufioz, 2018).

Posteriormente, se deben reclasificar los mapas realizados en la etapa anterior segun los valores
obtenidos de IS_n. Luego de reclasificar y rasterizar mediante el software ArcGis 10.5, debemos
realizar la ponderacion de los factores condicionantes (mapas reclasificados). De la misma manera
que se hace la comparacion de atributos, obtendremos pesos de cada factor, pero en este calculo no
debemos obtener IS_n. Si la ponderacion es menor a 5%, el factor no se debe considerar por

practicidad.

Tras obtener las ponderaciones (peso) de cada factor condicionante, es posible realizar un mapa de
susceptibilidad continuo superponiendo cada mapa reclasificado segin sus respectivas
ponderaciones. Para realizar esto, debemos utilizar el software ArcGis 10.5 para convertir nuestros
mapas reclasificados a formato raster y mediante herramientas que permitan llevar a cabo el algebra
de mapas, como por ejemplo “Raster Calculator” de “Spatial Analyst”, se aplica la ecuacion IS =
Y.ia; * f;, donde i es el factor condicionante, a; la ponderacion asociada al factor iy, f; el mapa

reclasificado del factor i (Mufioz, 2018).

XXii



Finalmente, se debe reclasificar el mapa de susceptibilidad continuo, en maximo tres categorias:
baja, media y alta; utilizando un método de clasificacion de datos como los cortes naturales de

Jenks. Luego de reclasificar, el mapa se vectoriza y suaviza para una mejor visualizacion.
3. MARCO TEORICO

El Valle Las Arenas presenta caracteristicas que favorecen el desarrollo de estructuras responsables
de cambiar el paisaje; caracteristicas como que se ubique en la faja plegada y corrida de la
Cordillera Principal Oriental (Fock, 2005), a 2.550 m s.n.m., aproximadamente. Por otro lado, el

cambio climético condiciona la degradacién del permafrost (Vaughan et al., 2013).
3.1 Remociones en Masa

Las remociones en masa estan definidas como procesos de transporte de volumen de suelo, roca, o
ambos en diversas proporciones, con movilizacion lenta o rapida, generados por una serie de
factores, principalmente, gravitacionales (Cruden & Varnes, 1996). Uno de los factores relevantes,
es la inestabilidad de las laderas, esto se debe a un desequilibrio de las fuerzas internas y externas
de la ladera, al superar las fuerzas de resistencia modificadas por el desequilibrio mencionado, o

bien, por una presidn externa. se genera el movimiento del material (Cruden & Varnes, 1996).

Numerosas clasificaciones existen para diversos tipos de eventos de remocion en masa, en este
estudio, se utilizaran la clasificacion de Varnes (1978) y las modificaciones realizadas por Hungr

et al., (2014), ambas detalladas en los siguientes puntos.
3.2 Clasificacion de Remociones en Masa (Varnes, 1978)

Como se menciono, existen numerosas clasificaciones para las remociones en masa, se consideran
diversos factores como, los tipos de materiales (suelo o roca), el mecanismo de ruptura, el grado
de saturacion y deformacion. Estos factores, sumados a las caracteristicas geoldgicas, geotécnicas
y geomorfologicas del ambiente, condicionan la generacion de remociones en masa, asi como las

velocidades de desplazamiento y el volumen del material en movimiento (Sepulveday Lara, 2008).

Las remociones en masa clasificadas por los autores Cruden y Varnes (1996), se realiz6 de acuerdo
a el tipo de movimiento y al material involucrado (Varnes, 1978). Dentro de esta clasificacion

existen caidas de rocas, deslizamientos, flujos, toppling o volcamientos, y extensiones laterales; y

XXiil



los tipos de materiales corresponden a roca y suelo. La combinacion de estos eventos son
denominados movimientos complejos (Cruden y Varnes, 1996).

Tabla 3.1 Clasificacion de remociones en masa (Varnes, 1978).

Tipo de movimiento Tipo de material
Caida
Topppling Suelo
. . Rotacional
Deslizamiento - -
Traslacional Roca Grano grueso ,
- B, Grano fino (barro,
Extensiones laterales (detritos, <80% | __ . : . =
- , =80% particulas <2
Flujos particulas <2 mm)
Complejos L) ]

Estos movimientos tienen diversas tasas de movimientos, desde extremadamente rapidos a
extremadamente lentos, segun el tipo de material removido. Esto es importante, ya que se construyo

una tabla que asocia valores de tasa de movimiento con términos cualitativos de rapidez.

Tabla 3.2 Escala de velocidad de remociones en masa (Cruden y Varnes, 1996).

Clase ]Descripciﬁn I‘\"ch}u:idad (m/s) I"."elocidad tipica
7 Extremadamente rapido 5 5m's

6 Muy rapido 0,05 3 m/min

5 Rapido 5«10 1.8 m'h

4 Moderado 5+10°% 13 m'mes

3 Lento 5=107" 1,6 m/afio

2 Muy lento 5= 1p-10 16 mm/afio

1 Extremadamente lento < 5« 1070 < 16 mm/afio

Como se menciond, en el estudio se utilizara la clasificacién de Varnes (1978), considerando el
tipo de material y mecanismo de movimiento de la remocion en masa, como se observa en la tabla
3.2.

3.2.1 Caidas de Roca

Las caidas de rocas son movimientos abruptos de bloques individuales de roca, su causa principal
es la presencia de discontinuidades en el macizo rocoso, como fracturas, diaclasas y planos de
estratificacion. Se origina por el desprendimiento del material de una superficie inclinada, como
acantilados o laderas escarpadas (Lara, 2007). EI material desprendido puede alcanzar el pie del
talud mediante caida libre, rodando y rebotando, lo que dependera de la forma del bloque y del
angulo de pendiente del talud (Varnes, 1978). La velocidad puede ser rapida a extremadamente
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répida, a excepcion de cuando el volumen de material sufre socavamiento o incision, y el
movimiento es precedido por deslizamientos o vuelcos que separan el material desplazado de la
masa intacta (Cruden y Varnes, 1996). Durante la caida, los materiales pueden adquirir alta energia

cinética, esto les permite abarcar gran area a los pies de la ladera.

Las caidas de rocas estan relacionadas a laderas con un alto grado de inclinacion mayor a 50°,
natural o artificialmente. Son fuertemente influenciadas por la gravedad, meteorizacion mecéanica

y la presencia de agua intersticial (Hungr, 2014).

Caida de Rocas

IFuents 1

Caida de Rocas

'.(Z.mhi bre

Colapso

4 Rebote

i Rodamiento

L) Deposito
de detritos

Figura 3.1 Caidas de rocas, modificado de Corominas y Yagué (1997).

3.2.2 Deslizamientos

Los deslizamientos se definen como movimientos ladera abajo de masas de suelo o roca a través
de superficies de cizalle, o sobre una superficie reconocible de ruptura (Cruden y Varnes, 1996).
Este movimiento comienza en zonas donde se generan fallas locales, representadas por grietas de
tension en la superficie original a lo largo del escarpe principal del deslizamiento (Sepulveda y
Lara, 2008).

Estos deslizamientos, pueden clasificarse en deslizamientos rotacionales y traslacionales. Los
primeros ocurren a lo largo de superficies curvas y concavas, comunmente en suelos cohesivos o
de roca muy meteorizada, donde el material en movimiento comienza a rotar, pudiendo observa
varios bloques generando un cuerpo escalonado y basculado hacia la ladera (Gonzalez de Vallejo,

2002). Por otro lado, los deslizamientos traslacionales se generan en superficies de cizalles planas
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0 semiplanas, correspondientes a discontinuidades presentes en la roca o el suelo, como fallas,
diaclasas, superficies de estratificacion o superficies de contacto entre roca y suelo (Sepulveda y
Lara, 2008).

La velocidad y extension de estos movimientos es muy variable, los deslizamientos traslacionales
suelen ser menos profundos que los rotacionales, sumado a eso, involucran un movimiento paralelo
a la superficie controlado principalmente por superficies de debilidad de los materiales originales
(Varnes, 1978).

Deslizamiento Deslizamiento
Traslacional

Traslacional

Figura 3.2 Deslizamientos traslacionales. Modificado de Corominas y Yagué (1997).

3.2.3 Flujos

Corresponden a movimientos continuos en el espacio, donde las superficies de ruptura no son
preservadas y el material desplazado es fuertemente deformado de manera interna (VVarnes, 1978).
Se caracteriza por presentar abundante agua y material disgregado, donde el agua es el principal
factor desencadenante de este proceso, de esta manera actia como una masa fluida con intensa
deformacion (Varnes, 1978; Gonzalez de Vallejo, 2002). Presenta una distribucion de velocidades
que no es homogénea, lo que origina I6bulos a partir del movimiento intergranular predominante.
Estos movimientos envuelven diversos tipos de materiales y se clasifican seguin su contenido de

suelo, roca y detritos, junto con la velocidad del movimiento (Varnes, 1978).
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Tabla 3.3 Tipos de flujos seguin Varnes (1978).

Detritos (<80% |Suelo (=80% arena

Tasa de movimiento Roca
arena y mas fino) v mas fino)
Flujos de arena
Ripido a Flujo de detritos himeda v limo,

Flujo de roca
{flujo de ladera)

flujos rapidos de

Avalancha de tierra, flujo de

extremadamente

rapido (>1.5 m/dia) detritos loess, flujos de
arena seca
Menos que rapido Solifluxion
4 P Reptacion Reptacidn de Flujos de tierra

(=1.5 m/dia)

suelo

Generalmente, los flujos son confinados a canales, quebradas o cauces con pendientes altas, sin
embargo, se pueden encontrar no canalizados en laderas producto de que gran cantidad del material

se encuentra saturado a medida que se desplaza ladera abajo (Sepulveda y Lara, 2008).

meloor iz aide

Flujo no
canalizado

Flujo Canalizado

Figura 3.3 Flujo canalizado (a) y flujo no canalizado (b), modificado de Cruden y Varnes (1996).

3.2.4 Volcamiento (Toppling)

El volcamiento se produce por accién gravitatoria y corresponde al desprendimiento de uno o
varios fragmentos de rocas o suelo mediante el volcamiento (rotacion) de éstos en torno a un punto
o un eje (Varnes, 1978). Involucra inclinacion de los bloques, no colapso, generalmente ocurren en
una o mas superficies, y en materiales que presentan discontinuidades preferenciales, como
superficies columnares, grietas de tension o diaclasas (Varnes, 1978; Alcantara, 2000). Existen dos
tipos de volcamiento Ilamados volcamiento de bloques y los volcamientos flexurales. Los
volcamientos de blogues ocurren en roca relativamente competente, con fallamiento que se produce

por pérdida de estabilidad y la rotacién de uno o varios blogues, presenta tasas de velocidad altas.
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El volcamiento flexural, se produce en roca més fragil e intensamente diaclasada, con fracturas que

ocurren por el doblamiento de columnas de rocas (Varnes, 1978).

(@) Volkamento en b Volcameento en

C) Volcamiento
Fexural

Figura 3.4 Volcamiento en bloque (a y b), volcamiento flexural (c), modificado de Corominas y Yagué (1997) y
Varnes (1978), respectivamente.

3.2.5 Extensiones Laterales

Las extensiones laterales son definidas como movimientos de suelos cohesivos o bloques de roca
sobre un material blando y susceptible a la deformacion. Las tasas de velocidad de estos
movimientos son lentas y a favor de pendientes muy bajas (Sepulveday Lara, 2008). Ocurre debido
a la pérdida de resistencia del material subyacente, pueden ser muy extensos y provocados por
licuefaccién o fluidizacion del material. También se pueden generar por procesos de extrusion

lateral de arcillas blandas y himedas bajo masas superiores (Gonzalez de Vallejo, 2002).

La extension lateral esta acompariada de cizalle o fracturas de tension. Principalmente se producen
en ambientes marinos y lacustres de poca profundidad. Se clasifican en extensiones laterales de

detritos, de suelos y de rocas (Alcantara, 2000).
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Extensiones
st e Laterales

Arcilla menos consistante
con capas o lentes de
arona y imo portadores
de agun

Grava arcllosa
compacia

Figura 3.5 Extensiones laterales, modificado de Sepulveda y Lara (2008).

3.2.6 Movimientos Complejos

Se generan cuando el desplazamiento inicial combina varios tipos de movimientos ya mencionados
0 puede existir una evolucion al ir desplazandose ladera abajo, entre los principales estan las
avalanchas de roca, flujos deslizantes y aludes (VVarnes, 1978). Es importante considerar la mayor
parte de los procesos de remocion en masa, ya que son complejos y poseen comportamientos
diferentes a lo largo de su trayectoria, sin mencionar los factores externos que influyen en la
remocion (Glade et al., 2005).

Los aludes y avalanchas de rocas se generan por la movilizacion de grandes volimenes de rocas y
detritos a gran distancia, pueden adquirir velocidades muy altas. Por otra parte, los flujos
deslizantes se producen por el colapso de una masa de material granular de gran extensién, y
también puede alcanzar velocidades muy rapidas (Gonzélez de Vallejo, 2002).

3.3 Clasificacion de Remociones en Masa (Hungr et al., 2014)

Las modificaciones realizadas por Hungr et al., (2014), se realizaron en base a la clasificacion
desarrollada por Varnes (1978) y es de importancia mencionar las modificaciones en este estudio,
debido a que incluye remociones en masa producidas en sectores alpinos como avalanchas de

detritos/nieve, deslizamientos de roca/hielo, solifluxion, entre otros.
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Tabla 3.4 Resumen actualizado de clasificacion propuesta por Varnes (1978) y modificada por Hungr et al., (2014).

Tipo de movimiento |Roca | Detritos |Tierea
Caida Caida de roca Caida de detritos Caida de tierra
Toppling Topple de roca Topple detritico Topple de tierra
Deesl. rotacional Slump de roca Slump detritico Slump de tierra
Deesl. traslacional Deslizamiento en Deslizamiento Deslizamiento de tierra
blogues de roca detritico
Extension lateral Esparcimiento en roca - Esparcimiento de tierra
Flujo Creep en roca Flujo de talud Flujo de arena seca
Flujo de detritos Flujo de arena hiimeda
Avalancha de detritos  Flujo de arcillas sensitivas
Solifluxion Flujo de tierra
Creep en suelo Flujo rapido de tierra
Flujo de loess
Complejo Deslizamiento de roca- Abombamiento, valle Slump de tierra- Flujo de
avalancha de detritos-  abultado tierra
roca

Las avalanchas de detritos son un tipo de flujo con una tasa de velocidad muy rapida, son un tipo
de flujo no canalizado y se caracterizan por presentar alta saturacion. Principalmente, ocurren
producto de deslizamientos superficiales de detritos, los que sufren una gran deformacion interna
provocando la fluidizacion (Hungr et al., 2014). Las avalanchas de roca/hielo también presentan
velocidades extremadamente rapidas y una gran extension, se generan debido al deslizamiento de
rocas fracturadas de gran magnitud (Hungr et al., 2014). Debido a su movilidad, son
frecuentemente confundidos con depdsitos morrénicos, sin embargo, este tipo de flujos concentra
materiales cubiertos por grandes bloques y depositos finos bajo la superficie de remocién (Hungr
etal., 2014).

La solifluxion es definida como un tipo de flujo lento, ladera debajo de materiales saturados
descongelados (Hungr et al., 2014). Estos movimientos estan asociados a los fendmenos de
congelamiento estacional, como la capa activa, y el permafrost, donde el término exacto para este
ualtimo seria gelifluxion, que hace referencia al flujo de materiales saturados descongelados que

fluyen sobre una capa congelada (Trombotto, 2014).

Finalmente, los flujos por deshielo regresivo son de gran importancia para el estudio, debido a que
ocurren por la exposicion y descongelamiento de cuerpos de hielo, desestabilizando la ladera. Se
caracterizan por grandes extensiones y bajas velocidades (Highland y Bobrowsky, 2008).
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3.4 Factores Condicionantes de Remociones en Masa

Ciertos factores son condicionantes para la generacién de los diversos tipos de remocidn en masa
(Hauser, 1993). Estos factores potencian una situacion inestable y controlan la susceptibilidad de
un area a generar remociones en masa, donde susceptibilidad se define como la capacidad o
potencialidad de una unidad geoldgica o geomorfoldgica de ser afectada por un proceso geologico

determinado (Sepulveda, 1998).

Estos factores son principalmente la geomorfologia, geologia, geotecnia y vegetacién; y cada uno
de ellos afectan de distinta forma a los diferentes tipos de remocion en masa ya que tienen su

génesis y comportamiento distintos.

S "
Tipoderemocion | o | 5| 2| , |28
‘“ = o o |2 ®m
en masa © e Qo = |8 &
© © Q = c o
Factores O N kS L |o%
Condicionantes a "
o
Geologia y Geotecnia X X X X X
Geomorfologia X X X X
Hidrologia e Hidrogeologia X X X X X
Vegetacion y Clima X X X
Actividad Antropica X X X X

Figura 3.6 Relacion entre factores condicionantes y tipos de remociones en masa (Hauser, 1993).

3.4.1 Geologia y Geotecnia

Estos factores afectan en menor o mayor grado la generacion de distintos eventos de remocion en
masa (Lara, 2007). Entre los factores se cuentan el tipo de depdsito y el material que lo compone,
su densidad, plasticidad, humedad, permeabilidad; litologia de las rocas, su estructura, alteracion
y meteorizacion (Sepulveda y Lara, 2008). Estos factores estan fuertemente controlados por la
litologia de la zona y sus caracteristicas como, tipo, estructuras, grado de alteracion hidrotermal, e

intensidad de meteorizacién (Hauser, 1997).
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3.4.2 Geomorfologia

Los factores geomorfoldgicos que condicionan los eventos de este peligro geoldgico son la
topografia, pendiente de las laderas, cambios fuertes de pendientes y extension y altura de las
laderas (Hauser, 1993). Esto incide en la velocidad, energia y volumen de las remociones que se
generen, también, cualquier modificacion de estos factores puede transformar una ladera estable
en inestable, aumentando la posibilidad de generacion de remocion en masa (Popescu, 2002). Un
mayor angulo de la ladera significa mayor capacidad de energia y, a su vez, mayor capacidad de
transporte tendran los flujos (Jacoby, 2001).

