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PROLOGO

La llustre Municipalidad de Lo Barnechea en el marco de la Modificacion del Plan Regulador Comunal
para el area denominada Sector Centro Cordillera, Comuna de Lo Barnechea presenta, segun el
requerimiento del articulo 2.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones, este
Estudio de Riesgos y Proteccién Ambiental como insumo para la adecuada planificacion del territorio
materia de este asunto.

Este Estudio esta orientado a dar cabal cumplimiento a las disposiciones contempladas en la Ley
General de Urbanismo y Construcciones y en especial en los articulos 2.1.17 y 2.1.18 de la Ordenanza
General de Urbanismo y Construcciones (OGUC), por tanto solamente trata aquellos temas que son
pertinentes a un Plan Regulador Comunal, dejando fuera de su alcance otros fenémenos o elementos
presentes en el area que no son materia de regulacion por estos cuerpos legales.

El estudio de divide en 4 capitulos principales mas el capitulo sobre Referencias y Anexos

En los dos primeros capitulos se tratan las Area§ Restringidas al Desarrollo Urbano: en e Capitulo 1
las Zonas No Edificables y en el Capitulo 2 las Areas de Riesgos segun se las define en el articulo
2.1.17 de la OGUC.

Luego en los dos capitulos siguientes se se tratan las Areas de Proteccion: en el Capitulo 3 las Areas
De Proteccion de Recursos de Valor Natural y en el Capitulo 4 las Areas de Proteccion de Recursos
de Valor Patrimonial Cultural, tal como se establecen en el articulo 2.1.18 de la OGUC.

El area de estudio corresponde a las areas urbanas del Centro Cordillera de la comuna de Lo
Barnechea, que incluye Farellones, La Parva, El Colorado y Valle Nevado, que ocupan en conjunto
una superficie de aproximadamente 700 hectareas localizadas en la zona oriente de la comuna

Geograficamente, el area de estudio se ubica en la Cordillera Principal, entre los 33°19'15” y los
33°22°22” Latitud Sury los 70°14'44” y los 70°19'08” de Longitud Oeste en la Regién Metropolitana.

La comuna de Lo Barnechea limita con las comunas de Colina, Huechuraba, Vitacura, Las Condes,
San José de Maipo y Los Andes
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FIGURA N° 1-1 Ubicacion del area de estudio
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1. AREAS RESTRINGIDAS AL DESARROLLO URBANO: ZONAS NO
EDIFICABLES

El articulo 2.1.17 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones referido a Areas
Restringidas la Desarrollo Urbano, en su inciso tercero define las zonas no edificables de la siguiente
manera:

Por “zonas no edificables”, se entenderan aquéllas que por su especial naturaleza y ubicacion no son
susceptibles de edificacion, en virtud de lo preceptuado en el inciso primero del articulo 60° de la Ley
General de Urbanismo y Construcciones. En estas areas so6lo se aceptara la ubicacion de actividades
transitorias.”

Luego, en su inciso sexto sefiala: Las “zonas no edificables” corresponderan a aquellas franjas o radios
de proteccion de obras de infraestructura peligrosa, tales como aeropuertos, helipuertos, torres de alta
tension, embalses, acueductos, oleoductos, gaseoductos, u otras similares, establecidas por el
ordenamiento juridico vigente.

En este marco, este estudio i) identifica las obras de infraestructura peligrosa situadas al interior del
area en planificacion ii) identifica las obras de infraestructura peligrosa ubicadas fuera del area en
planificacion pero que su franja o radio de proteccion afecte el area en planificacion, iii) identifica los
cuerpos legales que dan origen a la proteccidn y iv) sefiala gréficamente en los planos las franjas o
radios de proteccion aplicables.

Cabe notar que ademas debe sefiala ademas aquellas zonas no edificables establecidas en un IPT
de rango superior (Plan Regulador Intercomunal o Plan Regulador Metropolitano, segun sea el caso).

1.1 Infraestructura peligrosa en el area en planificacion.

1.1.1  Revision bibliogréfica

Fueron revisados los proyectos ingresados al Sistema de Evaluacién Ambiental (SEIA), en donde se
identifica la localizacion y descripcion de los proyectos dentro del &rea de estudio.

