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RESUMEN

Se evalud la susceptibilidad a procesos de remocion en masa en el Valle Las Trancas y
Termas de Chillan (36°53'S - 71°27'0), comuna de Chillan y Pinto, Regién del Biobio
(Chile). Se establecié que las caidas y desprendimientos de rocas, bloques y detritos,
flujos de lava, lahares, aluviones y avalanchas son las principales tipologias de
movimientos de masas en este ambiente volcanico-andino. Estas fueron identificadas
mediante la recopilacion de registros histéricos y el trabajo de campo. Se analizaron los
factores fisico-naturales que condicionan el desarrollo de estos procesos (morfometria,
geologia, geomorfologia, vegetacion y exposiciébn) usando técnicas de evaluacion
multicriterio (EMC) y procesamiento en SIG.

Los resultados establecieron que el 11,4% del area presentd un nivel de susceptibilidad
baja, mientras que el 55,7% evidencié susceptibilidad moderada y un 32,7% registré un
nivel susceptibilidad alta y muy alta, la cual se desarroll6 preferentemente en la unidad
geomorfolégica de talud de desprendimiento, bajo un perfil de vertiente mayormente
convexo en pendientes mayores a 25° y sobre un basamento de lavas y rocas graniticas
cenozoicas.

Las caidas y desprendimientos de rocas y detritos, fueron los procesos mas frecuentes en
los meses de verano, lo cual representé un 48,2% de los fenbmenos de Remocién en
masa, presentando un estado de movimiento activo en pendientes superiores a 25° y en
zonas de exposicion N-NE-NO donde la cobertura vegetal fue el principal factor de
control.

La zonificacion de las areas susceptibles a remocién en masa constituye una herramienta
basica para el manejo de peligros en el area de estudio y puede a su vez apoyar modelos
predictivos para la identificacion de potenciales movimientos en masa aplicables a
estrategias de mitigacion y control del riesgo.

Palabras claves: Susceptibilidad, Peligro, Remocion en masa, Deslizamientos.
SUMMARY

The susceptibility to mass movement processes in Valle Las Trancas and Termas de
Chillan was evaluated (36°53'S - 71°27'W), Pinto and Chillan, Bio Bio Region (Chile). It
was established that falls and rock falls, blocks and debris, lava flows, lahars, landslides
and avalanches are the main types of mass movements in this volcanic-Andean
environment. These were identified by collecting historical records and fieldwork. The
physical and natural factors that influence the development of these processes
(morphometry, geology, geomorphology, vegetation and exposure) using multicriteria
evaluation techniques (EMC) and GIS processing were analyzed.



The results established that 11,4% of the area showed a low level of susceptibility, while
55,7% showed moderate susceptibility and 32,7% reported a high level and very high
susceptibility, which developed preferably in the geomorphological evolution unit slope,
under a convex slope profile mostly on slopes greater than 25 degrees on a base of
granite rocks and Cenozoic lavas.

Falls and falling rocks and debris, were the most common processes in the summer
months, which represented 48,2% of the phenomena of mass movement, featuring a state
of active movement on slopes 25° and in areas of exposure N-NO-NE where vegetal
covering was the main controlling factor.

The zoning of landslide susceptible areas is a fundamental tool for the management of
hazards in the study area and may in turn support predictive models for identifying

potential landslide applicable mitigation strategies and risk control.

Keywords: Susceptibility, Hazard, Mass movement, Landslide.
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CAPITULO I.
1.1 Introduccioén

Los procesos de remocidon en masa son uno de los peligros geoldgicos mas dafiinos y
recurrentes en el territorio nacional y en el mundo. EsStos representan procesos
morfodinamicos habituales de una ladera y corresponden a procesos gravitacionales y de
transporte de diferentes materiales que se movilizan a diferentes velocidades.

En ambientes de montafia, se desarrollan preferentemente en é&reas influidas por el
volcanotectonismo, donde se exhiben condiciones de pendientes empinadas y un
basamento rocoso inconsistente a causa de la meteorizacion en altura y la emisiéon de
cenizas y materiales piroclasticos desechados por el volcan. Estos factores describen las
condiciones en las cuales se encuentra asentado el prehistérico Valle de Las Trancas,
Shangrila y Termas de Chillan en la Regién del Bio-Bio y explican la existencia de una
amplia gama de eventos pasados y recientes asociados a deslizamientos de tierra, caidas
de roca y detritos, flujos de lava, lahares, avalanchas y aluviones.

Algunas de las experiencias méas recordadas a nivel nacional fueron los aluviones
registrados en Antofagasta el afio 1991 y en la quebrada de Macul el afio 1993. Su
importancia radica en los efectos provocados, puesto que causaron la muerte de mas de
100 personas, casas inutilizadas, miles de damnificados y personas aisladas, dejando
pérdidas que superaron los 7.000 millones de pesos (Bordas, 2006). Eventos recientes de
aludes ocurrieron en el verano de 2012 y 2013 en el cajén del Maipo. Este ultimo arrasé
con un camping no habilitado en el puente San Alfonso y el primero, ocurrido en la
guebrada Salto del Agua, provocé la muerte de una persona mientras se bafiaba a pie de
la cascada y a quien se descargd 5 toneladas de roca y barro. Ambos casos fueron
gatillados por la caida inesperada de precipitaciones calidas en verano. Situacion similar
ocurrié en mayo de 1995, cuando 27 personas fallecieron a causa de un socavon en el
camino que une Ensenada con Puerto Varas (puente Minte) el que fue provocado por
precipitaciones de gran intensidad (192 mm en menos de 48 horas).

En la Provincia de Nuble, las comunas de Pinto, Coihueco y San Fabian son las que
geograficamente incluyen al complejo volcanico Nevados de Chillan (CVNCH) como un
vecino que, eventualmente, podria desencadenar algun tipo de desastre. No s6lo por
aquellos eventos relacionados a la emision de material piroclastico, sino también a
posibles peligros asociados a flujos de lava y lahares. De hecho, éste complejo es
considerado como el séptimo mas activo del pais, segin un Informe reciente
(Sernageomin, 2014). Conocidos son los eventos prehistoricos que generaron coladas de
lavas del subcomplejo las Termas, y que registraron alcances maximos de 35 kms, con lo
cual aumenta considerablemente su calidad de peligroso dado su grado de actividad y
cercania a centros poblados e infraestructura publica y privada, advirtiendo ademas sobre
aquellas rutas por donde eventualmente convergerian nuevos flujos de lavas.



El desarrollo de estos eventos impactaria negativamente en el area. Por una parte, se
alteraria el ritmo natural del ecosistema y se deterioraria la calidad de vida de toda la
comunidad que reside en ese lugar. Ademas los vinculos establecidos entre ejes turisticos
se verian mayormente afectados, puesto que el lugar dejaria de ser un atractivo desde el
punto de vista ambiental y natural. Frente a esto, se debe considerar que la reactivacion
de eventos pasados es altamente probable, imponiendo un alto nivel de riesgo respecto
de la vida, bienes y seguridad de personas que han instalado sus viviendas en zonas de
descarga y acumulacién de materiales.

De acuerdo a estos antecedentes, el presente analisis de Susceptibilidad a remocién en
masa en el sector del valle Las Trancas y Termas de Chillan pretende caracterizar los
principales factores fisico-naturales que condicionan los movimientos en masa y de este
modo zonificar areas susceptibles con diferente grado de potencialidad para su
ocurrencia. El desastre ocurre cuando la peligrosidad se transforma en un proceso que
desestabiliza el sistema geografico y cuyos efectos se agravan generalmente por falta de
prevencion y de capacidad de gestion (Mardones et al., 2006). Para ello se proporcionan
algunas consideraciones que contribuyen al manejo del riesgo en el area, lo cual servira
como base para establecer criterios en el disefio de planes de evacuaciéon y emergencia,
especificamente en aquellas zonas que ponderaron altos niveles de susceptibilidad a
Remocion en masa.



1.2 Problema de investigacion

En Chile, dada su configuracion geogréfica, es comun el desarrollo de peligros naturales
tanto de origen geoldgico como hidrometeoroldgico, dentro de los cuales los terremotos,
tsunamis, erupciones volcanicas, inundaciones y movimientos en masa son los eventos
mMAas comunes Yy recurrentes, revelando la relacién existente entre la dinamica interna de la
Tierra y los factores exdgenos que la afectan. Estos pueden alcanzar el nivel de riesgo si
sus consecuencias afectan directamente a la poblacién y a las estructuras.

Son variadas las ocasiones en las cuales estos fendmenos han afectado de forma
negativa al territorio provocando graves dafios tanto a las personas, la economia, el
medio ambiente y la infraestructura de distintas regiones del pais. Asi ha quedado
demostrado con mas de US$ 2.000 millones de pérdidas en los terremotos de 1960 y de
1985 y US$ 38 millones de pérdidas sélo en el terremoto de Chillan (1939). El dltimo gran
terremoto del 27 de febrero caus6 pérdidas estimadas en MMUS$30.000 correspondiendo
aproximadamente al 16% del PIB y donde fallecieron 521 personas. En la década de los
90, Santiago y Antofagasta, fueron impactadas por aluviones relacionados a la ocurrencia
repentina de lluvias concentradas en un par de horas (20-40 mm en menos de tres horas).
El aluvion registrado en la ciudad de Antofagasta el 18 de junio de 1991, dejé un saldo de
64 muertos, 48 desaparecidos, 750 personas lesionadas, 6.000 viviendas dafiadas y miles
de damnificados; los dafios superaron los 2.000 millones de pesos. El aluvién arrastré 5
millones de toneladas de agua y lodo que arrasaron el centro y norte de la ciudad a una
velocidad de 30 km/hora (Hauser, 1991). Otro de los casos mas representativos de
movimientos en masa en nuestro pais fue el aluvién producido en la quebrada de Macul
en el afio 1993, el cual dejé 950 damnificados y ocasiond pérdidas por 5.000 millones de
pesos, 16 personas fallecidas, 200 casas inutilizadas y 4.000 personas afectadas
(Naranjo y Varela, 1996).

La cuantificacion de pérdidas de vidas y efectos econdmicos asociados a los procesos de
remocién en masa en Chile, proporciona cifras dramaticas y preocupantes: en 19
procesos ocurridos entre 1925 y 1993, se registran 653 muertos y aproximadamente 228
desaparecidos (Hauser, 2000). Debido a estas cifras, es que el tema enfocado en la
gestion de los riesgos naturales y particularmente el andlisis que se puede lograr
mediante la evaluacién de la susceptibilidad del medio es sumamente necesario y
requiere involucrar a mas personas competentes en el tema. Esto conlleva a la necesidad
de evaluar detalladamente la propensiéon de aquellas zonas estables o previamente
afectadas. De hecho una funcién clave al evaluar la susceptibilidad, es indicar las zonas
donde se hace necesaria 0 conveniente la realizacion de estudios geotécnicos
complementarios (Ayala-Carcedo y Corominas, 2002).

Los riesgos naturales derivados de fenbmenos por remocién en masa suelen asimilarse a
ambientes precordilleranos o de montafa, lo cual representa el 36% de la superficie del
planeta (Fairbridge, 1968 en Garcia et al., 1990) donde vive el 10% de poblacion mundial
(Messerli, 1983 en Garcia et al., 1990). Los ambientes de montafa se caracterizan por su



gran dinamismo geomorfolégico debido a su posicion morfoclimética periglacial, concepto
gue dice relacion con una zona de amplitud indefinida, periférica al hielo glacial actual o
de alguna fase del Pleistoceno (Blikra y Nemec, 1998). Los macizos rocosos que
conforman estas areas, estan integrados por una cobertura de rocas volcanicas rigidas y
resistentes y por rocas menos resistentes susceptibles a experimentar deformaciones
plasticas, estas caracteristicas provocan esfuerzos tensionales en las rocas de menor
resistencia acentuando los procesos de desintegracion superficial, acelerando la
generacion de remociones en masa (Hauser, 1993). En este contexto, los movimientos de
laderas (deslizamientos, en sentido amplio) son los riesgos naturales mas extendidos en
regiones montafiosas (Corominas, 2002).

Los procesos de remocion en masa en Chile se conjugan en una serie de factores
geograficos, climaticos, tectdnicos y geoldgicos que interactian entre si en el tiempo para
favorecer su desarrollo, ademéas de diversos mecanismos de ruptura, condicionados por
diferentes tipos de magnitudes y tipologias (Hauser, 1993). Estos fenébmenos responden a
patrones de ocurrencia claramente identificables y a condicionantes fisico-estructurales
determinadas que pueden ser detonadas eventualmente por otros fenémenos geoldgicos,
especialmente sismos intensos y volcanismo activo.

El interés por esta tematica se asocia al hecho de que se trata de procesos perceptibles a
escala humana, tanto en tiempo como en magnitud y cuya actividad no se enmarca en
areas concretas, ya que afecta en cierto grado, la vida, la seguridad, salud y bienes de las
personas y comunidades. Por lo tanto, su conocimiento favorece la oportuna adopcion de
especiales medidas o procedimientos de disefio, construccion y uso del suelo (Hauser,
2000). Por otro lado, la situacién morfologica del pais contribuye a que los asentamientos
humanos se emplacen en torno a zonas litorales, relieves empinados, lo que incrementa
su vulnerabilidad frente a los procesos de remocion en masa (Hauser, 1993).

En un contexto de analisis sistémico de los ambientes de montafia en Chile, destaca la
taxonomia de Araya (1985), que considera las vertientes como sistemas asociados a las
formas depositacionales basales correlativas, permitiendo una concepcion de la
geodindmica externa actual del paisaje. Son estas formas de base de vertientes las
indicativas de la dinamica de aporte de masa, actual y subactual. Esta relacién genético-
evolutiva ha sido muy claramente documentada para los ambientes de montafia, en que
los potentes y amplios depésitos de gravedad dan cuenta de esta relacion especialmente
en los Andes de Chile central, donde se caracterizan por su gran altura, fuerte pendiente y
escasa 0 nula cubierta vegetacional, en un ambiente marcado por la tecténica y la
estructura, donde los relieves de tipo estructural y plegado favorecen tales relaciones
(Soto et al., 2006).

En ambientes de montafa, el funcionamiento de las vertientes como aportadoras de
material y las formas de depositacion asociadas son aspectos relevantes (Garcia et al.,
1990., Arnéez-Vadillo, 1990). Soto et al., (2004) sefialan que la concepcion de los
sistemas de vertientes es propia de la geodindmica externa y en cuanto a su



funcionamiento, éste se asocia generalmente al potencial aporte de material que es capaz
de realizar. Frente a esto, Garcia et al., (1990) explican que en ambientes de media
montafia, el aporte de sedimentos a los rios se realiza a través de flujos de detritos, como
también desde las cuencas y sus conos aluviales correlativos imbricados en el fondo de
valle. Estos conos se comportan como almacenadores de materia, que posteriormente
son evacuados frontalmente por la accion de socavamiento lateral del rio principal. Segun
Richmond et al., (2003), Delpla et al., (2009), Alexander et al., (2010), Syvitski, (2011) y
Mouri et al., 2013 (en Mouri et al., 2014) el transporte de sedimentos depende de varios
factores, los mas importantes son la cantidad de agua disponible, la precipitacién (tanto
promedio y pico), descarga (volumen y velocidad), las caracteristicas topogréficas y
ambientales del terreno, la geologia de la cuenca y la cantidad de sedimentos o la carga
que el rio o arroyo pueden llevar.

La importancia geodinamica de las formas basales es fundamental para el reconocimiento
de procesos dinamicos en un ambiente de cordillera plegada como es el caso de los
Andes de Chile central, en que las estructuras rocosas expuestas a la accién de la
meteorizacion inciden en un importante aporte actual y permanente de detritos (Soto et
al., 2004). Por otro lado, la zona andina de Chile central (30°- 34°S), conformada por
relieves compuestos de vertientes muy empinadas sometidas a la estacion invernal con
abundante precipitacion nival, resulta un ambiente propicio para el desarrollo de
avalanchas de nieve (Hauser, 1993).

A modo general, estos eventos expresan un comportamiento especifico, variando segun
la localizacion-ambiente, intensidad del peligro y del grado de susceptibilidad de los
factores involucrados. Respecto del andlisis de susceptibilidad, éste se asocia
comUnmente a las caracteristicas de los factores condicionantes, tales como la
geomorfologia y morfometria de la ladera, la geologia, la litologia, vegetacién, hidrologia,
acompafados de uno o mas factores detonantes como las precipitaciones, los sismos, el
volcanismo y la actividad antropica. Invariablemente, los factores externos se vinculan al
repentino desarrollo de lluvias de gran intensidad (sobre los 60 mm/24 horas), que
responden al subito desplazamiento de frentes célidos originados en torno a la costa.
Ambientes de morfologia empinada, con rocas tectonizadas e importante cobertura o
disponibilidad de material fragmentario suelto, resultan muy favorables para generar este
tipo de flujos, los que una vez activados, alcanzan enorme poder destructivo, en funcion
del volumen y velocidad de desplazamiento, en régimen torrencial (Hauser, 2000).

Entonces frente a una situacién de particular equilibrio, la existencia de umbrales
determinaran condiciones de inestabilidad a la que se agregaran diferentes componentes,
principalmente, las precipitaciones, los sismos y las erupciones volcanicas. Segin Anguita
y Moreno (1994 en Mardones y Vidal, 2001) un desastre natural de tipo geomorfolégico se
genera cuando los factores que regulan el estado morfogenético de un lugar franquean en
cascada los umbrales de estabilidad. EI umbral corresponderia a una situacion limite en
torno a la cual los factores o variables que controlan el proceso geomorfolégico se
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modifican, superan valores criticos de ritmo, de intensidad, de sentido o de naturaleza
(Coque, 1977 en Mardones y Vidal, 2001).

Para ambientes costeros del centro de Chile, Mardones y Rojas (2012) reconocen como
detonante principal la intensidad de lluvia diaria y entre los factores que han facilitado su
desarrollo se mencionan los taludes deforestados, taludes intervenidos para construccion
de casas o0 carreteras (sin estabilizar), pendientes topograficas >20° y taludes
enmantados por gruesas capas de regolita conteniendo arcillas del tipo montmorillonita.

Los flujos de barro y/o detritos son en especialmente caracteristicos de los sectores
cordilleranos y precordilleranos que con reiterada frecuencia, afectan importantes centros
poblados en las zonas andinas y preandinas de Chile central (Hauser, 2000). En las
regiones VIl a IX, los gruesos suelos residuales resultantes de la alteraciéon in situ de
rocas graniticas paleozoicas que participan en el modelado de la cordillera, favorecen su
desarrollo (Hauser, 1993). Ademas estos se asocian a tormentas que se caracterizan por
intensas precipitaciones liquidas en pocas horas, o aquellas que tienen intensidades
medias pero una duracion de varios dias, gatillan numerosas remociones en masa. El
mecanismo capaz de generar estas remociones (en general superficiales) se asocia a un
aumento del grado de saturacién de los materiales y a un aumento de la presién de
fluidos (Hauser, 1993). En Chile el 68,7% de los eventos relacionados a temporales
corresponde a sistemas frontales, el 20% a nucleos frios en altura, 9.8% a vientos 7 1,9%
a nevazones (INE, 2000).

Otro tipo de procesos como Flujos lentos, Reptacion o Solifluxion se manifiestan con
mayor recurrencia desde la Region Xl al sur, donde existen terrenos sometidos a
condiciones climéaticas extremas y de severa deforestacion. El desarrollo de flujos
producidos por el colapso de un lago glacial (jokulhlaups), se asocia a campos de hielo
patagonicos en las Regiones Xl y Xll, mientras que el desarrollo de desprendimientos
ocurre en acantilados litorales (Hauser, 1993).

Dentro del contexto andino aludido, factores endégenos como sismos y erupciones
volcanicas son determinantes en las Remociones en masa. Esto Ultimo con especial
énfasis en el area de estudio, especialmente por el alto riesgo que implica la presencia de
un cordoén volcanico de gran envergadura. Por tal razén, los tipos de remociones que
representan un riesgo mas concreto en la zona de estudio, estan asociadas a eventuales
erupciones volcanicas, tales como flujos de lava, flujos laharicos y avalanchas de nieve.

Segun el Reporte de Actividad Volcanica (RAV) correspondiente al mes de agosto del afio
2013, se registraron 74 eventos sismicos, de los cuales 64 se relacionaron con procesos
de fracturamiento de material rigido, denominados volcano-tecténicos (VT), el mayor con
magnitud local (ML) igual a 2.0, localizado a 7.1 km al oeste (W) del Complejo. Igualmente
se registraron diez (10) sismos relacionados con la dinamica de fluidos al interior del
edificio volcanico, denominados de largo periodo (LP), el mayor con desplazamiento
reducido (DR) de ondas de cuerpo de 7 cm? y una magnitud local (ML) de 1.5. La



recurrente actividad sismica de Chile controla el desarrollo de voluminosos deslizamientos
y desprendimientos, tanto en la zona andina como en el borde litoral (Hauser, 2000). Pero
los bajos niveles de actividad sismica registrados, sugieren una estabilidad en el sistema
volcanico permitiendo mantener la alerta volcanica en nivel verde (Servicio Nacional de
Geologia y Mineria et al., 2013).

Naranjo y Lara (2004) estudiaron erupciones recientes en el complejo volcénico, lo cual
indica que sigue siendo un peligro natural latente y activo, que puede eventualmente,
desencadenar otro tipo de procesos. Han sefialado que durante el periodo agosto-
septiembre de 2003, una pequefia erupcion ocurrié en el complejo volcanico Nevados de
Chillan (36 ° 50'S) en la parte central de los Andes del sur. Debido a la baja magnitud de
este evento y la ausencia de un sistema de vigilancia de la erupcion sélo fue sefialada por
los habitantes locales y los turistas de la estacion de esqui situada en las estribaciones de
la ladera occidental del complejo volcanico. Lo anterior es un antecedente relevante al
momento de prever futuros escenarios de riesgo en la zona. La duracién de los ciclos
eruptivos varian, predominantemente, entre menos de un afio y 8 afios, en tanto la
recurrencia de los eventos eruptivos es, en promedio, de 1 erupcion cada 26 afios, si se
considera la menos confiable informacién de los Siglos XVI y XVI, que incluye los valores
mas altos de periodos de silencio (89 y 102 afios). Por otra parte, si se excluyen dichos
valores, el promedio es de 1 erupcion cada 10 afios (Gardeweg, 2002).

El 4rea de estudio se sitla en la zona cordillerana y preandina entre los 36°53' latitud Sur
y 71°27' Longitud Oeste en el margen occidental de la cordillera de los Andes, Region del
Biobio, Chile. El paisaje actual es producto de la evolucion geolégica y climatica que
permitieron el desarrollo de procesos dinAmicos de transformacion debido a la accion
glaciar, tectdnica y volcanica, lo cual permitid, entre otras cosas, ensanchar y profundizar
un valle inicialmente anecuménico hasta convertirlo en una zona medianamente
acondicionada para el asentamiento. Es en esta unidad geomorfoldégica se concentra
tanto la poblacién rural que habita, como la poblacion flotante que visita este lugar,
ademas es donde se aglutinan los principales servicios e infraestructura. Se contabilizan
al menos 500 construcciones entre cabafias, hospedajes, hoteles, restaurantes y casas
particulares los mismos que serian los principales afectados por peligros naturales.

Desde su potencial medioambiental, el area esta integrada al Sistema nacional de areas
Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE) y se exhibe en su mayor extension como
parte integrante del Parque Nacional Nuble, Los Huemules de Niblinto (Santuario de la
Naturaleza) y parte del Parque Nacional Laguna del Laja. Los Nevados de Chillan estan
considerados ademas como sitio prioritario para la preservacién ecoldgica. Algunas
especies vegetacionales son el roble, rauli, quillay, coihue, avellana, olivillo y peumo
(Pfanzelt et al., 2008). Ademas aun permanecen especies endémicas como el condor y el
huemul. Al amparo de estas condiciones del sistema natural, se ofrecen diversas
actividades al aire libre como canopy, trekking, bafios termales, caminatas, canchas de
esqui, exhibiendo un enorme atractivo desde el punto de vista econémico, consoliddndola
como un eje turistico de realce mundial. De hecho en el afio 2012 fue el destino mas



visitado a lo largo del pais. Sin embargo, el lugar también es conocido por los peligros
naturales existentes. Los registros historicos de los ultimos 200 afios sefalan que han
sido flujos de lava, caida de cenizas, flujos piroclasticos y lahares, los principales peligros
volcanicos que han afectado la zona (Stern et al., 2007). De hecho en el mes de mayo del
presente afio, Sernageomin emitié un informe que identificé a los 10 volcanes mas activos
y peligrosos del pais, dentro de los cuales el complejo volcanico Nevados de Chillan
ocupa el séptimo lugar.

Geogréaficamente las comunas de Pinto, San Fabian y Coihueco son las que tienen al
complejo volcanico como un vecino dormido, lo que eventualmente podria ser un factor
determinante en la ocurrencia de algun desastre. En estas comunas, excepto Coihueco, la
principal actividad econémica se relaciona al turismo, especialmente en Pinto, la mas
reconocida y la que obtiene las mayores ganancias. Sin embargo, los peligros naturales
existentes son un claro limitante al desarrollo econémico y a la actividad turistica, pues
ésta se desarrolla en areas altamente susceptibles.

En la misma comuna sé6lo después del terremoto del 27 F se constituyé un Comité de
Emergencias que incorpor6 a diversos actores, desde autoridades principales hasta juntas
de vecinos. No obstante, los planes especificos referidos al tratamiento y manejo humano
del peligro, aun son deficientes, asi también la atencién institucional sobre la temética, la
falta de criterios aplicados en la planificacion del territorio y la erratica forma de ocupacion
de éste (como la construccion en zonas inadecuadas de alta pendiente o zonas de
descarga) los cuales son factores que han incrementado notablemente el riesgo natural
existente. El proceso de ocupacion humano ha implicado desde la localizacion en zonas
gue propician y facilitan la obtencién de los recursos béasicos para la subsistencia, a la
extraccién exhaustiva de recursos hasta su agotamiento o destruccién, contaminacion o
perjuicio del entorno. Lo que ha ocurrido es entramar un camino hacia los riesgos
naturales en funcién de la ocupacion del territorio, el disefio, la arquitectura y las
estructuras (Arguello-Rodriguez, 2004). Segun indica Hauser (2000) préacticas
inadecuadas de ocupacién del suelo para destinos diversos (viviendas, industria,
recreacion, servicios), en zonas marginales de grandes ciudades chilenas, se han
traducido en una creciente utilizacion de espacios muy vulnerables a los efectos de
remociones en masa del tipo flujos, ejes de quebradas de escurrimiento efimero y
antiguos conos de deyeccion. Lo anterior coincide con aquellas zonas en donde se
realizan algunos asentamientos, esto es en lugares mas propensas e inestables
localizadas en el escarpe andino, especialmente por las actividades recreativas que
ofrece la cancha de esqui, afectando a quienes habitan y visitan el area, las estructuras y
a todo el sistema econdmico sustentado en la actividad turistica y el potencial ambiental.
Por otra parte, es en el valle (terraza de depositacion) el lugar preferente para el
asentamiento de la poblacién, las estructuras y los servicios en donde es sabido
histéricamente que por estos lugares manaron antiguos flujos de lavas y lahares.

El propédsito de este trabajo es, por lo tanto, evaluar y zonificar areas susceptibles a
remociones en masa, a través del analisis de factores condicionantes. De esta manera se



pretende contribuir con herramientas aplicables a la planificacion territorial y
especialmente al manejo del riesgo mediante la proposicion de criterios Gtiles para el
disefio de planes de evacuacion y emergencia. Como sugiere Hauser (2000) la
elaboracion de cartas de riesgos, acompafiadas de efectivos y eficientes planes de
manejo ante emergencias, disefios de estructuras de control, junto a actividades de
educacién y divulgacion, constituyen estrategias eficaces para reducir los efectos
negativos de los procesos de remocién en masa en Chile.



1.3 Hipotesis de trabajo

De acuerdo con los antecedentes disponibles y documentados en el area de estudio es
posible proponer las siguientes hipétesis de trabajo:

Hipotesis 1:
Pendientes superiores a 20° comprometerian condiciones de inestabilidad en laderas, por
tanto, podrian desencadenar algun tipo de remocion en masa (REM).

Hipotesis 2:

La existencia de una cobertura vegetacional densa propiciara condiciones de estabilidad
en las laderas, impidiendo el desarrollo de fendbmenos por REM. En estas areas los
fendbmenos de REM serian escasos.

Hipotesis 3:
Pendientes de exposicién norte serian mas proclives a desencadenar fenémenos por
remociones en masa en comparacion a las pendientes de exposicion sur.

Hipotesis 4:

Suelos arenosos permeables favorecerian la infiltracién disminuyendo la susceptibilidad a
REM. Por el contrario suelos impermeables y de granulometria fina aumentarian la
susceptibilidad a REM.
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1.4 Objetivos generales y especificos

Objetivo general: Evaluar la susceptibilidad a Remociones en masa en el Valle las
Trancas y Termas de Chillan con el propésito de contribuir al manejo del riesgo en el area.

Objetivos Especificos:

1. Identificar las tipologias de Remocién en masa mas comunes en el Valle las
Trancas y Termas de Chillan.

2. lIdentificar y analizar variables fisico-naturales involucradas en el desarrollo de
Remociones en masa en el Valle las Trancas y Termas de Chillan.

3. Zonificar areas susceptibles a Remocion en masa en funcion de factores
condicionantes.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
2.1 Los procesos de Remocidén en Masa

Un concepto global para definir los procesos de remocién en masa es “Landslide”,
propuesto por el Grupo Internacional de Trabajo para el Inventario Mundial de
movimientos del terreno de la UNESCO (WP/WLI Working Party for the World Landslide
Inventory, 1993) el cual se traduce textualmente como “deslizamiento”, el que a su vez es
sinénimo de “remocién en masa”. Segun Alcantara-Ayala (1999) la principal confusién que
se genera en el idioma espafol es la inconsistencia de agrupar los distintos tipos de
procesos de remocion en masa bajo el término Landslide o deslizamiento, término que
incluye las caracteristicas morfolégicas, dimensiones, grados de actividad espacial y
temporal, tipo de movimiento y velocidad, y que traducido al espafiol no se relaciona con
el significado real del término en inglés, razén por la cual utilizar el término deslizamiento
para referirse a cualquier tipo de procesos de remocidn en masa es incorrecto, ya que el
deslizamiento en un tipo de manifestacion de la remocidon en masa, con caracteristicas
definidas y con una actuacion especifica.

Dana (1877) y Penck (1924) fueron los primeros autores en aportar una definicion y
clasificacion de procesos de remocion en masa, el cual establecid una clasificacion
basada en el tipo de movimiento. No obstante Penck aporta una de las primeras
concepciones del término remocion en masa, diferenciando entre mass movement
(movimiento en masa), atendiendo al factor gravitacional y mass transport (transporte de
masa), atendiendo al material transportado por agentes como el agua o el hielo. No
obstante, el término puede incluir muchos movimientos donde casi todos los
desplazamientos ocurren mas bien por flujo que por desplazamiento (Haddad, 2007). Los
fendmenos de remocién en masa son movimientos de material (roca, detrito y tierra) a lo
largo de un talud (Canuti, 1992 en Arreygue-Rocha et al., 2002). Los procesos de
transporte de materia sélida suelen dividirse en movimientos gravitacionales de masa,
definidos como todos aquellos que son inducidos por la aceleracion gravitacional, y en
movimientos de transporte en masa, donde el material movilizado es transportado por un
medio cualquiera, como agua, hielo o aire (Hutchinson, 1968 en Martinez 1994).

Donde existe consenso es en el peligro potencial que pueden manifestar estos fenémenos
de acuerdo a condiciones especificas en una zona determinada. Los procesos de
remocién en masa son fenémenos naturales, potencialmente peligrosos que dan lugar a
dafios reales como consecuencia de su interaccion con las actividades humanas
(Bonachea, 2006), estos corresponden a procesos de transporte de material definidos
como procesos de movilizaciéon lenta o rapida de un determinado volumen de suelo, roca
o ambos, generados por una serie de factores (Hauser, 1993). Estos movimientos estan
fundamentalmente controlados por la gravedad (Cruden y Varnes, 1996). Segun Hauser
(1993) corresponden a procesos gravitacionales de movilizacion lenta o rapida de un
determinado volumen de suelo o roca en diversas proporciones, que se desplazan hasta
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una cota o nivel- inferior a la original. Segun Whittow (1984), son movimientos
gravitacionales ladera abajo de una masa de roca o tierra debido a la rotura del material.
Pueden estar inducido por agentes naturales como lluvias intensas, terremotos o puede
ser causado por la injerencia humana en la inestabilidad de ladera.

Los ambientes de montafia poseen por lo general pendientes con un elevado grado de
inclinacion, lo cual determinara condiciones inestables en ella, debido a la incapacidad del
terreno para autosustentarse. Ademas las condiciones litolégicas se presentan
fuertemente alteradas (meteorizacion fisica de la roca). Estas condiciones sumadas a la
intervencion del medio natural mediante actividades humanas, generaran el clima perfecto
para el desarrollo del peligro de remociones en masa.

2.2 Sistemas de ladera

La evolucion fisica del paisaje atiende a procesos geomorfolégicos internos y externos que
actuan transformando tanto el espacio natural como el espacio intervenido antrépicamente.
Los procesos endégenos se refieren a todos aquellos procesos que se dan a nivel interno
de la tierra y que tienen manifestaciéon a nivel de la superficie. Estos pueden ser procesos
orograficos y epirogenéticos relacionados al volcanismo-tectonismo y procesos de
alzamiento y compresion a nivel de la corteza. Por lo general, son causa de la existencia y
constante renovacion del relieve. En tanto, las fuerzas exégenas se manifiestan a nivel de la
superficie terrestre, y tienen relacion con todos aquellos procesos que deterioran o afectan el
relieve. Es el caso de la erosion, el intemperismo o meteorizacion, la descomposicion del
material, disgregacién de rocas, transporte y depositacion de materiales. De este modo,
cualquier punto de la superficie terrestre es consecuencia del trabajo continuo de estas dos
fuerzas naturales en donde las primeras tienden a aumentar las diferencias de elevacion y
las segundas a reducirlas a una llanura baja y uniforme. Asi, las primeras fuerzas actlan en
la formacion del relieve inicial y las segundas a través de los agentes erosivos externos del
modelado (Martinez, 2008). Otra forma de intervencion se origina por parte del hombre,
modificando el entorno natural debido a diversas causas. El crecimiento demografico, la
sobreexplotacion de los recursos, la falta de criterios en la planificacién, entre otros. Segun
Becerra (2003) las acciones transformadoras por parte del hombre sobre el medio fisico,
ejercen una evolucion tanto en la dindmica como en el equilibrio que presentan los medios
naturales y los procesos geodinamicos que los modifican. Algunos procesos
morfodinAmicos eventuales en cuanto a su intensidad y magnitud ocurren en forma
esporadica rompiendo el equilibrio natural, constituyendo asi fendmenos naturales
extremos (Castro et al., 1995).