3.4.3 Hidrologia e Hidrogeologia

Estos son los factores que estén directamente relacionados a la incorporacién de agua en los suelos
0 macizos rocosos, como red de drenaje, posiciones y variaciones del nivel freético, caudales,
coeficientes de escorrentia y de infiltracion (Sepulveda y Lara, 2008). Esto genera presiones
intersticiales que reducen la resistencia, aumentan la fuerza de corte y generan fuerzas

desestabilizadoras en grietas y discontinuidades (Gonzalez de Vallejo, 2002).
3.4.4 Climay Vegetacion

Los principales factores que erosionan laderas son las precipitaciones, viento, radiacion solar y
temperaturas (Sepllveda y Lara, 2008). Sin embargo, las precipitaciones y las temperaturas son los
factores mas influyentes (Gonzalez de Vallejo, 2002). Las precipitaciones, condicionan la
estabilidad del macizo rocoso, disminuye asi, la resistencia de las estructuras al incorporar agua

entre ellas, disminuyendo el coeficiente de roce (Lara, 2007).

Por otro lado, la vegetacion, segun Selby (1993), méas que ayudar a estabilizar laderas, ayuda a
disminuir el efecto erosivo sobre las laderas, generado por factores como el clima, propiedades del
suelo y la topografia. Ademas, el mismo autor, establece que la vegetacion ideal para la
estabilizacion de laderas corresponde a bosques con suelos cubiertos de pasto o hierba, estos
permiten la absorcion del agua, disminuyendo el grado de saturacion y erosion del suelo,

aumentando la resistencia y porosidad del suelo.

El aumento de temperaturas produce ciclos de hielo-deshielo, provocando inestabilidades

superficiales en laderas de suelos en zonas frias, y condicionan intensamente la estructura del
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macizo rocoso al generar nuevas fracturas en este cuerpo a traves del crioclastismo que esta

asociado al grado de exposicion al sol (Sepulveda y Lara, 2008).
3.4.5 Actividad Antropica

Este factor, es responsable de una serie de actividades (excavaciones, construccion de estructuras,
rellenos, urbanizacién, cambios en el suelo, entre otros) que contribuyen tanto, a la
desestabilizacion de las laderas, ya que disminuye artificialmente la resistencia del material, y
contribucion de material para ser posteriormente movilizado (Sepllveda y Lara, 2008). Las
principales causas de desestabilizacion son los cambios de geometria y pendiente, cambios en las
condiciones hidrogeoldgicas y las fuerzas estaticas externas. Las excavaciones méas desfavorables
son las realizadas al pie de las laderas, estas zonas soportan las mayores tensiones (Gonzéalez de
Vallejo, 2002). Las faenas mineras y embalses contribuyen a la generacion de sismicidad inducida,

esto podria disminuir gradualmente la resistencia de los depdsitos y del macizo rocoso (Lara, 2007).

Por otro lado, estas actividades, a escala global, han afectado directamente en el cambio climatico
terrestre, produciendo variaciones en las temperaturas, tipo e intensidad de precipitaciones y su
distribucion, esto influye directamente en la generacion de remociones en masa (Sepulveday Lara,
2008).

3.4.6 Degradacion del Permafrost

El clima es un factor con gran importancia relacionado a la estabilidad de las laderas, como se
menciond, las precipitaciones y la temperatura son los aspectos mas importantes. Esto, sumado a
que el area de estudio se encuentra en un ambiente criogénico alpino, es necesario hacer un enfoque
a la degradacion del permafrost. Segun autores como Moreiras et al. (2012), en los sectores de
mayor altura, los eventos de remociones en masa son asociados principalmente a la fusion de la
nieve, como a la degradacion del permafrost en meses célidos. Los deslizamientos debido a la

degradacion del permafrost ocurren principalmente por rupturas en la capa activa.

Lamentablemente, se desconoce la temperatura exacta del sustrato para generar este tipo de
eventos, sin embargo, se conoce que durante el calentamiento sucesivo del aire y, por ende,
elevacion de la isoterma 0°C, se generan flujos de detritos en los Andes Centrales (31°S) (Vergara

et al., 2019). Ademas, los ciclos de congelamiento repetitivo y segregacion constante del hielo a
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temperaturas bajo cero producen una fatiga del material, degradando en gran parte la resistencia
mecénica de la roca (Jia et al., 2015; Murton et al., 2016).

La relevancia del calentamiento climatico como un aspecto que influye en los factores
condicionantes es alta, debido a que es el principal causante de la reduccion del espesor del area o
extension superficial del permafrost (Trombotto, 2014). Esto, sumado al contexto de calentamiento
global, causaria que las condiciones ideales que generen eventos de remocion en masa podrian ser
intensificadas u ocurrir en sectores alpinos que antes eran dominados por procesos glaciares o
criogénicos (Moreiras et al., 2012). En la actualidad el fendmeno mencionado, se produce a una
velocidad alarmante, y los paises como Chile, con cadenas montafiosas de altura, se ven limitados
en su desarrollo por este ambiente, debido a que la desestabilizacion de las paredes rocosas y de
las altas pendientes, significaria que los sectores habitados en niveles topograficos inferiores se

verian afectados por posibles eventos de remociones en masa (Ahumada, 2007).
3.5.1 Precipitaciones

Este factor se encuentra relacionado a su intensidad, duracion y distribucion (Gonzélez et al.,
2002). De esta manera, precipitaciones de poca intensidad en periodos largos de tiempo y
precipitaciones de gran intensidad en periodos cortos de tiempo, podrian desencadenar eventos de
remociones en masa, en zonas donde se presenten caracteristicas favorables (Gonzéalez et al., 2002).
Debido a esto, la duracion e intensidad de precipitaciones estableceran los tipos de remociones en
masa que se pueden desarrollar, ya que, precipitaciones constantes en periodos largos de tiempo
generan una remocién en masa mas profunda, y precipitaciones cortas e intensas provocan
remociones en masa superficiales, donde la susceptibilidad de estos fenémenos sea alta (Aleotti,
2004; Kim et al., 2004). Por ultimo, las lluvias intensas aumentan la escorrentia superficial y esto

provoca un mayor grado de erosion del material suelto en las laderas.
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Tabla 3.6 Efectos de la saturacién por precipitaciones.

Efectos asociados | Consecuencias Inestabilidades producidas

Elevacion del Deslizamientos (planos) de suelo sobre roca
nivel fredtico

Deslizamientos circulares por empuje

Lluvias intensas Deslizamiento de taludes en suelo o en roca blanda
i Carga de fisuras
Infiltracion

YVuelco de masas rocosas

Movilizacion de taludes en equilibrio estricto.
Saturacién Reptaciones
Hundimiento. Desplazamiento de blogues

Disminucion de

resistencia en Deslizamiento por falta de resistencia
. zonas criticas
Inundacion de la
i Efectos de . ) .. .
base del talud Deslizamientos por traccion de pie
desembalse

Arrastres . .-

) Flujos sdlidos en torrentes

superficiales

Acumulaciones

en pie de conos Deflacion del cono
de deyeccion

Erosion de laderas

Erosidn interna Hundimientos generalizados

Eliminacion de : . : :
Deslizamientos progresivos desde el pie

Socavacion FONAas
resistentes - -
Vuelco de comisas
Creacion de L. )
) . Hundimiento en la cima
Disolucidn CAVEernas y
tuneles

Fetroceso de cantiles

3.5.2 Sismos

Los eventos sismicos son otros de los grandes factores gatillantes de remociones en masa en
distintos contextos geoldgicos y topograficos (Lara, 2007). Las inestabilidades de laderas por
eventos sismicos se producen debido a un cambio temporal en el régimen de los esfuerzos al que
esta sometido la ladera, tanto normales como de corte (Sepulveda y Lara, 2008). Chile al ser uno
de los paises mas sismicos del mundo, es una de las herramientas mas utilizadas para prevenir
pérdidas humanas y de bienes (Leyton et al., 2010). Los sismos pueden llegar a generar

deslizamientos, avalanchas de rocas, flujos y desprendimientos de bloques (Gonzélez et al., 2002).

Keefer (1984) establecié magnitudes minimas aproximadas para la generacion de cierto tipo de
remociones en masa, esto en base a observaciones de eventos de remocién en masa con sismos de

magnitud menos o iguales a 5,3. Autores como Rodriguez et al. (1999), generaron una ampliacion
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de la base de datos de remociones en masa provocadas por terremotos, aumentando las magnitudes

minimas establecidas por Keefer (1984).

Tabla 3.7 Tipos de remociones en masa generadas por sismos (Keefer, 1984; Rodriguez et al., 1999).

Magnitudes minimas

Magnitud ini :
agnitudes minimas e,

aproximadas M; Tipo de remocion en masa

segiin Keefer (1984) segin Rodriguez et

al . (1999)

Caidas de rocas, deslizamientos de rocas,
4,0 55 caidas de suelo, deslizamientos
desmembrados de suelo

Subsidencias de suelo, deslizamiento de suelo

4.5 5.5
en blogues

Subsidencias de roca, deslizamientos de roca

5.0 6.5 en blogque, flujos lentos de tierra, extensiones
¥, ) . - -
laterales de suelo, flujos rapidos de suelo,
deslizamientos submarinos

0.0 6.5 Avalanchas de roca
6.5 .0 Avalanchas de suelo

3.5.4 Otros Factores Gatillantes

En ambientes volcanicos, las erupciones pueden gatillas deslizamientos por la fusion de la nieve
acumulada en las laderas de los volcanes, actuando por si solas o en conjunto con precipitaciones
intensas pueden generar flujos de gran magnitud y arrastras material depositados en las laderas,

estos flujos son denominados lahares (Sepulveda y Lara, 2008).

Por ultimo, la intervencion antropica, erosion de canales, entre otros, se asocian a la pérdida de
resistencia del material involucrado, ya sea por precipitaciones o factores artificiales como
sobreexcavaciones, obras de arte en zonas susceptibles de ser removidas, represamiento de cauces,

entre otros (Lara, 2007).
4. MARCO GEOLOGICO

El area del Valle Las Arenas estd comprendido por rocas estratificadas, principalmente, de origen
volcanico y sedimentario, tanto continentales como marinas, con edades que varian de Jurasico a
Cretacico. Las unidades fundamentales estan orientadas en franjas norte-sur, las cuales fueron
intruidas por diversos cuerpos intrusivos como filones, lacolitos, stocks y batolitos que poseen

edades que van desde el Mioceno al Pleistoceno (Thiele, 1980).
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Mapa Geolégico 33°35'S - 33°40'S
San José de Maipo, Chile

guyonda
f Depbsitos Aluvisles y Fluvisies Reclertes |
| Depd de Cenizs P =
Deposiics do Remocdn an masa
| [ Mol
Lagunas
Glaciares

| Yoo
Formacidn Rio Colra
_§ B Fcemacian Nieves Negras
3 Formacon Farelionas (Mlembro Supenor)

1 Formaaén Faredlones (Miembro Inferior)
- Formaadn Abanico

0051 2 3 B

N orrelers 1:100.000
Simbologia
—— Anticlinal
Homoclinal
~—+— Sinclinal
— Sinclinal Volcado . . _.faia inversa —— Caminos
-------- Traza de Eje -+--+- Falla Inversa Inferida Hidrologia
—— Anticlinal Volcado Traza de Falla W _Zomsge Esag

Figura 4.1 Mapa geoldgico del &rea de estudio. Modificado de Fock (2005).

4.1 Rocas Estratificadas

La informacidn geoldgica que se entrega a continuacion corresponde a formaciones descritas en
trabajos anteriores y que son relevantes para el area de estudio.
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4.1.1 Formacion Rio Damas (Klohn, 1960)

La Formacion Rio Damas fue definida por Klohn (1960), en el valle del rio homoénimo, en la
provincia de Colchagua, al sur de la Hoja Santiago. Su base es concordante con la Formacion Rio

Colinay su techo concordante con la Formacion Lo Valdés (Thiele, 1980).

La formacion se compone de una sucesion de conglomerados y brechas conglomeradicas, gruesas
a medianas, de colores rojizos y verdosos, con intercalaciones potentes de areniscas y limolitas, de
colores parpura claro a marron; se intercalan también, en la secuencia, abundantes niveles de rocas
volcéanicas andesiticas. Ademas de pequefios lentes de yeso, sin importancia regional. La formacién

tiene una potencia aproximada de 3.000 m (Thiele, 1980).

No se han encontrado registro de fosiles en la formacion. A pesar de ello, su edad puede ser
delimitada con bastante exactitud, debido a que subyace, concordantemente, a las capas marinas
del Titoniano inferior de la Formacion Lo Valdés, y se encuentra sobre el conjunto oxfordiano de
la Formacién Rio Colina. Por estas relaciones de contacto, se le asigna a la formacion, una edad
Kimmeridgiana. Esta formacion es correlacionable con el miembro superior de la Formacion
Lagunillas (Thiele, 1980). En Argentina, la unidad es correlacionable con la Formacion Tordillo,

asignada al Kimmeridgiano (Thiele, 1980; Giambiagi et al., 2003).

En la Hoja Santiago, la Formacion Rio Damas se distribuye, en la parte oriental a lo largo de dos
franjas paralelas de direccion aproximada norte-sur. Una de ellas se desarrolla fundamentalmente
en el sector chileno, desde las cabeceras del rio Maipo hasta mas al norte del rio Colorado, lugar
donde cruza la frontera con el paso EI Morado. La otra se extiende casi exclusivamente en sector
argentino. Entre ambas franjas se observan otros afloramientos pertenecientes a la misma
formacion, de menor extensién, correspondientes a escamas de sobreescurrimientos. De esta forma,
las capas superiores de la formacion cubren, tectonicamente, las secuencias basales de la misma

unidad, como también a las rocas de la Formacion Rio Colina (Thiele, 1980).
4.1.2 Formacion Lo Valdés (Gonzélez, 1963)

Esta formacion fue definida por Gonzalez (1963), en el lugar homonimo en el valle del rio Volcan.
Se encuentra, concordantemente, sobre la Formacion Rio Damas y el techo, de manera concordante

con la Formacion Colimapu (Thiele, 1980).
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La secuencia se compone de calizas, calcilutitas, lutitas y areniscas calcéreas, conglomerados y
brechas. Las calizas son de colores gris-azulados y se presentan en estratos compactos, con fractura
concoidal y de regular espesor. Las calizas y calcilutitas son de colores negruzcos y aparecen
finamente laminadas. Las lutitas y areniscas predominan en los niveles medios y son de colores
gris claro a purpura. Se observan intercalaciones de rocas volcanicas basélticas y andesiticas en su
parte central. En los niveles superiores de la unidad se observan pequefias capas lenticulares de
yeso interestratificadas, correspondiente al Yeso secundario (Thiele, 1980; Hallam et al., 1986;

Vergara y Nystrom, 1996). El espesor estimado de esta formacion es 1.350 m (Thiele, 1980).

Con respecto al contenido fosil, la Formacion Lo Valdés ha sido asignada a un rango de edad desde
el Titoniano superior al Hauteriviano, debido a la descripcion de 8 zonas con sus asociaciones
faunisticas (Bird, 1964; Tavera, 1968; Thiele, 1980; Hallam, 1986). La Formacion Lo Valdés se
correlaciona, hacia el norte, con la Formacion San José, de edad Valanginiano (Aguirre, 1960), y,
hacia el sur, con la Formacion Termas del Flaco, de edad Titoniano superior a Hauteriviano (Klohn,
1960). Hacia Argentina, se correlaciona con el Grupo Mendoza (Yrigoyen, 1979; Aguirre-Urreta,
1996; Aguirre-Urreta & Alvarez, 1997).

En la Hoja Santiago, la Formacion Lo Valdés se extiende a lo largo de la zona suroriental, en franjas
con direccion preferencial norte-sur, desde el sur del rio VVolcan hasta mas al norte del rio Colorado,
de alli se desarrolla solo en territorio argentino (Thiele, 1980). Esta unidad presenta una
deformacion de escama delgada que provoca una separacién y repeticion de los niveles superiores
de la formacion hacia el este, donde se imbrica con bloques estructurales de la Formacion Rio
Damas (Thiele, 1980).

4.1.3 Formacion Colimapu (Klohn, 1960)

Esta formacion fue definida por Klohn (1960), en la quebrada homoénima, afluente del rio Maipo
al sureste de Santiago. Esta unidad yace sobre estratos de la Formacién Lo Valdés,
concordantemente y en transicion paulatina 'y en su techo, en un contacto descrito como discordante
en la zona del valle del rio Aconcagua, se encuentra la Formacion Abanico (Aguirre, 1960), y como

concordante en la parte oriental de la Hoja Santiago (Thiele, 1980).

La unidad esta compuesta de una secuencia de areniscas y lutitas rojas, conglomerados de matriz

arenosa gris rojiza, lutitas rojas con niveles de rocas piroclasticas aéreas y algunas lavas basalticas
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y andesiticas y calizas, en capas lateralmente discontinuas (Thiele, 1980; Vergara y Nystrom,
1996). La secuencia anterior se habria depositad en un ambiente altamente oxidante y su espesor

alcanza un valor aproximado de 2.000 m (Thiele, 1980).

El contenido fésil encontrado en la formacion corresponde a Carofitas y se le asigna una edad
minima Albiana (Martinez & Osorio, 1963), y su edad maxima seria Hauteriviano, de acuerdo con
la edad asignada a la Formacion Lo Valdés, la cual se encuentra concordantemente bajo la
formacion descrita (Thiele, 1980). La unidad se correlaciona cronolégicamente con la Formaciéon
Cristo Redentor (Aguirre, 1960) y con la Formacién Diamante y la Formacion Huitrin en Argentina
(Ramos et al., 1996; Sruoga et al., 2000; Giambiagi et al., 2003a, 2003b).

Los estratos de la Formacién Colimapu se distribuyen en una franja de direccion norte-sur, que se

extiende desde el sur del rio Volcan hasta mas al norte del rio Colorado (Thiele, 1980).
4.1.4 Formacién Abanico (Aguirre, 1960)

La Formacién Abanico fue definida por Aguirre (1960) en la provincia del Aconcagua, al norte de
la Hoja Santiago. Yace sobre, en un contacto concordante, la Formacion Colimapu en el sector
cordillerano al este de Santiago (Thiele, 1980), y como discordante en la zona del rio Aconcagua
(Aguirre, 1960). EIl techo se encuentra en contacto con la Formacion Farellones, que ha sido
descrito como transicional y con amplias variaciones, reportandose en diversos lugares tanto como
discordante (Thiele, 1980) como pseudo-concordante (Charrier et al., 2002a) o concordante o por
falla (Godoy et al., 1999).