Se revisaron documentos oficiales en diversas reparticiones responsables de la infraestructura
peligrosa.

1.1.2 Fotointerpretacion
Por medio fotointerpretacion sobre las imagenes aéreas y satelitales disponibles se identificé aquella
infraestructura que amerita ser estudiada para este efecto.

1.1.2.1 Terreno
Se realiz6 un recorrido de terreno para corroborar y levantar informacion, el cual de detalla a
continuacion:
Equipo Participante

e Arturo Carridon Mourguet, Gedgrafo
o (Catherine Barra Campafia, Cartografa
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e Maximiliano Salazar Palomo, Ingeniero Civil en Geografia

Preparacion del terreno

¢ Revision bibliografica de documentos DGAC, SISS, SEIA, CONAF, entre otros.

o Entrevista telefonica Secretario de la Corporacion de Adelanto de Farellones, Sr. José
Ignacio Figueroa Elgueta, en donde se consulté sobre los principales problemas que
presenta el area de estudio.

e Fotointerpretacion de la infraestructura peligrosa

o Sistematizacién de los riesgos a revisar en terreno

Actividades de terreno

e Recorrido por los cuatro centros de ski y sus alrededores en donde se realizd una inspeccion
visual de la infraestructura peligrosa previamente catastrados en el siguiente orden:

- Farellones

- LaParva

- El Colorado

- Valle Nevado

Sobre la base del reconocimiento de terreno, analisis cartografico y de imagenes aéreas y satelitales,
todo complementado con entrevistas a conocedores del lugar, en el area en planificacién se
identificaron solamente 4 helipuertos' que dan origen a normas de protecciéon de infraestructura
peligrosa.

1.1.3 Helipuertos

Los cuatros helipuertos existentes en el area de estudio estan distribuidos en tres de los cuatro centros
turisticos y son los siguientes:

CUADRO N° 1-1 Helipuertos en el area de estudio

Lugar (;f:str:e?:ailgi Codigo Altitud (m.s.n.m) Latitud rongitud
DGAC (grados decimales) (grados decimales)
Valle Nevado | Valle Nevado SHDO 3.004 -70,249 -33,358
Base Central El Colorado SHLB 2.759 -70,293 -33,353
Base Olimpo Valle Nevado SHBO 2.592 -70,266 -33,362
La Parva La Parva SHLP 2.666 -70,292 -33,338

Fuente: DGAC, 2015

1 La Direccidon General de Aeronautica Civil un Helipuerto se define como un “Aerédromo o érea definida sobre una
estructura artificial destinada a ser utilizada, total o parcialmente, para la llegada, la salida o el movimiento en superficie
de los helicopteros” DGAC, DAR 04, 2004.
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FIGURA N° 1-1 Localizacion de Helipuertos en el area de estudio

La Parva

Hélipueno La Parva SHLP

1 A‘
Farellones El Colafait

“Helipuerto BaseQentral SHLB

Valle Nevado
Helipuerto Valle Nevado SHDO|

Helipi:érto Base Olimpo SHBO

® Helipuertos
— Vialidad
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En las figuras siguientes se muestran en detalles su localizacion en base a imagen aérea y fotografia
en terreno.

FIGURA N° 1-2 Helipuerto Valle Nevado SHDO, Valle Nevado

N

Fuente: Elaboracion estudio
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FIGURA N° 1-3 Helipuerto Base Central SHLB, El Colorado

Fuente: Elaboracion estudio
FIGURA N° 1-4 Helipuerto Base Olimpo SHBO, Valle Nevado

-

Fuente: Elaboracién estudio
FIGURA N° 1-5 Helipuerto La Parva SHLP, La Parva

Fuente: Elaboracion estudio
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1.2 Infraestructura peligrosa fuera del area en planificacion

No existe infraestructura peligrosa fuera del area en planificacion cuya faja o radio de proteccién la
afecte

1.3 Cuerpos legales que dan origen a la proteccion

1.3.1  Normas generales

La norma aplicable para definir las superficies limitadoras de obstaculos que restringen la altura de las
edificaciones y otras instalaciones en el entorno de los helipuertos estan contenidas en la circular de
la Direccion General de Aeronautica Civil denominada DAC-14-00-004D y cuya geometria general se
muestra en las siguientes figuras.

