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Resumen

EFECTO DEL FACTOR ANTROPICO COMO CONDICIONANTE EN LA
GENESIS DE REMOCIONES EN MASA Y METODOLOGIA PARA LA
EVALUACION DE SUSCEPTIBILIDAD DE FLUJOS DE DETRITOS

J. AMESTOY! ; 'Universidad Mayor, Escuela de Geologia. Manuel Montt 367, Chile (jorge.amestoy(@mayor.cl)

En América del Sur se han identificado procesos de expansion inmobilaria desde aproximadamente 1960, con un aumento
demografico exponencial en las grandes urbes del continente. En Chile Central, ciudades tales como Vifia del Mar, Santiago o
Rancagua presentan un crecimiento exponencial del uso de suelo urbano desde 1985 aproximadamente, cumpliendo con procesos
de industralizacion, urbanizacion descentralizada e impactos naturales. Estos fendmenos urbanos identificados desde mediados del
siglo XX son caracteristicos por su impacto tanto directo como indirecto a los ciclos naturales geologicos y climatologicos del
sector. Tomando en cuenta que el territorio sudamericano y chileno en general es propenso a sufrir eventos de peligro de gran
magnitud, la culturizacién nacional de prevencion de la poblacion chilena ha sido deficiente, marcando claros procesos de expansion
hacia zonas estudiadas y catalogadas como altas en peligro y riesgo geoldgico con el paso de los afios, principalmente sectores
piemontinos localizados tanto en la Precordillera de los Andes y en otros faldeos de geomorfologias estructurales.

El estudio de los procesos de desestabilizacion de laderas naturales ha ido en avance, desarrollando diferentes metodologias para el
analisis de susceptibilidad de procesos principalmente gravitatorios y fluviales, contemplando diferentes factores geoldgicos
gatillantes y condicionantes. El avance exponencial de los procesos urbanos se presenta en el Gltimo tiempo como una variable
relevante de modificacion de procesos geoldgicos, y esto se ha visto integrado en diferentes actualizaciones a las metodologias
antiguas, tratando de sopesar el avance del impacto humano definido formalmente como un evento geoldgico en el registro.

Si bien el factor antrépico ha sido investigado y definido exhaustivamente como un factor condicionante para la génesis de
remociones en masa o desestabilizacion de laderas de forma general, los resultados y los productos geocientificos han quedado
subestimados por el gran avance del ser humano como variable natural.

Distintos autores han evaluado la susceptibilidad de remociones en masa con metodologias que ponderan al factor antrpico con
una categoria secundaria, logrando detectar unidades geomorfolégicas potencialmente inestables, pero subestimando el peligro de
algunas laderas. Este estudio complementa a las metodologias utilizadas con un apéndice de analisis del factor antropico y
reponderacion de la variable con aplicacion en Quebrada Tarapaca — Santa Rosa, ubicada en comuna de La Florida, generando
finalmente una actualizacion a la metodologia de andlisis de indice de susceptibilidad de desestabilizacion de laderas propuesto por
Lara y Sepulveda (2010), recalculando los indices previos con propuestas formales de actualizacion a las formulas preliminares,
con un enfoque directo al andlisis y definicidn de la estimacion del factor humano como agente en las remociones en masa de tipo
flujo, es decir, un andlisis individual del impacto humano en el efecto condicionante de humedad; clima; geotecnia y antecedentes.

Este estudio presenta un andlisis exhaustivo del impacto humano en la geologia y las definiciones formales de este evento, como un
sustento bibliogréafico para la actualizacion de los factores condicionantes de flujos de detritos propuestos formalmente por Lara'y
Sepulveda (2010), generando diferentes propuestas de revalorizacion de los factores con la finalidad de identificar una formulacion
y conceptualizacion objetiva y no subestimativa. Las 3 formulaciones propuestas por este estudio basadas en la referencia del efecto
del factor antropico como condicionantes en los procesos geoldgicos de remociones en masa entrega 4 mapas de indice de
susceptibilidad de desestabilizacion de laderas para la Quebrada Tarapaca - Santa Rosa, utilizando preliminarmente las
formulaciones originales como producto comparativo para la definicion de subestimacion o sobrestimacion de factores.

La base de datos geoldgica respecto a las caracteristicas de la cuenca para las 4 formulaciones utilizadas entrega una susceptibilidad
alta de flujos de detritos para el sector bajo y central de la cuenca en estudio, mientras que el indice de cabecera es principalmente
alto a muy alto, sefializado por las condiciones geomorfoldgicas de laderas escarpadas y con baja estabilidad geotécnica
caracteristica de los depositos aluviales. El indice de la cuenca en las zonas bajas presenta un aporte principalmente por el efecto
antrépico en las condiciones de geotécnicas de las laderas, siendo definidas como laderas criticas por el impacto antrépico presente.
En base a las reformulaciones, se puede apreciar una variacion entre los 4 indices de susceptibilidad calculados, donde la primera
formulacion se presenta como el calculo mas objetivo respecto a la formulacion original de Lara y Sepulveda (2010). Si bien los
datos entregados pueden ser considerados subestimaciones forzadas, el rango de interpolacién de datos presenta consistencias y
similitudes importantes respecto a la formulacion original, por lo que al menos 1 de las propuestas de actualizacion es valida para
el reanalisis de la susceptibilidad de desestabilizacion de laderas en procesos de remociones en masa.
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1 Introduccién

1.1 Formulacion del estudio

La Region Metropolitana ha experimentado una rapida expansion del perimetro urbano ubicado
dentro de la delimitacion regional (Figura 1.1), generando asi modificaciones al terreno que
avanzan en sentido hacia el Piedemonte de la Cordillera de los Andes perteneciente a la provincia
de Santiago, una de las zonas mas con mayor tasa de ocupacion urbana respecto al tiempo y que a

su vez, presenta condiciones favorables para la génesis de eventos de remocion en masa.
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Figura 1.1: Ubicacion de la antroposfera de Santiago. En rojo se presenta el prospecto de estudio correspondiente al
frente cordillerano de la Region Metropolitana y en amarillo, el area local de estudio.

Los principales eventos geoldgicos que han sido identificados en el sector precordillerano de
Santiago Oriente corresponden a deslizamientos de suelo y flujos de detritos, en conjunto a caidas
y deslizamientos de roca sectorizados en diferentes porciones de las cuencas hidrograficas. La
ocurrencia de estos fendomenos provoca la depositacion de sedimentos no consolidados que actdan
como material con caracteristicas geotécnicas favorables para su fluidizacion y transporte ante
eventos de precipitaciones. Los eventos mas destructivos de remociones identificados en la zona
corresponden a los flujos de detritos, donde el area de depositacion de los sedimentos ha sido
caracterizada con indices altos de peligro geoldgico en el sector urbano (Lara et al., 2018), tanto

por las capacidades de liberacion energética que puede tener una remocion de estilo acuoso en la



zona (Celis, 2018) como también por la cercania que existe del perimetro oriental de la antroposfera
respecto a las principales desembocaduras de las quebradas pertenecientes al Frente Cordillerano.
La condicion favorable para la génesis de estos fendmenos dentro del sector precordillerano
proviene de 2 factores desencadenantes principales. Los flujos de detritos son desencadenados por
periodos de lluvias intensas, con volumenes de agua (abundantes o moderados) acumulados en
periodos de tiempo cortos o extensos. Algunos fendmenos climaticos asociados con intensidades
de precipitaciones anomalas respecto al tiempo atmosférico, como el calentamiento global, actian
como un factor a considerar ya que existe una correlacion positiva de la aparicion de nuevas
remociones en masa respecto a estos nuevos periodos climaticos (Sepulveda et al., 2006a, Moreiras
etal., 2021). El prondstico actual de desertizacion de la zona centro del pais (Malmros et al., 2018;
Cordero et al., 2019), la disminucion de las precipitaciones, aumento en la probabilidad de lluvias
intensas y aumento en la altura de la linea de nieves (Garreaud, 2011; Saavedra et al., 2018)

aumentarian las probabilidades de riesgo geoldgico asociado a flujos en el sector Precordillerano.

El segundo factor gatillante es la sismicidad, la cual aporta al transporte y depositacion de roca en
forma de caida o deslizamientos. La localidad registra sismicidad activa con foco en la falla San
Ramon (Sistema de falla Pocuro), con longitud de falla de 30 km, profundidad desde unos 10-12

km'y con un Gltimo episodio sismico (MW 7,5) ocurrido hace unos 8.000 afios (Vargas et al., 2018).

Las caracteristicas volumétricas de los eventos de lluvia en las cuencas de Chile Central, en
conjunto a una periodicidad mensual/anual de sismicidad hace que sea altamente probable que se
desencadenen eventos de flujos en el area, sin embargo, también existen factores condicionantes
que supeditan esta susceptibilidad de remociones dentro del sector y que deben ser analizados e

incorporados al estudio de remociones en masa, basandose en la actualidad climatica y urbana.

Los factores condicionantes de remociones en masa son: la geomorfologia (rasgos como: la altura;
extension de ladera; pendiente de las laderas y la topografia); geologia y geotecnia (tipo de material
involucrado y las estructuras presentes); clima y vegetacion (factores como lluvia y humedad del
area); hidrologia e hidrogeologia y finalmente intervenciones antrdpicas. Dentro de la literatura se
ha definido que existen nuevos factores que condicionan a estos eventos y a su vez, existe evidencia
de que la perturbacion humana condiciona a estos rasgos (Rainato et al., 2018; Marchi et al., 2019).
Los estudios geologicos para la obtencion de datos respecto a los factores anteriormente
mencionados han sido cuantificados y expuestos visualmente por softwares con diferentes sistemas

de georreferencia integrados (Brabb et al., 1972; Newman et al., 1978). El enfoque actual de las



metodologias de susceptibilidad a remociones que incorporan software y mapeo de ladera se basan
del estudio deterministico y modelamiento probabilistico combinado (Cuantitativo y cualitativo)
de los fendmenos, utilizando principalmente métodos heuristicos de jerarquizacién de laderas para
la evaluacion de la susceptibilidad de remociones (Sepulveda, 1998; Lara, 2007; Martinez, 2009;
Lara y Sepulveda, 2010; Ferrando, 2014); donde el factor geomorfolégico y geotécnico se
presentan como los factores condicionantes predominantes. EI nimero de este tipo de estudios ha
ido en alza, en linea a la creacion de softwares mas avanzados y a la necesidad de mitigar el peligro
y riesgo geoldgico del pais, pero la creciente expansion de la antroposfera y el impacto
estratigrafico del sector hacen imperativo cuantificar y caracterizar las diferencias que produce el
factor antrdpico en los aspectos condicionantes predominantes de los deslizamientos y flujos

mediante la caracterizacion de laderas, enfocada en la bioturbacion humana.

La probabilidad de desestabilizacion de laderas en el sector suroriente de la Region Metropolitana
esta creciendo respecto al tiempo de accion del factor antrépico sobre los factores condicionantes
predominantes y por consecuencia, los mapas de susceptibilidad de flujos de detritos generados a
partir de las principales metodologias de jerarquizacion presentan un grado de subestimacion del

riesgo geoldgico de flujo de detritos, donde el factor antropico pierde peso por desactualizacion.

El objetivo general de este trabajo es desarrollar una metodologia para la evaluacion de
susceptibilidad de flujos de detritos en sectores piemontinos basada en estudios que califiquen y
cuantifiquen el impacto antrdpico y su alteracién sobre factores geolégicos que condicionan a este
tipo de eventos de forma local, para asi reevaluar la susceptibilidad de flujos en la hoya hidrogréfica
Quebrada Tarapacd - Santa Rosa (sector suroriente de Santiago) mediante una propuesta
actualizada respecto a la formulacion conceptual y ponderacion de la jerarquizacion numérica de
factores incluida en el calculo de la susceptibilidad desarrollada por Lara (2007). Para ello se evalta
la susceptibilidad de flujos de detritos con la metodologia propuesta por Lara (2007) anexando un
analisis de la jerarquizacion y el contraste de factores condicionantes dentro de las laderas de la
hoya Quebrada Tarapaca-Santa Rosa, ubicada en comuna de La Florida, Santiago Oriente. Para la
creacion de los productos geocientificos de este estudio se utilizan los softwares SIG QGIS 3.26 y
Google Earth Pro 7.3.4, en conjunto a Adobe Photoshop para la edicion y Excel para la estadistica.
Esta evaluacion esta enfocada en la implicancia del factor antrépico, por lo cual las unidades
geomorfoldgicas originalmente publicadas de la cuenca (Celis, 2018; Lara et al, 2018) seran

redefinidas debido a las significativas diferencias de escala entre las hoyas hidrograficas de estudio.



1.2 Ubicacion y vias de acceso

El &rea de estudio (Figura 1.2) se encuentra ubicada en la porcion suroriental del sector
precordillerano asociado a la Provincia de Santiago, localmente ubicado dentro de la comuna de
La Florida. El area incluye la cuenca hidrografica Quebrada Tarapaca-Santa Rosa, delimitada por
la hoya Quebrada Lo Cafas hacia el Norte y Quebrada de la Morfilana hacia el Sur, entre las
coordenadas 357.000 — 361.000 E y 6.287.100 — 6.288.600 N (Sistema WGS 84 / UTM zona 19S).
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Figura 1.2: Ubicacion hoya hidrogréafica Tarapacd-Santa Rosa con su respectiva via de acceso y localizacion de la
entrada al Parque Comunitario Panul. En amarillo, limites de altas cumbres en las hoyas hidrograficas de las diferentes
quebradas del sector y en negro, los limites comunales del sector suroriente de Santiago.

La via de acceso principal a la quebrada en estudio corresponde a la Avenida Rojas Magallanes, la
cual recorre latitudinalmente el sector urbano de La Florida, ubicado sobre el piedemonte y que da
Ilegada a las puertas del Parque Comunitario Panul. EI complejo inmobiliario “Jardines de la Vina”
y el area del historico Barrio Lo Cafias estan construidos contiguos al cauce y desembocadura de

la hoya, marcando el limite de la antroposfera respecto al inicio del piedemonte en la precordillera.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es desarrollar una metodologia para la evaluacion de

susceptibilidad de flujos de detritos en sectores piemontinos basada en estudios que califiquen y

cuantifiquen el impacto antropico y su alteracidn sobre los factores geoldgicos que condicionan a

este tipo de eventos de forma local, para asi reevaluar la susceptibilidad de flujos en la hoya

hidrografica Quebrada Tarapacd - Santa Rosa (sector suroriente de Santiago) mediante una

propuesta actualizada respecto a la formulacién conceptual y ponderacion de la jerarquizacion

numérica de factores incluida en el calculo de la susceptibilidad desarrollada por Lara (2007).

1.3.2 Objetivos especificos

Identificar la dependencia de los factores condicionantes en Sepulveda (1998) y Lara (2007)
respecto a las modificaciones antrépicas dentro del piedemonte de la Regién Metropolitana.
Reformular y postular, en base a la dependencia de los factores predominantes, nuevas
formas de célculo de la susceptibilidad de flujos de detritos respecto al impacto antropico
Identificar los eventos de flujos de detritos declarados en la zona de estudio y realizar una
caracterizacion geoldgica-geotécnica de suelos y rocas existentes.

Identificar y caracterizar los factores condicionantes, tales como: geologia y geotecnia;
geomorfologia; hidrologia; actividades antrdpicas; vegetacion y clima, en conjunto al
analisis estadistico de factores desencadenantes de remociones en masa en las laderas.
Evaluar la susceptibilidad de flujo de detritos con la metodologia de Lara (2007) y este
trabajo en Quebrada Tarapaca - Santa Rosa y asi realizar mapas tematicos de susceptibilidad
de remociones en masa que permitan representar los datos y resultados obtenidos en terreno.
Analizar las caracteristicas geotécnicas y geomorfoldgicas de unidades de laderas criticas
que presenten antroturbacidn respecto a unidades geomorfoldgicas sin impacto antrépico.
Modificar la representacion de los mapas teméaticos mediante el andlisis del factor humano

y la combinacion de capas dentro de los mapas.

Analizar las diferencias visuales y estadisticas de los mapas temas tematicos y sus unidades.



1.4 Metodologia

Para actualizar la ponderacion del factor antropico respecto a la dependencia y alteracion de
factores condicionantes de flujos definidos en la literatura son aplicadas 8 fases de estudio, las
cuales se presentan detalladamente en el tercer capitulo de este trabajo. Estas fases se encuentran

alineadas respecto a 2 métodos principales para el estudio de susceptibilidad de flujo de detritos.

Las 6 primeras fases de este trabajo (fase G1; G2; T1; G3; T2 y G4) corresponden a la aplicacion
de algunas tareas iniciales en la metodologia propuesta por Lara (2007). Dentro de esta
metodologia existen 9 etapas de trabajo diferentes, las cuales se encuentran a una escala de cuenca
hidrogréfica. En el punto 1.4.1 se describe de forma general la primera parte de la metodologia de
este estudio, donde se incluye y se obvian algunas etapas propuestas por Lara (2007), pero también
se afladen nuevas tareas, las cuales estan presentes en todas las fases. La segunda parte de la
metodologia de este estudio (fase G5 y G6) consta del desarrollo de mapas de representacion de
indice de susceptibilidad (IS) generados con las diferentes formulaciones desarrolladas, los cuales
avanzan a un proceso de validacion de calidad de datos. La metodologia concluye con una
definicion y descripcion de unidades naturales y criticas las cuales pasan finalmente a la etapa de
discusion. Se aplican ensayos basicos de humedad y granulometria en laderas criticas y naturales
definidas y se procede a realizar un analisis estadistico y visual de la reformulacion propuesta
dentro de la metodologia por Lara (2007), para asi posteriormente concluir el impacto del factor
antropico en los demaés factores condicionantes con evidencia aritmética y visual. En el punto 1.4.2.

se describe la segunda parte de la metodologia de este estudio.

1.4.1 Primera fase global

La primera parte de la metodologia de este estudio consta de la aplicacién de algunas tareas creadas
por Lara (2007) y otras propuestas por este trabajo. EI primer gabinete conlleva la recopilacién de
antecedentes sobre la zona mediante la busqueda de material geoldgico (cartas geoldgicas,
fotografias aéreas, datos geotécnicos o imagenes raster). Posteriormente la recopilacion se centra
en busqueda de informacion respecto a la influencia antropica en las caracteristicas de los factores
que condicionan a los flujos (presente en subtitulo 2.2.5 del capitulo 2 de flujos) (FASE G1).

La metodologia complementaria que propone este estudio conlleva la utilizacion de la bibliografia
recopilada en la etapa G1 y la opinion de académicos de la comunidad cientifica respecto a la

modificacion metodoldgica, donde se genera asi una propuesta actualizada de formulacion y



ponderacion respecto de la metodologia de Lara (2007), que integra los estudios de dependencia
de factores condicionantes de flujos respecto al agente antrépico obtenidas en la literatura. En esta
fase se sugieren 3 formulas de ponderacién, siendo el objeto de andlisis en la discusion (FASE G2).

Luego de la propuesta preliminar, se procede a la primera fase de terreno, la cual conlleva la
realizacion del mapeo geoldgico y estructural basico en escala 1:14.000 (FASE T1). Esta fase es
de suma importancia, ya que una de las obligaciones del trabajo de campo es identificar y

geolocalizar unidades geomorfologicas con presencia de antroturbacidn que sea trazable.

La primera etapa de terreno da paso al gabinete de mapeo preliminar de unidades geomorfolégicas
que componen a la cuenca. Las delimitaciones de las unidades y el factor de escala final respecto

a las trazas ubicadas en el area son corroboradas en la segunda tarea de terreno | (FASE G3).

Posteriormente, con los datos recopilados preliminarmente se definen las unidades
geomorfoldgicas finales de la Quebrada Tarapaca-Santa Rosa respecto a diferencias
geomorfoldgicas, geotécnicas y antropicas (escala 1:14.000), se realiza ademas el muestreo de
suelo de unidades geomorfolodgicas criticas y/o con trazas de antroturbacion, sumado al mapeo
estructural de detalle a escala de ladera (escala 1:14000) (FASE T2). Ademas, en esta etapa se

Ilevan a cabo las descripciones de trazas antrépicas predominantes en la estratigrafia.

Finalmente se realiza el calculo de susceptibilidad de flujos de detritos utilizando la metodologia
heuristica-jerarquica de Lara (2007) y las diferentes propuestas de ponderacién de IS (FASE G4).

1.4.2 Segunda fase global

La segunda fase conlleva la validacion de la base de datos de IS y los mapas de susceptibilidad
asociados tanto al céalculo en la metodologia de Lara (2007) y como las propuestas aritméticas de
este trabajo. Con esto se logra definir la propuesta méas objetiva en base a los nuevos productos y
visualizaciones de la susceptibilidad de flujos en la quebrada respecto al factor antrépico. Estos
son validados mediante el método propuesto por Mufioz (2013), el cual fue revisado y aprobado
por profesionales involucrados en metodologias de susceptibilidad de flujos nacional (FASE G5).
Los resultados concluyen con la sexta etapa de gabinete, la cual consta de la descripcion de
unidades geomorfoldgicas naturales y criticas en base al: resumen estadistico de IS; impacto
antropico; caracter geoldgico y geotécnico descrito en las laderas. Finalmente se realiza una
aplicacion de ensayos basicos de humedad y granulometria en ladera critica y natural (FASE G6),

dando paso a la fase de discusion de este estudio con el mayor nimero de evidencia antrépica.



2 Marco Teorico
2.1 El agente humano como factor condicionante y Evento del Antropoceno

La Tierra ha sido estudiada bajo el modelo del sistema Biosfera, el cual esta dividido originalmente
por 3 diferentes sistemas o “esferas” (Hutchinson, 1968; Whittaker y Likens, 1975). Estos sistemas
interactUan entre si continuamente a escala geoldgica y dan lugar a procesos naturales endégenos
y exogenos, con transferencias de energia y masa entre cada una de estas (Kump et al., 2010). Sin
embargo, el funcionamiento de los ciclos naturales y otros procesos propios de estos sistemas se

han visto alterados y condicionados por la necesidad de comodidad y asentamiento del ser humano.

Gracias al constante crecimiento y notoriedad de alteraciones a las caracteristicas de estos eventos
naturales tales como procesos atmosféricos (Ciclo del nitrégeno, lluvias acidas, efecto invernadero,
entre otros), hidrolégicos (Contaminacion de los océanos, acidificacion del agua, ciclo del agua,
entre otros) o litosféricos (Desestabilizacion de laderas, sedimentacion y erosion, entre otros), se
generd una ascendente preocupacion por el estudio cuantificable de este impacto, en conjunto a la
definicion geoldgica formal y postulacion del limite inicial del evento a escala geoldgica que
sirviese como una unica convencién del concepto dentro de los estudios cronoestratigraficos. La
época donde los efectos del impacto al funcionamiento o a las caracteristicas de los sistemas
naturales producto del agente humano, definido como antroturbacién o bioturbacién humana (Haff,
2014), ya fueron cuantificables dentro de las épocas de la escala geoldgica fue llamado Evento del

Antropoceno, con la finalidad de marcar un limite respecto a la serie actual del Holoceno.

El concepto “Antropoceno” es un término ampliamente utilizado desde su acufiacion por Crutzen
y Stoermer (2000) y que presenta muchos enfoques cientificos diferentes (como, por ejemplo, la
Sociologia). En Geologia, este concepto se asocia al impacto intensificado y significativo desde el
inicio de la industrializacién global modificando el estado tipico del sistema Tierra asociado al
Holoceno, y donde la predominancia del agente antropico ha sido evidenciada en: un aumento del
orden de magnitud en la erosion y el transporte de sedimentos asociados con la urbanizacién y la
agricultura; perturbaciones antropogénicas marcadas en los ciclos de elementos como el carbono,
nitrégeno, fosforo, diversos metales y junto con nuevos compuestos quimicos; cambios
ambientales generados por estas perturbaciones incluido el calentamiento global, el aumento del
nivel del mar, la acidificacion de los océanos y la propagacion de las ""zonas muertas™ oceanicas;

cambios rapidos en la biosfera, como resultado de la pérdida de habitats, la depredacion y explosién



de la poblacion en animales domésticos y finalmente la presencia de material producido por el
humano dentro de la estratigrafia producto de la proliferacion y dispersién mundial de muchos
nuevos “minerales” y “rocas”, incluyendo hormigoén, material particulado y plasticos, en conjunto
a procesos geoldgicos condicionados, como las caidas de roca, flujos de detritos, entre otros.
Muchos de estos cambios estan alterando la trayectoria del sistema Tierra de forma permanente,
los cuales persistiran en el tiempo de milenios 0 mas (Syvitski et al., 2020; Zalasiewicz et al., 2021)
Actualmente la Comision Internacional de Estratigrafia (ICS) ha dispuesto de un grupo de trabajo
dentro de la Subcomision de Estratigrafia Cuaternaria (SQS) llamado Grupo de Trabajo del
Antropoceno (en inglés, Anthropocene Working Group o0 AWG) con la tarea de examinar al evento
definido como Antropoceno y adicionar una posible Escala de Tiempo Geoldgico, consistente con
la definicion de Crutzen y Stoermer (2000). Gracias a los crecientes estudios del impacto de la raza
humana realizados por AWG, el modelo de Biosfera ha sufrido modificaciones y ha sido ilustrado
incluyendo otro sistema de la Tierra definido como Antropdsfera, sin embargo, el Antropoceno
aun no es una unidad geoldgica definida formalmente dentro de la Escala de Tiempo Geoldgico.

El sistema Antroposfera ha tenido un impacto significativo y cuantificable hacia los demas sistemas
de la Tierra y este ha sido cimentado desde los inicios de la Edad Antigua con la formacion de las
principales civilizaciones que han utilizado los recursos naturales para la infraestructura de sus
ciudades, sin embargo, la evolucion tecnolégica que dio paso a la 2da revolucion industrial en
conjunto con los andlisis y descubrimientos cientificos asociados a la agricultura ocurridos en la
primera mitad del siglo XX provocaron un crecimiento exponencial de caracter demografico y
urbano, constituyéndose asi las primeras grandes antroposferas del planeta las cuales no han cesado

de crecer en la actualidad (Zalasiewicz y Waters, 2019)

Existen evidencias de antroturbacion preservadas entre los estratos acumulados recientemente, los
cuales trazan los inicios de explosion y crecimiento del sistema antropico, donde los marcadores
primarios mas sincronos y evidentes estan constituidos por radionucleidos artificiales propagados
en todo el mundo por las pruebas de bombas termonucleares realizadas en la 2da guerra mundial,
a principios de 1950 (Zalasiewicz y Waters, 2019; Williams et al., 2019). Paises que presentan
diferencias topograficas y geomorfoldgicas abruptas (como lo es el caso chileno y sudamericano
occidental) evidencian el impacto estratigrafico generado por el humano dentro de geomorfologias
climaticas y dindmicas, producto de la expansion de la antroposfera y la extraccién de recursos

principalmente. Producto de esta expansion, nace el concepto utilizado ampliamente en la region



Latinoamericana para definir geomorfologias de ladera ampliamente urbanizadas denominado
“ladera urbana” (Caballero, 2011) para la conceptualizacion del conjunto de las caracteristicas
tanto geoldgicas como antrépicas dentro de las geomorfologias territoriales y sus interrelaciones.

2.1.1 EIl Evento Antropoceno dentro de la Region Metropolitana

Los procesos de urbanizacion de la Region Metropolitana han sido una caracteristica de la escena
nacional, donde la génesis de los marcadores antropicos en el sector ha estado trazada desde hace
mas de 70 afios (Vargas, 2018), con la presencia de: bioturbacion humana asociada a faenas de oro
y cobre; impacto estratigrafico por construccion de ferrocarriles, tineles y viviendas; modificacion

a geoformas climaticas depositacionales y erosivas con infraestructura antrépica; entre otros.

La urbanizacion se define como el proceso de concentracién de la poblacion en éreas urbanas y la
transformacion dicotdmica en las conductas sociales, culturales y econdmicas de la vida cotidiana,
donde la poblacion va apoderandose de las areas rurales sin mucha intervencion antropogeénica,

tales como el area de vegetacion, el area de agricultura y el area de suelo desnudo (Sobrino, 2012).

El proceso explosivo de ocupacion de suelo fue la primera reaccion a la multiplicacion de la
poblacién nacional, a la sobresaturacion de las areas urbanas céntricas y al cambio de politicas en
el pais a inicios de 1979, donde el uso de suelo fue constitucionalmente ingresado al mercado de
bienes, con la posterior creacion de planes de desarrollo urbano en la capital.

Uno de los principios fundamentales para el mercado del recurso era la idea de que el suelo urbano
NO era un recurso escaso Yy que su exigulidad s6lo era consecuencia de la falta de concordancia entre
las normas técnicas vigentes (modelo estado céntrico), y la oferta y la demanda (modelo de
inversion) por suelo en el mercado. Asi se establecid entonces que las restricciones de uso de suelo
por parte del Estado “inflaban artificialmente” el precio de este, lo que condujo a ampliar el area

urbana (Bozzo et al., 2005) y por consecuencia, el perimetro de la antroposfera de Santiago.

El sector suroriente de la Region Metropolitana ha sido una de las localidades con mayores cambios
de suelo a lo largo de los 2000. Estudios recopilatorios como el de Vargas et al. (2018) han
cuantificado visualmente la expansion de la antroposfera con el paso de los afios, y a su vez, han
cuantificado estadisticamente el aumento de los porcentajes de urbanizacion sobre la Falla de San
Ramon y en el nimero de poblacién del sector oriente de Santiago (Figura 2.1). Estos estudios

dieron paso a la generacion de politicas, planos y programas de evaluacion ambiental estratégica.
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Figura 2.1: De izquierda a derecha: A: Expansion de la Antropésfera de Santiago a partir de la superposicion de
manchas urbanas y evolucion del porcentaje de urbanizacién posible de acuerdo con la normativa urbana vigente. B:
Crecimiento total en las comunas del sector oriente de Santiago (Vargas et al., 2018). No6tese la mancha urbana mas
actual, yaciente al piedemonte de la Cordillera de los Andes y a la kilométrica Falla San Ramén.

Ao largo de los afios, estos cambios trajeron consigo una ordenacion de la poblacién, edificaciones
e industrias inmobiliarias, ocupacién de suelos vegetados con confluencia fluvial, construcciones
que modifican el medio ambiente y la topografia del relieve natural (Figura 2.2). Estas politicas
fueron implementadas posterior al terremoto del 27 de febrero de 2010 donde finalmente, el
Gobierno de Chile desde 2016 ha fortalecido la institucionalidad del Ministerio del Medio
Ambiente, actualizando la caracterizacion y definicion de los territorios (Mediante el Servicio de
Biodiversidad y Areas Protegidas o SBAP) en conjunto a la realizacion de Programas de
Recuperacion Ambiental y Social (PRAS), los cuales velan por impulsar el desarrollo



ambientalmente sustentable, demostrando que es posible la convivencia respetuosa entre las

actividades industriales, la calidad de vida de las personas y el cuidado del medioambiente.