La secuencia estd compuesta de tobas y brechas volcanicas con intercalaciones de lavas andesiticas
y rioliticas, rocas piroclasticas, que se desarrollan principalmente en los niveles superiores de la
unidad (Thiele, 1980), e intercalaciones sedimentarias continentales (fluviales, aluviales y
lacustres), generando lentes que alcanzan los 500 m de espesor (Charrier et al., 2002a; Nystrom et
al., 2003). Su espesor aproximado es de 3.000 m (Thiele, 1980).

El contenido fosil presente en la formacion y las dataciones radiométricas realizadas, permiten
asignar a la Formacion Abanico una edad que comprende desde el Eoceno superior a Mioceno

inferior (Vergara & Drake, 1979). En el area central de Chile, la Formacion Abanico es
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correlacionable con la Formacion Coya-Machali definida por Klohn (1960) y cronoldgicamente
con las formaciones Las Chilcas y Lo Valle (Thiele, 1980).

La formacion tiene una distribucion amplia en la Hoja Santiago. Los estratos méas gruesos aparecen
en algunos sectores bastante deformados por pliegues muy marcados, lo que unido a una mayor
alteracion (zeolitizacion y cloritizacion), permite diferenciarla de la Formacion Farellones, en
terreno (Thiele, 1980).

4.2 Depositos No Consolidados

4.2.1 Dep6sitos Fluviales, Fluvioglaciales y aluviales

Estan caracterizados por materiales de variado tamafio, representados por clastos de bloques a
gravas, arenas, limos y arcillas, de petrografia relacionada con las distintas unidades litolégicas
presentes en el area (Thiele, 1980). Los mas destacados son aquellos asociados al relleno de la
Depresion Central y los valles de la region. De estos ultimos, los de mayor relevancia son los que
forman importantes niveles de terrazas en el valle del rio Maipo. Generalmente, se puede sostener
que sobre una cota promedio de 1.500 m.s.n.m., los depdsitos fluviales gradan a glaciofluviales
(Thiele, 1980).

4.2.2 Depositos Lacustres

Corresponden a depdsitos de dimensiones reducidas, acumulados en lagos formados detras de
algunas morrenas frontales o de depdsitos producidos por desmoronamientos en los valles de los
rios Colina, Colorado, Maipo y Yeso. Se caracterizan por ser depdsitos de granulometria fina,

comunmente limos y arcillas, finamente laminados (Thiele, 1980).

4.2.3 Depositos de Remociones en Masa

Se reconocen practicamente en toda el area. Los materiales de los depdsitos mas jovenes se
encuentran completamente sueltos, los cuales se encuentran estabilizados, por una parte, pero otros
tienen un grado de inestabilidad que podrian generar permanentes movimientos de volimenes
importantes. Se incluyen una serie de derrumbes relevantes de cerros ocurridos en numerosos

valles, tales como el de la quebrada Arrayan y rio Colorado, y en particular los deslizamientos de
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Las Cortaderas y Meson Alto en el rio Yeso, el Manzanito y EIl Ingenio en el rio Maipo, y La
Engorda en el rio Colina, entre otros de menor tamafio (Thiele, 1980; Chiu, 1991; Sepllveda et al.,
2008; Antinao & Gosse, 2009).

4.2.4 Depositos Coluviales

Este tipo de depositos se encuentra distribuido en, practicamente, toda la zona cordillerana. Sin
embargo, existen sectores que presentan mayor potencia y extension. Estos corresponden a la
ladera norte del valle del rio Maipo en el sector de San Alfonso; en ambas laderas del valle del rio
Volcan, en el trayecto entre su confluencia con el rio Maipo y la confluencia con los esteros Colina
y La Engorda. Otros depdsitos de coluvios se desarrollan ademas en la ladera izquierda del valle
del rio Yeso, situadas al sur del Embalse EI Yeso (Moreno et al., 1991).

Estos depositos tienen estratificacion interna poco definida y en muchas ocasiones solo insinuada
predominando asi, los depdsitos de tipo masivo. Tienen forma laminar, se disponen en las laderas
del relieve desarrollando pendientes fuertes de unos 20° a 25°, 0 se encuentran en la base de las
laderas constituyendo gruesos apilamientos de formas conicas y en algunos casos con varias
decenas de metros de espesor. Se han formado por meteorizacion mecanica y quimica, derivados
en primer caso, principalmente del efecto de heladas y variaciones abruptas de la temperatura en
las rocas expuestas. Los materiales que componen estos depositos forman un manto in situ, como
coberturas de suelos o escombros de falda, o eventualmente caen en fragmentos individualmente
desde los puntos altos del relieve al pie de los faldeos de la zona, por efecto principalmente
gravitatorio pero ayudados en menos o mayor grado por aguas que provienen de precipitaciones o
fusion de nieves. La edad de formacidn de estos depdsitos es fundamentalmente Holoceno (Moreno
etal., 1991).

4.2.5 Depositos Glaciales

En la zona se reconocen dos unidades de dep6sitos morrénicos antiguos y recientes. Los depdsitos
antiguos se ubican entre las cotas 1.450 y 1.550 m s.n.m., debido a la compactacion y meteorizacion
de los depdsitos morrénicos, la ausencia de depositos equivalentes rio abajo y la cota en la que se
encuentran, se les asigna una edad Pleistocena superior. Por otro lado, los depositos recientes se

ubican entre las cotas 2.000 y 4.000 m s.n.m., y corresponden a morrenas laterales, frontales y de
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fondo, ligados a glaciales en retroceso, ubicados en valles en direccion aproximada norte-sur (Chiu,
1991). Las morrenas terminales y de retroceso se acumularon esencialmente en los valles de los

rios Colorado, Volcan, Yeso y esteros afluentes (Thiele, 1980).

En sintesis, estos depositos se componen principalmente de morrenas marginales y acumulaciones
de detritos provenientes de glaciares de roca que se pueden encontrar en la mayoria de las cabeceras
de los esteros por sobre la cota de 2.000 m s.n.m, en circos glaciares y depresiones en altas cumbres
(Thiele, 1980).

4.3 Rocas Intrusivas

Las rocas intrusivas en la zona cordillerana de Chile central poseen una edad que comprende desde
el Mioceno al Plioceno, son cuerpos de pequefia extensidn que se ubican en franjas con orientacion
norte-sur, ademas se vuelven progresivamente mas jovenes hacia el este (Thiele, 1980; Skewes et
al., 1991).

4.3.1 Intrusivos del Mioceno Inferior

Corresponden a plutones con un rango de edad que varia desde los 20 a los 18 Ma. Su relacion de
contacto consta de una intrusién a la Formacion Abanico y su litologia principal es granodiorita.
Dentro de este grupo se encuentran el Plutén San Francisco (parte superior del rio San Francisco);
Pluton La Obra (rio Maipo frente a la Depresion Central; y el Plutdn del Salto del Soldado (Thiele,
1980; Kurtz et al., 1997). Existe una similitud entre la quimica y las edades del Pluton La Obra'y
la franja oriental de la Formacion Abanico que sugiere una relacion genética entre ambos (Kay &
Kurtz, 1995).

4.3.2 Intrusivos del Mioceno Medio-Superior

Presentan un rango de edad que varia desde 13 a 8 Ma. Se ubican al este de la franja de Intrusivos
del Mioceno Inferior. Dentro de este grupo se encuentran el Plutén San Gabriel (junta rios VVolcan,
Yeso y Maipo), Pluton La Gloria (rio Colorado), Cerro Meson Alto, Intrusivo Lago Yeso e
Intrusivo Colina (Portezuelo Colina). La litologia de estos cuerpos se compone de granodiorita,
monzogranito y monzonita cuarcifera (Thiele, 1980; Kurtz et al., 1977; Deckart et al., 2005;
Deckart & Godoy, 2006). Por la similitud entre la edad, caracteristicas quimicas y las relaciones
de contacto de estos cuerpos intrusivos con la Formacion Farellones, ha sido sugerida una relacion
genética entre ambos (Thiele, 1980; Kurtz et al., 1997; Kay et al., 2005).
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4.4 Estructuras

Mayoritariamente las estructuras observadas en la region presentan un rumbo general aproximado
norte-sur. Estas estructuras son principalmente pliegues asimétricos con ejes de rumbo norte-
noreste y a fallas inversas de la misma orientacion con vergencia tanto al este como al oeste
(Gonzalez, 1963; Thiele, 1980; Thiele et al., 1991; Charrier et al., 2002a, 20005; Fuentes et al.,
2002; Rauld, 2002).

El area de estudio presenta una deformacion que estd controlada principalmente por los sistemas
de fallas inversas de alto angulo (Giambiagi et al., 2003), con variaciones en su orientacion, los
cuales producen un alzamiento de la Cordillera Principal, que forma parte del comienzo de la Faja
Plegada y Corrida del Aconcagua, afectando principalmente rocas Mesozoicas (Thiele, 1980;
Giambiagi, 2003; Giambiagi & Ramos, 2002; Giambiagi et al., 2003b; Rauld, 2002).

Las principales estructuras en la zona son las fallas El Diablo y Chacayes-Yesillo. La falla El
Diablo es la estructura méas cercana a la zona de estudio, la cual presenta un retrocorrimiento de
orientacion NNE-SSW de vergencia al este (Fock, 2005). Esta falla se extiende por la Quebrada
Morales hacia el norte, y hacia el sur continua hasta la remocion Las Amarillas (Mardones, 2016).
La falla El Diablo corresponde a una falla inversa y corta unidades de la Formacion Abanico (Fock,
2005). Por otro lado, la falla Chacayes-Yesillo corresponde a una falla inversa de alto angulo con
vergencia al oeste, y pone en contacto a la Formacién Colimapu con la parte inferior de la
Formacion Abanico (Charrier et al., 2002; Fock, 2005).
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Figura 4.2 Perfil geolégico del sector del Valle Las Arenas, modificado de Fock (2005).

5. MARCO GEOMORFOLOGICO

Los Andes Centrales de Chile corresponde a una regién donde ocurre una transicion entre dos
zonas climaticas y morfoldgicas, las cuales son la zona norte, que es mas seca y dominada por
procesos constructivos relacionados al alzamiento de la Cordillera, y, por otro lado, la zona sur,
que se caracteriza por climas himedos y frios, asi como también, una predominancia de procesos
erosivos (Farias, 2007). Estos dos escenarios distintos producen grandes diferencias entre las
elevaciones de las unidades morfoestructurales, lo que implica en el desarrollo de morfologias y
del relieve actual (Thiele, 1980).

5.1 Unidades Geomorfologicas

En la zona central de Chile se observan 5 unidades morfoestructurales y se distribuyen en franjas
con orientacion norte-sur, que han sido reconocidas por diversos autores (Aubouin et al., 1973;
Gansser, 1973). Estas unidades se encuentran dispuestas de oeste a este en el siguiente orden:
Cordillera de la Costa, Depresion Central, Cordillera Principal, Cordillera Frontal y Precordillera
(Fock, 2005). El &rea de estudio se encuentra en la Cordillera Principal, y se hard énfasis
geomorfoldgico en esta unidad morfoestructural.
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5.1.1 Cordillera Principal

Es la unidad morfoestructural de mayor relevancia y posee cambios topogréficos abruptos, con
diferencias de alturas desde los 500 m s.n.m. en el borde occidental de Santiago, hasta los 5.000 m
s.n.m. (Volcan San José) hacia el este de la capital (Gonzélez, 2010). La Cordillera Principal puede
dividirse en dos grandes flancos: La Cordillera Principal Occidental, constituida principalmente
por las formaciones Abanico y Farellones (Fock, 2005); y la Cordillera Principal Oriental,
compuesta por rocas mesozoicas fuertemente deformadas, que forman parte de la Faja Plegada y
Corrida del Aconcagua (Gonzalez, 2010).

El &rea de estudio se encuentra ubicada en la Cordillera Principal Occidental, mientras que la zona
entre el rio Yeso y el rio VVolcén esta definida como la zona transicional entre el flanco oriental y
occidental de la Cordillera Principal (Fock, 2005).

5.2. Geomorfologia Glaciar

5.2.1 Ambiente Periglacial

El ambiente periglacial es definido como un ambiente frio y criogénico pero no glaciario con
ocurrencia de Permafrost en profundidad o como suelo congelado permanente, con posible
presencia de hielo subterrdneo preservado y entrampado bajo condiciones naturales por un largo
periodo de tiempo (Trombotto, 2014). La presencia de solifluxién, gelifluxion y otros procesos
criogénicos, asi como también, procesos de congelacion con ciclos de congelamiento y
descongelamiento producen la denominada geomorfologia Periglacial, como la formacion de
suelos fracturados en pequena escala, o los glaciares de escombros en una mesoescala (Trombotto,
2014).

5.3 Permafrost

El permafrost es definido como el suelo o roca, incluyendo hielo y materia organica, que permanece
a una temperatura de 0°C o menos, por lo menos dos afios consecutivos (Trombotto, 2014), a pesar
de que no necesite contener agua/hielo para ser catalogado como uno. Este fenGmeno se concentra
mayoritariamente en zonas polares, asi como también en regiones montafiosas. Sin embargo, Los
Andes, presenta una extension limitada y restringida a zonas de mayor altitud, representados

principalmente con glaciares rocosos (Barsch, 1996; Burger et al., 1999; Haeberli, 2000).
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En este sentido, los glaciares rocosos o litoglaciar, son una mesoforma criogénica de permafrost de
montafia o permafrost andino se distribuye cerca de las areas polares y de todas las cadenas
montafiosas y mesetas mas altas del mundo. Este permafrost, se encuentra expuesto a factores
ambientales que afectan su estabilidad mediante cambios en la temperatura del suelo, tales como,

el clima, la topografia y las condiciones del suelo (Hoelzle et al., 2001; Gruber y Haeberli, 2009).

Terminos asociados al Permafrost

Superficie del suelo —_
~ Capa activa

- Capa transitoria
Capa supra-permafrost |
Talik supra-permafrost

Tope del permafrost —|

Talik cerrado
Talik intra-permafrost

Permafrost —

Talik sub-permafrost

Base del permafrost

Suelo no congelado —

Figura 5.1 Esquema de Permafrost con sus términos principales. Modificado de Trombotto (2014).

5.3.1 Capa Activa

Es definida como la capa mas superficial del permafrost que sufre ciclos anuales de congelamiento
y descongelamiento en areas donde exista permafrost, debido a que reacciona a los cambios
estacionales de temperatura (Barsch, 1996; Trombotto 2014).

El espesor de esta capa varia dependiendo de diversos factores, y por esto es dificil asignar un
tamafio especifico, sin embargo, se establece que el groso de la capa activa flucta entre los 0,5 y
8 m aproximadamente (Gruber y Haeberli, 2009). Los factores que influyen en el espesor son la

temperatura del aire, los cambios en la vegetacién y la cobertura de nieve, también se consideran
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el tipo de suelo y roca, el contenido de agua, la orientacion y la pendiente del sector (French, 2007).
Generalmente cuando la capa activa aumenta su didmetro es por una inestabilidad climética de
largo plazo en el sector, ademas, se incluye la zona somera del permafrost en la capa activa, debido

a que la salinidad o contenido de arcilla puede sufrir ciclos de congelamiento y descongelamiento
(Trombotto, 2014).
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© (0] Nieve escoTerlia o
| | | Capa activa no
%% ! Capa activa no %ﬂ::ﬁvano nmm Sikimde Capa activa no
O ) w&:;a congelada |
.8‘ ko Ll
= -
© particds particita parsada abe
E L are am
[
o
Otofio Invierno Primavera Verano
Primeras nevadas Capa activa compietamente conpelads Coméenzo del descongelamiento Capa activa completamente
de I3 capa actva descongetads

Figura 5.2 Periodos anuales de congelamiento y descongelamiento de la capa activa. Modificado de Trombotto
(2014).

5.3.2 Permafrost en Los Andes

Como se dijo anteriormente, el permafrost que se ubica en la Cordillera de Los Andes, es
clasificado como permafrost andino o de montafia. Las altitudes inferiores del limite del
permafrost, varia desde Los Andes Patagonicos (51°30°), donde el limite inferior se encuentra a
1.000 m s.n.m.; a las zonas cercanas a Los Andes Centrales, el limite inferior se ubica a 3.700-
3.800 m s.n.m. (Roig, 1986). Para definir la distribucion del permafrost andino en Los Andes se
toma en cuenta la presencia de glaciares rocosos criogénicos activos, siendo la principal

representacion de permafrost andino, y la temperatura media anual del aire (MAAT) (Barsch,
1978).
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Ademas de la expresion con mayor relevancia de permafrost andinos, existen otros indicadores
indirectos de presencia de permafrost, como morfologias termokarst, terrazas de crioturbacion,

laderas de solifluxion (gelifluxién), y protalus ramparts (Davis, 2000; French, 2007).

Con el factor de temperatura media anual del aire (MAAT) y la presencia de glaciares rocosos

criogénicos activos, se realiza la siguiente clasificacion (Pino, 2018):
¢ Permafrost Continuo

Presente en zonas donde el MAAT es inferior a -3°C (Gruber y Haeberli, 2009), o en sectores

donde mas del 90% de la superficie esta subyacida por permafrost (Meyer, 2009).
¢ Permafrost Discontinuo

Presente en zonas donde el MAAT es inferior de -2°C, y en sectores sobre el limite altitudinal

inferior de glaciares rocosos criogénicos activos.
¢ Permafrost Esporadico

Presente en zonas donde el MAAT alcanza valores positivos o cercanos a ellos como 0°C a -2°C,

0 bien, se ubica bajo la zona de glaciares rocosos criogénicos activos.

Para poder realizar la distribucion del permafrost local en la zona de estudio, los datos de la
temperatura anual del aire (MAAT), los factores criogénicos, la topografia del talud y un estudio a
detalle de las remociones en masa presentes en el area, son factores importantes para el desarrollo
de este estudio. La deformacion del talud a partir de teledeteccion o levantamientos terrestres y los
factores mencionados anteriormente proporcionan un indicativo de las condiciones del permafrost,
asi como también es posible caracterizar las cabeceras circundantes desde los cuales puede surgir
el sedimento (Allen et al., 2007).