La configuracion del relieve terrestre y de las formas que lo integran, es pues, polisecuencial,
es decir, que refleja en su disposicion y forma la sucesion de etapas de evolucion. En lo
ultimo, rocas y clima, relieve y modelo, y accion antropica constituyen la infraestructura y son
los grandes protagonistas en el escenario de los paisajes terrestres, representados en los
sistemas de laderas (Lépez et al.,, 1992). Tanto laderas y vertientes constituyen parte
esencial del paisaje, son observables y medibles, esto quiere decir que poseen una
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morfometria y ademas pueden ser descritas como endogenéticas y exogenéticas segun los
factores que la forman o destruyen. Las vertientes poseen una forma tridimensional (limites
inferior, superior e interno) que ha sido modelada por los procesos de denudacion, actuantes
tanto en el pasado como en el presente y que representa una conexion dindmica entre el
interfluvio y el fondo de valle (Dylik, 1968). En funcion de su pendiente, pueden ser descritas
desde laderas empinadas o abruptas hacia laderas mas moderadas o suaves. Tales
cambios de altura hacen que se encuentre permanentemente sujeta a procesos de
desgaste, especialmente por la accion dominante del agua en conjunto con la accion de la
gravedad (Strahler, 1954).

La dinamica de vertientes es el concepto geomorfolégico referente al andlisis de las
diferentes variables, elementos o factores que contribuyen a modelar una ladera o vertiente
(Becerra, 2003). Davis (1899 en Waugh, 2000) desarroll6 el primer modelo de evolucion de
vertientes, como parte del ciclo geomorfoldgico-erosivo. Donde existe un manto gradual de
residuos que en un principio es basto y denso, pero con el tiempo y el actuar de los agentes
erosivos, se hace mas fino, disminuyendo ademas el gradiente de la vertiente. En el modelo
de Disminucién de la inclinacion de la vertiente de Davis toma importancia la erosion como
agente modelador del relieve, permitiendo, como explica Young (1972 en Elmes 2006), que
las concavidades y convexidades de las geoformas adquieran un radio de curvatura mayor a
medida que avanza el ciclo. Segun Lépez et al., (1992) las laderas pueden ser consideradas
como sistemas abiertos de proceso-respuesta, cuyas entradas proceden de la meteorizacion
y sus respuestas desembocan en movimientos de diferentes materiales, en el caso de las
remociones en masa, en los sistemas de drenaje y en las vias de comunicacion.
Fundamentado en lo anterior, es posible decir que las vertientes son parte de un sistema
complejo que se desarrolla especialmente desde las divisorias de aguas hasta las terrazas,
formando una serie de relieves secuenciales que conforman la “gran vertiente” (Elmes,
2006). En ellas se originan una gran cantidad de formas y procesos asociados a fenébmenos
gravitacionales y de transporte, su funcion principal es permitir el transito de materiales hacia
causes 0 llanuras (Pedraza, 1996). Debido al intercambio energético que permite el
transporte de masas producto de la ruptura del equilibrio de dicho sistema, la erosion
resaltara mayormente en vertientes de media montafia dando paso a relieves bajos, en los
cuales la estructura no es tan definitiva (Araya Vergara, 2002 en Elmes, 2006).

Segun Christofoletti (1980) el término vertiente designa a una superficie inclinada, no
horizontal que involucra uno de los sectores mas importantes de la investigacion
geomorfolégica, englobando el analisis de procesos y formas. Suele considerarse que la
forma de la ladera es la del perfil de la ladera, en la cual se observan zonas planas,
cbncavas y convexas (Figura N°1). Las lineas ortogonales son consideradas como lineas de
flujo, por donde el agua escurre bajo la influencia de la gravedad. La planta céncava funciona
como una ladera colectora (que reune el agua), tipica de las cabeceras de los valles,
mientras que las plantas convexas esparcen el flujo de agua.
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Figura N°1: Formas adquiridas por las pendientes.

a) Pendiente Plana b) Pendiente Convexa ¢) Pendiente concava

g

Fuente: Modificada de Young 1975.

Segun Derruau (1983) cada sistema de erosion modela una ladera segun los procesos que
le son adecuados. Lo importante es destacar la funcion que cumplen estas estructuras
geomorfoldgicas dentro del sistema, esto es, la movilizacion de energia y materia mediante
entradas (in puts) y salidas (out puts) propiciando una actividad en constante dinamismo y
modelando el paisaje. Derruau (1966), indica que las vertientes se conforman por perfiles
gue son resultado de la accion de los procesos de denudacion, las cuales se clasifican en
vertientes reguladas y vertientes céncavo-convexas. Las vertientes reguladas (Figura N°2)
son aquellas que son lisas, sin abarrancamiento con un perfil rectilineo en casi toda su
longitud, estas se pueden encontrar directamente excavadas in situ 0 encontrarse recubierta
por un manto de derrubios, generalmente se aplican a vertientes rocosas cuya cubierta
detritica es fina, discontinua y sin ocultar nunca la roca in situ. Las vertientes céncavo-
convexas (Figura N°3), son aquellas vertientes lisas cubiertas por un manto de derrubios y
con un perfil convexo en la parte superior y con uno concavo en el inferior, ambas estan
separadas por una seccion rectilinea intermedia. La vertiente en equilibrio es aquella que
evoluciona hasta alcanzar un estado de equilibrio por efecto de la erosion, que se efectla
con la destruccion del manto de derrubios, este desciende lentamente y hace perder a la
vertiente cierta cantidad de sus materiales (Derruau, 1966). La nocién de equilibrio en las
vertientes se asocia a una serie de estimulos naturales que provocan variaciones continuas
en el corto plazo o en periodos mas prolongados de tiempo, como por ejemplo un
movimiento de ladera, que detona un estimulo que provoca en la vertiente pasar a un nuevo
estado de equilibrio (Elmes, 2006). Dikau (1996 en Hernandez, 2008), indica que la mayoria
de las vertientes permanecen estables por largos periodos de tiempo, pero por procesos de
evolucién del relieve pueden fallar de manera imprevista, principalmente por cambios en la
topografia debido a la sismicidad, meteorizacion y factores antrépicos.
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Figura N°2: Evolucion de una vertiente regulada
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Fuente: Modificada de Derruau (1966).

Figura N°3: Vertiente concavo - convexa en estado de equilibrio
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Fuente: Modificada de Suarez (1998).

La vertiente analizada como un sistema, ofrece formas rectilineas, concavas y convexas que
pueden ser explicadas debido a fendmenos como el transporte del material, la ablacién y la
acumulacion (balance morfogenético), es decir la relacién entre la velocidad de alteracion de
la roca y la velocidad de evacuacion de los derrubios siguiendo la pendiente de la ladera.
Segun Derruau (1983 en Martinez, 2008) pueden presentarse las siguientes situaciones:

a) Silaroca no se altera en el lugar considerado y lo que pierde es igual a lo que llega
de arriba, existe una pendiente de transporte.

b) Si la roca se altera y lo que sale iguala a la cantidad de roca alterada, mas la
cantidad que llega de arriba, existe una pendiente de ablacion.

¢) Cuando lo que sale es inferior a lo que cede la roca por meteorizacion en cada punto,
mas la cantidad procedente de arriba, se trata de una pendiente de acumulaciéon
(aunque no falte la ablacién de la roca) y entonces el manto de derrubios aumenta de
espesor.
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El termino talud se refiere principalmente a una forma més dentro de la conceptualizacion de
laderas, o0 sea es un tipo de ladera, expresada por una masa de tierra no plana, que posee
pendientes y una altura definida, haciendo referencia a un caracter mas técnico, aplicado a
areas especificas como la mineria, obras lineales, caminos y todo lo que respecta al sistema
antrépico. Segun Wolle (1980 en Ogura y Soraes, 2000) se puede hablar de taludes de corte
para referirse a algin proceso de excavacion promovida por el hombre y taludes artificiales,
relacionados a las inclinaciones de rellenos, constituidos de materiales diversos. Por lo tanto,
el término ladera estara condicionado por elementos fisico-naturales, mientras que el término
talud, hara referencia a tipos de laderas intervenidas antropicamente.

Durante los periodos de ascenso los talwegs erosionan, formando convexidad en las
vertientes, si el ritmo de erosion declina, los talwegs no son capaces de transportar el
material, generando valles inicialmente rectos para luego terminar en formas concavas, Si
existe erosion constante, el equilibrio daria paso a valles rectilineos (Elmes, 2006). La
disgregacion y el transporte de los materiales ocurren en lugares de preferencia inclinados,
mientras que la depositacion en los lugares depresionales (Espinoza et al., 1991 en
Martinez, 1994). Una vez que una vertiente es afectada por un proceso de remocion en
masa, esta puede modificar su estructura quedando con rasgos especificos que evidencian
el tipo de proceso al que fue sometida (Hernandez, 2008).

Figura N°4: Estructura de la vertiente después de un proceso de remocién en masa.

Fuente: Suarez (1998).
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Tabla N°1: Caracterizacion de las estructuras de vertiente

Escarpe principal

superficie muy inclinada, dentro de la periferia de la zona en movimiento, causada
por el desplazamiento del material fuera del terreno original

Escarpe secundario

superficie muy inclinada producida por el desplazamiento diferencial dentro de la
masa gue se mueve.

Cabeza . .
parte superior de la masa de material que se mueve.

Cima es el punto mas alto de la cabeza, en el contacto entre el material perturbado y el
escarpe principal.

Corona material que se encuentra en el sitio practicamente inalterado, junto a la zona mas

elevada del escarpe principal, por encima de la cabeza

Superficie de falla

area por debajo del movimiento y que delimita el volumen del material desplazado.

Pie de la superficie
de falla

linea de interseccién, entre la parte inferior de la superficie de rotura y la superficie
original del terreno.

Base

area descubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de falla.

Punta o ufia

es el punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.

Costado o flanco

es el perfil lateral del movimiento, se distingue en flanco derecho e izquierdo.

Superficie original
del terreno

es la superficie que existia antes que se presentara el movimiento.

Derecha e izquierda

se utiliza para referirse al deslizamiento observado desde la corona hacia el pie.

Fuente: Suarez (1998).
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2.3 Clasificacion de las Remociones en masa

En la literatura cientifica se presentan diferentes clasificaciones de remociones en masa, la
mayoria explica estos procesos gracias a: el tipo de material, mecanismos del movimiento,
grado de deformacion del material y el grado de saturacion. Las clasificaciones de Varnes
(1978) y Hutchinson (1988) son las mas aceptadas. Varnes (1978) expresa que un proceso
de remocion en masa compromete casi todas las variedades de movimientos en masa en
una pendiente, incluyendo caidas de rocas, escombros y flujos de barro. Para lo cual
propone diferentes tipologias de remociones en masa; las caidas, los deslizamientos, los
volcamientos, los flujos y las extensiones laterales. Empleando como criterio fundamental en
la clasificacion, el tipo de movimiento y el tipo de material. Ademas divide los materiales en
dos clases: rocas y suelos, estos a su vez, en detritos y tierra. Crozier (1986) explica que
existen algunos movimientos en masa como la reptacion de los suelos, que son lentos, a
veces imperceptibles, difusos, en tanto que otros, como algunos deslizamientos pueden
desarrollar velocidades altas y pueden definirse con limites claros, determinados por
superficies de rotura. Para Hauser (2000) los procesos de remocion en masa pueden ocurrir
a mayor velocidad (flujos detriticos o de barro, deslizamientos, desprendimientos) debido a
rupturas o fallas, cuando la resistencia al corte del material es excedida, o a menor
velocidad, como simples deformaciones superficiales (reptacion, solifluxion) vinculadas a
mecanismos climaticos (insolacion, congelacion, deshielo).

Los deslizamientos de tierra son la principal manifestacion de los movimientos en masa
(Proyecto Multinacional Andino, 2008). El Atlas Nacional de Riesgos del Centro Nacional de
Prevencion de Desastres de México (CENAPRED, 2012) sefiala que entre los fenébmenos
geoldgicos, los deslizamientos de laderas son los mas frecuentes en el pais y su tasa de
mayor ocurrencia es en la temporada de lluvias, aunque también pueden ocurrir durante
sismos intensos, erupciones volcanicas y por actividades humanas como cortes, colocacion
de sobrecargas (viviendas, edificios, materiales de construccion, etc.), escurrimientos,
filtraciones de agua, excavaciones, etc. Debido a que el agua juega un papel importante en
la inestabilidad de una ladera, las medidas de prevencion y mitigacion deben ser orientadas
a reducir al minimo su ingreso al interior de las laderas. Cruden (1991) considera a estos
fendmenos como movimientos descendentes de un volumen de material constituido por
roca, suelo o ambas, lo cual estara determinado por la gravedad, segun explica Viers (1974)
considerando que los procesos de remocién son producidos por la gravedad. Por medio de
la caida libre de los materiales y deslizamientos. Duque (2003), se refiere a un deslizamiento
como un movimiento de roca y de material no consolidado, en respuesta a la atraccion de la
gravedad.

Para efectos del presente estudio se considerara la clasificacion propuesta por Cruden y
Varnes (1996) adaptada al contexto andino (GEMMA, 2007). De las cuales soOlo se
analizaran caidas, flujos y deslizamientos (Tabla N°2). Se presenta ademds la escala de
velocidades (Tabla N°3) propuesta por Cruden y Varnes (1996) y se describen posibles
escenarios de destruccion segun Elmes (2006).
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Tabla N°2: Clasificacion general de los procesos de Remocion en Masa

TIPO
1996)

(*Cruden y Varnes,

SUBTIPO (grupo GEMMA, 2007)

*Caidas (desprendimientos)

-Caida de roca (detrito o suelo)

Volcamiento
basculamiento)

(o | -Volcamiento de roca (bloque)

-Volcamiento flexural de roca o del macizo rocoso.

suelo

*Deslizamiento de

roca o

-Deslizamiento traslacional

-Deslizamiento rotacional

-Deslizamiento planar o en cufia

Propagacién lateral

-Propagacién lateral lenta

-Propagacion lateral por licuacion (rapida)

*Flujo

-Flujo de lodo, tierra, turba
-Avalancha de detritos
-Avalancha de rocas

-Flujo de detritos - crecida de detritos

-Deslizamiento por flujo o deslizamiento por licuacion (de
arena, limo, detritos, roca fracturada)

Reptacion

-Reptacion de suelos

-Solifluxion, gelifluxion (en permafrost)

Fuente: Clasificacion de Cruden y Varnes (1996). Adaptado por el grupo GEMMA (2007).

Tabla N°3: Escala de velocidades de procesos de REM y descripcion del evento probable

Tipos de remocion | Velocidad | Velocidad Clases Descripcién Importancia destructiva probable
(GEMMA) tipica (mm/s) P P p
-caidas 3 ) )
-Deslizamiento Catastrofe de gran violencia;
traslacional 5 mis 5103 7 EMremaQamente construcciones destruidas por el impacto
. rpido del material desplazado; muchos
-Flujos de lodo y
. muertos
detritos
-caidas
-Deslizamiento Al id didas: velocidad
traslacional 3 m/min 5x10t 6 Muy répido gunas vidas perdidas, velocidad muy
. grande para permitir que todos escapen.
-Flujos de lodo y
detritos
-caidas
—Desllzgmlento Evacuacion de escape posible;
traslacional 1,8 m/h 5x10 5 Répido estructuras, posesiones Yy equipos
-Deslizamiento destrozados.
Rotacional
—Desll_zamlento 13 m/mes 551073 4 Moderada Algunas estructuras resistentes pueden
Rotacional mantenerse temporalmente.
-Deslizamiento Pueden realizarse estructuras
Rotacional preventivas durante el movimiento;
-Flujos de tierra ~ — estructuras resistentes pueden ser
1.6 m/afio 5x10 3 Lenta mantenidas con trabajo frecuente si el
movimiento no es tan grande durante
fases de aceleracién particulares
-Flujos de tierra 16 . 5510~ 5 Muy lenta Algunqs gstructuras no son dafiadas por
mm/afio el movimiento.
-Flujos de tierra El movimiento es imperceptible sin
Extremadamente h . .
1 lenta instrumentos; las construcciones son
posibles con precaucion.

Fuente: Elaboracion propia modificada de Cruden y Varnes (1996) y Elmes (2006).
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De acuerdo a los movimientos de masas de desarrollo comin en los ambientes de montafa,
es posible clasificar las remociones en las siguientes tipologias:

(@) Las caidas o desprendimientos (Fall)

Se definen como masas desprendidas de pendientes muy fuertes o escarpes, que se
mueven en caida libre, dando saltos, o ruedan ladera abajo (Proyecto Multinacional Andino,
2008). Este tipo de remociones corresponden a movimientos rapidos a extremadamente
rapidos que se generan cuando el material rocoso o el suelo se desprende de una ladera de
alta pendiente a través de una superficie donde no se genera cizallla, descendiendo
mediante caida libre, rebotando o rodando. Segun Varnes (1978) la caida es un tipo de
movimiento en masa en el cual uno o varios bloques de suelo o roca se desprenden de una
ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra desplazamiento cortante apreciable. Una
vez desprendido el material cae desplazandose principalmente por el aire pudiendo efectuar
golpes, rebotes y rodamiento. Segun Cruden y Varnes (1996) corresponde a un movimiento
rapido a extremadamente rapido. Es decir con velocidades mayores a 5x10' mm/s. Segun
GEMMA (2007) estudios histéricos han mostrado que las velocidades alcanzadas por las
caidas han superado los 100 m/s. En lugares donde este proceso es continuo, se forma una
acumulacion de fragmentos en la base conocida como cono de derrubios o Cono de
deyeccion.

Figura N°5: Esquema de Caidas de rocas

N _Rodamiento

e Depésito
de detritos

Fuente: GEMMA (2007).
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(b) Los deslizamientos (Slide)

Cruden (1991) definié deslizamiento como un movimiento de una masa de roca, tierra o
escombros por una pendiente. Segun Hauser (1993) y (GEMMA, 2007) un deslizamiento es
un movimiento de ladera abajo de masas de suelo o roca cuyo desplazamiento ocurre
predominantemente a lo largo de una superficie de falla, o de una delgada zona en donde
ocurre una gran deformacion cortante. El inicio de estos desplazamientos se produce cuando
el esfuerzo de cizalle supera el valor del esfuerzo normal y la resistencia del suelo en dicha
superficie. Cuanto mayor sea la pendiente, mayor es la componente de cizalle y los
deslizamientos serdn mas frecuentes, Suéarez (1998), en cambio, explica que un
deslizamiento ocurre a lo largo de una de falla, por caida libre, erosion o flujos, que incluye
una combinacion de procesos erosionables y denudacionales interrelacionados entre si y a
menudo mezclados. Segun Gonzalez de Vallejo et al., (2002) es un movimiento de ladera
gue puede entenderse como el reajuste del terreno para conseguir el equilibrio ante un
cambio de condiciones. En la clasificacion de Varnes (1978) los deslizamientos pueden ser
de tipo rotacional o traslacional. Este ultimo a su vez puede ser planar o en cufia (GEMMA,
2007).

b.1.- Deslizamiento traslacional:

Es un tipo de deslizamiento donde la masa se mueve a lo largo de una superficie de falla
plana u ondulada. En general, estos movimientos suelen ser mas superficiales que los
rotacionales y el desplazamiento ocurre con frecuencia a lo largo de discontinuidades como
fallas, diaclasas, planos de estratificacion, o planos de contacto entre la roca y el suelo
residual o transportado que yace sobre ella (Cruden y Varnes, 1996).

Se llama planar (Figura 6-a) cuando la traslacion se realiza a través de un solo plano. En
cambio el deslizamiento traslacional en cufia (Figura 6-b) se produce cuando existen dos
planos de discontinuidad que se intersectan entre si e intersectan la cara de la ladera o talud,
por lo que el cuerpo se desplaza bien siguiendo la direccion de la linea de interseccién de
ambos planos o el buzamiento entre uno de ellos (GEMMA, 2007). La velocidad de estos
movimientos puede variar desde rapida a extremadamente rapida.

Figura N°6: Esquema de un deslizamiento traslacional planar (a) y el cufia (b)
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Fuente: GEMMA (2007).
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b.2.- Deslizamiento Rotacional:

Es un tipo de deslizamiento donde la masa se mueve a lo largo de una superficie de falla
curva o concava. Debido a que el mecanismo rotacional es auto-estabilizante, y ocurre en
rocas poco competentes, la tasa de movimiento es relativamente baja, con velocidades
menores a 1 m/s. Segun Hutchinson (1988) existe un deslizamiento que no es ni rotacional ni
planar, llamado “deslizamiento compuesto”. La superficie de ruptura se desarrolla a lo largo
de planos de plegamiento, o por la interseccién de varias discontinuidades planares o por la
combinacion de superficies de ruptura y de planos de debilidad de la roca. El desplazamiento
es posible sin que necesariamente ocurra cizalla interna significativa.

En términos generales el deslizamiento incluye derrumbe, caidas y flujo de materiales no
consolidados. Los deslizamientos pueden activarse a causa de terremotos, erupciones
volcanicas, suelos saturados por fuertes precipitaciones o por el crecimiento de aguas
subterraneas y por el socavamiento de los rios. Un temblor de suelos saturados causado por
un terremoto crea condiciones sumamente peligrosas. A pesar de que los deslizamientos se
localizan en areas relativamente pequefias, pueden ser especialmente peligrosos por la
frecuencia con que ocurren (OEA, 1991).

Figura N°7: Esquema de un deslizamiento rotacional

Inclinacion del cuerpo hacia
ol escarpe

Fuente: GEMMA (2007).
(c) Los Flujos (Flow)

Es un tipo de movimiento en masa cuyo desplazamiento exhibe un comportamiento similar a
la de un fluido (Figura 8). Son masas que se mueven como unidades deformadas, viscosas,
sin un plano discreto de ruptura (Proyecto Multinacional Andino, 2008). Corresponden a
movimientos continuos en el espacio, donde las superficies de ruptura no son preservadas, y
las masas desplazadas son fuertemente deformadas internamente, comportdndose de
manera similar a un liquido viscoso. En muchos casos se originan a partir de otro tipo de
movimiento, ya sea un deslizamiento o una caida (Varnes, 1978). Segiun GEMMA (2007)
pueden ser procesos rapido o lento, saturado o seco. Como subtipos destacan:
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cl.- Flujos de detritos:

Es un tipo de flujo muy rapido y extremadamente rapido de detritos saturados, no plasticos
(indice de plasticidad menor al 5%) confinado a lo largo de un canal o cauce con pendientes
pronunciadas. En su trayectoria incorporan gran cantidad de material saturado,
depositandose finalmente en “abanicos de detrito”. Cuando el flujo de detritos incorpora una
crecida importante de agua en su carga, recibe el nombre de “crecida de detritos” (pico de
caudales 2 o 3 veces mayores al de una inundacién) esto puede deberse a descargas
inusualmente altas como picks pluviométricos, rompimiento de represas, vaciamiento de
lagos glaciares, entre otras. Los que segin GEMMA (2007) reciben el nombre de aluviones
en Chile.

c.2.- Lahares: segiin GEMMA (2007) es un tipo de flujo detritico que ocurre en los volcanes y
se refiere a un tipo de material volcanico no consolidado.

c.3.- Flujos de lodo: flujp muy rapido a extremadamente rapido de detritos saturados
plasticos (indice de plasticidad mayor al 5%).

c.4.- Flujos de tierra: flujo intermitente, generalmente lento y extremadamente lento de suelo
arcilloso plastico.

¢.5.- Reptaciéon: movimientos lentos del terreno en donde no se distingue una superficie de
falla. Incluye movimientos como la solifluxion y gelifluxion, este Ultimo tipico de ambientes
periglaciares.

Figura N°8: Esquema de Flujos canalizados y no canalizados

Fagos no canaliizados

Fuente: GEMMA (2007).
(d) Los Volcamientos o Basculamientos (Toppling)

Segun Varnes (1978) es un tipo de movimiento donde hay una rotaciéon generalmente hacia
delante de uno o varios bloques de roca o suelo alrededor de un punto o pivote de giro en su
parte inferior. Este movimiento ocurre por causa de la gravedad, por empujes de las
unidades adyacentes o por la presion de fluidos en grietas. Puede ser originado o bien
gravitacionalmente, es decir por el peso del material que encuentra ladera arriba o por la
existencia de agua o hielo en fracturas de la roca que se orienta en direccion contraria a la
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pendiente, generando fuerzas de extension que tendera a separar las masas entre las
cuales se encuentran las fracturas o discontinuidades (Cruden y Varnes, 1996).

Figura N°9: Esquema de volcamiento en bloque (a, 1-2) y volcamiento flexural en bloques (b)
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Fuente: GEMMA (2007).

2.4 Elementos condicionantes y detonantes

La vertiente debe reunir una serie de condiciones para posibilitar el inicio y desarrollo de un
movimiento de masas. En este contexto, es importante conocer el ambiente geografico
donde se desarrolla y los factores que influiran en el desarrollo de dichos procesos. Es
necesario distinguir entre lo que se considerard en este modelo como elementos
condicionantes y gatillantes. Sepulveda (1998 en Lara, 2007), establece que los factores
fisicos-naturales de los procesos de remocion en masa corresponden a aquellos factores
gue puedan generar una situacion potencialmente inestable en la vertiente. Los factores
condicionantes, se refieren a todos aquellos atributos del sistema natural que poseen una
dindamica auténoma e independiente, generando escenarios propicios para que los factores
externos actien sobre estas condiciones ya establecidas y que generan una condicion
potencialmente inestable. Corresponden a las caracteristicas intrinsecas de un determinado
espacio geogréfico y que fomentan la capacidad de perder su estado de equilibrio generando
procesos que lo vuelven potencialmente inestable (Hauser, 1993). Entre los factores
relevantes se encuentran las caracteristicas de los sustratos (cohesién, estructura,
disposicion y consolidacion), de los suelos (textura, estructura y profundidad), la vegetaciéon
(recubrimiento del suelo y formaciones vegetales), y las formas de las laderas (Castro et al.,
1995). Por ende, depende de su propia naturaleza, estructura y forma del terreno (Gonzalez
et al., 2002).
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2.4.1.- Elementos condicionantes

Corresponden a las caracteristicas intrinsecas de determinado espacio geografico y que
fomentan la capacidad de perder su estado de equilibrio generando procesos que lo vuelven
potencialmente inestable (Hauser, 1993). Dependen de la propia naturaleza, estructura y
forma del terreno (Gonzalez et al., 2002). Cada factor condicionard un determinado tipo de
movimiento en masa (Tabla N°4) de los cuales se puede deducir que la geologia, la
geomorfologia y la hidrogeologia son los factores de mayor incidencia en el proceso mientras
la vegetacion obtiene el menor peso como agente condicionante, lo cual se discutira en el
apartado de vegetacion.

Serra (1985) explica que todos estos fendmenos se desarrollan bajo la accion de la
gravedad. Todo movimiento es el resultado de la ruptura de un estado de equilibrio entre los
esfuerzos resistentes al movimiento del material, y las tenciones que acttan, produciendo las
fuerzas de corte o de cizalla. Cruden (1991), considera estos fenébmenos como movimientos
descendentes de un volumen de material constituido por roca, suelo, o ambas, lo cual estara
determinado por la gravedad.

Tabla N°4: Grado de importancia del factor condicionante en cada tipo de REM.

Caidas | Deslizamientos | Flujos
Geologia X X X
Geomorfologia X X X
H.|drolog|a ) e X X X
hidrogeologia
Vggetamon y ) X X
clima

Fuente: Modificado de Lara y Sepulveda (2008).

a) Geomorfologia y morfometria de vertiente

La geomorfologia y su morfometria es un factor importante en la consideracién total del
peligro, permite explicar en parte cémo influye la topografia, la exposicién y las pendientes
en la generacion de procesos de remocidon en masa. Estas caracteristicas influyen en la
velocidad, energia y volumen de las remociones que puedan generarse (Lara, 2007). La
topografia y el tipo de pendiente condicionaran ampliamente el desencadenamiento de
procesos de remocién en masa, determinando su velocidad, energia y volumen. Elmes
(2006) indica que todos los movimientos que se generan en la vertiente ocurren en funcién
de su inclinacién, a través de un umbral de pendiente. Segin explica Lara (2007) una
topografia escarpada con angulos altos de pendientes de laderas es el primer factor
geomorfolégico a considerar, siendo propicios principalmente para la generacion de flujos,
deslizamientos y derrumbes.
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Lara y Sepulveda (2008), establecen que la geometria de la ladera es uno de los factores
mas importantes en la evaluacion de generacién de procesos de remocion en masa, por
cuanto determinara las orientaciones de las fuerzas resistentes y solicitantes. Cuanto mayor
es el grado de pendiente mayor la posibilidad de inestabilidad de las mismas (Moreiras,
2009). Ademés del grado de inclinacién de la pendiente, la orientacion de la ladera sera
determinante al momento de desarrollar transporte de material. Segun Moreiras (2009)
condiciona la preservacion de la nieve o favorece su descongelamiento saturando de esta
manera los materiales de las laderas.

Segun Fell et al., (2008) algunas actividades necesarias para la evaluacion de la frecuencia
de caidas de rocas y deslizamientos de tierra en la pendiente natural tienen relaciéon con las
caracteristicas morfolégicas de las cicatrices y los depésitos. Una topografia escarpada, con
pendientes muy inclinadas serdn necesarias para desarrollar procesos de remociones en
masa, incrementando notablemente la velocidad y la energia de los materiales involucrados
(Hauser, 1993). Algunos autores Irigaray (2002), GEMMA (2007), Gonzalez (2002), Hauser
(1991), Hauser (2000), Gonzalez (2006) sefialan que pendientes mayores a 25° en las
cabeceras de las hoyas hidrograficas, son favorables para el desarrollo de flujos o aluviones.
Sin embargo, dependiendo del tipo de remocion, podrian generarse desplazamientos sobre
pendientes menores, que no sobrepasen los 15° (Sauret, 1978 en Lara y Sepulveda, 2008).
Algunos aspectos generales sefialan que si un talud supera el angulo de friccién interno, las
condiciones de inestabilidad aumentan y las probabilidades de que los materiales sean
deslizados son mayores (Lambe y Whitman, 1972). keefer (1984) sefiala que taludes con
condiciones normales (sin estar afecto a agentes externos que lo alteren, como sismos y
precipitaciones), angulos = 35° seran susceptibles de generar deslizamientos, lo cual varia al
sumar factores externos. Debido a estas especificidades es necesario conocer el umbral
geomorfolégico para la generacion de distintos tipos de REM. Araya-Vergara y Borgel
(1972), Young (1975), Pedraza (1996), Elmes (2006) estimaron rangos de pendientes segun
umbrales morfodindmicos (Tabla N°5).

Tabla N°5: Rango de pendientes segin umbrales morfodindmicos.

Pendiente (°) | Concepto Umbral geomorfolégico

0-2 Horizontal Erosion nula a leve

21-5 Suave Suave erosion leve, difusa. Inicio de regueras, solifluxion fria.

5.1-10 Moderada Erosion moderada a fuerte. Inicio erosion lineal.

10.1-20 Fuerte Fuerte erosion intensa. Erosion lineal frecuente. Movimientos en masa.
20.1-30 Muy fuerte Moderadamente escarpada, carcavas frecuentes. REM, reptacion.
30.1-45 Escarpada Coluvionamiento, solifluxién intensa.

> de 45 Muy escarpada | Desprendimiento y derrumbes. Corredores de derrubios frecuentes.

Fuente: Clasificaciéon de Pendientes segln Araya-Vergara y Borgel (1972), Young (1975), y Ferrando (1993 en Mesina
2003). Disponible en: http://www.e-seia.cl/archivos/f18_Anexo_8_GyG.pdf
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b) Geologiay litologia

La variable litologica es otro elemento importante en la evaluacion de la susceptibilidad,
determinando el ambiente geografico, el comportamiento de las laderas y por tanto, el
movimiento de masas. Algunos factores que influyen en mayor o menor medida en la
génesis de los proceso de remocion en masa son: el tipo de material, humedad,
permeabilidad, litologia, grado de alteracién, estructura y meteorizacion (Lara, 2007). Las
propiedades fisicas y la resistencia de cada material determinan su comportamiento tenso-
deformacional y, por lo tanto, su estabilidad. La estructura geol6gica comprende planos de
estratificacion, diaclasas, grietas de tension y fallas (Lara, 2007). Estas pueden actuar como
superficies de rotura y originar el proceso (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Los tipos de rocas y la calidad de los suelos determinan en muchos casos la facilidad con
gue la superficie se degrada por la accion de los factores externos. La meteorizacion
consiste en un debilitamiento progresivo de los materiales, donde la roca es atacada y
fragmentada por la exposicion prolongada de los agentes atmosféricos (EImes, 2006). Estos
mecanismos alteran la roca, generando una pérdida en la cohesién, haciéndola menos
resistente creando un ambiente mas susceptible. Segin Duque (2003), la saturacién del
suelo por el agua obliga a la salida del aire por los poros del terreno destruyendo la tension
superficial, reduciendo la cohesion de la masa apartando los granos individuales y unidades
de roca disminuyendo la friccion interna del material. Los suelos con alto contenido de
arcillas hidrofilas, son los mas expuestos a sufrir remociones, los que se saturan facilmente
siendo movilizados por la accion de la gravedad. En este caso se encuentran los suelos
derivados de la descomposicion del granito y de la alteracion de algunos estratos de lutitas
intercaladas en las rocas Terciarias (Mardones y Vidal, 2001). Los suelos gruesos como
arenas y gravas, presentan un nivel inferior de cohesion, lo cual esta determinado por las
condiciones de humedad del suelo, provocando condiciones muy permeables en el suelo,
frenando los procesos de remociones en masa al favorecer la filtracion del agua en el suelo.

En funcion de la cohesion de los materiales, las remociones a lo largo de los respectivos
planos de ruptura pueden ser someras 0 muy profundas (compromiso de grandes
volimenes) normalmente sedimentos cohesivos desarrollan planos de ruptura profundos
(Hauser, 2000). Zonas donde existen depdsitos volcanoclasticos finos (ceniza) segun el
volcanismo pasado y actual, con presencia de rocas altamente alteradas, y abundantes
fragmentos y zonas de fallas y/o cercania a epicentros que suscitan la actividad volcanica y
sismica, desarrollando una estructura geoldgica fragil y compleja (Arlegui, 2013).