Santiago (1985) B ... [Santiago (1995) R 5. ...

Leyenda
] SECTOR SUR ORIENTE

Figura 2.2: Evolucion de la expansion de la Antroposfera de Santiago desde 1985 hasta 2022. En rojo, se presenta el
sector suroriente como una de las zonas profundamente pobladas. Notese la pérdida de suelo vegetado respecto al afio
capturado (sectores mas verdosos). Figura generada mediante imagenes satelitales Landsat/Copernicus y Google Earth.

2.2 Remociones en Masa

Los eventos de remociones en masa corresponden a todos los procesos de movimientos ladera
abajo, tanto de roca como de detritos o suelo, provocado por efectos de la gravedad (Cruden, 1991).
La reformulacion de Cruden y Varnes (1996) en conjunto a la actualizacion realizada por Hungr et
al. (2014) de este concepto, definen finalmente a las remociones en masa como un proceso de
transporte de material, de movilizacion lenta o rapida de un volumen de suelo y/o roca, generados
por una serie de factores (especialmente gravitacionales) considerando que una porcion especifica
del conjunto del terreno se desplaza hasta una cota o nivel inferior al original.

Los estudios de Cruden y Varnes (1996) presentan los valores de tasa de movimiento en términos
cualitativos de rapidez, clasificando a las remociones por “clase de velocidad” (Tabla 2.1). Este
parametro se relaciona intrinsecamente con la intensidad y amenaza probable de un movimiento

descrito previamente bajo el contexto geolégico en el que se puede llegar a desarrollar.



Tabla 2.1: Clases de velocidades de remociones en masa (Cruden y Varnes, 1996)

Clase de velocidad Descripcion Velocidad [mm/s] Velocidad tipica
7 Extremadamente rapida >5x10° >5m/s
6 Muy réapida 5x10°-5x 10 5 m/s — 3 m/min
5 Répida 5x10-5x 10! 3 m/min — 1,8 m/hr
4 Moderada 5x10'-5x 103 1,8 m/hr — 13 m/mes
3 Lenta 5x10°-5x10° | 13 m/mes— 1,6 m/afio
2 Muy lenta 5x10°-5x 10" | 1,6 m/afio — 16 mm/afio
1 Extremadamente lenta <5 x 10’ <16 mm/afio

Cada tipo de remocion en masa puede alcanzar distintas velocidades, tener o no limites definidos
(Glade et al., 2005), presentar volumenes de distintas magnitudes y evolucionar a otros tipos de
remocién con diferentes alcances e indices de peligro geoldgico (Highland y Bobrowsky, 2008).

Todas estas propiedades hacen que estos fendmenos sean violentos, rapidos e impredecibles.

2.2.1 Clasificacion de remociones en masa
La clasificacion de remociones en masa mas aceptada corresponde a la propuesta por Varnes (1958,
1978), ya que esta utiliza criterios como el tipo de movimiento y el tipo de material transportado

de forma breve, como se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Clasificacién de remociones en masa (Varnes, 1978)

Tipo de movimiento Tipo de Material
Caida

Volcamiento Suelo

. Rotacional
Deslizamiento -
Traslacional Roca Grano grueso Grano fino
Exten&g:\ue_s(,)lsaterales (Detritos, < 80% (Barro, > 80%
JOs Particulas < 2 mm) Particulas < 2 mm)
Complejo

Dentro del registro de estudios se han propuesto otros tipos de clasificacion tales como la del
trabajo de Hutchinson (1968, 1988), la actualizacion realizada por Cruden y Varnes (1996) a su
anterior clasificacion y la definicion de tipos de remociones en masa propuesta por Hungr et al.,
(2001, 2014), modificando la clasificacion méas aceptada con la asignacion de términos especificos

a cada 32 fases de movimiento dentro de un marco taxonémico (Tabla 2.3).



Tabla 2.3: Sistema de clasificacion actualizado propuesto por Hungr et al (2014).

Tipo de movimiento Roca Suelo
. . . 2.  Caidade
Caida 1. Caida de roca/hielo bloques/detritos/limo
3. Vuelco de bloques :
. 5. Volcamiento de
Volcamiento .
4.  Vuelco flexural de roca grava/arena/limo
6 Deslizamiento rotacional 7. Deslizamiento rotacional de
' arcilla/ limo
10. Deslizamiento planar de
8. Deslizamiento planar arcilla / limo
Deslizamiento 9.  Deslizamiento en cufia 11.  Deslizamiento de
grava/arena/detritos
12. Deslizamiento compysBiy 14, Deslizamiento  compuesto
13. Deslizamiento irregular de arcilla/limo
16. Propagacion por
.. . licuefaccion de arena/limo
Propagacion lateral 15.  Propagacion de talud 17 Propagacién por arcilla
sensitivas
19. Flujo seco de
arena/limo/detritos
20. Deslizamiento por flujo de
arena/limo/detritos
21. Deslizamiento por flujo de
arcillas sensitivas
22. Flujo de detritos
Flujo 18.  Avalancha de rocas/hielo
23. Flujo de barro
24. Crecida de detritos
25. Avalancha de detritos
26. Flujo de Tierra
217. Flujo de turba
28. Deformacion de montafia 29. Slizgcc))rmauon de talud de
Deformaciones de talud . 31. Reptacion de suelos
30. Deformacion de talud de roca o e,
32, Solifluxion/gelifluxion




Clasificar una remocion en masa y asignarla respecto a un tnico movimiento es complejo producto

de los diversos comportamientos tanto del movimiento como de las condiciones que la generan.

Las condiciones de una ladera y la probabilidad de falla asociada a factores que desencadenan las
remociones pueden dar cierta evidencia para la determinacion de un fendmeno especifico, pero el
constante cambio en las condiciones exdgenas y enddgenas del ambiente provoca que el proceso
de falla de una ladera pueda generar una remocion en masa distinta segun esta cambie sus
caracteristicas y se transforme en otro tipo de evento (Glade et al., 2005).

En la figura 2.3 se ilustran los principales movimientos y caracteristicas de los diferentes tipos de
remociones en masa, donde Celis (2018) modifica y agrupa de mejor manera las ilustraciones

pertenecientes al libro de Highland y Bobrowsky (2008).

G H I
Curved tree trunks

with
water-bearing silt
Badrock and sand layers

Figura 2.3: Tipos de movimiento y principales caracteristicas de las diferentes remociones en masa. A. Deslizamiento
rotacional; B. Deslizamiento traslacional de suelo; Deslizamiento traslacional de roca; D. Caidas o Desprendimientos
de rocas; F. Volcamiento; F. Flujos de detritos; G. Avalancha de detritos; H. Propagacién lateral; I. Reptacion.
lHustracion original de Highland y Bobrowsky (2008), modificada y extraida de Celis (2018).



2.2.2 Factores desencadenantes

Son aquellos factores que desatan cambios en la estabilidad del terreno mediante el traspaso de
energia para iniciar el movimiento del material que puede hallarse en equilibrio y asi dar génesis a
los procesos de remociones en masa (Gonzalez de Vallejo, 2002). Tanto eventos intensos de lluvia
como los fendmenos sismicos son los factores disparadores de remociones en masa mas aceptados,
pero estas también pueden ser desencadenadas por actividad antropica, volcanismo, fusion de hielo
0 procesos de licuefaccién (Mufioz, 2013). La humectacion y vibracion de los depdsitos de roca o
suelo trae consigo la disminucion de la friccidn entre particulas y por consecuencia, el movimiento
ladera abajo del flujo (Costa, 1988 en Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

2.2.2.1 Precipitaciones

Este factor se relaciona fundamentalmente con el volumen, intensidad y distribucion de las
precipitaciones (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Los eventos lluviosos de poca o alta intensidad
en periodos largos de tiempo pueden modificar las condiciones de las laderas continuamente,
generando fendmenos de remocion en masa de gran magnitud y profundidad, mientras que
precipitaciones de gran intensidad en periodos cortos pueden desencadenar eventos mas
superficiales en zonas donde la susceptibilidad sea alta (Aleotti, 2004; Sepulveda y Padilla, 2008).
El agua infiltrada genera presiones que alteran los estados tensionales, provocado por presiones
intersticiales y el aumento del peso, procesos de erosion interna y externa, y cambios

mineraldgicos, aspectos que modifican las propiedades y resistencia de los materiales. (Celis, 2018)

En Chile central, varios estudios han determinado que existe una clara correlacién entre la
presencia del fendmeno El Nifio, en donde existe una tendencia de precipitaciones y el desarrollo
de tormentas desencadenadoras de eventos de remocion en masa (Garcia, 2000; Padilla, 2006).
Otro tipo de acciones relacionadas al clima son los procesos de deshielo, los que provocan
inestabilidad superficial en laderas de suelos de zonas frias y desprendimientos en macizos rocosos
(Gonzélez de Vallejo et al., 2002).

Las tendencias climéticas actuales de los Andes Centrales y las proyecciones futuras muestran,
ademés del aumento de la temperatura, una disminucion de las precipitaciones de invierno,
aumento de las precipitaciones de verano y un aumento en la naturaleza torrencial de las tormentas,
clasificando al evento climatico actual de la region como una mega sequia. (Fuenzalida et al., 2006;
IPCC, 2014; Moreiras y Sepulveda, 2013; Garreaud, 2017; Moreiras et al., 2021)



2.2.2.2 Sismos

Los eventos sismicos otorgan el input de vibracion y movimiento de todo tipo en las laderas,
dependiendo de las caracteristicas tanto del terreno como del fendmeno tellrico, es decir,
caracteristicas geotécnicas de los materiales y la magnitud en conjunto a la profundidad del
epicentro de ruptura (Lara, 2007). Las aceleraciones y los diferentes movimientos que presentan
las ondas sismicas generan un cambio momentaneo en la reologia de las rocas y depdsitos,
produciendo inestabilidad en estas. Durante eventos sismicos se pueden generar desprendimientos
de bloques, deslizamientos, flujos y avalanchas rocosas. En zonas con suelos saturados no

cohesivos, la vibracidn puede causar remociones debido a la licuefaccion del material. (Lara, 2007)

Chile es un pais altamente sismico, por lo cual han sido publicados diferentes estudios nacionales
con la finalidad de mitigar y prevenir el peligro de remociones en masa en el territorio. Sepulveda
et al. (2006a, 2006b) ha estudiado factores como la amplificacion topografica de ondas sismicas
como causante de generacion de fallas de laderas en roca, mientras que otros estudios utilizan la
caracterizacion numerica de la méxima aceleracion sismica horizontal (PGA o “peak ground

aceleration”) por su relacion con fuerzas inerciales sobre los cuerpos afectados (Lara, 2007).

Por otro lado, estudios internacionales como los de Keefer (1984) establecen relaciones entre la
magnitud de un sismo y los tipos de remocion en masa que generan. Segun la actualizacion de
Rodriguez et al. (1999), se establecieron abundancias relativas de remociones en masa generadas
por 40 eventos sismicos diferentes, donde los flujos de detritos presentaron una abundancia

moderada respecto a la ocurrencia de los terremotos, estableciendo limites de magnitudes minimas.

2.2.2.3 Otros factores

En ambientes volcanicos, las erupciones pueden gatillar deslizamientos producto de la fusién de la
nieve acumulada en las laderas de los volcanes (Gonzélez de Vallejo et al., 2002). Este tipo de flujo
es denominado “lahar”. Los flujos de detritos volcanicos o lahares, también se pueden producir por
[luvias intensas sobre depositos de tefra (Pierson, 1987; Coussot y Meunier, 1996). Otro ejemplo

de remociones en ambientes volcanicos son las avalanchas por colapso del edificio volcanico.

La fluidizacidn o licuefaccion de un suelo saturado por el colapso de otra masa de suelo o rocas o
como respuesta a vibraciones sismicas 0 volcanicas, es otra manera de convertir al suelo en una
masa viscosa que puede fluir en forma de flujo de detritos (Prieto, 1985; Selby, 1993; Gonzalez de
Vallejo et al., 2002).



2.2.3 Factores condicionantes
Se refieren a todas las caracteristicas o condiciones fisicas del terreno que favorecen la reduccion
de resistencia de una ladera y que supeditan tanto el movimiento de una remocion en masa como

la susceptibilidad de génesis de esta (Hauser, 1993), los cuales son presentados en la tabla 2.4.

Tabla 2.4: Factores condicionantes relevantes para cada tipo de remocion en masa (Hauser, 1993)

Tipo de remocion en g
+— (7p]
masa s & |2 g |58
k=i E |5 | & |58
N SIS |5 |8 &2
Factor Condicionante D = ) -
Q
Geologia y Geotecnia X X X X X
Geomorfologia X X X X X
Hidrologia e Hidrogeologia X X X X
Vegetacion y Clima X X X
Actividad Antropica X X X X

La susceptibilidad se define como la capacidad o potencialidad de una unidad geoldgica
geomorfoldgica de ser afectada por un proceso geoldgico determinado (Glade et al., 2005). Bajo
los estudios de remociones en masa, tanto deslizamientos como flujos estan condicionados por 5
factores en general. Trabajos geoldgicos cercanos al area de estudio como el de Sepulveda (1998),
definen que los factores condicionantes predominantes y de mayor influencia en la potencialidad
0 susceptibilidad de génesis de remociones en masa corresponden al factor geoldgico-geotécnico
y al factor geomorfoldgico de las laderas, en base tanto a la metodologia utilizada por Ferrando

(2000) como también a la opinion y discretizacion de diversos gedlogos y gedlogas.

En base a los avances cartograficos y geocientificos se han generado diversas metodologias que
incorporan un desarrollo de tablas numéricas que ponderan y jerarquizan los factores para el estudio
estadistico de estos, como por ejemplo los valores originales de ponderacidn para remociones en
masa de tipo flujos de detritos propuestos por Sepulveda (1998) (Tabla 2.5), modificados por Lara
(2007) (Tabla 2.6) y publicados por Lara y Sepulveda (2010) a nivel de estudio de susceptibilidad
local y por Lara et al., (2018) a nivel de estudio de susceptibilidad regional. La construccion de

estas tablas esta detalladamente explicada dentro del capitulo 2 subtitulo 4.



Tabla 2.5: Ponderacion de factores condicionantes a flujo de detritos propuesta por Sepulveda (1998).

Factor

Ponderacién (%)

Pendiente de ladera

Pendiente canal de drenaje

Geomorfologia ; X X 35%
Encajonamiento canal de drenaje
Orientacion de ladera
Caracteristicas geotécnicas del suelo
Profundidad nivel freatico
Geologia y Geotecnia Caracteristicas geotécnicas de rocas 35%
Grado de saturacion critico segun analisis de
estabilidad
. » Acumulacion de nieve
Climay Vegetacion 10%
Cobertura vegetal
Obstruccidn de canal de drenaje por represas de
Antrépico tierra o rellenos 8%
Desestabilizacion artificial de laderas
AEFEC,E Qentes ‘Aluviones’ o deslizamientos declarados 12%
istoricos

Tabla 2.6: Ponderacién de factores condicionantes publicada por Lara y Sepulveda (2010)

Factor

Ponderacién (%)

Pendiente de ladera

Pendiente canal de drenaje

Geomorfologia : : : 35%
Encajonamiento canal de drenaje
Exposicion al sol
_ Caracteristicas geoldgicas-geotécnicas del material
Geologia — Geotecnia — = 35%
Condiciones de humedad y saturacion
_ _ Acumulacion de nieve
Clima — Vegetacion 10%
Cobertura vegetal
_ Obstruccion de canal de drenaje
Antropico — — 10%
Desestabilizacion artificial de laderas
Antecedentes Aluviones declarados en la hoya 10%




2.2.3.1 Factor geomorfoldgico

Corresponde a las caracteristicas morfoldgicas de una ladera y del canal de drenaje de una cuenca.
Estas caracteristicas tales como: la pendiente; la forma de encajonamiento del cauce; la topografia
y altura de las laderas inciden en la velocidad, energia y volumen de los fenémenos, donde
cualquier modificacion de estos puede transformar una ladera estable en inestable (Prieto, 1985;
Hauser, 1993; Popescu, 2002). Ademas, existen caracteristicas importantes a tomar en cuenta como
la forma de la hoya hidrografica y la orientacion de la ladera con respecto al norte, ya que son
aspectos geograficos que pueden influir por ejemplo en el tiempo de exposicion solar, en el grado
de humedad, presencia de vegetacion, meteorizacion en la ladera, entre otros (Hauser, 1993;
Gonzalez de Vallejo et al., 2002; Das y Sivakugan, 2016; Lara, 2007; Cuanalo et al., 2011; Celis,
2018)

Una topografia escarpada y angulos altos de pendiente son las primeras condiciones
geomorfoldgicas por considerar por ser propicias para la generacion de flujos. Pendientes mayores
a 25° en las cabeceras de las hoyas hidrogréaficas, son favorables para el desarrollo de flujos o
aluviones (Hauser, 1993), aunque algunos podrian generarse sobre pendientes menores que no
sobrepasan los 15° (Sauret, 1987; Sepulveda, 1998; Lara, 2007; Ceballos, 2016; Celis, 2018).

2.2.3.2 Factor geoldgico — geotécnico

La geologia que compone de forma global a las laderas de una hoya hidrogréafica controla la
estabilidad de esta, gracias tanto a la composicion y tipo de masa sensible, como también por el
comportamiento geotécnico y mecanico del material que la forma (Sepulveda, 1998; Mufioz,
2013). Esto quiere decir que el techo de una ladera y su acumulacion de suelo respectiva, en
conjunto de la geologia del cuerpo y pie de esta (ya sea una litologia o un depésito) componen a
una unidad geomorfoldgica de ladera, donde cada parte presenta un caracter geotécnico definido.
Dentro de las caracteristicas de este factor se encuentran: el tipo de depoésito o tipo de roca; el
material que compone a la ladera (Gonzalez de Vallejo et al., 2002; Das y Sivakugan, 2016; Lara,
2007; Ceballos, 2016; Celis, 2018); en conjunto a la densidad, plasticidad; humedad y
permeabilidad del material in situ (Prieto, 1985; Garrido, 1987; Hauser, 1993; Das y Sivakugan,
2016; Cuanalo et al., 2011).

Tanto la litologia de la roca como sus estructuras, alteraciones y la meteorizacion influiran en como

se comportarad la masa detritica removida por los flujos. La condicion y orientacion de las



estructuras como también la condicion geotécnica del suelo es bastante relevante, encontrandose
que estructuras abiertas con rellenos de minerales blandos o estructuras poco rugosas, tenderan a

conformar planos de debilidad en el macizo (Varnes, 1978).

Por otro lado, estructuras en la direccion del manteo del talud generaran condiciones inestables
para la ladera; sin embargo, dentro de esta categoria se considera también el volcamiento o

“toppling”, que se genera cuando los estratos mantean en sentido opuesto a la ladera y se “vuelcan”

(Gonzalez de Vallejo et al., 2002; Lara, 2007; Das y Sivakugan, 2016)

En general, los depdsitos sedimentarios aluviales, coluviales, volcanoclésticos, glaciales son
susceptibles a ser erosionados y transportados producto de su caracter altamente permeable, baja
compacidad y presencia de finos en los cuales se favorece la superacion de la capacidad de
infiltracion de agua, produciéndose las remociones por cuerpos de agua que aumentan su energia
gracias a estas caracteristicas intrinsecas en los depdsitos sedimentarios (Galloway y Hobday,
1983; Selby, 1993; Naranjo y Varela, 1996; Hauser, 1993; Das y Sivakugan, 2016).

Los factores que influyen en esta categoria predominan en la condicion de susceptibilidad de flujos

de detritos, en conjunto a las condiciones geomorfoldgicas del terreno como los mas relevantes.

2.2.3.3 Factor climatico - vegetacion

Este factor contribuye a los procesos erosivos y depositacionales en las laderas, formando
geomorfologias climaticas posteriores al transporte de un fenémeno de flujo de detritos y que

pueden ser estabilizadas por la condicion de vegetacion que presente esa ladera.

Respecto a la climatologia, los flujos de detritos de por si no dependen directamente del tipo de
clima, ya que un flujo puede tener muchas similitudes en las caracteristicas geoldgicas en diferentes
zonas climaticas (Sepulveda, 1998), lo que no quita de que exista una mayor frecuencia o

susceptibilidad en ciertas latitudes y longitudes de una porcion continental (Moreiras et al., 2021).

Las condiciones climaticas que componen a este factor corresponden a: temperatura; viento;
radiacion solar; precipitaciones y acumulacion de nieve, siendo estas Ultimas tres las mas
influyentes. En general, las situaciones climaticas mas criticas asociadas a altas probabilidades de
riesgo a un flujo se vinculan a la frecuencia y severidad de los fendOmenos extremos como eventos
de mega sequia e inundaciones (Lavee et al., 1998; Hauser, 2002; Moreiras et al., 2021). Las

precipitaciones son el factor mas influyente, puesto que condicionan la estabilidad del macizo, al



disminuir la resistencia de las estructuras (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Es asi como grandes
eventos de flujos de detritos y barro han sido condicionados por lluvias intensas cercanas al dia del
evento, las que aumentan el nivel de saturacion del material, disminuyendo la estabilidad de la
ladera (Das y Sivakugan, 2016; Lara, 2007; Moreiras et al., 2021; Cuanalo et al., 2011).

En la actualidad, este factor ha ganado predominancia en la génesis de remociones en masa dentro
de los Andes Centrales y existe una correlacion lineal con la ocurrencia de eventos extremos de
precipitaciones asociados a los fendmenos del cambio climatico (Sepulveda, 2006b; Moreiras et
al., 2021)

Respecto a la vegetacion, segun Selby (1993), la vegetacion contribuye a disminuir el efecto
erosivo sobre las laderas, generado por factores como el clima, propiedades del suelo y la
topografia. Ademas, permite la absorcién de agua, disminuyendo el grado de saturacién del suelo
y ayuda a la estabilizacion de la ladera actuando como anclaje, dependiendo de la especie.

Sin embargo, en zonas climéaticas muy lluviosas y con abundante vegetacion, como la porcion
Andina ubicada en el sur de Chile, se han observado deslizamientos de masas de suelo con
abundante vegetacion tras terremotos y eventos de precipitacion extremos, por lo que la
ponderacion y peso de este factor es subjetivo cuando los contrastes de la vegetacion respecto al
terreno no son tan definibles (Ceballos, 2016; Celis, 2018).

2.2.3.4 Factor antrépico

La raza humanay los procesos de antroturbacién a la geologia local de las laderas ocupan un lugar
dentro de los factores condicionantes a remociones en masa, sumado al impacto indirecto del ser

humano que condiciona factores como el climético, de vegetacién o de humedad en el siglo XX1.

La gran mayoria de la bioturbacién humana o antroturbacion es generada a dep6sitos o geoformas,
laminaciones o estratos del Holoceno, modelados del relieve que ocurrieron hace no mas de 11.700
afios (Crutzen y Stoermer, 2000; Zalasiewicz et al., 2019).

Estas trazas modifican los estados tenso-deformacionales del terreno local y sus propiedades
geotécnicas, modificando la capacidad de infiltracion, el escurrimiento, la recepcion eficiente del
agua, generando inestabilidad (Prieto, 1985; Ayala, 1987; Garrido, 1987; Cuanalo et al., 2011). El
estudio de estas trazas ha logrado la convencion de conceptos como “ladera urbana” o

antroturbacién para la rapida identificacion de la intervencion del caréacter natural de la geologia.



Algunas de estas acciones provocan principalmente: hundimientos; caidas; deslizamientos y flujos,
donde las principales causas de desestabilizacion son los cambios de geometria y pendiente, los
cambios en las condiciones hidrogeoldgicas y las fuerzas estaticas externas.

Las excavaciones superficiales para vias de comunicacion y transporte, boquillas de taneles,
mineria y otras obras varian los perfiles de equilibrio de las laderas y pueden desencadenar
movimientos, dependiendo de otros factores condicionantes, como las estructuras geologicas, la
resistencia o el contenido en agua del terreno. Las excavaciones mas desfavorables son las
realizadas al pie de las laderas, por soportar esta zona las mayores tensiones, situacion frecuente
en la construccién de vias de comunicacion por valles o por zonas bajas de las laderas (Gonzéalez
de Vallejo et al., 2002; Lara, 2007; Cuanalo et al., 2011). Las faenas mineras y embalses
contribuyen a la generacion de sismicidad inducida, lo cual puede influir en la desestabilizacion
producto de vibraciones que no alcanzan grandes intensidades, pero pueden ser frecuentes y
constantes, disminuyendo gradualmente la resistencia de depositos y roca.

Otro efecto producido de forma indirecta por estas actividades tiene que ver con el aspecto
climatico. A escala global, las actividades antropicas en el Gltimo tiempo han afectado directamente
en el calentamiento global, provocando variaciones en las temperaturas, intensidad de
precipitaciones, influyendo directamente en los factores que condicionan a los flujos de detritos.
El control que ejerce el factor humano sobre la estabilidad de laderas es muchas veces primordial
en la generacion de eventos de remocidn en masa, sin embargo, la cuantificacion y estudio real del
impacto humano ha estado en desarrollo desde 2008 aproximadamente (Zalasiewicz et al., 2008).

Sepulveda (1998) realizé una esquematizacion de la relacion del humano sobre la susceptibilidad

de desestabilizacién de laderas, donde se grafica lo expuesto en este subcapitulo de forma global

(Figura 2.4).
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Figura 2.4: Esquema de relaciones entre los factores condicionantes, donde se incorpora el agente humano como un
factor de condicionalidad de la susceptibilidad de desestabilizacion de laderas. Extraido de Sepulveda (1998).



2.3 Flujos

Los flujos son procesos que afectan a una masa de suelo, en que el material est4 saturado de agua
y puede alcanzar una concentracion de particulas, tal que se comporte mecanicamente como un
fluido no newtoniano (relacién stress-strain no lineal), tendiendo a un comportamiento reoldgico
de un fluido plastico viscoso. Pueden tener distintas velocidades, estados de humedad, y en muchos

casos se originan por otro tipo de movimiento, ya sea un deslizamiento o una caida (Varnes, 1978).

El suelo involucrado se caracteriza en tierra o barro (>80% particulas menores a 2 mm), y detritos
(20% - 80% particulas mayores a 2 mm). En donde la proporcion fina controla el comportamiento
de la masa, siendo la proporcion critica alrededor de 10 %. Si se tiene un valor menor a esta
proporcion, el flujo es de tipo granular, controlado por el choque entre las particulas. En cambio,
si la porcion fina es mayor a la proporcion critica, el flujo es de tipo viscoso y es controlado por el
fluido intersticial (Celis, 2018)

Por otro lado, se considera la concentracion de sélidos, si ésta es menor al 20% el flujo se denomina
crecida de agua o inundacion (Costa y Schuster, 1988); si posee una concentracion entre 20% a
50% se trata de un flujo hiperconcentrado o inundacion de detritos; finalmente, si la concentracion

es mayor al 50% se considera como un flujo de detritos (Sepulveda, 1998).

En los Andes Centrales, tanto la actividad tectonica como el contexto climéatico semiérido del
territorio (Lliboutry, L., 1998; Barcaza et al., 2017) promueven la erosion, transporte y desarrollo
de suelo en diferentes porciones del or6geno, provocando que el mecanismo mas eficiente y comin
para la remocién de estos sea a través de fluidizacion acuosa en forma de flujos de detritos
(Moreiras et al., 2021).

El impacto y modificacion a las caracteristicas del clima dentro de la Bidsfera iniciadas durante el
siglo XX han modificado la frecuencia de génesis de estos fendmenos geocliméaticos en la
Cordillera de los Andes. Diversos estudios locales y regionales (Sepulveda et al., 2006a; Vergara
etal., 2015; Moreiras et al., 2021) concluyen que el calentamiento global y la alteracién de la altura
de las isotermas afectaran a este ambiente, incrementando la frecuencia de flujo de detritos tanto
para el clima occidental del océano Pacifico como también para el clima oriental Atlantico
Argentino, marcando una correlacion lineal con eventos de precipitaciones con intensidad y
volumetria extrema. Incorporando el efecto de la poblacién sobre la estabilidad de laderas, la
probabilidad de susceptibilidad de desestabilizacion aumenta directamente con la tasa de poblacion
ubicada sobre las unidades geomorfoldgicas naturales dentro de cuencas y altos topogréaficos.



2.3.1 Clasificacion de flujos

Los trabajos de remociones en masa publicados por Hungr et al. (2001) incluyen una clasificacion

actualizada de flujos basada en el material, contenido de agua, condiciones y velocidad (Tabla 2.7).

Tabla 2.7: Clasificacion de flujos (Hungr et al., 2001)

10000 m®

Material Contenido de Condiciones Velocidad Nombre
agua especiales
Limo, arena, grava, Seco, himedo o Sin exceso de presion de . Flujo de material sin
- . poros. Variada . iy
detritos (coluvios) saturado o licuefaccion
Volumen limitado
L|m_0, arena, Saturado en la Material susceptible a Flujo por
detritos, roca . . S Extremadamente L
- superficie de licuefaccion " . deslizamiento de
meteorizada y/o rapida .
- ruptura Humedad constante material
poco resistente
. . En o sobre el Llcuefa}cuon I Extremadamente FIUJo_por
Acrcillas sensitivas PRI Contenido constante - deslizamiento de
limite liquido rapida .
de agua arcilla
Turba Saturado Exceso de presion de poros Ler;;ap? dr;wuy Flujo de turba
Acrcilla o tierra Cerca Qe! limjse MOV'm,'enJEO.S Ientos_ Moderada Flujo de tierra
plastico Cuerpo maés rigido desliza
Canal y geoforma
depositacional establecida Extremadamente
Detritos Saturado Contenido de agua . Flujo de detritos
rapida
aumentado de la fuente de
material
En o sobre el Flujo de detritos de grano | Extremadamente .
Barro PRI X L Flujo de barro
limite liguido fino rapida
. Presencia libre de L Extremadamente Inundacién de
Detritos Inundacién - :
agua rapida detritos
Sin encausamiento
. Parcial 0 esta_b lecido Extremadamente Avalancha de
Detritos totalmente Relativamente - .
o rapida detritos
saturados superficiales, con fuente de
alta pendiente
_Va_mado, Roca intacta en la fuente Extremadamente
Roca fragmentada principalmente . . Avalancha de rocas
SeCOoS VolUmenes mayores a rapida




2.3.2 Propiedades de los flujos de detritos

En general, los tipos de flujos mas comunes en ambientes semiéridos con presencia de
geomorfologias tectonicas son los flujos de detritos, flujos de barro e inundaciones de detritos. Un
flujo de detritos es un movimiento muy rapido a extremadamente rapido de detritos saturados, no
plasticos (indice de plasticidad <5 %) que transcurre confinado a lo largo de un canal o cauce

preexistente (Cruden y Varnes, 1996).

La diferencia principal entre un flujo de detritos y un flujo hiperconcentrado es sélo la cantidad de
agua, mientras que la diferencia entre un flujo de detritos y uno de barro es la proporcion de finos
de la masa. Por lo tanto, si se tiene un flujo de detritos plastico, se convierte en un flujo de barro,
en donde la fraccion fina modifica la reologia del material, entregdndole un comportamiento no
newtoniano (Hungr et al., 2001).