5.3.3 Cambio Climatico

El calentamiento global ha impactado fuertemente a regiones glaciales y periglaciales alrededor de
todo el mundo, una representacion de esto es la tasa acelerada de cambios que afecta a las regiones
mencionadas (Haeberli y Beniston, 1998). Las zonas glaciares y con presencia de permafrost, ya

gue como se dijo anteriormente, reaccionan a aumentos drasticos y andmalos de temperatura,
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inestabilizando el sistema que representa al permafrost, engrosando la capa activa y
desencadenando una serie de factores que degradan el permafrost.

La degradacion del permafrost es definida como una disminucion natural, o artificialmente
inducida del espesor o extension superficial del permafrost (Trombotto, 2014). Este fendmeno
puede ser causado por calentamiento climatico, ya que el clima es el que condiciona las
caracteristicas mas relevantes del permafrost como la persistencia o desaparicion de este, y su
formacion; por esto, cambios en la temperatura del aire y/o precipitacion pueden incidir en las
caracteristicas de distribucion, temperatura y espesor. Asi como también, la actividad
antropogénica, como remocion de la vegetacion que actiia como una capa aislante, generacion de
incendios, inundaciones, entre otros, genera alteraciones en el régimen térmico del suelo, afectando

a las caracteristicas mencionadas (Ahumada, 2007).

Como se menciong, esta degradacion se ve reflejado en las inestabilidades del permafrost, y se
representa con el engrosamiento de la capa activa, la disminucion de la capa superficial del
permafrost, la reduccion de la profundidad de la base del permafrost y el tope del permafrost

aumenta su profundidad (Trombotto, 2014).

El cambio climatico global ha afectado intensamente la estabilidad de la cridésfera mundial. Las
temperaturas entre 1901-1997 han aumentado en la Cordillera de Los Andes en 0,62°C, esto
significa 0,4°C mas de lo que se esperaba durante los afios 90 por efecto del calentamiento global
(Ahumada, 2007). De esta manera, si el régimen climéatico en aumento persiste, los glaciares de
montafia desaparecerian y se produciria un descongelamiento profundo de permafrost (Watson y
Haeberli, 2004). Esto significaria una degradacién del permafrost, inestabilizando el sistema que

mantiene los permafrost, y como consecuencia un aumento de remociones en masa en la zona.

5.4 Geomorfologia Local

La geomorfologia es el factor condicionante con mayor relevancia en el estudio de remociones en
masa. La topografia, altura de las laderas y pendientes, afectan la velocidad, energia y volumen de
las remociones en masa (Opazo, 2014).

Las geoformas que se encuentran en la zona de estudio son diversas, desde valles fluviales y
glaciales, conos de eyeccion, cicatrices de desprendimiento, entre otros. Al ser un ambiente

periglacial, usualmente se pueden reconocer morrenas que indican el avance y retroceso de



glaciares, rocas aborregadas y conos de eyeccion (Infante, 2009). Este tipo de ambiente se
caracteriza por abundante sedimento no consolidado y muy empinado. Es por esto, que son

ambientes con alta susceptibilidad de generar remociones en masa (Allen et al., 2017).
5.5 Clima

La zona central de Chile presenta un control de sus precipitaciones principalmente, por mecanismos
de interaccion océano-atmosfera, como El Nifio — Oscilacion del Sur (ENOS), periodo
caracterizado por altas temperaturas en sectores superficiales del mar, y provoca un aumento en la
pluviometria, lo que genera mayor precipitacion. Por otro lado, el fendmeno Ilamado La Nifia se
asocia a menos precipitaciones y a veces a aumentos de temperatura (CR, 2015). Garcia (2000) y
Sepulveda et al. (2006), plantean que, en periodos de El Nifio, los eventos de remociones en masa

aumentan.

El sector del Cajon ElI Morado y sectores aledafios, se caracterizan por tener un gran porcentaje de
lluvias (liquidas y sélidas) entre mayo y septiembre (Infante, 2009) con aproximadamente 247,4
mm concentrados en el mes de julio, y un total anual de 1.759,9 mm. El Valle Las Arenas presenta
un ambiente de alta montafia y de bajas temperaturas, los datos de la estacion meteorologica El
Yeso presentan temperaturas medias de verano e invierno 12,5°C y 4,5°C respectivamente, y una
temperatura media anual de 8,5°C aproximados, para el afio 2019 con datos de la Direccion General
de Aguas. Segun los términos descritos de Koppen-Geiger es clasificado como un clima

mediterraneo frio de lluvia invernal.
6. RESULTADOS

6.1 Evaluacion de Factores Condicionantes

Esta etapa de la investigacion tiene como objetivo determinar y analizar los sectores del Valle Las
Arenas gue presenten una mayor susceptibilidad a los procesos de remocion en masa, esto se logra,
mediante el reconocimiento y delimitacion de los factores condicionantes que afectan la zona. Este
capitulo tiene como fin identificar laderas que sean més inestables y a su vez propicias para generar

el peligro geoldgico.



6.1.1 Geologia y Geotecnia

La zona de estudio comprende cuatro formaciones de gran relevancia como la Formacion Rio
Damas y la Formacion Lo Valdés, al sureste del area de estudio. Hacia el noroeste, se observan las
formaciones Colimapu y Abanico, esta Gltima, comprende la Unidad Cerro Retumbadero, siendo
su base al sur de la zona. La Formacién Rio Damas (Jurasico Superior), corresponde a brechas
conglomeradicas y conglomerados, con niveles de lavas andesiticas e intercalacion de areniscas y
limonitas. La Formacion Lo Valdés se observa al centro del area de estudio con direccion noroeste,
estd compuesta por lavas andesiticas e intercalacion de rocas marinas, calizas, lutitas y areniscas

calcéreas.

Las remociones en masa en Chile Central, principalmente en la Region Metropolitana, son
generadas por las formaciones Abanico y Colimapu (Hauser, 1985), las cuales estan presentes en
el area, debido a la permeabilidad de los materiales que las componen como secuencias de lavas
basélticas-andesiticas, tobas y brechas volcanoclasticas, intercaladas por secuencias sedimentarias
de areniscas y lutitas (Thiele, 1980). Sin embargo, en la zona de estudio la Formacién Colimapu
es la que abarca mayor area, esto podria significar que gran parte de los dep6sitos presentes en la

zona provengan de esta formacion.

Los depositos no consolidados consideran depdsitos aluviales, coluviales y fluvioglaciales, los
cuales se encuentran presente en la zona de estudio en los valles glaciares, ademéas de depdsitos

morrénicos y remociones en masa antiguas.

Mediante imagenes satelitales (Landsat 8), se realiz6 una combinacion de bandas multiespectrales
para delimitar las zonas de alteracion hidrotermal del area de estudio. La combinacién utilizada
fueron las bandas 2-5-6-7, con esto, se observa que el area que afecta la Falla El Diablo, se
encuentra alterando a la Formacion Colimapu y los depositos de Yeso que se ubican en el sureste
de la zona. Estos depdsitos segun lo descrito por Thiele (1980) presentarian una resistencia baja,

debido a que se ubican a lo largo de fallas y se encuentran triturados entre escamas de imbricacion.

Por lo tanto, la Formacion Colimapu y los depoésitos de Yeso Principal, presentarian una baja

resistencia del macizo rocoso, no solo por la presencia de alteracion hidrotermal en estos sectores,



sino que, los antecedentes y la caracterizacion de estas unidades, las convierte en sectores con una
mayor susceptibilidad a generar remociones en masa.

Mapa tematico de Geologia 33°35'S - 33°40'S
San José de Maipo, Chile
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Figura 6.1 Mapa Geoldgico de la zona de estudio, modificado de Fock (2005). Elaboracion propia.



Mapa de Zonas de Alteracion Hidrotermal
San José de Maipo, Chile
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Figura 6.2 Mapa de alteracion hidrotermal presente en la zona de estudio. Elaboracion propia.

6.1.2 Geomorfologia

6.1.2.1 Anélisis Morfométrico

Pendiente de Laderas

El factor condicionante con mayor importancia en el estudio de remociones en masa es la
pendiente. Esto es porque la topografia escarpada o angulos altos de este factor son inestabilidades
que propician la generacion de este peligro (Cruden y Varnes, 1996). Este factor presenta una
clasificacion segin Hauser (1993), en donde las pendientes con angulos mayores a 25° son

propensas a generar flujos o aluviones, o también pueden ocurrir con un angulo cercano a los 15°.

Este mapa se realiz6 mediante el programa ArcGis 10.5, con modelos de elevacion digital (DEM),
obtenido de la pagina web de USGS. En la figura 6.3 se puede observar en rangos los angulos de
las laderas presentes en el area. En color rojo, se aprecian los valores mas altos en grados, lo que

significa que las laderas en estos casos presentan mayor inclinacion, por lo tanto, una mayor
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susceptibilidad a generar remociones en masa. Por otro lado, los colores verdes, representan las

laderas con menor grado de inclinacion, y a su vez, mayor estabilidad.

En el area de estudio, se puede evidenciar que hay una gran extension con cambios abruptos de
inclinacion, lo que significa que en estos sectores se podria esperar remociones en masa con mayor
probabilidad que en los sectores con cambios graduales en su pendiente, esto debido a que la
energia y la velocidad del desplazamiento se disipa de manera mas lentas en superficies planas que

en superficies escarpadas (Hungr et al., 2014).

Mapa tematico Pendiente 33°35'S - 33°40"
San José de Maipo, Chile
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Figura 6.3 Mapa del factor Pendiente.



Como se observa en la figura 6.3, los sectores con mayor probabilidad de generar remociones en
masa se concentran en la zona noroeste del area de estudio, con valores de angulos mayores a 30°.
Los sectores con baja pendiente se concentran en los valles de la zona, sobre todo al sector sur. Las
pendientes medias se encuentran ubicadas a las faldas de los cerros con mayor pendiente, también
representa algunos de los depdsitos coluviales y aluviales. Las pendientes de mayor angulo en el
area alcanzan los 81,7°, mientras que el promedio de pendientes es de 28°.

Orientacién de Laderas

Este factor nos permite determinar los sectores que se encuentran mas expuestos a factores
climaticos que inciden en la resistencia del macizo rocoso. Una mayor exposicion de luz solar en
este contexto es interesante, no sélo porque las laderas que tengan direccion al norte son
obviamente las mas expuestas, sino que podrian ser laderas con procesos de capa activa de mayor

intensidad.

Como se observa en la figura 6.4, los sectores con menor exposicion son los valles de la zona de
estudio, con color verde y verde oscuro. Por el contrario, los sectores con mayor exposicion se
observan en color rojo y naranjo, siendo estos los con menor resistencia del macizo rocoso, por

ende, con una mayor susceptibilidad.
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Mapa de Orientacion de Laderas 33° 35'S - 33° 40'S
San José de Maipo, Chile
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Figura 6.4 Mapa de orientacion de laderas presente en la zona de estudio.

Elevacién y Crioclastia

La crioclastia como agente desestabilizador de laderas, tomando los procesos de hielo y deshielo,
provocaria una disminucion en la calidad del macizo rocoso. Por esto, a mayor elevacion,
tendriamos una menor calidad de la roca, que en menores elevaciones. En la zona de estudio, la

elevacién comprende valores entre los 2.500 a 5.500 m s.n.m.

Se entiende que al valor minimo de elevacidn este sector ya se encuentra expuesto a procesos de
hielo y deshielo durante el invierno, y también afectado por procesos de nieve en la misma época.

Sin embargo, al ir aumentando la elevacidn, la zona presenta una exposicion intensa a procesos de
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hielo y deshielo. De este modo, a mayor elevacion mayor la susceptibilidad de generar remociones
en masa debido a una exposicion fuerte al agente desestabilizador, disminuyendo asi la
competencia del macizo rocoso.

Mapa tematico Elevacion 33°35'S - 33°40'S
San José de Maipo, Chile
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Figura 6.5 Mapa de Elevacion de la zona de estudio.

En la figura 6.5 se observan altitudes importantes, representando a los Cerro Loma Larga, Meson
Alto, Cortaderas, entre otros. Las zonas con menor elevacion se encuentran al sur del area, mientras
que los de mayor elevacion se concentran al noreste del valle, tomando un valor maximo de 5.385
m s.n.m., valor minimo de 2.500 m s.n.m y promedio en 3.790 m s.n.m.

En conclusién, con el anélisis morfométrico de la zona, podemos decir que la pendiente que

predomina en las laderas son angulos mayores a 30°, en su mayoria con orientacién sureste-
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suroeste y con elevacion promedio de 3.790 m s.n.m., lo que indica una fuerte exposicion de
procesos de hielo y deshielo. Esto nos entrega informacion caracteristica de las laderas mas

susceptibles a generar remociones en masa.

6.1.2.2 Geoformas

Identificar las geoformas del Valle Las Arenas es relevante para el posterior estudio del indice de
susceptibilidad. Conocer a detalle la geomorfologia, geologia, entre otras caracteristicas de la zona,

nos ayudara a obtener mejores resultados en los mapas de susceptibilidad.

Este mapa se realizé6 mediante el analisis de iméagenes satelitales y con el software Google Earth
Pro.

Tabla 6.1 Descripcion de las geoformas observadas en el area de estudio.

Morfologia Descripeion de la forma Muorfologia Deescripeion de la torma

Superficie convexa o planar con forma

Abanico Aluvial
oo Advid de abanico.

. § Depresiones en forma de anfiteatro con
Circa Glaciar

paredes con alta pendiente.

Presenia formas de cono, se ubican en
los pics de las laderas, en general
presentan alta pendiente (mayor que wn
abanico aluvial). Acumulacion de agua en bajas
pendientes, la depresion es producto de
la abrasion del glaciar, debe estar

Lago Proglaciar ubicade en la misma direccion de los

Cono de Deyeccion

Superficie que no presenia una forma

Caida de B en particular, con gran extension y en deshiclos y debe tener una especie de
aida acas )
general se puede observar la cicatriz en presa, generalmente una morrena
¢l macizo rocoso. frontal_

Superficie con forma de lobulo, se

Dreslizamicnto
ob=erva cicatniz en el macizo rocoso.

Depresiones que se generan por
blogques de hielo que quedan sobre los

Corresponde a una superficie lobulada Kettle Hole sedimentos proeducto del retroceso del
Morrena Erontal | C2RVE%2 que sc pucde observar cn cl glaciar que con el tiempo se entierran
valle, representa eventos de avance del

en los sedimentos y se demriten dejando

placiar.
E estas cavidades.

Superficie lobulada que se ubica bajo
un glaciar y sobre ¢l macizo rocoso, cn
general se encucntran al mismo nivel
del fondo de valle.

Morrena de Fondo
Superficie gencralmente de alta
pendiente formando los lados de un
Ladera de Caida cemmo. Potencialmente podria generar
Superficies convexas que representan depdsitos coluviales/aluviales, entre
Morrena Lateral eventos de avance del glaciar v se oiros.

ubican en los costados del valle.

Superficie plana de baja pendiente que
Superficie de plataforma plana, y se Cima s¢ ubica generalmente en las zonas
Terraza Aluvial encuentra topograficaments & mayor altas de un cerro.

elevacion que los cursos de agua.

Corresponde a una superficie de
Valle Glaciar morfologia en "U", encauzada v
generada por procesos glaciares.
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Los conos de deyeccién y abanicos aluviales se ubican en su mayoria a las faldas de los grandes
cerros, y en el sector sur de la zona de estudio, esto debido a la alteracién hidrotermal y la
meteorizacion de ambientes cordilleranos. Sin embargo, los conos de deyeccion también se

encuentran al norte debido a los procesos de crioclastia de la roca a mayor elevacion.

Se puede observar que los valles glaciares de norte a sur abarcan gran extension del area,
incluyendo depdsitos morrénicos y depositos fluvioglaciares. Los valles glaciares se pueden dividir
en dos, como Valle Principal, con direccion norte-sur y Valles Secundarios, con direcciones este-

oeste y de menor tamafio, que corresponderian a prolongaciones de los circos glaciares.

Por otro lado, la identificacion de remociones en masa antiguas se logro a través de la observacion
de escarpes de deslizamientos o coronas de remocion, asi como también el gran volumen

desplazado de roca muy cercano a los escarpes.

6.1.3 Hidrologia e Hidrogeologia

La zona de estudio presenta una red de drenaje de menor tamaro, llamados esteros. En este caso,
el Estero Morado con direccion noeste-suroeste, generado mediante glaciares dentro del &rea de

estudio, como el Glaciar EI Morado, siendo este el principal aporte para el sistema hidrolégico.

El Estero Morado, presenta su inicio cercano a los cerros Cortaderas. Cuando el cauce se encuentra
a la altura del Glaciar EI Morado alcanza mayor envergadura, debido a afluente que se ubica cerca
del glaciar. Hacia el sur confluye con el Estero Las Placas para finalizar aguas abajo aportando al

cauce del Rio Volcan.

Como se menciono, el lago proglaciar del Glaciar EI Morado, llamado Laguna ElI Morado se
origind en la década de 1950, y contribuye una acumulacién de agua de 3,6 millones de m3 y una
profundidad méaxima de 68 m (Farias-Barahona D., et al. 2020).
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Figura 6.6 Mapa de redes hidrogréaficas y cuerpos de agua en el area de estudio.

Mediante imagenes satelitales de Google Earth Pro y modelos DEM, se realiz6 las redes
hidrograficas del rea de estudio. En la actualidad, el Estero Morado sigue el curso del valle con
pendientes bajas. Cercano al Cerro Cortaderas, la red es rectilinea con ninguna presencia de redes
secundarias y una mayor erosién y menor depositacion, mientras que hacia el sur en donde confluye
con ambas redes secundarias, su caracteristica es anastomosada con menor erosion y mayor

depositacion.

6.1.4 Vegetacion

La vegetacion podria ser un factor condicionante de importancia ya que estabiliza las laderas, sin
embargo, en zonas climaticas lluviosas con poca vegetacién, como lo es la zona de estudio, poca
influencia representa al estabilizar laderas. No obstante, el Valle Las Arenas reiine condiciones
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para que se generen areas verdes en periodos de verano, esto posiblemente por la exposicion a

rayos solares.