El parametro de densidad del suelo también es relevante para la determinacién de la
resistencia al cizalle del material, donde un suelo denso presentara resistencias mayores a
las alcanzadas por suelos sueltos (Lambe y Whitman, 1972). Estructuras abiertas con
rellenos de minerales blandos o estructuras poco rugosas, tenderan a conformar planos de
debilidad en el macizo, estructuras en la direccion del manteo del talud generaran
condiciones inestables para la ladera, Gonzélez et al., (2002 en Lara y Sepulveda, 2008).
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c) Vegetacion

Por lo general se atribuye a la vegetacion la capacidad de desarrollar condiciones de
estabilidad en las laderas, protegiéndola de la erosion, de las precipitaciones, y sobretodo
fomentando el desarrollo radicular. Existe consenso en prescribir a la vegetacion como un
factor importante para atenuar el inicio de un evento ya que la vegetacion tiende a estabilizar
las laderas de los cerros y el suelo del terreno, por lo que la ausencia de esta, aumentaria las
posibilidades del inicio del evento (Arlegui, 2013). Para Prieto (1985 en Lara, 2007) el papel
de la vegetacion en las vertientes cumple un rol estabilizador que esta condicionado por el
efecto de la topografia y el clima. Segun Jacoby (2001) el escaso desarrollo de vegetacion
contribuye a restar estabilidad a las laderas, ademas de demostrar una alta sensibilidad a la
erosion hidrica, puesto que en general las raices tenderian a actuar como agentes
estabilizadores. Sin embargo, la vegetacién no siempre es un elemento necesario para la
estabilizacion en la ladera. Se conocen casos en los cuales las laderas albergan gran
vegetacion y a pesar de ello han sufrido deslizamientos. Segun Selby (1993 en Arlegui,
2013) la vegetacion tiende a afirmar el suelo con las raices, y a succionar el agua evitando la
saturacion del suelo, sin embargo, esta condicién no es valida para zonas del pais con clima
lluvioso, ya que la vegetacion al succionar el agua, también, satura el suelo, y esto
provocaria un proceso de movimiento en masa. En zonas de climas lluviosos, con abundante
vegetacion, puede ocurrir que la evapotranspiracidon no alcance a compensar la alta
infiltracion, por lo que el nivel freatico asciende, saturando el material. Ademas si el lugar
sufre fuertes vientos y la pendiente es fuerte, los arboles remueven el terreno provocando su
desestabilizacion (Prieto, 1985).

d) Hidrologia e hidrogeologia

Los factores hidroldgicos e hidrogeolégicos que influyen en la generacién de procesos de
remocion en masa, especialmente en el desarrollo de flujos, estan altamente relacionados
con la incorporacion del agua al suelo y/o rocas (Lara, 2007). Pueden ser generados por la
inestabilidad del suelo condicionada por la resistencia, el angulo de friccion interna (Figura
N°10) y el grado de saturacion del suelo (Yoshida et al., 1991). La incorporacién de agua en
el suelo puede llegar a la saturacién generando una disminucion de la resistencia del
material, asi mismo en la roca contribuye a la perdida de resistencia al infiltrarse en las
estructuras ejerciendo tensiones en ellas, que se contraponen a las tensiones que las
mantienen estables (Lambe y Whitman, 1972 en Lara 2007). Por tanto, la red hidrica, las
variaciones de caudal, el nivel freatico, la escorrentia y la infiltracién son determinantes en su
desarrollo.

Segun Varnes (1978) pueden existir movimientos de ladera complejos, que pueden derivar
en un flujo de detritos o un flujo seco, dependiendo si hay o no incorporacion de agua al
material transportado. Los flujos son causados por la saturacion del material, lo cual aumenta
la presion de poro, disminuyendo la resistencia efectiva. Los depdsitos volcanoclasticos,
glaciales, aluviales, coluviales, y de antiguos flujos de detritos son susceptibles a ser
movilizados y/o removilizados, ya que son materiales permeables, donde el agua se infiltra
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facilmente, produciendo la saturacion rapida, facilitando el escurrimiento répido del agua en
este material saturado (Hauser, 1997). Al contrario, el comportamiento en materiales menos
permeables como aquellos de grano fino, densos, arcillosos y rocosos con escasas fracturas,
el escurrimiento de agua superficial es relativamente mas rapido debido a su poca capacidad
de infiltracion y a la menor rugosidad de sus estructuras (Jacoby, 2001). Suarez (1998)
explica que a nivel fredtico la presion sobre el terreno es igual a cero, equivalente a la
presion atmosférica siendo una linea paralela a la superficie del suelo, en este sentido, el
agua superficial que circula sobre el terreno se divide en presiones de poro positiva en donde
la presion es mayor a la atmosférica y en negativa donde la presion es menor. La
sobresaturacion del terreno puede provocar un alza de presion en los poros que pone en
desequilibrio a la vertiente. El ascenso y descenso de la napa freatica se debe a la
incorporaciéon paulatina de agua en el suelo. Cuando se encuentra a poca profundidad es
mas susceptible al ascenso debido a la absorcion de aguas y deshielos, por tanto, la
saturacion del material es mas rapida en comparacion a una napa freética mas profunda. A
pesar de esto, Pathak y Nilsen (2004) sefialan que primero se debe evaluar la topografia y
las condiciones de meteorizacion de la roca madre.

Figura N°10: Parametros que influyen en el comportamiento del angulo de friccion interno
(AFI).
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Fuente: Obtenido de Rozo, (2008).

2.4.2 .- Elementos detonantes

Un agente gatillante o desencadenante es un factor externo que genera una respuesta
traducida en una remocién en masa mediante el rapido incremento de esfuerzos o la
reduccién de la resistencia del material de una ladera (Wieczorek, 1996 en Lara y
Sepulveda, 2006). Algunos autores Gonzalez de Vallejo et al., (2002), Hauser (2000), Fell
et al., (2008), Garreaud (1993), Garcia (2000), Hauser (1985), Hauser (1993), Hauser
(1997), Lara et al., (2006), Montecinos (1998), Padilla (2006), Sepulveda (2000), Lara
(2007) sefialan que la gravedad, los umbrales de precipitacion, los sismos y el volcanismo
activo son los elementos detonantes mas relevantes en la generacion de movimientos de
masas.
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a) Umbrales de precipitacion

La ocurrencia de procesos de remocion en masa asociados a factores detonantes
externos como el caso de lluvias intensas, se relaciona directamente con la capacidad de
retencion de agua del suelo. La gran mayoria de los flujos, independientemente de su
naturaleza, se asocian en su etapa inicial a deslizamientos y/o desprendimientos,
activados en periodos lluviosos (Hauser, 1993 en Martinez, 2008). Las precipitaciones
condicionan la estabilidad del suelo, al incorporar agua (entre las fracturas o por
infiltracion) disminuyen la resistencia de las estructuras y con ello el coeficiente de roce.
Gonzalez de Vallejo et al., (2002) sefalan que las precipitaciones como energia detonante
de los procesos de remocion en masa estan relacionadas principalmente con el volumen,
intensidad y distribucién de las precipitaciones. Por lo menos en Chile es sabido que
lluvias de gran intensidad que sobrepasen los 60 mm en un dia resulta muy favorables
para generar este tipo de eventos (Hauser, 2000). Para Thomas (1994 en Pérez, 2005)
las lluvias predisponen al talud a fallar, por el aumento en la densidad, la mayor presion
de poros y la perdida de cohesion. El aumento de la escorrentia superficial propicia la
socavacion, deslaves y cambios en la geometria de las laderas (Dominguez, 2003).
Segun Fell et al., (2008) un analisis mas detallado de las precipitaciones incluyendo los
efectos de las lluvias antecedente, la intensidad de la lluvia y la duracion es importante
para considerar la posible generacion de flujos y deslizamientos de tierra. Los
deslizamientos en su gran mayoria son inducidos por lluvias cortas y localizadas de
intensidad alta. La lluvia antecedente suele ser un factor mayor en la ocurrencia de
deslizamientos, excepto en casos de deslizamientos menores que tiene lugar bajo lluvias
de baja intensidad (Brand, 1985 en Dominguez, 2003).

b) Movimientos sismicos

Los sismos como fuerzas extraordinarias sobre la ladera, generan un aumento del
esfuerzo cortante, lo cual sintetiza algin fendmeno de movimiento de masas. Segun OEA
(1993) los ecosistemas en regiones elevadas contribuyen a intensificar las consecuencias
debido a deslizamientos causados por el sacudimiento del terreno. Uno de los aspectos
mas peligrosos de esta relacion ocurre en areas de actividad glacial presente y pasada y
se refiere al represamiento natural de los cursos de agua por morenas, terminales o
laterales, y la consiguiente creacion de lagunas. Tales presas suelen ser débiles y se
rompen facilmente si la laguna se llena con material de deslizamientos. keefer (1984)
estimd que para sismos con intensidades superiores a |V, taludes de angulos = 10°-15°
seran susceptibles de generar deslizamientos y angulos = 40° seran susceptibles de
generar caidas de rocas y desprendimientos.
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2.5. El andlisis de susceptibilidad en las Remociones en masa

La amenaza-peligro hace referencia a procesos nacidos desde el medio natural donde
intervienen procesos fisicos que involucran una probabilidad de que se manifieste un
fendbmeno natural desfavorable. Para Varnes (1984), el peligro es esencialmente natural, y
corresponde a la probabilidad de ocurrencia de un fenbmeno potencialmente dafino
dentro de un periodo de tiempo especificado en un area dada. Cardona (1993) sugiere
analizar el peligro en términos de una probabilidad de ocurrencia, al cual llamé “peligro
latente”. Al respecto sefiala que éste puede presentarse en un sitio especifico y en un
tiempo determinado produciendo efectos adversos en las personas, los bienes y/o el
medio ambiente. Aneas de Castro (2000), agrega ademas que el peligro es la ocurrencia
0 amenaza de ocurrencia de un acontecimiento tanto natural como antrépico. Cuyo
analisis comienza por la deteccion y mapeo exhaustivo de los mismos, lo cual sirve de
base para el entendimiento de su ocurrencia espacial y temporal (Carrara y Merenda,
1976, Guzetti et al., 2000, Brardioni et al., 2003, Marta et al., 2010). En éste sentido, una
buena aproximacion para evaluar la magnitud de un evento de procesos de remocién en
masa en un area determinada, puede obtenerse a partir de un inventario, el cual es una
simple forma de identificar dichos procesos (Guzzetti et al., 1999), éste permite conocer la
localizacién y cuando se sabe, la fecha de ocurrencia y tipos de movimientos que han
dejado una huella discernible en un area (Guzzetti et al., 2006).

Castro et al., (1995) ahonddé mas en el concepto, especificando los factores que inciden
en la caracteristica del peligro, explicando que un fendmeno natural peligroso estara
condicionado por factores de fragilidad de los elementos condicionantes internos del
sistema natural, sumado a la incidencia de eventos detonantes y la energia implicada en
el fendmeno, la cual estara dada por el grado de inclinaciéon de la pendiente y la energia
externa otorgada por las precipitaciones de gran intensidad. Segun explica, el ejercer
dominio sobre los factores de la peligrosidad es casi imposible, pero si se pueden manejar
los factores vulnerables, reduciendo la exposicién y aumentando la resistencia.

La susceptibilidad, de acuerdo al peligro, es definida como la facilidad con que un
fendbmeno puede ocurrir segin las condiciones locales del terreno (Varnes, 1984) y
corresponden a factores que preparan a la ladera convirtiéndola en una zona susceptible
de ser movilizada (Popescu 2000 en Lara y Sepulveda, 2008). Sepulveda (1998) afirma
gue es la capacidad o potencialidad de una unidad geoldgica o geomorfoldgica de ser
afectada por un proceso geoldgico determinado. Segun Fell et al., (2008) también puede
incluir una descripcion de la velocidad y de la intensidad de los movimientos existentes o
potenciales. Susceptibilidad, a su vez, esta determinado por el conjunto de factores
naturales que pueden contribuir a desencadenar eventos peligrosos (Carvalho y Rosito,
2012).

Para Ayala-Carcedo y Corominas (2002) el andlisis de susceptibilidad en una zona,

representa el establecimiento de una relacion entre los movimientos observables, fruto de
la accion de factores condicionantes y factores desencadenantes. Los primeros se
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manifiestan lentamente, mientras que los segundos tienen una variaciébn mas rapida. Para
Corominas (2002) la manifestaciéon del segundo factor (gatillante) es necesaria para
diferenciar la susceptibilidad del peligro. Segun explica, mientras los mapas de
peligrosidad muestran zonas con distinta probabilidad de ocurrencia de roturas de varios
tipos y magnitudes, los de susceptibilidad sélo representan una propension del terreno a
generar movimientos, el cual no se producira hasta que se dé el factor desencadenante
(por ejemplo un episodio lluvioso, sismo o excavacion). También se diferencian de los
mapas geomorfoldgicos, puesto que éstos representan basicamente zonas movidas con
todos sus atributos (Ayala-Carcedo, 1992). Corominas (2002) afirma que en realidad
muchos mapas denominados de peligrosidad, no son mas que mapas de susceptibilidad
del terreno a los deslizamientos ya que carecen del componente temporal (probabilidad
de ocurrencia).

Numerosos autores han definido la susceptibilidad de las laderas o unidades de terreno
en funcion a la distribucion de los procesos de remociéon en masa en el pasado, el grado
de pendiente y la naturaleza de la roca (Brabb et al., 1972, Drennon y Schleining, 1975,
Lucini 1973, en Moreiras, 2009). Santacana (2001) hace referencia a la predisposicion
natural del terreno a la ocurrencia de movimientos, de manera que Su ocurrencia no
implica un aspecto temporal. Sin embargo el principio de actualismo vy
uniformitarismo permite establecer cierto grado de certezas sobre la ocurrencia de estos
fendmenos. Segun Hutton (1795 en Dominguez, 2003), las condiciones producidas en el
pasado son las mismas que pueden provocar su aparicion en el momento actual o en el
futuro. Dicha prediccidn permitira limitar el impacto econdmico y la pérdida de vidas
asociados a estos procesos naturales repentinos (Moreiras, 2009).

La evaluacioén del grado de susceptibilidad del terreno frente a los movimientos de masas
se puede efectuar mediante dos grandes grupos de aproximaciones. Primero mediante el
andlisis de la ocurrencia de los movimientos de ladera utilizando observaciones
geoldgicas y geomorfolégicas y modelos basados en el tratamiento estadistico de los
pardmetros de las laderas (métodos no deterministas o probabilistas) y segundo, por
medio de la prediccibn del comportamiento de laderas o taludes mediante métodos
deterministas y modelos de célculo de inestabilidad. Estos ultimos se basan en leyes
fisicas y mecanicas universales de conservacion de masa, energia y equilibrio de fuerzas,
por lo que se pueden utilizar tanto en la predicciéon espacial como temporal (Corominas,
1992 en Irigaray y Chacon, 2002).

El modelo requiere de una escala de trabajo detallada que integre aspectos
fundamentales como el reconocimiento global del area y la exploracion de los elementos
geograficos significativos del medio en cuestion, donde se registran ademas los sitios
ideales para la generacion de este tipo de procesos.
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CAPITULO lil. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio

El area de estudio pertenece a la comuna de Pinto (Valle las Trancas y Shangrila) y
Chillan (Termas de Chillan), entre los 36°53'32.95" Latitud Sury 71°27'12.33" Longitud
Oeste. Se ubica en el sector precordillerano y andino, a unos 65 km al sureste de la
ciudad de Chillan. Posee un éarea total de aproximadamente 110 kmz2. Limita al Norte con
la comuna de Coihueco, al Oeste con las comunas de Chillan y San Ignacio, por el Sur
con El Carmen y Antuco (Provincia del Biobio) y al Este con el complejo volcanico

Nevados de Chillan. Desde las Termas de Chillan hasta el Valle las Trancas, existe una

distancia lineal de 8 km aproximadamente con un desnivel topografico de 400 m. (1.600

m. en las Termas, 1.200 m. en las Trancas).

Figura N°11: Area de estudio.
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Las condiciones climéticas se corresponden con la clasificacion climéatica de Kéeppen. El
clima predominante es templado frio lluvioso con influencia mediterranea (Cfsb) y frio de
altura. Este se extiende entre la franja precordillerana y el limite de las nieves andinas.
Debido a su localizacion al interior del continente, la oscilacion térmica es importante y en
la medida que se asciende en altura, las temperaturas comienzan a disminuir
notablemente y las precipitaciones pasan a ser del tipo nivoso, concentrando en invierno
la mayor parte del agua caida (Figura N°12). En la Tabla N°6 se indican los valores
promedios de las precipitaciones mensuales para el periodo 1962 y 2011 y temperaturas
medias mensuales’.

Los regimenes pluviométricos concentran los maximos montos de pluviosidad en los
meses de mayo a julio, siendo junio el mes més lluvioso. Las menores precipitaciones se
manifiestan de diciembre a marzo, siendo enero el mes mas seco. Se registran
precipitaciones anuales superiores a los 2000 mm. Las temperaturas medias mensuales
varian entre 7°C en el invierno y 18°C en el verano segun la serie de datos

Tabla N°6: Precipitaciones Mensuales (1962-2012) y temperaturas medias mensuales
(1988-2011).

MES Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago | Sept | Oct Nov Dic Anual

PP (mm)
MENSUAL 31 48,4 | 53,1 149 360 440 362 261 184 147 91 76 2207

T° MEDIA
MENSUAL | 18,7 | 187 | 16,6 | 129 | 10 | 7.8 7 84 | 103 | 10,7 | 143 | 16,7 12.6
Q)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos da la DGA.

! Informacién obtenida de la Estacion Pluviométrica “Las Trancas” ubicada a un altitud de 1.200 m.s.n.m.
36°54" 00” Latitud Sur y 71° 30°00” Longitud Oeste, perteneciente a la subcuenca del Rio Itata (curso medio,
entre rio Renegado y Rio Nuble) para el periodo 1962-2012.

*Se eliminaron los datos correspondientes a los afios 1971 y 1972 por falta de informacién. Y se rellenaron
los datos faltantes para los demés afos. El criterio de relleno de datos se realizé estableciendo el promedio
entre el afo anterior y posterior.

**Datos rellenados: febrero 1992, julio 1989, Septiembre 1983, 1986, 1989, Noviembre 1970, 1989, Diciembre
1989, 1991.

Para las temperaturas se tomé como referencia la Estacion meteoroldgica “Caracol”, perteneciente a la

comuna de San Fabian, ubicada a 620 m.s.n.m. 36° 38' 56" de latitud Sur y 71° 23' 25" de Longitud Oeste
(subcuenca Rio Nuble Alto) para el periodo 1988-2011.
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Figura N°12: Representacion climéatica segun datos de Temperatura (Periodo 1988-2011)y
Precipitacion (Periodo 1962-2012)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Estacion Pluviométrica “Las Trancas” (periodo 1962-2012) y la Estacién
Meteoroldgica “Caracol” (periodo 1988-2011)

El tectonismo, el volcanismo y la accion del hielo, dieron origen a grandes valles glaciares.
Las condiciones climaticas de intensa humedad en el Terciario y algunos elementos
estructurales permitieron que las aguas aprovecharan estas condiciones y dieran inicio a
una serie de procesos relacionados con el esculpido fluvial del valle. Hacia el cuaternario,
las temperaturas disminuyeron, permitiendo una intensa erosion periglaciar en el valle, lo
cual se acentuo, formando circos glaciares (alrededor de todo el sector adyacente a las
termas), desde donde fluyeron lenguas glaciares, las que aprovechando la intensa
fracturacion de la roca, profundizaron y ensancharon el valle, formando un tipico valle en
“U”. A lo anterior se suma la actividad volcanica moderna posterior al periodo glaciar,
donde secuencias volcanicas cuaternarias alternaron coladas de lava con depdésitos de
arenas rellenando el valle y construyendo relieves locales, lo cual ha permitido configurar
el paisaje actual. En consecuencia, la forma tipica en “U” se encubrid y estrech6 debido a
estas coladas. El sector norte del area de estudio existe un flujo postglacial dacitico lava,
llamado “cortina de la lava”, que llega a la parte superior del valle de Shangrila. El
desarrollo del suelo esta impedido por la estructura del flujo de lava. Como enormes rocas
se apilan con mucho espacio vacio entre ellas, los sedimentos no se acumulen. Asi
Cortina Lava esta desprovisto de vegetacion (Pfanzelt et al., 2008).

El valle las Trancas se asienta sobre una gran planicie de inundacion de un ancho de 2
km rodeada por antiguos conos de deyeccion. El valle posee una forma alargada,
estrechandose hacia el oeste durante unos 13 km, en donde se vuelve ampliar al confluir
con el rio Diguillin. En la cabecera del valle existe un sector en forma de semi-circulo,
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compuesto por arcos glaciares antiguos (recubiertos por materiales volcanicos como lavas
y piroclastos), atacados por la gelifraccion. Este valle se formd por la siguiente secuencia
de flujos de lava: i) lavas los Pincheira (Pleistoceno Medio), que cortaron su paso por una
gran formacion glaciar formando las paredes caracteristicas que cierran el valle y
abriéndose en lo que es hoy dia la localidad de los Lleuques, ii) lavas Diguillin
(Pleistoceno Medio), que bajaron por el valle hasta que fueron bloqueadas por las lavas
Pincheira lo que las obligd a desviarse hacia el sur, cerrando el valle del Renegado y
forzando su conexion con el Diguillin, iii) lavas Atacalco (Pleistoceno Medio-Superior) al
igual que las anteriores rellenaron el valle y se acumularon en el sector de Atacalco
desviandose hacia el Diguillin, iv) lavas Lanalhue (Pleistoceno Superior) que rellenaron la
parte superior del valle, formando la meseta que se observa hoy en el sector de las
Trancas. Los rellenos recientes del estero Renegado han terminado por formar el paisaje
que se observa actualmente (Arumi et al., 2012).

La evolucion geoldgica de la zona de estudio abarca al menos desde el Tridsico en
adelante. Dicha evolucion se caracteriza por un estado inicial de cuenca extensional de
rift' del Tridsico-Jurasico Inferior, seguido por un periodo de subsidencia termal entre el
Jurasico Superior-Cretacico Inferior (Vergani et al., 1995). Durante el Oligoceno-Mioceno
la zona de estudio fue afectada por el desarrollo de la cuenca extensional de Cura-Mallin
(Radic, 2010), éste basamento corresponde a rocas sedimentarias marinas jurasicas,
rocas igneas de edad cretacica y rocas sedimentarias y volcanicas de edad cretacica
superior-terciaria inferior (Ferraris, 1981). A partir del Plioceno, la Cordillera Principal en la
zona del retroarco fue afectada por una tectonica extensional (Folguera et al., 2003).
Mientras que el intraarco era afectado por una tectdnica transcurrente de maximo
esfuerzo horizontal principal NE-SO que actué desde el Pleistoceno hasta ahora. La
deformacién esta controlada principalmente por la zona de falla de Liquifie-Ofqui (Lavenu
y Cembrano, 1999).

La cuenca hidrografica presenta una superficie total de 88,23 km2 con un régimen de
alimentacidon mixto y un tipo de escurrimiento exorreico que comprende dos drenes
principales paralelos entre si cuyas nacientes se encuentran en la ladera occidental del
complejo volcanico Nevados de Chillan. Estas cuencas andinas corresponden al rio
Chillan al norte y al Estero Renegado hacia el sur. El rio Chillan nace de los neveros y el
glaciar Nevados de Chillan del subcomplejo Cerro Blanco y corresponde a un valle glaciar
(en la parte mas alta) que luego adquiere caracteristicas de valle fluvial (bajo los 800
msnm). El estero Renegado nace de los deshielos del sector suroeste del subcomplejo
Las Termas, con una longitud de 32 km aproximadamente. La red hidrografica del rio
Renegado se empez6 a constituir en el terciario superior y/o cuaternario inferior
aprovechando la debilidad cortical constituida por la linea de contacto (discordancia
angular) entre las formaciones cola de zorro y batolito andino donde se inici6 el trazado
del valle (Radic, 2010). Estas consistencias permiten establecer a modo tentativo que el
valle del Renegado fue un valle de origen fluvial y de marcado caracter estructural. La red
de drenaje de estas cuencas puede describirse como de tipo radial y estructural
controlado (paralelo), siendo el tectonismo y el volcanismo sus principales condicionantes.
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La poblacion segun Censo (2002) es de 9.875 habitantes en Pinto, de los que 4.278
(43%) son urbanos y 5.597 (57%) rurales. En tanto sexo, 5.035 habitantes son hombres
(51%) y 4.840 son mujeres (49%). Segun antecedentes del Instituto Nacional de
Estadisticas (2002) las localidades pobladas corresponden a dos entidades urbanas, la
cabecera comunal es el pueblo de Pinto, con casi 10.000 habitantes y el pueblo de
Recinto-Los LLeuques y a una serie de caserios y aldeas rurales. Particularmente, la
localidad de las trancas, pertenece al distrito de Recinto (rural), con una poblacién de 223
habitantes, de ellos 122 son hombres y 101 son mujeres.

Del total de habitantes de la comuna de Pinto (9.767), 104 declaran pertenecer a alguna
etnia prehispanica, de éstas un 95% pertenece a la mapuche y el otro 5% a la etnia
atacamefia (INE, 2002). El ingreso autbnomo por hogar corresponde a un promedio de
271.914. Estos bajos ingresos se condicen adicionalmente con el nivel de pobreza
(25,9%) e indigencia en la comuna, este ultimo es equivalente a un 9%, mientras que un
74,1% se clasifica como no pobre (Ministerio de Planificacion y Cooperacion, 2006). El
censo de poblacién y vivienda del afio 2002 registra para la comuna de Pinto un 11,4% de
la poblacién en condicién de analfabetismo y un promedio de escolaridad de 8,2 afios, lo
que es considerablemente bajo, frente a las cifras nacionales (10,1). La poblacion flotante
gue visita el area la constituyen principalmente brasilefios y espafioles que acuden con
mayor afluencia en periodo invernal (Oficina de Turismo Chillan).
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3.2.- Metodologia

La metodologia empleada para evaluar la susceptibilidad a remociones en masa en el
sector del valle Las Trancas y Termas de Chillan consisti6 en la caracterizacion de los
procesos morfodinamicos mediante el andlisis de variables fisicas organizadas en elementos
condicionantes.

El &rea de estudio (Figura N°13) se delimité en funcién del sistema de vertientes del curso
superior de los rios Renegado, Shangrila y estero Las Cabras y abarcé una superficie de
110 km2. Debido a que el area poblada se asienta principalmente en el valle, se tomaron
aquellas laderas que se orientan en direccion hacia éste, y que pueden, eventualmente
transportar materiales desde su punto mas alto hasta el pie de ladera. Por lo tanto el limite
superior correspondié a las cotas mas altas (divisoria de aguas) 3.100 m.s.n.m. en el
edificio volcanico y aproximadamente 1.900 m.s.n.m. en el valle. La metodologia general
se indica en la Figura N° 14.

Figura N°13: Delimitacién del &rea de estudio segun criterios altimétricos.
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— Evaluacién de la Susceptibilidad a procesos de Remocion en Masa
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3.2.1.- Identificacién y localizacion de procesos en el Valle las Trancas y Termas de
Chillan.

Debido a que las remociones en masa afectan directamente la ladera en superficie, son
fendbmenos observables y perceptibles a escala humana, las técnicas de fotointerpretacion
son una herramienta Util para el andlisis espacial, lo cual permite crear un primer
acercamiento con el sitio y los fenémenos que se desean estudiar. Este andlisis permitio
realizar un mapeo preliminar del area, lo cual fue complementado con investigaciones
previas y trabajo en terreno. El resultado permitid la elaboracién del mapa de inventario a
escala 1:90.000.

La elaboracion del inventario fue dividido en 2 etapas. La primera consistio en la recopilacién
de informacion histérica obtenida del Diario La Discusion de Chillan y el Sistema de
inventario de efectos de desastres “Chile inventario histérico 1979-2011” del Diario El
Mercurio. Dichos datos fueron ingresados en una tabla de Registros histéricos de procesos
de REM en el area de estudio.

La segunda etapa consideré el trabajo de terreno donde se registraron 29 puntos de
recurrencia que correspondieron a evidencias de movimientos de masas pasados. Entre
los eventos encontrados destacaron los depdsitos de antiguos deslizamientos, flujos y
caidas que coincidieron en gran parte con los cauces de descarga.

Para el inventario se considerd la plantilla propuesta por el grupo de estandares para
Movimientos en Masa (Gemma, 2007) y el trabajo realizado por Fell et al., (2008) quienes
sugirieron actividades para la preparacion de un inventario de remociones en masa,
contribuyendo de esta manera con las directrices para el andlisis de susceptibilidad. Los
campos utilizados para la base de datos fueron: nimero de eventos, localizacién, estado del
movimiento, tipo de remocidén en masa y materiales.
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3.2.2.- Identificacion de variables fisico-naturales (condicionantes) involucradas en
el desarrollo de remociones en masa en el valle de Las Trancas y Termas de
Chillan.

Esta etapa considera la evaluacion de la susceptibilidad a remociones en masa centrada
en el andlisis de los factores condicionantes. Las variables fisico-naturales establecidas
para el andlisis fueron: geologia, morfometria, geomorfologia, vegetacion, exposicion e
hidrologia (Tabla N°7). Estas variables, junto con la informacién recopilada fueron
ingresadas a un Sistema de Informacion Geografica (ArcGIS 9.3) donde se credé una
base de datos georreferenciada en Datum WGS84, Huso 19 Sur. Se generaron diferentes
mapas tematicos a escala 1:90.000.

Tabla N°7: Factores condicionantes presentes en las Remociones en masa.

FACTORES
CONDICIONANTES

ELEMENTOS DE
ANALISIS

TECNICAS
COMPLEMENTARIAS

METODO DE
ANALISIS

3.2.2.1.- Geomorfologia y

morfometria de vertientes

(a) Geomorfologia
(b) Exposicién
(c) Pendiente

(d) Geometria de la ladera
(e) Nivel de estabilidad de los
taludes

Se cuantifican los
pesos con valores de 1
a 4 de acuerdo a la

3.2.2.2.- Geologia (@ Unidades | (b) Grado de alteracion de la | asignacion de criterios
geolégicas roca cualitativos expresados

(c) Granulometria del suelo en la escala de

(d) Grado de humedad del suelo | importancia relativa.

3.2.2.3.- Vegetacion (& Rango de Con ello se establecen
cobertura vegetal niveles de

3.2.2.4.- Hidrologia (a) Drenes locales, zonas de | susceptibilidad para
acumulacién y direccién del flujo | cada variable

analizada.

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Varnes (1978), Crozier (1986), Hauser (2003),
Ayala y Olcina (2002), Castro et al., (1995).

Para la obtencion de los mapas de Susceptibilidad segun factores condicionantes se
determinaron niveles de susceptibilidad de cada variable de acuerdo a su incidencia en la
generaciéon de procesos de remocidn en masa. Se plantean los siguientes criterios en la
asignacion de rangos y pesos:

Tabla N°8: Escala de importancia relativa (cualitativa y cuantitativa).

PESO | RANGO COLOR | CUALIFICACION

1 BAJO El elemento contribuye minimamente en la susceptibilidad
2 MEDIO El elemento contribuye ligeramente en la susceptibilidad

3 ALTO El elemento contribuye fuertemente en la susceptibilidad

4 MUY ALTO El elemento contribuye absolutamente en la susceptibilidad

Fuente: Modificado de Saaty (1997 en Barredo y Gémez 2005)
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3.2.2.1.- Geomorfologia y morfometria de vertientes
(a) Geomorfologia

La geomorfologia general del area se determind mediante fotointerpretacion de una
imagen Google Earth afio 2013 y observacion en terreno. Con ello se identificaron y
representaron las principales unidades geomorfolégicas y procesos erosivos que
adquieren forma en este ambiente andino.

Las principales unidades identificadas correspondieron a: valle de depositacion fluvio-
glacio-volcanico, cursos de agua, escarpes, quebradas, cicatrices de deslizamientos,
crateres de explosién y conos volcanicos, Coladas de lava andesitica del Pleistoceno
Medio, cortina de lava, depdésitos coluviales, aluviales-laharicos y abanicos aluviales,
morrenas, paleodeslizamientos, glaciar, escarpe altoandino y edificio volcanico,
Plataforma superior lavas Lanalhue, relieve de plataformas y crestas monoclinales y
taludes de desprendimiento. De estos, s6lo 11 unidades (Tabla N°9) fueron utilizados para
generar la carta de susceptibilidad a remocién en masa en el Valle las Trancas y Termas
de Chillan.

Tabla N°9: Grado de susceptibilidad general por REM segun unidades geomorfolégicas.

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS DENTRO DEL | PESO RANGO
AREA

Depositos aluviales-laharicos 1 BAJO
Depositos coluviales y abanicos aluviales 1 BAJO
Valle de depositacion fluvio-glacio-volcanico 1 BAJO
Morrenas 3 ALTO
Paleodeslizamientos 3 ALTO
Cortina de lava 3 ALTO
Glaciar 3 ALTO
Plataforma superior lavas Lanalhue 3 ALTO
Escarpe Altoandino y edificio volcanico 3 ALTO
Relieve de plataformas y crestas monoclinales 4

Talud de desprendimiento 4 -

Fuente: Elaboracién propia
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(b) Exposicion

Para evaluar la estabilidad de la ladera segun la orientacion que posee, se generé una
carta de exposicion del area de estudio la cual fue clasificada en 8 areas expuestas.

Se identificaron aquellas mas propensas a generar procesos de REM segun los
fundamentos proporcionados por Brignardello (1997) (Tabla N°10), los cuales fueron
reclasificados segun los criterios aportados por Lara (2007) (Tabla N°11).

Tabla N°10: Grado de susceptibilidad segun tipologia de REM y segun la exposicién de la
ladera.

TIPO DE PROCESO EXPOSICION DE LAS LADERAS
Caidas y desprendimientos E-SE-S - 0-SO N-NO-NE
Deslizamientos N-NE-NO E-O - S-SE-SO
PESO 1 2 3 4
RANGO BAJO MEDIO ALTO | MUYALTO |

Fuente: Elaboracion propia en base a Brignardello (1997).

Tabla N°11: Grado de susceptibilidad general por REM segun la exposicion de la ladera.