FIGURA N° 1-6 Planta general de superficie limitadora de obstaculos para helipuertos

APENDICE i P i

SUPERFICIE LIMITADORA OBSTACULOS PARA HELIPUERTOS EN OPERACIONES VFR

{
lisd oo Trayectorias de b Trayectorias de ?
| Aproximacién y despegue Aproximacién y despegue i

...................................... 1
__________________________________________ 15 8 ’""""’“"-7-»A»--“.....____,___V___”_“ |
[ 1200 §
AREA DE TOMA DE CONTACTO
Y ELEVACION INICIAL |.—B—.

e La dimensién "B” es igual a I

gl e la

PLANTA GENERAL longitud total del helic6ptero.

DIBUJO FUERA DE ESCALA

Fuente; DAC-14-00-004D
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FIGURA N° 1-7 Perfil longitudinal superficie limitadora de obstaculos para helipuertos

AP E ND | ECE " D2 "
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PERFIL LONGITUDINAL
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Fuente; DAC-14-00-004D

1.3.2  Aplicacién en helipuertos en area en planificacion.

Para cada uno de los 4 helipuertos se traza en planta un poligono de operacion hacia el lado libre de
obstaculos, ya que por la pronunciada pendiente de los terrenos donde se ubican no es posible
definir poligonos hacia ambos lados.
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1.4 Normas provenientes del PRMS

La Ordenanza del Plan Regulador Metropolitano de Santiago establece en su Capitulo 8.2 Areas de
alto riesgo para los asentamientos humanos, las cuales “corresponden a los territorios, en los cuales
el emplazamiento de asentamientos humanos se debe restringir en forma parcial o total, en
consideracion a las caracteristicas que presentan”

Esta Ordenanza las define en su articulo 8.2.2 Areas de Riesgo por Actividades Peligrosas de la
siguiente manera: "Las areas de riesgo por actividades peligrosas son aquellas que ya presentan
instalaciones altamente peligrosas que, por sus caracteristicas y para los efectos de la aplicacion de
la planificacion territorial, se consideraran siempre de caracter metropolitano por el impacto que
provocan en los sistemas funcionales urbanos y las areas que las rodean. Estas areas incluyen las
instalaciones y territorio adyacentes que se determinaran a través de estudios especificos en cada
caso, en los cuales sea necesario restringir y controlar el proceso de desarrollo urbano para evitar
riesgos a la poblacion y cautelar su funcionamiento. Dentro de esta categoria se incluyen, entre otras,
las plantas de almacenamiento, distribucion y/o procesamiento de combustibles, las plantas de
produccion y/o almacenamiento de gas y/o derivados del petroleo, las fabricas y/o almacenamiento de
productos quimicos explosivos, polvéricos y/o inflamables, las fabricas y/o almacenamiento de
explosivos, municiones y otras.”

En esta Ordenanza, el PRMS no se hace ninguna mencion a actividades peligrosas en el area en
planificacion en la comuna de Lo Barnechea que den origen a Zonas No Edificables.
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2. AREAS RESTRINGIDAS AL DESARROLLO URBANO: AREAS DE
RIESGO

2.1 Consideraciones generales

2.1.1  Objetivo general del estudio

El objetivo principal de este trabajo es reconocer y delimitar las areas restringidas al desarrollo urbano
denominadas Areas de Riesgos de acuerdo a las disposiciones contempladas en el articulo 2.1.17 de
la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC).

Si bien el area en planificacion sobre la cual es preciso determinar esas Areas de Riesgo es el limite
urbano del Sector Centro Cordillera de la comuna de Lo Barnechea, por razones metodologicas, el
area de estudio analiza un sector mas amplio de manera de identificar también aquellos peligros que
tienen origen fuera del area en planificacion pero que pueden afectarla.

2.1.2 Alcancesy limitaciones del Estudio

Para este trabajo se realizd una compilacion de referencias bibliograficas, antecedentes histéricos,
revision de imagenes satelitales y la evaluacion de los distintos factores condicionantes para zonificar
los peligros geoldgicos que podrian afectar a las areas de estudio de detalle del Sector Centro
Cordillera de la comuna de Lo Barnechea.