Mediante imagenes satelitales del afio 2021 (Landsat 8), descargadas desde el sitio web del Servicio
Geologico de Estados Unidos, se calculo el indice de vegetacion de diferencia normalizada o
NDVI. Con las bandas numero 4 y 5y la herramienta de Raster Calculator, se eligieron los meses
de febrero y julio, los cuales corresponden a los meses con mayor y menor vegetacion,

respectivamente.

Como se puede observar en la figura 6.7, el mes de febrero presenta vegetacion ligera y media en
el sur de la zona de estudio, centrada en el valle del sector. Mientras que el norte de la zona, tanto
en febrero como julio, se caracteriza por una ausencia de vegetacion, esto debido al tipico ambiente
de alta montafia que no permite la generacion de areas verdes. Por esto, es muy esperable que la

zona norte del area de estudio, presente una mayor susceptibilidad a generar remociones en masa.

En la figura 6.7, en el mes de julio, se observa un cambio dréastico en la vegetacion, representada
por unos sectores muy acotados y de pequefia extensién con vegetacién ligera, esto debido a la

nieve y hielo que cubren el Valle Las Arenas en periodos nivales.

gi: Leyenda

’ Sin Vegetacion
Vegetacion Ligera

Vegetacién Media
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1:50.000 » —_— Kilometers
0051 2 3 4

Figura 6.7 Mapas del indice de Vegetacion Normalizada del area de estudio en el mes de febrero de 2021 (izquierda)
y en el mes de julio de 2021 (derecha).
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De manera adicional, se realiza un mapa con el catastro de vegetacion nacional con datos extraidos
de IDE Chile, con fuente CONAF, actualizado el afio 2019. Se logra observar que en la zona sur

del area de estudio hay vegetacion.

Catastro de Vegetacion Region Metropolitana
CONAF

Leyenda 1:50.000
GLACIARES

NIEVES
OTROS SIN VEGETACION

PRADERAS - —lometers
VEGAS 0 05 1 2 3 4

Figura 6.8 Mapa del catastro nacional de vegetacion y usos de suelo, datos extraidos del sitio web de IDE Chile con
fuente CONAF.
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Debido a la poca vegetacion y al bajo porcentaje que tendria su influencia para favorecer o

desfavorecer la generacién de remociones en masa, se decidio no analizar este factor condicionante.

6.1.5 Clima

El area de estudio se caracteriza por un clima mediterraneo frio de lluvia invernal (Képpen-Geiger),
este clima es tipico de alta montafia con bajas temperaturas, afiadiendo tambien los elevados
cambios de altura y la orientacion de los valles. Estudios plantean que las zonas aproximadas al
Valle Las Arenas se caracterizan por grandes lluvias (liquidas y sélidas) en el mes de julio (Infante,
2009), esto apoya lo dicho anteriormente con respecto a la poca vegetacion en meses de invierno.
No obstante, investigaciones recientes indican que desde el 2010 Chile Central esta siendo afectado
por una “mega-sequia”, afectando no sélo la hidrologia del sector, sino que también la vegetacion
(Garreaud et al., 2017, 2019), y también a glaciares de los Andes Centrales (Burger et al., 2019;
Dussaillant et al., 2019; Farias-Barahona et al., 2019, 2020).

Debido a que el cambio climéatico puede generar variaciones relevantes en el &rea de estudio, como,
modificaciones en la hidrologia, vegetacion, procesos erosivos, entre otros, es necesario indagar de

manera mas profunda este capitulo.

En primer lugar, se determina el clima mediante la clasificacion de Koppen-Geiger, estudiada por
Sarricolea et al., 2017. Esta clasificacion se realizd mediante datos de temperatura y precipitacion
mensual. Si bien, la informacion es cada 1 km2, logra entregarnos nociones generales del clima en

el area de estudio.
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Mapa de tipos de clima Képpen-Geiger
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Figura 6.9 Mapa de los tipos de clima encontrados en el area de estudio segiin Képpen-Geiger.

Como se observa en la figura 6.9, el area de estudio se encuentra representada por dos tipos de
clima. En el sector norte predomina un clima de tundra de lluvia invernal, se caracteriza por
presentar temperaturas menores a 10°C que bordea los 0°C en periodos de invierno. Por otro lado,
la zona sur del &rea de estudio presenta un clima mediterraneo frio de lluvia invernal. Por esto, la

vegetacion es mayor al sur del &rea y no existe al norte.

Por altimo, se realiza un andlisis de las precipitaciones y temperaturas registradas en la estacién
meteoroldgica méas cercana que corresponde a la estacion EI Yeso Embalse de la Direccion General
de Aguas (DGA). Todos los datos obtenidos para realizar los graficos fueron extraidos del sitio

web CR2 (explorador.cr2.cl).
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Temperaturas medias Anuales en El Yeso Embalse

Tiempo (Afios)

Figura 6.10 Grafico de las temperaturas medias anuales entre los afios 2000-2020 medidas en la estacion
meteorolégica El Yeso Embalse, extraidas del sitio web CR2 y como fuente la DGA.

Como se observa en el grafico, la temperatura promedio anual en el Valle Las Arenas ha ido en
aumento, donde en el afio 2000 la temperatura alcanzaba en promedio un 7,9 °C y en el afio 2020
alcanza un 10,7 °C. Con respecto a las temperaturas méximas y minimas, la tendencia en estos
ultimos 20 afios es al alza en ambas temperaturas, la maxima en el afio 2000 alcanzaba un 12,7 °C,
en el 2020 llega hasta un 21,2 °C. Por otro lado, las temperaturas minimas en el afio 2000 llegaban

aun 3,1 °C y veinte afios después la temperatura minima es de 9,6 °C.

Temperatura Maxima Anual en El Yeso Embalse Temperatura Minima Anual en El Yeso Embalse

/ f
- /’
/

/ uy
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Figura 6.11 Gréficos de las temperaturas anuales maximas (izquierda) y minimas (derecha), entre los afios 2000-
2020, extraidas del sitio web CR2 y con fuente DGA.
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Por otro lado, las precipitaciones de igual manera tienen una tendencia, sin embargo, esta es a la
baja como se observa en el grafico. En el afio 2000 las precipitaciones alcanzaban el valor de

1.154,7 mm/afio y ha disminuido hasta llegar a un 117,3 mm/afio.

Precipitacion Mensual El Yeso Embalse
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Figura 6.12 Graficos de la Precipitacion anual (izquierda) y mensual (derecha), entre los afios 2000-2019, extraidas
del sitio web CR2 y con fuente DGA.

6.1.6 Actividad Antropica

El Valle Las Arenas se encuentra muy cerca de los trabajos realizados actualmente por el Proyecto
Hidroeléctrico Alto Maipo (PHAM). Estos trabajos consisten en la construccion de una planta
hidroeléctrica con dos centrales hidraulicas de pasada que aportaran al Sistema Interconectado
Central (SIC). Este proyecto, como se explica en los datos entregados al Servicio de Evaluacion
Ambiental, se divide en diversas actividades, siendo las mas relevantes para este sector la
construccién de taneles, bocatomas de aguas, construccion de camino, entre otras actividades

antropicas. Esto puede causar inestabilidad en laderas cercanas o bien, modificar de manera
incorrecta el paisaje morfolégico.

El Tunel El Volcan, es una de las construcciones que preocupa en este sector, el portal de este tinel

se encuentra ubicado al suroeste del area de estudio, tendria una longitud de 14 km., y su objetivo
es recolectar caudales de cauces cercanos como lo es el Estero Morado, a través de bocatomas de
aguas. El portal de entrada esta ubicado en la Formacion Rio Damas, el cual va avanzando de
manera subterranea por las formaciones Lo Valdes, Colimapu y Abanico. El tinel estaria finalizado

en el afio 2022.
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Este tipo de construcciones son un factor que ejerce control no so6lo en la estabilidad de las laderas,
sino que también en la adicion de material removible, modificaciones en las redes hidrogréficas de
la zona y en la topografia, esto puede generar una disminucion en la resistencia del material.
Ademas, los sectores donde se realizan actividades antropicas son desfavorables debido a que en
el area donde se llevan a cabo los procesos de excavacion, como lo es el Tunel EI VVolcén, soportan

mayor tension.

6.1.7 Degradacion del Permafrost

Este factor en el estudio presenta relevancia debido a las condiciones favorables para la formacion
de permafrost, como el ambiente periglacial, altas cumbres y glaciares, como el Glaciar El Morado,
Meson Alto y Loma Larga, con procesos de solifluxion evidenciados en imagenes satelitales que

podrian representar zonas de permafrost.

La zona de estudio se ha visto afectada por cambios de temperatura, especificamente un aumento
de esta, lo que se traduce en un adelgazamiento de los glaciares mencionados (Burger et al., 2019;
Dussaillant et al., 2019; Farias-Barahona et al., 2019, 2020). Este aumento de la temperatura podria
estar afectando al permafrost de la zona sumado a factores como el cambio climatico, variaciones
abruptas de la vegetacién y la actividad antrépica presente en el area, estariamos hablando de las
principales causas de la degradacion del permafrost (Trombotto, 2014). Entendiendo esta
degradacion como el engrosamiento de la capa activa la cual se ve fuertemente afectada por

cambios de temperatura.

Debido a procesos de hielo y deshielos que provocan la disminucion de la calidad del macizo
rocoso, es necesario enfatizar en la degradacion del permafrost como un capitulo aparte del clima.
Esto debido al engrosamiento de la capa activa que genera procesos de saturacion de suelos,
acompafiado de la crioclastia (evaluada en epitafes anteriores) que genera fracturas en la roca,

disminuyendo aun mas la resistencia de la roca.

En primer lugar, para lograr el objetivo de limitar los sectores con presencia de permafrost, se
analiza el mapa  global de indice de  zonificacion de  permafrost
(geo.uzh.ch/microsite/cryodata/pf_global) de la Universidad de Zurich, propuesto por Gruber

(2012). Independiente de que este indice delimita mejor los sectores con permafrost a una distancia
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de 1 km2, Schmid et al., 2015, el indice a utilizar es una de las mejores herramientas para delimitar

permafrost en sectores que no presentan estudios previos.

En la figura 6.13, se pueden observar los sectores con permafrost continuo que se concentran en la
zona donde se ubican los glaciares de gran extension a grandes altitudes. Ademas, se observan
sectores donde el permafrost estd presente en condiciones favorables mas hacia el sur del
permafrost continuo. En la zona sur del &rea de estudio no se presentan condiciones para la
formacion de suelo congelado, y tampoco se evidencian en imagenes satelitales procesos que nos

indicarian la existencia de este cuerpo.

Los sectores con permafrost en condiciones favorables o de franja de incertidumbre, serian los mas
expuestos al engrosamiento de capa activa, debido a que el permafrost tendria una menor

profundidad, por lo tanto, serian las zonas mas susceptibles para generar remociones en masa.

indice de Zonificacién de Permafrost (PZI)
San José de Maipo, Chile

Leyenda

Zona de Incertidumbre

Permafrost en Condiciones Favorables

Permafrost Continuo

Kilometers

Ixix



Figura 6.13 Mapa del indice de Zonificacion de Permafrost, con datos extraidos del mapa global propuesto por
Gruber (2012).

Luego, se realiza un anélisis de imégenes satelitales (Landsat 8) con fecha enero de 2014, obtenidas
del sitio web del Servicio Geoldgico de Estados Unidos. Esto para conocer el indice Ilamado
Temperatura de la Superficie Terrestre (LST), el cual delimita suelos con temperaturas menores a
0 °C, que podria indicarnos la presencia de suelo congelado. Como se observa en la figura 6.13,

las zonas con permafrost se ubican en el sector norte del area, proximas a los glaciares presentes.

Ademas, como se observo en el grafico de las temperaturas medias anuales medidas en la estacion
meteoroldgica El Yeso Embalse, el sector presenta un aumento de aproximadamente 3 °C en 20
afios. Adicionalmente, se realiza una comparacion de LST en 3 afios 2014, 2017 y 2021, donde se
puede observar como la temperatura de la superficie terrestre ha ido aumentando de manera
preocupante en el area de estudio. Los cambios mas abruptos son en el sector norte de la zona,
donde el area de temperaturas minimas disminuye y por el lado contrario, las areas de temperaturas
maximas aumentan su tamarfio y se puede observar que en el 2021 comienzan a aparecer zonas con

temperaturas mayores a 40 °C dentro del sector.
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Figura 6.14 Comparacion de la Temperatura Superficial del Suelo (LST) entre los afios 2014, 2017 y 2021.

Por las razones mencionadas en este capitulo de evaluacion de factores condicionantes, sumando
los analisis de la degradacion del permafrost, podemos inferir que la zona norte del area de estudio

se encontraria mas susceptible que la zona sur a la generacién de remociones en masa.
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6.2 Evaluacion de Factores Gatillantes

Los factores desencadenantes en este caso, se definen como factores externos que generan una
respuesta representada por una remocion en masa, esto a traves de un incremento rapido de los
esfuerzos o bien, la disminucion de la resistencia del macizo rocoso de una ladera (Wieczorek,
1996). En este estudio, se analizaran los factores gatillantes asociados a las precipitaciones,
sismicidad y los procesos causantes de la degradaciéon del permafrost. De manera adicional, se

analizaran proyecciones climaticas para conocer el efecto del cambio climético en la zona.
6.2.1 Precipitaciones
Las precipitaciones, en el contexto de factor gatillante de remociones en masa, aumentan el grado

de saturacion del material, por lo tanto disminuye la resistencia del macizo rocoso en un periodo

de tiempo determinado, bajando la estabilidad de las laderas.

Codigo BNA 05703008-9
Nombre Estacion EL YESO EMBALSE
UTHM Este 399081

UTHM Norte 6273246

Altitud 2475

Latitud 33° 40" 33"
Longitud 70° 05' 19"
Vigencia VIGENTE

Fecha Inicio 01/07/1963
Codigo Cuenca 057

Codigo Subcuenca 0570

Codigo SubSubcuenca 05703

Regidon METROPOLITAMA
Provincia CORDILLERA
Comuna SAM JOSE DE MAIPO

Figura 6.15 Datos de la estacion meteoroldgica El Yeso Embalse extraidos de la Direccidon General de Aguas.

En este estudio, la estacion meteorologica con mayor densidad de datos y mas cercana al area, que
se analizara sera El Yeso Embalse. Esta se ubica a 8 km aproximadamente al noroeste del inicio
del Estero Morado a 2478 m s.n.m., como se observa en la figura 6.16, la estacion se encuentra

sobre los 700 mm anuales de precipitacion, mientras que el area de estudio se ubica sobre los 1.000
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mm hasta en 1.500 mm en el sector sur. La estacion nos entregara datos de precipitacion del area

en general y ayudara a calcular el periodo de retorno.
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Figura 6.16 Mapa de isoyetas del &rea de estudio, informacion extraida de DGA.

La estacion contiene datos desde el afio 1962 hasta el 2019, esta es una de las caracteristicas para
seleccionar El Yeso Embalse como una fuente para analizar las precipitaciones en el area de
estudio. En el grafico se pueden observar las precipitaciones anuales de cada afio en el rango
mencionado anteriormente, se puede notar un descenso de las lluvias en el sector, con un punto de
quiebre en el afio 2011, donde comienza un descenso muy evidente de las precipitaciones, llegando
al afio 2019 con 117,3 mm. A pesar de que los datos que existen del afio 2020, sélo hasta el mes
de julio, podrian mostrar un aumento en las precipitaciones, no es un dato confiable debido a la
ausencia de medicion en algunos meses y no es suficiente para demostrar que el periodo de sequia

se ha acabado.
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Precipitaciones Anuales en El Yeso Embalse
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Figura 6.17 Grafico de las precipitaciones anuales medidas en El Yeso Embalse entre los afios 1962-2019. Datos
extraidos del sitio web CR2 con fuente DGA.

Ademas, en el grafico podemos observar las precipitaciones anémalas con mediciones mayores a
1.200 mm. Los afios correspondientes serian 1982 con 1.464,4 mm, el afio 1987 con 1.271,5 mm
anuales, 1997 con 1.201,4 mm, 2002 con 1.206,2 mm y 2005 con 1.229,5 mm anuales. Estos
periodos con anomalia tienen su explicacion en el fendmeno Ilamado EI Nifio, que principalmente
incrementa las precipitaciones. Por otro lado, el fendmeno La Nifia disminuye las precipitaciones

causando periodos de sequias.
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Figura 6.18 Grafico de los periodos ENSO entre los afios 1970-2009. Extraido de Comunidad Andina (2009).

Como se observa en la figura 6.18, los afios con mayor precipitacion coindicen con los periodos de

El Nifio. Asi como también, podemos observar los afios mas secos como 1988 con 299 mm, 1996

con 158 mmy 1999 con 233 mm, se asocian con el fendmeno de La Nifa.

Tabla 6.2 Eventos histéricos de los fenémenos El Nifio y La Nifa. Extraido del Servicio Hidrografico y
Oceanografico de La Armada (SHOA).

Eventos del Fenémeno de El Nifio
Inicio Fin
Abril, 1982 Julio, 1983
Julio, 1986 Marzo, 1988
Abril, 1997 Mayo, 1998
Abril, 2002 Abril, 2003
Jumo, 2004 Marzo, 2005
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Eventos del Fenomeno de La Nifia

Inicio Fin

Abril, 1988 Junio, 1989
Agosto, 1995 Abnl, 1996

Jumo, 1998 Julio, 2000

Septiembre, 2000 [Marzo, 2001




Precipitaciones Maximas Anuales en 24 horas en El Yeso Embalse
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Figura 6.19 Gréfico de las precipitaciones maximas anuales en 24 horas medidas en El Yeso Embalse entre los afios
1962-2020. Informacion extraida de DGA.

i

En el gréfico, se pueden observar las precipitaciones maximas anuales en 24 horas en un periodo
de afios desde 1962-2020. La informacion que nos entrega este grafico ademas de reconocer las
anomalias, podemos saber los meses mas lluviosos, que corresponden a junio con casi un 30% de
probabilidad que estas lluvias intensas ocurran dentro de este mes y julio con un 26% aproximado.
Por otro lado, en el afio 2000 se registrd la mayor precipitacion con 256,5 mm/dia el 13 de junio,
esto no se condice con los fendmenos climaticos descritos anteriormente, ya que en el afio 2000 el

fendmeno que predominaba era La Nifia.