EXPOSICION PESO | RANGO

S 1 BAJO
E- O-SE-SO 2 MEDIO
NE-NO 3 ALTO
N 4

Fuente: Modificado de Lara (2007)

(c) Pendiente

Se generd una carta de pendientes del area de estudio mediante la creacion de un TIN.
Para ello se utiliz6 un Modelo Digital de Elevacion (ASTER DEM) de resolucién espacial
de 30 x 30 m. El resultado fue reclasificado en cinco rangos de pendiente segun los
criterios de Araya-Vergara y Borgel (1972), Young (1975), Ferrando (1993 en Mesina
2003), Mc Cullagh (1978), Christofoletti (1980) y Becerra (2003) (Tabla N°13) los que
fueron utilizados para asignar rangos de susceptibilidad a REM (Tabla N°12).

Tabla N°12: Grado de susceptibilidad general por REM segun tipos de pendiente.

TIPO DE PENDIENTE PESO RANGO
Suave 1 BAJO
Moderada 2 MEDIO
Fuerte 3 ALTO

Muy fuerte y escarpada 4 | MUYALTO

Fuente: Elaboracion propia con criterios aportados por Araya-Vergara y Borgel (1972), Young (1975), Ferrando (1993 en
Mesina 2003), Mc Cullagh (1978), Christofoletti (1980) y Becerra (2003).

44



Tabla N°13: Caracterizacion Tipos de Pendiente.

estan presentes mayormente en el llano central fluvio-glacio-volcanico, Segun rango

SUAVES J .
0°-5° geomorfologico, los prgcesos eroswos_son nu_los o0 muy leves.
*pequefias acumulaciones de material al pie de ladera.
se presentan como un tipo de pendiente que transita entre la precordillera andina y el llano
central fluvio-glacio-volcanico, aunque tambien puede visualizarse en zonas
MODERADAS | especificamente delimitadas en la cordillera andina. Segln rango geomorfolégico, la
5°-15° erosion se presenta ocasionalmente de moderada a fuerte, se da inicio a la erosion lineal.
*transporte y depositacion de materiales por movimientos superficiales, hidraulicos y
gravitatorios. Probables flujos, dependiendo de la cantidad de agua precipitada.
se presentan como un tipo de pendiente que transita entre la zopna precordillerana y
FUERTES pa}rtigularmente en la f:ordillera_and_ina. Segln rango geomorfqlf’Jgico,.Iz.:l grosion §e hace
15°-95° mas ,lntensa, en especial la de tipo lineal que provoca la formacion de inicpientes sistemas
de cércavas.
*depositacion de materiales por movimientos en masa (flujos y deslizamientos).
estan presentes mayormente en el cordon andino, y particularmente representa altos
sistemas montafiosos o volcanicos. Segln rango geomorfoldgico, el relieve se presenta
MUY medianamente escarpado, la presencia de carcavas se hace mas comuin y se manifiestan
F;J;I_Q;SEOS procesos relacionados con las remociones en masa, como por ejemplo, las reptaciones.
*transporte de materiales debido a movimientos en masa (flujos, deslizamientos vy
caidas). Gran cantidad de material a pie de ladera.
se presentan en los picos mas altos de las cumbres. Segun rango geomorfoldgico, el
relieve se presenta fuertemente escarpado y los procesos relacionados con las remociones
ESCARPADAS | €N masa, se relacionan mas con el desplazamiento gravitacional de los materiales
35°.90° coluviales y la solifluxion es intensa, ademas de existir procesos de desprendimiento y

derrumbes donde los corredores de derrubios son frecuentes.

*caida de material, deslizamientos. Gran cantidad de material acumulado a pie de
ladera (de distinta granulometria).

Fuente: Adaptado de Araya-Vergara y Borgel (1972), Young (1975), Ferrando (1993 en Mesina 2003), Mc Cullagh (1978),

Christofoletti (1980) y Becerra (2003).

(d) Geometria de la ladera

La construccion de los perfiles de vertientes se realiz6 utilizando un Modelo Digital de
Elevacién (MDE) y la herramienta 3D Analyst Tools/Funcional Surface/Interpolate Shape
de ArcGis 9.3 mediante la interpolacion de dos coberturas (lineas y alturas). Con ello se
obtuvieron los perfiles de los sectores de la vertiente correspondiente a cada punto de
recurrencia (Figura N°15), lo cual permitié identificar la morfologia y estado evolutivo de
las vertientes del lugar. El sector 1 incluyé los perfiles 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
13, el sector 2 incluyd los perfiles 14, 15, 16, 17, 18, 28 y 29 y el sector 3 incluy6 los
perfiles 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 y 27.
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Figura N°15: Localizacion de los perfiles topograficos

e 284000

$%13000

910000

Fuente: Elaboracién propia

(e) Nivel de estabilidad de los taludes

Segun criterios aportados por GEMMA (2007) se verificd en terreno el nivel de estabilidad
de los taludes mediante la identificacion del estado del movimiento presente en cada
punto, lo cual fue detallado en la ficha de terreno fundamentando el analisis de los perfiles
topogréaficos ya obtenidos. Asi, los taludes mas estables fueron aquellos que presentaron
movimientos suspendidos o estabilizados, por el contrario los taludes mas inestables
presentaron movimientos activos o latentes (Tabla N°14).
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Tabla N°14: Grado de susceptibilidad del talud segin puntos de inventario.

ESTADO DEL PUNTOS

CRITERIO MOVIMIENTO PESO RANGO INVENTARIO
Taludes que mostraron evidencia de actividad
previa de REM pero no presentaron movimientos
en los Gltimos afios SUSPENDIDO 1 BAJO 24
Taludes que mostraron evidencia de actividad
previa de REM, pero que por condiciones actuales ESTABILIZADO 5 MEDIO 2.12-14
consideraron bajas posibilidades de desarrollar
REM.
Taludes con antigua evidencia de actividad de 13-18-19-25-26-
REM, y por andlisis de factores de estabilidad se LATENTE 3 ALTO 2728
consider6 altamente probable su desarrollo
Taludes con deslizamientos activos. Los 1-3-4-5-6-7-8-9-10-
movimientos  pudieron  ser  continuos 0 ACTIVO 4 11-15-16-17-20-
estacionarios 21-22-23.29

Fuente: Adaptado de Crozier (1986) y estados de movimientos propuesto por GEMMA (2007).

3.2.2.2.- Geologia
(a) Unidades geoldgicas

Las unidades geologicas del area fueron obtenidas del estudio elaborada por Naranjo et al.,
(2008) en la Carta N° 114: “Geologia del Complejo Volcanico Nevados de Chillan, Region
del Biobio” a escala 1:50.000 la cual fue georreferenciada en el software ArcGIS 9.3,
obteniéndose la carta geoldgica para el area de estudio.

Estas unidades fueron expresadas en rangos de susceptibilidad segin su composicion
(Tabla N°15) y referidas a las propiedades de friccion y cohesién interna de acuerdo a los
criterios aportados por Hauser (2000), Sobarzo, Villalobos y King (2011), Karzulovic y
Diaz (1994), Arias et al., (2000), Mansilla y Pacheco (2006), Rodriguez y Serrato (2011).
Se establecié (Tabla N°16) que a mayor angulo de friccidn interno, mayor es la resistencia
al corte, por lo tanto, el grado se susceptibilidad es menor.

Tabla N°15: Grado de susceptibilidad general por Remocién en masa segun unidades
geoldgicas en funcién de su composicion.

BASAMENTO COMPOSICION PESO RANGO
Formacion  Cola | Andesitas, andesitas basélticas y tobas, con 3 ALTO
de Zorro intercalaciones de sedimentitas clasticas

Batolito Santa 3 ALTO

Gertrudis Bullileo Granodioritas y dioritas
Formacion Cura- | Brechas volcanicas, la vas andesiticas, ignimbritas y

Mallin sedimentitas clasticas 3 Alke
LAVAS
Lavas Alternancia de lavas gruesas, de bloques, andesiticas- 1 BAJO

basalticas, rioliticas, daciticas

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°16: Grado de susceptibilidad por Remociéon en masa segun unidades geoldgicas
en funcién de sus propiedades geotécnicas.

) ANGULO )
TIPOS LITOLOGICOS FRICCION COHESION PESO RANGO
INTERNO

Batolito 40° ¢ =3 Kg/cm2 1 BAJO
Basalto 40°-42° - 1 BAJO
Piroclasticos o Trumaos 10°-20° ¢ =0,2 Kg/lcm2 3 ALTO
Sedimentos Aluviales 20° c=1,0t/cm2 2 ALTO
Fluvio Glaciales y Morrenas 38° c=25tm2 1 BAJO
Escombros de Falda y Coluvios 30° c=1,5tm2 2 MEDIO
Arcilla- Limo 15°-25° - 4

Brechas 25°-30° - 2 MEDIO
Andesita, Dacita, Diorita 43° ¢ =9.0 MPa 1 BAJO
Suelos residuales 39° c= 0,18 kg/ cm2 1 BAJO
Ignimbrita 22° c=1,09 MPa 2 MEDIO
Toba 20°-28° ¢ =0,30 MPa 2 MEDIO
Dolerita 28° ¢ =2,88 MPa 2 MEDIO
Calcita 40°-42° - 1 BAJO
Yeso 35° - 2 MEDIO
Cuarcita 38°-40° - 1 BAJO

Fuente: Hauser (2000), Sobarzo, Villalobos y King (2011), Karzulovic y Diaz (1994), Arias et al., (2000), Mansilla y Pacheco,
(2006), Rodriguez y Serrato (2011).

(b) Grado de alteracion de la roca

Se evalud la susceptibilidad de un macizo rocoso en funcion del grado de alteracion
exhibido. La identificacion de las caracteristicas estructurales de la roca, permiten
distinguir el tipo de material que sera activado en la remocion. El estado del sustrato
rocoso condicionara la resistencia frente a mecanismos de erosidén que alteraran el estado
fisico y quimico de la roca, provocando variaciones en su resistencia, expansividad y
porosidad (fallas, grietas, diaclasas, planos de estratificacion, etc.). Rocas altamente
meteorizadas y que presentan fallas o grietas, rellenas de materiales blandos y de agua
gue infiltra en las fracturas y con estructuras poco rugosas, provocan planos mas débiles
y mas susceptibles a ser removidos. El crioclastismo (procesos de hielo y deshielo) a
causa de cambios térmicos abruptos sera el causante del fracturamiento de la roca. En
funcién de lo anterior, se establecieron los siguientes criterios (Tabla N°17).
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Tabla N°17: Grado de meteorizacion de un macizo rocoso segun puntos de inventario.

CLASES

DESCRIPCION

TIPO

PESO

RANGO

PUNTOS
INVENTARIO

Roca fresca

No presenta sintomas de meteorizacion,
existe tenue decoloracion en superficie y
el macizo no se encuentra fragmentado.

BAJO

Ligeramente
meteorizado

Menos de la mitad del macizo rocoso esta
descompuesto o fragmentado. Existen
signos de decoloracion evidente (todo el
conjunto esta decolorado). La
meteorizacion penetra por fracturas.

MEDIO

7-18-19-24

Altamente
meteorizado

Mas de la mitad del macizo rocoso esta
descompuesto o fragmentado. Existen
signos de decoloracion evidente (todo el
conjunto esta decolorado). Al tocarlo se
fragmenta inmediatamente. La
meteorizacién penetratoda la roca, pero
guedan zonas internas inalteradas.

ALTO

Completamente
meteorizado

Todo el macizo rocoso esta fragmentado
0 desintegrado. Existen signos de
decoloracion evidente (todo el conjunto
esta decolorado). Al tocarlo se fragmenta
inmediatamente. Aun es posible advertir
estructura y textura originales.

Suelo residual

Toda la estructura del macizo rocoso esta
destruida y desintegrada. Existen signos
de decoloracién evidente (todo el conjunto
estd decolorado). Se han perdido la
estructura y textura originales.

Fuente: Modificado de Gonzalez et al., (2002), Dearman (1995), Nespereira et al., (2003).

(c) Granulometria del suelo

3-4-11-15-16-
17-20-21-22-
23-28

1-5-6-8-9-10-
14-25-26-27-
29

2-12-13

De modo complementario al andlisis geoldgico, se establece el grado de susceptibilidad a
remocién en masa segun granulometria del suelo (Tabla N°18). Para esto se tom6 como
referencia las descripciones del Departamento de Agricultura de E.E.U.U., el Instituto
Nacional de Defensa Civil, Perd (2011) y el estudio de Ramos, (2012). Donde se
establece que los suelos con mayor presencia de materiales arcillosos son los mas
susceptibles a generar remociones en masa. La caracterizaciéon general y el grado de
susceptibilidad a remocién en masa segun tamafo textural de suelos se especifica en la
Tabla N°19.

Tabla N°18: Grado de susceptibilidad general por remociébn en masa seglun tamafo

textural del suelo.

DIMENSION DE P
DESCRIPCION LA PARTICULA GRE;',E\I‘T’JCLF({)'“?CE?R'\I'C A PESO RANGO
ELEMENTAL (MM)
Arena >2mm Grano grueso 1 BAJO
Limo 1-2mm Grano fino 3 ALTO
arcilla <1mm Grano muy fino 4 | MUYALTO |

Fuente: Modificado de Gonzélez de Vallejo (2002).
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http://qjegh.lyellcollection.org/search?author1=W.+R.+Dearman&sortspec=date&submit=Submit

Tabla N°19: Grado de susceptibilidad de remocion en masa segun tamafio textural del

suelo.
DIMENSION DE LA .
DESCRIPCION PARTICULA GRDAIf\ISUCI:_%IIT/IE?R’\IICA PESO RANGO
ELEMENTAL (MM)
Arcilla <0,001 - <0.002 Muy fino 4
Limo 0,005 -0,02 Fino 3 ALTO
Arena muy fina 0,5-0,1 Medio fino 2 MEDIO
Arena fina 0,25-0,5 Medio fino 2 MEDIO
Arena gruesa 1.0 Medio grueso 1 BAJO
Arena muy gruesa 2,0 Medio grueso 1 BAJO
Grava fina 3,0-5,0 Grueso 1 BAJO
Grava 10,0 Grueso 1 BAJO
Grava gruesa y piedras >20,0 Muy grueso 1 BAJO

Fuente: Elaboracion propia con datos del Departamento de Agricultura de E.E.U.U. (2013)
e Instituto Nacional de Defensa Civil, Pert (2011).

(d) Grado de humedad del suelo

Se establecieron categorias de humedad segun punto inventariado para determinar cémo
ésta variable genera condiciones mas 0 menos estables en la ladera. Debido a que la
cantidad de agua que es capaz de retener el suelo tiene directa relacion con la capacidad
de generar drenajes superficiales o subterrdneos, se estima que a mayor contenido de
agua, mayor es la posibilidad de generar REM. Lo mismo se aplicé para el criterio de
distancia respecto de un dren (Tabla N°20).

Tabla N°20: Grado de susceptibilidad por remocién en masa segun rangos de humedad
en el suelo.

PUNTOS

CATEGORIA CRITERIO PESO | RANGO INVENTARIO
Seco No existe humedad visible 3-4-5-8-9-10-14-

L BAJO 16-17-24-29
Ligeramente Suelo contiene agua, pero ésta 1-2-11-12-13-15-

, 2 MEDIO
Humedo no fluye 18-19-25-26-27-28
Humedo Suelo contiene ggua suficiente 3 ALTO 6.20-21.-22-23
como para que ésta fluya

Muy himedo o | Suelo contiene agua suficiente 4 .
saturado para conformar drenaje fluido

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.2.3.- Vegetacion

(a) Rango de cobertura vegetal

Para determinar la susceptibilidad a REM segun cobertura vegetal, se utiliz6 como
referencia la capa de Cobertura vegetal de la Direccion General de Aguas (2012) y
CONAMA-CONAF (1997). El insumo cartogréfico se obtuvo de una imagen Landsat 8 con
fecha febrero de 2014, que fue procesada en el software ENVI 4.5, a través de una
clasificacién supervisada mediante el método “‘maximum likelihood”, en donde se
definieron zonas de interés (Roi) mediante la identificacién de los colores que entrega la
imagen (Tabla N°21), como resultado de la combinacion de bandas RGB 4-3-2,
combinacion que es la mas apropiada para identificar los niveles de vegetacion. Luego, de
haber identificado los tipos de cobertura estas fueron reclasificadas en vegetacion densa y
suelo desnudo, de acuerdo a los niveles de incidencia que tienen en la generacion de
procesos de remocion en masa. Se estimé que aquellas areas que poseen mayor
cobertura vegetacional son menos susceptibles a procesos de remocion en masa, al
contrario la susceptibilidad aumenta en el caso de aquellas areas con menor cobertura
vegetativa (Tabla N°22).

Tabla N°21: Identificacion de colores imagen Landsat 8 + combinacion 4-3-2.

COLOR DESCRIPCION

Rojo - Magenta Vegetacién vigorosa, cultivos regados, prados de montafia o bosques de
caducifolias

Rosa Areas vegetales menos densas y/o vegetacién en temprano estado de
crecimiento

Blanco Areas de escasa 0 nula vegetacion, arenas, canteras y suelos desnudos

Gris a azul metalico roca desnuda

Fuente: Fernandez — Coppel (2007)

Tabla N°22: Grado de susceptibilidad por REM segun rangos de cobertura vegetal.

COBERTURA
VEGETAL CRITERIO PESO RANGO
Bosque caducifolio con especies
Vegetacion Densa | nativas de Roble, Coihue, Lenga y 1 BAJO
Rauli

Escasa o nula En el &area no existe cobertura
. vegetal (roca desnuda) y la poca 4
cobertura vegetativa ; . . .
existente el sélo vegetacion herbacea

Fuente: Elaboracion propia con datos de la DGA (2012), CONAMA-CONAF (1997), Becerra (2003), Fernandez — Coppel
(2007) y Pfanzelt et al., (2008).
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3.2.2.4.- Hidrologia

(@) Drenes locales y zonas de acumulacion del flujo

Se evaluo la susceptibilidad a remocion en masa en relacion a la distancia de cada punto
inventariado respecto del drenaje, sea permanente o intermitente (Tabla N°23). La
cobertura de zonas de acumulacion y direccién de flujos revel6 de manera automatica las
areas donde suelen iniciar los flujos, indicando la direccién de su desplazamiento y donde
se acumulan. Para este analisis se utilizo la extension Hydrology del software ArcGIS 9.3

gue calcula funciones hidrolégicas a partir de un MDE.

Tabla N°23: Grado de susceptibilidad por REM segun cercania a drenes.

Fuente: Elaboracion propia.
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CATEGORIA CRITERIO PESO | RANGO PUNTOS INVENTARIO

Muy lejos Buffer de 500 1 BAJO 4-5-16-17
metros

Lejos Buffer de 400 1 BAJO 6-15
metros

Medianamente lejos Buffer de 300 5 MEDIO 11-12-14-29
metros

Medianamente cerca | Buffer de 200 2 MEDIO 3-8-9-10-13-18-19-20-23-24-
metros 28

Cerca Buffer de 100 3 ALTO 9-95.26-27
metros

Muy cerca Buffer de 50 4 - 1.7-21.9
metros




3.2.3.- Zonificacién de éareas susceptibles a remocion en masa en el Valle las
Trancas y Termas de Chillan.

A partir de la revision de registros historicos, la identificacion de procesos de REM en
terreno y el andlisis de los factores fisico-naturales condicionantes, se obtuvo la
zonificacién de areas susceptibles a remocion en masa en el Valle las Trancas y Termas
de Chillan. Para ello se utilizé la técnica de evaluacion multicriterio (EMC) y el Método de
Jerarquias Analiticas (MJA) propuesto por Saaty (1990) el cual se basa en la asignacion
indirecta y subjetiva de un peso especifico para cada variable (Figura N°16) segun el
grado de importancia en la generacién de procesos por movimiento de masas, lo cual fue
expuesto en una matriz cuadrada (Tabla N°25) y corroborado con el indice de
consistencia Random (Tabla N°24).

Para la verificacion de la consistencia de los valores escogidos se calculd la razén de
consistencia (consistency ratio, c.r.), la cual indicé la consistencia de los juicios de valor
asignados a cada factor. De esta manera se estableci6 que para los valores de c.r.
mayores o iguales a 0,10 los juicios de valor asignados deben ser revisados, ya que no
son suficientemente consistentes para establecer los pesos. Por el contrario para valores
inferiores a 0,10 los juicios de valor asignados se consideran satisfactorios. Es asi, que el
resultado del calculo de la razén de consistencia fue de 0.09, inferior a 0,10, por lo que los
juicios de valor asignados a cada factor fueron suficientemente consistentes para
establecer los pesos de ponderacion. Como se observa en la Tabla 26, de la evaluacién
de cada factor se obtuvo como resultado una ponderacion de mayor porcentaje de los
factores que tienen mayor incidencia en la generacion de procesos de remocion en masa
y un menor porcentaje de los factores condicionantes de menor incidencia.

Figura N°16: Escala de medida para la asighacion de juicios de valor segun Saaty (1990).

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9

Extrema Fuerte Moderada Igual a Moderada Fuerte Extrema

L J \ J
Menos'importante Més'importante

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Saaty (1990).

La razén de consistencia (consistency ratio, c.r.) es expresada en la siguiente formula:

_ci _ 01075
r.i 1,12

= 0,096

Donde c.i corresponde al valor obtenido del calculo del eigenvector maximo (A max) lo
cual se expresa como: c.i = (A max —n) / (n-1). Siendo n el nUmero de factores a ponderar
y A max el equivalente al producto entre el eigenvector principal normalizado por la matriz
de factores. Mientras mas cercano es A max a n, mayor es la consistencia en el resultado
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en la matriz. El r.i. representa un indice de consistencia en una escala de 1 a 10 (Tabla
N°24). Como son 5 los factores a ponderar, el valor a utilizar es 1,12.

Tabla N°24: indice de consistencia Random.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Random Index 0 0 0,58 090 | 112 | 1.24| 132 | 1.41 | 1.45| 1.49

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°25: Matriz comparativa de factores condicionantes del MJA.

Ponder
EAOCI:\ITD?(EE)SNANTES Pendiente | Litologia | Geomorfologia nggegtt:[a Exposicién i:::;?
Pendiente 1 1 2 5 7 32%
Litologia 1 1 2 5 7 32%
Geomorfologia 0,5 0,5 1 5 7 22%
Cobertura vegetal 0,2 0,2 0,2 1 7 10%
Exposicion 0,1 0,1 0,1 0,1 1 4%
Sumatoria 2,8 2,8 53 16,1 29 100%

Fuente: Modificado de Saaty (1997 en Barredo y Gomez 2005).

La obtencién de la ponderacién de cada factor fisico-natural, permitié la evaluaciéon de las
areas mas susceptibles a generar procesos de remocién en masa. Para ello se utilizé el
método de suma ponderada, en donde el nivel de adecuacion de cada factor se hallé
sumando el resultado de la multiplicacion del peso de cada factor por su respectiva
ponderacion (Tabla N°27). Es asi, que las areas de mayor susceptibilidad a procesos de
remocién en masa se obtuvieron mediante la siguiente formula:

5
Susceptibilidad a REM = Z 0,32Pen + 0,32 Lit + 0,22Geo + 0,1Veg + 0,04Exp

i=1
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Tabla N°26: Evaluacion de factores fisico-naturales, a través de técnicas de EMC.

TIPO DE PENDIENTE PESO RANGO PONDERACION
Suave (0°-5°) 1 BAJO
Moderada (5°-15°) 2 MEDIO 3206
Fuerte (15°-25°) 3 ALTO
Muy fuerte y escarpada (25°-35°/35°-90°) 4
TIPOS LITOLOGICOS PESO RANGO
Lavas 1 BAJO
Basamento 3 ALTO 32%
UNIDADES GEOMORFOLOGICAS PESO RANGO
Depositos aluviales-laharicos 1 BAJO
Depdsitos coluviales y abanicos aluviales 1 BAJO
Valle de depositacion fluvio-glacio-volcanico 1 BAJO
Morrenas 3 ALTO
Paleodeslizamientos 3 ALTO
Cortina de lava 3 ALTO 2204
Glaciar 3 ALTO
Plataforma superior lavas Lanalhue 3 ALTO
Escarpe Altoandino y edificio volcanico 3 ALTO
Relieve de plataformas y crestas monoclinales 4
Talud de desprendimiento 4
COBERTURA VEGETAL PESO | RANGO
Vegetacion Densa 1 BAJO

. 10%
Escasa o nula cobertura vegetativa 4 [ MUYALTO
EXPOSICION PESO RANGO
S 1 BAJO
E- O-SE-SO 2 MEDIO

4%

NE-NO 3 ALTO
N 4 [MUYALTO |

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV. RESULTADOS
4.1.- Identificacion y localizacion de REM en el Valle las Trancas y Termas de Chillan
4.1.1.- Registros histéricos

Se catastraron 12 eventos histéricos de remocién en masa distribuidos en el area de
estudio (Carta N°1). Estos abarcaron un periodo de 147 afios (desde 1861 hasta 2008).
La distribucion espacial de los eventos histéricos verificados en terreno y posteriormente
georreferenciados siguieron un patron consecuente de localizacién. Por una parte las
avalanchas de nieve vy los flujos aluviales tuvieron mayor realce en el sector alto de las
Termas y el camino que une las Trancas con los bafios termales. Los flujos lahéaricos y de
lava se encausaron por las principales redes de drenaje y por el valle de depositacion.

De la totalidad de eventos mencionados, uno de ellos, gatillado por precipitaciones
intensas (95,5 mm en un dia) deton6 un aluviéon de mas de 100 metros que derramé en un
segmento de la Cancha de esqui El Burro, ubicado en las Termas de Chillan y que
provocoé la muerte de una persona el 22 de agosto del afio 1988 (Tabla N°27). Algunos
registros testimoniales de lugarefios con larga data de residencia en el sector rural en las
termas, permitieron confirmar el evento (Figura N°17) el cual fue descrito como un
voluminoso flujo de barro y detritos (Flujo aluvial) con una extensién aproximada de 120
metros que deslizé en torno al flanco oeste del edificio volcanico a través de una
pendiente elevada (mayor a 35°). Este evento aluvial determiné la destruccién de un
segmento de las termas, llegando incluso a lo que hoy es el sector de cafeteria.

Figura N°17: Cancha de esqui “El Burro” y zona de arranque del proceso aluvial.

Fuente: Fotografia propia.
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Para el periodo 1861-2008 (Tabla N°27) se observé que los flujos lahéricos tienen gran
representatividad en los procesos de REM dentro del &rea, concentrando el 50% del total
de eventos historicos, el mas antiguo datado a mediados de siglo XIX y el mas reciente
ocurrido en 1973 a causa de actividad eruptiva del volcan nuevo. Entre los factores
gatillantes mas importantes destacan las erupciones del 16 de Agosto de 1906, mismo dia
en que un terremoto 7.9 (Richter) y con epicentro frente a las costas de Valparaiso,
remeciera la zona central de Chile. Este evento eruptivo del Grupo Volcanico Nevados de
Chillan, dio origen al Volcan Nuevo (3.186 m.s.n.m.), el cual se alz6 al noroeste del cono
del Volcan Viejo. La ultima erupcion que desplegoé este tipo de procesos ocurrié en 1973 y
formé un nuevo cono (volcan Arrau) al sureste del Volcan Nuevo, ademas genero
importantes avalanchas de nieve debido al movimiento.

Las avalanchas de nieve provocadas por fuertes nevazones en periodo invernal fueron los
procesos de REM mas recurrentes, concentrando el 33% de los eventos histéricos
observados. Los aluviones provocados por precipitaciones intensas en periodos cortos
(100 mm en un dia) representaron el 8,3% de los eventos, igual que los flujos de lava
(8,3%), ambos fueron los menos representativos en la tabla de registros historicos.

En la Carta N°1 se indican los eventos histdricos ocurridos en el area, concentrandose
seis de ellos en el sector que recorre desde el valle las Trancas hacia las Termas de
Chillan predominando las avalanchas a orilla de camino y los flujos aluviales. En el sector
de las Trancas (rio Renegado), el valle Shangrila (estero las cabras y estero Shangrila) y
rio Chillan se concentran los flujos laharicos.
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Tabla N°27

: Registros historicos de procesos de Remocién en masa en el rea de estudio

Tipo de Detonante Sitio Efectos observados/ Dafios
evento
Avalancha Nevazones Camino a termas de Chillan - 1 muerto
(1-7-2008) intensas Localizacién: 36°55'7 S- 71°25'44 O
Aluvion Lluvias Cancha esqui El Burro-Termas de - Alud de 100 m
(22-8-1988) (95,5 mm) Chillan - 1 muerto
Localizacion: 36°54'16 S-71°24'46 O
Avalancha Nevazones Camino a termas de Chillan Cerrado camino a las Termas de Chillan. La
(1-7-1984) intensas nieve acumulada supera el Metro de alto
Localizacion: 36°55'4 S- 71°27'1 O incrementado los 3 metros ya existes.
Flujo lahé&rico | Actividad Volcan Nuevo. Formacion de un Se presenta abundante emision de cenizas
(x-8-1973) volcanica nuevo cono tipo domo (volcan Arrau) y gases, explosiones ritmicas cada 3-5
al sureste del volcan Nuevo. minutos, ruidos subterraneos y avalanchas
Localizacion:36°54'36 S-71°29'2 O de nieve (Gonzalez-Ferran, 1995).
Avalancha Nevada Termas de Chillan - Turistas aislados
(21-8-1972) (2 m de nieve) Localizacién:36°54'29 S-71°25'5 O - 45 afectados
Avalancha Nevada Centro de esqui Termas de Chillan - Turistas incomunicados, falta de agua,
(16-9-1972) (1,5m de nieve) - 100 afectados y 23 vehiculos tapados de

Localizacién: 36°54'10 S-71°24'50 O

nieve

Flujo laharico Actividad Erupcion por el flanco oeste del Desconocidos. se describen temblores y

(2-7-1935) volcanica volcan Nuevo avalanchas (lahares) hacia el estero
Localizacion: 36°55'4 S-71°30'18 O Renegado (Hantke, 1961)

Flujo lahérico Erupcion Rio Nuble, Chillan y Estero Renegado | La erupcion marco el nacimiento del Volcan

(16-8-1906)

estromboliana

(Gonzalez-Ferran, 1995).
Localizacién: 36°51'12 S-71°29'55 O

Nuevo, no se registran los dafios (la intensa
actividad duro 4 meses)

Flujo laharico Fuerte Barios termales (hubo eyeccion de Destruccion de los Bafios Termales
(4-3-1893) erupcion cenizas y flujos de lavas) (Gonzalez-Ferran, 1995).
Localizacién: 36°54'13 S-71°24'28 O
Flujos de lava | Erupcion Reanudacion de la actividad del Desconocidos. Cuadra (1868) describe rios
(15-1-1865) volcanica volcan Santa Gertrudis (Cuadra, de lavas saliendo por grietas en el glaciar.
1868) Describe una intensa caida de cenizas y
Localizacién: 36°53'0 S-71°27'45 O avalanchas.
Flujo laharico Erupcion del Se descarg0 por el rio Nuble, Chillan El lahar arras6 con bosques y pequefias
(2-8-1861) volcan Santa y el estero Renegado. construcciones en el sector.
Gertrudis Localizacién: 36°50'54 S-71°32'52 O
Flujo laharico Erupcion del Rio Nuble, Chillan y el estero | La lava obstruyo la parte superior del valle
(x-9-1861) volcan Santa Renegado de Santa Gertrudis, lo cual formé un lago y
Gertrudis un lahar que bajo por el valle, alcanzando el

Localizaciéon: 36°50'54 S-71°32'52 O

rio Nuble (Petit-Breuille, 1995).

Fuentes: Diario la Discusion de Chillan, EI Mercurio Sistema de inventario de efectos de desastres. Chile inventario histérico

(1079-2011) y Hauser (2007).

La imagen de archivo de las Figura N°18 y N°19 muestran el desarrollo de eventos
aludidos en el registro historico sobre procesos aluvionales y laharicos ocurridos en el
sector de las Termas de Chillan y su asentamiento actual en antiguos conos de deyeccidn
(Figura N°19). El flujo de detritos volcanicos (Figura N°18) se presentd confinado a lo largo
de un canal o cauce, correspondiéndose con un sistema de quebradas y pendientes
pronunciadas. Durante su trayectoria incorporé gran cantidad de materiales saturados, entre
ellos, arenas volcanicas gruesas, lapilli, material piroclasticos, cantos, bloques volcanicos y
detritos altamente fragmentados, depositandose finalmente en el abanico de descarga y
configurando parte de la geomorfologia actual, en la zona que transita entre los escarpes

andinos y

la terraza de depositacion coluvial

y aluvial-lahérica, que es donde

preferentemente se realiza el asentamiento en post del auge turistico, incrementando la
exposicion tanto de las personas como de la infraestructura. Lo anterior se potenci6 con la
autoconstruccion en zonas inadecuadas de descarga de material y zonas de alta

pendiente.
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Figura N°18: Termas de Chillan enclavada en abanico laharico-aluvial.

Flujo de
detritos
volcanicos

Fuente: Revista Chillan Antiguo.

Figura N°19: Termas de Chillan asentada en antiguos conos de deyeccién.

Termas de Chillin

Fuente: Revista Chillan Antiguo.
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4.1.2.- Identificacién de eventos a partir de trabajo en terreno

En el trabajo de terreno se identificaron procesos morfogenéticos asociados al transporte
y movilizacibn de materiales inestables dispuestos en
inclinadas, zonas de quebradas, escarpes y taludes de desprendimiento. Las principales
tipologias de movimientos de masas en el
desprendimientos de rocas, bloques y detritos, procesos mixtos, flujos de detrito, tierra y

lava y deslizamientos.