La zonificacién se realizd de acuerdo a las definiciones presentadas en el ANEXO A, a una escala
1:2.000 (areas de estudio de detalle) y a 1:10.000 (area de analisis), considerando que la gran mayoria
de lainformacion geoldgica esta a una escala menor a 1:100.000. Se debe destacar que los resultados
de este trabajo solo son utilizables en la escala de analisis en la cual fueron creados. Cualquier intento
por utilizar estos mapas sobre cartografia de mayor detalle puede distorsionar severamente sus
resultados, pudiendo afectar gravemente las decisiones que se tomen en materias de planificacién
territorial.

Este trabajo ha tenido siempre presente que la planificacion territorial debe basar sus decisiones en
criterios conservadores respecto al resguardo de la vida y también de los bienes de las personas, por
lo que se considera metodoldgicamente adecuado determinar los factores condicionantes y sus
correspondientes mapas de susceptibilidad (ver las definiciones presentadas en el ANEXO A.), sin
necesidad de recurrir a analisis de mayor detalle (y mayor costo) o a satisfacer la curiosidad de otros
enfoques que no son necesariamente funcionales a la planificacién territorial.

Como resultado, este estudio entrega mapas de factores condicionantes - principalmente morfolégicos
y geoldgicos - mapas de inventarios de los diferentes peligros geoldgicos identificados, mapas de
susceptibilidad y mapas de zonificacion de resultados aplicados al uso de la OGUC.

2.1.3  Marco juridico y nomenclatura utilizada en este informe

La Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (OGUC), en su articulo 2.1.17 “Disposiciones
complementarias” indica que en los planes reguladores podran definirse areas restringidas al
desarrollo urbano, por constituir un riesgo potencial para los asentamientos humanos. Dichas areas,
se denominaran “zonas no edificables” o bien, “areas de riesgo”, segun sea el caso, como se indica a
continuacion:
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Por “zonas no edificables”, se entenderan aquéllas que por su especial naturaleza y ubicacién no son
susceptibles de edificacion, en virtud de lo preceptuado en el inciso primero del articulo 60° de la Ley
General de Urbanismo y Construcciones. En estas areas s6lo se aceptara la ubicacion de actividades
transitorias.

Por “areas de riesgo”, se entenderan aquellos territorios en los cuales, previo estudio fundado, se
restringa determinado tipo de construcciones por razones de seguridad contra desastres naturales u
otros semejantes, que requieran para su utilizacion la incorporacion de obras de ingenieria o de otra
indole, suficientes para subsanar o mitigar tales efectos.

En el marco de este informe, “areas de riesgo” son definidas como las zonas susceptibles a ser
afectadas por un peligro geoldgico, dado que la zonificacion se realizd a partir de mapas de
susceptibilidad y de factores condicionantes (ver las definiciones presentadas en el ANEXO SS:
‘Definiciones”).

En el CUADRO N°2-1 se presentan los peligros naturales identificados por el articulo 2.1.17 de la
OGUC, y la homologaciéon con la nomenclatura internacional utilizada por este informe. A
continuacion se desglosan los anexos donde se definen estos peligros geoldgicos y los criterios de
zonificacion utilizados.

e Apartado 1 del articulo 2.1.17 de la OGUC: Zonas inundables o potencialmente inundables,
debido entre otras causas a maremotos o tsunamis, a la proximidad de lagos, rios, esteros,
quebradas, cursos de agua no canalizados, napas freaticas o pantanos.

De acuerdo a las definiciones utilizadas en este informe, el Apartado 1 del articulo 2.1.17 de
la OGUC corresponde a los peligros geoldgicos de inundacion, ya sea continental o costera.
Este topico que se explica conceptualmente en el ANEXO TT.2.1.

e Apartado 2 del articulo 2.1.17 de la OGUC: Zonas propensas a avalanchas, rodados,
aluviones o erosiones acentuadas.
El Apartado 2 del articulo 2.1.17 de la OGUC corresponde a los peligros geoldgicos de
remociones en masa (caida de bloques, deslizamientos y flujos de barro y detritos) y los
procesos litorales de erosion acentuada. Estos se explican conceptualmente en el ANEXO
TT.2.2.

e Apartado 3 del articulo 2.1.17 de la OGUC: Zonas con riesgo de ser afectadas por actividad
volcanica, rios de lava o fallas geolégicas.
Dentro de este apartado definido por la OGUC se analizan conceptualmente los procesos
enddgenos internos de la tierra, descritos en el ANEXO TT.1.

e Apartado 4 del articulo 2.1.17 de la OGUC: Zonas o terrenos con riesgos generados por la
actividad o intervencién humana.