Las remociones de tipo flujo son complejas, por lo que es necesario precisar que un flujo de detritos
es un movimiento en masa canalizado sobre un gran nimero de pequefias superficies de cizalla
mientras que una avalancha de detritos es un movimiento que se desliza sobre laderas de alta

pendiente, el que puede confinarse y desencadenar un flujo (Cruden y Varnes, 1996)

Estos flujos se comportan como un fluido visco al aumentar la velocidad y disminuir la resistencia
al cizallamiento (Johnson, 1970). La viscosidad de este tipo de flujo varia considerablemente segun
el tamafio y contenido de material detritico, por lo que las condiciones erosivas y depositacionales
de un evento de este estilo estaran supeditadas a las caracteristicas internas del fluido.

2.3.3 Morfologia

Los flujos durante su desarrollo presentan una morfologia variable (aunque con rasgos tipicos),
usualmente compuestos de morfologia generalmente lobular en la zona frontal, junto con
ondulaciones en las partes anteriores por depositacion de sucesivas oleadas (Johnson y Rodine,
1985) y depdsitos bien definidos segun las caracteristicas internas del flujo (Figura 2.5). La figura
aluvial depositacional predominante dependera también de la geomorfologia del canal de salida, el
tamario del cauce y la forma de desembocadura de los flujos superficiales.

Cuando los flujos son diferencialmente viscosos y con movimiento de grandes volimenes de masa,
estos erosionan los canales y producen geomorfologias de levées netas por el desborde del agua
sobre los limites del canal (Gutiérrez, 2008), sin embargo, cuando la viscosidad de flujo es

extremadamente alta, estos no presentan figuras erosivas o son muy pequefias (Selby, 1993).



Figura 2.5: Morfologia esquematica lateral, de planta y frontal de un flujo (Johnson y Rodline, 1984)

En estos pulsos se presentan zonas donde priman distintos mecanismos de transporte de material
fino y granular, niveles de energia y volumen de material (Celis, 2018), donde la estructura interna
es comunmente masiva con grandes clastos distribuidos aleatoriamente en una matriz de grano
fino, con presencia de estructuras lenticulares limosas provenientes de partes mas fluidas de la
corriente de flujo. Ademas, existe una variacion de las fases proximales respecto a las fases distales
de los abanicos, presentando una variacion grano decreciente de los clastos desde techo a base,
manteniendo la granulometria de la matriz.

Posterior a la depositacion y asociada al techo de la columna del flujo, las porciones de cabecera
comprenden una nivelacion en el plano segin las condiciones erosivas denominada glacis o
depdsitos de piedemonte, marcando la diferencia de pendiente entre el desarrollo de suelo sobre
geomorfologias de exhumacion rocosa o el desarrollo de suelo compuesto por los mismos detritos.
La figura 2.6 esquematiza tanto la vista en planta de un lobulo de abanico aluvial con sus
respectivas caracteristicas, como también una separacion de los depositos encontrados en una

seccidn y las facetas erosivas que se pueden desarrollar sobre o adyacente al area de depositacion.
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Figura 2.6: Tipos de depositos generados por flujos. Modificado de Van Dine (1996) y extraido de Lara (2007).

2.3.4 Modelos hidraulicos para flujos
Los flujos de detritos se comportan mecanicamente como un fluido no-newtoniano, ya que a
medida que aumenta la cantidad de sélidos transportados y la densidad de la mezcla sobrepasa la

densidad del agua, la resistencia a la deformacion crece, de tal forma que la relacion entre tension



de corte y tasa de deformacion es no-lineal. En cambio, en un fluido newtoniano esta relacion es
lineal (Celis, 2018).

Si la concentracion de finos (tamafio limo o arcilla) supera el 10 %, el fluido intersticial lubrica los
granos y controla la dindmica de la mezcla, por lo que para un bajo tamafio de particulas la
viscosidad domina en la mecanica de ésta (Costa y Schuster, 1988). Se reconocen dos modelos que
permiten simular la resistencia de un flujo de detritos para estas concentraciones: Modelo de

Bingham y el Modelo de Herschel-Bulkley.

Por otra parte, si los finos son menos del 10 %, el control estd dominado por el contacto entre los
granos, siendo las fuerzas inerciales quienes adquieren mayor relevancia (Costa y Schuster, 1988).
En este caso el Modelo de Bagnold permite simular la resistencia, dado que asume colision entre

granos Yy no considera tension de fluencia.

Estudios recopilatorios como los publicados por Bono (2014) y Mufioz (2018) compilan la
definicion de diferentes modelos hidraulicos para flujos con sus respectivas ecuaciones y

pardmetros de resistencias al cizalle.

2.3.5 Efecto del agente humano en factores que condicionan la susceptibilidad de flujos
Los procesos de antroturbacion como se ha sefialado anteriormente, son de gran escala y conllevan
un impacto directo a la Geologia de los territorios, principalmente a la estabilidad de laderas, forma
de los suelos y al relieve Holoceno. EI impacto humano indirecto también es relevante de analizar,
ya que la condicionalidad de génesis de los flujos también se ha visto afectada producto de eventos
climaticos anémalos, donde la raza humana ha sido un catalizador de la modificacion de los ciclos
naturales (principalmente los ciclos climaticos, como el ciclo del agua) y de la alteracion de la
variabilidad intrinseca de estos eventos. EI cambio climético y la creciente preocupacién por la
cuantificacion del impacto humano tanto directo como indirecto ha dado alza a identificar los
efectos de estos procesos contemporaneos en diversos factores que condicionan las estabilidad de
las unidades geoldgicas.

A continuacion, se recopilan los efectos de alteracion principal generados por el humano hacia los
factores condicionantes definidos en los estudios del susceptibilidad de desestabilizacion de
laderas. Este subtitulo actia como sustento de los capitulos posteriores del estudio de

susceptibilidad a remociones en masa.



Tabla 2.8: Recopilacién de los efectos de producidos (directa e indirectamente) por el agente humano sobre los factores

condicionantes para flujos de detritos (Sepulveda, 1998; Lara, 2007) asociados a la caracterizacion geomorfoldgica de laderas y su inestabilidad.

Factor

Desglose individual

Impacto directo del agente humano en la
inestabilidad de laderas

Impacto indirecto del agente humano en la
inestabilidad de laderas

Geomorfologia

Pendiente de ladera

Alteracion de pendientes a geomorfologias
estructurales, dinamicas y climaticas. (Gonzales
de Vallejo, 2002; Cuanalo et al., 2011)

Efecto de sobrepoblacion y modificacion de
territorio para asentamiento humano,
sobreconsumo de recursos naturales y procesos
de extraccion y alteracion geomorfoldgica
(Crutzen y Stoermer, 2000; Caballero, 2011;
Cuanalo et al., 2011).

Pendiente canal de
drenaje

Impacto estratigrafico a geomorfologias dindmicas
y erosivas, principalmente asociada hacia las
figuras fluviales como la pendiente de los cauces.
(Gonzéles de Vallejo, 2002; Cuanalo et al., 2011)

Alteracion de procesos de erosion y
sedimentacion natural por ramificacion de aguas
hacia condominios o infraestructura humana que

disminuyen el volumen de agua (Milevski,
2011; Tran et al., 2011; Chu, 2014; Anh et al.,
2021; Hansen et al., 2022; Cuanalo et al., 2011).

Encajonamiento
canal de drenaje

Impacto estratigrafico a geomorfologias dindmicas
erosivas y depositacionales, principalmente
asociada hacia las figuras fluviales como el

encajonamiento de los cauces o modificacién del
patrén de redes de drenaje. (Gonzélez de Vallejo,
2002; Cuanalo et al., 2011)

Alteracion de procesos de erosion y
sedimentacion natural por ramificacion de aguas
hacia condominios o infraestructura humana que

disminuyen el volumen de agua (Lavee et al.,
1998; Cuanalo et al., 2002; Milevski, 2011;
Tran et al., 2011; Chu, 2014; Anh et al., 2021,
Hansen et al., 2022; Cuanalo et al., 2011)

Exposicion al sol

Alteracién de pendientes a geomorfologias
estructurales, dinamicas y climaticas. (Gonzales
de Vallejo, 2002; Cuanalo et al., 2011).
Coberturas antropicas generadas por mallas,
concretos, sombras de edificio, maderas prensadas
entre otro tipo de basura (Das y Sivakugan, 2016)

No existe un efecto indirecto principal, ya que
este factor depende de la orientacion de las
laderas y al sol.




Tabla 2.9: Recopilacion de los efectos producidos (directa e indirectamente) por el agente humano sobre los factores

condicionantes a flujos de detritos (Sepulveda, 1998; Lara, 2007) asociados a la caracterizacién geoldgica y geotécnica de laderas y su inestabilidad.

Factor Desglose individual Impacto directo del agente humano Impacto indirecto del agente humano
Modificacion de la tension, cohesion y
plasticidad de las laderas por sobre
compresion de infraestructuras humanas. Meteorizacion y erosion de suelos por
Caracteristicas Exposicién de planos de debilidad. transito humano.
geologicas- Modificacion de la tension intersticial de Alteracion de procesos de erosion y
geotécnicas del granos, condiciones de infiltracién de aguas sedimentacion natural. (Lavee et al., 1998;
material (Wilmshurst, 1997; Lavee et al., 1998; Das y Sivakugan, 2016; Rainato et al., 2018;
Grieve, 2001; Gonzéles de Vallejo, 2002; Das Marchi et al., 2019; Boretto et al., 2021).
y Sivakugan, 2016; Rainato et al., 2018;
Marchi et al., 2019; Boretto et al., 2021).
Geologia-
Geotecnia

Condiciones de
humedad y
saturacion

Coberturas antropicas generadas por mallas,
concretos, sombras de edificio, maderas
prensadas entre otro tipo de basura.
Alteracion del ciclo hidrolégico por
ramificacion de aguas hacia condominios que
disminuyen el volumen de agua (Cambios
como la disminucion en las tasas de recarga y
de precipitacion mensual principalmente)
(Lavee et al, 1998; Cuanalo et al., 2002; Das
y Sivakugan, 2016; Lear, C et al., 2021).

Alteracion del ciclo hidrolégico por
aceleracién de cambio climatico (Cambios
como la disminucion en las tasas de recarga

y de precipitacion anual principalmente)
(Lavee et al., 1998; Pierson, 2005; Das y
Sivakugan, 2016)




Tabla 2.10: Recopilacion de los efectos producidos (directa e indirectamente) por el agente humano sobre los factores condicionantes a flujos de detritos

(Sepulveda, 1998; Lara, 2007) asociados a la caracterizacion climatica, vegetativa y de antecedentes de flujos en laderas y su inestabilidad

Factor

Desglose individual

Impacto directo del agente humano

Impacto indirecto del agente humano

Clima —
Vegetacion

Acumulacion de
nieve

No existe un efecto directo principal, ya
que este factor depende de las condiciones
atmosféricas. En ciertos sectores
industriales montafiosos (China), la
acumulacién de nieve y su ciclo puede ser
alterado por la removilizacion de
sedimento dentro de las cadenas y sus
laderas (Lear et al., 2021).

Desertizacion en Ameérica del Sur.
Disminucion de las precipitaciones,
aumento en la probabilidad de lluvias
intensas aumento en la altura de la linea de
nieves (Lavee et al., 1998; Garreaud, 2011;
Malmros et al., 2018; Saavedra et al., 2018;
Cordero et al., 2019),

Cobertura vegetal

Meteorizacion y erosion de suelos por
transito humano. Efecto de deforestacion
por transito en sectores de vegetacion
pobre o débil (Wilmshurst, 1997; Lavee et
al., 1998; Rainato et al., 2018; Marchi et
al., 2019; Boretto et al., 2021; Lear et al.,
2021).

Desertizacion en América del Sur.
Disminucion de las precipitaciones,
aumento en la probabilidad de lluvias
intensas aumento en la altura de la linea de
nieves (Lavee et al., 1998; Garreaud, 2011;
Malmros et al., 2018; Saavedra et al., 2018;
Cordero et al., 2019),

Antecedentes

Aluviones declarados
en dentro de los
Andes Centrales

Modificacion de las caracteristicas de
ladera que condicionan a eventos de flujos
de detritos (. (Cuanalo et al., 2002;
Cuanalo et al., 2011; Mufioz, 2018; Este
trabajo).

Correlacion de desencadenamiento de
eventos de flujos de detritos respecto a
alteracion en intensidad de precipitaciones
provocado por el cambio climatico. (Lavee
et al., 1998; Sepulveda et al., 2006a;
Moreiras et al., 2021).




De forma general, las necesidades del ser humano han provocado la utilizacion y modificacion de
su propio entorno de forma directa, alterando en gran parte los ciclos naturales regionales presentes

y que conforman a los sistemas de la Tierra.

Geoldgicamente hablando, el impacto del ser humano afecta directamente a los patrones y figuras
geomorfoldgicas que construyen el relieve. Una unidad geomorfoldgica de tipo ladera puede
facilmente cambiar su orientacidn respecto al sol o su pendiente, ya que las labores u proyectos
que involucran un impacto estratigrafico profundo a las geomorfologias (estructurales, dinamicas
y climaticas), cuentan con el presupuesto y la tecnologia para modificar la topografia a su antojo.
Estos cambios e intervenciones topograficas modifican sustancialmente las caracteristicas
naturales que sostienen las laderas y que, en conjunto, crean las figuras geomorfoldgicas de mayor
envergadura como las cuencas hidrograficas. Estudios como el de Gonzalez de Vallejo et al.
(2002); Rainato et al. (2018); Marchi et al. (2019) y Boretto et al. (2021) notan modificaciones en
caracteristicas como la tension, cohesion y plasticidad de los terrenos, generadas principalmente

por el agente humano, la infraestructura antropica y los procesos de removilizacion de sedimento.

Otro de los factores geoldgicos al cual se impacta tanto directa como indirectamente en el corto
plazo son las condiciones de humedad y saturacion. Las condiciones de humedad y saturacion
dependen intrinsecamente tanto de los ciclos naturales a gran escala como la condicion de las
laderas, localmente. Estudios como Pierson (2005) o Lear et al. (2021) sugieren que la condicion
de humedad y los niveles de saturacion disminuyen ante coberturas y aislamiento antropico de
laderas, como también por la modificacion de los voliumenes de agua por el aprovechamiento de
las personas sobre el recurso y la modificacion del ciclo. El efecto indirecto del ser humano en la
frecuencia de precipitaciones altera el ciclo hidroldgico, principalmente en la disminucion de tasas

de recarga que pueden modificar la humedad media y saturacion de agua media (Lavee et al., 1998).

2.4 Antecedentes para la evaluacién de peligro de flujo de detritos

Los inicios de los estudios de analisis de susceptibilidad a remociones en masa son bastante
recientes y fueron establecidos en los Estados Unidos, exactamente en el estado de California.
Bonilla et al. (1972) presenta la primera metodologia cualitativa simplificada de andlisis de
susceptibilidad a remociones en masa donde posteriormente en el articulo de Newman et al. (1978),
utilizando la misma metodologia que sus colaboradores, se publico el primer mapa de

susceptibilidad de remociones en masa utilizando sistemas de georreferencia y software dentro de



las geociencias, marcando la piedra angular al implemento de softwares cartograficos y de

georreferencia méas avanzados.

2.4.1 Enfoques metodoldgicos para la evaluacién peligros y riesgos geoldgicos
Abordando los tipos y aspectos de las metodologias mas importantes publicadas para el estudio de

remociones en masa, se definen 3 diferentes enfoques metodolégicos para la evaluacion de flujos:

2.4.1.1 Metodologia cualitativa

Para la realizacion de un mapa de susceptibilidad de remociones en masa en los comienzos de la
utilizacion de softwares y sistemas de georreferencia se consideraba un enfoque cualitativo
simplificado del trabajo. Esta metodologia de trabajo es capaz de generar mapas de exposicion,
mapas de peligro y delimitacion de zonas afectadas, teniendo solo en cuenta la expertiz de los

profesionales respecto al disefio urbano y a las caracteristicas geologicas del terreno.

2.4.1.2 Metodologia semicuantitativa

Posterior a las metodologias cualitativas, los enfoques de trabajo evolucionaron incluyendo nuevos
aspectos y nuevas variables pasando a ser metodologias semicuantitativas. Estas metodologias son
capaces de generar mapas de movimiento superficial, mapas de peligros geoldgicos, integrar
modelos predictivos opcionalmente y generar mapas de susceptibilidad de remociones en masa
base con la integracion de 2 variables principales: Topografia y meteorizacién del terreno
Gokceolglu et al., 2000; Kong, 2002; Pathak y Nilsen, 2004).

2.4.1.3 Metodologia cuantitativa

En la actualidad, los trabajos de andlisis de flujos publicados constan principalmente del trabajo de
una metodologia cuantitativa, las cuales se centran en los datos experimentales del terreno
analizado. Este tipo de trabajo integra una larga data de informacion obtenida de modelos
predictivos propios 0 anexos, donde se realiza un analisis multivariable de los fendmenos
geoldgicos. Ademaés, algunos estudios cuentan con la integracion de modelaciones mas
innovadoras, aplicando metodologias deterministicas (donde se trabaja con la informacion mas

actualizada del sector analizado) y probabilisticas, en la cual se trabaja con un campo muestral



obtenido a través del tiempo o a través de pruebas realizadas y registradas en una base de datos
(Padilla, 2006).

2.4.1.3 Metodologia mixta

Esta metodologia tiene un carécter cualitativo al identificar los principales factores condicionantes
para la generacion de remociones en masa, incluyendo una parte cuantitativa al otorgar a cada
factor una ponderacidn que en conjunto permite estimar un grado de susceptibilidad de ocurrencia

del fendmeno en zonas cordilleranas.

Los trabajos implementados en el mundo que son mayormente utilizados por la comunidad
cientifica utilizan este tipo de metodologias por su buena apreciacion visual de los datos obtenidos
y la facilidad en la comparacion estadistica de los mapas, donde los modelos de clasificacion y
ponderacién de variables (Como los modelos heuristicos de analisis espacial multicriterio, el
analisis jerarquico de variables, modelos de aproximacion heuristica, calculo de peso en variables
estadisticas, calculo de factor de seguridad de ladera por reclasificacion de variables geoldgicas,
reclasificacion tipo Tier, entre otras) han sido los més Utiles y con mayor diferencia dentro de las

variables al momento de obtener resultados y discusiones.

Otro de los aspectos de importancia que presenta este enfoque complementario es que los
argumentos y productos geoldgicos para una correcta distribucion de los territorios continentales
(bajo el alero del Peligro y Riesgo Geoldgico) deben ser actualizados a cabalidad del contexto
local, producto de que estas basan la jerarquizacion del factor antrépico de la época en la que se
generaron. Al tratarse de fendmenos naturales, este peligro no se puede eliminar, pero se puede
disminuir la vulnerabilidad de la poblacion expuesta a estos procesos, reduciendo asi el riesgo
geoldgico, o mitigar de alguna forma el dafio que estos podrian generar (Celis, 2018).

Los métodos mixtos de jerarquizacion para la evaluacién de susceptibilidad de remociones en masa
hechos en Chile corresponden al estudio de Sepulveda (1998); Lara (2007); Martinez (2009); Lara
y Sepulveda (2010); Territorio y Ciudad Consultores (2013) y Ferrando (2014), entre otros.

2.4.2 Antecedentes tedricos para la evaluacion de susceptibilidad a flujos de detritos
Para analizar la susceptibilidad de peligro a flujo de detritos en un lugar determinado, es

fundamental evaluar tanto los factores condicionantes como los factores desencantes del sector,



dado que la caracteristica heterogénea de la Geologia provoca que las unidades geomorfoldgicas
de ladera presenten diferente probabilidad de falla o afectacion por factores disparadores como
sismos, lluvias o actividad antrépica (Sepulveda, 1998; Lara, 2007; Celis, 2018)

En este trabajo se utiliza una metodologia semicuantitativa (Lara, 2007), la que permite resultados
menos subjetivos que las metodologias cualitativas simplificadas, donde ademés se le suma un

apéndice con un analisis del factor antropico predominante en el Evento del Antropoceno.

La metodologia publicada se basa en que cada grupo de factor condicionante de flujo de detritos
posee un peso (en porcentaje o puntos) que define su grado de importancia en la generacion del
evento. Sepulveda (1998) y posteriormente Lara (2007) asignan un peso numérico a cada uno de
los factores de acuerdo con su grado de incidencia en la generacion de aluviones, considerando que
en general, las caracteristicas geologicas, geotécnicas y geomorfoldgicas son las mas relevantes en
este aspecto. La tabla de ponderaciones porcentuales actual y publicada para cada tipo de factor
condicionante corresponde a la tabla 2.6.

Las ponderaciones desglosadas presentadas en la tabla 2.11 y 2.12, corresponden al méaximo
porcentaje otorgado al factor, es decir, el caso mas critico para generar la remocion, bajo el cual la
suma de todos ellos corresponde a un 100% o 100 puntos (Sepulveda, 1998; Lara, 2007. De esta
manera, el indice de susceptibilidad para cada unidad geomorfoldgica se calcula mediante la
ecuacion 2.1:

INDICE DE SUSCEPTIBILIDAD (IS) = (312, fi )* . (1)

Donde fj corresponde a la sumatoria de todos los puntajes obtenidos de los 11 factores

condicionantes diferentes, puntaje el cual estd multiplicado por el 12avo factor correspondiente al

tipo de material de la ladera.

En el caso de cualquier unidad asociada sélo a roca entregara un IS = 0, pues f12 = 0. Debe tenerse
en cuenta, que las zonas que geoldgicamente representan unidades de roca pero que presentan suelo
superficial de espesor >1 m -1,5 m deberan tener siempre un f12 = 1, pues podrian generar tanto
deslizamientos superficiales de suelo como deslizamientos de roca y/o caidas de roca que luego

pueden desencadenar en un flujo dependiendo de la cantidad de agua disponible (Sepulveda, 1998).



Tabla 2.11: Puntaje de factores condicionantes de flujo de detritos para calculo de 1S. Modificado de Lara (2007) y

Lara y Sepulveda (2010)
Factor Especificaciones Condicién Puntaje
10° - 15° 3
15° - 20° 6
Angulo de 20° - 25° 9
ladera (f1) Promedio dentro de la unidad 250 _ 30° 11
30° - 40° 13
>40° 15
A . . <5° 1
Angulo de Promedio dentro de la unidad.
canal de drenaje | Si la unidad es sélo un canal 5°-10° 5
al pie de la de drenaje, este factor se
ladera (f2) asocia a f >10° 10
- . Bajo 1
Encajonamiento Relacion profundidad / ancho
Cée' canal fde Encajonamiento alto Medio 4
renaje (fs) corresponde a valores >0,7
Alto 7
Bajo: Laderas que miran al Baja 0
sur
Exposicion al Parcial: Laderas que miran Parcial 2
sol (fs) hacia el oeste o el este
Alta: Laderas que miran hacia Alta 3
el norte.
L Condiciones muy favorables: Muy poco favorable 3
Caracter s Baja compacidad, Poco favorable 8
geoldgicas- permeabilidad y espesores
geotécnicas del | criticos de suelo, presencia de .
material de estructuras y finos. En roca, Parcialmente favorable 13
ladera (fs) alta meteorizacion, bajo GSl, Favorable 18
litologia y alteraciones
Muy favorable 25
Capacidad de saturacion, Sin antecedentes
‘L almacenaje de agua y
C%nudr:]celgggs de variaciones estacionales de Poco favorable 3
L ¥ humedad. Alta saturacion y Favorable 7
saturacion (fe) almacenaje son favorables
Muy favorable 10

para la generacion de flujos




Tabla 2.12: Puntaje de factores condicionantes de flujo de detritos para calculo de IS (continuacién). Modificado de

Lara (2007) y Laray Sepulveda (2010)

Factor Especificaciones Condicion Puntaje
Nula 0
Acumulacién de . o Esporadica 1
. ) Segun estacionalidad -
nieve (f7 Estacional 2
Siempre 5
Alta 0
Moderada 3
Vegetacion (fs) Densidad en la ladera :
Baja a nula 5
No observada 0
. Baja 2
Obstruccion del canal No considera
. estructuras destinadas Moderada 4
de drenaje (fo) )
a contener flujos
Importante 5
L Por ejemplo, cortes No observada 0
Desestabilizacion artificiales en laderas
artificial de laderas L ’ Poco importante 3
(F10) construccion de
terraplenes, etc. Importante 5
y ) Sin antecedentes 1
Informacidn escrita
. y/u observacion de Prehistoricos 4
Aluviones declarados denésitos de flui i
en la hoya EEPOS' Osf € TiLjos. Historicos poco 7
con recurrencia
mayor a 10 afios. Historicos frecuentes 10
- <1-
La caracteristica de Roca(<1-1,5mde 0
X suelo)
afloramiento rocos no
. . esta en estudio, por lo
Tipo de material (fi2) | 1) pondera por 0
al resto de los Suelo 1

factores.




3 Formulacion tedrica de la metodologia para la evaluacion de
susceptibilidad de flujos de detritos con enfoque antropico

3.1 Esquema general

Dentro de este capitulo se encuentra descrita de forma detallada la metodologia general propuesta

por este estudio, la cual esta dividida en 2 partes compuestas por 8 fases diferentes (Figura 3.1).

METODOLOGIA CON -
ENF,OQUE EN FACTOR *fase G1 en LARA (2007)*
ANTROPICO (ESTE ESTUDIO) |

*Descripcion detallada en el Capitulo 3
*fase propuesta por este estudio*

1° Etapa globalde la
metodologia general

*fase T1 en LARA (2007)*

*{era parte de fase G2 en LARA (2007)*

*fase T2 en LARA (2007)*

*2da parte de fase G2 en LARA (2007)*

2° Etapa globalde la
metodologia general

*fase propuesta por este estudio*

*fase propuesta por este estudio*

Figura 3.1: Esquema general de la metodologia para el analisis y reformulacion del factor antrépico dentro de
metodologias para la evaluacion de susceptibilidad de flujos.

La actualizacién metodolégica desarrollada en este trabajo nace en primer lugar respecto al analisis
y formulacién de los factores condicionantes definidos dentro de las diferentes metodologias de
evaluacion de susceptibilidad a flujos de detritos. Dia a dia se desarrollan nuevos estudios con
enfoques geomorfoldgicos; geotécnicos; climatoldgicos y antrépicos que pueden ser adosados
como evidencia para la mejoria, actualizacion y reconceptualizacion de los diferentes factores
definidos en estas. Esta metodologia también tiene un fin de actualizacion conceptual tedrica y de
férmulas para el calculo de susceptibilidad respecto al impacto de la raza humana sobre la geologia

del territorio continental, haciendo una mezcla y seleccion de las diferentes tareas que son



realizadas en la bibliografia de remociones en masa, centrada principalmente en Chile. En la
primera etapa global de este trabajo, fue electa la metodologia jerarquica para la evaluacién de
susceptibilidad de remociones en masa con enfoque geoldgico-geotécnico de flujos de detritos
creada por Sepulveda y desarrollada por Lara (2007) para su modificacion, la cual esta orientada a
otros fendmenos como deslizamientos en roca, suelo y caida de rocas. Las fases de trabajo
propuestas son el producto final de la integracion, modificacion y eliminacién de los diferentes
trabajos de remociones en masa realizados tanto de forma local como regional, pero el trabajo de
Lara (2007) es el pilar fundamental para la evaluacion de flujos.

Como se aprecia en la tabla 3.1, el método a modificar estd subdividido originalmente en 6 fases
de gabinete, 2 fases de terreno y 1 fase de laboratorio. El desarrollo de esta metodologia incorpora
a tareas provenientes de las fases: G1; T1; G2; T2y L1. Las fases: G3, G5 y G6 no son utilizables
producto de la diferencia de enfoques (tedrico, probabilistico y deterministico versus teorico y
estadistico respectivamente). Posterior al filtro de tareas, se puede proponer una metodologia

jerarquica-heuristica actualizada para el andlisis del factor antropico.

Tabla 3.1: Modificacion de fases a la metodologia columnar para evaluacion de susceptibilidad de flujos.

Actividades Modificacion
Fases en Lara (2007) .
(Este estudio)
. I Definicién de zona de estudio (a escala de Se realizan ambas tareas y se
Estudios preliminares de hova hid i de bai di . q
abinete (G1) oya hidrografica) y zonas de baja pendiente incorpora una te_rcerg de
g (<10°). recopilacion bibliogréfica.
Se realizan ambas tareas y se
Terreno, fase | (T1) Mapeo geoldgico y estructural basico. incorpora una tercera de mapeo de
trazas humanas de gran escala
Definicion de unidades geomorfoldgicas y Se realizan ambas tareas, pero son
Trabajo de gabinete (G2) evaluacion de susceptibilidad de flujos de ejecutadas en fases de gabinete
detritos. diferentes.

Se realizan ambas tareas y se
incorporan una tercera de mapeo de
trazas humanas de pequefia escala.

Muestreo de roca y/o suelo y mapeo

Terreno, fase I (T2) estructural de detalle a escala ladera.

Solo se realizan las tareas de

Analisis de laboratorio Ensayos de cuantificacion y caracterizacion .
- ensayos simples (humedad y
(L2) geotécnica de suelo y roca. .
granulometria).
Trabajo de gabinete (G3) Evaluacion de probabilidad de falla. No se realiza una evaluacion de

probabilidad de falla.

Trabajo de gabinete (G4) Determinacion de alcance de las potenciales | No se realiza una determinacion de

remociones. alcance. Realizada por Celis (2018).
Trabajo de gabinete (G5) evaluacion de probabilidad de ocurrencia de No se realiza una evaluacion de
) g agentes gatillantes. probabilidad de ocurrencia.
Evaluacion de peligro geoldgico para cada No se realiza una evaluacion de

Trabajo de gabinete (G6)

unidad definida. peligro geoldgico.




La conceptualizacion de la metodologia de Lara (2007) presenta 2 formas de modificacion: se
utiliza la fase completa y/o se incorporan nuevas tareas a desarrollar con un enfoque antrépico, o
no se utiliza la fase (Por diferencia de enfoques o por datos y testeos ya existentes). Por ejemplo,
la fase G1 de este estudio debe incorporar trabajos de gabinete preliminares como los propuestos
en Lara (2007), pero también debe incluir una recopilacion de estudios sobre alteracion de factores
producto del impacto humano para lograr el objetivo de estudio. Respecto a modificaciones, la
etapa de gabinete G2 original, la cual se divide tanto por la definicion final de unidades
geomorfoldgicas de la hoya (fase G3 de este trabajo) como por la evaluacion de susceptibilidad a
remociones en cada unidad (fase G4 de este trabajo), provoca que la segunda fase descriptiva de
terreno (T2 en la metodologia original) sea posterior a la evaluacion de susceptibilidad. Es por esta
razén que se modifico y se separo esta segunda fase de gabinete en 2 etapas individuales retrasando
el trabajo de evaluacion de flujos bajo la segunda fase de terreno, con el objetivo de incorporar una
definicion preliminar y final de unidades geomorfoldgicas utilizando toda la informacion geoldgica
recopilada desde las etapas de terreno. Finalmente, existe un producto de alcance de posibles
remociones publicado por Celis (2018) el cual integra la metodologia de Lara (2007), por lo cual
esta tarea ubicada en la fase G4 original es catalogada como una recopilacion atingente a la primera

fase de gabinete y no es seleccionada como una fase de resultados.