Tabla N°28: Eventos de Remocién en masa identificados en terreno.

laderas significativamente

area correspondieron a caidas y

Mmeote | tocalzaion Eotvsesel | abode | waeaes
1 36°54'16.09 S - 71°24'32.04 O Activo Flujo Roca - Detrito
2 36°54'17.71 S - 71°24'30.63 O Latente Flujo Tierra
3 36°53'55.26 S - 71°23'49.19 O Activo Caida Roca - Detrito
4 36°54'23.37 S - 71°23'2.90 O Activo Caida Roca
5 36°54'18.47 S - 71°23'8.00 O Activo Caida Roca - Detrito
6 36°54'18.51 S - 71°23'25.37 0 Activo Caida Roca - Detritos
7 36°54'17.40 S - 71°23'38.63 O Activo Caida Roca - Detritos
8 36°54'18.66 S - 71°23'48.12 0 Activo Caida - Flujo Roca - Detrito
9 36°54'18.33 S - 71°23'50.17 O Activo Caida - Flujo Roca - Detrito
10 36°54'18.99 S - 71°23'54.27 O Activo Caida - Flujo Roca - Detrito
11 36°54'20.02 S - 71°24'1.13 O Activo Caida Detritos
12 36°54'21.82 S - 71°24'27.92 O Latente Deslizamiento Tierra
13 36°54'22.19 S - 71°24'30.32 0 Estabilizado Deslizamiento Tierra
14 36°55'0.94S - 71°27'19.150 Activo Caida-flujo Tierra
15 36°55'2.76 S - 71°27'23.98 O Activo Caida-flujo Roca - Detritos
16 36°55'3.21S - 71°27'31.51"0 Activo Caida-flujo Roca - Detritos
17 36°55'1.60S - 71°27'41.120 Activo Caida-flujo Roca - Detritos
18 36°54'58.20 S - 71°28'37.20 O Estabilizado Flujo Tierra
19 36°53'38.58 S - 71°28'58.22 O Estabilizado Caida- flujo Roca - Detritos
20 36°53'24.77 S - 71°28'48.450 Activo Caida Roca - Detritos
21 36°538.89 S - 71°28'30.57 O Activo Caida Roca - Detritos
22 36°53'4.27S - 71°28'25.21 0 Activo Caida Roca - Detritos
23 36°52'56.25 S - 71°28'19.21 O Activo Caida Roca - Detritos
24 36°52'45.10 S - 71°28'12.55 0 Suspendido Flujo (lava) Lava
25 36°52'32.75 S - 71°27'49.82 O Estabilizado Caida Roca - Detritos
26 36°52'29.76 S - 71°27'46.78 O Estabilizado Caida Detritos - Tierra
27 36°52'29.27 S - 71°27'44.99 O Estabilizado Caida Detritos
28 36°55'0.47S - 71°31'2.53 O Estabilizado Caida, flujo Detritos - Tierra
29 36°54'31.52 S - 71°30'59.20 O Activo Caida Rocas

Fuente: Elaboracion propia con datos recopilados en terreno.
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Se identificaron 19 eventos con un estado de movimiento activo en la zona. Estos
correspondieron principalmente a procesos de caidas y desprendimientos (Figura N°20),
los que representaron un 48,2% de los eventos de REM identificados, los cuales
involucraron diversos materiales desde arenas, tierra y gravas hasta grandes cantos y
bloques de roca.

Figura N°20: Procesos de caidas de rocas y bloques

¥ T "" 5 .
a) Grandes bloques caidos en sector del valle Shangrila b) Roca fracturada a pie de ladera ubicada en

el estero Las cabras, valle Shangrila
Fuente: Fotografia propia

Las caidas y desprendimientos de rocas, bloques y detritos también representaron
eventos recurrentes en el camino principal (Figura N°21-a y N°21-b). Se presentaron
cantos medianos y bloques que han superado los 2 metros de altura, segun fuentes
directas de lugarefios, quienes ademas sefialaron que éstos se activaban en periodos de
baja cobertura de nieve. Esta situacion empeora con lo sinuoso del camino y la falta de
bermas en todo el trayecto, existiendo curvas extremadamente peligrosas donde es
comun el volcamiento de vehiculos particulares y de carga pesada. Asi qued6 demostrado
el pasado 26 de enero de 2014 cuando un camién de carga volcé en el camino principal,
Unica ruta de acceso a las Termas.

Figura N°21: Procesos de REM en camino principal a las Termas de Chillan

Ruta 55

Fuente: fotografia propia con fecha 22 y 26 de Enero de 2014.
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La caracteristica fundamental de este tipo de movimiento en masa, es que involucra
materiales alterados y fragmentados que se activan tanto en ambientes de escasa
cobertura vegetacional como en zonas de cobertura vegetacional densa. La mayor parte
de estos eventos sucedieron y suceden activamente en la cadena sur del area,
direccionando el proceso hacia el estero Renegado y la zona de acumulacién (valle las
Trancas). Por otra parte, los procesos de caidas activas ubicadas en altura (en zona de
escarpes andinos), imprimen una condicién de peligro mayor debido a que la cobertura
vegetal es escasa a nula.

En la Figura N°22-a se aprecia el punto 3 perteneciente una zona de caidas y
desprendimientos activos en el sector alto de las Termas, el cual se emplaza en la parte
superior de una falla de 5 km, a 1908 m.s.n.m., donde nace el estero Renegado. Las
elevadas pendientes existentes han permitido configurar ademas un entorno dominado
por avalanchas de nieve y flujos que en ocasiones han logrado mayor alcance,
descendiendo incluso hasta las piscinas termales “parque de agua”. Por otro lado, el
punto 4 (Figura N°22-b) es que el presentd la mayor altitud de los puntos inventariados
con 2.360 m.s.n.m. manifestando procesos de meteorizacion fisica que dejan un sustrato
aun mas fragmentado y donde el mayor peligro esta relacionado a la existencia de huellas
muy transitadas que facilitan el paso hacia el sector de “aguas calientes”.

También se identific6 en el sector del valle Shangrila procesos de desprendimientos de
grandes bloques provenientes de zonas con escaso desarrollo de suelo (Figura N°23-b).
En este caso implicaron cantos angulares, con aspecto de roca fresca, resistente e
inalterada que adquirieron el aspecto de verdaderas escombreras de ladera de cerro. Las
fracciones mas gruesas se encontraron en la zona mas distal, debido a la velocidad que
adquirié el material al desprenderse.

Figura N°22: Zonas de caidas y desprendimientos activos en los Puntos 3y 4

T
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Piscinas

termales
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a) Punto 3: es posible observar la mayor altura b) Punto4
correspondiente al volcan Chillan, cuyas pendientes son

mayormente escarpadas (35° a 90°). Hacia el fondo se

reconoce el cono de escoria y lavas de blogues
andesiticos-daciticas del volcan Blanco

Fuente: Fotografia propia con fecha 22 y 26 de Enero de 2014.
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Se identific6 ademas un proceso reciente, acontecido entre 2009 y 2013 donde se
reconocieron sedimentos coluviales y suelos trumaos entremezclados con fragmentos de
roca fusionadas con raicillas, raices y capa vegetal (Figura N°23-a).

Figura N°23: Proceso mixto estabilizado (a) y desprendimiento de bloques activo (b) en el
valle Shangrila.

P~

a) Se observa que los escombros de falda estan cubiertos b) Bloques caidos con diametros 1 a 3 m.
por matorrales y hierbas que aportaron en la estabilizacion (Fotografia perteneciente al punto 20).
del proceso. (Fotografia perteneciente al punto 19).

Fuente: fotografia propia con fecha 26 de Enero de 2014.

Como resultado de la localizacion espacial de los procesos inventariados, estos
presentaron un patrén de distribucion concentrado en diversos sectores, especificamente
en la base de las vertientes y el sistema de quebradas ubicado en el flanco norte de la
cadena de cerros que se sitlan en la ribera del estero Renegado, como el sistema de
guebradas localizadas hacia el norte del area y circulando por el estero Shangrila, donde
se presentan movimientos de masas activo. También se concentraron en la zona alta de
las Termas de Chillan, especialmente en los escarpes andinos.

Del total de puntos identificados en terreno, 14 de ellos correspondieron a procesos de
caidas, 9 a procesos mixtos, 2 a deslizamientos y 4 a flujos (de roca, detritos, tierra y
lava). Esta ultima tipologia de REM representd un 13,7% de la dinamica de masas en el
area.
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Figura N°24: Distribucion de Eventos de Remocion en masa identificados en terreno.
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Fuente: Elaboracion propia
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Carta 2: Inventario de Remociones en masa en el Valle Las Trancas y Termas de Chillan
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4.2.- ldentificacion de variables fisico-naturales (condicionantes) involucradas en el
desarrollo de remociones en masa en el valle de Las Trancas y Termas de Chillan.

4.2.1.- Geomorfologiay Morfometria de vertientes
(a) Geomorfologia

Las unidades geomorfoldgicas identificadas en el valle las Trancas y Termas de Chillan
correspondieron a quebradas, escarpes, coronas de deslizamiento, paleodeslizamientos,
plataformas y crestas monoclinales, escarpe altoandino y edificio volcanico y talud de
desprendimiento. Las formas volcanicas se presentaron como crateres de explosion,
conos y domos volcanicos, coladas de lavas andesitica del Pleistoceno Medio, plataforma
superior lavas Lanalhue y cortina de lava. También se identificaron formas fluviales y
glaciales como cursos de agua, glaciares y morrenas y las formas depositacionales se
manifestaron como depdsitos aluviales-laharicos, depdésitos coluviales y abanicos
aluviales y un amplio valle de depositacion fluvio-glacio-volcanico.

El escarpe altoandino y el edificio volcanico (Figura N°25) se constituyé como una
geoforma esencial en el area, abarcé una superficie de 49 km? y su altura oscil6 entre los
1.300 y 1.400 metros en el Subcomplejo Cerro Blanco y entre 900 m y 1800 m. en el
Subcomplejo Las Termas.

El valle de depositacion fluvio-glacio-volcanico (Figura N°25) estd asentado a los 1.000 y
1.400 m.s.n.m. y comprende 20,7 km2. Segun umbral morfodinamico, los procesos
erosivos son nulos o muy leves y predominan los procesos de transporte de material
transformandose en una zona de relleno y acumulacién de material proveniente de las
vertientes superiores como consecuencia de la alteracion y fragmentacion de la roca y del
suelo, debido a los procesos de meteorizacion y a materiales resultantes de procesos
aluviales y lahéricos.

Figura N°25: Unidad escarpe andino y edificio volcanico y valle de depositacion fluvio-
glacio-volcanico en el valle las Trancas.

adino 'y edificio volcanico

plataforma superior lavas
Lanalhue
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S fluvio-glacio-volcanico - Qe‘\&"
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o

Fuente: Fotografia propia
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El talud de desprendimiento (Figura N°26) abarco 29,4 km? y exhibi6é un rango de alturas
que varié entre los 1.400 y 1.760 m.s.n.m. con presencia de pendientes fuertes (15° a
25°), muy fuertes (25°-35°) y escarpadas (35°-90°). La unidad se caracterizé por poseer
vertientes convexas de importante inclinacion que actuaron como zonas de remocion mas
acentuada en casi toda el area, facilitando la descarga de agua y materiales poco
consolidados hacia zonas mas bajas y de menor pendiente. Los materiales identificados
fueron principalmente dioritas y granodioritas erosionadas constituyentes del basamento
Batolito Santa Gertrudis Bullileo.

Figura N°26: Talud de desprendimiento activo

Fuente: Fotografia propia

De las 140 quebradas identificadas dentro del area 16 fueron visitadas y todas exhibieron
evidencias de REM. Estas han retenido material de arrastre y han encauzado con
frecuencia flujos de detritos. La mayoria se asenté en la unidad geomorfologica de talud
de desprendimiento y parte del escarpe andino. De igual forma, los escarpes y cicatrices
de deslizamientos dieron a conocer procesos asociados al transporte de materiales en
sus laderas.

Los depdésitos aluviales y laharicos alcanzan 4,6 km2 y se encuentran principalmente en
el cauce actual de los rios y esteros, donde se mezclan bloques, gravas, arenas y arcillas.
Concentrandose en la entrada hacia el valle Shangrila y en el sector donde comienza el
valle las Trancas.

Los depdsitos coluviales y abanicos aluviales abarcaron 2,9 km2 y se ubicaron en sectores
correspondientes a la base de la vertiente, localizandose en las laderas de fuerte
pendiente y son parte del resultado del movimiento de material suelto meteorizado y
erosionado formado en el segmento superior, el cual fue transportado por accion de la
gravedad o saturacion del agua hacia los sectores de menor pendiente.

En la Figura N°27-a, se observan depdsitos aluviales que bordean del camino principal
hacia las Termas. Es posible observar una delgada capa de suelo con intercalaciones de
gravas y cantos de 60 cm y un sustrato hidratado. La Figura N°27-b muestra los depdsitos
coluviales acumulados al pie de la ladera
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Figura N°27: Depositos aluviales en el camino principal hacia las Termas (a) y Depésitos
coluviales Camino a Aguas Calientes (b).

N
Depositos
coluviales

Fuente: Fotografia propia

Las formas volcanicas mas comunes que adquirieron representacion en este ambiente de
montafia fueron las coladas de lava andesitica del Pleistoceno Medio que canalizaron por
el Renegado y el rio Chillan y que alcanzaron mas de 30 km. Otras unidades volcanicas
representativas del valle Shangrila son La plataforma superior de lavas Lanalhue que
cubri6 9,2 km2y la cortina de lava que cubri6 4,7 kmz2,

Los depositos de origen glacial (morrenas) acumulados alrededor de los frentes de las
lenguas glaciales mas antiguas abarcaron 2,5 km2 (Figura N°28) y se encuentran
desestabilizadas por la erosion y cubiertos por los depdsitos volcanicos (piroclastos). Se
localizan justo al lado del glaciar que cubre una superficie de 2,1 km?, en el Subcomplejo
Cerro Blanco.

Figura N°28: Depdsitos morrénicos del Pleistoceno medio-Holoceno ubicados en el Valle
de Aguas Calientes.

Fuente: Fotografia propia.
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Finalmente se identificaron 2 deslizamientos en el area, uno cercano a la morrena que
vertié hacia la ladera sureste del subcomplejo las Termas y que abarcé una superficie de
1,2 km2 y otro en la ladera sur que confluye al rio Diguillin a la altura de los Lleuques.
Ambos procesos ocurrieron en la ladera que vierte hacia el sur, deslizando por una
superficie de 2 a 3 km (Figura N°29-a y N°29-b).

Figura N°29: Deslizamientos historicos (Pleistoceno medio-Holoceno) y representacion de
la pendiente involucrada en el deslizamiento.
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a) Imagen de deslizamiento histérico. (36° 54.512'S- 71°
34.350'0). En color rojo destaca el arco de despegue.
Fecha de laimagen: 31-03-2001
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b) Imagen de deslizamiento histérico. (36° 53.391'S - 71°
21.962'0). No se identifico cicatriz de despegue.
Fecha de imagen: 15-04-2013.

Fuente: Imagen satelital obtenida de Google Earth.
Localizacién obtenida de la carta geolégica de Naranjo et al., (2008). Perfiles realizados en ArcGIS 9.3.
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Carta 3: Geomorfologia general en
el Valle Las Trancas y Termas de Chillan
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(a.1) Nivel de susceptibilidad segun unidades geomorfolégicas en el area

Los niveles de susceptibilidad identificados para cada unidad morfoldgica correspondieron
a bajo, alto y muy alto. El nivel de susceptibilidad muy alto representd un 28,9% del area,
equivalente a 30 km2 que se correspondieron con las unidades geomorfoldgicas de talud
de desprendimiento y el relieve de plataformas y crestas monoclinales. Ambas unidades
se caracterizaron por un marcado control morfométrico y una morfologia mas abrupta que
influyd en la inestabilidad de la vertiente, quedando de manifiesto la existencia de
vertientes muy escarpadas y quebradas por donde se canalizo el flujo y se transporto el
material. La configuracién convexa predominé en esta unidad, y permitio el transporte de
masas a través del escurrimiento superficial en épocas de precipitaciones, el
desplazamiento de masa de nieve en meses de invierno y movimientos gravitatorios
secos en periodos de escasa precipitacion y cobertura de nieve.

El nivel de susceptibilidad alto represent6 el 51% del area (52,8 km?) y correspondio al
glaciar de cumbre, a depdsitos morrénicos indiferenciados y depoésitos de deslizamientos
indiferenciados. Asi también la cortina de lava y la plataforma superior de lavas Lanalhue,
también reconocida como cerro Purgatorio por los lugarefios (Figura N°30) representaron
una condicion de susceptibilidad alta puesto que su composicion de lavas en bloque
(secuencias pleistocenas y holocenas) y rocas andesiticas basalticas a rioliticas se
encuentran altamente diaclasadas, revelando una plataforma inestable y proclive a
despedazarse, debido en parte a la presencia de abruptos escarpes y desfiladeros que
aumentan notablemente el peligro por caidas de rocas (caidas libres) y vuelcos de
bloques de lavas, lo cual aumenta gracias a la ausencia de vegetacion en la cara norte,
donde el alto grado de susceptibilidad esta determinado principalmente por lo abrupto de
la pendiente (90°).

La misma susceptibilidad se identificé en la unidad de escarpe altoandino y edificio
volcénico, que a diferencia de las zonas de depésito mas deprimidas, y que confirmaron
una susceptibilidad menor, presentan un control morfométrico mayor en la generacion de
REM. Asi también la cobertura vegetal se reduce a escasa o0 simplemente nula, motivo
suficiente para acelerar los procesos de caidas por materiales provenientes de desechos
volcénicos dispuestos en la ladera.

El nivel de susceptibilidad bajo representd un 20% del area (20,7 km?2) y correspondié6 al
valle de depositacion fluvio-glacio-volcanico y a las zonas de depositacion coluvial, aluvial,
laharico y de abanicos aluviales. Estas unidades representaron el menor grado de
susceptibilidad a REM debido a que éstas presentaron caracteristicas morfométricas poco
influyentes en la generacion de movimientos de masas, siendo fundamentales las
pendientes de poca inclinacion.
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Figura N°30: Plataforma superior de lavas Lanalhue

—

Fuente: Fotografia propia

Tabla N°29: Rango de areas susceptibles a REM segun unidades geomorfologicas.

Unidades Geomorfoldgicas Peso Rango Area (km?)
- Valle de depositacion fluvio-glacio-volcanico

- Depositos coluviales y abanicos aluviales, 1 BAJO 20,7

- Depositos aluviales-lahéaricos

- Glaciar

- Morrenas

- paleodeslizamientos 3 ALTO 528

- Cortina de lava '

- Plataforma superior lavas Lanalhue

- Escarpe Altoandino y edificio volcanico

- Talud de desprendimiento 4 30
- Relieve de plataformas y crestas monoclinales

Fuente: Elaboracién propia

Figura N°31: Distribucién porcentual de los niveles de susceptibilidad segin unidades
geomorfoldgicas

® Muy Alto
i Alto

i Bajo

Fuente: Elaboracién propia
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(b) Exposicion

La Carta N°5 demostré la tendencia natural que tenian las laderas en el &rea de estudio a
través de la carta tematica de exposicion de laderas. De ella se obtuvieron las areas
correspondientes a cada una de estas orientaciones, las cuales fueron desagregadas en
la Tabla N°30.

La orientacion que obtuvo mayor representatividad en las laderas del area de estudio
fueron las de exposicion Sur, Sureste y Suroeste, las cuales abarcaron un 57,8% del area
de ellas, sélo la de exposicion Suroeste cubri6 mas de 30 kmz2, equivalente a la misma
superficie que abarcaron las laderas de orientacion Norte, Noreste y Noroeste.

Menos representativas fueron las laderas de exposicion Este, las cuales sélo cubrieron un
2% del area, mientras que las de orientacion Oeste albergaron casi 20 km?, siendo la

tercera de mayor superficie después de las laderas con orientacién Suroeste y Sur.

Tabla N°30: Area (km?) seguin exposicion de laderas

Exposicion | Area (km?)
N 13,3
NE 2,6
E 2,1
SE 4.4
S 23,2
SO 30,2
O 19,7
NO 14,1

Fuente: Elaboracién propia

Figura N°32: Distribucién porcentual de las areas (km2) segln exposicion de laderas
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Fuente: Elaboracién propia
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(b.1) Nivel de susceptibilidad segun exposicion de laderas

Los niveles de susceptibilidad general a REM segun exposicion de las laderas
correspondieron a bajo, medio, alto y muy alto. El nivel de susceptibilidad muy alto
representd a las laderas de exposiciébn Norte, las cuales abarcaron un 10,8% de la
superficie, equivalente a 11,9 km2. Se concentraron en el sector sur del area, coincidiendo
con las unidades geomorfoldgicas de talud de desprendimiento y el relieve de plataformas
y crestas monoclinales.

El nivel de susceptibilidad alto representé a las laderas de exposicion Noreste y Noroeste,
las cuales abarcaron un 15,5% de la superficie, equivalente a 17 km2 las que se
congregaron con las laderas de exposicién norte, compartiendo las mismas unidades
geomorfolégicas, ademas de parte de las unidades de escarpe andino y del valle de
depositacion. De lo anterior se obtiene que aquellas laderas de exposicion norte, noreste
y noroeste representaron mas del 25% del area en condiciones muy propicias para
generar movimientos en masa dinamicos.

Los rangos de susceptibilidad media abarcaron la mayor parte del area, manifestandose
en mas del 55% de la superficie total, representando a las laderas de exposicion Este,
Oeste, Sureste y Suroeste que abarcaron mas de 60 km2. En consecuencia, el nivel de
susceptibilidad bajo representd la segunda mayor superficie expuesta. Un 18,5% del area
(20,3 km?) se orientd hacia el Sur, coincidiendo en gran parte con las unidades de talud y
la plataforma de lavas.

Tabla N°31: Rango de areas susceptibles a REM segun la exposicion de la ladera.

Exposicion Peso | Rango Area (km?)
S 1 BAJO 20,3

E- O-SE-SO 2 MEDIO 60,4
NE-NO 3 ALTO 17

Fuente: Elaboracién propia

Figura N°33: Distribucion porcentual de los niveles de susceptibilidad a REM segun
exposicion de la ladera

# Muy Alto (N)
@ Alto (NE-NO)
IMedio (E-O-SE-SO)

5506 i Bajo (S)

Fuente: Elaboracion propia
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Los niveles de susceptibilidad a caidas segun la exposicion de las laderas
correspondieron a bajo, alto y muy alto. El nivel de susceptibilidad muy alto representé a
las laderas de exposicion Norte, Noreste y Noroeste, las cuales abarcaron un 26,4% de la
superficie, equivalente a 29 km2 concentrandose principalmente en la unidad de talud.

El nivel de susceptibilidad alto representd a las laderas de exposicién Oeste y Suroeste,
las cuales abarcaron un 47,3% de la superficie, equivalente a 51,9 km2 las que se
encuentran ampliamente en la unidad de escarpe andino. De lo anterior se obtiene que
casi el 74% del area es alta y muy altamente susceptible a caidas y desprendimientos y
s6lo un 26,1% se enmarcé dentro de las areas de baja susceptibilidad en laderas de
orientacion Sur, Sureste y Este.

Tabla N°32: Rango de areas susceptibles a caidas segun la exposicién de la ladera.

Orientacién Segun grado de insolacién Peso Area (km?)
N Muy alta 4

NO Alta 4

NE Alta 4

] Media 3 ALTO 519
SO Baja 3 ALTO '

E Media 1 BAJO

SE Baja 1 BAJO 28,7

S Muy Baja 1 BAJO

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°34: Distribucién porcentual de los niveles de susceptibilidad a caidas segun
exposicion de la ladera

@ Muy Alto (N-NE-NO)
@ Alto (O-SO)
i Bajo (E-SE-S)

Fuente: Elaboracién propia
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Los niveles de susceptibilidad a deslizamientos segun la exposicion de las laderas
correspondieron a bajo, medio y muy alto. Respecto a estos procesos 55,2 km?
ponderaron un grado de susceptibilidad muy alta, representando a las laderas de
exposicion Sur, Sureste y Suroeste e influyendo de manera importante en mas del 50%
del &rea estudiada.

El nivel de susceptibilidad medio represento a las laderas de exposicion Este y Oeste, las
cuales abarcaron un 23% de la superficie, equivalente a 25,3 km2. Sélo un 26,5% se
enmarca dentro de las areas de baja susceptibilidad en laderas de orientacion Norte,
Noreste y Noroeste.

Tabla N°33: Rango de areas susceptibles a deslizamientos segun la exposicion de la
ladera.

Orientacién Segun grado de insolacién Peso Rango Area (km?)
N Muy alta 1 BAJO

NO Alta 1 BAJO 29,1
NE Alta 1 BAJO

E Media 2 MEDIO 253
¢} Media 2 MEDIO '

SE Baja 4

SO Baja 4 55,2

S Muy baja 4

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°35: Distribucién porcentual de los niveles de susceptibilidad a deslizamientos
segun exposicion de la ladera

& Muy Alto (S-SE-SO)
I Medio (E-O)

i Bajo (N-NE-NO)

Fuente: Elaboracién propia
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(c) Pendiente

Los grados de pendiente obtenidos para el valle las Trancas y Termas de Chillan
oscilaron entre 0° y 55°, presentando areas con pendientes muy propensas a generar
transporte de masas sobretodo aquellas de mayor inclinaciéon, donde la probabilidad de
gue la vertiente desestabilice es mayor.

El rango de pendiente entre 6°-11° obtuvo mayor representatividad en la inclinacién
exhibida por las laderas del area, las cuales abarcaron mas de 25 kmz?, sigue el rango que
va desde 11°-17°, concentrando un poco mas de 24 km2. En consecuencia, ambos rangos
de pendientes 6°-17° abarcaron el 47% de la superficie total del area, representando en
gran parte la unidad geomorfologica de escarpe andino y del edificio volcanico.

La segunda mayor superficie, equivalente a un 30% de la superficie total del area,
correspondi6 a los rangos de pendiente entre 0°-6° y 17°-24°. La primera, de pendientes
suaves, se hallé principalmente en el valle de depositacién, mientras que el rango de
pendientes fuertes se asentd preferentemente en la parte superior del escarpe andino y
del talud de desprendimiento. Sélo un 23% del area exhibi6 un rango de pendientes
fuertes y muy fuertes (mayores a 25°) coincidiendo con el 89% de los puntos identificados
como activos.

Tabla N°34: Area (km2) segtn grados de pendiente

Rangos de | Area
pendiente (km2)
0°-6° 16,4
6°-11° 25,6
11°-17° 24,5
17° - 24° 16,2
24° - 30° 13,2
30° - 37° 8,1
37° -55° 2,6

Fuente: Elaboracién propia

Figura N°36: Distribucién porcentual de las areas (km?2) segun grados de pendiente
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Fuente: Elaboracion propia

83



Figura N°37: Distribucion de procesos de remocidon en masa activos, segun grados de
pendiente
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Fuente: Elaboracion propia
(c.1) Nivel de susceptibilidad segun grados de Pendiente

Los niveles de susceptibilidad general a REM segun tipos de pendientes correspondieron
a bajo, medio, alto y muy alto. El nivel de susceptibilidad muy alto representdé a las
pendientes muy fuertes y escarpadas (25°- 90°), las cuales abarcaron un 17,6% de la
superficie, equivalente a 17,9 km2. Estas coincidieron notoriamente con las unidades
geomorfolégicas de talud de desprendimiento y el relieve de plataformas y crestas
monoclinales. En ellas se pudo encontrar la mayor cantidad de procesos en estado activo.

El nivel de susceptibilidad alto representd a las pendientes fuertes (15°- 25°), las cuales
abarcaron un 24,3% de la superficie, equivalente a casi 25 km2 compartiendo las mismas
unidades geomorfolégicas con las pendientes mayores a 25°.

El nivel de susceptibilidad medio represent6 a las pendientes moderadas (5°- 15°), las
cuales abarcaron un 42,6% de la superficie, equivalente a 43 km2. Este rango de
pendientes se distribuyé principalmente en la unidad de escarpe andino, el edificio
volcénico, coincidiendo con la plataforma superior de lavas y la cortina de lavas. El nivel
de susceptibilidad bajo representd a las pendientes suaves (0°- 5°), las cuales abarcaron
15,7 kmz2, condiciéndose con zonas de acumulacién de materiales y el valle de
depositacion.

Tabla N°35: Rango de areas susceptibles a REM segun tipos de pendiente.

Tipo de pendiente Peso | Rango Area (km?)
Suave 1 BAJO 15,7
Moderada 2 MEDIO 43,3
Fuerte 3 ALTO 24,7

Muy fuerte y escarpada 3 | e

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°38: Distribucion porcentual de los niveles de susceptibilidad a REM segun tipos
de pendiente.
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Fuente: Elaboracion propia

Los niveles de susceptibilidad a procesos de flujos y caidas fueron representados en la
Tabla N°36 y N°37, donde se relacion6 el grado de inclinacién de la pendiente con los
distintos procesos de remocién en masa. De lo anterior se establecié que casi el 88% del
area es alta y muy altamente susceptible a caidas y s6lo un 14% se enmarca dentro de
las areas de baja susceptibilidad, correspondiéndose con pendientes suaves (0°- 5°) que
caracterizan al valle de depositacion. Para el caso de los flujos de lava y lahares, el 57%
del 4rea es alta y muy altamente susceptible en zonas de pendientes entre 0° y 15°.
Existi6 un porcentaje no menor (42% del area) de flujos de lavas y lahares que
presentaron bajas posibilidades de deslizar en pendientes superiores a 15°.

Tabla N°36: Rango de areas susceptibles a flujos de lava y lahares segun grado de
pendiente.

Tipo de pendiente | Peso Rango Reclasificacion Peso Rango Area (km?)
Suave (0°-5°) 1 BAJO Suave (0°-5°) 3 ALTO 15,7
Moderada (5°- 2 MEDIO Moderada (5°-15°) 4
15 47,2
Fuerte (15°-25°) 3 ALTO Fuerte (15°-25°) 1 BAJO
Muy fuerte y

o Muy fuerte y 46,7
ggff fpada (25 4 escarpada (25°-90°) L BAJO

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N°39: Distribucién porcentual de los niveles de susceptibilidad a flujos de lava y
lahares segun tipos de pendiente
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°37: Rango de areas susceptibles a caidas y desprendimientos segun grado de
pendiente.

Tipo de Peso Rango Reclasificacion Peso Rango Area (km2)

pendiente
Suave (0°-5°) 1 BAJO Suave (0°-5°) 1 BAJO 15,7
Moderada (5°- 2 MEDIO Moderada (5°-15°) 3 ALTO
15°) 74,3
Fuerte (15°-25°) 3 ALTO Fuerte (15°-25°) 3 ALTO
Muy fuerte y

R Muy fuerte y

g;f;‘ fpada (25 4 escarpada (25°-90°) 4 19,6

Fuente: Elaboracién propia

Figura N°40: Distribucion porcentual de los niveles de susceptibilidad a caidas y
desprendimientos segun tipos de pendiente
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68%

Fuente: Elaboracion propia
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Carta 9: Grado de Susceptibilidad general a Remociones en masa

segun Tipos de Pendiente

5920000

3515000

5910000

278000 280000 15000

5020000

5015000

5010000

Uni de Concep ]
acultad de Arquitectura, U
Departamento de Geografia
Geografico

Magister en Andlisis
Simbologia N
—— Cursos de agua !
Curas de nived (100 mes) |
Grado de Susceptibllidad

B 5400 P suave 0° - 5°)

[] MEDIO (P. moderada 5° - 15

[ ALTO (P fusne 15" - 25%)

I U ALTO (P muy tuerte y escarpada 25° - 90°)

Escala
0 . &25 120 2500 a7s0 5000

Datos Cartograficos
Universal Transversal de Mercator (UTM)
Huso 18 Sur

Datos Geodésicos
Sisterna Geodésico Mundial de 1884 (WGS84)

| Localizacién

Tesis de grado
Analisis de susceptibilidad por Remocion en masa
en el valle Ias Trancas y Termas de Chilldn
Criterios para el manejo del riesgo”

Autor. Scariett Araya
? : ine

278000 280000 285000

87




5920000

3915000

510000

Carta 10: Grado de Susceptibilidad a Flujos de Lava y Lahares

segun Tipos de Pendiente

275300

200000

205000

5520000

5315000

S$510000

Universidad de Concapcon

Facultad de Arquitectura, Urbant
y Geografia

Departamento de Geogralia

Magister en Andlisis Geografico
Simbologia N

——— Cursos de agua +

Curas de nivel (100 mts)
Grado de susceptibilidad
- BAJO (P fuerte, myt fuerte, escarpada)

[ ALTO (P suave)

- MUY ALTO (P. moderada)

Escala
0 6251250 2500 3750 5000
R — et
Datos Cartograficos
Universal Transversal de Mercator (UTM)
Huso 19 Sur
Dstos Gaodésicos
Sistema Geodésico Mundial de 1984 (WGSB4)
Tesis de grado

"Andlisis de susceptibiidad por Remocion en masa
en el va¥ie las Trancas y Termas de Chillan.
Criterios para el manejo de! riesgo”

Autor: Scarlett Araya
Profesora Guia: Caroiina Martinez
Localizacion

200000

286000

88




(d) Geometria de ladera

Los perfiles N°1 y N°2 de orientacién noreste-suroeste y noroeste-sureste localizados en
el sector 1, evidenciaron un relieve con pendientes muy fuertes que pueden fomentar la
generacion de procesos gravitacionales activos de flujos de roca y detrito y un flujo de
tierra en estado de latencia.

Los perfiles analizados en la ladera de escarpe al volcan mostraron una alternancia de
formas levemente concavas-convexas. El perfil N°1 sefiala una pendiente de acumulacion
en el segmento medio de la ladera del volcan, los materiales son principalmente escorias
volcanicas, cenizas y piroclastos retenidos por gravedad, por tanto, altamente
susceptibles a ser retransportados. Sin embargo, el perfil N°2 fue considerado como un
tipo de vertiente de transporte con mayor longitud rectilinea, evidenciando depésitos
basales del tipo coluvial. Lo anteriormente descrito también se manifiesta en el perfil N°3
gue muestra una configuracién de laderas rectas en la cara de exposicion noroeste, a
unos 1.300 m. desde las piscinas termales y laderas convexas adecuadas a la estructura
del volcan.

En los perfiles N°5, N°6 y N°7 que comprendieron el sector mas alto denominado “piedra
partida” (por ser ésta un punto fijo en la ruta hacia aguas calientes), se identificaron
perfiles rectos, cercano al equilibrio, con presencia de un pequefio valle en altura, claro
indicador de una ladera con mayor estabilidad, incluso formando parte del escarpe
andino. Lo mismo ocurrié para el punto N°4, que ademas presentd una leve tendencia a
formas semicirculares convexas y una planicie en altura, conformando una vertiente de
gravedad activa.

Los perfiles N°8 y N°9 ubicados en los faldeos del cerro Pirigallo mirando hacia los barros
termales, describen una estructura de vertiente con perfil convexo, donde se observé un
marcado sistema de cara libre y escarpe en la ladera sur del mismo. Respecto del perfil
N°10 considerado como perfil recto, en realidad corresponde al mismo sistema de perfiles
de los puntos anteriormente aludidos. Los perfiles 17 y 29 también mostraron formas
convexas, lo cual explica la alta sensibilidad de la ladera a generar avalanchas de nieve
en invierno. Ademas de presentar procesos mixtos con alternancias de caidas y flujos de
rocas y detritos provenientes de cornisas superiores. Para el punto 29, esta forma de
ladera es la causa de constantes caidas y desprendimientos de rocas a orillas del camino
principal. Los perfiles 21, 22 y 23 también presentaron formas convexas que integraron
cornisas con rocas muy meteorizadas que se fragmentaron para formar conos de
derrubios en la base.