Tabla 6.3 Comparacion entre fenémenos del Nifio y la Nifia con fases lluviosas y secas entre los afios 1982-2016.
Extraido de ODEPA (2016)
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Periodos ENSO vs Fase Seca/Lluviosa Periodos ENSO vs Fase Seca/Lluviosa
Afio Fase Evento Afio Fase Evento
1982 Lluviosa El Niiio 2003 Seca El Nifio
1983 El Niiio 2004
1984 Lluviosa 2005 Lluviosa
1985 Seca La Nifia 2006
1986 Lluviosa 2007 Seca La MNiiia
1987 Lluviosa El Nifio 2008 La Miifia
1988 Seca El Nifio 2009 La Nifia
1989 La Niiia 2010 Seca El Nifio
1990 Seca 2011 Seca La Miifia
1991 El Nifio 2012 Seca La Nifia
1992 Lluviosa El Nifio 2013 Seca El Niiio
1993 El Nifio 2014 Seca El Nifio
1994 Seca El Niiio 2015 Seca El Nifio
1995 Seca El Nifio 2016 Seca El Niiio
1996 Seca La Niifia
1997 Lluviosa El Nifio
1998 Seca El Nifio
1999 La Nifia
2000 Lluviosa La Nifia
2001 La Nifia
2002 Lluviosa El Nifio

En la tabla 6.3 se observan los registros de los periodos ENSO versus fases secas o lluviosas, esta
tabla demuestra que no necesariamente por el fendmeno La Nifia, sobre todo en el afio 2000,
deberia disminuir la precipitacion. Ademas, desde el 2013 al 2016 el fendmeno predominante era

El Nifio, sin embargo, la fase era seca.

Podemos concluir que independiente del fendémeno climatico, las precipitaciones estan
disminuyendo progresivamente, con fases secas desde el 2010, por lo tanto, lo que plantean
diversos autores (Farias-Barahona et al., 2020), sobre que las fases neutrales del fendmeno EI Nifio,
no generan un aumento de las precipitaciones, ni que el fenémeno de La Nifia genera eventos de

sequia, se comprueba con este analisis.

Con respecto a la evaluacion de las precipitaciones como factor gatillante, podemos inferir que no
presentaria una relevancia mayor debido a la disminucion de las lluvias, por esto, no generaria
remociones en masa. Sin embargo, debemos tener en cuenta que lluvias en largos periodos de

tiempo con una intensidad baja, podrian inestabilizar laderas, o en el caso del evento del afio 2000,
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periodos cortos de tiempo con lluvias de intensidad alta, de igual manera podrian generar

remociones en masa.

6.2.2 Sismos

Los sismos como factor desencadenante de remociones en masa, en territorio chileno, toman
importancia debido a la sismicidad a la que se encuentra expuesta el pais. Como se menciono en
capitulos anteriores, los estudios realizados por Keefer (1984), seran los que se analizaran en esta
investigacion. El autor plantea que una distancia maxima de 50 km entre el epicentro del evento y
el area de estudio generaria remociones en masa, ademas determina magnitudes especificas para
cada evento. De esta misma forma, Rodriguez et al., (1999), realiza su estudio ampliando el rango

con magnitudes minimas de 5,5 en escala Richter para la generacion del peligro geoldgico.

A partir de estas caracteristicas, se crea el mapa de sismos, el cual se obtuvo mediante el sitio web
del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (earthquake.usgs.gov/). La badsqueda se realizé con los
pardmetros de distancia maxima de 50 km entre el epicentro y la zona de estudio, con magnitud
minima de 5,5 en escala Richter, en un periodo de tiempo entre 1900 y 2020.
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Figura 6.20 Mapa de sismos con magnitud sobre 5,5 en escala Richter y con un radio de 50 km entre los afios 1958-
2003.

Como se observa en la figura 6.20, los datos filtrados muestran 8 eventos sismicos que retne las
caracteristicas mencionadas. Con fecha desde 1958 al 2003, el primer evento corresponde al
llamado “Terremoto de Las Melosas” con una magnitud de 6,8. Los eventos asociados al Valle Las

Arenas tienen un promedio de magnitud de 5,8 en escala Richter.
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Tabla 6.4 Informacion de sismos ubicados en un radio de 50 km del &rea de estudio con sus respectivos eventos de
remocioén en masa. Informacidn extraida del catalogo de sismos NEIC.

Sismos registrados en Valle Las Arenas, Radio 50 km
Magnitud | Profundidad (km) Fecha y Hora Coordenadas (°S,°W) Evento de Remocion en Masa

0.8 15 04-09-1958 21:51 33.83°, 69.95° Flujos de Detritos

6.4 120.2 16-06-2000 7:55 33.87°, 70.08° Sin Eventos

5.9 83.1 26-09-1967 11:11 33.46°, 70.53° Sin Eventos

5.7 110.8 07-01-2003 0:54 33.76°, 70.05° Sin Eventos

5.6 104.6 20-04-1997 19:53 34.04°, 69.98° Sin Eventos

5.6 103 13-07-1980 6:20 33.47°, 70.15° Sin Eventos

5.6 15 28-08-1958 9:36 33.90°, 70.12° Deslizamientos y Caidas de Rocas
5.5 84 25-03-1997 0:14 33.48°, 70.54° Sin Eventos

En la tabla se observan los detalles de los registros sismicos obtenidos. Para efectos del estudio,
analizaremos los sismos que generaron un evento de remocion en masa. Como se menciond, el de
mayor magnitud ocurrio el afio 1958 a aproximadamente 9 km del area de estudio con epicentro en
Las Melosas, San José de Maipo. Este evento afect6 sectores como El Volcan, San Alfonso, San
Gabriel, entre otros, provocado por tres sismos con magnitud 6.9, 6.7 y 6.8 en escala Richter, y
alcanzaron una intensidad maxima de X en la Escala de Mercalli, estos sismos corresponderian a
un sismo cortical debido a su poca profundidad de 15 km. Autores como Alvarado et al. (2009)
plantearon que la actividad sismica estuvo relacionada a un fallamiento de rumbo sinestral en
planos verticales, con alrededor de 10 sismos precursores y casi 90 réplicas con magnitudes
superiores a 3.5. Diversas fuentes declaran que el sismo precursor de mayor magnitud fue el dia 28
de agosto con una magnitud de 5.6 en escala Richter y la misma profundidad que el “Terremoto de
Las Melosas”, produciendo danos en la central hidroeléctrica Los Queltehues, este sismo dio paso

a que los asentamientos estuvieran preparados para un evento de mayor magnitud.

Los eventos sismicos mas actuales son los del afio 2000 y 2003. El primero habria afectado sectores
cercanos al Refugio Lo Valdés, asi como también zonas de la Region Metropolitana como Puente
Alto y La Florida, con una magnitud de 6.4 en escala Richter, registrd una intensidad de Il en
escala Mercalli. El evento del afio 2003 afecto el sector del Monumento Natural EI Morado, cerca
del area de estudio, aproximadamente a 2 km, tuvo una magnitud de 5.7 en escala Richter. Ambos

eventos corresponden a sismos de intraplaca con profundidades superiores a los 110 km.

Podemos concluir, que la profundidad del evento toma relevancia al momento de generar
remociones en masa. La mayoria de los sismos ubicados en la zona son del tipo intraplaca con

profundidades mayores a 83 km, esto disminuye la probabilidad de que ocurra un evento de
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remocion en masa. Por lo tanto, sismos corticales con profundidades menores a 60 km podrian
generar distintos tipos de remociones en masa en el area de estudio, respetando la distancia de
epicentro y zona de investigacion, asi como también, la magnitud mayor a 5.0 en escala Richter.
Un ejemplo de esto es el Terremoto de Las Melosas, donde Keefer (1984), plantea que este evento

podria haber generado flujos de detritos o deslizamientos en angulos de ladera mayor o igual a 15°.

Sin embargo, no sélo es el factor desencadenante que hay que tomar en cuenta. También debemos
reconocer zonas con factores condicionantes favorables para generar remociones en masa, Como
fallas, pendientes altas, zonas de alteracion, sectores con material removible, y la resistencia del
macizo rocoso. Cabe destacar que estos eventos son inusuales y la mayoria de los eventos sismicos
superficiales en Chile son de magnitudes bajas, como registro histérico sélo existe el episodio del

Terremoto de Las Melosas.

6.3 Proyecciones Climéticas

Para este capitulo se investigd sobre modelos de proyeccidn climéatica mediante el sitio web CR2,
donde poseen una plataforma de proyecciones climéticas (simulaciones.cr2.cl). Entre los diversos
modelos que presenta esta plataforma, se escogid el modelo Experimento coordinado sobre
reduccion de escala de modelos climéticos regionales (CORDEX), el cual se describe como una
simulacion climética regional. EI modelo escogido no sobreestima valores de precipitacion y
temperatura en la zona cordillerana, como lo hacen otros modelos. Cabe destacar que mientras mas

lejana de la actualidad, mas sesgo puede presentar la proyeccion climatica.

Como se observa en la figura, la temperatura méaxima de la zona central aumentaria en un futuro
lejano (2070-2094) con un RCP2.6 o RCP8.5, entendiendo RCP como la trayectoria de
concentracion de gases de efecto invernadero, siendo el valor 2.6, catalogado como el escenario

actual, o 8.5 el escenario mas desfavorable mundialmente.

Los graficos muestran la temperatura en terreno nacional, presentandose un progresivo aumento de ésta para
un RCP de 2.6 que llega hasta aproximadamente un grado mas de la temperatura media anual. Por otro lado,
para el escenario de un RCP de 8.5 la temperatura aumentaria 4° C para el afio 2095. Con respecto a la
precipitacion, esta disminuiria, segin el caso mas desfavorable para el clima, casi a 60 mm anuales,
aproximadamente 40 mm menos de las precipitaciones actuales, mientras que para el escenario actual 0 méas

probable de RCP2.6 las precipitaciones se mantienen en una oscilacion de 80 mm a 110 mm.
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Proyeccion de Temperatura Modelo RCA4 - CORDEX

CHILE
Futuro Cercano Futuro Intermedio Futuro Lejano
(2020 - 2044) (2045 - 2069) (2070 - 2095)

Temperatura (

Tiempo (afios)

= Promedio de escenanio: Histirico e Promedio de escenario: RCPRS e Promedio de escenario; RCP26 —— Lineal (Promedio de escenario: Histbrico)

Figura 6.21 Proyeccion climética de la temperatura modelo RCA4 — CORDEX. Fuente: Centro de Ciencia del Clima
y la Resiliencia.

Proyeccion de Precipitacion Modelo RCA4 - CORDEX

CHILE
160
Futuro Cercano Futuro Intermedio Futuro Lejano
(2020 - 2044) (2045 - 2069) (2070 - 2095)

Precipitacién (mm)

|

Figura 6.22 Proyeccion climatica de la temperatura modelo RCA4 — CORDEX. Fuente: Centro de Ciencia del Clima
y la Resiliencia.

Con respecto a lo que propone Kellerer-Pirklbauer et al., 2011, un aumento en la temperatura
significa un adelgazamiento del area de permafrost y engrosamiento de la capa activa, la respuesta
geomorfoldgica se representa por un cambio en las tasas de desplazamiento de los glaciares

rocosos, asi como también un cambio en el comportamiento del desplazamiento, por lo general, es
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reptacion o solifluxion y se transformaria a deslizamientos basales, esto significaria un cambio en

la frecuencia, magnitud y volumen de remociones en masa.

Proyeccién de limites de Permafrost con

Limites de Permafrost con Temperatura Media Anual del Aire
p Temperatura Media Anual del Aire aumentada en 2°C

Leyenda

Perma_Actual

°C (Definicién)

[0 -17 - -3 (Permafrost Continuo)

[ ] 3--2 (Permafrost Discontinuo)

[ ] 2--1 (Permafrost Esporadico)

[ ] 0-5 (zona de Incertidumbre)

! [ 5- 10 (Condiciones No Favorables)
[ 10- 15 (Condiciones No Favorables)

Leyenda

°C (Definicién)

[ -15 - -3 (Permafrost Continuo)

[ ] -3- -2 (Permafrost Discontinuo)

| [ -2-0(Permafrost Esporadico)

[ ] 0-5(Zona de Incertidumbre)

2 E 5.- 10 (Condiciones No Favorables)
[ 10 - 17 (Condiciones No Favorables)

Proyeccion de limites de Permafrost con
Temperatura Media Anual del Aire aumentada en 4°C

Leyenda

°C (Definicion)

[ -13- -3 (Permafrost Continuo)
[ -3- -2 (Permafrost Discontinuo)
["1-2- 0 (Permatfrost Esporadico)

[ ] 0-5(zona de Incertidumbre)

[ ] 5- 10 (Condiciones No Favorables)
I 10 - 19 (Condiciones Favorables)

1:100.000 (P A

Figura 6.23 Proyeccion de limites de permafrost en el Valle Las Arenas segun el aumento de temperatura anual del
aire (MAAT), (1) permafrost limitado actualmente, (2) permafrost limitado con un aumento de 2°C, (3) permafrost
limitado con un aumento de 4°C.

Lo que se observa en la figura 6.23 nos ayuda a delimitar el permafrost en distintos escenarios de
proyeccion climatica. Aumentando la temperatura media anual del aire 2°C ya se observa una
reduccion del permafrost continuo y un aumento de la zona de incertidumbre, la cual se encuentra

en el limite del permafrost en condiciones favorables y ausencia de éste, esto se traduce en un
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aumento de la zona susceptible a generar remociones en masa. En el caso de un aumento de 4°C
de la temperatura media anual del aire, el permafrost continuo se ve disminuido considerablemente
y los sectores mas susceptibles a generar remocion en masa se desplazan hacia el norte del area de

estudio.
7. EVALUACION DE SUSCEPTIBILIDAD DE REMOCIONES EN MASA

Este capitulo presenta una gran relevancia para el estudio, debido a que nos entregara las zonas
dentro del area de investigacion con mayor o menor susceptibilidad a generar remociones en masa.
Para el calculo del indice de Susceptibilidad (IS) utilizaremos seis factores condicionantes descritos

en la tabla.

Tabla 7.1. Factores Condicionantes que evaluar y su respectiva descripcién.

Factores Condicionantes Descripeion
Geologia v Geotecnia Caracteristicas geoldgicas del drea de estudio
Geomorfologia Geoformas presentes en la zona
Pendiente Pendiente del drea
Elevacion y Crioclastia | Procesos que desestabilizan laderas asociados a altitud
Vegetacion Densidad de la vegetacion
Permafrost Zonas delimitadas de permafrost en la zona de estudio

Para realizar este estudio, se llevara a cabo la metodologia propuesta por Mufioz (2018) que
corresponde a un analisis jerarquico de procesos o AHP, disefiado a partir de la ponderacion de
factores condicionantes. Se realizaron las delimitaciones respectivas para cada factor mediante el
software Google Earth Pro, y posterior edicion en ArcGis 10.5 a una escala de 1:50.000. Luego de
esto obtenemos mapas tematicos de cada factor, mostrados en el capitulo anterior, para finalmente
reclasificarlos segun las ponderaciones propuestas y su respectivo Indice de Susceptibilidad
Normalizado. En el Gltimo paso debemos asignarle pesos a cada factor condicionante para
procesarlos mediante la herramienta Raster Calculator y obtener mapas de susceptibilidad del area

de estudio.

7.1 Reclasificacion de mapas tematicos de Factores Condicionantes

En este capitulo se utilizard la metodologia planteada al inicio de esta investigacién, AHP. Cada
factor condicionante presenta una tabla de comparacidn de pares y su respectiva representacion de

un mapa reclasificado, el cual se obtiene segun lo descrito en parrafos anteriores.
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En los Anexos (Anexos 1), se desglosa con argumentos cada valor propuesto, comparado con el
atributo de menor peso, o en su efecto, de menor relevancia. Como bien se mencioné anteriormente,
el error de estas comparaciones de pares debe ser menor al 5%, lo que se cumple en las tablas a

continuacion:

7.1.1 Geologia y Geotecnia

Tabla 7.2 Comparacion de pares, error, peso e IS_n asociado al factor geologia y geotecnia.

F. Abanico q - -
Atnbuto {U. Cemo F. Colimapu F. Lo Valdes F. Rio Damas Yeso D. Aluviales D. Coluviales b I‘||‘|vm- D. Glaciales D. Remocion en Masa A.l ten
Gilaciales Hidrotermal
Retumbadero)
F. Abanico (U. Cerro 1 1 2 2 172 16 is s s 16 144
Retumbadera)
F. Colimapu 1 1 2 2 113 15 14 1/4 1/4 15 13
F. Lo Valdes 12 172 1 2 13 16 us 1/5 15 16 1/4
F. Rio Damas 12 112 1z 1 14 16 us 1/5 s 16 1/4
Yeso 2 3 3 4 1 15 14 1/4 14 15 13
D. Aluvialkes [ 5 (] (] 5 1 1 1 1 2 3
D. Coluviales 5 4 5 5 4 1 1 1 1 1 3
D. Fluvio-Glaciales 5 4 5 5 4 1 1 1 1 1 2
D. Glaciales 5 4 5 5 4 1 1 1 1 1 2
D- Remocian en 6 4 6 6 5 1n 1 1 1 1 3
Masa
Alteracion
I al 4 3 4 4 3 13 113 1z 1z 13 1
Error 3.5%
Peso 1% [ % [ 3% [ 2% [ 5% | 17% [ 15% [ 14% [ 14% | 15% [ %
IS n 18% | 19% | 14% | 12% | 29% | 100% | 85% | 82% | 32% | §5% | 46%
Mapa tematico de Geologia 33°35'S - 33°40'S Mapa Reclasificado de Geologia 33°35'S - 33°40'S
San José de Maipo, Chile San José de Maipo, Chile
400000 402000 404000 406000 408000 410000
T :
“H Leyenda Leyendal
“H
/| | Depositos Glaciales IS n
Depositos Coluviales - 100
y § Depositos Aluviales - 85
g - Depésitos de remocion en masa| -
82
- Depésitos Fluvio-Glaciales r ‘ 46
Formaci6n Abanico 29
H [ Formacion Colimapu 19
i Formacién Lo Valdes =
18
Formaci6n Rio Damas <
i B 1
i Alteracion Hidrotermal B 2
g
§
- - y -
1:50:000 0 07515 3 45 6 150000 0 07515 3 45 6

Figura 7.1 Mapa tematico de Geologia y Geotecnia, explicado en el capitulo anterior y su respectivo mapa
reclasificado con los IS_n obtenidos de la tabla.
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7.1.2 Geomorfologia

Tabla 7.3 Comparacion de pares, error, peso e IS_n asociado al factor condicionante geomorfolégico.