Como integracién de todas las modificaciones y mezcla de tareas respecto al método original, se
puede desarrollar una propuesta con la finalidad de analizar la flexibilidad y variacién visual de los

pardmetros aritméticos dentro de los mapas para la evaluacion de susceptibilidad de flujos.

Los cambios dieron resultado a una propuesta metodoldgica compuesta por 8 etapas que mezclan
tareas con enfoques diferentes, provenientes tanto de estudios previos en la zona como de tareas
con un enfoque antropico, en linea a este trabajo. La metodologia de este trabajo contempla de
forma resumida: Fase G1 como etapa de recopilacion de informacion geoldgica y geotecnia con
enfoque natural y antropico; Fase G2 como etapa de definicion de la propuesta formal de
reformulacion conceptual y reponderacién aritmética de los factores condicionantes dentro de la
metodologia seleccionada; Fase T1 como fase inicial de recopilacion de datos de campo con
enfoque geologico y antrépico; Fase G3 como etapa de separacion individual de laderas preliminar
dentro de la cuenca seleccionada; Fase T2 como fase final de recopilacion de datos de campo,
centrada principalmente en la definicion final y corroboracion de los limites mapeados en las

laderas respecto a las unidades geomorfoldgicas propuestas preliminarmente mediante la



descripcion y corrobacién de informacion digital in situ; Fase G4 como fase de evaluacion del
indice de susceptibilidad de la quebrada, mediante la utilizacion tanto de las propuestas aritméticas
de la metodologia seleccionada y las desarrolladas por este estudio; Fase G5 como fase de
generacion de mapa y validacion de la base de datos asociada al célculo del indice de
susceptibilidad en laderas y G6 como etapa de recopilacion y definicion final de resultados
estadisticos a utilizar dentro de la fase de discusion mediante la caracterizacion de laderas como
“naturales” e “intervenidas”. Esta separacion en la Gltima etapa de gabinete tiene como fin generar
un objeto de estudio como evidencia para la cuantificacion y calificacion del impacto antrépico
mediante comparaciones estadisticas y geologicas entre las unidades geomorfoldgicas descritas,
las cuales estaran previamente sectorizadas en las zonas acotadas para una descripcion local rapida
de la hoya. Es importante notar que la validacion de las férmulas es imperante en esta etapa, ya la
definicion de los ultimos objetos en estudio que formaran parte de la evidencia debe estar
relacionados a la formula que presente el menor error estadistico respecto a las modificaciones

aritméticas de la propuesta desarrollada por Lara (2007)

Habiendo cumplido con todas las actividades propuestas en las diferentes fases de resultados, es
valido la aplicacion del andlisis y discusion geologica de los datos recopilados. Esta fase de
discusién debe cumplir con un orden especifico para poder comenzar correctamente el andlisis de
laderas criticas y naturales: analisis y comparacion estadistica de los puntajes de IS asociados a los
diferentes mapas generados; el analisis geoldgico y comparacion respecto a las descripciones
geotécnicas y geoldgicas de las unidades (Unidades criticas y naturales); el analisis y comparacion
visual de los diferentes mapas de susceptibilidad producidos con las formulaciones aritméticas; el
analisis y comparacién de las descripcion estadistica entre las diferentes formulaciones utilizadas
(factor de desviacion estandar, coeficiente de correlacion, entre otros) para finalizar con la
superposicién de los productos geocientificos vectoriales que trazan tanto las diferentes evidencias
de impacto antropico en la cuenca como los indices de susceptibilidad calculados.

3.2 Estudios preliminares de gabinete (G1)

Los estudios preliminares de gabinete fundan la base de un proyecto de envergadura geologica.
Esta primera parte contempla la seleccion de la zona de estudio, su escala y la recopilacion de
informacion y antecedentes atingentes a la propuesta metodoldgica de este proyecto. En este caso
particular, la fase preliminar consta de la recopilacién principalmente de antecedentes: geologicos;



estructurales; geomorfologicos; geotécnicos; climaticos y antropicos de caracter regional y local
para la evaluacion primaria y secundaria de susceptibilidad de flujos dentro de la zona de estudio
escogida, mediante la revision bibliogréfica, prensa, fotografias aéreas, mapas, cartas geoldgicas,
cartas hidrograficas, entre otros. Esta recopilacion de informacion debe ser completada, reanalizada
y corroborada en las fases descriptivas de terreno. Uno de los productos geocientificos
predominantes a recopilar son las imagenes tipo réster. Los raster corresponden a imégenes
satelitales cuyos pixeles contienen variados set de datos, las cuales pueden ser utilizadas para la
definicion de: pendientes de ladera; pendientes de cauces; humedad de ladera; vegetacion

preliminar por temporada climatica, etc.

Los trabajos de gabinete que deben ser efectuados para la reformulacion del factor antrépico en
una primera parte, es la definicién de escala para una correcta resolucion de los productos
geocientificos y las trazas antropicas, las cuales son trazables mas no mapeables a la escala de la
cuenca. Ademas, se deben identificar caracteristicas preliminares del sector de estudio dentro de la
bibliografia geoldgica, ya sean los factores condicionantes, gatillantes o las caracteristicas
geoldgicas del sector. Este estudio sugiere la utilizacion de datos estadisticos nacionales para que

las modificaciones propuestas en esta metodologia sean lo mas objetivas posibles.

En el momento de comenzar el trabajo cartografico preliminar propio, se deben descartar las zonas
de baja pendiente, las cuales no presentan una condicion de diferencia energética para tener una
susceptibilidad de cualquier remocidn de tipo flujo. De acuerdo con la revision bibliogréfica, las
laderas con pendientes menores a 10° seran descartadas del estudio, ya que las condiciones de

energia potencial y energia cinética en este tipo de laderas es extremadamente baja o nula.

Finalmente, uno de los trabajos clave para el sustento de las reformulacion conceptual y
reponderacion de factores dentro de esta etapa es la recopilacién bibliografica del tdpico
geotécnico, geomorfoldgico, hidrolégico y de vegetacion, que incluya estudios con enfoques
cuantitativos y cualitativos del impacto humano en estos conceptos, para formar una base que
fundamente la variacion y modificacion de la metodologia original. Todos los datos y bibliografia
del impacto humano sobre factores que condicionan la susceptibilidad de flujos de detritos son
recopilados dentro del segundo capitulo de este estudio, incluidos en el subtitulo de factores
condicionantes como sustento preliminar de las propuestas para este trabajo. Dentro de la tabla 3.2
se presenta un desglose de la primera fase de gabinete respecto a los diferentes trabajos que deben
Ilevarse a cabo para el correcto sustento del estudio, la cual es modificada desde Lara (2007).



Tabla 3.2: Estudios preliminares para la evaluacion de peligro de remociones en masa. Modificado de Lara (2007)

Factor de estudio

Topicos por considerar

Herramientas

Delimitacion geografica

Delimitacidn éarea y escala de e Definicion de escala segin recomendacion Cartografia
. . Cartas
estudio de Sernageomin l6gicas
o Descarte de zonas de baja pendiente (<10°) gRe/o °g
aster
e Tipos de eventos ocurridos
Antecedentes e  Distribucién espacial Bibliografia
histéricos e Volumen de material involucrado Prensa
e Agente gatillante del evento
e Roca: Litologia y delimitacion de unidades,
Geologia alteracion, meteorizacion y estructuras
e Roca: Tipos de estructuras
Geotecnia e Suelo: Datos de granulometria, resistencia,
permeabilidad
e Tipos de unidades
e Topografia, mapa de pendientes
e ldentificacion de escarpes de remocion en
Geomorfologfa masa antigua§ Carta}s _
e Red de drenaje geologicas
e  Orientacion de laderas Fotos aéreas
Factores e Delimitacion y superficie de hoya Bibliografia
condicionantes hidrogréfica Réster

Hidrologia e
Hidrogeologia

Identificacion de cauces principales y
secundarios

Datos de caudales, escorrentia, infiltracion,
posiciones y variaciones del nivel freatico

Tipo, distribucion y densidad

Vegetacion e Variacion estacional
e Uso de suelo
e  Procesos de urbanizacion Mapas de uso
Actividad o Identificacion de impacto de tipo ingenieril, de suelo Y
antropica minero, entre otros. urbanizacion
Prensa

Bibliografia




3.3 Segunda fase de gabinete (G2)

3.3.1 Reformulacion conceptual de la metodologia preliminar

El inicio de la fase G1 da paso al complemento propuesto por este estudio. Este apéndice se engrana
a la metodologia de Lara (2007) en una primera parte, mediante una reformulacién de los factores
dentro de las tablas de indice de susceptibilidad recopiladas y descritas en el capitulo 2 de este
trabajo.

La modificacion conceptual se basa principalmente en la definicion de nuevos factores
condicionantes globales obtenidos de Mufioz (2013) y por comunicacién oral desde Lara (2022),
donde se agregan a la metodologia factores en base a la respuesta sismica en zonas urbanas para la
evaluacion de susceptibilidad de remociones en masa y efecto de trazas antropicas que aislan la

humedad de las unidades geomorfoldgicas, respectivamente.

Finalmente, la modificacion representa el enfoque antrépico de este trabajo, reorganizando el factor
humano dentro de la tabla con una justificacion y observacion individual de cada factor respecto a

las acciones humanas dentro de la cuenca de estudio.

La reformulacién conceptual debe incluir la evidencia de caracter regional y local de cada factor
para asi sustentar los cambios aritméticos posteriores. Estas evidencias deben ser recolectadas
principalmente de estudios realizados en las porciones de América del Sur (Cuencas de Argentina

y Chile), dentro de la Cordillera de los Andes Centrales.

Localmente, las evidencias utilizadas deben pertenecer a estudios formulados en el piedemonte de
la ciudad de Santiago, especificamente en la porcion suroriental correspondiente al territorio de la

comuna de Las Condes, La Reina, Pefialolén y La Florida.

Los estudios preliminares y la primera fase de terreno aportan también como evidencia de la accion
humana, recopilando evidencia dentro de imagenes satelitales y corroborando dichas trazas en el
terreno. Cabe destacar que las tablas de reponderacion propuestas por este trabajo también se
justifican preliminarmente por las evidencias propuestas en la tabla de reformulacién conceptual
(Tabla 3.3). Ante cualquier confusion, la tabla de reformulacién conceptual es la base de este
apéndice, ya que incorpora la informacion destacada dentro de los estudios recopilados y los
autores que han estudiado dicho factor en los tltimos 20 afios, en conjunto a los estudios de terreno
de dichas cuencas. Toda la reformulacion conceptual de la metodologia de Lara (2007) es

desglosada en la tabla 3.3, tal y como se muestra a continuacion.



Tabla 3.3: Reformulacion conceptual de los factores gatillantes a flujos de la metodologia de Lara (2007) respecto al factor antrdpico.

Factor

Desglose

Modificacion
respecto a Lara
(2007)

Observaciones segun area de estudio

Geomorfologia

Pendiente de ladera

No se modifica.

En general, se evidencia modificacion antrépica de caracter leve a las
pendientes de las unidades geomorfoldgicas que componen a la quebrada.

Pendiente de canal

No se modifica.

Se evidencia modificacién antrépica de caracter fuerte a la pendiente del
canal, principalmente en las porciones bajas de la cuenca.

Encajonamiento del canal

No se modifica.

Se aprecia modificacion humana sobre las porciones distales al origen del
cauce, principalmente un angostamiento antrdpico o cuello de botella en la
zona mas cercana a la desembocadura (Anexo 1).

Exposicion al sol

No se modifica.

Aislamiento subaéreo producto de trazas humanas tales como: concreto,
coberturas de plastico, madera prensada, mallas de tela, entre otras (Anexo 1)

Geologia — Geotecnia

Distancia a zona de falla

Nueva caracteristica
condicionante asociada al
factor geoldgico.

Zona adyacente a un Sistema de Falla de longitud kilométrica y sismicidad
activa (Falla San Ramon, perteneciente al Sistema de falla regional Pocuro).

Caracteristicas geoldgicas -
geotécnicas

No se modifica.

Presencia de impacto estratigréfico y alteracion geotécnico sobre las unidades
de suelo cercanas a la desembocadura de la quebrada, asociado al condominio
“Cumbres de la Vifia” e infraestructura de contencion aluvial rota (Anexo 1).

Clima - Vegetacion

Acumulacién de nieve

No se modifica.

Regionalmente, alteracion de la altura de linea de nieve producto del cambio
climético acelerado por el agente humano.

Cobertura vegetal

No se modifica.

Regionalmente, estudios indican que la cobertura vegetal no favorece ni
disminuye la susceptibilidad a remociones en masa. Deforestacion leve.

Condicién de humedad y
saturacion

Originalmente dentro del
factor geoldgico-
geotécnico.

Efecto regional y local de desertificacién producto del cambio climatico
acelerado por el agente humano. Aislamiento subaéreo de trazas humanas
tales como: concreto, coberturas de plastico, madera prensada, deforestacién,
entre otras. Modificacidn local del ciclo acuoso (sobrextraccion) (Anexo 1).

Presencia de impacto estratigrafico y alteracién de parametros geotécnicos

Antrépico Desestabilizacion artificial - .
P No se modifica. sobre las unidades cercanas a la desembocadura de la quebrada,
de ladera . . e cn
principalmente asociado al condominio “Cumbres de la Vifia” (Anexo 1).
y Se aprecian sobre las porciones distales al origen del cauce, principalmente
Obstruccion del canal de . . . . ., .
; No se modifica. diversas obstrucciones antropicas de acumulacién de sedimento, concreto
drenaje L o,
fracturado, entre otras. Obstruccidn por vegetacion (Anexo 1).
Aluviones declarados en la - Aluviones prehistéricos (Holoceno — Pleistoceno) descritos y publicados por
Antecedentes No se modifica. P ( ) yp P

Hoya

Folk (2005)




3.3.2 Reponderacion de factores condicionantes en flujos definidas en la metodologia

La modificacién de la ponderacion y los puntos que cuantifican a los factores condicionantes
considerados en los flujos se basan principalmente en la bibliografia cientifica geotécnica del
Antropoceno (Crutzen y Stoermer, 2000; Smith, 2001; Crutzen, 2002; Zalasiewicz et al., 2008;
Gonzélez de Vallejo et al., 2014) y en las recomendaciones metodoldgicas propuestas en la
bibliografia de susceptibilidad de remociones en masa nacional, las cuales incluyen una perspectiva
regional similar (Sepulveda, 1998; Lara, 2007; Martinez, 2009; Laray Sepulveda, 2010; Territorio
y Ciudad Consultores, 2013; Ferrando, 2014).

Con el fin de lograr un analisis y seleccion objetiva de la ponderacion final a utilizar por este
método, se deben realizar diferentes propuestas numéricas y nuevas reformulaciones para
evidenciar las variaciones estadisticas entre estas y, ademas, cumplir con el objetivo general de
evidenciar la subestimacion de puntaje y por consecuencia, la subestimacion visual en las
condiciones reales de las laderas estudiadas y que son representadas dentro de los mapas tematicos
de susceptibilidad. Se deberd escoger aquella formula que no subestime ni sobreestime las

condiciones reales y los mapas de las unidades geomorfologicas definidas en la hoya hidrografica.

Cualquiera de estas propuestas de modificacion realizada a la metodologia de Lara (2007) deber
ser identificada, desglosada y caracterizada con sus respectivas especificaciones (Tabla 3.4),

ademas de ser contrastada con las caracteristicas de la metodologia original.

La tabla 3.5; 3.6 y 3.7 contiene las justificaciones especificas desglosadas de las propuestas

aritméticas realizadas por este estudio y descritas en la tabla 3.4.

Con el fin de no desviar las propuestas respecto a la estructura de la formulacion de la metodologia
original, se pueden mantener los rangos o condiciones propuestas originalmente, redistribuyendo
solamente los puntajes numéricos y manteniendo los niveles propuestos en Lara y Sepulveda

(2010). Para revisar el sustento bibliogréfico de ambas tablas, revisar la tabla 3.3.

En base a los anélisis estadisticos de las diferentes distribuciones de susceptibilidad de flujos segun
las formulas propuestas, la tabla de puntajes que sea seleccionada finalmente debe ser ubicada
dentro de la conclusion de este trabajo para generar un analisis critico de los datos numeéricos,

estadisticos y visuales que entrega dicha reformulacion.



Tabla 3.4: Propuestas de reponderacién de los factores gatillantes a flujos de la metodologia de Lara (2007)

Desglose de factores segun
Lara (2007)

Ponderacion
global original
(Lara, 2007)

Desglose de factores
segun este estudio

Ponderacion
global A
(Este estudio)

Ponderacion
global B
(Este estudio)

Ponderacion
global C
(Este estudio)

Pendiente de ladera

Pendiente de canal

Pendiente de ladera

Pendiente de canal

35 de 100 puntos 35 de 100 puntos 35 de 100 puntos 35 de 100 puntos
(35%) (35%) (35%) (35%)
Encajonamiento del canal Encajonamiento del canal
Exposicion al sol Exposicion al sol
Caracterlstlcgs geologicas - Distancia a zona de falla
geotécnicas
25 de 100 puntos 30 de 100 puntos 35 de 100 puntos
35 de(ég&) [;untos (25%) (30%) (35%)
Condicién de humedad y Caracteristicas geoldgicas -
saturacion geotécnicas
Cobertura vegetal 10 de 100 puntos Cobertura vegetal 10 de 100 puntos 5 de 100 puntos 5 de 100 puntos
Acumulacion de nieve (10%) Acumulacion de nieve (10%) (10%) (10%)
Desestabilizacién artificial de Condicién de humedad y
ladera saturacion
10 de 100 puntos 20 de 100 puntos 25 de 100 puntos 20 de 100 puntos
(10%) Desestabilizacién artificial de (20%) (25%) (20%)
Obstruccion del canal de drenaje ladera
Obstruccidn del canal de
drenaje
Aluviones declarados en la Hoya 10 de 100 puntos Aluviones declarados en la 10 de 100 puntos 5 de 100 puntos 5 de 100 puntos
(10%) Hoya (10%) (10%) (10%)




Tabla 3.5: Justificacion desglosada de reponderacidn especifica de los factores gatillantes a flujos de la metodologia de Lara (2007).

Desglose de factores
segun este estudio

Justificacion
especifica A
(Este estudio)

Puntaje
especifico A
(Este estudio)

Justificacion
especifica B
(Este estudio)

Puntaje
especifico B
(Este estudio)

Justificacion
especifica C
(Este estudio)

Puntaje
especifico C
(Este estudio)

Pendiente de ladera

Esta ponderacion no

3-6-9-11-13-

Esta ponderacion no

3-6-9-11-13-

Esta ponderacion no

3-6-9-11-13-

difi ¢ 15 difi N 15 difi ¢ 15
Pendiente de canal se modifica respecto a 1-5-10 se modifica respecto 1-5-10 se modifica respecto 1-5-10
Encajonamiento del canal la mej[o_dologla 147 ala mgtc_)dologla 147 ala mgt(_)dologla 147
— original. original. original.
Exposicion al sol 0-2-3 0-2-3 0-2-3
Segun distancia de la
A . - . unidad
Segun distancia de la 0 puntos (2000 m) Segun distancia de 0 puntos (2000 m) | geomorfolégica 0 puntos (2000 m)

Distancia a zona de falla

unidad
geomorfoldgica
respecto a la zona de
ruptura de la Falla
San Ramon.

2 puntos (1500 m)
3 puntos (1000 m)
4 puntos (500 m)

5 puntos (<500 m)

la unidad
geomorfoldgica
respecto a la zona
de ruptura de la
Falla San Ramon.

2 puntos (1500 m)
3 puntos (1000 m)
4 puntos (500 m)

5 puntos (< 500 m)

respecto a la zona de
ruptura de la Falla
San Ramoén. Se
duplican los rangos
para un escenario de
alta sismicidad.

4 puntos (1500 m)
6 puntos (1000 m)
8 puntos (500 m)

10 puntos (< 500 m

)

Caracteristicas geoldgicas
- geotécnicas

Se reduce el tope
méaximo a 20 puntos
para incorporar el
factor de falla. Se
reduce el factor de
forma global de 35 a
25 puntos producto de
la predominancia del
factor humano en
zonas bajas de la hoya.

3-8-13-15-20

Esta ponderacién no
se modifica respecto
a la metodologia
original.

3-8-13-18-25

Esta ponderacién no
se modifica respecto
a la metodologia
original. De forma
general, el factor
geoldgico es el
nlcleo de la
ponderacion de esta
férmula.

3-8-13-18-25

Acumulacion de nieve

Cobertura vegetal

Esta ponderacién no
se modifica respecto a
la metodologia
original.

Se minimiza el tope
producto de las

Esta ponderacién no
se modifica respecto

0-1-2-5 bajas altura del 0-1-2-3 a la metodologia 0-1-2-5
piedemonte. original.
Se minimiza el tope Se utiliza el puntaje
producto de la baja de este factor para
0-3--5 influencia de la 0-1--2 equilibrar el factor 0

cobertura vegetal.

antropico respecto al
geologico.




Tabla 3.6: Justificacion desglosada de reponderacién especifica de los factores gatillantes a flujos de la metodologia de Lara (2007) (continuacién).

Desglose de factores Justificacion Puntaje Justificacion Puntaje Justificacion Puntaje
segun este estudio especifica A especifico A especifica B especifico B especifica C especifico C
(Este estudio) (Este estudio) (Este estudio) (Este (Este estudio) (Este estudio)
estudio)
Esta ponderacion no se Esta ponderacion no se Esta ponderacion no se
modifica respecto a la modifica respecto a la modifica respecto a la
metodologia original. metodologia original. metodologia original.
Este factor se incluye Este factor se incluye Este factor se incluye
Condicién de hgmedad y de,nt_ro del agente 2_3_7_10 de,nt_ro del agente 2_3.7_10 de’nt_ro del agente 2_3_7_10
saturacion antropico producto de antropico producto de antropico producto de
aislamiento de aislamiento de aislamiento de
unidades unidades unidades
geomorfoldgicas geomorfoldgicas geomorfoldgicas
(Anexo 1). (Anexo 1). (Anexo 1).
Se duplican los rangos
producto de la
Desestabilizacion Esta pc_mderacién no se predﬁm:jnaa:jnecsla de Esta pqnderacién no se
e modifica respecto a la 0-3-5 . 0-6-10 modifica respecto a la 0-3-5
artificial de ladera P geomorfoldgicas P
metodologia original. d - metodologia original.
esestabilizadas
artificialmente en las
zonas bajas de la hoya
Esta ponderacién no se Esta ponderacién no se Esta ponderacién no se
modifica respecto a la modifica respecto a la modifica respecto a la
metodologia original. metodologia original. metodologia original.
Obstruccidn del canal de | Se aumento de forma 2_4_5 Se aumento de forma 5_4_5 Se aumento de forma 2_4_5
drenaje global el factor global el factor global el factor
antrépico al nivel del antrépico al nivel del antrépico al nivel del
factor geotécnico- factor geotécnico- factor geotécnico-
geoldgico. geoldgico geoldgico
Se dividen los rangos Se dividen los rangos
Aluviones declarados en Esta p(_)nderacién no se del f_actor producto de del factor p_roducto de
| modifica respecto a la 1-4-7--10 la inactividad de la 0-3-4--5 la inactividad de la 0-3-4--5
a Hoya P .
metodologia original. cuenca de estudio

segun Folk (2005).

cuenca de estudio

segln Folk (2005).




3.4 Primera etapa de terreno (T1)

Esta etapa esta enfocada en la realizacién de un mapa geoldgico y geomorfoldgico a la escala
definida, que reina la informacion recolectada en terreno (mapeo geoldgico basico) y en la revision
de antecedentes. La confeccion de los mapas debe estar en linea a la caracterizacion geologica,

geomorfoldgica y geotécnica de suelo presentes en la zona de estudio (Lara, 2007).

3.4.1 Mapeo Geoldgico Basico

El mapeo de la geologia consta de la delimitacion espacial de las unidades de suelo y roca cuyos
afloramiento u horizontes sean identificables en la zona. Asi, la geologia de roca incluye la
descripcion litoldgica de las unidades y su distribucion espacial, la geologia estructural (presencia
de fallas, pliegues, estratificacion) y la identificacion por sectores de los sets estructurales
predominantes, la descripcion de zonas y grado de meteorizacion y de alteracion de la roca (Lara,
2007). En tanto, la geologia de suelo debe incluir su descripcién visual, que permite identificar
entre suelos transportados y residuales, la identificacién de los tipos de depositos, la delimitacion
de estos depdsitos y espesores asociados. En particular, la diferenciacion de las unidades de suelo
residual y de suelo transportado permitird identificar la posible presencia de estructuras
conservadas que al presentarse como planos de debilidad podrian influir notoriamente en la
estabilidad de los depdsitos (Lara, 2007). Este mapeo de todas formas se enfocara principalmente
en la utilizacion de datos de suelo mas que de roca, producto de que la génesis de los flujos y los
calculos de susceptibilidad posteriores son intrinsicamente ligados a unidades de suelo.

3.4.2 Mapeo geomorfoldgico

Dentro de los factores condicionantes, los rasgos mas relevantes a considerar corresponden a las
pendientes de laderas en el area de estudio, sus alturas, exposicién al sol y geometrias asociadas,
por lo que la confeccién del mapa geomorfoldgico es de suma relevancia. Dentro de esta fase, se
sugiere la utilizacion de iméagenes con resoluciones altas segin escala de estudio. En este caso
particular, el DEM a utilizar corresponde al modelo de elevacién del sector oriente de Santiago,

resolucion 12,5 m.

La geomorfologia incluye también la identificacion, delimitacion y descripcion de unidades

geomorfoldgicas como terrazas, abanicos aluviales, unidades glaciares, depdsitos de remociones



antiguas, escarpes de falla, y escarpes de remocion en masa antiguos y recientes, ademas de la
caracterizacion del drenaje del area involucrada en el estudio y el encajonamiento de los cauces y
quebradas. Este estudio utiliza la simbologia de Gutiérrez (2008) y la definicion de geomorfologias
de Jennings (1977), estudio que presenta un mapa conceptual de los diferentes grupos
geomorfoldgicos en base a la génesis, donde se definen ademas geomorfologias antropicas, como
se aprecia en la figura 3.2.

Formas
jcomo unldades ¥ grupos)
Segun Segun
Estructura Proceso
Geomorfologia Geomorfologia Geomorfologia

Estructural Dinamica Climatica

Segun

Etapa

Cronologia de
denudacion

Actividades de Sedimentologia de
sedimentos correlativos

Geomorfologia
Antropogeénica
Figura 3.2: Esquema general de la separacién geomorfoldgica utilizada en este estudio. Extraido y modificado de

Jennings (1977).

3.4.3 Caracterizacion de trazas antrdpicas preliminares
La fase de terreno puede finalizar con la definicion de escalas y geolocalizacion de los limites de

las trazas antrépicas de mayor tamafio dentro de la estratigrafia de la cuenca, los cuales deben ser



descritos preliminarmente en el terreno para posteriormente anexar los analisis, caracterizacion y
definicién de las trazas. Los estudios en el hemisferio norte para la definicion del Antropoceno se
basan en la busqueda de isétopos y particulas dentro de columnas estratigraficas con procesos de
depositacion activos como se aprecia en la figura 3.3. Este estudio si bien no colabora con la
obtencion de trazas humanas a microescala, si colabora con la geolocalizacion y descripcion

respecto a la afectacion que genera este impacto dentro de la geomorfologia, geologia y geotecnia.

ITRAX, CAT, GreyS scanning etc
“pp dating

ies, *cs, *Am

S5 %py isotopes

C (+ A bomb pulse)
Pbisotopes

C &N, stable isotopes

Fly-ash (SCPs)

Trace elements (and or Hg)
Microplastics

PAH, PCB, DDT, POPs, VOCs...
Pigments/Biomarkers ; ' ; L
Black Carbon | | | | o R Y | | ] o
Oxygen Isotopes e 1 o HESEIESH
Boron Isotopes i { i i el
C0,, CH,;S, SO’ celspeleo) N
Trace (Ca/Sr) Rt

Figura 3.3: Matriz de andlisis de trazas antrdpicas propuestas por el Anthropocene Working Group (AWG, 2022) para
el avance de la definicion del Antropoceno. Este estudio se centra en el mapeo de trazas como vollimenes de suelo y
roca externos, figuras de concreto, localizacién de basurales e intervenciones humanas a gran escala, como
construccién de condominios, presas de agua, infraestructura de contencion para fendmenos naturales, entre otras.

3.5 Tercera fase de gabinete (G3)

En esta etapa del trabajo, que se desarrolla luego de haber realizado la primera parte del trabajo de
terreno y la recopilacion de antecedentes geoldgicos, se debe realizar una division preliminar de la
zona de estudio en unidades geomorfologicas o unidades de ladera, que actdan como
geomorfologia béasica para la construccién y definicién de una hoya hidrogréfica.

El resultado de esta fase es un mapa de susceptibilidad preliminar para cada uno de los tipos de
remociones en masa estudiadas, con un indice de Susceptibilidad (IS) que varia entre 0% y 100%.
Al tratarse de un trabajo de mayor detalle que el de Sepulveda (1998); Lara (2007); Ceballos (2016)

y Celis (2018), se recomienda la reduccion de escala de mapeo para una mejor resolucion de data.



3.5.1 Definicién de unidades geomorfologicas preliminares

Esta etapa consiste en dividir la zona de estudio en diferentes unidades segln rasgos
geomorfoldgicos y geologicos similares, tales como: la orientacion de la ladera (aspecto); la
pendiente; litologia y tipos de depositos (Sepulveda, 1998; Lara, 2007). Desde este punto, quiebres
de pendiente muy fuerte y cambios bruscos en el aspecto son factores para definir una nueva
unidad, de esta manera cada una de ellas quedara definida por un aspecto y pendiente (Lara, 2007).
Si bien la cantidad de unidades a definir dependen del tamarfio del area de estudio, no se recomienda
definir mas de unas 150 unidades. Estas unidades no pueden ser las finales producto del error
procedente de las imagenes y modelos digitales de elevacidon que entregan ciertos datos respecto a
las caracteristicas geomorfolégicos.