En un perfil general de vertiente, los perfiles N°14, N°15, N°16, N°17 y N°18 exhiben una
clara tendencia a la curvatura convexa. Todas corresponden a vertientes levemente
estabilizadas y en proceso de estabilizacion. Sin embargo, a escala geoldgica, el relieve
en general corresponde a una orogénesis reciente. También hay presencia de cornisas,
sobretodo en el perfil N°15 y una ladera irregular con resaltes rocosos en su trayecto.
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Gran parte de la vertiente identificada en los Perfiles N°19, 20, 24, 25, 26 y 27 adquirieron
como caracteristicas fundamental el predominio de curvaturas mixtas que transitaban de
pendientes concavas a convexas. La planta céncava funcion6 como una ladera colectora
de materiales, tipica de las cabeceras de valles, mientras que las plantas convexas
esparcieron los materiales, contribuyendo al balance morfogenético. Los procesos de
remocién en estado activo que se desarrollaron en el lugar (caidas de bloques, conos de
derrubios y coladas de barro) y el elevado estado de meteorizacién reconocido,
evidencian que las vertientes se encontraron en estado de degradacion.

De modo general, fueron escasos los perfiles rectos que evidenciaron un estado evolutivo
mucho mas joven, sélo los perfiles N°11, 12, 13 y 28 presentaron un predominio de

pendiente mas rectilinea a lo largo del perfil.

Figura N°41: Perfiles topograficos segun puntos de inventario
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Perfil Topografico N°16
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(e) Susceptibilidad de los taludes

Se constatd que 19 de los puntos de inventario presentaron un grado de actividad de
caracter activo (Tabla N°38), exhibiendo movimientos constantes e intermitentes durante
gran parte del afio aumentando su nivel de actividad durante los meses secos. Los
procesos con mayor grado de actividad correspondieron a caidas y procesos mixtos, de
los cuales 19 se mantienen activos y 5 han sido estabilizados gracias a la vegetacion.
Finalmente los procesos de menor actividad fueron los flujos y deslizamientos que
presentan preferentemente caracteristicas de movimientos latentes y estabilizados.

En relacion a los flujos que involucraron materiales detriticos, todos expusieron
movimientos activos. Los flujos de tierra presentaron dos estados de movimiento, uno
estabilizado gracias a la existencia de una cobertura de vegetacion densa y herbacea en
la ladera y uno latente, puesto que corresponde a un movimiento en masa actualmente
inactivo, pero donde las condiciones aun permanecen debido al alto grado de pendiente y
la mezcla con suelos finos de alta plasticidad. Los flujos de lava fueron categorizados con
estado de movimiento suspendido puesto que es un movimiento en masa que se ha
desplazado, pero que actualmente no presenta movimiento.

Tabla N°38: Estado del movimiento de procesos de REM, en el valle las Trancas y
Termas de Chillan

i Procesos Estado del
Tipo de REM contabilizados | movimiento
- 11 activos
Caida 14 3 estabilizados
1 activo
_ 1 latente
Flujo 4 1 estabilizado
1 suspendido
_ _ 1 latente
Deslizamiento 2 1 estabilizado
s 9 7 activos
2 estabilizados

Fuente: Elaboracién propia

Las principales caracteristicas de los procesos identificados fueron:

Movimientos activos: correspondieron a movimientos en masa que actualmente presentan
movimiento. Evidenciando movimientos de masas avanzantes y manifestandose de
manera continua o intermitente. En algunos casos la masa desplazada presenté una o
mas secuencias de movimiento (caidas, flujos y procesos mixtos).

Movimientos latentes: En menor medida correspondieron a movimientos en masa que
tienen evidencias de haber tenido una actividad activa pasada, pero que actualmente no
presentan movimiento, 0 sea estan inactivos, y ademas presentan las condiciones
necesarias para generar movimiento de masas. Es el caso de un deslizamiento ubicado
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en el cerro adyacente a las piscinas y un flujo latente en el mismo lugar. En ambos casos
los materiales involucrados correspondieron a tierra, presentando una granulometria fina y
con material organico atraido por la gravedad. Ambos suelos residuales presentaron
condiciones de alta permeabilidad y un grado de humedad ligera. Al igual que los
movimientos anteriormente descritos, el estilo de movimiento de estos procesos presento
diferentes secuencias de movimiento, aunque con un radio de accién limitado.

Movimientos suspendidos: En un caso especial se pudo identificar procesos de flujos de
lavas, los cuales se han movilizado durante periodos de volcanismo activo (lavas
nedgenas-cuaternarias), pero que actualmente no presentan movimientos. La
caracteristica fundamental en estos procesos es que una vez que la masa de lava ya esta
adosada al sustrato y consolidada en la superficie, no tiene la capacidad de seguir
moviéndose a menos que otro flujo de lava la sobreponga. Es por esta razén que se
consider6 un tipo de REM en estado suspendido y no como un movimiento capaz de
removilizar la misma masa (estado latente).

Movimientos estabilizados: Finalmente se conocen 7 procesos de movimientos en masa
gue han cesado su actividad a pesar de encontrarse en areas de pendientes elevadas. La
principal obra de control ha sido la existencia de una densa y extensa cobertura vegetal
gue ha operado como agente estabilizador de masas superficiales.

En la Carta N°11 se observé la distribucién de los procesos de acuerdo a su grado de
actividad. Se encontré que los procesos en estado activo fueron los que tuvieron la mayor
distribucién altimétrica. El punto de menor altura correspondié al 29, con 1.179 m.s.n.m.
siendo el de mayor altitud el punto 4 localizado a 2.360 m.s.n.m. La mayoria estuvo
situado en las faldas del escarpe andino y del talud de desprendimiento.

Los movimientos en estado de latencia solo tuvieron distribucion de 1.716 a 1.807
m.s.n.m. Ambos se encontraron distribuidos aproximadamente a una misma altura y
unidad de vertiente. En comparacion a los procesos en estado activo, la configuracion
general del perfil de las vertientes de éste cerro presentd un proceso de degradacion
menos evidente, ya sea por estar en pendientes de menor gradacion y por la cubierta
vegetal (bosque denso) en donde el material transportado es principalmente material fino
gue ha originado flujos y deslizamientos de tierra al saturar con agua. Hubo sélo un
movimiento considerado como suspendido, correspondiente a las lavas Shangrila,
ubicado a los 1.538 m.s.n.m., puesto que existen evidencias de flujos de lava que
deslizaron, pero que actualmente no presentan movimiento. Por Gltimo los movimientos
estabilizados se distribuyeron de 1.178 a 1.775 m.s.n.m. todos se ubican a base del talud
y estan rodados de vegetacion densa.
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(e.1) Nivel de susceptibilidad segun estado del movimiento

Se presentaron rangos de susceptibilidad muy alto en el 66% de los puntos de inventario
(Tabla N°39). Los cuales concentraron la mayor cantidad de procesos en estado activo,
principalmente caidas de rocas, detritos, movimientos mixtos y flujos. El nivel de
susceptibilidad representado es significativo y concuerda con la geologia y geomorfologia
del area, lo cual imprime una condicién relevante en la generacion de procesos de REM.

En menor medida el 21% de los puntos de inventario mostraron taludes con antigua
evidencia de actividad de REM, y por la misma razén se consideré altamente probable su
desarrollo, por esto fueron catalogados como movimientos en estado de latencia,
representando niveles altos de susceptibilidad. Asi mismo, el 10% de los puntos de
inventario evidenciaron condiciones actuales con bajas posibilidades de desarrollar REM.
Actualmente se encuentran estabilizados y representan un nivel medio de susceptibilidad.

Por dltimo, los movimientos en estado suspendido que representaron un nivel bajo de
susceptibilidad acogieron sélo un punto, equivalente el 3% de los puntos identificados en

terreno.

Tabla N°39: Grado de susceptibilidad segun estado del movimiento

Criterio ESt"’.‘dq del Peso Rango _Puntos
movimiento inventario
Taludes que mostraron evidencia de actividad previa
de REM pero no presentaron movimientos en los SUSPENDIDO 1 BAJO 24
ultimos afios
Taludes que mostraron evidencia de actividad previa
de REM, pero que por condiciones actuales | ESTABILIZADO 2 MEDIO 2-12-14
consideraron bajas posibilidades de desarrollar REM.
Taludes con antigua evidencia de actividad de REM, y 13-18-19-25-26-
por andlisis de factores de estabilidad se considerd LATENTE 3 ALTO 27-98
altamente probable su desarrollo
1-3-4-5-6-7-8-9-

Taludes con deslizamientos activos. Los movimientos ACTIVO 4

) ) : . 10-11-15-16-17-
pudieron ser continuos o estacionarios

20-21-22-23-29

Fuente: Adaptado de Crozier (1986) y estados de movimientos propuesto por GEMMA (2007)

Figura N°42: Distribucién porcentual de los niveles de susceptibilidad segun estado de
movimiento
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Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.- Geologia
(a) Unidades geoldgicas

Los resultados obtenidos de la caracterizacion geoldgica del area indican las condiciones
estructurales que contribuyeron al desequilibrio de la vertiente y la generacion de
procesos de remocién en masa. Segun esto, se presentan tres tipos de basamentos, la
formacion Cola de Zorro, correspondiente a un tipo de roca ignea volcanica de mayor
composicion andesitica que cubrié 3,7 kmz2, disponiéndose principalmente en la parte
superior del talud de desprendimiento, y presentando una estructura altamente
meteorizada en superficie. Por tal razén y a pesar de su elevado grado de cohesion (43°)
ponderé altos niveles de susceptibilidad. Esta formacién presenté ademas una serie de
intercalaciones de tobas volcanicas formadas por la expulsién de cenizas y lapilli durante
las erupciones volcanicas que posteriormente fueron litificadas por la compactacion bajo
otras capas de rocas, obteniéndose una textura porosa, blanda e inestable que al
interactuar con materiales sedimentarios (sedimentitas clasticas o detriticas) conforman
una estructura poco sélida, haciendo de la vertiente un lugar altamente susceptible a
procesos de REM.

También se identificaron afloramientos rocosos de tipo igneo pluténico de composicion
dioritica y granodioritica del basamento Batolito Santa Gertrudis Bullileo que abarcé mas
de 22 km2. Los altos niveles de susceptibilidad obtenidos se deben a que exhibié una
estructura muy meteorizada en el transecto mas alto de la vertiente, coincidiendo con las
pendientes de mayor inclinacion. No obstante, en su recorrido hacia la base la estructura
se presentd menos meteorizada, disminuyendo de manera significativa el grado de
desintegracion granular del basamento. Por otra parte, todo el material residual alli
dispuesto se debe al transporte como resultado de los procesos de meteorizacion fisica y
de movimientos de materiales que afectan a la vertiente.

El tercer basamento identificado en el area correspondié a la Formacion Cura-Mallin, que
expuso como principal componente del substrato litolégico una secuencia de rocas
sedimentarias que cubrieron 9,2 km2 y que se intercalaron con secuencias de lavas
andesiticas que dotaron de una cierta estabilidad al sustrato.

Dentro de las caracteristicas identificadas en los procesos geolégicos, fue posible
distinguir diferentes sucesiones de lavas que cubrieron al valle (Figura N°43), entre estas
destacan las lavas Lanalhue, lavas Shangrila, lavas Atacalco, lavas Diguillin, lavas los
Pincheira, lavas del sur, lavas aguas calientes, lavas inferiores y superiores del volcan
Chillan, lavas del volcan Colcura, que abarcaron mas de 74 kmz2,
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Figura N°43: Tipos de lavas en el rea de estudio

b) Lavas de bloques-daciticas del volcan Shangrila
Fuente: Fotografia propia.

Los lahares fueron procesos de REM representativos de este ambiente. Alcanzaron unos
15-16 km de extensién desde la cota mas alta hasta su zona distal (Figura N°44) y
abarcaron los primeros 9 km del rio Chillan hasta el sector del salto los Pellines y los 12
primeros kilometros del estero Renegado hasta la laguna la Veguilla, donde nace el estero
Recinto y donde se hallaron grandes megabloques trasportados por el lahar.

Figura N°44: Depésitos laharicos en el flanco oeste del CVNCH.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Imagen satelital Google Earth.
Sobre la base del mapa geoldgico de Naranjo et al., (2008).

En la Carta N°12 se presenta el componente litologico correspondiente al valle las
Trancas y Termas de Chillan. En ella se identific6 que la mayor parte de la estructura
geoldgica se compone de un macizo de rocas igneas volcanicas y pluténicas con
secuencias sedimentarias con afloramientos en algunos sectores de la vertiente y en las
zonas de depositacion de materiales.
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(a.1) Nivel de susceptibilidad segun unidades geoldgicas

Los niveles de susceptibilidad general a REM segun unidades geoldgicas correspondio a
bajo y alto (Tabla N°40). El nivel de susceptibilidad alto representé a los tres basamentos
existentes en el &rea, Batolito Santa Gertrudis Bullileo, Formacién cola de zorro vy
Formacion Cura Mallin. Estas abarcaron un 32,6% de la superficie, equivalente a 35,4
kmz2. Coincidiendo con las unidades geomorfolégicas de talud de desprendimiento y el
relieve de plataformas y crestas monoclinales, donde se alojaron la mayor cantidad de
procesos de REM en estado activo.

El nivel de susceptibilidad bajo representé a los depdésitos de lavas, las cuales abarcaron
74 km2 y coincidiendo en gran parte con la unidad geomorfolégica de escarpe andino y las
zonas de acumulacion y depositacion materiales, donde se evidencié una menor cantidad
de procesos de REM.

Los niveles de susceptibilidad obtenidos se establecieron en funcién de la composicién de
los materiales y de las propiedades geotécnicas (angulo de friccion interno, cohesion,

compactacion y alteracién de los materiales) de las diferentes unidades.

Tabla N°40: Grado de susceptibilidad general por REM segun unidades geoldgicas

Basamento Composicion Peso | Rango Area (km?)
Formacion Cola Andesitas, andesitas basdlticas y tobas, con
intercalaciones de sedimentitas clasticas. 3 ALTO 3,7

de Zorro

Batolito Santa

Gertrudis Bullileo Granodioritas y dioritas 3 ALTO 22,5

Brechas volcanicas, la vas andesiticas,

Formacion Cura- ignimbritas y sedimentitas clasticas. 3 ALTO 9,2

Mallin

Depdsitos de Lava

Alternancia de lavas gruesas, de bloques,
Lavas andesiticas-basalticas, rioliticas, daciticas 1 BAJO 74

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°45: Distribucion porcentual de los niveles de susceptibilidad a REM segun
geologia

33%

! mAlto (Basamentos)

\ -~ /‘ i Bajo (Lavas)
\ 67%

Fuente: Elaboracion propia
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(b) Grado de alteracion de la roca

Las evidencias de terreno permitieron describir un macizo rocoso significativamente
fragmentado en superficie. De hecho el 86% de los puntos presentd un grado de
meteorizacion alto y extremadamente alto.

Los materiales involucrados pertenecieron mayormente a rocas igneas volcanicas
(andesita) y rocas pluténicas como la diorita y granodiorita. En menor proporcion, rocas
sedimentarias como las ignimbritas, sedimentitas clasticas y brechas volcanicas. Ademas
se presentd de forma superficial una composicion de suelo residual, pobremente
consolidado como producto de la desintegracion de la roca.

(b.1) Nivel de susceptibilidad segun el grado de alteracion de la roca

Los niveles de susceptibilidad segun el grado de alteracion de la roca correspondié a
medio, alto y muy alto. El nivel de susceptibilidad muy alto represent6 el 48% de los
puntos que exhibieron un grado de alteraciébn extremo de la roca (suelo residual y
estructura completamente meteorizada). De igual forma el nivel de susceptibilidad alto
representd el 37% de los puntos que exhibieron un grado de alteracion significativo en la
roca.

Finalmente s6lo 13,7% de los puntos correspondieron a niveles de susceptibilidad medio,
donde el macizo se presentd ligeramente meteorizado, esto signific6 que menos de la
mitad del macizo rocoso estuvo descompuesto o fragmentado. Por otra parte es necesario
indicar que ninguno de los puntos presentd roca fresca y que todos correspondieron a
rocas con algun grado de meteorizacién (Figura N°46).

Figura N°46: Meteorizacion fisica y procesos de caidas en el sector alto de las Termas

a) Caidas y desprendimientos en sector alto de las termas. b) Roca escamada en sector alto de las termas. Camino a
Camino a Aguas calientes. Aguas calientes (cercano a punto 4).

Fuente: Fotografia propia con fecha 22 y 26 de Enero de 2014.
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Figura N°47: Estado de meteorizacion del macizo en camino principal (Ruta 55)

Fuente: fotografia propia

Tabla N°41: Grado de susceptibilidad a REM segun grado de alteracion de la roca

Fuente: Modificado de Gonzélez et al., (2002), Dearman (1995), Nespereira et al., (2003).

Figura N°48: Distribucién porcentual de los niveles de susceptibilidad a REM segun grado

de alteracion de la roca

incié Puntos
Clases Descripcion Peso Rango inventario
! Roca fresca 1 BAJO
1 Ligeramente 2 MEDIO 2 18.19.04
meteorizado
3-4-11-15-
. mﬂtz?r?zrggo 3 ALTO 16-17-20-21-
22-23-28
Completamente 1-5-6-8-9-10-
v oo 4 14-25-26-27-
meteorizado o
\ Suelo residual 4

HMuy Alto
wAlto
LIMedio

Fuente: Elaboracion propia
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(c) Granulometria del suelo

Los resultados obtenidos de Ramos (2012) y corroborados en terreno mediante técnica de
calicatas establecieron que el &area estuvo compuesta principalmente por arenas
provenientes de la desintegracién de rocas volcanicas y materiales piroclasticos y en
menor proporcion de limo y arcilla.

En relacion a la matriz de suelo, es posible visualizar diferentes sucesiones de flujos en el
perfil estratigrafico del estero Shangrila realizado por Ramos (Figura N°49-b). En él se
hallé detritos mezclados con texturas mas finas del tipo limo-arcilloso (en la capa mas
profunda), rellenando casi 2 metros del perfil. En la segunda capa mas profunda se
evidencian secuencias laharicas también mezcladas con material fino, sucedidos por una
capa de material piroclastico. La capa mas superficial muestra evidencias de un flujo
laharico reciente, probablemente causado por la erupcion del volcan Arrau en 1973.

Figura N°49: Visualizacion estero Renegado y Perfil estratigrafico estero Shangrila.

a) Lecho mayor del estero Renegado.

b) Perfil del estero Shangrila obtenido a una distancia de 9 km del
crater

Fuente: Fotografia propia (a) y Fotografia en base a Ramos, 2012.
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(c.1) Nivel de susceptibilidad segun textura de suelo

Los niveles de susceptibilidad segun textura de suelo correspondieron a bajo y alto. El
nivel de susceptibilidad bajo represento6 el 77% del total de las muestras. Dicha situacién
explicé la gran permeabilidad existente en gran parte del area.

Sélo 3 de los puntos generaron un alto grado de susceptibilidad, correspondiéndose con
materiales limo-arcillosos localizaron preferentemente en el estero Renegado. En la
Figura N°47, se observé la clase textural limo-arcillosa de grano simple, muy fino y de un
tamafio <1 mm. Esta textura es caracteristica de ambientes donde la materia organica
predomina como consecuencia de la cobertura vegetacional existente. Ademas los niveles
de cohesion de los materiales residuales es alto, esto quiere decir que el agua necesita
mayor tiempo para moverse dentro de la masa debido a la menor permeabilidad,
provocando que la masa sea mas susceptible a movimientos superficiales debido a la
poca capacidad de filtrar agua.

Figura N°50: Texturas limo-arcillosa identificadas cerca del estero Renegado

Fuente: fotografia propia

Se establecié que el grado de susceptibilidad a REM segun textura de suelo aumenta
considerablemente en el caso de aquellos suelos con mayor presencia de materiales
arcillosos, mientras que las arenas son menos susceptibles a este tipo de fenébmenos.
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Tabla N°42: Grado de susceptibilidad por REM segun textura de suelo.

Descripcion
MUESTRAS L. PESO RANGO
granulométrica

Punto 1 1
“Estero las cabras” arena media
Punto 2-3-4 1
“Estero Shangri-La” Arena gruesa
Punto 5 3
“Estero renegado” Limo-arcilla
Punto 6-7- 8-9 1
“Estero las cabras” arena media
Punto 10-11 1
“Estero Shangri-La” Arena gruesay grava fina
Punto 12-13 3
“Estero renegado” Limo-arcilla

Fuente: Elaboracion propia utilizando muestras de Ramos (2012).

Figura N°51: Prueba textural de suelo

EAlto (Limo-arcilla)

i Bajo (arena)

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ramos (2012)
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(d) Grado de humedad del suelo

Los resultados obtenidos del andlisis de humedad en el suelo dieron a conocer cO6mo este
factor fue capaz de generar condiciones de mayor o menor estabilidad en la ladera.
Debido a que la cantidad de agua que es capaz de retener el suelo tiene directa relacion
con la capacidad de generar drenajes superficiales o subterraneos, se estimé que a
mayor contenido de agua, mas inestable se vuelve el suelo, por tanto, mayor es la
posibilidad de generar transporte de masas.

Los puntos 20, 21, 22 y 23 ubicados en la cadena de cerros septentrionales (talud de
desprendimiento norte) correspondieron a caidas y desprendimientos con movimientos en
estado activo, presentando condiciones de alta y muy alta humedad. Lo cual se condice
con una localizacién cercana a importante flujos intermitentes (estero las Cabras y
cascada Ruca Piren), con lo cual aument6 la posibilidad de generar REM. Sdlo un punto
ubicado en el escarpe andino presentd drenaje fluido proveniente de vertientes
subterraneas, con altas posibilidades de generar flujos debido a que se desplegé en un
lugar invadido de materiales inestables.

Figura N°52: Identificacion del grado de humedad contenida en el suelo

sector alto de las Termas.

Cascada Ruca Piren, ubicada en el valle Shangrila

Fuente: Fotografia propia.

Por otra parte, aquellos puntos localizados en el talud de desprendimiento sur y que en su
mayoria alternaron procesos de caidas y flujos ocasionales, tuvieron movimientos activos
y presentaron grados de humedad seco y ligeramente humedo, esto quiere decir que el
grado de humedad contenida en el suelo no alcanz6 a formar fluido, motivo por el cual
exhibieron niveles bajos y medios de susceptibilidad a REM. Lo mismo ocurrié en el
escarpe andino exceptuando el punto 7, donde la mayoria de los puntos, a pesar de
presentar movimientos activos, mostraron bajos niveles de humedad. Con lo cual se
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demuestra que para el 79% de los puntos, un alto grado de humedad en el suelo no fue
una condicidn necesaria para generar movimientos en masa.

(d.1) Nivel de susceptibilidad segun grado de humedad del suelo

Los niveles mas altos de susceptibilidad involucraron a la menor cantidad de puntos de
inventario. Un 4% entr6 en un rango de nivel muy alto, lo cual relacioné los puntos a
suelos con suficiente agua como para conformar drenaje fluido. De la misma manera, un
17% entr6 en un rango de nivel alto, donde las posibilidades de generar drenaje fluido son
menores, pero si es posible que el drenaje fluya hacia la superficie. La mayor cantidad de
puntos (41%) se concentraron en niveles medios de susceptibilidad, equivalente a un
suelo igualmente humedo, pero donde el drenaje no logra manifestarse en nivel de
superficie. Los niveles mas bajos representaron un 38% de los puntos y se distribuyeron
en areas donde no existe humedad visible.

De modo general, se estima que aquellas areas que poseen mayor humedad retenida en
el suelo, son mas susceptibles a procesos de remocion en masa, al contrario la
susceptibilidad disminuye en el caso de aquellas areas con menor humedad en el suelo
(Carta N°20).

Tabla N°43: Grado de susceptibilidad por REM segun rangos de humedad en el suelo

Categoria Criterio Peso Rango Puntos inventario
Seco No existe humedad visible 3-4-5-8-9-10-14-16-
1 BAJO 17-24-29
Ligeramente Suelo contiene agua, pero ésta 5 MEDIO 1-2-11-12-13-15-
Humedo no fluye 18-19-25-26-27-28
Humedo Sudocommnegguasdwmnm 3 ALTO 6-20-21-22-23
como para que ésta fluya
Muy humedo o | Suelo contiene agua suficiente 4 7
saturado para conformar drenaje fluido

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°53: Distribucion porcentual de los niveles de susceptibilidad a REM segun
rangos de humedad en el suelo

®Muy Alto
Alto
IMedio

i Bajo

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3.- Vegetacion
(a) Rango de cobertura vegetacional

Los rangos de cobertura vegetacional obtenidos para el valle las Trancas y Termas de
Chillan expusieron areas con vegetacion densa y areas de escasa 0 nula vegetacion.

La vegetacion densa constituida principalmente de arboles nativos centenarios de mas de
30 m. de altura, abarc6 40,7 km2 centrdndose en gran parte en las zonas depositacionales
mas llanas, la terraza de acumulacion, el talud de desprendimiento con exposicion sur,
sureste y cubriendo casi completamente el “cerro Purgatorio” donde existe una cascada
sobre la plataforma de lava.

Figura N°54: Cascada “Paso el Soldado” o “Velo de la Novia” ubicada en el cerro
Purgatorio, valle las Trancas

Fuente: Fotografia propia

En la ladera norte que bordea el Renegado, son constantes las caidas y flujos de rocas y
detritos, pero ademas han ocurrido innumerables flujos de nieve que se han movilizado
hasta el camino principal. Esta zona, a pesar de estar rodeada de una vegetacion densa
posible de frenar el proceso, continda representando una condicion de riesgo muy alta,
debido a la frecuencia y alcance que han tenido estos eventos (como lo sucedido en la
avalancha del 2008 y que dejé un fallecido). En ésta ladera menos expuesta al viento del
sur y suroeste, se observan formas menores de erosion, que corresponden a antiguos
corredores de avalanchas, hoy colonizados por la vegetacion nativa. Debido a su
exposicion (norte) se encuentra mas insolada demostrandose que la vegetacion la cubre
s6lo en algunas partes. En la Figura N°53 se observa claramente la linea de nieve y la
linea de arbol, desde ahi hacia arriba sélo existen pequefias formaciones vegetacionales
adaptadas a la accion de la nieve.
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La ausencia de vegetacion arbdérea se manifiesta a partir de los 1.800 m. de altitud,
constituyendo uno de los factores que mas favorecen al desencadenamiento de
avalanchas. Como es posible visualizar en la figura, vertientes mayormente convexas, en
pendientes fuertes y con superficies poco rugosas en gran parte de la vertiente, favorecen
el deslizamiento de la capa de nieve.

Figura N°55: Linea de nieve y perfil topografico

- vertiente convexa

Linea de nieve

.|

ZONA-ALTA'DE NIEVES Y GLACIARES

Fuente: Elaboracion y fotografia propia con fecha 22 y 26 de Enero de 2014.

En la mayor parte del area la vegetacion se impone a la consideracion tipica de dinamica
de laderas, existiendo lugares de alta densidad vegetativa en zonas con exposicién norte.
Lo mismo ocurre con aquellas zonas de escasa 0 nula vegetacion, presentandose
grandes areas descubiertas que estan asentadas en zonas de exposicidn sur y suroeste.

En este sentido la vegetacion obtuvo una ponderacién mayor como factor condicionante

puesto que en el area ésta imperd independiente de la orientacion presentada por las
laderas.
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(a.1) Nivel de susceptibilidad segun cobertura vegetal

En la Carta N°18 se observo los niveles de susceptibilidad segun la cobertura vegetal. Los
niveles mas altos se distribuyeron en areas de escasa o nula cobertura vegetacional, lo
cual abarcé més del 60% del area, coincidiendo con la unidad de escarpe andino y la
parte superior de las vertientes. Los niveles mas bajos se distribuyeron en areas con
vegetacion densa, representando el 37% del area.

De modo general, se estima que aquellas areas que poseen mayor cobertura

vegetacional son menos susceptibles a procesos de remocion en masa, al contrario la
susceptibilidad aumenta en el caso de aquellas areas con menor cobertura vegetativa.

Tabla N°44: Grado de susceptibilidad por REM segun rangos de cobertura vegetal

Cobert.ura Criterio Peso Rango Area
vegetacional Kmz2
Bosque caducifolio con
Vegetacion Densa | especies nativas de Roble, 1 BAJO 40,7
Coihue, Lenga y Rauli

En el area no existe

Escasa o nula cobertura vegetal (roca
cobertura vegetativa | desnuda) y la poca existente
el sélo vegetacion herbacea

Fuente: Elaboracion en base a datos de DGA (2012), Becerra (2003), Fernandez — Coppel (2007) y Pfanzelt et al., (2008).

Figura N°56: Distribucion porcentual de los niveles de susceptibilidad a REM segun
rangos de cobertura vegetal

® Muy alto (Escasa o nula
cobertura vegetativa )

i Bajo (Vegetacion densa)

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4.- Hidrologia
(@) Drenes locales y zonas de acumulacion del flujo

Los principales drenes locales identificados correspondieron al rio Chillan, estero Las
Cabras y rio Shangrila por el norte y Estero Renegado por el sur.

(a.1) Nivel de susceptibilidad segun cercania a drenes

La mayor cantidad de puntos de inventario (52%) se inscribieron dentro de un rango de
susceptibilidad media, localizdndose a una distancia de 200 a 300 metros de drenajes
importantes, particularmente del rio Renegado y el estero Las Cabras. Un 27% de los
puntos representaron niveles altos y muy altos de susceptibilidad, lo cual revela la mayor
cercania de los puntos en relacion al drenaje (menos de 100 metros)m estos se
concentraron principalmente en el estero Las Cabras y un flujo intermitente del escarpe
andino. El 20% de los puntos inventariados se inscribié dentro de un rango de baja
susceptibilidad, localizandose a una distancia mayor o igual a 400 metros desde un
drenaje. De modo general, se estimdé que aquellas areas que se encuentran mas
cercanas a un drenaje, son mas susceptibles a procesos de remocién en masa, al
contrario la susceptibilidad disminuye en el caso de aquellas areas mas alejadas del
mismo.

Tabla N°45: Grado de susceptibilidad por REM segun cercania a drenes

Figura N°57: Distribucion porcentual de los niveles de susceptibilidad a REM segun

cercania a drenes

Categoria Criterio Peso Rango Puntos inventario
qu lejos Buffer de 500 metros 1 BAJO 45.6.15-16.17
Lejos Buffer de 400 metros
Medianamente lejos Buffer de 300 metros 5 MEDIO 11-12-14-29-3-8-9-10-
Medianamente cerca Buffer de 200 metros 13-18-19-20-23-24-28
Cerca Buffer de 100 metros 3 ALTO 2-25-26-27
Muy cerca Buffer de 50 metros 4 _ 1-7-21-22

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.- Zonificacion de &reas susceptibles a REM en el valle las Trancas y Termas de
Chillan.

De acuerdo a la metodologia planteada y a la identificacion de los factores fisico-naturales
condicionantes de procesos de remocion en masa, se obtuvo el Mapa de areas
susceptibles a Remociones en masa (Carta N°16). Esta permiti6 conocer cuéles son las
zonas mas susceptibles en la generacion de procesos de remocién en masa de acuerdo a
Los factores fisico-naturales condicionantes.

Los resultados obtenidos para el valle las Trancas y Termas de Chillan indicaron que un
88% de la superficie present6é condiciones de susceptibilidad media, fuerte y muy fuerte en
la generaciébn de movimientos de masas concentrando un 97% de los puntos de
inventario.

Nivel de susceptibilidad a REM en el Valle Las Trancas y Termas de Chillan.
a) Zonas de Susceptibilidad Baja

Estas zonas abarcaron una superficie de 12,5 km2. Su emplazamiento ocurre en una
unidad geomorfolégica estable, la cual presenté una morfologia que regula y evita en gran
medida el desarrollo de procesos de REM y en donde ademas los procesos erosivos son
nulos o muy leves. La caracteristica fundamental de esta unidad es que presenta una
morfometria con pendientes que no sobrepasan los 5°, por lo que su incidencia en la
generacidon de procesos de remocién en masa es baja al actuar s6lo como una zona de
depositacion de materiales. Sin embargo, existe un factor antropico que condiciona un
mayor nivel de inestabilidad como es el caso del asentamiento concentrado en el Valle
Las Trancas y en el valle Shangrila que alberga una poblacion de aproximadamente 250
habitantes y unas 560 construcciones.

Esta zona coincidi6 ademas con el Unico punto de inventario con desprendimientos
activos. Sin embargo los procesos de remocibn en masa mas probables estan
relacionados a flujos de lava y lahares que antiguamente canalizaron por esteros y rios
(zonas de acumulacion del flujo) hacia las zonas de menor pendiente.

b) Zonas de Susceptibilidad Media

Estas zonas abarcaron mas de la mitad del area (55,7%) con una superficie de 61 kmz.
Esta se caracterizd por localizarse en areas medianamente inestables, en donde los
procesos de remocién en masa son poco frecuentes, debido a las caracteristicas
geomorfolégicas y morfométricas que la configuran.

La zona se conformd principalmente en las unidades geomorfolégicas de escarpe andino

y en menor medida en el valle de depositacion, las cuales presentaron condiciones
morfométricas menos significativas que las unidades de talud y escarpe. En las cuales se
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presentan pendientes que no superan los 15°, con escarpes de inclinacién suave y un
perfil mayormente rectilineo debido a la uniformidad del edificio volcanico. Por lo que su
incidencia en la generacion de procesos de remocion en masa es de caracter moderado
al actuar como una pendiente de transporte de masas.

Por otro lado, entre los factores que condicionan un mayor riesgo se encontré que la
actividad antropica desarrollada en los asentamientos distribuidos a pie del escarpe
andino, como es el caso de las termas de Chillan y la configuracion urbana en zonas
ubicadas en la parte baja de la vertiente (talud menguante) han sido fundamentales en el
incremento de la vulnerabilidad.

¢) Zonas de Susceptibilidad Alta

Estas zonas abarcaron un 26% del &rea en una superficie de 28,5 km2. Su emplazamiento
ocurre en areas de menor estabilidad, en donde los procesos de remocion en masa son
mas activos.

Segun la Carta N°16, la zona se conformd principalmente en las unidades
geomorfolégicas de talud de desprendimiento norte y sur y parte del escarpe andino,
presentando una morfologia muy proclive al desarrollo de procesos de REM. Las
caracteristicas de estas unidades son que presentan una morfometria con pendientes
mayores a 15°, con escarpes de inclinacién pronunciada y un perfil mayormente convexo,
lo cual condiciona considerablemente la desestabilizacion de los materiales dispuestos en
la vertiente. Por lo que su incidencia en la generacion de procesos de remocién en masa
es muy importante, de hecho todos los puntos inventariados se dispusieron en estas
unidades con movimientos en estado activo.

d) Zonas de Susceptibilidad Muy Alta

Estas zonas abarcaron un 6,7% del area con una superficie de 7,4 km2 Su
emplazamiento ocurre en areas muy inestables, en donde los procesos de remocién en
masa son recurrentes.