Atributos AA CD CR D MEFR MF ML TGF CG LP KH LC C VG
AA 1 13 1/4 1/5 172 172 173 1 1/5 172 1 173 [ 1/7
CD 3 1 172 172 2 2 3 5 12 3 2 4 5 1/2
CR 4 2 1 1 2 2 3 6 12 3 2 3 6 1/2
D 5 2 1 1 3 3 4 7 12 4 3 4 7 172
MFR 2 12 172 1/3 1 1 1 3 13 2 2 2 2 172
MF 2 12 172 1/3 1 1 1 3 13 1 2 2 2 172
ML 3 13 173 1/4 1 1 1 4 1/4 2 3 1 2 173
TGF 1 1/5 1/6 1/7 13 13 1/4 1 1/4 173 1/4 1/6 1 1/4
CG 5 2 2 2 3 3 4 4 1 3 3 3 7 172
LP 2 173 173 1/4 1/2 1 12 3 13 1 172 122 2 1/4
KH 1 1/2 172 173 1/2 172 173 4 13 2 1 3 5 1/4
LC 3 173 1/4 1/4 172 172 1 4 13 2 173 1 3 1/4
C 1 1/5 1/6 17 1/2 172 1 1 17 172 1/5 113 1 1/6
VG 7 2 2 2 2 2 3 6 2 4 4 4 6 1
Error 3.6%

Peso 3% | 9w | 1w [ 13 [ sw | sw [ ex [ 2% [ 15w [ 4w [ 4% | e | x| 18%
IS n 16% |  54% |  68% |  83% | 33% | 31% | 35% | 11% | 94% | 23% | 26% | 26% | 13% | 100%
Mapa Tematico Geomorfologia 33°35'S - 33°40'S Mapa Reclasificado Geomorfologia 33°35'S - 33°40'S
San José de Maipo, Chile San Joseé de Maipo, Chile
-

Leyenda
Abanico Alnvial Conos de Deyeceitn Lasgo Proglaciar Terraza Aluvial
Caida de Rocas Deskzamisnto B rsorena Frontsl Vake Glaciar
Cima Kotttk Hider B rsorana Lateral Estero Morada
Girco Glaciar I Lsders ce Cakla Marrena de Fonda

Figura 7.2 Mapa temético de Geomorfologia, explicado en el capitulo anterior y su respectivo mapa reclasificado con
los IS_n obtenidos de la tabla.
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7.1.3 Pendiente

Tabla 7.4 Comparacion de pares, error, peso e IS_n asociado al factor Pendiente.

Adtributo =45° 45°-30° 30°-20° 20°-10° 10°-0°
=45° 1 11/5 1273 2173 3
45%-30° 36 1 113 2 4
30°-20° 3/5 3/4 1 11/2 3
20°-10° 31 1/2 23 1 2
10°-0° 1/5 1/4 1/3 1/2 l
Error 0%
Peso 33% 27% 20% 14% 7%
IS n 100% 82% 61% 41% 20%

Mapa tematico Pendiente 33°35'S - 33°40' Mapa Reclasificado Pendiente 33°35'S - 33°40'S
San José de Maipo, Chile San José de Maipo, Chile
Leyenda Leyenda
Pendiente 1S_n
I 100
Bl N s
I o200 —3
20°-30° %
I 3o - 45° .
5 -9
1:50.000 0-;:_1_273_4 Kilometers 1:50.000 0-")?’1—2—3— Kilometers

Figura 7.3 Mapa temaético de Pendiente, explicado en el capitulo anterior y su respectivo mapa reclasificado con los
IS_n obtenidos de la tabla.

7.1.4 Elevacion y Crioclastia

Tabla 7.5 Comparacion de pares, error, peso e IS_n asociado al factor condicionante Elevacién y Crioclastia.
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Atributo | 5500-5000 | 5000-4500 | 4300-4000 | 4000-3500 | 3500-3000 | 3000-2500
5500-5000 1 11/5 12/5 1 4/5 2172 3
3000-4500 5/6 1 11/3 13/5 2 217 24/5
43500-4000 57 3/4 1 11/2 2 212
4000-3500 5/9 5/8 213 1 1 4/5 2
3500-3000 215 4/9 1/2 5/9 1 11/2
3000-2500 1/3 1/3 215 172 2/3 1

Error 1%
Peso 26% 23% 19% 15% 10% B%
IS n 100% 80% 75% 3R% 39% 30%

Mapa tematico Elevacién 33°35'S - 33°40'S
San José de Maipo, Chile

o

wives

Mapa Reclasificado Elevacion 33°35'S - 33°40'S
San José de Maipo, Chile

Leyenda
1 Elevacion 1S_n

-3.000 = ;go
- 3.500 75
-4.000 | 58
4500 -
-5.000
-5.500

—- e b
U — —— (ilometers

1:50.000 005 1 2 3 4 1:50.000

Figura 7.4 Mapa temético de Elevacién explicado en el capitulo anterior y su respectivo mapa reclasificado con los
IS_n obtenidos de la tabla

7.1.5 Permafrost

Tabla 7.7 Comparacion de pares, error, peso e IS_n asociado al factor condicionante Permafrost.
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R c P;T““ﬁm“‘t c E:‘f""’ﬁu‘“' Permafrost en Condiciones | Permafrost en Condiciones Zona de Condiciones no
outimo (Mayor | Comtino (Memor | gt oovor aiturs) | Faworsbles (Menor sleura) | Incertidambee Favorables
altura) altura)
Permafrost Continuo
| 112 2 212 3 5
{Mavor altura)
Permafrost Continuo 3 1 125 2 312 4
{Menor alura)
Permafiost en
Condiciones Favorables 1/2 57 1 112 2 E)
{Mayor altura)
Permafirost en
Condiciones Favorables X5 172 23 1 B P 2
{Menor alura)
Zona de Incertidumbre 1/3 25 12 3 1 1
Condiciones no
15 14 13 12 1 1
Favorables
Error 1%
Peso i2% 23% 17% 12% e T
IS n 10 %% T4% 55% 3% 27T% 21%
indice de Zonificacion de Permafrost (PZI) 33°35'S - 33°40'S PZI Reclasificado 33°35'S - 33°40'S

San José de Maipo, Chile

San José de Maipo, Chile

Leyenda

Condiciones No Favorables Leyenda
Zona de Incertidumbre IS_n
"
B e
Permafrost en Condiciones Favorables| 5%
| 45
] 65
= Permafrost Continuo B

Kilometers g T — — Kilometers
1:50.000 0051 2 3 4 180000 0051 2 3 4

Figura 7.6 Mapa teméatico de PZI (indice de Zonificacion del Permafrost), explicado en el capitulo anterior y su
respectivo mapa reclasificado con los IS_n obtenidos de la tabla.

7.2 Mapas de Susceptibilidad de Remociones en Masa

En este capitulo se realizan los mapas de susceptibilidad con la informacion obtenida en el capitulo
anterior. Mediante el método planteado anteriormente obtenemos que los errores al realizar la

comparacion de pares son menores a 5%, por lo tanto, es aceptable realizar los mapas de
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susceptibilidad. Una vez mas, la justificacion de los valores entregados en las tablas se encuentra

en los anexos (Anexos I).

7.2.1 Flujo de Detritos

Tabla 7.8 Comparacion de pares, error y ponderacion para realizar el mapa de susceptibilidad de Flujos de Detritos.

Atributos Geologia | Geomorfologia| Pendiente | Elevacion | Permafrost

Geologia 1 | 2 3 2
Geomorfologia 1 1 1 3 2
Pendiente 1/2 1 1 2 2

Elevacion 1/3 1/3 1/2 1 1/2
Permafrost 1/2 1/2 1/2 2 1

Error 1%
Ponderacion 30% | 26% 21% 9% | 14%

En esta etapa se utiliza la herramienta Algebra de Mapas del software ArcGis 10.5 utilizando los
valores de ponderacion entregados en la tabla 7.8. En esta etapa obtenemos un mapa con un indice
de susceptibilidad continuo con valores que van desde 22-92. Este mapa se reclasifica con cortes
naturales de Jenks y se divide en 3 rangos con valores 22-47, 48-62 y 63-92. Los valores para el
mapa final se les nombra bajo, medio y alto, respectivamente.

El mapa se vectoriza y se suaviza mediante herramientas del software ArcGis para asi obtener el

resultado final como se observa en la figura 7.7.

Podemos observar segun los resultados obtenidos que en la zona central del area de estudio hay
una alta probabilidad de que ocurran flujos de detritos, esto debido a la gran cantidad de material
removible en esa zona, asi como también, las laderas escarpadas. Las zonas del valle glaciar son
los canales por los que podria movilizarse un posible flujo canalizado, por esto representa sectores
de alta susceptibilidad. Ademas, las ubicaciones de los glaciares rocosos favorecen la generacién
de estos flujos y se puede observar en el valle glaciar principal, junto con el valle con orientacion
NE-SW.

Las zonas con una susceptibilidad media no reunen las caracteristicas necesarias para ser
categorizado con una susceptibilidad alta, sin embargo, no dejan de ser importantes, debido a que
un factor gatillante podria cambiar la susceptibilidad del area de estudio y asi activar las laderas

que se encuentran con una susceptibilidad media.
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Con respecto a las zonas con una susceptibilidad baja, son pendientes suaves generalmente o rocas
que poseen una gran competencia, 0 bien se encuentran estables con respecto a los factores

condicionantes analizados.

Mapa de Susceptibilidad de Flujo de Detritos Valle Las Arenas
San José de Maipo, Chile

Leyenda
Susceptibilidad
B Ata

Media
- Baja

v O Kilometers
TiB0000 0051 2 3 4

Figura 7.7 Mapa de Susceptibilidad de Flujos de Detritos en la zona del Valle Las Arenas con los datos obtenidos de
la tabla correspondiente.
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7.3.2 Caida de Rocas

Tabla 7.9 Comparacién de pares, error y ponderacién para realizar el mapa de susceptibilidad de Caida de Rocas.

Atributos Geologia | Geomorfologial Pendiente | Elevacion | Permafrost
Geologia 1 | 1/2 2 4
Geomorfologia 1 1 1/2 3 4
Pendiente 2 2 1 3 1
Elevacion 1/2 1/3 1/3 1 2
Permafrost 1/4 1/4 1/4 1/2 1
Error 2%
Ponderacion 22% | 24% | 3% | 1% | 6%

Para el caso de las caidas de rocas, los valores del IS continuo son entre 22-95. Los valores que se
obtienen reclasificando el mapa continuo son 22-50, 51-63 y 64-95. Posteriormente estos valores

toman el término bajo, medio y alto, respectivamente.

El mapa se vectoriza y se suaviza mediante herramientas del software ArcGis para asi obtener el

resultado final como se observa en la figura 7.8.

El mapa nos entrega los sectores que poseen una alta susceptibilidad, representadas por altas
pendientes, alteracion hidrotermal, altos grados de meteorizacidn, generalmente ubicados en las
formaciones Colimapu y Lo Valdés, esto debido a que las estructuras que se encuentran en la zona
se encuentran cercanas a estas formaciones. Cabe destacar que las laderas con orientacion norte
son las méas expuestas a luz solar, y a su vez, las con mayor probabilidad de generar una caida de

rocas como se observa en el mapa.

Los sectores con susceptibilidad baja, son zonas con pendientes bajas 0 muy suaves sin grados de

fracturamiento o meteorizacion.
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Figura 7.8 Mapa de Susceptibilidad de Caida de Rocas en la zona del Valle Las Arenas con los datos obtenidos de la
tabla correspondiente.

7.3.3 Deslizamientos
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Tabla 7.10 Comparacion de pares, error y ponderacién para realizar el mapa de susceptibilidad de Deslizamientos.

Atributos Geologia | Geomorfologia] Pendiente | Elevacion | Permafrost
Geologia 1 11/2 1 1/2 G 4
Geomorfologia 2/3 1 11/2 4 3
Pendiente 23 2/3 1 1 4
Elevacion 1/4 1/4 1/4 1 1
Permafrost 1/4 1/3 1/4 1 1
Error %0
Ponderacién 34% | 27% | 25% | 7% | 8%

Para los deslizamientos el IS continuo abarca valores desde 21-96, con la reclasificacion y cortes
naturales de Jenks se divide en 3 rangos, 21-49, 50-65 y 65-96. Finalmente, estos valores toman

los términos de bajo, medio y alto respectivamente.

El mapa se vectoriza y se suaviza mediante herramientas del software ArcGis para asi obtener el

resultado final como se observa en la figura 7.9.

Como se puede observar, los deslizamientos no estan en su mayoria en la zona de estudio, sin
embargo, las zonas de alta susceptibilidad reflejan antiguos deslizamientos, o sectores cercanos a
discontinuidades estructurales y alteraciones hidrotermales, como por ejemplo al sur del area de
estudio, donde se ubica las unidades Cerro Retumbadero y Yeso. Los sectores de alta
susceptibilidad que se encuentran al norte del area de estudio son debido a antiguas zonas de

arrangues o laderas de caida que podria propiciar la generacion de los deslizamientos.

Las zonas que presentan una susceptibilidad baja son areas que poseen pendientes bajas o roca
competente sin presencia de discontinuidades que podrian favorecer la generacién de esta remocion

€n masa.
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Figura 7.9 Mapa de Susceptibilidad de Deslizamientos en la zona del Valle Las Arenas con los datos obtenidos de la
tabla correspondiente.

7.3.4 Gelifluxion
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Tabla 7.11 Comparacion de pares, error y ponderacion para realizar el mapa de susceptibilidad de Gelifluxion.

Atributos Geologia | Geomorfologia] Pendiente | Elevacion | Permafrost
Geologia 1 2 2 1 1
Geomorfologia 1/2 | 2 1 1/2
Pendiente 1/2 1/2 | 1/2 1/2
Elevacion | 1 2 1 1
Permafrost l 2 2 | |
Error 1%
Peso 26% | 17% | 0% | 21% |  25%

Para las remociones en masa del tipo gelifluxion el IS continuo abarca valores desde 25-89, con la
reclasificacion y cortes naturales de Jenks se divide en 3 rangos, 25-45, 46-61 y 62-89. Finalmente,

estos valores toman los términos de bajo, medio y alto respectivamente.

El mapa se vectoriza y se suaviza mediante herramientas del software ArcGis para asi obtener el

resultado final como se observa en la figura 7.10.

Las zonas con una alta susceptibilidad corresponden a pendientes bajas, delimitadas en los sectores
mas susceptibles del permafrost, aledafias a glaciares rocosos, y a avances o retrocesos de glaciares,
asi como también se ubican en valles o laderas que se encuentran encerradas. Se puede observar la

fuente de estos movimientos de masas, la cual son las faldas de glaciares importantes de la zona.

Con respecto a las zonas con baja susceptibilidad, en general se encuentran en pendientes altas y
se puede observar que la zona sur del area de estudio no presenta una alta susceptibilidad a generar
gelifluxion, esto debido a la ausencia del permafrost en ese sector, ademas de que el macizo rocoso

no se encuentra altamente expuesto a procesos de hielo y deshielo.
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Figura 7.10 Mapa de Susceptibilidad de Gelifluxion en la zona del Valle Las Arenas con los datos obtenidos de la
tabla correspondiente

XCVi



8. DISCUSION

Los estudios de susceptibilidad asociados a remociones en masa constan de un analisis en terreno
para observar cada proceso que se lleva a cabo en el area de estudio y asi realizar una investigacion
mas detallada y correcta. En este caso, al ser el Valle Las Arenas un area de poca accesibilidad, se
necesitod de una metodologia basada en la teledeteccion, andlisis de imagenes satelitales e indices

climéticos que permitieron reconocer la zona con bases de datos en linea.

Debido a esto, la mayor dificultad del estudio consistié en colocar valores en las tablas de
comparacion de pares mediante justificaciones basadas en el conocimiento, estudio e investigacion
del &rea a analizar, sin la oportunidad de conocer el area mediante visitas a terreno. Por esto, se
realiza un estudio exhaustivo de trabajos anteriores, registros histéricos del area, informacion
detallada de la geologia, observacion mediante el software Google Earth para reconocer geoformas

del valle y la obtencidn de indices climaticos de importancia.

Con el andlisis previo, podemos verificar que el Valle Las Arenas si presenta caracteristicas
favorables para la generacion de remociones en masa, como, por ejemplo, su geologia y geotecnia,
dos factores que, para efectos del estudio, se unieron mediante delimitacién de zonas de
alteraciones, estructuras que podrian afectar la resistencia del macizo rocoso y un analisis general
de las caracteristicas geotécnicas de las litologias presentes. La geomorfologia de la zona de igual
manera contribuye a un escenario propicio para la generacion de estos eventos, esto, por la alta

presencia de material removible, entre otros factores explicados anteriormente.

Con respecto a la degradacion del permafrost y si esta aumentase la cantidad de eventos de
remocion en masa, se realizan analisis de temperatura de la superficie terrestre como también
temperaturas atmosféricas del area de estudio, para verificar este punto de la hipotesis. Los
resultados fueron esclarecedores, y podemos inferir que, con el alza observado de ambas
temperaturas, la degradacion del permafrost deberia aumentar, dejando asi una gran extensién del
area de estudio en incertidumbre debido a que si este alzamiento se prolonga en el tiempo podria
generar diversas remociones en masa asociadas a este factor como deslizamientos o flujos. Sin
embargo, en futuros estudios se le podria dar énfasis a otros tipos de remocidn en masa de ambiente

periglacial.
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Finalmente, podemos decir que la mayoria de los sectores cordilleranos son sensibles a los cambios
de temperatura, por lo tanto, podria realizarse un estudio del mismo &mbito en otros valles de las
zonas cordilleranas de Chile, analizando los sectores con mayor trabajo de terreno, considerando
la degradacion del permafrost como un factor condicionante al momento de analizar la
susceptibilidad del area. De esta manera, podemos conocer y entender de mejor forma los eventos
de remocion en masa que tienen su inicio en zonas cordilleranas, y limitar zonas de peligro y riesgo

en la zona central de Chile.
9. CONCLUSION

El prop6sito de esta investigacion fue reconocer la influencia que podria tener un aumento de la
degradacidn del permafrost en la generacion de remociones en masa en el Valle Las Arenas. Luego
del analisis exhaustivo de capitulos anteriores, se puede concluir que, a pesar de la existencia de
méas factores condicionantes como la geologia, geomorfologia, pendiente, entre otros, la
degradacion del permafrost es un factor que analizar en mas estudios de la zona debido a los
cambios climaticos a los cuales se ve enfrentada la zona, como aumentos de temperatura de manera

prolongada en el tiempo.
En base a los resultados obtenidos,

1. La degradacion del permafrost influye de manera negativa en la zona de estudio. Esto porque
conlleva un engrosamiento de la capa activa, la cual es la que sufre procesos de
congelamiento/descongelamiento, generando rupturas en la superficie, fatigando el material
rocoso y produciendo zonas inestables debido a la sobresaturacion de suelos, o en su efecto,
susceptibles a movimientos de remocion en masa.