3.6 Segunda etapa de terreno (T2)

Al haber realizado un mapeo de unidades geomorfoldgicas preliminares, este mapa debe proceder
a una corroboracion de los limites propuestos con una segunda fase de terreno. Sin embargo, esta
etapa consta de cuatro actividades principales mas: Corroboracion de datos geomorfoldgicos
preliminares tales como orientacién de la ladera (aspecto) y la pendiente; definicion in situ de los
limites reales de las unidades propuestas; caracterizacion geotécnica y de vegetacion de las
unidades finales; y finalmente el muestreo de material y mapeo estructural en detalle en laderas
que lo requieran, por ejemplo, aquéllas que claramente representan zonas de alta inestabilidad y
donde exista una gran cantidad de sets estructurales que no se han podido definir de manera general
anteriormente. Cabe notar gque de estas etapas se pueden obtener pardmetros geotécnicos los cuales
se pueden definir como “representativos” en ciertas unidades. Para la correcta utilizacién de estos
datos, la cuenca deberéa ser sectorizada en dominios diferentes, separados por alguna caracteristica
geomorfoldgica predominante para establecer una ladera promedio de dicho dominio, la cual pueda
ser comparada respecto a las unidades definidas en otras porciones.

3.6.1 Definicion final de unidades geomorfolégicas de la cuenca

Posterior al dibujo de software y mapeo preliminar de unidades, se puede proceder a la definicion
de las unidades de ladera que seran utilizadas como la separacién geomorfologica final de la zona
de estudio, modificadas evidenciando el error procedente de los modelos digitales de elevacion,

aumentando o disminuyendo el nimero de unidades definidas.



3.6.2 Caracterizacion geotécnica de detalle

En esta etapa, la geotecnia debe ser descrita de manera bésica, en cada depdsito y afloramiento que
sea posible. Esta caracterizacion (ubicada en el Anexo 2) debe ser reforzada por generacion de
lineas de detalle en unidades que sean catalogadas como criticas para la generacion de remociones

en masa de tipo flujos, para que la reformulacién metodoldgica tenga un sustento cuantificable.

3.6.3 Caracterizacion hidrologica e hidrogeoldgica

El estudio hidroldgico en terreno se debe centrar principalmente en la identificacion de los cauces
y quebradas existentes. Lara (2007) también incluye la determinacion de cambios bruscos de
pendientes de ejes hidraulicos que influirian en la energia de eventuales flujos. Las descripciones
hidrogeoldgicas deben centrarse en la ubicacion de afloramientos de agua que permitan obtener

referencias en cuanto a la posicion en profundidad del nivel freatico y sus variaciones.

La informacion obtenida debera ser expuesta en un mapa junto con la informacién geolégica y
geotécnica. En caso de tener mucha informacion (lo que en la mayoria de los casos no sucede) se

podra realizar un mapa exclusivamente hidrologico-hidrogeolégico (Lara, 2007).

Una de las modificaciones respecto a la tarea de descripcion hidrogeoldgica desarrollada de Lara
(2007) es respecto a los ensayos geotécnicos, como por ejemplo las pruebas de humedad en ladera.
Metodol6gicamente, la cuantificacion de este parametro debe ser obtenido mediante un analisis de
laboratorio profundo de muestras recopiladas en diferentes porciones de la cuenca, respectivos a

aquellas laderas que sean las mas representativas dentro de la ubicacion de la hoya.

Estas pruebas de laboratorio al muestreo de roca y suelo son necesarias para obtener la capacidad
de saturacion, almacenaje de agua y variaciones estacionales de humedad. Dentro de esta
metodologia, el factor de humedad dentro de las laderas se puede caracterizar y ponderar como una
unidad no favorable (3 puntos), favorable o muy favorable a desestabilizarse por saturacion de
agua. Una alta saturacion y almacenaje son favorables para la generacion de flujos saturacion de
agua, permeabilidad, entre otras caracteristicas. Si es que la cuenca seleccionada no presenta
ensayos de humedad vigentes a la fecha de realizacion de las descripciones, Lara (2007) sugiere
relevar el puntaje y definir la zona como “Sin antecedentes”, minimizando el factor a s6lo 2 puntos.
Debido a la diferencia de envergadura profesional entre ambos trabajos, este estudio (en base a la
bibliografia propuesta por Cuanalo et al., 2011) sugiere realizar una jerarquizacion del factor de

humedad utilizando e integrando los diferentes factores visuales que son atingentes a la descripcion



de laderas para definir su condicion de humedad, y asi, utilizar de la ponderacion total sin
subestimar la susceptibilidad de la hoya, incluyendo el célculo de porcentaje de humedad de
muestra (Instituto de Construccion y Gerencia del Perd, 2016). Los factores que se sugieren integrar
respecto a la humedad son la exposicion solar de ladera y la presencia de impacto antropico. Para

ejemplificar la jerarquia de humedad dentro de las laderas, se realizé la tabla 3.7 con la descripcion

de todas las combinaciones de factores integrados y su afectacion dentro de los puntajes.

Tabla 3.7: Descripcion de combinaciones de factores de condicionalidad integrados al factor de humedad de ladera.

Exposicion Condicion de Tipo de Condicion Valorizacion
solar de humedad de intervencion final y geotécnica final
ladera ladera antropica Puntaje
Norte No saturada No presenta No favorable q Depen_d,e o_le Ia}
(3 puntos) escripcion in situ
Exposicion Pierde calidad
estratigréfica No favorable (moderadg} por
Norte No saturada - evaporacion y
(Intervencion (3 puntos) permeabilidad
geomorfologica) diferencial.
esct:r?a?iegr:;friia No favorable Pierde calidad (leve)
Norte No saturada ; por evaporacion y
(Materiales no (3 puntos) AL .
tension diferencial.
naturales y basurales)
Parcial No saturada No presenta No favorable Depen_d,e o_Ie Ia}
(3 puntos) descripcion in situ
Exposicion Pierde calidad
. estratigrafica No favorable (moderadg} por
Parcial No saturada ! evaporacion y
(Intervencion (3 puntos) permeabilidad
geomorfologica) diferencial.
esct:;?izr:;frs:a Favorable Pierde calidad (leve)
Parcial No saturada : por evaporacion y
(Materiales no (7 puntos) AL .
tension diferencial.
naturales y basurales)
Posiblemente Favorable Depende de la
Sur No presenta PR
saturada (7 puntos) descripcion in situ
Exposicion Pierde calidad
Posiblemente estratigrafica No Favorable (moderadz_i} por
Sur - evaporacion y
saturada (Intervencion (3 puntos) permeabilidad
geomorfologica) diferencial.
Cobertura Se mantiene el
sur Posiblemente estratigrafica Favorable puntaje para no
saturada (Materiales no (7 puntos) sobrestimar por falta
naturales y basurales) de datos.




Las reglas de jerarquizacion propuestas siguen la siguiente correlacion: Primero se define y se
pondera la exposicién solar de la ladera producto de que la humedad varia completamente segun
este parametro, es decir, una ladera en el hemisferio sur que apunte hacia el norte no tendra la
misma condicion de humedad que una ladera que apunte hacia el sur. En este método, una ladera
con exposicion norte y exposicion parcial deben ser categorizadas como laderas no saturadas,
mientras que una ladera con exposicion sur debe ponderar un IS mayor por la condicién de
saturacion de humedad provocado por la sombra, vegetacion y coberturas antropicas. Finalmente,
tras el filtro, la humedad debe ser catalogada como no favorable o favorable segin el método de

Lara (2007). No se utiliza la condicion de muy favorable para no sobrestimar los célculos.

En base a Cuanalo et al. (2011), también se puede definir finalmente que la descripcion y
jerarquizacion de humedad en una ladera debe ser incorporado al momento de definir la condicion
geotécnica, por la alteracion de la plasticidad, cohesion y tension intersticial, las cuales son

descritas en la tabla anteriormente mencionada.

3.6.4 Caracterizacion de vegetacion

La fase de terreno consta también de la identificacion de la vegetacion existente en la zona de
estudio. La descripcion de sus caracteristicas debe enfocarse en el tipo de vegetacion presente
(diferenciando entre vegas, arbustos, arboles y praderas), como se encuentra distribuida, su
densidad en términos relativos, alturas promedio y a qué tipo de depdsito se encuentra asociada
(Lara, 2007). EIl factor de vegetacién ha sido puesto en duda principalmente porque se definid
originalmente como un agente que previene o ralentiza los flujos de detritos (Selby, 1993). Existe
evidencia geoldgica de flujos, donde se afirma que el factor de vegetacién no es influyente en la
génesis de un aluvién (Eventos de la Region austral de Aysén). De todas formas, este estudio lleva
a cabo esta descripcion producto de que procesos como la deforestacion también pueden ser

trazables como una bioturbacion humana, ya que puede estar asociado a un impacto estratigréafico.

3.6.5 Caracterizacion final e individual de actividad antrépica

Dentro de la etapa de terreno, la descripcion y geolocalizacion de las trazas antropicas de mediana
y pequefia escala es fundamental para el analisis de dependencia de factores que dan génesis a
flujos de detritos. Dentro del campo, es imperante realizar una categorizacién descripcion y

fotografiado de las diferentes trazas humanas que se encuentren dentro de la estratigrafia, para



luego trazarlas via GPS y ser expuestas en los mapas tematicos de susceptibilidad. La
caracterizacion de las trazas serd descrita de forma simil a la paleontologia sistemética con un

correcto etiquetado de la muestra, y estaran agrupadas dentro del Anexo 1.

3.6.6 Muestreo de material

La seleccion de las zonas de muestreo debe satisfacer la condicion de que exista material suficiente
para ser recolectado dependiendo de los ensayos de laboratorio (Anexo 3). Mientras mas zonas
sean muestreadas mayor cantidad de ensayos sera posible realizar y por lo tanto se obtendra un

mejor catastro de las propiedades de los materiales que se encuentran en el area (Lara, 2007).

La determinacion de la densidad puede realizarse en terreno mediante el método del cono de arena.
Este mismo material podra ser utilizado para determinar la humedad del suelo en terreno mediante
diferencias de peso. Si bien la cantidad de material a extraer depende de los ensayos a realizar, en

general es suficiente 10 a 15 kg si se trata de suelo fino (Lara, 2007).

3.6.7 Ensayos de humedad y granulometria simplificados

El anélisis de laboratorio dentro de las metodologias de susceptibilidad se enfoca principalmente
en la obtencién de pardmetros geotécnicos y geomecanicos en suelo de manera cuantitativa. Con
el muestreo de suelo se pretende obtener aquellos parametros que caracterizan a los factores

condicionantes predominantes definidos en la literatura.

Estos datos deben ser incorporados al momento de comparar unidades geomorfoldgicas criticas
respecto de unidades en buena condicion, para determinar una condicion de estabilidad mas
critica.

Para el caso de los parametros geotécnicos se realizan ensayos en suelo de granulometria de los
finos y porcentaje de la humedad de la muestra obtenida de la ladera, utilizando balanzas, pipetas
y hornillos (Instituto de Construccion y Gerencia del Perd, 2016; Lara, 2007). Se puede realizar,
ademas, sin ser estrictamente necesario, la determinacién de permeabilidad, de peso especifico y
de densidad del suelo (anexas al método del cono de arena) mediante ensayos simples que son

descritos en el Anexo 3.



La granulometria busca la obtencion de la clasificacion de la fraccion gruesa del suelo y la
distribucion granulométrica de las particulas del suelo en base a una serie de tamices
normalizados por la norma ASTM4 D421-58 y ASTM D422-63 o (o su equivalente BS5).

Los datos obtenidos respecto a la humedad y cohesion son muy relevantes, ya que estos
pardmetros son expuestos como el sustento de los factores geoldgicos y geotécnicos de las
laderas. Los andlisis de humedad dentro del laboratorio deben ser contrastados con datos
estadisticos del caracter de humedad en la zona, con la finalidad tanto de definir un consenso del
pardmetro de humedad dentro de las laderas como también para evidenciar las modificaciones

generadas por el asentamiento humano en el sector.

Los parametros de cohesion y estabilidad de granos obtenidos dentro del laboratorio también
deben ser contrastados principalmente respecto a la caracterizacion bibliogréfica de los diferentes
tipos de litologias y depdsitos sedimentarios que se encontrasen presentes en la cuenca y que

formen parte de la construccion geomorfoldgica.

Todos los resultados geotécnicos obtenidos a través ensayos de humedad y granulometria

simplificados son incorporados al anexo 3 de este estudio.

3.7 Cuarta fase de gabinete (G4)

3.7.1 Evaluacion de susceptibilidad de flujos

Incluyendo ambas fases de terreno realizadas previamente a este gabinete y habiendo cartografiado
las unidades geomorfoldgicas que componen a la hoya hidrogréfica, se puede evaluar por primera
vez la susceptibilidad de génesis de remociones en masa de tipo flujo mediante el calculo de un
indice de Susceptibilidad. Este indice se calcula para cada unidad definida y se basa en la suma de
los puntajes ponderados para cada uno de los factores condicionantes de remociones en masa
(Irigaray y Chacon, 1996; Sepulveda, 1998). De esta manera, cada unidad tendré un IS asociado a
flujos de manera independiente, en una escala de 0 a 100 puntos.

Los valores propuestos para el calculo del IS se basan en la metodologia elaborada por Lara (2007),
Especificamente, el valor critico para el indice de Susceptibilidad, IS = 50, se ha establecido en
base a los fundamentos propuestos en esta metodologia original, mediante la calibracion con las

remociones observadas en la Quebrada San Ramon.



Dentro de esta metodologia, los factores condicionantes de geologia, geotecnia y geomorfologia
son considerados como factores primarios en la susceptibilidad, y las ponderaciones son tales que
una sumatoria cercana a 50 entre estos parametros es suficiente para definir una unidad
geomorfoldgica susceptible a una remocion.

Las unidades con IS > 50 (valor critico) se considerardn como susceptibles y se seleccionaran para

analisis y contrastes especificos respecto a la identificacion de trazas antropicas en el sector.

Existen métodos alternativos para la evaluacion de la susceptibilidad de remociones, como métodos
estadisticos de regresion o modelamiento probabilistico de movimientos y caidas, para aquellas
areas donde existe un numero importante de remociones en masa y son relativamente periodicas.

Estos modelos dependen mucho de la resolucion y factor de escala del lugar donde se aplique.

La siguiente fase del apéndice corresponde a la evaluacion y analisis de susceptibilidad de
remociones en masa tipo aluvion utilizando la metodologia heuristica-jerarquica de Lara (2007),
pero con las nuevas formulas de susceptibilidad a remociones en masa presentes en este capitulo.
Con toda la evidencia y sustento tanto bibliografico como de datos numéricos, se puede calcular
una la reevaluacion de susceptibilidad de flujos con base en la metodologia propuesta por
Sepulveda y modificada por Lara (2007) dentro de la quebrada de estudio, pero con la tabla de
factores condicionantes reformulados y reponderados, generando asi la variacion en el calculo del
indice de Susceptibilidad original de la cuenca. La caracterizacion y ponderacion de las unidades

geomorfoldgicas sera recopilada también en el anexo 1, al igual que los puntajes originales.

3.7.2 Descripcion estadistica

Dentro de los analisis estadisticos, este gabinete comprende de la produccién de graficos de
dispersion, tipo boxplot e histogramas para la correlacion de indices de susceptibilidad de unidades
geomorfoldgicas entre ambas metodologias. Evaluando los coeficientes de correlacion se pueden
obtener evidencias claras de similitudes y diferencias estadisticas entre las propuestas de
formulacion. Ademas, se debe realizar estadistica basica entre los 2 sets de datos obtenidos de
ambas metodologias, tales como: Desviacion estandar; Error tipico; coeficiente de variacion para
el contraste numérico de indices de susceptibilidad provenientes de otros mapas tematicos que

hayan utilizado la metodologia sin reformular, entre otros.



3.8 Quinta fase de gabinete (G5)

3.8.1 Validacion de mapas de susceptibilidad
Dada la reevaluacion y posterior mapeo de susceptibilidad de las unidades geomorfoldgicas, estos
deben ser validados en base a analisis numéricos de los diferentes calculos respectivos a las

formulas de IS propuestas y asi, poder escoger una conceptualizacion representativa.

Una forma de realizar la validacion del mapa de susceptibilidad de flujos de detritos es a través de
un catastro de puntos o zonas activadas durante eventos historicos. Para ello, se debe cruzar este
catastro con el mapa final de susceptibilidad y analizar la distribucion de éste en los distintos rangos
de susceptibilidad: alta, media y baja (Mufioz, 2018)

Mufioz (2018) propone una metodologia para la validacion de mapas de susceptibilidad de flujos
de detritos para la evaluacién de amenaza de flujos utilizando analisis jerarquico de procesos y

sistemas de georreferencia.

En caso de tener un catastro de puntos, la distribucion se analiza por densidad numérica, mientras
que para uno de poligonos por densidad de area. En cualquiera de los dos tipos, para validar un
mapa de susceptibilidad de flujos de detritos se debe cumplir la siguiente distribucion:

2 x n Unidades de Susceptibilidad alta > 3x , Unidades de Susceptibilidad media > 12x , Unidades
de Susceptibilidad baja, donde Salta, Smedia y Sbaja, representan al nimero de activaciones en zonas
de alta, media y baja susceptibilidad, respectivamente. De esta forma, se obtienen los campos en
los cuales un mapa es validado (Mufioz, 2018). Cabe destacar que esta validacion se basa en Guinau
et al. (2007), en el cual se muestra graficamente el porcentaje acumulado de corte, que equivale al
catastro, versus el indice de susceptibilidad de corte del terreno (TFSI), que es equivalente al mapa
de susceptibilidad.

La validacion propuesta por Mufioz (2018) se presenta en la figura 3.4, donde se pueden visualizar
los diferentes rangos propuestos respecto al porcentaje de unidades geomorfoldgicas establecido
segun la agrupacién de condicidon de susceptibilidad calculada previamente y su estadistica general.

Se pueden realizar hipdtesis preliminares respecto a la validez de los mapas de peligro generado
mediante las diferentes susceptibilidades calculas por area, pero este método en particular
comprende la validacion desde los diferentes porcentajes de frecuencia acumulada respecto a la
susceptibilidad dentro de las unidades geomorfoldgicas, es decir, el valor que valida a un mapa

finalmente es la concentracion de unidades geomorfoldgicas con indice de susceptibilidad similar.
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Figura 3.4: Campos de validacion de un mapa de susceptibilidad de flujos de detritos a partir de un catastro de
activacion. Extraido de Mufioz (2018).

De la figura 3.4 se desprende que la distribucién de densidad del catastro para zonas de baja, media
y alta susceptibilidad de flujos de detritos, varian en los rangos 0-10%, 0-40% y 60-100%,
respectivamente. Por ejemplo, en caso de tener un catastro con puntos de activacion, donde el 65,
30 y 5% de los puntos, queden dentro de zonas de alta, media y baja susceptibilidad

respectivamente, el mapa final es valido (Mufioz, 2018).

3.9 Sexta fase de gabinete (G6)

3.9.1 Andlisis visual de unidades geomorfoldgicas criticas (1S>50) e impacto humano real

El concepto de unidad critica en este trabajo se centra en aquellas laderas cuyos factores
condicionantes hayan sido modificados y que ya no sean los naturales o la representacion del
promedio. Afadiendo a lo anterior, las laderas con descripciones geotécnicas que indiguen una
mala calidad (como baja cohesion, baja plasticidad, argilizacion, etc.) también fueron consideradas.
Como se ha mencionado previamente, este subtitulo del estudio contrasta aquellas unidades

“naturales” que no presentan ninguna intervencion antropica (directa o indirecta), respecto a



aquellas “unidades criticas” que presenten un impacto geomorfoldgico y/o geotécnico y que
evidencien condiciones de alta meteorizacion, baja estabilizacion, poca cohesion, es decir, que

muestren claras tendencias a ceder ante un evento.

Lara (2007) y la revision de expertos en ese estudio define que, al momento de describir una unidad
geomorfoldgica, se puede inferir (gracias a la expertiz geoldgica y la habilidad de diferenciacion
de las heterogeneidades) que las condiciones de una ladera seran similares o iguales respecto a las
unidades adyacentes. Esto en otras palabras significa que existirdn eventualmente tendencias
descriptivas bastante similares dentro de las laderas, por lo cual existe una “unidad geomorfoldgica
promedio” o “unidad geomorfologica con condiciones naturales y estables” dentro de cada
quebrada. Esta “unidad promedio” esta intrinsecamente ligada a la descripcion mas repetida y
puntaje promedio de los factores condicionantes que existe en cada porcion de la hoya, por lo que

cada zona tendré una unidad que represente a cada sector especifico.

Para la rigurosidad del estudio, las laderas que sean consideradas “naturales” y validas para el
contraste seran aguellas que mantengan la tendencia numérica de la dinamica de laderas en el
sector, es decir, una ladera natural sera aquella cuyo puntaje de IS sea muy similar o igual a la
media de las laderas adyacentes a aquellas laderas que no presentan modificaciones en los factores

condicionantes producto del agente humano.

3.9.2 Andlisis estadistico y visual respecto a diferencias en los calculos de IS propuestos

Como trabajo final de esta metodologia, todos los productos geocientificos generados por el
método deben proceder a un andlisis estadistico exhaustivo respecto a la distribucién realizada por
cada calculo involucrado en las formulacion. Estos pardmetros pueden indicar mediante la
morfologia y dispersion de los datos rangos de error y de amplitud respecto a regresiones lineales
para definir de mejor manera las caracteristicas de sub y sobrestimacién asociadas a las diferentes
metodologias y ordenamiento de factores. El calculo de IS debe ser combinado con la trazabilidad
de las diferentes bioturbaciones humanas en la hoya y su impacto en la geomorfologia y Geotecnia,
ademas de proponer nuevas visualizaciones de los mapeos para enfocar la simbologia del factor
humano, generando mejores evidencias para la interpretacion de forma geologica respecto al
peligro y riesgo asociado. Esta fase concluye con la elaboracion de recomendaciones en base al
analisis critico de estos resultados, proponiendo sugerencias y criticas objetivas al método

utilizado.



4 Antecedentes del area de estudio

4.1 Marco Geomorfoldgico

4.1.1 Geomorfologia regional

Dentro de los limites latitudinales del sector de Santiago se reconocen cinco unidades
morfoestructurales principales, las cuales presentan una orientacion elongada en el eje N-S
(variando a SO - NE) y son las estructuras caracteristicas de la porcion de Chile Central (Rauld,
2002; Fock et al., 2006). Las unidades morfoestructurales de Chile Central, de oeste a este
corresponden a: Fosa Oceéanica del Pacifico; Plataforma Continental de la Costa; Cordillera de la

Costa, Depresion Intermedia y la Cordillera Principal, tal y como se observa en la figura 4.1.
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Figura 4.1: Geomorfologias estructurales de Chile Central, en rojo el poligono de estudio regional. Mapa original de
Fock et al. (2006), imagen modificada y extraida de Celis (2018).




La delimitacién regional de la Provincia de Santiago presenta 3 morfoestructuras predominantes
que caracterizan al relieve de la Regién Metropolitana: la Cordillera de la Costa, la Depresion
Intermedia y la porcion principal de la Cordillera de los Andes (Fock et al., 2006). Bajo una vision
mas general, la geomorfologia que define mejor al relieve de Santiago es la de cuenca hidrografica
exorreica, la cual retine a estas 3 formas antes mencionadas sustentando esta definicion con lineas
de altas cumbres (Cordillera Principal y de la Costa), una zona erosiva/depositacional (Depresion)
y desembocaduras fluviales hasta el océano desde la cabecera del cordén (Rio Maipo y Mapocho).
La Depresion Intermedia presenta alturas de entre los 450 a 650 m.s.n.m., donde el relieve se
encuentra construido principalmente tanto por la topografia de geomorfologias depositacionales
(ignimbritas, depdsitos de remociones en masa, depdsitos fluviales, etc.) como por agentes erosivos

(valles fluvioglaciales, cauces fluviales, cerros isla, etc.) tal y como se aprecia en la figura 4.2.
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Figura 4.2: Figuras depositacionales y estructurales del sector oriente de Santiago. Modificado de (Rauld, 2011).



La Cordillera Principal puede subdividirse en diferentes unidades a lo largo del Continente
Americano (Comeau, 2015), donde la unidad andina perimetral a la ciudad de Santiago
corresponde a los Andes Occidentales. Esta estructura se puede subdividir respecto a los cambios
de pendiente que conforman el frente, especificamente en figuras estructurales de grandes

columnas sedimentarias estratificadas y el denominado Piedemonte de los Andes.

Esta morfologia del frente, entre la Depresion Intermedia y la Cordillera Principal, esta controlada
por la zona de cizalle regional de la Falla Pocuro, la cual genera un escalon topogréafico diferencial
de pendientes (Garrido, 1984). El escalon generado corresponde a un plano inclinado con una serie
de abanicos aluviales con un sentido de depositacion hacia el oeste, formando el piedemonte andino
(Naranjo y Varela, 1996). Los procesos tectonicos influyen ampliamente en la geomorfologia del
prospecto regional de estudio, ya que el movimiento inverso del bloque colgante de la Cordillera
Occidental sobre el plano de falla de San Ramon es evidenciado preliminarmente por el alzamiento
y exhumacion de las formaciones Abanico y Farellones, en conjunto a la deformacion en los
depdsitos holocenos que subyacen al plano (Rauld, 2002, 2011). Ademas, existen espolones de
cerros con orientacion E-W, lo que se puede explicar con un escarpe de falla con erosion retrograda
(Sepulveda, 1998). Es de notar que el catalizador de estos cambios geomorfoldgicos en el sector
fue principalmente asociado al comienzo de compresion, alzamiento y exhumacion inicial de la
Cordillera de los Andes. Finalmente, el piedemonte engrana hacia el oeste con los depdsitos
aluviales de los rios Maipo y Mapocho, los cuales corresponden a la mayor parte del relleno

sedimentario de la cuenca.

Las geomorfologias con génesis antropica también son predominantes en el area y conllevan desde
nuevos taneles kilométricos para el transporte de personas y explotacion de recursos geoldgicos en
toda la Region, hasta la modificacion topogréafica industrial de las figuras de remociones en masa
o la intervencion de acuiferos, capas de confinamiento de aguas y redes efimeras presentes al este
del prospecto de estudio, de forma mas local. Las modificaciones tanto a los afloramientos como a
los depdsitos por el impacto humano como un agente sedimentario ha generado nuevos modelados
del relieve desde la rapida expansion y cimentacion de la ciudad entre 1960 y 1970, los cuales
surgen de diferentes impactos a las geomorfologicas erosivas y depositacionales del area, ya sea
tanto de forma local y directa (Modificacion de pendientes de ladera, modificacion de exposicion
de laderas, modificacién de redes fluviales de primer orden) como de modificaciones indirectas

(Modificacion de procesos erosivos y depositacionales, cambios en el ciclo hidrico y climatico.)



4.2 Marco Geologico

4.2.1 Geologia regional

En la zona occidental y central de Santiago afloran las unidades sedimentarias del Cretacico
superior definidas formalmente como Formacion las Chilcas, Lo Valle y Salamanca (Rivano et al.,
1993; Charrier et al., 2007; Jaray Charrier, 2014), los cuales corresponden a afloramientos de rocas
piroclasticas &cidas, rocas extrusivas &cidas y rocas sedimentarias con proveniencia de ambiente

volcanosedimentario de intraarco (Rivano et al., 1993; Ramos, 1996).

En la zona oriental de la Depresion Intermedia, Aguirre (1960) reconoce una secuencia de rocas
volcénicas y volcanoclésticas continentales, asignadas a la Formacion Abanico, de edad Eoceno a
Mioceno inferior (Aguirre, 1960; Klohn, 1960; Vergara y Drake, 1978; Thiele, 1980; Charrier,
1981; Vergara et al., 1999; Astaburuaga et al., 2012), que aflora con manteos suaves de 25-30°E.
Esta formacion comprende tobas y brechas volcéanicas con intercalaciones de lavas rioliticas a
andesiticas, depdsitos volcanoclasticos y depositos sedimentarios clésticos lacustres. El contacto
inferior de la franja occidental de la Formacion Abanico ha sido descrito como discordante
(Vergara y Drake, 1979); aparentemente concordante (Gana y Wall, 1997) o de interdigitacién
(Thiele, 1980); mientras que el de la franja oriental como una discordancia angular (Klohn, 1960),

concordante (Thiele, 1980) y tectonico (Godoy y Palma, 1990).

Entre los 30°30’S y los 34°S, la Formacion Abanico se encuentra intruida por plutones de edad
Mioceno inferior, los cuales presentan una variacion composicional microgranodioritica a
andesitica porfiricas (Naranjo y Varela, 1996).

Sobre la Formacion Abanico, se reconoce una secuencia de lavas, ignimbritas y tobas con
intercalaciones de brechas volcanicas y rocas sedimentarias correspondientes a conglomerados,
areniscas y lutitas, asignadas a la Formacion Farellones de edad Mioceno inferior a Mioceno medio
(Thiele, 1980; Rivano et al., 1990), las cuales afloran como una franja N-S en la Cordillera
Principal. A diferencia de la Formacion Abanico, esta secuencia esta mejor estratificada, presenta
menos deformacion y mantiene una disposicion subhorizontal posterior a su exhumacion. De todas
formas, ambas columnas se encuentran en alzamiento producto del movimiento inverso de la traza
del Sistema de Falla Pocuro.

El contacto entre Formacion Abanico y Farellones ha sido ampliamente debatido y descrito de
diferentes formas (Aguirre, 1960; Klohn, 1960; Charrier, 1973, 1981; Thiele, 1980; Moscoso et
al., 1982; Godoy, 1988, 1991; Godoy y Lara, 1994; Godoy et al., 1999; Charrier et al., 2002)



producto de la heterogeneidad de los esfuerzos tectonicos ocurridos en los eventos deformativos
de la cuenca de Abanico y la actividad volcanica que se intercala con los depdsitos sedimentarios

evidenciados en esta (Jara y Charrier, 2014). En la figura 4.3 se presenta la Geologia de Santiago.
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Figura 4.3: Mapa geoldgico de Santiago. En rojo, prospecto de estudio. Mapa modificado y extraido de Fock (2005).

Estructuralmente, en el sector oriental de la Region Metropolitana se encuentra el Sistema de Falla
Regional Pocuro, el cual ha sido descrito como una megafalla, comprendida entre los 33°S y 32°S

(Rivano, 1996). Esta destaca como uno de los elementos mayores en la provincia de Santiago.

La falla de San Ramén (Rauld, 2002) perteneciente al Sistema de Falla Pocuro, deforma
continuamente tanto a los afloramientos de Formacién Abanico como a los depésitos de
remociones en masa en el frente cordillerano, principalmente a los depdsitos aluvionales
Pleistocenos y Holocenos (Vargas et al., 2018). Esta falla posee un caracter inverso, direccion de
rumbo aproximadamente N-S, variando en algunos tramos a NNW-SSE (Rauld, 2002; Armijo et
al., 2010; Rauld, 2011), la cual presenta un desnivel de aproximadamente 400 m entre el bloque
colgante y yaciente (Naranjo y Varela, 1996) donde las estructuras de deformacién fragil en las
unidades rocosas y la deformacién maleable de dep0ésitos sintectdnicos cuaternarios predominan.