El grado de susceptibilidad esta principalmente determinado por las caracteristicas
morfométricas de la vertiente y las unidades geoldgicas imperantes. Segun la Carta N°16,
la zona se conformé principalmente en las unidades geomorfolégicas de talud de
desprendimiento, presentando una morfometria con pendientes mayores a 25°, con
escarpes muy pronunciados. Por lo que su incidencia en la generacion de procesos de
remociébn en masa es relevante, concentrando también gran parte de los puntos
inventariados con movimientos activos.
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Tabla N°46: Grado de Susceptibilidad a REM en Valle Las Trancas y Termas de Chillan.

Grado de Superficie
Susceptibilidad (km?2)
BAJO 12,5
MEDIO 61
ALTO 28,5

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°58: Distribucién porcentual de los niveles de susceptibilidad a REM
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CAPITULO V. DISCUSION Y RECOMENDACIONES
5.1.- Larecurrencia histérica de Remociones en masa y el inventario

Se determinaron 12 eventos histéricos de remocién en masa para el periodo que
comprende desde la formacion del volcan nuevo en 1861 hasta el afio 2008. Con ello se
establecid que los factores gatillantes mas relevantes para este ambiente fueron las
precipitaciones, nevazones y erupciones volcanicas. Las precipitaciones son el factor
gatillante mas comun en los procesos de REM relacionados al desplazamiento de frentes
calidos originados en ambientes litorales (Hauser, 2000), y a diferencia de las erupciones
volcanicas que inducen procesos de REM acotadas a un area de incidencia especifica,
éstas no poseen representacion concluyente en ambientes concretos. Con lo cual es uno
de los factores detonantes mas relevantes en los estudios relacionados a los
deslizamientos de tierra a nivel mundial. Por ejemplo, en Brasil, especialmente en las
zonas urbanas que han prescindido de la cobertura vegetativa, los deslizamientos de
tierra son los eventos naturales que causan la mayor cantidad de victimas. En enero de
2010 se registraron cerca de 600 mm de lluvia en 27 dias, lo que provocé deslizamientos
de tierra que mataron a 60 personas y dejaron mas de 20.000 personas sin hogar. Solo
en el afio 2004, se identificaron 562 zonas de riesgo de deslizamientos en la ciudad de
Sao Paulo, de los cuales mas del 50% fueron evaluados como tener altas o muy altas
tasas de riesgo para la poblacion (SVMA y IPT, 2004 en Carvalho et al., 2012). Sin
embargo las precipitaciones, como gatillantes de REM sélo representaron un 8% del total
de eventos historicos acotadas en el area de estudio. Por el contrario, factores endégenos
como las erupciones fueron determinantes en las Remociones en masa, principalmente
por estar condicionada por un corddn volcanico activo de gran envergadura.

La informacién de registros histéricos disponibles contabilizan 378 afios de actividad
eruptiva del Complejo Volcanico Nevados de Chillan, y consignan al menos 35 erupciones
de importancia (Gardeweg, 2002). Histéricamente éstas erupciones han sido
predominantemente pequefias, del tipo estromboliana y vulcaniana, con emision de
piroclastos, cenizas y pequefias coladas de lava de no mas de 3 km de longitud
(Gardeweg, 2002). Por tal razén, los tipos de remociones identificados en el area y que
representan los peligros mas recurrentes en el valle las Trancas y Termas de Chillan
correspondieron a flujos de lava y flujos lahéaricos, los cuales representaron un 58% del
total de eventos histéricos correspondidos. Segun Stern (2004) los registros histéricos de
los ultimos 200 afios sefialan que han sido flujos de lava, caida de cenizas vy tefra, flujos
piroclasticos y lahares, los principales peligros volcanicos que han afectado la Zona
Volcéanica Sur, ubicada en el centro y sur de los Andes de Chile.

Los flujos laharicos son uno de los peligros de mayor recurrencia y potencial destructivo.
Se encuentran en constante evolucion debido a la variacion en el aporte de
precipitaciones, los derretimientos de hielo y nieve en primavera y la refundicion de los
glaciares. Un lahar es un flujo de lodo que resulta de la interaccion entre rocas volcanicas
sueltas y agua en las laderas de los volcanes causados por el derretimiento de la nieve y



el hielo durante las erupciones y el avance de los lagos de crater, estos son eventos de
remocion en masa que se desencadenan por un evento fluvial. (Mouri et al., 2014). Segun
Pierson y Scott (1985) el agua que forma parte de los lahares proviene o del derretimiento
de hielo y nieve, intensas lluvias o roturas de diques de lagos que se forman en los
glaciares o en el crater mismo del volcdn. Durante su descenso, es capaz de
experimentar transformaciones, desde flujo de detritos a flujos hiperconcentrados y estos
a flujos diluidos, formados principalmente por agua. En general son originados por
corrientes de barro derivadas de flujo de agua de caracter violento, producto de subitos
derretimientos de nieve ocasionados por la actividad volcanica (Morales, 2003). En
promedio, los lahares transportan dos veces el volumen de agua en sedimentos
(Gardeweg, 2002). Los lahares representaron el 50% de los eventos histéricos
relacionados a fases eruptivas en el CVNCH. Segun Stern (2004) desde el afio 1532 mas
de 25.000 personas han muerto como consecuencia de mas de 600 erupciones con
registro histdrico, la mayoria de ellos debido a flujos laharicos ocurridos en la Zona
Volcanica Sur (ZVS). No obstante Neall (1976) acentia que la mayor pérdida de vidas
causada por los lahares en tiempos historicos se ha limitado en gran medida a la region
circum-Pacifico y mas particularmente a Japén (> 11.650 muertos), Indonesia (> 9.300
muertos) y Centroamérica (> 1.300 muertos), siendo los mas destructivos aquellos lahares
gue exigen la liberacion repentina de grandes cantidades de agua de los lagos de crater o
de los lagos subglaciales y los que resultan de los flujos piroclasticos. Por otra parte, los
mas comunes y a la vez los menos devastadores son aquellos generados por
precipitaciones, este tipo de procesos ocurren con mayor frecuencia en las regiones
tropicales.

En el CVNCH los flujos lahéaricos recientes pueden ser atribuidos al rapido retroceso del
glaciar, cuyo volumen actual se estima en 25,5 x 106 m3 equivalentes a 20,4 x 106 m3 de
agua (Gardeweg, 2002). El glaciar de los Nevados de Chillan, ha mantenido un
decrecimiento progresivo en los Ultimos afios, éste ha reducido su superficie en un 48%
en el periodo 1989-2003, disminuyendo a una superficie de 2.4 km2 en el afio 2003, con lo
gue se estima que el volumen maximo de futuros flujos laharicos también se vera
disminuido con los afios (Zenteno, Ribera, y Garcia, 2004). Segun el centro estudios
Cientificos (2013), la superficie glaciar existente se encuentra sobre un volcan activo. Este
ha perdido 11 km2 de area entre 1976 y 2004, en parte por la actividad del Volcan Chillan.
No obstante procesos como el calentamiento global también estan provocando una
reduccién de las dimensiones de los glaciares (Oerlemans y Fortuin, 1992). Y una mayor
frecuencia y magnitud de la precipitacion pesada (Fowler y Hennessy, 1995., IPCC, 2007
en Crozier, 2010), lo cual profundizara los movimientos de masas en el futuro (IPCC,
2001).

La mayoria de las cadenas montafiosas de todo el mundo han sido investigadas por
especialistas en geomorfologia glacial, ya sea directamente en el campo o mediante
teledeteccién, enfatizando en la necesidad de conocer mas acerca de las variaciones de
los glaciares. Prasicek et al., (2014) probaron un nuevo método para identificar
automéaticamente los glaciares existente en paisajes de montafia, para ello se basaron en
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el analisis digital de la superficie terrestre combinando mudltiples indicadores de terreno
glacial para la deteccion automética de los cambios mas sutiles en la morfologia del valle
y para el calculo de un "indice de glaciabilidad", lo cual es fundamental en la comprension
de las variaciones climéticas y en la transformacion del paisaje. Segun Barnett et al.,
(2005) todos los modelos climéaticos predicen actualmente una tendencia al calentamiento
cerca de la superficie bajo la influencia de los crecientes niveles de gases de efecto
invernadero en la atmésfera. Lo cual explica en gran parte el rapido retroceso de los
glaciares de todo el mundo. En Sudamérica, la mayoria de los estudios corresponden a
aproximaciones acotadas a la seccion Austral de la Cordillera de los Andes (Garin, 1987.,
Rivera et al., 2000). Particularmente en Chile se han inventariado 1751 glaciares, para
aquellos ubicados entre los 30° a 55° latitud Sur, equivalente al 5,7% del total mundial,
con una superficie total de 22,066 km? (Rivera et al., 2002). Estos glaciares han mostrado
una tendencia de retroceso durante el siglo XX en la macrozona central (Rivera y Acufia,
1997), lo cual se ha relacionado con cambios en las temperaturas y en las precipitaciones
(Rosenblith et al., 1997).

Algunos estudios recientes sobre lahares en el CVNCH (Ramos, 2012) describen estos
eventos de REM como procesos altamente complejos y dinAmicos, especialmente en el
Subcomplejo Las Termas ubicado al sur del complejo, el cual ha registrado eventos de
mayor magnitud. Por el contrario, las erupciones historicas del Subcomplejo Cerro Blanco
han generado lahares de menor longitud, debido a la mayor recurrencia y menor
intensidad de sus ciclos eruptivos.

Se estima que la recurrencia de formacion de lahares es cercana a la de los eventos
eruptivos, esto es 1 cada 10-26 afios (Gardeweg, 2002). Dixon et al., (1999) reconocieron
extensos depdsitos laharicos de lavas emitidas desde el subcomplejo Las Termas y que
fluian por los valles del rio Chillan, el estero Shangrila y el rio Renegado. En este altimo
se registran los lahares mas recientes (300-400 afios) junto con el de1861, provocado por
la erupcion del volcan Santa Gertrudis y que ademas movilizo flujos de detritos laminares
de hasta 22 km de longitud por el valle del rio Chillan (Gardeweg, 2002).El flujo laharico
existente en el valle Shangrila fue descrito como flujo hiperconcentrado no cohesivo, de
materiales muy diluidos y que tiene como origen las corrientes de agua debido al rapido
derretimiento de la nieve que ha incorporado sedimentos piroclasticos. Mouri et al., (2014)
creen gque los sedimentos transportados a los cauces de los rios en el terreno montafioso
volcanico estan fuertemente influenciada por las condiciones climaticas, sobre todo
cuando las precipitaciones intensas y calidas crean corrientes de lodo debido a los
derretimientos de nieve. Con lo cual estos sedimentos ya depositados pueden ser
retransportados nuevamente por un eventual flujo laharico.

El lahar que bordea el rio Renegado en el valle las Trancas, tuvo su origen en flujos de
detritos laminares y crecidas de detritos en fase de inundacién, generados por la fusién
rapida de nieve-hielo, que incorpord sedimentos de la ladera del volcan y del fondo del
valle, constatando grandes bloques y bolones que se acoplan instantaneamente a la
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matriz de suelo. Ramos (2012) constaté una importante cantidad de material limo-arcilloso
en comparacion con los depoésitos de los otros esteros.

Todos los lahares del area tienen en comun la orientacion del flujo, acusando un gran
riesgo ya que hacia el oeste del complejo se aglutinan los principales centros poblados.
De hecho en el sector de Las Trancas residen 223 habitantes y se concentran casi 500
construcciones, 346 viviendas, de las cuales 321 son particulares y 25 colectivas (Censo
de 2002).

Por otra parte las coladas de lava imponen una amenaza menor en comparacion a los
lahares, ya que a pesar de lo exhibido en la carta geoldgica del area donde se muestran
flujos de lava (lavas Pincheira) que alcanzaron 30-35 km de longitud en tiempos
cuaternarios (Pleistoceno medio) en tiempos recientes se ha comprobado que el CVNCH
ha emitido un reducido nimero de lavas, de menos de 3 km de extensién (Gardeweg,
2002). Los flujos de andesita viscosos que componen estas lavas, se mueven sélo unos
pocos kildbmetros por hora y rara vez se extienden mas de 8 km (Servicio Geoldgico de
Estados Unidos, 2013 disponible on line). Lo cual explicaria el bajo alcance de las lavas
en comparacion a los procesos anteriormente descritos.

Las avalanchas de nieve representaron un 33% de los registros histéricos y corresponden
a uno de los peligros mas frecuentes en el area. Teniendo representacién tanto en
grandes movimientos de masas (perceptibles y registrables) como en movimientos
acotados y de dificil registro (debido entre otras cosas a la baja magnitud del evento y su
localizaciébn en zonas aislados y de baja afluencia). De igual forma muchos de los
procesos de caidas y desprendimientos identificados en el area y que representaron un
48,2% de los puntos de inventario, fueron fenémenos dificilmente perceptibles para la
poblacidn, ya que la mayoria estuvo dispuesto en zonas de dificil acceso. Imponiendo una
amenaza localizada debido a su limitada area de influencia. No obstante, otros procesos
como avalanchas, flujos aluvionales, flujos de lavas y lahares alcanzan generalmente
areas mas extensas y pueden resultar en una gran pérdida de vidas humanas e
infraestructura en general debido a su amplio radio de influencia.

5.2.- Los factores fisico-naturales que condicionan el desarrollo de remociones en
masa en el valle de Las Trancas y las Termas de Chillan.

Dentro de los factores fisico-naturales condicionantes de procesos de REM el
componente morfométrico result6 ser uno de los factores que mejor explica la
susceptibilidad en el Valle Las Trancas y Termas de Chillan. Estudios anteriores han
concluido que este factor es uno de los de mayor incidencia en la generacion de procesos
de remocién en masa. Asi lo comprueban estudios realizados en la zona andina y
preandina de la Regién Metropolitana (Lara, 2007, Naranjo y Varela, 1996, Carrasco,
2000, Sepulveda, 1998, Rebolledo et al., 2000, Rauld, 2002, Mufioz, 1990) quienes
establecen que la diversidad morfométrica de la pendiente (angulos altos de pendientes) y
la geomorfologia, han sido los factores mas necesarios en la generacion de estos



procesos. En este sentido, Lambe y Whitman (1972), enfatizaron en el angulo de friccién
interno de los materiales. De este modo, si un talud supera el angulo de friccion interno,
las condiciones de inestabilidad aumentan y por tanto, la susceptibilidad de los materiales.
Hauser (2007) en un estudio realizado para el Proyecto Central Hidroeléctrica Nuble sobre
los riesgos aluvionales en el cerro Alico (ubicada a unos 40 km del area, también en una
zona andina), comprob6 que el alto grado de pendiente es el principal factor que explica la
movilizacién de los materiales. Lo anterior, concuerda con los resultados obtenidos, los
cuales explican la relacion existente entre estos procesos y las pendientes. Donde a
mayor pendiente, mas inestable se vuelve el material y mayor es la susceptibilidad a
generar movimientos de masas. Moreiras (2009) avala esta condicién, en cuanto mayor
es el grado de pendiente mayor la posibilidad de inestabilidad de las mismas.

Del trabajo realizado en terreno y de los resultados obtenidos en el inventario de procesos
se establecié que en pendientes mayores a 25° las cuales estuvieron presentes en el
18% del area, los procesos de remociébn en masa presentaron mayor actividad, esto
indic6 que el factor morfométrico jugé un papel importante en la inestabilidad de la
vertiente de toda el area, en especial en aquellos puntos cercanos al talud de
desprendimiento y el escarpe de la plataforma de lavas. Comprobandose la hipotesis
namero 1, donde pendientes superiores a 20° comprometerian condiciones de
inestabilidad en laderas, por tanto, podrian desencadenar algun tipo de remocion en
masa. Por otro lado, los procesos de REM asociados a pendientes suaves y moderadas
(menores a 20°) tuvieron poca significancia en los movimientos sefialados como activos.
Se present6 ademas una relacion inversamente proporcional entre superficie y pendiente
(desde los 25°). Esto es que a mayor grado de inclinacion de la pendiente menor es la
superficie capaz de abarcar.

Las geoformas también fueron un patrén significativo en la ocurrencia de procesos de
REM. En relacién a la unidad geomorfolégica de escarpe andino y del edificio volcanico,
uno de los procesos de movimientos de masas mas relevantes estuvo representado por
las avalanchas de nieve, tipificado como flujo debido a su comportamiento. Los flujos de
nieve forman parte de procesos geomorfolégicos caracteristicos de los ambientes de
montafia y abarcan una superficie importante considerando que su desarrollo ocurre
principalmente en las unidades de mayor extensién. En su desarrollo intervienen factores
relacionados a la cantidad de nieve caida, lo cual es intrinsecamente coherente con la
estacionalidad. La presencia de nieve estacional en el edificio volcanico incrementa la
probabilidad de generacién de lahares durante eventos eruptivos. Los mayores espesores
de nieve se registran entre Agosto y Octubre (1,20 y 1,50 m) (Gardeweg, 2002),
coincidiendo con el periodo activo de avalanchas. Sin embargo éstas ya comienzan a
manifestarse desde fines de otofio. Asi quedé comprobado recientemente cuando el
frente de mal tiempo que afecto la zona centro y sur del Chile provocé intensas
nevazones, generando avalanchas de nieve de hasta 4 metros de altura y con ello el
aislamiento de mas de 80 personas en las termas (Pradenas, 2014), los cuales
aumentaron a 150 en los dias posteriores, registrdndose seis avalanchas considerables
(Chavez, 2014).



La morfometria es ademas un factor agregado, segun Pefia Monné (2000) los valores de
pendiente mas favorables al desencadenamiento de aludes de nieve, consideran
necesaria una inclinacion de al menos 28° para que la componente longitudinal del peso
de la nieve supere las fuerzas de resistencia. Sin embargo, incluso en pendientes
moderadas (5°-15°) y fuertes (15°-25°) se han registrado este tipo de procesos
(especialmente en las canchas de esqui), aunque con caracteristicas menos violentas. Lo
anterior se explicaria por el colapso debido al peso acumulado del material mas que por el
componente morfométrico propiamente tal. Por otro lado, en pendientes muy escarpadas,
superiores a los 45° de inclinaciéon la acumulacién de nieve es menor que en laderas de
menor pendiente, sobretodo si la superficie carece de rugosidad, en donde el peligro de
avalanchas de nieve disminuye considerablemente. En el caso especifico de
deslizamientos de tierra, algunos estudios recientes han demostrado que la rugosidad de
la superficie puede ser utilizado con éxito para delinear caracteristicas de los
deslizamientos, para analizar la actividad de deslizamientos pasados o para crear mapas
de deslizamientos activos (McKean y Roering, 2004, Van Den Eeckhaut et al., 2005,
Booth et al., 2009 en Berti et al., 2013).

La principal caracteristica del escarpe altoandino y el edificio volcanico es que debido a su
morfologia es la segunda formaciéon de mayor injerencia antropica después del valle de
depositacion fluvio-glacio-volcanico debido a las actividades de montafia practicadas
durante todo el afio, especialmente en invierno, cuando se habilitan las canchas de esqui.
En cuanto a la identificacibn de procesos de remocion en masa, esta unidad se
caracterizo por presentar procesos activos de caidas en aquellos sectores donde el grado
de pendiente es elevada, acompafiada de avalanchas de nieve y flujos de detritos
volcénicos intermitentes. Junto con la unidad de talud de desprendimiento abarcaron 78
km2congregando la totalidad de eventos de Remocion en masa identificados en terreno.
Los eventos de REM menos recurrentes acontecieron en la unidad del valle de
depositacion fluvio-glacio-volcanico que sélo presentd un punto de inventario en sus mas
de 20 km2. Sin embargo continGa siendo la unidad de mayor injerencia antrdpica,
concentrando con ello los mas elevados niveles de riesgo. En él se observan secuencias
de depdsitos no consolidados de hasta 100 m o mas de espesor, donde dominan
depdsitos lahéricos, aluviales, fluviales y piroclasticos. La existencia de depdsitos
coluviales y aluviales fueron datados del Holoceno (Naranjo et al., 2008) y se componen
de acumulaciones clastosoportadas, mal seleccionadas de gravas y bloques, y depdsitos
aluviales de gravas, arenas y barro que fueron transportados por gravedad y por el agua
y que actualmente estan asentados en la parte mas oriental del valle las trancas.

Otro factor determinante a influir en la evaluacién final de la susceptibilidad fue la litologia.
Esta es definida como una de las variables méas importantes debido a que las propiedades
fisicas y geotécnicas de la roca determinaran el comportamiento tenso-deformacional y con
ello su estabilidad. Yagi et al., (2007) encontraron una fuerte relacion entre la ocurrencia
de deslizamientos de tierra causados por el terremoto de 2004 en Japon y los factores
geoldgicos y geomorfologicos (pendiente y orientacion). Para Becerra (2003), la geologia
es la condicion que determina y mantiene el estado de los movimientos de masas sobre la



base del tipo de litologia que presente un sector determinado. Los resultados obtenidos por
Arlegui (2013) quien cre6 un modelo de gestion de riesgo a REM en la zona central, avalan
esta condicion y explica que en zonas donde existen depdsitos volcanoclasticos finos
(ceniza) con presencia de rocas fuertemente alteradas, y abundantes fragmentos y zonas de
fallas y/o cercania a epicentros que suscitan la actividad volcanica y sismica, desarrollan una
estructura geoldgica fragil y compleja creando un ambiente méas susceptible.

Segun Gajardo (1981) hacia la cordillera andina toman importancia las rocas cretacicas
representadas por potentes secuencias volcano-sedimentarias de la formacién Rio Blanco y
Cura Mallin. Esta formacion fue definida por Gonzalez y Vergara (1962) como una sucesion
subhorizontal, con un leve manteo hacia el oeste, de rocas piroclasticas, sedimentitas
clasticas y coladas de lavas subordinadas de composicion intermedia (Mufioz y Niemeyer,
1984). Sobre la cual se disponen, discordantemente, potentes coladas de lavas andesitico-
basélticas atribuidas al plioceno-Pleistoceno, ademas de la presencia de depositos
morrénicos y glacilacustres. Estas (ltimas se encuentran depositadas hacia al sureste del
complejo (en las faldas del volcan Chillan), parecen ser muy recientes y presentan cordones
frontales del actual glacial en retroceso (Naranjo et al., 2008). Otro basamento importante lo
constituye el Batolito Andino (Santa Gertrudis Bullileo) el cual ha ocupado la mayor superficie
en el area. Sobre él se han depositado varias formaciones volcanicas, aflorando
particularmente en la ladera de exposicion sur, la cual ha sido erosionada intensamente,
condiciéndose con la gran cantidad de puntos de recurrencia en estado activo. Segun
(Gonzales y Vergara, 1962) Las rocas mas antiguas del sector corresponden a ésta
formacién de edad secundaria superior y/o terciario inferior con rocas pluténicas cuyas
caracteristicas petrogréficas varian entre tonalitas y granodioritas. Junto a esta formacion,
aflora otra menos antigua, de caracter volcanico llamada formacién Cola de Zorro, de edad
terciaria superior y/o cuaternario inferior, (constituidas por volcanitas de caracter andesitico-
basaltico, (Gonzales y Vergara, 1962). Se presenta mayormente en la parte alta de la ladera
de exposicién norte (entre el valle las Trancas y el sector aserradero). Fue definida por
Gonzalez y Vergara (1962) y esta formada por lavas y rocas piroclasticas con composicion
predominantemente andesiticas. Esta unidad tiene una edad pliocena tardia-pleistocena a
partir de datos radiométricos aportados por Mufioz y Niemeyer (1984). Sobre esta se
encuentran las lavas de edad cuaternaria, que se depositaron en varias fases, y
corresponden a las Gltimas manifestaciones del volcanismo activo.

Las condiciones litol6gicas presentaron un gran contraste, mientras en la ladera sur
predominan los materiales cristalinos, en la ladera norte predominan los volcanicos. Estos
materiales estan representados por coladas de lava y material piroclastico (Municipalidad de
Chillan, 1971).

Las rocas expuestas presentaron evidentes signos de meteorizacion, lo cual estuvo
condicionado fuertemente por la altura. Ademds existi6 una vasta superficie de suelos
gruesos altamente permeables y porosos como arenas hidrdfilas y gravas que favorecieron
la infiltracion y disminuyeron las posibilidades de generar movimientos de masas en
superficie, ratificando lo establecido en la hipétesis nimero 4. No obstante es importante



considerar la cantidad de agua incorporada en el material, lo cual determinara su
comportamiento. La arena debe ser cohesiva hasta el grado de que tenga suficiente union,
una vez que supera esta condicion se satura y se vuelve més facil de movilizar. De igual
manera, suelos con alto contenido de arcillas hidréfilas que saturan con lluvia son mas
facilmente movilizadas por la accion de la gravedad (Mardones, 2001). Sin embargo la
reducida fraccion de suelos impermeables y de granulometria fina hallados en el area no
permiti6 corroborar a cabalidad la hipétesis, debido a que ésta no fue una condicion
suficiente para explicar el aumento de la susceptibilidad en el area.

Como se hizo referencia en los resultados de granulometria, los suelos limosos del tipo
“trumaos” tiene su origen en la meteorizacion y alteracion de depdsitos de flujos piroclasticos
(ignimbritas). Los suelos trumaos existentes en el &rea se constituyeron por limos con algo
de arena. Se trata de materiales carentes de estratificacion, sueltos muy porosos,
pulverulentos cuando secos, algo plasticos y con algo de humedad. Ramos (2012) explica
gue practicamente todas las muestras presentan escaso material limo-arcilloso, en donde los
porcentaje de arcilla sobre el total de la fraccion arena-limo-arcilla es <2%. Las muestras del
estero Las Cabras y del sector proximal del estero Rengado presentan una mayor fraccion
de limo (entre 1-2%), en cambio las muestras del estero Shangrila tienen una fraccion de
limo cercana al 0%, permitiendo clasificar a estos Ultimos como depésitos de flujos no-
cohesivos. De hecho de las muestras realizadas por Ramos (2012), el 23% estaba
compuesto por suelos del tipo limo-arcillosos y, bajo este mismo analisis, el 77%
correspondian a suelos del tipo arenoso, clasificados como clases texturales de menor
susceptibilidad debido a que son materiales que desfavorecen el escurrimiento superficial,
disminuyendo con ello la probabilidad de arrastrar otros materiales dispuestos en superficie.

En cuanto al grado de exposicién identificado en los puntos de inventario, se observé que el
44,8% de los eventos coincidieron con zonas de exposicidn Norte y Sur. Esta ultima
concentr6 mas de la mitad de los eventos por lo que se rechaza la hip6tesis nimero 3 en
cuanto a que las pendientes de exposicion norte no siempre son las mas proclives a
desencadenar fenbmenos por remociones en masa. Igualmente si se agruparan todas las
laderas de exposicion norte, noreste, noroeste serian significativamente menores (31%) a las
de exposicion sur, sureste y suroeste que concentran la misma cantidad de eventos que los
mencionados en norte y sur (44,8%). Lo anterior sugiere una revision en la asignacion de los
criterios para la evaluacion final de la susceptibilidad a REM en el area.

El grado de cobertura vegetal como factor condicionante cumplié un papel menor en la
generaciébn de procesos de remocion en masa, representando sélo un 4% de la
ponderacion final de la susceptibilidad. Moreiras (2009) explica que la orientacién de las
laderas es un factor incidente en la inestabilidad de las pendientes porque esta
relacionada a mayor o menor insolacién o radiacion solar y con ello condiciona la
presencia de mayor 0o menor vegetacion. Sin embargo, la vegetacion no estuvo
condicionada por la exposicion de la ladera, hallandose zonas de fuerte insolacion que de
igual forma presentaron un amplio desarrollo de la cobertura vegetacional. A priori, Ambos
factores fueron los menos relevantes como elemento necesario a considerar en un
proceso de REM. Sin embargo segun los resultados obtenidos, la vegetacion tuvo un
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grado de importancia mayor a la aludida en lo que respecta la estabilizacién de los
movimientos. Sélo en los procesos de deslizamientos (los cuales representan la menor
recurrencia en el area de estudio) la vegetacion resulté ser un factor negativo. Selby (1993
en Arlegui, 2013) explica que la vegetacion tiende a afirmar el suelo con las raices, y a
succionar el agua evitando la saturacion del suelo, sin embargo, esta condicién no es valida
para zonas del pais con clima lluvioso, ya que la vegetacion al succionar el agua, también,
satura el suelo, y esto provocaria un proceso de movimiento en masa. Segun Oyagi (1984
en Corominas, 2002) a mayor area se asocia mayor cantidad de agua infiltrada y mas
posibilidad de deslizamientos. Frente a esta explicacion, es posible indicar, a modo
hipotético, que el area exhibida no presentaria grandes deslizamientos debido en parte a
estar considerada como una cuenca relativamente pequefia (100 km?2). Para Prieto (1985)
la estabilidad dada por la vegetacion esta fuertemente condicionada por el efecto clima y
topografia, pues, si el lugar sufre por fuertes vientos y la pendiente es fuerte, los arboles
remueven el terreno provocando su desestabilizacion. Recordado es el tifon Morakot, el cual
indujo una lluvia acumulada de 1,676 mm provocando el catastrofico alud en el sur de
Taiwan el 9 de agosto 2009 y que provoco la muerte de mas de 400 personas (Tsou et al.,
2011).

Por otra parte, gracias a la alta densidad vegetacional exhibida en el area (40,7 km2) es
que el 24% de los eventos se encuentran actualmente estabilizados, a pesar de
encontrarse en areas de pendientes elevadas. Lo anterior permite corroborar la hipotesis
numero 2 donde la existencia de una cobertura vegetacional densa propiciard condiciones
de estabilidad en las laderas, operando como agente estabilizador de masas superficiales
e impidiendo el desarrollo de fendmenos por REM. De hecho la mayoria de los procesos
identificados como activos se dieron bajo condiciones de baja o nula vegetacién,
especialmente las caidas y desprendimientos de roca y detritos. Demostrandose que la
cobertura vegetal como factor condicionante de procesos de remocidén en masa tiene una
alta incidencia en la ocurrencia de estos procesos, a diferencia de la exposicion. Y que
ésta ha influido notablemente en los procesos de estabilizacidén reciente.Lo cual se ajusta
con los rangos asignados para la evaluacion de factores fisico-naturales condicionantes de
la susceptibilidad a REM en el area.

Del trabajo realizado en terreno y de los resultados obtenidos en el inventario de procesos
se comprobd que los procesos de caidas dependen fuertemente del grado de cobertura
vegetal, asi también de la rugosidad, la cual ofrece un mejor anclaje para los materiales
(rocas, tierra, detritos, nieve) disminuyendo el peligro de transporte de materiales por las
laderas. Es por esta razén, que en el valle las Trancas y Termas de Chillan los procesos
de caidas y desprendimientos de roca o detrito fueron los procesos en estado activo mas
recurrentes en zonas sin cobertura vegetal. Se observé ademas que la mayor cantidad
de procesos, independientemente de su estado, se desarroll6 bajo estas mismas
condiciones, proporcionando niveles muy altos de susceptibilidad a REM, lo que indicé
gue la cobertura vegetal como factor condicionante de procesos de remocion en masa
tiene una alta incidencia en la ocurrencia de estos procesos, a diferencia de la exposicion.
Segun Greenway (1987) la densidad de vegetacion tiene una influencia doble en la



estabilidad de los depdésitos superficiales, por un lado hidroldgica (capacidad de infiltracion
en el suelo, humedad del suelo, nivel de agua subterrdnea) y por otro, mecanica (la
resistencia ofrecida por el desarrollo radicular). Sin embargo, el estado de la vegetacion
es regular, ya que es posible encontrar arboles sobremaduros y enfermos. También la
regeneracion natural es lenta y la influencia antropica es también apreciable ya que en el
valle se ha efectuado una tala parcial de arboles, incluso de renovales. En varios lugares
permanece un buen nimero de tocones como testimonio (Municipalidad de Chillan, 1971).

Actualmente se esté llevando a cabo el proyecto EPIC (Ecosistemas para la proteccion de
infraestructura y comunidades) que tiene entre sus objetivos analizar cémo las
formaciones vegetacionales ofrecen proteccién contra las avalanchas de nieve y lodo. Y
de este modo aportar con nuevas practicas para el manejo y la conservacion de los
bosques en el area. Este estudio sera desarrollado por el Instituto Federal Suizo de
Investigaciones sobre la Nieve y las Avalanchas y es financiado por la Iniciativa
Internacional del Clima (ICI) del Ministerio Federal de Medio Ambiente, Conservacion de
la Naturaleza y Seguridad Nuclear (BMU) de Alemania. Lo cual es un gran avance en
tema de reduccién de riesgos de desastres al extender la tematica e integrarla en la
planificacién del desarrollo a nivel nacional y local.

5.3.- La zonificacién de las areas susceptibles a procesos de remocidén en masa

La configuracion de los procesos de REM se enmarca dentro de un contexto delimitado
por secuencias espacio temporales y por tanto la estacionalidad es un elemento
importante a considerar dentro de la evaluacién de la susceptibilidad final ya que ésta
permite obtener una revision general sobre el periodo de mayor frecuencia para cada
tipologia de REM. La distribucién de los eventos segun la variable estacional es compleja
ya que implica identificar minuciosamente el comportamiento de cada tipologia de
remocién en masa de acuerdo a patrones estacionales y aspectos relacionados a factores
exdgenos e hidrometeoroldgicos.

Tras la verificacién de los puntos de recurrencia, eventos histdricos y los relatos obtenidos
de los pobladores se logr6 establecer que el periodo de mayor recurrencia de procesos de
remocién en masa en general estuvo enmarcado por una variable atemporal. Lo cual
guiere decir que en éste ambiente volcanico-montafioso los procesos ocurren 0 son
probables de ocurrir durante cualquier época. Sobretodo aquellos procesos activados por
erupciones volcanicas como flujos de lava y lahares. A pesar de esto, existe consenso en
tipificar las caidas, derrumbes y desprendimientos con mayor activacion en periodo
estival, o sea cuando los materiales se presentan secos y la presencia de lluvias y de
nieve es minima. Esto se explica en parte porque el peso que ejerce la nieve en superficie
retiene y resguarda los materiales mas inestables. Castro et al., (2010) sefialan que los
peligros hidrometeorolégicos se desencadenan con lluvias invernales intensas de caracter
frontal, que provocan inundaciones y flujos aluvionales en las quebradas y cauces que
habitualmente permanecen secos e inactivos. Hauser (1985) manifiesta que las
caracteristicas mecanicas tanto de los suelos superficiales como de las rocas que
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experimentan resecamiento por ausencia de lluvias, generan un microfracturamiento
superficial propicio para la generacion de flujos ante la presencia de lluvias repentinas e
intensas. Asi explicitado y desprendiéndose el supuesto de una relacion entre recurrencia
histérica y periodo de precipitaciones son las estaciones de otofio e invierno, las que
presentan mayor probabilidad de generar flujos aluvionales, avalanchas de nieve y
deslizamientos de tierras.