Octubre 2017- Revision 4 2-5



ESTUDIO DE RIESGO Y PROTECCION AMBIENTAL - SECTOR CENTRO CORDILLERA, COMUNA DE LO BARNECHEA

CUADRO N° 2-1 Cuadro de homologacion “areas de riesgo” segun los Apartados 1,2 y 3 del Articulo

2.1.17 de la OGUC

“Areas de riesgo" seglin articulo 2.1.17 de la OGUC

Peligros Geoldgicos estudiados en este

informe

1. Zonas inundables o potencialmente inundables, debido entre otras
causas a maremotos o tsunamis, a la proximidad de lagos, rios,

Inundacion por desborde de cauce

esteros, quebradas, cursos de agua no canalizados, napas freaticas o | Anegamiento

pantanos
Flujo de barro y detritos.
Caida de bloques

2. Zonas propensas a avalanchas, rodados, aluviones o erosiones Remociones -
Deslizamientos

acentuadas en masa
Retroceso de ladera
Avalanchas de nieve

Sismicidad
. - S Flujos de piroclastos
3. Zonas con peligro de ser afectadas por actividad volcanica, rios de ) P
lava o fallas geoldgicas Volcanismo | Caida de piroclastos

Coladas de lava

Fuente: Elaboracién propia en base al articulo 2.1.17 de la OGUC.
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2.2 Metodologia

Con el fin de cumplir con los objetivos de esta etapa, se realizaron las siguientes tareas, las que se
encuentran resumidas en la FIGURA N° 2-1:

1. Definicidn de areas de estudio y escala de trabajo
Elaboracién de la linea de base geoldgica y geomorfoldgica
Elaboracion de la linea de base hidrologica

Visitas técnicas al area de estudio

Elaboracion del catastro de peligros geoldgicos
Elaboracion del catastro de riesgos antrdpicos
Caracterizacion y analisis de peligros reconocidos

Nooakwn

A continuacion, se detalla la metodologia especifica utilizada en cada una de las tareas nombradas
previamente.

FIGURA N° 2-1 Diagrama de flujo metodoldgico

Recopilaciony . N - .
Definicion del Analisis de Unes 4o Hase Linea de Base g llade  Satudede Estudio Satudia e
Estudio Informacién y de o e Hidrologica Wasa (RM) ancls Hidraulico pamciacy
Antecedentes g |
Rovisic Rovisic Revision de g«nﬁ!\;\s de Cdaract de zonas I_ Catalo do £ )
Areas de Estudio 6Vision | ovision L antecedentes istribucion || de generacion, dlculo de Ejes Microzonificacion
bibliografica bibliografica hidrologicos espacial y recorrido y Hidraulicos sismica preliminar
g temporal de RM alcance
Anéxhsis ﬁm,ﬁ Ana&hsws fntqe eﬁ?andi‘it‘:zg ede eﬁta(?ﬁ(ﬁintre dg ?rraay%gt‘)znaacs‘ége
Escala de trabajo m aeree;:‘?a;mag, ml aerea‘:‘etza:mag, ™ pluviometria y Riy faclores ml caida de Volcanismo
sateliales salaltales fluviometria condicionantes avalanchas
. Caracterizacion y
Visitas técnicas al Visitas téenicas al | Céleulo de clasificacion de
| area de estudio | érea de estudio Caggi‘ﬁ::e tipos de
avalanchas
. Caracterizacion
Visitas Técnicas .
L | A || segin magnitud,
Enfrevistas a\éﬁ;ge masa o forma de
las avalanchas
L J L J

Mapa de Riesgos

S

* Ajuste Metodolégico  + Determinacion de Factores

Microzonificacion
+ Catastro de Peligros condicionantes Sismica
Geolagicos * Determinacion de Factores
+ Catastro de Riesg d i
Antrépicos

Mapa de Riesgos
Anfropicos

Fuente: Elaboracién propia

2.21 Definicion de areas de estudio y escala de trabajo

En este Estudio, se considera el analisis a escala 1:2.000 de tres areas (en adelante “areas de estudio
de detalle’) que circunscriben a las areas urbanas del Centro Cordillera de la comuna de Lo
Barnechea. A modo de referencia, estas areas comprenden las localidades de Valle Nevado,
Farellones, Colorado y La Parva, junto con el Estero Manzanito-Barros Negros y las Quebradas Las
Masas y Honda (FIGURA N° 2-2).