4.3 Descripcion local del area de estudio

4.3.1 Geomorfologia

El mapa geomorfoldgico local se fundamenta mediante revision bibliogréfica, foto geologia y al
trabajo de campo dentro de la cuenca. Las fuentes bibliograficas para la geomorfologia local fueron
Rauld (2002, 2011), mientras que el formato de leyenda y simbologia incorpora las definiciones de
Jennings (1977) y el formato propuesto por Gutiérrez (2008).

La escala de trabajo para el mapeo geomorfoldgico (Figura 4.4) es de 1:14.000, en base a las

recomendaciones de SERNAGEOMIN y Lara (por comunicacion oral, 2022).
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Figura 4.4: Mapa geomorfoldgico del sector oriente de comuna de La Florida y hoyas hidrogréaficas respectivas.



El &rea de estudio se interpone entre las geomorfologias regionales principales de Chile Central, la
Depresion Intermedia y la Cordillera de los Andes. Quebrada Tarapacé — Santa Rosa se encuentra
localmente adyacente a la geomorfologia regional del Piedemonte Precordillerano, forma
modificada topograficamente tanto por los procesos erosivos y depositacionales asociados a las
confluencias fluviales que nacen desde las lineas de altas cumbres de la cuenca, como también por
procesos tectdnicos relacionados al plano de Falla de San Ramén y procesos de antroturbacion para

el asentamiento de la comunidad humana en el sector oriente de Santiago.

La cuenca Quebrada Tarapaca — Santa Rosa presenta una extension latitudinal de aproximadamente
4 km y una extension longitudinal de al menos 1,6 km, con una superficie de 3,17 km?. La quebrada,
a diferencia de las cuencas adyacentes de mayor escala, presenta una morfologia eliptica con una
diferencia entre sus ejes de 2,4 km (Mas asimétrica que Quebrada Las Vizcachas o Quebrada Lo
Cafias), donde las redes de drenaje paralelas prehistéricas han estado modificando continuamente
gran parte de la porcion més occidental de la Formacién Abanico y los propios depoésitos aluviales
que le dan la topografia al piedemonte. Estos macroprocesos dindmicos erosivos provocan una
elongacion casi E-W de la cuenca, siguiendo la orientacién preferente del manteo principal de la

hoya y la linea de rumbo de la geoforma estructural en sus redes secundarias.

La delimitacion de las altas cumbres de la cuenca estd compuesta principalmente por 2 facetas
erosivas de la geomorfologia estructural de la Formacion Abanico (Cuchilla norte y cuchilla sur).
Los cerros que constituyen la cuchilla norte corresponden a las laderas noroccidentales de los cerros
Tarapacé (2.462 m.s.n.m.) y Minillas (2.468 m.s.n.m.), mientras que el Cerro Santa Rosa (1.108
m.s.n.m.) constituye la cuchilla sur en la porcién mas occidental. Es de notar localmente que, la
cuchilla norte y la cuchilla sur presentan una diferencia importante respecto a la extensién
latitudinal de ambas, donde existe una diferencia de al menos 1,7 km en la elongacién de estas,
siendo la cuchilla sur la geoforma predominante con 4 km desde la desembocadura hasta el limite
oriental de la cuenca. Este proceso erosivo diferencial de la cuenca (que puede ser explicado por la
erosion asociada mas bien a los cauces mas caudalosos pertenecientes a Quebrada Lo Cafias con
proveniencia desde el norte), en conjunto a las modificaciones antrépicas del sector han generado
que la red de drenaje principal fuese encausada directamente a los pies de la cuchilla sur de la
cuenca, generando una incision profunda sobre las geomorfologias climaticas depositacionales del
sector, principalmente a los abanicos aluviales Pleistocenos — Holocenos. Celis (2018) describe 5

geomorfologias de pequefias quebradas con orientacion E-W, las cuales se presentan rellenas de



depdsitos aluviales y coluviales, con desarrollo de suelo y figuras fluviales pequefias. El sistema se
constituye por 4 valles bien definidos en la cabecera y un valle de desembocadura (Figura 4.5). Los
valles a mayores latitudes presentan poca estreches y gran profundidad, mientras que el valle de
menor latitud se caracteriza por muy poca estreches y menor profundidad que en la cabecera.

SISTEMA
TARAPACA - SANTA ROSA

-

Deposito
* s ~aluvional

Figura 4.5: De arriba abajo, A: vision de la cabecera del Sistema Tarapaca — Santa Rosa. B: valle fluvial principal.



Los valles de cabecera presentan un ancho de entre 350 a 400 m, el cual aumenta hacia la
desembocadura hasta los 450 m, con clasificaciones de encajonamiento medio y bajo
respectivamente. Esta red principal se encausa hasta aproximadamente los 600 m.s.n.m., en
direccién al canal san Carlos hasta la desembocadura al Zanjén de la Aguada, cauce intervenido
antrépicamente desde el inicio de Quebrada Lo Cafias y Quebrada de Macul. Se observa

modificacion antropica en la porcion de cabecera y en la zona media, sin contenciones aluviales.

Respecto a las pendientes de la quebrada (Figura 4.6), en la cabecera la hoya se presenta una
morfologia escarpada de entre los 35° a 45°, encontradas alrededor de la cota 2.000. Las laderas
laterales de la parte superior y media también poseen pendientes relativamente escarpadas,
promediando unos 25° a 30° como tope (Laderas de suelo residual de la Formacion Abanico). Cabe
destacar que producto de la erosion continua de la geomorfologia aluvial, se han desarrollado
nuevas facetas erosivas con laderas escarpadas sobre los 30° que no logran ser evidenciadas en los

productos de las imagenes satelitales, principalmente producto del efecto “sombra” de vegetacion.
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Figura 4.6: Mapa de pendientes del sector oriente de comuna de La Florida.



La seccion media esta conformada desde el nacimiento de las quebradas a los 1.770 m.s.n.m., hasta
el quiebre de pendiente a los 1.270 m.s.n.m. y se presentan pendientes entre 15° a 25°. Las cinco
quebradas del sistema nacen en los 1.770 m.s.n.m., con pendientes de 25° aproximadamente y se
encuentran estabilizadas por vegetacion, junto con algunas acumulaciones de detritos (Celis, 2018).

La seccion inferior abarca desde los 1.270 hasta los 1.000 m.s.n.m., correspondiente al quiebre de
la pendiente y transicion a las geoformas aluviales y de pedimentos (Figura 4.7). La ladera norte
presenta depositos coluviales escasos y escombros de falda, mientras que los abanicos aluviales
mantienen su topografia escarpada, los cuales modelan el pie de la cuenca. En la ladera sur
predominan los depdsitos coluviales y escombros en los faldeos de la cuchilla, mientras que
aproximadamente entre los 1.400 y 1.060 m.s.n.m. se observan depdsitos de remocion en masa

antiguas, con bajas pendientes y forma de meseta, coincidiendo con la zona de plano de falla.

lanura-aluvial
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Figura 4.7: Geomorfologias naturales ubicadas en la desembocadura del Sistema Tarapaca — Santa Rosa.



Desde los 1.060 m.s.n.m. se observa suelo residual de la Formacion Abanico en el cerro Santa Rosa
y existe una cantidad aceptable de afloramientos rocosos pertenecientes a la geomorfologia

estructural predominante del area para el estudio.

La geomorfologia que predomina en el sector occidental del poligono de estudio son 2 I6bulos de
flujos de detritos dispuestos en sentido oeste que modelan el relieve en las porciones bajas de la
cuenca. Este piedemonte esta conformado a partir de depdsitos climaticos, principalmente
depdsitos de flujos de detritos y depositos de glacis que generan una geomorfologia heterogéenea
producto de las caracteristicas geoldgicas de ambas geoformas y por consecuencia, también se
produce una erosion diferencial a lo largo de la columna sedimentaria que responde a la variacion
granulométrica de las diferentes porciones de los depositos de remocion en masa. El 16bulo més al
norte presenta longitudes de 2,5 km desde la desembocadura, mientras que el cono aluvial sur

(intervenido antropicamente por el limite de comuna de La Florida) presenta 1,7 km.

Finalmente, el modelado antrépico asociado al avance de la antroposfera oriental de Santiago
predomina en las porciones occidentales de la cuenca, donde se evidencian principalmente cortes
a los depdsitos de flujos de detritos para la construccion de: condominios; tomas de agua; parcelas;
parques recreativos y contencién aluvional, mientras que el relieve de los abanicos aluviales
también es modificado por la depositacion de volumenes de roca y suelo, externos a los procesos
naturales de la cuenca, en conjunto con diferentes modificaciones al cauce actual de esta, generando
obstrucciones, ensanchamientos y angostamientos de este para la correcta movilizacion de la gente

hacia el Parque Comunitario Panul.

La cuchilla sur se ve ampliamente afectada por la modificaciéon humana en aproximadamente 1
km, contando desde el inicio de la cuchilla hasta las puertas del Parque Panul. Cabe destacar
también que la confluencia de personas en el parque (desde los 940 a 820 m.s.n.m.) provoca una
abundante intervencion antropica; el suelo se presenta compacto, fuertemente erosionado y con
baja proporcion de materia organica y arboles producto de la realizaciéon de diferentes deportes
(principalmente en bicicleta y motocicleta), en conjunto de actividades como el trekking hacia las
cabeceras de la cuenca (Principalmente hacia Cerro Santa Rosa y Cerro Minillas).

En la figura 4.8 se puede apreciar la distribucion de exposicion al sol de las laderas de la hoya
respecto al norte. A pesar de que existe intervencion a las pendientes de las laderas, estas
bioturbaciones no modifican sustancialmente la orientacion respecto a la exposicion solar de las

unidades geomorfoldgicas del area.
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Figura 4.8: Mapa de aspecto u orientacion de laderas del sector oriente de comuna de La Florida.

Es de notar algunas diferencias del relieve entre las longitudes 357.000 y 361.000, ya que se
presentan heterogeneidades geomorfoldgicas entre las quebradas del sector, principalmente
respecto a la presencia de afloramientos rocosos que evidencian una exhumacion diferencial a otras

latitudes cercanas localmente, lo que individualiza esta quebrada de las otras cuencas adyacentes.

4.3.2 Geologia

La geologia local fue reconocida mediante revision bibliografica, foto geologia y al trabajo de
campo dentro de la cuenca. Las fuentes bibliograficas para la geologia local fueron Naranjo y
Varela (1996) y Rauld (2002, 2011). La escala de trabajo para el mapeo geolégico fue 1:14.000,
en base a las recomendaciones de SERNAGEOMIN y Lara (por comunicacion oral, 2022).

En la figura 4.9 se pueden observar las distintas unidades geoldgicas de la zona, los limites de las
hoyas hidrograficas, en conjunto de las estructuras principales del area.
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Figura 4.9: Mapa geologico del sector oriente de comuna de La Florida.

La geologia del sector en estudio esta caracterizada por el afloramiento de la porcidn occidental de
la Formacion Abanico definida por Aguirre (1960), asignada con edades Eoceno a Mioceno inferior
(Aguirre, 1960; Klohn, 1960; Vergaray Drake, 1978; Thiele, 1980; Charrier, 1981; Vergara et al.,
1999; Astaburuaga et al., 2012). Los componentes de esta formacidn en la quebrada se reconocen
por el afloramiento de secuencias de rocas volcanicas como tobas y brechas con intercalacion de
lavas rioliticas a andesiticas en conjunto a areniscas Yy lutitas, las cuales afloran en paredones por
erosion con rumbos N-S y manteos variados de entre 30° a 70°E de base a techo respectivamente,

pero los contactos de esta formacidn se encuentran cubiertos por los depdsitos mas actuales.

Las rocas que afloran en la cuchilla sur y norte presentan diaclasas y estructuras de deformacion

en la estratificacion como pliegues a distintas escalas, donde existe un aporte volumétrico



significativo de detritos de grava (métricos), acumulados en el lecho del cauce principal y/o en el
pie, cuerpo y techo de las laderas que conforman la hoya hidrogréfica, tal y como menciona Celis
(2018). En ese estudio, el contenido y aporte detritico dentro de la cuenca se asocia principalmente
a la deformacion, meteorizacion y alteracion diferencial en las rocas producto de la estratificacion,

laminacion, fracturas de las columnas y percolacién de agua, disminuyendo la calidad geotécnica.

Dentro de la geologia del area predominan también los depdsitos sedimentarios de remociones en
masa Cuaternarios, estos son claramente evidenciados por coronas de remocion, rampas de caida
o figuras de depositacion presentes tanto en el piedemonte como en las porciones mas altas (sobre
los 750 m.s.n.m.). Los depositos aluviales se presentan mayoritariamente: semi consolidados;
matriz soportados; con laminaciones grano decrecientes; contactos difusos en las porciones bajas
de la cuencay erosionados por el agente acuoso y humano, mientras que, en las porciones altas, las
cabeceras de aluviones Pleistocenos se presentan rellenando cauces con menor consolidacién que
la parte inferior, caracterizada por depdsitos clasto soportados, pobres en estructuras, pero
manteniendo las figuras grano decreciente. Gran parte de la vegetacion ha estabilizado aquellos

sectores donde se han generado cortes naturales y antropicos a las columnas de estos.

Estos depdsitos de flujo se engranan a los afloramientos de la Formacion abanico en conjunto a los
depdsitos de remociones en masa antiguos, lo cuales modifican en menor medida la topografia del
sector y la direccion de la red de drenaje principal producto de las caracteristicas de meteorizacién
de las rocas presentes en el area. Estos depositos de remocién en masa antiguos fueron definidos
por Naranjo y Varela (1996) como depdsitos de remocién en masa y por Sepulveda (1998) como
depdsitos diamicticos antiguos. Los componentes de estos depositos son principalmente clastos
métricos a centimétricos con caracter matriz soportado. La morfologia evidencia algun proceso de

remocion tipo deslizamiento.

Algunos autores reconocen acumulaciones alargadas, de orden métrico, de depdsitos de cenizas
que subyacen a los depositos. Estas acumulaciones se asocian al evento que dio origen a la
Ignimbrita Pudahuel (Naranjo y Varela, 1996; Wall et al., 1996), de edad 450.000 + 60.000 A. P
(Stern et al., 1984), en donde la edad minima puede asociarse a los depositos que cubren a la
Formacién Abanico y a los diferentes depositos de remociones antiguas, tales como los depdsitos
aluviales. Los depdsitos de suelo por meteorizacion del protolito han sido definidos en la literatura
por Sepulveda (1998) y Ferrando (2014) en Quebrada Lo Cafias y Quebrada Tarapaca — Santa Rosa

respectivamente, donde los espesores criticos han sido caracterizados con potencias de 2 a 3 m.



En el area se reconocen lineamientos que se asocian a estructuras mayores definidas en la
bibliografia (Rauld, 2002, 2011). Estos pueden ser los posibles causantes de las trazas de quebradas
y la configuracion de depdsitos actuales (Celis, 2018). Dentro de la geologia local, se evidencian

eventos de deformacion sobre las columnas de rocas y los depdsitos sedimentarios.

En total se define una unidad de roca y seis unidades de suelo mapeables, entre ellas los depositos
de remocién en masa antiguos, depdsitos aluviales y depdsitos coluviales. Los depdsitos de

escombros de falda y la formacién de suelo residual actual en laderas también son descritos.

4.4.2.1 Unidades de roca

La unica unidad de roca presente en el area ha sido formalmente definida previamente por Aguirre
(1960), y actualizada mediante los estudios cronoestratigraficos de Klohn, 1960; Vergara y Drake,
1978; Thiele, 1980; Charrier, 1981; Vergara et al., 1999 y Astaburuaga et al., 2012.

a. Formacién Abanico (OIMa)

Esta unidad se presenta en todo el area oriental de la zona de estudio. Las secuencias estratificadas
que afloran en el prospecto estan compuestas por lavas rioliticas a andesiticas de grano fino a
medio, tobas de lapilli y ceniza con matriz oxidada, en conjunto a brechas volcanicas. En los
afloramientos se aprecian intercalaciones de depdsitos volcanoclasticos y sedimentarios que

incluyen estrato de lutita y areniscas de grano fino, en conjunto de volcanoarenitas rojas y verdes.

Estas rocas presentan estratificacion con contactos netos, de rumbo aproximado N-S y un manteo

que varia entre los 30° (porcion de desembocadura) a 70°E en las porciones mas altas de la cuenca.

La potencia total de la columna asociada a Formacion Abanico que aflora en el sector es de

aproximadamente 1500 m, mientras que las potencias individuales de los estratos son métricas.

En general, las rocas presentan un alto indice de fracturamiento (Figura 4.10) y una alteracién
notoria a la matriz, los colores verdosos y rojizos pueden sugerir procesos de cloritizacion y
oxidacion respectivamente. Las rocas menos competentes corresponden a lavas de grano fino
(andesitas) e intercalaciones sedimentarias (lutitas y areniscas de grano fino), mientras que las rocas
mas competentes (volcanoarenitas de clasto grueso) se fracturan en bloques mayores entre los sets
de estructuras, los cuales son depositados como coluvios y escombros de falda en la zona baja. En

las porciones altas, estos se presentan como dep6sitos de caida de clastos métricos (Celis, 2018).



Figura 4.10: Columna estratificada de conglomerados con volcanoarenitas verdes y desarrollo de suelo
correspondientes a las rocas exhumadas de Formacion Abanico. Vision hacia el sur.

4.4.2.2. Unidades de suelo
Estas unidades han sido definidas previamente por Sepulveda (1998), Ferrando (2014) y Celis

(2018). Sus caracteristicas han sido corroboradas y actualizadas con las diferentes fases de terreno.

a. Depositos de remociones en masa Pleistoceno Inferior (Pirm)

Estos depositos fueron definidos por Naranjo y Varela (1996) como depdsitos de remocion en masa
y por Sepulveda (1998) como depésitos diamicticos antiguos. La morfologia evidencia algun
proceso de remocion tipo deslizamiento en la hoya, principalmente en las zona baja y media (Figura
4.11). Los componentes de estos depésitos son principalmente clastos métricos a centimétricos con
caracter matriz soportado, incluyen fragmentos de rocas sedimentarias clasticas y volcanicas
principalmente de tamafio hasta mas de 2 m. Se presentan clastos angulosos a subangulosos
inmersos en una matriz que varia de tamafio limo a arcilla, sin desarrollo de estructuras laminacién
y estratificacion con contacto difuso dentro del sector de estudio. La compacidad de estos depositos
es firme a dura, plasticidad media a alta (Celis, 2018) y la calidad del suelo desarrollado es

moderada a buena.



Figura 4.11: Depdsito de remocidn en masa antiguo aterrazado, Quebrada San Ramon. Imagen extraida de Celis
(2018).

b. Depositos aluviales Pleistoceno Medio — Superior (Pmsa)

Estos depdsitos corresponden a la exposicion de las cabeceras de los abanicos aluviales
Pleistocenos en el sector medio y alto de la quebrada. Estos depdsitos han sido datados en el
Pleistoceno tardio y se encuentran sobrepuestos sobre la Formacion Abanico.

Los depdsitos presentan granulometria variable con predominancia de blogues métricos de grava
con proveniencia volcéanica y sedimentaria. Se pueden observar (Figura 4.12), en general, presencia
de grandes bloques angulosos semiesféricos de 3 m en la zona media y de 1,5 m en las zonas
distales en depositos soportados en matriz de arena muy fina a fina con proporciones 40-60%
respectivamente, pobres en estructuras de gradacion inversa y sin estructuras de laminacion. Este
tipo de materiales implica una construccion del abanico por torrentes esporadicos con alta carga de
solidos, responsable de los sedimentos mas finos y de la movilizacién de material con bloques
métricos por la quebrada, debido a su alta energia y baja intermitencia (Celis, 2018). La
compacidad de estos depositos es firme, con plasticidad media y la calidad del suelo desarrollado
es moderada a buena. Las cabeceras aluviales se encuentran cubiertas por depoésitos coluviales,
depdsitos aluvionales recientes y esporadicos. En la zona baja, el 16bulo de desembocadura también

se encuentra cubierto por los depositos aluvionales Holocenos més recientes en escala geoldgica.



Figura 4.12: Depdsito aluviales Pleistoceno Medio — Superior, cabecera Sistema Tarapaca — Santa Rosa.

c. Depositos aluviales Holocenos (HPIa)

Los conos en las desembocaduras de las quebradas principales se engranan junto a los depositos
de conos aluviales mas antiguos generando el piedemonte del frente cordillerano (Celis, 2018),
cubriendo asi los depdsitos Pleistocenos. Estos abanicos estan ubicados en la zona alta, media y
baja, los cuales son cubiertos por depdsitos aluvionales recientes y esporédicos (Figura 4.13).

Figura 4.13: Seccién de cuerpo del Depésito aluvional Holoceno principal y geologia local.



Geomorfolégicamente hablando y en base a las interpretaciones de terreno, esta unidad de suelo
preserva la cabecera, el cuerpo y el pie de los abanicos aluviales Holocenos, donde se evidencian
al menos 2 I6bulos mayores, correspondientes al cauce mayor de Quebrada Lo Cafias y al cauce de
Quebrada Tarapaca — Santa Rosa, siendo este ultimo el cual presenta los cortes naturales que mejor

evidencian las componentes geoldgicas de toda la columna de estos depdsitos.

La cabecera de estos depositos presenta clastos con granulometria variada de bloques de grava a
gravilla semi angulosos y semiesféricos de origen polimictico en un 30% de 1,5 a 3 m soportados
en matriz de arena media a muy fina en un 70%. La vegetacion es densa hasta los 700 m.s.n.m. y

los materiales se entrampan facilmente, provocando mayor estabilidad en laderas con sombra.

El cuerpo del abanico principal, deposito sectorizado en las porciones medias del cuenca, esta
caracterizado por un depdésito polimictico de facies matriz soportado con clastos métricos a
centimétricos de rocas igneas intrusivas, extrusivas y piroclasticas en conjunto de rocas
sedimentarias clasticas inmersos en matriz de arena muy fina variando a limo. El depdsito presente
en Quebrada Tarapaca — Santa Rosa preserva caras frescas a lo largo de la erosion del cauce, donde
se aprecian las estructuras predominantes de clastos grano decrecientes, en contraste a la cabecera
que no presenta estas estructuras. Las estructuras de laminacién y predominancia de clastos

centimétricos marcan el limite con el pie del deposito, sin embargo, el contacto es difuso.

El pie de los abanicos Holocenos del area se presenta como una facies con mayor contenido de
matriz, mejor seleccién, predominancia de clastos centimétricos y que presenta mas estructuras de
depositacion respecto al cuerpo. Dentro del depdsito se presentan clastos angulosos sub
redondeados y poco esféricos con estructuras de clastos grano decrecientes y predominancia de
laminaciones en los sectores de menor altura. En los sectores mas bajos del abanico ademas se
presentan clastos de tamafio métrico subyaciendo a las laminaciones, marcando el frente de arrastre
del flujo con los depositos primarios de gravas.

Estos dep6sitos en general son heterogéneos y comprenden un area importante, presentan un mayor
grado de compactacion que los depositos aluvionales mas recientes, pero siguen siendo erosionados
tanto en las cabeceras de los abanicos como en las redes de drenaje, lo que dificulta su analisis.
La columna estratigrafica de estos abanicos es evidenciada en los cauces principales que
desembocan hacia la ciudad (Figura 4.14), pero en la gran mayoria de la seccién producida por la
red fluvial se presenta desarrollo de suelo con proveniencia del mismo abanico estabilizado por

vegetacion que cubre las facetas erosivas del depdsito generado por el cauce principal de la hoya.



Figura 4.14: Columna del abanico aluvial Holoceno del Sistema Tarapaca — Santa Rosa, de base a techo. A: Seccion
del pie aluvial B: Seccién del cuerpo aluvial C: Seccion de cabecera aluvial. Ndtese los cambios en la granulometria.



d. Depositos aluviales recientes Cuaternarios (Qar)

Conforman el relleno en la cabecera del cauce principal, asi como sus tributarios en las zonas altas
de Quebrada Lo Carfias. Corresponde a sedimentos depositados por los ultimos eventos de flujos
de detritos ocurridos en 1993 y en menor grado por procesos de precipitaciones anémalas que

provocan subidas en el volumen de agua de los cauces y que provocan flujos en una menor escala.

Celis (2018) describe flujos con sentido E-W que, desde la cabecera hasta la zona apical, se
presenta una mayor cantidad de bloques y una escasa matriz, donde progresivamente va

aumentando la proporcion de matriz a medida que los bloques disminuyen su tamafio.

Los fragmentos corresponden a rocas extrusivas de andesitas y dacitas con cristales mayores de
grano fino a muy fino y rocas sedimentarias clasticas de areniscas principalmente, con proveniencia
de Formacion Abanico. La compacidad es suelta en todo el deposito, el tamafio maximo de bloques
es de 5 my se presentan a los flancos del cauce, en forma de levées con gravas (Figura 4.15) con

alturas de mas de 1 my cauces centimétricos. El espesor del deposito es mayor a 3 m (Celis, 2018).

Figura 4.15: Depésito aluvional Cuaternario y nueva red erosiva, subyacente a los depdsitos Holocenos.



e. Depositos aluviales recientes y esporadicos Cuaternarios (Qare)

Corresponden a los nuevos depositos de flujos menores producto de la erosion continua tanto de
los abanicos Pleistocenos como de los abanicos Holocenos. Estos depdsitos conforman el relleno
actual de la red primaria, los cuales estan caracterizados por ser pobres en estructuras y presentar
una baja compacidad (Figura 4.16), pero la evidencia de campo marca la sectorizacion de la
formacion del frente de nuevos abanicos con el depdsito de clastos métricos de tobas, andesitas,

dacitas y areniscas inmersos en matriz de grano limo a arena muy fina.

Figura 4.16: Deposito aluvial reciente y esporadico ubicado en redes de drenaje auxiliares. Porcion media de la cuenca.

f. Depositos coluviales y escombros de falda (Qrmr)

Esta unidad estd compuesta por aquellos depositos gravitatorios mas actuales, integrando los
depdsitos coluviales y los escombros de falda como unidades mapeables. Estas unidades se
presentan generalmente en todas las porciones de la hoya, rellenando facetas erosivas por las redes
de drenaje auxiliares en las partes altas y/o en gran parte del pie de las unidades geomorfolégicas.
Estos dep0sitos se generan a partir de la meteorizacion de macizos rocosos (Sucesion de Formacion
Abanico) cuyo material es posteriormente transportado gravitacionalmente como material
detritico. La granulometria de los depésitos clasticos de caida varia desde arcillas a bloques y el
porcentaje de matriz varia desde 0 %, en depdsitos coluviales, a 90%, en escombros de falda.



Los depdsitos coluviales presentan buena seleccion y escasa matriz. Los fragmentos rocosos
corresponden a tobas, brechas, andesitas, dacitas y areniscas tanto de la meteorizacion de
Formacion Abanico como de los clastos en los depdsitos de flujos. Estos se presentan en gran parte
de las cabeceras de las quebradas, usualmente con espesores mayores a 1 m. Los bloques de mayor
tamafio (0,5 - 1 m.) se concentran en el centro de los depdsitos y generalmente se encuentran en
equilibrio inestable, donde s6lo la angulosidad de los clastos permite la estabilizacion en pendientes

de aproximadamente 35° a 40° en Quebrada Tarapaca — Santa Rosa.

Los escombros de falda corresponden a los depositos gravitacionales presentes en las laderas de la
porcion media y baja de las quebradas, cubriendo los cortes naturales de los abanicos presentes en
el area, cuyos parametros geoldgicos y geotécnicos son utilizados para los estudios de
susceptibilidad de remociones por estabilidad de ladera. En las porciones medias de la cuenca,
estos depdsitos se presentan con una proporcion 80-20% matriz soportada con méas de 1 m de
espesor, los cuales derivan de la degradacion de la Formacién Abanico y los abanicos aluviales del
sector. Se ubican generalmente en las laderas con orientacion sur (Figura 4.17) y estos son
estabilizada por la vegetacion. Se pueden encontrar bloques angulosos de hasta 2 m de diametro
inmersos en una matriz limo-arenosa pardosa. En las porciones mas bajas, el depdsito matriz

soportado aumenta el contenido de matriz a un 90%, tal y como evidencia Celis (2018).

Figura 4.17: Unidades coluviales actuales. A: Depdsitos coluviales de zona baja B: Escombros de falda de zona baja



g. Suelo residual de la Formacion Abanico y de depositos aluvionales

En el area se evidenciaron 2 diferentes columnas de suelo, las cuales difieren principalmente en las
caracteristicas granulométricas y la estabilidad geotécnica. Se puede inferir condiciones
diferenciales de erosion y meteorizacién producto de la diversidad de protolito o por las
condiciones de exposicion solar que controlan la humedad, saturacién y vegetacion de las laderas,
haciendo que el factor de estabilidad sea diferente. Se adhiere una descripcion completa de la

variacion de suelo respecto a la exposicion solar por ser unidades criticas en este trabajo.

La Formacidn Abanico presenta un desarrollo residual de suelo (Figura 4.18) de no mas de 2 m de
espesor cubriendo todas las laderas del afloramiento. Este suelo corresponde a un suelo arenoso
suelto variando a compacto (en laderas con baja exposicion solar), con bajo porcentaje de material
fino limoso (<2 %) (Celis, 2018). La granulometria varia desde particulas tamafio limo a grava, la
compacidad es firme a blanda y es estable geotécnicamente, excepto en laderas con alta pendiente

0 con exposicion norte, donde aumenta la granulometria y la compacidad solamente es firme.

Figura 4.18: Suelo residual de la Formacion Abanico. A: Desarrollo de suelo en ladera de baja exposicion solar. B:
Desarrollo de suelo en ladera de alta exposicion solar. Ndtese el cambio en la vegetacion y en los clastos mayores.



La formacion de suelo de los abanicos aluviales (Figura 4.19) presenta un desarrollo residual sobre
los 2 m de espesor en gran parte del techo y los sectores laterales de estos depdsitos. Este suelo
corresponde a un suelo arenoso muy suelto con porcentaje de material fino limoso <5 %. La
granulometria varia desde particulas tamafio limo a grava, la compacidad es blanda y es
relativamente estable, excepto en laderas con alta pendiente o con exposicion norte. En laderas de
orientacion sur generalmente presentan condiciones de humedad que mejoran la plasticidad y

compactacién de los granos, pero la calidad de cohesion puede verse afectada por la permeabilidad.

Figura 4.19: De izquierda a derecha, suelo residual de proveniencia aluvial en ladera de baja (a) y alta (b) exposicion.