Segun los elementos reconocidos durante el trabajo de campo y de los registros histéricos
analizados fueron las precipitaciones y el volcanismo las energias detonantes de mayor
impronta en los procesos de REM reconocidos en el &rea. Los niveles de susceptibilidad,
segun el estado de actividad de los procesos inventariados, ademas de la recurrencia de
cada proceso en el tiempo, permitié observar que en el futuro se produciran eventos de
menor 0 mayor magnitud, sobre todo en aquellas areas donde se mantienen con estados
de movimiento activo. El pasado es una guia para el futuro, por lo que las zonas que han
sufrido deslizamientos en el pasado son propensas a experimentar deslizamientos en el
futuro (Fell et al., 2008).

El sector pre andino correspondiente al valle las Trancas se impone como una barrera
orografica para a la entrada de frentes de mal tiempo, donde las masas se ven exigidas a
ascender y las precipitaciones aumentan en intensidad, concentrandose en sectores
delimitados, en un periodo breve de tiempo. Las precipitaciones son el principal factor
gatillante de procesos de REM (Garreaud (1993), Garcia (2000), Hauser (1985), Hauser
(1993), Hauser (1997), Lara et al., (2006), Montecinos (1998), Padilla (2006), Sepulveda
(2000). Segun Lara (2007) precipitaciones de poca intensidad en periodos prolongados de
tiempo y precipitaciones de gran intensidad en periodos cortos de tiempo podrian
desencadenar eventos de remociones en masa en zonas donde el escenario sea
favorable para ello. Hauser (1985) estableci6 umbrales de precipitacion para zonas
preandinas, donde 60 mm/dias serian suficientes para desencadenar procesos de REM
en periodo estival. EI mecanismo de activacion es la lluvia intensa que produce una rapida
saturacion de la superficie coluvial del suelo permeable que recubre las rocas basales
impermeables (Castro et al.,, 2010). Se cree que también en suelos hidréfilos como las
arenas volcanicas aledafias al CVNCH se produciria una rpida saturacion del suelo,
acentuando el transporte y desestabilizacion de los materiales. Actualmente el Dr. Sergio
Sepulveda de la Universidad de Chile, es lider a nivel latinoamericano en deslizamientos
de tierra y esta poniendo a prueba una serie de suelos volcanicos de Chile para entender
los procesos de transporte de masas en ambientes volcanicos.

Estudios orientados a determinar la relacion entre eventos de REM con el fendmeno
climatico el Nifio han sido concluyentes (Garcia, 2000). Se han cuantificado numerosos
eventos en donde el aumento repentino de las precipitaciones (picks pluviométricos) y el
ascenso de la isoterma 0° han provocado movimientos de masas importantes. Zonas altas
acostumbradas a recibir precipitaciones solidas deben soportar una gran carga pluvial en
forma liquida (agua), la cual posee una temperatura mayor, provocando el derretimiento
de hielos y nieves y con ello el desencadenamiento de flujos aluvionales, de detrito, roca y
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barro. Recordado es el caso de los aluviones de Macul y San Ramén en mayo de 1993
donde producto de la anormal ubicacion de la isoterma 0° (sobre los 4.000 m.s.n.m.) se
habrian generado precipitaciones liquidas intensas en zonas donde usualmente se
presentan precipitaciones del tipo nieve (Padilla, 2006). Las precipitaciones ocurrieron
sobre la altura de las cabeceras de las cuencas, aumentando la superficie de captacion
habitual de las aguas-lluvia (Naranjo y Varela, 1996). La erosion por salpicadura también
desestabiliza el manto de suelo, segun Summerfield (1991 en Naranjo y Varela, 1996) las
gotas de lluvia provocan la desagregacion de las particulas al impactar con fuerza la
delgada cobertura de material detritico acumulado. Aquellas que poseen un didmetro de 6
mm tienen una velocidad aproximada de 9 m/s y son capaces de movilizar particulas de
mas de 10 mm de diametro.

La altura maxima estimada de la isoterma 0°C para el sector de las Trancas y las Termas
de Chillan supera los 3.500 metros en el mes de Febrero y se mantiene bajo los 3.000
metros durante gran parte del afio. Segun el analisis técnico de riesgos realizado por el
CAT de ONEMI (en Arlegui, 2013) precipitaciones moderadas a intensas (37 a 45 mm)
generarian un nivel de probabilidad bajo de ocurrencia a REM. Precipitaciones intensas
(46 a 60 mm) generarian un nivel de probabilidad moderado y precipitaciones sobre 60
mm, consideradas como criticas, generarian altos niveles de probabilidad a generar
remociones en masa en el area. Asi quedd probado tras lo registrado en el evento
aluvional en la Cancha de esqui El Burro-Termas de Chillan donde un minimo de 95,5 mm
de lluvias en 24 horas fue suficiente para desencadenar el evento. La misma situacion
ocurrio el 22 de mayo del afo 2008 en la quebrada “El Cabro” en San Fabian de Alico
cuando un flujo aluvional detonado por precipitaciones que superaron los 100 mm diarios
descargd un importante volumen de material detritico sobre un segmento de la plataforma
del camino de tierra. Lo anterior ya se habia vivido en junio del afio 1949 cuando un flujo
de barro y detritos derramaron sobre la terraza fluvio aluvial a través del eje de las
guebradas El Rodado y Las Guardias, cercano al cerro Alico, lo cual advierte sobre la
certeza de que un evento pasado se reactive en el presente.

Los factores desencadenantes relacionados al control estructural y a las fallas existentes
en el area, no incluidos en este andlisis, deben ser objeto de estudios especificos dada su
importancia en el desarrollo de estos eventos. Como bien es sabido, durante periodos de
intensa actividad sismica, es frecuente evidenciar estos procesos, sobretodo aquellos
relacionados a deslizamientos de tierra (en donde existe una superficie de rotura o falla) y
desprendimientos o derrumbes de materiales deleznables. Como ocurrié recientemente
en el terremoto del norte de Chile, donde las carreteras fueron bloqueadas por tierra y
rocas, imposibilitando la comunicacién terrestre (Pizarro, 2014).

Por otra parte, la alta cobertura de vegetacibn densa existente en el area, ha
imposibilitado la observacion remota de lineamientos importantes. Si bien las fallas de
borde de la subcuenca Chillan no han sido reconocidas en terreno, estas han sido
inferidas a partir del limite de los afloramientos, espesor y distribucion de los ambientes
sedimentarios de las rocas del relleno, asimetria de subcuencas adyacentes y
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coincidencia con las estructuras compresivas desarrolladas durante el evento de inversion
tecténica del Mioceno Tardio. Ademas, estas estructuras compresivas también han sido
utilizadas para interpretar parte del sistema de fallas del arreglo extensional al interior de
la subcuenca, bajo el supuesto de que todas ellas correspondan a inversién tectonica de
fallas previas (Radic, 2010). Segun Borgel (1983) el sector cordillerano centro meridional
andino esta influido por un fuerte control tecténico cuaternario y terciario y posee un
sistema ortogonal con fallas NO-SE y NE-SO que permiten el desarrollo de condiciones
hidrotermales relativamente frescas (aguas Calientes de Chillan). Asi también los
recursos de aguas subterraneas estan intimamente ligados a las fallas mas occidentales y
de reciente data cuaternaria.

Conforme a lo planteado anteriormente respecto de la existencia de fallas en la zona y del
detalle explicitado por Hauser en Informe geolégico geotécnico para el andlisis de riesgo
aluvional en San Fabian de Alico (2007), todas las fallas potenciales no tienen
expresiones de superficie cuando cruzan a través de sedimentos cuaternarios, lo que
implica una seguridad razonable de que no han tenido actividad en tiempos geolégicos
recientes. Frente a este planteamiento y bajo las condiciones geolégicas dispuestas y
considerando el basamento rocoso mayoritariamente igneo (rocas plutdonicas vy
volcanicas) es factible aseverar que los deslizamientos aludidos en el registro historico
fueron originados por picks pluviales y no precisamente por sismos, debido a la
inexistente actividad en las fallas y a la baja estabilidad que ofrece el basamento rocoso
mas expuesto, lo cual se potencié enormemente gracias al elevado grado de pendiente en
donde estaban almacenados los materiales. También el area presenta una hidrogeologia
muy activa que favorece la infiltracion en la mayor extension de la cuenca. Motivo por el
cual no se suprime la idea de que la progresion de aguas subterraneas hayan colmatado
los materiales. Algunos estudios (Arumi et al.,, 2012) han precisado el comportamiento
hidrogeolégico de la cuenca, estableciéndose una dinamica superficial y subterranea de
las aguas en la cuenca del Renegado, donde no se observa una mayor escorrentia
inmediata, puesto que los suelos son altamente permeables existiendo una alta tasa de
infiltraciébn. Lo que ocurre en el estero Renegado es que el agua de lluvia y de los
deshielos se infiltra y se mete hasta 300 metros de profundidad y de ahi se mueve hacia
el Diguillin. Lo cual es atribuido a la presencia de un lecho rocoso muy fracturado y
materiales volcanicos muy porosos por donde filtra el agua. Motivo por el cual la gente
gue vive en el valle del Renegado no encuentra agua en pozos.

El drenaje en los rios de los territorios volcanicos es fundamentalmente de caracter
episddico, lo cual se explica debido a que las rocas volcanicas no consolidadas que
forman la ladera del volcan tienen una alta permeabilidad al agua, ademas de la
naturaleza intermitente del suministro de precipitaciones, el deshielo estacional de los
campos de nieve, y el derretimiento catastrofico de hielo y nieve durante las erupciones
volcanicas (Mouri et al., 2014).
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5.3.1.- Zonas afectadas por flujos de lavas y lahares

De acuerdo a los eventos histéricos mas recurrentes identificados en el sector preandino y
andino de la octava regioén, las zonas emplazadas en el valle de acumulaciéon y en las
faldas del edificio volcanico son las mas susceptibles de ser afectadas por lahares en
caso de erupciones ocurridas desde el subcomplejo Las Termas y en menor medida
desde el subcomplejo Cerro Blanco (el cual no ha superado los 5,5 km de longitud). Las
zonas muy altamente susceptibles pertenecientes al escarpe andino y el edificio volcanico
y que tienen como enclave central el complejo hotelero y las canchas de esqui, tienen
mayor probabilidad de ser afectadas por erupciones menores que generen lahares y flujos
de lava en cualquier periodo del afio ya que es el centro poblado mas cercano al complejo
volcanico. En tanto las zonas de menor susceptibilidad (aunque de igual forma altamente
susceptible) correspondiente al valle Las Trancas y Shangrila tienen la probabilidad de ser
afectadas por lahares generados por erupciones menores ocurridas sélo en periodo de
invierno. El peligro radica fundamentalmente en su capacidad de fundir nieve y hielo, lo
cual incrementaria en la temporada de invierno durante episodios intensos de lluvia. Por
tanto la probabilidad de que lahares alcancen el valle de acumulacion es menor si el
evento eruptivo normal no es acompafnado por lluvias y derretimientos de nieve y hielo.

Erupciones de mayor magnitud, como las ocurridas durante el Holoceno (con periodo de
recurrencia de 1 cada 200-1000 afios, Gardeweg, 2002) podrian generar condiciones de
riesgo extraordinarias, especialmente por erupciones avenidas desde el Subcomplejo Las
Termas, alcanzando distancias significativamente mayores y afectando areas mas
extensas que alberguen una mayor cantidad de poblacion.

5.3.2.- Zonas afectadas por material piroclastico, caidas y desprendimientos de
rocas, detritos y blogues

A diferencia de los flujos de lavas y lahares que si pueden establecer certezas acerca de
cdmo y por dénde canalizara el flujo, la consideracion de las zonas afectadas por la
expulsion de material piroclastico del tamafio de lapilli y ceniza es impredecible,
especialmente si los materiales eyectados por el volcan corresponden a bombas y
proyectiles balisticos que no responden a una direccion especifica. La disposicion del
viento determinara la dispersion y direccion de los materiales volatiles expulsados por el
volcan (lapilli y ceniza). La mayor parte de las erupciones del CVNCH han formado
columnas menores a 5 km de altura, por lo que los vientos superficiales de baja altura son
los encargados del transporte, depositando la mayor cantidad de materiales y fragmentos
mayores en las zonas paralelas a la direccion del viento (Gardeweg, 2002).

Debido a las condiciones generales de circulacion atmosférica si el evento eruptivo
ocurriera entre Septiembre y Marzo, los vientos del SO dispersaran la pluma hacia el NE,
con lo cual ningln centro poblado aludido seria afectado. De igual forma, si la erupcién
ocurriera de Julio a Agosto, cuando los vientos son predominantemente hacia el sur y
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sureste, la probabilidad que piroclastos de caida se depositen en el valle las Trancas o
Termas de Chillan son muy menores.

Erupciones de mayor magnitud, como las ocurridas durante el Holoceno, podrian
dispersar la pluma preferencialmente hacia el este, mediante la circulacion de vientos de
altura (corrientes en chorro), en el caso de que los materiales eleven columnas sobre los
5 km.

Otro problema asociado tras la erupcion tiene relacién con la contaminacion de las aguas
superficiales, las cuales son altamente susceptibles al enturbamiento y contaminacion,
tanto por la caida de piroclastos (lapilli y ceniza) y flujos piroclasticos, como por el
encauzamiento de lahares y coladas de lava por el canal de drenaje.

Las zonas directamente afectadas por caidas y desprendimientos de rocas, detritos y
bloques corresponden a aquellas ubicadas en la unidad de talud de desprendimiento, en
pendientes mayores a 25°, y especialmente en las laderas de solana. Las zonas ubicadas
hacia el oeste del edificio volcanico y en pendientes entre 5° y 25°, también pueden verse
afectadas por algun tipo de desprendimiento ocurrido en el escarpe andino, lo cual estaria
asociado fundamentalmente a detritos y rocas volcanicas meteorizadas. Por Ultimo, las
zonas menos susceptibles a caidas y desprendimientos de rocas, detritos y bloques son
aquellas localizadas en el valle de acumulacion, el cual se asienta en pendientes menores
a 5°. Sin embargo, existen pendientes locales de considerable inclinacién dentro del valle,
gue vierten material directo al camino principal (ruta 55) y que presentan caidas activas
durante gran parte del afio.

5.4.- Recomendaciones generales respecto al peligro de Remocidon en masa

La constante actividad historica del CVNCH, el séptimo mas activo y peligroso del pais
Sernageomin (2014) y el 3° mas activo de los Andes de Sur, después de los volcanes
Villarrica y Llaima (Moreno, comunicacion escrita), sus glaciares y su importante
acumulacion de nieve estacional, propician las condiciones necesarias para la
reactivaciéon de la dindmica de masas. Los antecedentes sobre la actividad previa del
volcan y la recurrencia histérica permiten pronosticar un escenario de peligro probable,
motivo trascendental para mantener un constante monitoreo de su actividad como
también de la evoluciéon de su glaciar, debido a que su rapido retroceso a causa del clima
es un factor gatillante de flujos laharicos no asociados a erupciones.

Aspectos relacionados a la actividad turistica como la construccibn de viviendas
particulares y colectivas, la edificacién de grandes estructuras a pie del edificio volcanico,
la preparacion de una red de cafierias para transportar aguas termales hacia las piscinas,
las actividades de excavacion a pie de la vertiente y la apertura de nuevas rutas y
senderos fueron uno de los principales factores antrépicos que contribuyeron a perturbar
el ecosistema natural y desestabilizar las vertientes, alterando la geometria de los
depositos basales y disminuyendo considerablemente su estabilidad. Lo anterior ha
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generado un aceleramiento en los procesos de REM en la zona y ha incrementado
significativamente las condiciones de riesgo. De hecho, el nimero de personas que
habitan en areas de riesgo a nivel mundial ha crecido a 70-80 millones por afio (ONU,
2004).

Ademés existen otros aspectos estructurales relacionados a la accesibilidad y la deficitaria
infraestructura publica. La principal ruta de acceso corresponde a la ruta 55, que une la
comuna de Pinto con las Termas de Chillan, hasta el valle de Las Trancas existe un
camino pavimentado en buen estado, en adelante s6lo un camino de tierra de unos 8
kilometros, el cual actualmente esta en proceso de pavimentacion. A esto se suma la
deficitaria iluminacién publica y la inexistencia de veredas en la ruta que atraviesa las
Trancas. Las personas deben caminar por la calle, lo cual es un riesgo agregado.
Finalmente, el problema del agua potable resulta ser el principal problema de este sector,
lo cual se ve mayormente afectado a causa de la deficiencia de pozos debido a la textura
altamente permeable de la arena. En el Plan de Desarrollo Comunal de Pinto (PLADECO
Pinto, 2012a), principal instrumento de planificacién y gestion, se establece como objetivo
general el mejoramiento integral de bienes y servicios, lo cual forma parte del lineamiento
estratégico de desarrollo y fomento de un turismo sustentable, como principal actividad
econdmica de la comuna. Para ello se han estipulado una serie de iniciativas relacionadas
a la factibilidad de dotacion de servicios de agua y alcantarillado al sector las Trancas,
ademas de mejorar la disposicion de los residuos liquidos domiciliarios. También se prevé
la construccién de una ciclovia y vereda en el sector con una extension aproximada de 3
kilbmetros. Todos estos elementos funcionales a la actividad turistica, deben ser
considerados como puntos esenciales en las estrategias de desarrollo planteadas para la
planificacion, puesto que una débil ejecucién en los instrumentos hace aumentar la
vulnerabilidad fisica, técnica e institucional, dificultando el manejo del riesgo,
especialmente al momento de detallar las acciones que se tomaran en caso de
emergencias.

Tratar de ejercer dominio sobre los factores condicionantes del peligro es casi imposible,
pero si se pueden manejar los factores vulnerables, reduciendo la exposicion y
aumentando la resistencia. Para minimizar los efectos provocados por una eventual
erupcién del CVNCH, asi como también de los peligros asociados al evento (desarrollo de
lahares, flujos de lava, emision de cenizas, caidas de piroclastos, detritos, rocas y
bloques) se recomienda:

1.- Estar alerta a las sefales:
Permanecer atento a las sefiales previas del volcan sera fundamental en la prevencion del
evento a desarrollarse y/o en la mitigacién de sus efectos. Segun (Gardeweg, 2002) existen

una serie de parametros cuya desviacion de la normalidad auguran una incipiente actividad,
estos son principalmente:
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e El ascenso del magma y el reacomodo de la cubierta de la cAmara magmética. Lo
gue genera un incremento de la presion interna 'y frecuentemente el bloqueamiento
del escape de gas, lo cual generara erupciones mas explosivas.

e La actividad sismica se intensifica y es posible que se generen algunas fracturas
locales.

e Lastasas de emision de SO2 disminuyen considerablemente.

e La pendiente del edificio volcanico sufre un aumento considerable.

2.- Medidas de monitoreo:

Es necesario elaborar un perfil base de referencia del complejo y su entorno, que permita
cuantificar los cambios que se registran principalmente antes, durante y posterior a un
ciclo eruptivo. Ademas de la elaboracién de cartas de pendiente y exposicion, carta
geomorfoldgica, carta geoldgica y carta de vegetacion que caractericen el entorno.

e Monitoreo de la actividad sismica:

Se requiere de un sistema de monitoreo sismico de forma permanente y en tiempo
real, mediante la instalacion de, al menos 3 a 4 sismégrafos, conectados
telemétrica o satelitalmente a centros de investigacion (Universidad de
Concepcion, Observatorio Volcanolégico del Sur, OVDAS) u otros con capacidad
técnica para interpretar y almacenar la informacion recolectada. EI numero de
sismoagrafos recomendados, ademas de detectar cambios en la actividad sismica
del volcan, permitiria determinar sus hipocentros, los que frecuentemente reflejan
el ascenso del magma hacia la superficie. La instalacién de equipos sismicos
requiere no solo de la seleccién de los equipos apropiados, sino que también de la
seleccion de las localidades mas favorables y seguras para su instalacion, ademas
de su proteccion, principalmente frente a acciones vandalicas. Gardeweg (2002)
recomienda evaluar el comportamiento sismico "normal" mediante puntos precisos
planimétricos de control geodésico y evaluar las caracteristicas fisicas, quimicas y
temperatura de fuentes termales, fumarolas, aguas de rios, lagunas y vertientes. lo
cual requiere de metodologias sofisticadas y en general tienen un costo mayor. No
obstante mientras mas extenso sea el periodo de monitoreo del comportamiento
‘normal” del CVNCh, mas confiable sera la deteccibn temprana de
comportamientos “anormales”, los que indicarian sefales precursoras de una
eventual erupcién. Asi qued6 establecido en el afio 2012, cuando el director
nacional de Sernageomin Julio Poblete Costa, confirm6 en exclusiva al diario la
discusiéon de Chillan un anuncio que llevaba mas de dos afios en espera, la
inversion de mas de 17.000.000.000 en equipos de monitoreo volcanico via
telemetria y en tiempo real, lo cual considera cuatro estaciones sismolégicas y dos
inclinometros electronicos integrados a la Red Nacional de Vigilancia Volcanica
(RNVV).
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¢ Monitoreo de los cambios de pendiente:

Los cambios en la pendiente del edificio volcanico pueden determinarse mediante
la instalacion de inclindmetros alrededor del volcan para ser controlados por un
distanciometro electrénico. Para medir estos cambios, es conveniente ademas
utilizar equipos de posicionamiento satelital (GPS) de alta precision, método que
resulta mas econdémico y de manejo mas sencillo.

e Monitoreo de Avalanchas:

Para el monitoreo de avalanchas de nieve se recomienda utilizar el software de
simulacion numérica RAMMS (Sistema rapido de movimientos en masa)
desarrollado por un equipo de expertosen ellnstituto WSL para Nieve y
Avalanchas SLFy ellnstituto Federal Suizo de Bosques, Nieve y Paisaje
Investigacion WSL como una herramienta Gtil para el mapeo y zonificaciéon de
peligros, simulacién de eventos desastrosos, calculo de distancias, velocidades de
flujo, alturas de flujo y trayectorias de las avalanchas de nieve, deslizamientos de
ladera y flujos de escombros en terrenos montafiosos.

(Software disponible en: http://ramms.slf.ch/ramms/)

e Monitoreo visual:

Determinante sera también el conocimiento que tenga la poblacion sobre los
peligros existentes en el area, quienes por medio de la observacién visual de
parAmetros podran detectar algin comportamiento anormal en el sistema
volcénico. Algunos cambios perceptibles tiene que ver con la ocurrencia de ruidos
subterrdneos o retumbos, la intensificacién de la actividad sismica local (lo cual
puede generar desprendimientos de rocas o bloques), cambios de altura y color de
las emisiones fumardlicas, vertientes, manantiales y otras fuentes termales,
presencia de resplandores nocturnos en la zona de los crateres activos, cambios
de caudal, color y contenido sedimentario en los cursos fluviales superficiales que
nacen desde el volcan y fluctuaciones inusuales del nivel de agua de los pozos.

3.- Medidas de proteccion:

Durante el desarrollo de eventuales eventos eruptivos se recomienda, ademas, como
medidas de proteccion:

e Disefiar estructuras que consideren un Optimo soporte de carga de nieve en
invierno y la acumulacion de tefra tras una erupcién idealmente techos de
considerable inclinacién. Junto con ello la remocion de tefra y nieve de los techos
conforme ésta se va acumulando podria evitar su colapso.
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Prohibir cualquier tipo de construccion en las laderas identificadas como de alta
susceptibilidad (talud de desprendimiento), asi como en el frente y corona de los
escarpes. Se recomienda mantener un margen prudente a mas de 50 metros.

Prohibir excavaciones de cualquier tipo a los pies de las laderas (sobretodo en
aquellas identificadas como las méas susceptibles a generar REM) y en lo posible
erradicar a las personas que se encuentren viviendo al interior de estas areas o en
las proximidades inmediatas.

Para las zonas mas susceptibles a REM se recomienda ejecutar obras de
mitigacion ante fenébmenos de remocion como terrazas de decantacién que frenen
la velocidad de los flujos (aluvionales, lahares y lavas), barreras de contencién y
enmallado en aquellas zonas de desprendimientos de roca activos (es especial los
puntos localizados a orillas del camino principal). Y mantener la limpieza,
rehabilitacién y estabilizacion de cauces de descarga.

Es de suma relevancia proteger los bosques existentes y forestar aquellas laderas
carentes de vegetacion (idealmente con vegetacién nativa) que se encuentran
propensas a sufrir remociones en masa, con el fin de otorgarle al suelo un mayor
grado de estabilidad.

Se sugiere que en aquellas comunas que no dispongan de Planes Reguladores
Comunales o que estén en proceso de ello, reactualicen e incorporen las areas
susceptibles definidas en este estudio, complementando con estudios
especializados y de detalle.

En coherencia con lo anterior, se recomienda la coordinacién entre organismos
técnicos, gubernamentales y no gubernamentales, como ONEMI, municipios,
ministerios sectoriales, universidades y la comunidad local y extranjera (escuelas,
organizaciones comunitarias, juntas de vecinos, comité de emergencia), para
lograr una gestién efectiva ante desastres naturales. Segun Araya (2011) la
comunidad debe ser el nucleo social mas relevante en la identificacion de las
necesidades locales y micro-riesgos, ellos tienen un conocimiento acabado del
lugar que habitan, lo que conducido y sistematizado por especialistas, permite
complementar y mejorar las politicas puUblicas y optimizar los recursos. Es
importante también fomentar la realizacion de campafias preventivas e
informativas que incorporen a toda la comunidad respecto al riesgo que
representan estas areas y generar, conforme a todos los organismos, los planes
de evacuacion y emergencia mas acorde a la realidad.

Finalmente se recomienda sefializar las zonas susceptibles a REM (avalanchas,
lahares, flujos de lava, flujos aluvionales y de detritos, caidas y desprendimientos
de rocas y bloques), enfatizando en las zonas de mayor susceptibilidad y que
podrian generar mayor riesgo como en bordes escarpes pronunciados y talud de
desprendimiento activo.
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Chile cuenta con un sistema nacional de respuesta ante situaciones de emergencia, la
Oficina Nacional de Emergencias (ONEMI) es la institucion encargada de accionar todos
los recursos disponibles en casos de manejo de emergencias. Bajo esta perspectiva es
necesaria la creacion de lineamientos unificadores acorde a criterios politico-
institucionales que avancen en criterios fundamentados frente al manejo de las
emergencias. Adoptar medidas conforme a la ley, con criterios sustentables y desarrollar
programas de prevencion y proteccién ante situaciones de desastre para finalmente
incorporar los riesgos naturales a la planificacion territorial, lo que permitira avanzar en la
disminucion del riesgo de desastres, conforme a las vidas humanas, las pérdidas
materiales y economicas y la degradacion ambiental. Al respecto La Ley Orgéanica
Constitucional N° 19.175 sobre Gobierno y Administracion Regional plantea en su Titulo
Segundo: De la Administracion de la Regién, Capitulo I, letra f; el mandato a: “desarrollar
programas de prevencion y proteccién ante situaciones de desastre” Lo cual se puede
abordar desde la incorporacion a los Planes Regionales de Ordenamiento Territorial
(PROT) los estudios y andlisis de Zonas de Riesgo mediante el establecimiento de areas
de “influencia” de los distintos fendmenos naturales que revistan caracter de amenaza”, lo
cual implica en una primera instancia la identificacion de los peligros naturales mas
recurrentes.

Dada la complejidad de los sistemas naturales en Chile y de los mdultiples estimulos
naturales y antropicos, es importante conocer el comportamiento global y particular de los
ambientes. La comprension global de los fendmenos permitira que sean incorporados a
las estrategias de manejo de recursos ante situaciones diversas, sobretodo aquellas
situaciones extremas en caso de desastres.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

De acuerdo a lo observado en los eventos recientes, los factores que condicionan
fuertemente la ocurrencia de fenébmenos de remocién en masa en el sector del valle las
Trancas y termas de Chillan son las abruptas pendientes, las que en sectores superan los
45°. Lo cual se ve potenciado por la ubicacion y caracteristicas de importantes volimenes
de suelo residual y transportado, en unidades geomorfolégicas que constituyen zonas
inestables.

Como resultado de la identificacién del componente geolégico se pudo establecer que
éste constituye un factor condicionante esencial y necesario para el desarrollo de
procesos de remocion en masa en el area, incidiendo principalmente en el tipo de sustrato
rocoso, que bajo los avanzados estados de meteorizacion potencian las condiciones para
gue el material sea desintegrado y posteriormente movilizado. Por otra parte, el
comportamiento mecanico o geotécnico de los materiales cumplié un rol importante,
contribuyendo significativamente en la generaciéon de movimientos de masas.

Los resultados obtenidos del grado de susceptibilidad de un macizo rocoso precisan que
el grado de meteorizacién esta intimamente relacionado con la altura y la ausencia de
vegetacidn. Rocas que presentaron altos niveles de meteorizacién coincidieron con
aquellos puntos localizados a mayor desarrollo altitudinal en el escarpe andino, donde la
cobertura vegetal es escasa y nula.

El intenso fracturamiento y la fuerte meteorizacion de las rocas volcanicas y
volcanoclasticas que conforman las laderas del valle fueron uno de los principales aportes
de roca fracturada y suelo residual en la vertiente, que deriva en una estructura compacta
poco cohesionada, muy susceptible a movilizarse. El hielo fue el principal agente de
meteorizacion y de fractura de la roca, que por medio de grietas generadas por el
congelamiento y descongelamiento permitié la fragmentacion de la roca, descomponiendo
el material en pequefios fracciones.

La exposicion de las laderas desempefid un papel importante en la generacion de
procesos de remocion en masa. Sobretodo en las laderas de exposicion Sur, Oeste y
norte que fueron las que concentraron la mayor cantidad de procesos en estado activo,
principalmente referidos a caidas de rocas y detritos. La ladera de exposicion norte fue la
gue presentd el mayor grado de susceptibilidad a REM, lo cual se relacioné a la ausencia
de cobertura vegetal en altura y al elevado nivel de meteorizacion en la roca expuesta. Sin
embargo, como se evidencia en la carta final de coberturas ponderadas,
independientemente de la orientacién expuesta por la ladera (norte o sur) ambas
generaron niveles altos y muy altos de susceptibilidad, preponderando nuevamente el
factor morfométrico y la unidad geomorfolégica correspondiente al talud de
desprendimiento. Lo mismo ocurri0 para la vegetacion, pues tanto en sectores de
vegetacion densa o en casos de nula vegetacion la susceptibilidad igualmente fue alta y
muy alta.
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La conformacién textural arenosa de origen volcénico (arenas hidrofilas) predominante en
el area, proveyo al suelo de una menor cohesion, permitiendo una mayor permeabilidad
del material residual, facilitando con ello la infiltracién del agua y disminuyendo con ello la
probabilidad de arrastrar otros materiales dispuestos en superficie.

La geomorfologia existente en el valle las Trancas y Termas de Chillan, desempefié un
papel importante en la generacién de procesos de remocion en masa, representando un
22% de la ponderacion final de la susceptibilidad. Las unidades geomorfologicas de Talud
de desprendimiento y escarpe endino fueron las que mas concentraron procesos de
remocién en masa en estado activo. Gran parte de estos se ubicaron en un rango de
pendientes entre 25° y 55°, lo cual indica que el grado de inclinacion de la pendiente fue
uno de los principales factores que aportd en la inestabilidad de la vertiente,
representando un 32% de la ponderacién final de la susceptibilidad. Y contribuyendo
significativamente a la generacion de procesos de remocién en masa.

Las caidas y desprendimientos de roca, detritos y bloques representaron el 58% de los
movimientos en estado activo. Un 37% de los puntos estuvo referido a procesos mixtos
en estado activo y so6lo un 11% estuvo referido a flujos y deslizamientos. Todos los puntos
se concentraron preferentemente en las las faldas del escarpe andino, el talud de
desprendimiento, el relieve de plataformas y crestas monoclinales y en pendientes mayor
a 25°, coincidiendo con sectores de baja cobertura vegetacional y roca meteorizada.

Del total de registros histéricos, los flujos aluviales y avalanchas presentaron mayor
actividad durante los meses de invierno, en cambio las caidas y derrumbes de roca y/o
detritos presentaron un grado de actividad constante en periodos secos. Por otra parte,
flujos de lavas y lahares gatilladas por erupciones volcanicas no se expresaron en
periodos especificos.

Las zonas mas susceptibles de ser afectadas por lahares corresponden a la mayor parte
del escarpe andino que vierte hacia el poniente, el cual presenta una pendiente
moderada. Y todo el sector que corresponde a la terraza de depositacion, la cual posee
una pendiente suave y es donde se concentra la mayor parte de la poblacién y de la
infraestructura. El lahar canalizaria por las zonas acumulacion del flujo, coincidiendo con
los principales cursos de aguas.

Las zonas mas susceptibles de ser afectadas por flujos de lavas estarian demarcadas en
funcién de aquellas alcanzada por eventos histéricos de mayor recurrencia, con coladas
de lavas provenientes del subcomplejo Cerro Blanco, cuya extensién no excedié los 3 km
en tiempos recientes. En casos de eventos extremos de mayor magnitud (y menor
recurrencia) serian aquellas zonas alcanzadas por coladas de lavas pre-histéricas del
subcomplejo Las Termas, y en donde se han registrado alcances maximos de 35 km
(lavas Pincheira). Ambas situaciones demarcarian las vias mas probables por donde
convergeria el flujo de lava.
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La evaluacion de la susceptibilidad por medio de la utilizacion de Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) y técnicas de evaluacion multicriterio resultaron ser herramientas
Optimas para la identificacion de procesos y la obtencion de mapas de susceptibilidad a
REM. La elaboraciébn de este tipo de trabajos, que integran diversos factores
condicionantes para la modelacion de la susceptibilidad, tienen un importante potencial
para la toma de decisiones a nivel territorial-organizativo, al proporcionar un producto
cartografico de facil interpretacion y analisis.

El presente modelo puede ser utilizado como una herramienta eficiente para orientar de
manera sustentable la planificacién territorial y la gestion del riesgo en el area ya que
cualquier propuesta de planificacibn tanto a nivel comunal como urbano debiera
enmarcarse en las particularidades geograficas de cada zona, valorando sus recursos y
respetando sus potencialidades geogréaficas.
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