2. Por otro lado, la evaluacion del indice de susceptibilidad para cualquier tipo de remocion en
masa arrojé los atributos con mayor ponderacion para la ocurrencia de un evento de este tipo.
Como, por ejemplo, los diversos tipos de depdsitos, geomorfologias generadas producto de la
erosion, antiguos eventos de remocién en masa, alta pendiente y elevacion.

3. EIl factor condicionante de mayor predominancia para los cuatro tipos de remocion son
Geologia y Geotecnia. Por lo que hacer estudios geotécnicos en cualquier cuenca de los Andes

Centrales es de gran importancia.
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Los sectores con mayor probabilidad a que ocurra un evento de remocion en masa se ubican en
el sector noreste del area de estudio, para los eventos de flujos de detritos y caidas de rocas,
mientras que, para los deslizamientos el sector con mayor susceptibilidad se encuentra al sur
de la zona. Por otro lado, en el caso de la gelifluxion la zona de mayor susceptibilidad se ubica
desde el centro del area de estudio hacia el sur.

En el caso de un aumento de la temperatura las zonas de permafrost continuo emigraran hacia
el sur del area de estudio, extendiéndose asi, las zonas susceptibles a la generacion de
remociones en masa, hacia el norte del area de estudio, aumentando el contenido de material
removible.

En general, en el Valle Las Arenas los eventos de remocion en masa estan caracterizados por
caidas de rocas y flujo de detritos en su mayoria, y deslizamientos y gelifluxion en minoria.
Los factores gatillantes evaluados como la precipitacion, presenta una disminucion a lo largo
de los afios, presentando eventos anémalos como el del afio 2000 que podrian generar flujos de
detritos canalizados como se puede observar en el mapa de susceptibilidad de aquella remocion

€n masa.
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ANEXOS

ANEXOS |

Tabla I.1. Justificacion de pares del factor condicionante Geologia.

Justificacién de comparacion a pares

Formacion Eso Damas

F. Abanico

Al sgual que la F. Colimapa, s2 encuenira compuesia por

secuencixs volcanoclisticas que le dan una beve importancia

sobre F. Rio Damas, ademis de estar contrelada por fallas
obiemicnde un valor de 2 en la escala de Saaty.

F. Colmmapu

La Formacn Colimapu al estar compuesta por una secuencia
vabcanockistica y ubicada al centro de b zoma de estadio,
presenta una beve importance sobre b Formacion Rio Diamas
con un valor Saaty de 2.

F. Lo Valdes

La F. Lo Waldés al encontrarse controlada por una falla
presenta uma leve importancia sobre la F. Rio Damas,
asignandole un valor 2 en la escala de Saaty.

La unidad ] Yeso al emcontrarse en um sector controlado por
fallas y fracturado, se le asigna un valor de 4 en la escala de
Saaty con una moderada a fuerte importance.

. Aluvsales

Estos depoxitos generalmente en la xona no se emcuentran
estables, suelos a fimmex, ubicados a bos pies de lax laderas.
For otro lado, también se encucniran en niveles atermzados que
saon estables. Dhebido a esto se le asigna un valor de Saaty &

defimida como ura importancia fiserie a muy foerte.

. Coluvsales

Lios depdsitos eoluviales se encuentran en una gran extension
en el area de estadso, con una compactacson baja y sin
cobertura vegetal de gran importancia, el ongen de estos
depasiios e graviacional. S¢ le asigna un valor de 5 en la
cxcala de Saaty, 0on una imporiancia escencial o fiserie.

D. Fluvso=Glaciales

En general, esios depositos represenian lemazas estables hacs

el sur del area de extudio, sin embargo, en algunos casos es
material removible de diversos tamafios oon muy baja

compactacian. Por esto, recibe un valor de 5 en la escala de

. Glaciakes

Sauly
L= depositos glaciales commesponden a mormenas ubscadas en e[
valle de la zona die estudso, presentan un variado tamafio de
clastos com uma bagp compactacion, se le asigna un valor de 5

a0 la czcala de Sogte

D. Remociin en Masa

Las depdsitos de remockin on masa representan dep<sitos
coluviakes de mayor volumen v en ocastones con b zom de
arrangue marcada, estos son altamente susceptibles a una nueva
remociin en masa ¥ par esio se be asigma un valor de 6 con una
fuerte a mury fiserie mportancia

Alteracion Hidrotermal

Representa ronas de rocas muy frachuradas v meteorizadas, se
emcuentran ricas en arcillas y por esio se ke asigna un valor de 4
en ba escala de Saaty con una moderada a fiserie mmportancia
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Tabla 1.2 Justificacidn de pares del factor condicionante Geomorfologia.

Tustificacion de comparacian a pares

Atrmibubo Cima
Comesponde a una estructum gue s encuenir estable
formando urs erficee de plana a convex r b tanto, se
Abamico Ahrvaal - v = P

le a=igna un valor de 1 en la escala de Sty va que presenty
la mizma imporiancia que una cima.

Como de Deyeccion

Al ser uma morfologia que se ubica en altas pendientes y muy
afectado por la gravedad su valor en ka escala de Saaty es de

5 con una mmportancia esencial o fuerte.

Caikda de Rocas

Al igual que los conos de deyeccion son grandes volimenes
de rocas de baja compactacion oy afectados por b
gravedad, ademas se pueden observar s ronas de amangue
de estax geoformas por lo que se e asigra un valor de 6 oen la
escala de Saaty que comesponde a uma fuerte a mary fiserie
IMporiancia.

Deslimmienio:

Es posible recomocer ks cicatrices de estas genformas v al

presentar superficies lobuladas se le asigna un vabor de 7 en

la escala de Saaty lo que sigmifica una muy fuerte
Impartancia.

Miorrena Frontal

Se representa con uma superficse lobulada lo cual podris
favorecer una movilizacion de rocas por lo que se le daun
valor de Saaty de 2 con una leve imporiancia.

Maorrena de Fondo

Al rgual que b morrena frontal, se le entrega un vabor de 2 en
la escala de Saaty con una leve imporiancia.

Mormena Lateral

Es material acumulado en bos laterales de un glaciar y separa
el avance de esie con b= baderas del valle. Se le asigma un
vabor de 2 en b escala de Saaty con una beve mmportancia.

Terraza Glacio-Fluvial

Al iratarse de uma geomorfologia que sz encuenim estable ==
le asigna un valor de | en la escala de Saaty con la misma

IMTiancEs e UG Cima.

Circo Glacial

Corresponde a una depresion que se encuentra uhicado en b=
ronas mids altas del area de estudio, ademas presenta paredes
de pendiemies abrupias. Por esto, se le asigna un valor de 7 en|
la escala de Saaty con una muy fuerte imporiamcia.

Lago Proglaciar

Se define como una acumulacion de aguss en pendsenies
bajas, presenta ura presa que comesponde 3 morTenas

frontales lobuladas, por esto se le asigna uma leve importancial
sobre una cima con un valor de 2 en la excala de Saaty.
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Tabla 1.2 Continuacion de justificacion de pares del factor condicionante Geomorfologia.

Depresiones que s generan por derretimeento de hiclos que

quedan entre bos sedimentos, luege del retroceso del glaciar.

Kettle Hale Al ser ura geoforma que se representa por cavidades no

mecesariamente rellenas de agua se le asigna un valor de 5 en
la escala de Saaty con una importanci esencial o fuerte.

La= bderas de caida son superficies que representa procesos
de remeocion en masa, como cakdas de rocas, por esto se le
axigna un vakor de 3 en la escaly de Saaty con una moderada
impartancia.

Ladera de Caida

Al tener una forma de canal, formandose con procesos de
: . erosidn ¥ depositacion de material mediante transporie aguas
Valle Glacial . .
abayo, se le asigra un valor de & con una fiserie a muy fuerte
impartancia.

Tabla 1.3 Justificacion de pares del factor condicionante Pendiente.

Justificacion de comparacion a pares
Atributo 10°-0*
La probabilidad de generar remociones en masa

con altas pendientes, es mucho mas alta que con

=45° pendientes < 107, por lo tanto se le asigna un
valor de 5 en la escala de Saaty con una
importancia esencial o fuerte.

La posibilidad de generar remociones en masa con

este rango de pendientes sigue siendo alta, sin

45" -30° |embargo, a mayor pendiente, mayor inestabilidad.

Se le asigna un valor de 4 en la escala de Saaty
con una moderada a fuerte importancia.

Estas pendientes poscen una posibilidad media
para gencrar remociones en masa por lo tanto se le

307 - 207 .
asigna un valor de 3 en la escala de Saaty con una
moderada importancia.
Las pendientes entre este rango poscen una baja
20° - 10° posibilidad de generar remociones en masa, por lo

que se le asigna un valor de 2 en la escala de
Saaty con una leve importancia.
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Tabla 1.4 Justificacidn de pares del factor condicionante Elevacion y Crioclastia.

Justificacion de comparacidn a pares
Atributo 3000 - 2500 m s.n.m.

Debido a que de los 3000 - 2500 m s.n.m. los
procesos de hielo y deshielos son menores que a
mayor elevacion, se entiende que a los 5500 - 5000

5500 - 5000 m s.n.m. m s.n.m. las rocas se encuentran fuertemente

expuestas a procesos de crioclastismo, por lo tanto

se le entrega un valor de 3 en la escala de Saaty con
una importancia moderada.

Las rocas se encuentran a una exposicion alta, sin

embargo un poco menor al rango anterior por lo

que s le asigna un valor de 2 4/5 en la escala de
Saaty con una leve importancia.

5000 - 4500 m s.n.m.

Las rocas se encuentran a una exposicion alta, sin

embargo un poco menor al rango antenor por lo

que s le asigna un valor de 2 1/2 en la escala de
Saaty con una leve importancia.

4500 - 4000 m s.n.m.

Las rocas se encuentran a una exposicion media,
sin embargo un poco menor al rango anterior por lo
que s¢ le asigna un valor de 2 en la escala de Saaty

con una leve importancia.

4000 - 3500 m s.n.m.

Las rocas se encuentran a una exposicion baja,
similar a la del menor rango, sin embargo un poco
3500 = 3000 m s.n.m.| menor al rango anterior por lo que se le asigna un
valorde 1 1/2 en la escala de Saaty con una misma

relevancia
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Tabla 1.5 Justificacién de pares del factor condicionante Permafrost.

Justificacitn de comparacitn a pares

Atribuio

Permafrost Continuo (Limite Superior)

Permafrost en
Condiciones
Favorables { Limite
[Inferior)

Se entiende por permatrost continuo como fonas donde las
temperaturas medias anuales del are son inferwores a -3% C, por lo
tante, nd €5 una Zona con una alta inestabihidad, como lo es el linute
infenor del permatrost en condiciones favorables, en general se
encuentran en ¢l limte de la soterma 0°, por lo tanto se le asigna un
valor de 6 en la escala de Saaty con una importancia fuerte a muy
fuerte.

Permafrost en
Condiciones
Favorables { Limite
Superior)

La diferencia entre el limite inferior y el superior, ademas de la altura,
es la menor exposiciin del permatrost a los cambios de temperatura,
por lo tanto se le asigna un valor de 5 en la escala de Saaty con una

importancia esencial o fuerte.

Zona de
Incertdumbre

La zona de incertidumbre es la zona donde se encuentra el permafrost
esporddico con temperaturas anuales muy cercanas a los positivos,
por lo tanto se le da un valor de 4 en la escala de Saaty con una
moderada a fuerte importancia.

Condiciones no

Zonas donde no es favorable la preservacion del permafrost, por lo
tanto no encontraremos suelo congelado actual, se le asigna un valor

Favorables de 3 en la escala de Saaty con una moderada importancia debido a la
probable favorabilidad para generar remociones en masa.
Permafrost La exposicion a los cambios de temperatura de esta Zona es un poco

Continuo { Limite

Inferior)

mavor al limite superior del permafrost continuo por lo gque se le
asigna un valor de 2 en la escala de Saaty con una leve importancia.

Tabla 1.5 Justificacion de pares del factor condicionante Permafrost.
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ANEXOS 11

Tabla 11.1 Justificacion de comparacion de pares para la remocién en masa Flujo de Detritos.

Justificacion de comparacion a pares
Amnbuto Elevacion

La elevacion ¢s un factor condicionante que abarca los procesos

de hielos v deshielos que sufren las rocas, condicionando asi la

Geologia geotecnia del macizo rocoso, por esto, la geologia tiene mayor

impartancia con un valor de 3 en la escala de Saaty y presenta
una moderada importancia.

Las morfologias que representan remociones en masa,
geoformas con pendientes abruptas, morfologias de
Geomorfologia| depositackon v transporte como el valle glacial presentan una
importancia de valor 3 en la escala de Saaty, lo que significa
una moderada importancia sobre la elevacion.

La pendiente ¢s un factor que nos permite reconocer las laderas
inestables que presentan una susceptibihidad mayor, por esto se
le asigna un valor de 2 en la escala de Saaty con una leve
Importancia.

Pendiente

La delimitacion del permafrost representa las zonas que son mas

afectadas por cambios de temperatura, v por ende que sufriria

Permafrost camblos gcnm.nrf'n]u:':_l;lcvl:-E que aumentan la susceptibilidad del

area de estudio. Por esto se le asigna un valor de 2 en la escala
de Saaty, con una leve iImportancia.

Tabla I1.2 Justificacion de comparacidn de pares para la remocién en masa Caida de Rocas.

Justificacién de comparacion a pares
Atributo Permafrost
Para el caso de caidas de rocas, el factor condicionante de permafrost
se |e resta importancia debido a que lo mas probable que genere una

degradacion de éste, son flujos o deslizamientos. Para este tipo de
Geologia  Jremocion en masa la geologia es relevante para reconocer alteraciones
hidrotermales o depositos disgregados en la zona de estudio. Por esto
se le entrega un valor de 4 en la escala de Saaty, con una moderada a
fuerte importancia.

S¢ entiende que las morfologias descritas en ¢l estudio presentan un
) .| mavor grado de importancia que la degradacion del permafrost, esto
Gemorfologia . - _
debido a condicionan toda el area de estudio y se le entrega un valor
de 4 en la escala de Saaty. con una moderada a fuerte Importancia.

Para las caidas de rocas, la pendiente representa un gran factor, csto

debido a que condiciona las laderas v delimita las inestabihdades que

Pendiente podrian generar este tipo de remocion en masa, por esto se le entrega

un valor de 4 en la escala de Saaty, con una moderada a fuerte
Imporancia.

La elevacion al ser la responsable del fracturamiento o diaclasamiento
de las roecas, presenta una caracteristica geotécnica que puede
favorecer las caidas de rocas por eso sc le asigna un valor de 2 en la
escala de Saaty con una leve importancia.

Elevacion
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Tabla I1.3 Justificacion de comparacién de pares para la remocidn en masa Deslizamientos.

Justificacion de comparacion a pares
Elevacion

La geologia es un factor relevante debido a las

Geologia

estructuras presentes en el area de estudio v las
formaciones que son afectadas por estos cambios

estructurales, por esto presenta un valor de 4 en la
cscala de Saaty con moderada a fuerte importancia.

Las morfologias de antiguas remociones en masa o

Gemorfologia

zonas de arrangue, son de importancia para este tipo

de remocion en masa, por lo que se le asigna un valor
de 3 en la escala de Saaty con una moderada

Impartanca.

Pendiente
Importancia.

La pendiente representa un gran factor, esto debido a
que condiciona las laderas y delinita las

mestabilidades que podrian generar este tipo de
remocion en masa, por esto se le entrega un valor de 4

en la escala de Saaty, con una moderada a fuerie

Para este tipo de remociones tanto la elevacion como
la delimitacion del permafrost representan la misma
relevancia por lo que se le asigna un valor de 1 con la

Fermafrost
misma importancia que la elevacion.

Tabla I1.4 Justificacion de pares para la remocion en masa Gelifluxién.

Justificacion de comparacion a pares
Atributo Pendiente
Las pendientes para una remocion en masa del tipo
gelifluxion no son altas, mientras que el factor
condicionante geologico es importante debido a la

geotecnia de las rocas, junto con alteraciones
hidrotermales que podrian condicionar el macizo rocoso,

Geologia
por esto se le entrega un valor de 2 en la escala de Saaty,
con una leve importancia sobre la pendiente.

Las geoformas del drea de estudio son relevantes ya que
delimita zonas con gran contenido removilizable y
posibles laderas donde la gelifluxion se transporta, por

esto se le entrega un valor de 2 en la escala de Saaty, con

una leve importancia.
Los procesos de hielo y deshielo son de importancia para
el estudio debido a que fatigan el material expuesto y asi

Geomorfologia

presentar una mayor erosion glaciaria, por esto se le
asigna un valor de 2 en la escala de Saaty con una leve

Elevacion
importancia.

Para las remociones en masa del tipo gelifluxion la
delimitacion de las zonas mas susceptibles a generarlas
con respecto al permafrost son de relevancia, ya que

representa la presencia de glaciares rocosos que son
susceptibles a generar gelifluxion. Por esto, se le asigna
un valor de 2 en la escala de Saaty con una leve

Permafrost
importancia. Cabe destacar que este factor tiene una leve
importancia sobre la Geomorfologia por lo anterior
escrito.
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