4.3.3 Estructuras locales

Un aspecto para considerar en la produccion de detritos y la estabilidad de las laderas es la relacion
del manteo del estrato y la orientacion de la ladera en donde se encuentra (Ferrando, 2014). El
rumbo N-S de los estratos aflorantes de Formacion Abanico es perpendicular a la direccion de
exposicion de las laderas en Quebrada Tarapaca — Santa Rosa (Cuchillas con exposicion sur y
exposicion norte) al menos en las porciones bajas de la cuenca, generando que las estructuras de

estratificacion estén bien marcadas (Figura 4.20) y presenten mayor meteorizacién (Thiele, 1980;



Araya-Vergara, 1985). Esto genera un sector con alta produccion de detritos y taludes detriticos
que pueden ser removilizados posteriormente (Celis, 2018). En la zona de estudio se puede
observar 3 estructuras de falla pertenecientes al tramo de la Falla San Ramon, la cual deforma a la
Formacion Abanico (Rauld, 2002, 2011) y a los depdsitos superficiales Pleistocenos (Vargas et al.,
2018). Estas estructuras presentan sentido de rumbo NE-SW a modo general, pero existen
porciones donde los planos mantienen rumbos N-S. Todas las estructuras identificadas poseen
caracter inverso del movimiento (Rauld, 2002, 2011). Estudios geomorfoldgicos y estructurales en
los depositos y rocas han permitido estimar tasas de desplazamiento promedio del orden 0.13
mm/afio a 0.40 mm/afio, lo que, a escala de los Ultimos afios, indica que se trata de una falla que
representa un peligro potencial para la ciudad de Santiago (Armijo et al., 2010; Rauld, 2011).
Ademas, existe una serie de fallas menores que afectan especialmente a la Formacion Abanico, las
cuales quedan en evidencia por una serie de bloques desnivelados dentro del sistema de laderas en
donde se generan abruptos quiebres de pendientes y entre ellos facetas trapezoidales, como la que
se puede observar en la cabecera de la quebrada de Lo Cafas (Ferrando, 2014). Ademas, Lara
(2007) reconoce la presencia de roca argilizada y salbanda de falla en el tramo inferior de la

guebrada San Ramon, cercano al camino de las torres de alta tension, aspecto que se repite en la

zona de estudio més al sur en Quebrada de Macul y Lo Cafas (Celis, 2018).
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Figura 4.20: Traza mayor de la falla de San Ramdn, escal6n del piedemonte de La Florida y geologia local.



4.3.4 Vegetacion
La cuenca hidrogréafica Quebrada Tarapacd — Santa Rosa ha sido albergue de uno de los Gltimos
bosques de la Regidn Metropolitana. Los bosques de tipo esclerofilo son escasos dentro de la region

y se encuentras confinados a fondos de quebradas y laderas bajas de exposicion sur principalmente.

En Santiago hacia la gran geoforma de la Cordillera de los Andes se logra diferenciar
principalmente las formaciones vegetacionales denominadas Matorral Escleréfilo Andino y
Bosque Esclerdfilo de la Precordillera Andina, pertenecientes a las regiones ecologicas de la Estepa
Alto Andina y del Matorral, en conjunto al Bosque Esclerofilo respectivamente (CME, 2015). El
relicto de bosque El Panul evidencia que, en épocas antiguas, fue una gran masa boscosa de
vegetacion esclerofila, la cual se caracteriza por adaptarse al clima seco en verano y que solo
necesita al menos tres meses de lluvia para mantenerse vivo (CME, 2015). La flora esta compuesta
por especies siempreverdes y perennes, las cuales combaten las pérdidas de agua por evaporacién
gracias a las hojas que desarrollan los arboles y arbustos. La vegetacion presente en el area esta
condicionada por factores de humedad y temperatura principalmente, la cual se establece
principalmente en las laderas de la hoya hidrografica, compactando y estabilizando gran parte de
las unidades geomorfoldgicas con orientacion sur (Gajardo, 1994).

Debido a que esta es la zona del pais mas poblada, el paisaje original ha sido altamente modificado,
por lo que gran parte de la vegetacion presenta alteraciones, mientras que el relicto de bosque que
aun se conserva esta inserto en tramos de la falla de San Ramon, el cual se emplaza dentro del
fundo EI Panul, el cual al no tener actividad agricola importante ha permitido la mantencién de

estas especies que resisten el avance de la Antropdsfera (CME, 2015).

Luebert y Pliscoff (2006) establecen 3 formaciones y cinco pisos vegetales para esta zona. El
Matorral de altitud se presenta entre los 3.300 y 2000 m.s.n.m., el cual es representado en las
porciones alta de la cuenca por el piso vegetal “Matorral bajo mediterraneo andino de palo amarillo
y uva cordillerana” (3.300 a 2.600 m.s.n.m.), en conjunto al piso “Matorral bajo mediterraneo
andino de hierba blanca y chilca” (2.600 a 2000 m.s.n.m.). La siguiente formacion corresponde al
Bosque esclerdfilo representado por los pisos vegetales “Bosque esclerdfilo mediterraneo andino
de olivillo y guindilla” (en rangos altitudinales de 2.000 a 1.400 m.s.n.m.) y “Bosque escleréfilo
mediterraneo andino de quillay y litre”, bajo las altitudes de los 1.700 m.s.n.m. Finalmente, la
ultima formacion corresponde al Bosque espinoso, representado por el piso vegetal del “Bosque

espinoso mediterraneo andino de espino”, ocupando las laderas por debajo de los 1.200 m.s.n.m.



4.3.5 Clima, Hidrologia e Hidrogeologia

Chile tiene un amplio rango climético debido a la latitud del continente y otros factores como las
geomorfologias, su altitud y el efecto de vientos y mareas en el territorio. El tipo de clima que
caracteriza a la zona central de Chile se genera por influencia de masas de aire oceanicas
procedentes del Cinturdon de los Vientos Oestes (CVO) provenientes de latitudes templadas
(Villagran e Hinojosa, 2005). Este sistema es responsable practicamente de todas las lluvias de la
zona centro-sur del pais en invierno, y en verano, la presencia del Anticiclon Subtropical del
Pacifico Sur genera el periodo de sequia tipico de las épocas mas calurosas del afio (Villagran e
Hinojosa, 2005). La Region Metropolitana en términos globales tiene un clima de tipo
mediterrdneo semiarido que se extiende desde Coquimbo hasta la Region del Bio Bio (Di Castri y
Hayek, 1976). Este se caracteriza por inviernos frios y lluviosos con veranos calidos y muy secos,
caracteristicas que varian dependiendo de la posicion geografica de la porcion continental (es decir,
varia tanto de norte a sur como de este a oeste por las diferencias en el relieve y su altura). Sin
embargo, este clima esta cambiado por el efecto del fendmeno de Cambio Climético, con una

disminucion de precipitaciones y un aumento de la temperatura (Searle y Rovira, 2008)

En Chile, hacia el afio 2040 se espera un aumento de la temperatura cercana a los 3°C en la zona
central, lo que provocard modificaciones en las comunidad vegetales, posiblemente con
desplazamientos de las especies hacia porciones con mejores condiciones. Las precipitaciones
también se modificaran disminuyendo en la zona centro y como consecuencia, aumentaria la aridez
modificando la humedad de las cuencas hidrogréficas de Chile Central (CONAMA, 2007)

Ninguna de las quebradas en el poligono de estudio presenta una escorrentia continua durante el
afio y solo se asocian a caudales superficiales esporadicos, dependientes de la cantidad de agua
caida en cada evento de precipitaciones o el deshielo presente en los periodos estivales. El caudal
presente en Quebrada Tarapaca — Santa Rosa depende completamente de la captacion de agua

desde vertientes aguas arriba, precipitaciones y deshielos en las zonas altas (Celis, 2018).

El nivel freatico se encuentra, aproximadamente entre 130-150 m de profundidad, correspondientes
a datos de la Direccion General de Aguas (DGA) y el Banco Nacional de Aguas (BNA) (Vergara
y Verdugo, 2015). La permeabilidad de los suelos corresponde a 107° - a 10 m/s para la Formacion
Abanico, 10° - a 107 m/s para los depositos aluviales, 10° - a 10 m/s para la zona apical de

abanicos aluviales y 107'- a 10 m/s para la zona distal de abanicos aluviales (Garrido, 1984).



4.3.6 Sismicidad

El territorio de Chile Continental es una de las zonas con mayor sismicidad del mundo y presenta
3 tipos de fuentes sismogénicas: Sismos de interplaca; Sismos de intraplaca y sismos corticales de
intraplaca. En la zona de estudio se puede observar la Falla San Ramon, con una sismica activa y
constante (Centro Sismoldgico Nacional, 2022) fracturando la Formacion Abanico (Rauld, 2002,
2011) y deformando depdsitos superficiales (Vargas et al., 2018) y esté caracterizada por tener una
fuente sismica cortical desde el Cuaternario. Leyton et al. (2010) utiliza métodos probabilisticos
para obtener valores de aceleracion horizontal maxima de 0,55g para un periodo de retorno de 475
afios y de 0,72¢g para 1950 afios, en la zona urbana de Santiago. Ensayos realizados por Pérez et al.
(2014), arrojan valores promedio de aceleracion horizontal maximos de 0,7-0,8g para un sismo de
magnitud Mw = 6.9 en la Falla San Ramon, mientras que el estudio de Vargas et al. (2018) plantea
que incluso se pueden alcanzar aceleraciones de 0,8-1,0g. Estudios mas recientes como el de
Lamperein-Polo et al. (2022), establece que entre los afios 2011 y 2017, la traza de San Ramon
presentd desplazamientos de subsidencia de los blogues con 6rdenes de magnitud de entre los -

13,11 mm a los +9,89 mm, con una tasa de velocidad anual de entre -2,19 a 1,65 mm/afio.

4.3.7 Antecedentes de remociones en masa

En base a los estudios geoldgicos de la zona, las evidencias de terreno e informes profesionales y
de prensa, en el sector se han registrado eventos de remociones en masa prehistoricos de tipo flujo
de detritos, deslizamientos de suelo y roca en conjunto de diferentes eventos de caida de roca, pero
en la historia geologica mas reciente, no se ha generado un evento de flujo de detritos de gran
peligro y solo se han podido evidenciar crecidas andmalas de los cauces (Sepulveda, 1998; Garrido,
2012). Los abanicos aluviales son considerados eventos prehistéricos de flujos de detritos datados
desde el Pleistoceno tardio hasta el Holoceno tardio.

El ultimo evento que gener6 un peligro importante para la poblacion fueron los flujos de detritos
ocurridos en las cuencas adyacentes de la Quebrada de Macul y Quebrada Lo Cafias en el afio 1993,
donde la Quebrada Tarapaca — Santa Rosa registré crecidas inéditas en el cauce durante ese evento
de precipitaciones, provocando la incisién actual de la red de drenaje principal que se encuentra
erosionando el piedemonte. En los afios 2005 y 2016 también se registraron eventos anémalos de
precipitaciones, donde se registraron crecidas de los cauces del sector oriente de la Region
Metropolitana, alertando a gran parte de la poblacion movilizandose del piedemonte urbanizado.



4.3.8 Intervencion antrépica

Quebrada Tarapacé — Santa Rosa y la geologia del sector en general presenta diversas trazas de
bioturbacion humana con diferentes escalas, cuyas descripciones especificas se encuentran dentro
del Anexo 1. A gran escala se presenta el limite sur oriental de la Antroposfera de Santiago, donde
la cimentacion de las viviendas pertenecientes al historico Barrio Lo Cafias y la construccion del
condominio “Jardines de la Vifia” son el primer evento de las geomorfologia antropicas. A mediana
escala, se presentan cimentaciones de concreto para la contencion de posibles aluviones en las
porciones bajas de la cuenca en conjunto de diferentes cortes y aplanamientos para la demarcacion
de caminos. Este sector presenta una notable degradacion por accién continua de las condiciones
exogenas. Respecto a las trazas de baja escala, en el sector predomina la deposicion de basurales
pequefios y voliumenes de roca extra en el lecho y en las laderas de la quebrada. Se realiz6 un mapa
de trazabilidad georreferenciado de las diferentes trazas de bioturbacion humana (Figura 4.21) para

Quebrada Tarapaca — Santa Rosa, subdividiendo la escala de las trazas humanas.
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Figura 4.21: Mapa inventario de trazas antrépicas ubicadas en el sector oriente de comuna de La Florida.



4.4.8.1 Trazas de gran escala (> 1 km?)

El sector oriental de la Antroposfera de Santiago marca el primer hito de impacto estratigrafico en
la cuenca a una macro escala. Esta se encuentra ubicada sobre los I6bulos y frentes de arrastre de
los abanicos aluviales Holocenos (Fig. 4.22), modificando sustancialmente las geomorfologias de
las porciones bajas de la cuenca.
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Figura 4.22: Evolucion y direccion de avance (flecha roja) de la Antropésfera del area. Nétese la primera aparicion de
aplanamiento del sustrato y los condominios sectorizados en la desembocadura del area desde 2005.

Las modificaciones mas profundas a las geomorfologias predominantes de la zona fueron llevadas
a cabo en la porciébn méas occidental de la desembocadura, asociadas principalmente a la
construccion y expansion del condominio “Jardines de la Vina” a comienzos del afio 2000, el cual
inicié desde la interseccién de Avenida Rojas Magallanes con Sanchez Fontecilla y ha ido
expandiéndose hasta las puertas del Parque Comunal Panul. Este proceso de urbanizacion trajo
consigo nuevos procesos de impacto estratigrafico a gran escala, como la construccion de colegios,
supermercados e “stripcenters”, con una estabilizacion y aplanamiento de las diferentes porciones

del terreno, en conjunto a la modificacion previa de cauces primarios y auxiliares.



Tal y como se aprecia en la Figura 4.22, el impacto y las modificaciones han tenido un caracter
sistematico, donde se presenta una arquitectura de utilizacion del suelo en forma de “nuevas
dendritas habitacionales”, modificando la topografia tanto por las cimentaciones y fundaciones de
las viviendas, como por el impacto estratigrafico en los sectores adyacentes a los condominios que
sirven como espacios recreativos para las familias. El cauce de desembocadura de la quebrada
(Orientacion E-W), en conjunto al cauce auxiliar Canal San Carlos (Orientacion N-S) presentan la
mayor modificacion de las condiciones geomorfoldgicas naturales de las diferentes figuras, esto
debido a la conexion urbana de calles y pasajes, numerosos parques deportivos y recreativos e
infraestructura critica para la contencion de los cauces. En estas modificaciones se realiza
principalmente el aplanamiento y cortes tanto de suelo como laderas, con estabilizaciones de
concreto en las porciones bajas de la hoya. Algunas de estas estabilizaciones han sido meteorizadas
y destruidas con el paso de los eventos naturales, lo que aumenta la probabilidad de que las
geomorfologias mayores cedan y fallen. Finalmente, gran parte de la geomorfologia aluvional
Holocena ha estado en disputa para nuevos proyectos producto del uso del suelo no urbanizado.

4.4.8.2 Trazas de mediana escala (0,14 km? — 1 km?)

Las trazas de mediana escala han sido identificadas principalmente como las implementaciones de
infraestructuras de concreto en las porciones bajas de la cuenca para la contencion aluvial. Debido
a los eventos de flujos y crecidas ocurridas en 1993 dentro de las quebradas adyacentes, se fortifico
la contencién aluvial de las diferentes cuencas del sector oriente de Santiago, implementando

infraestructura critica a escala del cauce de la hoya hidrogréfica que se esta conteniendo.

Quebrada Tarapacé — Santa Rosa presenta diversas modificaciones en las porciones bajas tanto al
cauce de la cuenca como en las laderas, con el fin de lograr la contencién aluvial de la hoya. La
evidencia de terreno implica que las laderas fueron contenidas con concreto y modificadas con el
proposito de estabilizacion de la desembocadura de los cauces y la correcta fluidizacion de un
eventual flujo de detritos, esto en conjunto a trazas de menor escala en el cuerpo y al pie de las
laderas. Estas contenciones son de una menor escala, respecto a las ubicadas en Quebrada Lo
Cafias, Quebrada de Macul o San Ramon. Las contenciones aluviales se presentan principalmente
destruidas o en mal estado, alterando especificamente a dos unidades geomorfoldgicas de la zona
baja de la cuenca, donde se evidencian claras modificaciones topograficas al relieve del sector
(Figura 4.23).



Figura 4.23: Contencion aluvial oriental en cuchilla norte de la zona aluvial baja.

Es de notar que existen al menos 3 muros de contencion rigida (Desembocadura, occidental y
oriental) y estos se preservan degradados por la continua accidn de agentes naturales y la formacién
de suelo residual desde los abanicos, alterando la estabilidad y pendiente de las laderas por el
disgregamiento tanto de los grandes volumenes de roca que actlan como esqueleto de los
murallones, como también del cemento que unia previamente a los guijarros.

El Parque Comunitario Panul se encuentra ubicado en la desembocadura de Quebrada Tarapaca —
Santa Rosa y decenas de personas suben diariamente hacia las cabeceras de forma recreativa, por
lo que se implementaron diversas intervenciones humanas para la conexion de la entrada o
desembocadura de la cuenca hacia las cabeceras, utilizando como herramienta las primeras

intervenciones de torres de alta tension como un delimitador de camino preliminar.

A modo global, dentro de las porciones medias y altas de Quebrada Tarapaca — Santa Rosa se
identificaron numerosas intervenciones antropicas principalmente a la exposicién de cabecera de
los abanicos aluvionales Pleistoceno Superior, en forma de miradores, reposeras o asientos para las
personas que realizan trekking o mountainbike. Las trazas presentes fueron ubicadas en la porcién
noreste del poligono de estudio y corresponden a estabilizaciones laterales de concreto, disposicion

de tuberias para la fluidizacion de agua, cortes de ladera, delimitacion de caminos y construcciones



de madera y cemento para la comunidad aledafia, tal y como se aprecia en la figura 4.24. Estas
figuras antropicas presentan una escala similar a las intervenciones de desembocadura y se
preservan con una mejor calidad. Es importante notar que estas intervenciones pueden ser

posteriores a los 2000 y que no tengan mucha relacion con los aluviones ocurridos en 1993.
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Figura 4.24: Contencion aluvial occidental en cuchilla norte de la zona aluvial baja.

Si bien los miradores principales o de mayor altura no representan una modificacion sustancial del
relieve o de las laderas, existen zonas con trazas de bioturbacién humana que no actdan como
“zonas de descanso” y que presentan un &rea mas importante de impacto. Estas zonas son
caracteristicas por presentar una intervencion directa a las laderas en forma de cortes artificiales,
cimentaciones de concreto, tuberias y cafierias para la estabilizacion de las porciones altas y un
correcto drenaje de la quebrada (sector el cual ha sido identificado como una de las zonas con
mayor probabilidad de desestabilizacién de laderas). Al igual que en la desembocadura, se
interviene principalmente a los depoésitos sedimentarios, se construye una infraestructura de
concreto y luego dicha intervencion es sellada con cemento directo a las laderas, para la correcta

estabilizacion tanto de la unidad geomorfolégica como de la construccion en si.



4.4.8.3 Trazas de baja escala (0,14 km? <)

Sobre el cuerpo de las laderas y los pies de estas, diversas trazas de menor escala fueron
identificadas en el sector. Estas trazas corresponden principalmente a volimenes de roca para la
contencion aluvial, pequefios basurales, embotellamiento del cauce por trénsito humano y
modificaciones geomorfolégicas menores como encause antropico con canaleta de la red
esporadica de la hoya. Estas trazas también se encuentran ubicadas principalmente en las porciones

bajas de la cuenca, dispuestas probablemente por la cercania de la antroposfera a la cuchilla norte.

Volumetricamente hablando, las trazas como las contenciones rocosas y basurales no representan
una obstruccién importante del cauce debido al gran ancho de este, lo que no significa que no estén
ejerciendo tensiones diferenciales sobre las laderas. Aun asi, las obstrucciones por modificaciones
menores, en conjunto a la vegetacion boscosa y la depositacion de nuevos detritos de escorrentia

en la desembocadura del cauce pueden provocar un embotellamiento importante de los flujos.

5 Evaluacion de susceptibilidad de remociones en masa

5.1 Definicidon de unidades geomorfoldgicas preliminares

Para la definicion de las unidades geomorfoldgicas en Quebrada Tarapacd — Santa Rosa fue
utilizado el concepto publicado por Lara y Sepulveda (2010), es decir, una separacion de la
quebrada en diferentes unidades de terreno, las cuales sean diferenciables por cambios en el
caracter geomorfolégico y/o geoldgico. Esta definicion referencia a estudios asiaticos, europeos y

americanos en Lara (2007), la cual fue utilizada por primera vez en la Quebrada de San Ramon.

Los mapas preliminares fueron realizados mediante la combinacion de capas raster, con datos
respectivos al angulo de pendiente y orientacion de ladera, en conjunto a la utilizacién de modelos
3D del sector mediante Sistemas de Informacion Geogréficos.

Cada unidad es definida por un perimetro poligonal diferente, al cual se le puede asociar el puntaje
proveniente de la escala de indice de Susceptibilidad y que respecta principalmente a la descripcion
geoldgica; geomorfoldgica; geotécnica; climatica y antropica de la ladera misma.

Ferrando (2014) realiz6 estudios de susceptibilidad de remociones en masa para el piedemonte de

Quebrada Tarapaca — Santa Rosa y Lo Carfias en base a componentes de amenaza y riesgo, donde



utiliza el concepto de “poligonos de integracion” y define al menos 13 unidades de ladera. Celis
(2018) por su parte, realizo la primera definicion de unidades geomorfoldgicas de la Quebrada
Tarapacd — Santa Rosa con la definicion de Lara (2007), las cuales fueron publicadas
posteriormente en Lara et al. (2018) (Figura 5.1). Esta figura fue realizada en base a un mapeo
regional de todas las quebradas del sector sur oriente de Santiago, es decir, muchas de las unidades
geomorfoldgicas publicadas fueron realizadas a través de imagenes satelitales con escalas méas
grandes respecto a la cuenca de estudio, por lo que el mapeo de unidades geomorfolégicas puede

diferir tanto en los limites perimetrales fisicos como en los valores geomorfoldgicos de las laderas.

Existen 2 diferencias principales respecto a los mapeos preliminares antiguos y a las unidades
definidas por este trabajo. Existen zonas catalogadas con pendiente menores a 10° y que no fueron
mapeadas como unidades geomorfoldgicas, ya que estas no presentan una escala visible dentro de
los mapas regionales de la provincia de Santiago, mientras que la segunda diferencia es atingente
a la escala, donde aumenta el nimero de unidades definidas por la ampliacion visual de este factor.
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Figura 5.1: Unidades geomorfoldgicas (lineas verdes) definidas por Celis (2018) en Quebrada Tarapaca — Santa Rosa.



La escala de estudio de este trabajo (1:14.000) varia respecto al trabajo de Ferrando (2014) y la
publicacion de Lara et al. (2018), por lo cual se redefinieron las unidades previas y se aumento el
numero de laderas en estudio principalmente en las porciones bajas de la cuenca, zona donde las
unidades que presentan un impacto antropico (y que se pueden individualizar
geomorfoldgicamente) puedan ser visibles en los mapas de colorimetria. Celis (2018) define 64
unidades diferentes incorporando la informacion de imagenes réster del sector sur oriente de
Santiago principalmente, por lo que se aument6 preliminarmente (en base a foto geologia e
incorporacion de modelos 3D de la cuenca) a 81 unidades de ladera (Figura 5.2) para el estudio de
susceptibilidad de flujos, con la utilizacion de datos de resolucion local, desde modelos de
elevacion digital e imagenes réster. Posterior al dibujo de software, se revisaron las diferentes
unidades geomorfologicas propuestas en las fases de campo y se lograron identificar variaciones
en la informacion desde modelos digitales, por lo que se subdividieron algunas geomorfologias

producto del efecto de interferencia de la vegetacion, el efecto de la sombra y las trazas humanas.
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Figura 5.2: Unidades geomorfoldgicas preliminares definidas por este trabajo en Quebrada Tarapaca — Santa Rosa.



5.2 Definicidén de unidades geomorfoldgicas finales

La definicion formal de unidades geomorfoldgicas para la Quebrada Tarapaca — Santa Rosa en este
trabajo consta de 84 laderas (Figura 5.3) con longitudes variables de entre los 140 y 500 m. Esta
separacion fue realizada gracias a la recopilacion de la fase G1; realizacion de la fase T1; propuesta

de modelo de dibujo en la fase G2 y la posterior revision de los datos preliminares de la fase T2.

El factor de escala fue electo para favorecer el aumento del volumen de datos en los mapas de
susceptibilidad dentro de la quebrada. Para esto, se obtuvo informacion de las medidas de las trazas
de mediana escala sobre las unidades y se realizé el dibujo de poligonos con un limite minimo de
area de 70 m? por ladera descrita. Las laderas menos extensas (70 m?) se encuentran ubicadas en
la porcion occidental de la hoya, las cuales componen a la actual cuchilla norte de la cuenca y que
han sido formadas por la erosion del cauce principal y las afluentes esporadicas del norte que son

direccionadas sobre los sedimentos que componen los abanicos aluviales Cuaternarios del sector.
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Figura 5.3: Unidades geomorfoldgicas finales (n=84) definidas por este trabajo en Quebrada Tarapaca — Santa Rosa.



Debido a que los estudios previos demuestran que la quebrada posee una susceptibilidad muy
variable respecto a la generacion de flujos en diferentes porciones de la hoya, se implementd un
subtitulo que evidencia el impacto humano sobre laderas donde se haya magnificado la degradacion
de la unidad geomorfologica a nivel global con una descripcion in situ, para finalmente combinar
estas evidencias tanto dentro del célculo de IS como de la definicion final de unidades y asi
sustentar con evidencias de terreno los valores de susceptibilidad definidos por este estudio. Para
una mejor ubicacion de las unidades geomorfoldgicas, se incorpor6 al mapa de Celis (2018), una
sectorizacion de las diferentes porciones de la cuenca hidrografica (Figura 5.4). Para este trabajo
se definen grados de susceptibilidad en base a la jerarquizacion local del indice de Susceptibilidad
propuesta por Lara (2007), donde cada descripcion de los factores condicionantes se encuentra
dentro del capitulo 3 subtitulo 8, mientras que las descripciones individuales de las unidades

geomorfoldgicas respecto a las caracteristicas estructurales de detalle se encuentran en el Anexo 2.
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Figura 5.4: Dominios geomorfoldgicos propuestos para Quebrada Tarapaca — Santa Rosa, en base a exposicion solar.



5.3 Caélculo de indices de susceptibilidad de flujos

A continuacion, se presentan los mapas de susceptibilidad de remociones en masa tipo flujos para
la Quebrada Tarapaca — Santa Rosa escala 1:14000, incluyendo la representacion visual del cdlculo
de IS (presentes en el anexo 2 de este estudio) publicado por Lara (2007), y las 3 diferentes
propuestas de calculo por este trabajo. Cabe notar que se han incluido en el estudio de flujos de
detritos aquellas unidades definidas como unidad de roca pero que presentan suelo superficial bien
desarrollado (Estos casos corresponden a las unidades ubicadas principalmente en las cabeceras de

la hoya hidrogréafica). Celis (2018) establece que la susceptibilidad es critica en 14 laderas.

5.3.1 Calculo segun Lara (2007)
Se han definido 84 nuevos IS para flujos de detritos en Quebrada Tarapaca — Santa Rosa, segun la

metodologia propuesta por Lara (2007) y se ha generado un nuevo mapa de estudio (Figura 5.5).
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Figura 5.5: Mapa de susceptibilidad de flujos en base al calculo de IS propuesto por Lara (2007)



Las unidades que presentan un IS mayor o igual que 50 para el estudio de flujos de detritos son
exactamente 37 (Tabla 5.1), 23 unidades més respecto al trabajo de Celis (2018).

Tabla 5.1: Unidades geomorfoldgicas con indice de susceptibilidad alto y muy alto en base al calculo de Lara (2007).

UGM | IS |UGM | IS |UGM | IS |UGM | IS |[UGM | IS [UGM | IS | UGM | IS
17 50 31 o1 38 56 48 50| 56 |50] 65 |50 | 84 |50
18 54 32 51 42 54 50 54 | 57 52| 72 |50
19 54 33 56 43 58 51 50| 58 54| 74 |53
26 50 34 50 44 58 52 56 | 59 55| 75 |50
28 50 35 50 45 56 54 52 | 60 |5 | 82 |50
30 51 36 50 47 51 55 51 ] 61 |54 | 83 |50

Segln la descripcion de terreno y el puntaje posteriormente asociado, 26 de estas laderas se
encuentran ubicadas en la cabecera de la hoya hidrografica y todas corresponden a unidades
definidas previamente en el trabajo de Celis (2018), mientras que las otras 11 unidades forman
parte de la zona baja de la cuenca. Las laderas occidentales que presentan un indice alto
corresponden en su totalidad a las nuevas unidades redefinidas por este estudio. Estas unidades
fueron catalogadas por este trabajo como “unidades criticas” y fueron sometidas a estudios simples

de laboratorio para la cuantificacion de humedad y comparacién contra laderas con indices bajos.

5.3.1.1 Unidades naturales y criticas

En total, se analiz6 una superficie de aproximadamente 2,581 km? (Tabla 5.2). Al momento de
desglosar la caracterizacion de los puntajes en laderas criticas (Unidades de suelo con
susceptibilidad alta y muy alta), es importante recordar que, dentro de esta metodologia las
condicionantes predominantes son la geomorfologia, geologia y geotecnia (Cohesion, plasticidad

y humedad).

Tabla 5.2: Niveles de susceptibilidad de flujos por superficie de area (en km?), segln el céalculo de Lara (2007).

Susceptibilidad km? %
Baja 0 0
Media 1,228 47,58
Alta 1,353 52,42
Muy Alta 0 0
Superficie evaluada 2,581 100




Bajo la aplicacion de la metodologia de Lara (2007), el estudio arrojo que mas de la mitad de la
superficie estudiada presenta una probabilidad de desestabilizacion alta, y que no existen zonas con
una susceptibilidad baja o muy alta. Esta es una de las primeras diferencias notorias respecto a la
publicacion de Lara et al. (2018) ya que, en ese estudio, la hoya fue caracterizada con zonas de
susceptibilidad baja, media y alta. Esta desaparicion de las laderas definidas con susceptibilidad

baja no representa un problema, ya que es un error proveniente de las imagenes raster y su escala.

Siguiendo los factores predominantes de la metodologia columnar, muchas de las laderas en la
porcion de desembocadura fueron caracterizadas previamente con una susceptibilidad baja en
estudios como Lara y Sepulveda (2010) y Celis (2018), esto quiere decir que los factores
predominantes (Geomorfoldgico, geotécnico y geoldgico) fueron ponderados con el puntaje
minimo (Laderas entre los 10° a 20°, cauces auxiliares con pendientes menores a 5°;
confinamientos bajos; espesores de suelo no criticos y por ende condiciones geotécnicas bajas
principalmente). Bajo las actualizaciones de unidades de suelo en terreno y la confirmacion de
datos proveniente de las imagenes raster de los escarpes principalmente, se notaron diferencias
notables en los dngulos entregados, donde fisicamente ninguna ladera presenta un angulo menor a
15°. Esto quiere decir que es muy probable que, dentro de los estudios regionales, el factor de
escala afecte a la resolucidn de las imagenes raster y este subestime las pendientes de las unidades

de ladera, afectando al puntaje de susceptibilidad debido a la predominancia del factor del escarpe.