Adicionalmente, se considera el andlisis a escala 1:10.000 del &rea ubicada aguas arriba de las areas
de estudio de detalle, hasta la divisoria de aguas (en adelante “area de anélisis”), con el fin de
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identificar peligros que podrian ser generados aguas arriba de las areas urbanas y que podrian
afectarlas por alcance.

FIGURA N° 2-2 Definicion de areas de estudio

378000 381000 384000

6312000
6312000

Estero Manzanito

i

6309000
6309000

378000 381000 384000

Cartografia Base Datum WGS 1984
Proyeccién: UTM Zona 19S5

("4 Areas de estudio de detalle (Escala de trabajo: 1:2.000) Escala 1:50.000

Area de analisis (Escala de trabajo: 1:10.000)

“\_~ Hidrografia 0 0,5 1
B Km

Fuente: Elaboracién propia.
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2.2.2 Elaboracidn de la linea de base geoldgica y geomorfoldgica

Las caracterizaciones geologica y geomorfolégica se realizaron simultaneamente, utilizando como
base la informacion recopilada a partir de las siguientes actividades (ver FIGURA N° 2-1).

2.2.2.1 Recopilacion Bibliografica.

Se usd como base los trabajos de tesis de Rauld (2002) y Quiroga (2013) y publicaciones cientificas
de diversos autores, complementado con la informacion del Mapa Geoldgico de Chile a escala
1:1.000.000 desarrollado por SERNAGEOMIN (2003). El analisis y evaluacion de las estructuras
geolégicas se realiz6 a partir de la informacién bibliografica disponible: PMA-GCA (2008) y
SERNAGEOMIN (2003).

2.2.2.2 Visitas Técnicas al area de estudio.

Las actividades realizadas durante las visitas a terreno con enfoque geoldgico-geomorfolégico se
detallan en la Seccién 2.2.4.1.

2.2.2.3 Analisis morfométricos

A partir de la informacion topografica proporcionada por el mandante, se generaron dos modelos de
elevacién digital (DEM, por su sigla en inglés): (1) para las areas de estudio de detalle, se gener6 un
DEM con un tamafio de celda de 3x3 a partir de cotas y curvas de nivel (separadas cada 1 metro)
obtenidas de la informacion topogréfica a escala 1:1.000; (2) para el &rea de analisis, se genero otro
DEM con un tamafio de celda de 5x5 a partir de curvas de nivel (separadas cada 10 metro) obtenidas
de la informacion topografica a escala 1:1.000 y de cotas y curvas de nivel (separadas cada 1 metro)
obtenidas de la informacion topogréfica a escala 1:1.000.

A partir de los modelos de elevacion digital generados, se derivaron las cartas de diferentes
parametros morfométricos: cartas de relieve sombreado, carta de pendiente y carta de exposicion de
ladera. Estos mapas se utilizaron como apoyo para la identificacion de las principales formas del
terreno (geomorfologia) y los depositos no consolidados.

2.2.2.4 Interpretacion de fotografias aéreas e imagenes satelitales.
Las fotografias aéreas recopiladas corresponden a las siguientes:

e Vuelo SAF Vuelo CH-60, afio 1978 y escala 1:60.000.
e Vuelo SAF FONDEF, afio 1995 y escala 1:20.000.

Ademas se compilaron y revisaron los catélogos de Imagenes de Google Earth© y Bing Maps®©, que
cubren distintos periodos de tiempo desde el afio 2003, con casi 10 afios de registro. Se consideraron
principalmente aquellas de los afios 2009 y 2013.