Las unidades criticas ubicadas en la porcidn de cabecera presentan un puntaje de susceptibilidad
alto intrinsecamente relacionado con las caracteristicas geomorfoldgicas, geoldgicas y geotécnicas
de estas laderas. Los factores restantes suman directamente al promedio de la unidad, aumentando
su IS. Estas unidades geomorfoldgicas se caracterizan por ser escarpadas (Laderas con pendientes
sobre los 35°), tener cauces auxiliares con altas pendientes (Sobre los 30°) y confinamiento medio.
Ademas, el sustrato presente sobre estas laderas presenta condiciones geotécnicas parcialmente
favorables para la desestabilizacion, principalmente asociado a baja compacidad y una exposicion
solar alta. Es de notar que, en las porciones altas de la cuenca, el factor climéatico y antropico no se

presenta como un factor predominante.

Las laderas de la cabecera que no presentan un indice de susceptibilidad alto evidencian
condiciones geomorfoldgicas similares (variacion de pendiente de ladera sobre los 35° y de cauce
sobre los 30°; confinamiento medio), pero estas difieren en: la exposicion solar; tener una buena

cohesion; presentar condiciones no favorables a la desestabilizacion (exceptuando algunas laderas



con exposicién sur o parcial que presentan condiciones geotécnicas alteradas por el factor
antropico); nula evidencia de concentracion de nieve y estabilizacion por vegetacion.

Dentro de las unidades mas céntricas, los factores que predominan en el puntaje de las laderas mas
susceptibles son el geotécnico, el geomorfoldgico y el factor antrépico. Geomorfoldgicamente
hablando estas laderas evidencian: pendientes variando entre los 15° a 30°; exposicion solar

variable; encausamientos bajos con pendiente de cauce variando entre los 10° a 15°.

Dentro de las laderas centrales se presenta la construccion de torres de alta tension, en conjunto a
aplanamiento del terreno, por lo que el puntaje en la descripcion de desestabilizacion de las laderas

asociadas a la intervencion de los escarpes fue utilizado completamente (10 puntos).

El puntaje ligado a las condiciones geotécnicas del suelo corresponde a uno de caracter
parcialmente favorable. El suelo de estas unidades fue caracterizado como depdsitos con mala
calidad geotécnica y favorables a ceder, es decir, sedimentos disgregados con menor cohesién
respecto a laderas con orientacién sur estabilizadas por la vegetacion, los cuales ademas presentan
fuerzas de tension externas (producto de la construccion e infraestructura atingente a las ubicacion
de las torres de alta tension) que pueden modificar la compacidad del terreno y las respuestas de

desestabilizacién en estas laderas.

Respecto a las laderas criticas ubicadas en la desembocadura, todas corresponden a nuevas
unidades definidas por este estudio y comparten la caracteristica presentar intervencién antrépica
con diversos tipos de trazas humanas que modifican sustancialmente tanto el factor geomorfoldgico
como el geotécnico, es decir, dentro de los indices de susceptibilidad de esta zona predominan
ampliamente los factores previamente mencionados en conjunto a la ponderacion del factor
humano. Otro factor que otorga un peso a la ponderacion es el factor de humedad, ya que las laderas
descritas con orientacion sur presentan en su mayoria un grado de saturacién de agua, por lo que,
bajo la comparacion respecto a una ladera con orientacion hacia el norte, la caracterizacién utilizada
en estas laderas fue de saturada, sin embargo, unidades como la 54, 71y 72 (que corresponden a
laderas intervenidas antrépicamente o que presentan coberturas no naturales en la superficie del
desarrollo de suelo) se les modificé el puntaje de humedad respecto a la escala de la traza humana,

disminuyendo el factor desde saturada a una ladera no saturada.

Las unidades mas naturales de la porcion central presentan pendientes variando entre los 15 a 30°

sin intervencion humana, con una mejor calidad geotécnica respecto a la cohesién y compacidad



de los clastos, donde la vegetacion se favorece por la nula intervencion humana y estabiliza los

depdsitos mas superficiales, a pesar de la exposicion solar.

Las laderas que no presentan una condicion de susceptibilidad alta en la zona baja de la cuenca se
caracterizan por presentar: pendientes de entre los 15 a 30°; exposicion solar norte; encausamiento
bajo y pendientes de cause menores a 10°; ninguna traza humana de mediana escala y no presentar
una condicion saturada de humedad en estas. Las unidades mas naturales de la porcién central
presentan pendientes variando entre los 15 a 30° sin intervencion humana, con una mejor calidad
geotécnica respecto a la cohesion y compacidad de los clastos de la cabecera, donde la vegetacion
se favorece por la nula intervencién humana y estabiliza los depositos més superficiales, a pesar de

la exposicion solar y la escorrentia esporadica.

5.3.1.2 Resultados de laboratorio de unidades criticas y naturales.

A grandes rasgos, el trabajo de laboratorio incorpora una caracterizacion geotécnica simple de
humedad y granulometria, la cual es comparada con informacidn de datos raster y datos de terreno
publicados del &rea. Se realizaron ensayos en 4 laderas por porcion dentro de la cuenca, tratando

de incorporar los datos de laderas naturales y criticas con exposicion solar tanto norte como sur.

Las 24 laderas muestreadas se encuentran descritas y desglosadas en la tabla 5.3, con los parametros
geotécnicos respectivos. El andlisis de laboratorio y la metodologia de actividades se encuentra
ubicada en el Anexo 3

Los resultados de los ensayos de ladera para unidades criticas y naturales (Tabla 5.3) fueron
desglosados en base a las diferentes caracteristicas que competen la modificacion del contenido de
humedad y saturacién de una unidad geomorfol6gica. Dentro de los parametros a contrastar que
presentan las muestras se encuentran: la ubicacion respecto a la porcidn en la cuenca; la exposicion
solar de la ladera; el tipo de intervencion antrépica (categorizada y simplificada como proceso de
cobertura 0 exposicion). La integracion de estos datos puede dar a correlaciones preliminares
respecto a la condicion de estabilidad de la cuenca, interpolando los datos de humedad hacia
imagenes vectoriales para la comparacién visual respecto a la diversidad de trazas mapeadas.

También se presentan los porcentajes granulometricos de la cuenca, con los cuales se analizara la
correlacion entre el factor de humedad y exposicién solar de las diferentes unidades

geomorfoldgicas.



Tabla 5.3: Interpolacion de caracteristicas, calculo de contenido de humedad y resultados de granulometria.

Y Intervencion | Granulometria Pesode | Pesode | Contenido
G Porcidn Exposicion antroica (Matriz) muestra | muestra de
M P himeda seca humedad
0,
74 | Desembocadura sur Cobertura | 'ooarenamuy i qq 00 | g7o50r | 12,75%
norte fina o menor
0,
72 | Desembocadura Sur Exposicion | (o0 arenamuy |60 00 | g770gr | 12,30%
norte fina o menor
0,
76 | Desembocadura sur Nula 70%arenamuy | 46000 | g7e6gr | 12,44%
norte fina o menor
0,
10 | Desembocadura |y Cobertura | B0 &r€namuy 14560 | g9o50r | 9,85%
sur fina 0 menor
0,
g5 | Desembocadura | o Exposicien | 8070 arenamuy | 460 900 | 9.60%
sur fina o menor
0,
1 | Desembocadura Norte Nula 60%arenamuy | 6500 | gooogr | 9,78%
sur fina 0 menor
18 | Porcion central Norte Cobertura 65.% LY 100 gr 90,02 gr 9,98%
fina 0 menor ’ ’
0,
17 | Porcion central Norte Exposicion 6?./0 arena muy 100 gr 90,34 gr 9,66%
ina o menor
0,
14 | Porcion central Norte Nula 65./0 arena muy 100 gr 90,16 gr 9,84%
fina 0 menor
0,
21 Cabecera Sur Cobertura | '20&€namuy i qy 00 | ggo0gr | 13.71%
norte fina 0 menor
0,
20 Cabecera Sur Exposicion 75./0 arena muy 100 gr 86,57 gr 13,43%
norte fina 0 menor
0,
23 Cabecera Sur Nula TS%arenamuy | 6000 | ggaggr | 13,52 %
norte fina 0 menor
0,
55 |  Cabecera Parcial Cobertura | ‘oarenamuy | 540 | ggagar | 1362%
central fina 0 menor
0,
5o |  Cabecera Parcial Exposicion | (o0 arenamuy | a0 00 | gggogr | 13.20%
central fina 0 menor
0,
58 Cabecgyl Parcial Nula 70%arenamuy | 46000 | g5 750 | 13.25%
central fina 0 menor
0,
47 | Cabecera Sur Norte Cobertura 6?./0 arena muy 100 gr 89,48 gr 10,52%
ina 0 menor
0,
54 | Cabecera Sur Norte Exposicion 6?./0 arena muy 100 gr 90,02 gr 9,98%
ina 0 menor
0,
48 | Cabecera Sur Norte Nula 65% arenamuy | 46000 | goeggr | 10,32%

fina 0 menor




5.3.2 Célculos reponderados segun este trabajo
Este subtitulo expone los nuevos IS obtenidos y los nuevos mapas de flujos, resultantes de las

reformulaciones propuestas por este trabajo a la metodologia de Lara (2007) (Formula A, By C).

5.2.2.1 Férmula A

Se han definido 84 indices de susceptibilidad inéditos para flujos de detritos en Quebrada Tarapaca
— Santa Rosa (segun la féormula A propuesta por este estudio) y se ha generado un nuevo mapa de
estudio (Figura 5.6).
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Figura 5.6: Mapa de susceptibilidad de flujos en base al calculo de IS propuesto por la formulacion A.

Las unidades que presentan un 1S mayor o igual que 50 para el estudio de flujos son exactamente
52 (Tabla 5.4), 38 unidades mas respecto al trabajo de Celis (2018) y 15 mas respecto a los
indices calculados con la propuesta de Lara (2007).



Tabla 5.4: Unidades geomorfoldgicas con indice de susceptibilidad alto y muy alto en base al calculo A.

UGM | IS |UGM | IS | UGM | IS |UGM | IS |UGM | IS |UGM | IS | UGM | IS
9 50 30 51 38 58 | 46 |51 | 56 |54 70 |51| 81 |51
14 50 31 51 39 50 | 47 |55 | 57 |55] 71 51| 82 |55
15 50 32 51 40 50 | 48 |54 | 58 |57 72 |55| 83 |55
17 55 33 56 41 51 50 |57 59 [59] 73 |[53| 84 |55
18 59 34 50 42 56 51 [52] 60 |59 | 74 |58
19 59 35 50 43 60 52 |58 | 61 [58]| 75 |55
26 53 36 50 44 60 54 |55] 65 |[55| 78 |50
28 51 37 50 45 58 55 [54] 69 |51] 79 |50

Segln la descripcion de terreno y el puntaje posteriormente asociado, 15 de

estas laderas

obtuvieron un IS mayor a 50 en la formulacion preliminar de Lara (2007) (Subtitulo 5.3.1).

Ademas, 31 unidades se encuentran ubicadas en la cabecera de la hoya hidrografica y todas

corresponden a unidades definidas previamente en el trabajo de Celis (2018), mientras que las otras

21 unidades forman parte de la zona baja de la cuenca. Las laderas occidentales que presentan un

indice alto corresponden en su totalidad a las nuevas unidades redefinidas por este estudio.

5.3.1.1 Unidades criticas

Celis (2018) establece que la susceptibilidad es critica en 14 laderas, mientras que los resultados

de terreno arrojaron que, dentro de las 84 laderas en estudio, al menos 52 laderas fueron

caracterizadas como criticas, segun el calculo de IS propuesto para la formula A. En total, se analizo

una superficie de aproximadamente 2,581 km? (Tabla 5.5).

Tabla 5.5: Niveles de susceptibilidad de flujos por superficie de area (en km2), segun el calculo A.

Susceptibilidad km? %
Baja 0 0
Media 0,887 34,37
Alta 1,62 62,76
Muy Alta 0,074 2,87
Superficie evaluada 2,581 100

Bajo la aplicacion de la reformulacion A, el estudio arrojo que mas de la mitad de la superficie

caracterizada presenta una probabilidad de desestabilizacion alta (aproximadamente en un 63%),

que no existen zonas con una susceptibilidad baja y que se calcularon indices de susceptibilidad



muy alto. Esta es una de las primeras diferencias notorias respecto al calculo local de IS realizado
previamente con la metodologia de Lara (2007), donde la reformulacion caracteriza a la hoya con
zonas de susceptibilidad media y alta solamente, con un nimero de unidades mas equilibrado
porcentualmente respecto a la distribucion en area (48 y 52% respectivamente). Es de notar que la
aplicacion de las reformulaciones incorpora no solo una modificacién conceptual de factores, sino
también incorporan nuevos factores que pueden influir en estas heterogeneidades, como la
aplicacion del factor de distancia de las unidades geomorfologicas respecto a zona de falla.
Ademas, todas las unidades con un IS mayor a 50 calculado desde la metodologia original
mantuvieron sus indices o aumentaron, pero no disminuyeron bajo el limite de los rangos altos.
Las unidades criticas ubicadas en la porcion de cabecera presentan un puntaje de susceptibilidad
alto intrinsecamente relacionado con las caracteristicas geomorfologicas, geoldgicas y geotécnicas
de estas laderas, donde se incorporan (respecto al primer célculo de IS realizado por esta
metodologia) laderas con indices modificados desde susceptibilidad media hacia una
susceptibilidad alta de la cabecera norte y central. Los factores restantes suman directamente al
promedio de la unidad, aumentando su IS hasta el punto de obtener laderas con IS muy alto (unidad
geomorfoldgica numero 43 y 44). Estas unidades geomorfoldgicas se caracterizan por ser
escarpadas (Laderas con pendientes sobre los 35°), tener cauces auxiliares con altas pendientes
(Sobre los 30°) y confinamiento medio. Ademas, el sustrato presente sobre estas laderas presenta
condiciones geotécnicas parcialmente favorables para la desestabilizacidn, principalmente
asociado a baja compacidad y una exposicion solar alta, con una distancia menor a 500 metros
respecto a la traza de la Falla de San Ramon (distancia asociada al maximo puntaje de este factor).
Las laderas de la cabecera que no presentan un indice de susceptibilidad alto evidencian
condiciones geomorfoldgicas similares (variacién de pendiente de ladera sobre los 35° y de cauce
sobre los 30°; confinamiento medio), pero estas difieren principalmente en la cohesion del sustrato
y por presentar condiciones no favorables a la desestabilizacion por ser laderas con alta vegetacion.
Ademas, producto de la elongacion heterogénea de la geomorfologia de la cuenca, algunas
unidades geomorfologicas se encuentran mas alejadas de la traza oriental de la Falla, disminuyendo
el puntaje de IS calculado.

Dentro de las laderas centrales criticas de la cuenca, estas estan caracterizadas por presentar la
construccion de torres de alta tension en conjunto a aplanamiento del terreno, por lo que el puntaje

en la descripcion de desestabilizacion de las laderas asociadas a la estabilidad geotécnica e



intervencion de los escarpes fue utilizado completamente, provocando un aumento en la
ponderacion. Dentro de estas unidades ademas se evidencian 2 laderas adicionales que aumentaron

su IS por la ponderacién del factor antrépico y ubicacion de trazas en la estratigrafia.

El puntaje ligado a las condiciones geotécnicas del suelo corresponde a uno de caracter
parcialmente favorable, pero las condiciones globales del sustrato son poco favorables para la
desestabilizacion. El suelo de estas unidades céntricas fue caracterizado como un deposito con mala
calidad geotécnica y favorables a ceder, es decir, sedimentos disgregados con menor cohesion
respecto a laderas con orientacion sur estabilizadas por la vegetacion, los cuales ademas presentan
fuerzas de tension externas (producto de la construccion e infraestructura atingente a las ubicacion
de las torres de alta tension) que pueden modificar la compacidad del terreno y las respuestas de
desestabilizacion en estas laderas. Las unidades mas naturales de la porcion central presentan
pendientes variando entre los 15 a 30° sin intervencién humana, con una mejor calidad geotécnica
respecto a la cohesién y compacidad de los clastos de la cabecera, donde la vegetacion se favorece
por la nula intervencion humana y estabiliza los depdsitos méas superficiales, a pesar de la

exposicion solar y la escorrentia esporadica.

Respecto a las laderas criticas ubicadas en la desembocadura, todas corresponden a nuevas
unidades definidas por este estudio y comparten la caracteristica de presentar intervencion
antropica con diversos tipos de trazas humanas que modifican sustancialmente tanto el factor
geomorfoldgico como geotécnico de la ladera, es decir, dentro de los indices de susceptibilidad de
esta zona predominan ampliamente los factores previamente mencionados en conjunto a la
ponderacion del factor humano. ElI nimero de laderas con IS alto en esta porcion aumenta
considerablemente al momento de aplicar la reformulacién, donde la reordenacion de factores
geoldgicos y geotécnicos (factor de humedad y factor de cercania a zona de falla) amplifica algunos
calculos en la zona baja de la hoya.

Las laderas que no presentan una condicion de susceptibilidad alta en la zona baja de la cuenca se
caracterizan por presentar: pendientes de entre los 15 a 30°; exposicion solar norte; encausamiento

bajo y pendientes de cause menores a 10° y ninguna traza humana de mediana o pequefia escala.

5.2.2.2 Formula B

Se han definido 84 IS inéditos para flujos de detritos en Quebrada Tarapacad — Santa Rosa segun

la férmula B propuesta por este estudio y se generd un nuevo mapa de estudio (Figura 5.7).
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Figura 5.7: Mapa de susceptibilidad de flujos en base al calculo de IS propuesto por la formulacion B.

Las unidades que presentan un IS mayor o igual que 50 para el estudio de flujos son exactamente
40 (Tabla 5.6), 26 unidades mas respecto al trabajo de Celis (2018), 3 més respecto a los indices

calculados con la propuesta de Lara (2007) y 12 menos respecto a las unidades con la formula A.

Tabla 5.6: Unidades geomorfolégicas con indice de susceptibilidad alto y muy alto en base al célculo B.

UGM IS UGM IS UGM IS UuGM IS
17 56 42 53 55 57 70 55
18 60 43 57 56 50 71 53
19 60 44 57 57 54 72 59
26 50 45 55 58 54 73 50
28 50 47 59 59 58 74 62
30 51 48 58 60 56 75 57
31 50 50 53 61 55 81 52
32 50 51 50 65 56 82 55
33 54 52 54 68 53 83 57
38 55 54 60 69 55 84 59




5.3.1.1 Unidades criticas

Celis (2018) establece que la susceptibilidad es critica en 14 laderas, mientras que los resultados
de terreno arrojaron que, dentro de las 84 laderas en estudio, al menos 40 laderas fueron
caracterizadas como criticas, segun el calculo de IS propuesto para la formula B. En total, se analiz
una superficie de aproximadamente 2,581 km? (Tabla 5.7).

Tabla 5.7: Niveles de susceptibilidad de flujos por superficie de area (en km?), segtin el céalculo B.

Susceptibilidad km? %
Baja 0 0
Media 0,912 35,33
Alta 1,301 50,40
Muy Alta 0,368 14,27
Superficie evaluada 2,581 100

Bajo la aplicacion de la reformulacion B, el estudio arrojo que la mitad de la superficie
caracterizada presenta una probabilidad de desestabilizacion alta (aproximadamente en un 50%),
que no existen zonas con una susceptibilidad baja y que se calcularon indices de susceptibilidad
medio y muy alto. Una de las primeras diferencias notorias respecto a los célculos anteriores es la
aparicion de una namero considerable de unidades definidas con susceptibilidad muy alta, pasando
el 14%. Es de notar que la aplicacion de las reformulaciones incorpora no solo una modificacion
conceptual de factores, sino también incorporan nuevos factores que pueden influir en estas
heterogeneidades, como la aplicacion del factor de distancia de las unidades geomorfologicas
respecto a zona de falla. Se recuerda que la formulacion B incorpora un alza al factor geotécnico-
geoldgico y al factor antropica, de mayor rango que las formulaciones adicionales de este trabajo.
Ademas, todas las unidades con un IS mayor a 50 calculado desde la metodologia original

mantuvieron sus indices o aumentaron, pero no disminuyeron bajo el limite de los rangos altos.

Dentro de las unidades criticas, todas las unidades definidas con IS alto en el primer célculo fueron

recalculadas con un IS alto respecto a la formulacion B, manteniendo una congruencia preliminar.

Las unidades criticas ubicadas en la porcion de cabecera presentan un puntaje de susceptibilidad
alto intrinsecamente relacionado con las caracteristicas geomorfologicas, geologicas y geotécnicas
de estas laderas al igual que en las formulaciones anteriores, donde se incorporan (respecto al
primer y segundo célculo de IS realizado por esta metodologia) laderas con indices modificados

desde susceptibilidad media en partes de la cabecera norte y la porcién occidental de la cabecera



sur, hacia una susceptibilidad alta en la porcién central y porcion oriental de la cabecera sur. Los
factores restantes suman directamente al promedio de las unidades de susceptibilidad muy altas,
aumentando su IS hasta el punto de obtener laderas con IS inéditos (unidad geomorfolégica nimero
47 y 54). Estas unidades geomorfologicas se caracterizan por ser escarpadas (Laderas con
pendientes sobre los 35°), tener cauces auxiliares con altas pendientes (Sobre los 30°) y
confinamiento medio. Ademas, el sustrato presente sobre estas laderas presenta condiciones
geotécnicas parcialmente favorables para la desestabilizacion, principalmente asociado a baja
compacidad y una exposicion solar alta, con una distancia menor a 500 metros respecto a la traza
de la Falla de San Ramon (distancia asociada al maximo puntaje de este factor) y una alta actividad
antropica.

Las laderas de la cabecera que no presentan un indice de susceptibilidad alto evidencian
condiciones geomorfoldgicas similares (variacion de pendiente de ladera sobre los 35° y de cauce
sobre los 30°; confinamiento medio).

Dentro de las laderas centrales criticas de la cuenca se repiten las unidades que estan caracterizadas
por presentar la construccion de torres de alta tension en conjunto a aplanamiento del terreno, donde
ademas se repite la utilizacion del puntaje maximo del factor antrépico en las unidades 17,18 y 19,
siendo estas Ultimas catalogadas como unidades con una susceptibilidad muy alta a la
desestabilizacion. Otra de las evidencias mas aisladas del mapa en las porciones centrales, es la
reaparicion de unidades caracterizadas con un impacto antropico leve y que no fueron definidas
con susceptibilidad alta previamente, tal y como las laderas 67, 79,83 y 68 (la cual solo mantiene

su puntaje en la formulacion C).

Respecto a las laderas criticas ubicadas en la desembocadura, todas corresponden a nuevas
unidades definidas por este estudio y comparten la caracteristica de presentar intervencion
antropica alta o muy alta, es decir, dentro de los indices de susceptibilidad de esta zona predominan
ampliamente los factores previamente mencionados en conjunto a la ponderacion del factor

humano, manteniendo la aparicion y caracterizacion de las laderas que ya fueron definidas asi.

El puntaje ligado a las condiciones geotécnicas del suelo corresponde a uno de caracter
parcialmente favorable, dadas las condiciones globales del sustrato favorables para la
desestabilizacion por el impacto humano. El suelo de estas unidades criticas ubicadas en la
desembocadura sur fue caracterizado como un dep6sito con mala calidad geotécnica y favorables

a ceder, es decir, sedimentos disgregados con menor cohesion respecto a laderas con orientacion



sur estabilizadas por la vegetacion, los cuales ademés presentan fuerzas de tension externas
(producto de la construccion e infraestructura atingente a las ubicacion de las contenciones
aluvionales que modifican las condiciones geomorfoldgicas y geotécnicas) que pueden modificar
la compacidad del terreno y las respuestas de desestabilizacion en estas laderas. Las unidades mas
naturales de la porcion baja presentan pendientes variando entre los 15 a 20° sin intervencion
humana, con una mejor calidad geotécnica respecto a la cohesion y compacidad de los clastos de
la porcion central, donde la vegetacion se favorece por la nula intervencion humanay estabiliza los

depdsitos mas superficiales, apoyado por la exposicion solar y la escorrentia esporadica.

5.2.2.3 Férmula C

Se han definido 84 IS inéditos para flujos de detritos en Quebrada Tarapacd — Santa Rosa segun

la férmula C propuesta por este estudio y se generd un nuevo mapa de estudio (Figura 5.8).
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Figura 5.8: Mapa de susceptibilidad de flujos en base al calculo de IS propuesto por la formulacién C.



Las unidades que presentan un IS mayor o igual que 50 para el estudio de flujos son exactamente
47 (Tabla 5.8), 33 unidades mas respecto al trabajo de Celis (2018), 10 mas respecto a los indices
calculados con la propuesta de Lara (2007), 5 menos que las unidades con la formula Ay 7 mas

respecto a las laderas calculadas con la reponderacion B.

Tabla 5.8: Unidades geomorfoldgicas con indice de susceptibilidad alto y muy alto en base al calculo C.

UGM IS UuGM IS UGM IS UGM | IS UGM | IS
17 50 42 54 55 55 71 55 82 57
18 54 43 58 56 53 72 60 83 57
19 54 44 58 57 57 73 57 84 60
26 53 45 56 58 57 74 62
28 53 46 52 59 63 75 59
30 54 47 59 60 58 76 o1
31 52 48 58 61 59 77 51
32 52 50 56 65 55 78 54
33 56 51 53 68 53 79 54
34 50 52 56 69 55 80 o1
38 56 54 59 70 55 81 50

5.3.1.1 Unidades criticas

Celis (2018) establece que la susceptibilidad es critica en 14 laderas, mientras que los resultados
de terreno arrojaron que, dentro de las 84 laderas en estudio, al menos 47 laderas fueron
caracterizadas como criticas, segn el calculo de IS propuesto por la formulacion. En total, se

analizé una superficie de aproximadamente 2,581 km? (Tabla 5.9).

Tabla 5.9: Niveles de susceptibilidad de flujos por superficie de area (en km?), segln el célculo C.

Susceptibilidad km? %
Baja 0 0
Media 1,126 43,62
Alta 1,402 54,32
Muy Alta 0,053 2,06
Superficie evaluada 2,581 100

Bajo la aplicacion de la reformulacion C, el estudio arroj6 que mas mitad de la superficie
caracterizada presenta una probabilidad de desestabilizacion alta (aproximadamente en un 54%),

que no existen zonas con una susceptibilidad baja y que se calcularon indices de susceptibilidad



medio y muy alto, esta Gltima en las menores proporciones entre las 3 reformulaciones. Es de notar
que la aplicacion de esta reformulacion incorpora la aplicacion del factor de distancia de las
unidades geomorfologicas respecto a zona de falla y la descripcion geotécnica como factor
predominante en este caso. Se recuerda que la formulacion C incorpora un alza al factor geotécnico-
geoldgico, mantiene el factor antropico y anula el factor de vegetacion y su respectiva ponderacion
presente en las formulaciones. Ademas, nuevamente todas las unidades con un IS mayor a 50
calculado desde la metodologia original mantuvieron sus indices o aumentaron, pero no

disminuyeron bajo el limite de los rangos altos, generando un equilibrio global de la subestimacion.

Las unidades criticas ubicadas en la porcion de cabecera presentan un puntaje de susceptibilidad
alto intrinsecamente relacionado con las caracteristicas geomorfoldgicas, geoldgicas y geotécnicas
de estas laderas al igual que en las formulaciones anteriores, donde se incorporan (respecto al
primer, segundo y tercer calculo de IS realizado por esta metodologia) laderas con indices
modificados desde susceptibilidad media en més de la mitad de la cabecera norte oriental y la
porcion occidental de la cabecera sur, hacia una susceptibilidad alta en la porcion central y porcion
oriental de la cabecera sur. Los factores restantes suman directamente al promedio de las unidades
de susceptibilidad muy altas, aumentando su IS hasta el punto de obtener laderas con IS inéditos
(unidad geomorfoldgica nimero 59, 76, 77 y 78). Estas unidades geomorfoldgicas se caracterizan
por ser escarpadas (Laderas con pendientes sobre los 35°), tener cauces auxiliares con altas
pendientes (Sobre los 30°) y confinamiento medio. Ademas, el sustrato presente sobre estas laderas
presenta condiciones geotécnicas parcialmente favorables para la desestabilizacion, principalmente
asociado a baja compacidad y una exposicion solar alta, con una distancia menor a 500 metros
respecto a la traza de la Falla de San Ramén (distancia asociada al maximo puntaje de este factor
y que dentro de la formulacion presenta el doble de puntaje respecto a las otras propuestas) y una
alta actividad antropica.

Las laderas de la cabecera que no presentan un indice de susceptibilidad alto evidencian
condiciones geomorfoldgicas similares (variacion de pendiente de ladera sobre los 35° y de cauce
sobre los 30°; confinamiento medio), donde a pesar de la cercania a las zonas de falla, se presentan
con un IS medio. A pesar de que el factor de vegetacion sea nulo, la ponderacién y descripcion
geotécnica y geoldgica incorpora en cierta medida a la caracterizacion del volumen de flora sobre

las unidades.



Dentro de las laderas centrales criticas de la cuenca se repiten las unidades que estan caracterizadas
por presentar la construccion de torres de alta tensién en conjunto a aplanamiento del terreno

respecto a la formulacion B.

Respecto a las laderas criticas ubicadas en la desembocadura, todas corresponden a nuevas
unidades definidas por este estudio manteniendo asi un equilibro en la sobreestimacion del célculo

de unidades entre las 3 formulas.

El puntaje ligado a las condiciones geotécnicas del suelo corresponde a uno de carécter
parcialmente favorable, dadas las condiciones por la desestabilizacion por el impacto humano. El
suelo de estas unidades criticas ubicadas en la desembocadura norte fue asociandose con un IS alto
y muy alto compartido por todas las reformulaciones, como depositos con mala calidad geotécnica
y favorables a ceder, los cuales ademas presentan fuerzas de tension externas (producto de la
construccién e infraestructura atingente a las ubicacidén de las contenciones aluvionales que

modifican las condiciones geomorfoldgicas y geotécnicas).

5.4 Composicion estadistica de Mapas

La base de datos del calculo de IS para las 4 férmulas entrega valores no muy lejanos entre si
respecto a la media y la mediana. Estos valores son importantes de analizar ya que en la mayoria
de las ocasiones resulta mas eficaz condesar la informacion que entregan estos indices respecto a

las diferentes caracteristicas de construccion de las formulas, de forma resumida y numérica.

Tal y como se aprecia en la tabla 5.10, la formulacion columnar presenta los menores valores de
media y mediana respecto al calculo de indice de susceptibilidad. En su contraparte, la formula A

puede definirse como una formulacion con una media sobre los 50 puntos de IS.

Debido a la distribucion de las frecuencias de los datos y gracias a las diferentes propiedades
asociadas a estas, se debe utilizar solo un pardmetro de tendencia central para la descripcién global
de las re