Las imagenes satelitales y fotografias aéreas recopiladas fueron analizadas, con el objetivo de
complementar la informacion obtenida en terreno, la recopilacion bibliografica y los anélisis
morfométricos. La interpretacién de iméagenes satélites permitid delimitar los principales contactos
entre el basamento rocoso y depositos no consolidados activos e inactivos, tales como depdsitos
aluviales, depositos coluviales, depositos lacustres y depositos glaciales, se identificaron las formas
presentes y se calcularon los parametros morfométricos.
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2.2.2.5 Identificacidn y caracterizacion de unidades geologicas y geomorfologicas

El mapa geoldgico tiene como objetivo identificar las unidades de roca y los depésitos sedimentarios
no consolidados ubicados en el area de estudio. En el mapa geoldgico se da énfasis en la identificacion
de las siguientes unidades:

¢ Unidades de Roca: Corresponden a los afloramientos rocosos, los que son clasificados de
acuerdo a su edad y litologia, y cuando es posible, respecto a la calidad geotécnica del macizo
rocoso.

e Depositos Sedimentarios: Corresponde a sedimentos, total o parcialmente consolidados. Al
desarrollar el mapa geoldgico se da énfasis en los depésitos sedimentarios dado que son el
producto de procesos de remocion en masa e inundaciones, esto es, depdsitos aluviales
activos e inactivos, depdsitos fluviales activos e inactivos, depésitos coluviales y las zonas de
generacion de coluvios.

o Depositos Volcanicos recientes, producto de erupciones volcanicas, tales como depdsitos de
caida de ceniza, depésitos de flujos piroclasticos, depositos de lahares y coladas de lava.

Dado que las coberturas geoldgicas del area se encuentran a una escala menor a la elegida en la
definicion del area de estudio, fue necesario realizar un aumento de escala de la cartografia geoldgica
disponible. El aumento de escala fue realizado a partir de las visitas a terreno junto con la interpretacion
de fotografias aéreas e imagenes satelitales, y el analisis de las cartas morfométricas elaboradas.

La caracterizacion geomorfologica identifica las principales formas del terreno. En consideracion de la
informacion disponible, el mapa geoldgico y geomorfolégico es presentado como un solo mapa.

El mapa geolégico y geomorfoldgico es utilizado en este informe como un factor condicionante, dado
que permite identificar las siguientes zonas:

e Zonas donde el macizo rocoso presenta una mala calidad que favorece la generacion de
procesos de remocion.

e Zonas donde se producen continuamente procesos de remocién en masa, tales como zonas
de abanicos aluviales o conos de deyeccion coluviales.

e Zonas escarpadas, donde se producen continuamente procesos de remocién en masa que
generan retroceso de laderas.

e Zonas bajas y deprimidas, las que son afectadas periédicamente por anegamientos.

2.2.3  Elaboracion de la linea de base de hidrologia y crecidas

Para la elaboracion de la linea de base del estudio hidrolégico, se efectuaron las siguientes
actividades:

e Revision de antecedentes
e Delimitacién de cuencas
e Caracterizacion de quebradas y definicién de caudales de crecida

2.2.3.1 Revision de Antecedentes

En primer lugar se realiza una revision de antecedentes que aporten informacién relacionada con la
determinacion de eventos maximos. Ademas esta revision incluye los antecedentes hidrologicos
existentes, asi como la estadistica hidrologica de las estaciones hidrométricas cercanas a la zona,
considerando datos fluviométricos y meteoroldgicos.
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2.2.3.2 Delimitacién de cuencas

Se trazaron los limites de las cuencas y la red de drenaje y se definieron parametros morfologicos de
las cuencas asociadas a quebradas a caracterizar.

2.2.3.3 Caracterizacion de quebradas y definicion de caudales de crecida

Se realizd una caracterizacién de las quebradas identificadas informando acerca de trazados, tipo de
lecho, pendientes. Se analiz6 las estadisticas fluviométricas cercanas a la zona de estudio y su
representatividad a lo que se le realiz6 un analisis de frecuencia. Debido a que no existe informacion
fluviométrica en las quebradas se utilizé la transposicion de area, para la determinacién de caudales
en los puntos de interés.

A partir del anélisis de frecuencia se definieron caudales de crecida para periodos de retorno de 2, 5,
10, 25, 50, 100 y 200 afios para cada una de las quebradas de interés, los que seran utilizados para
la zonificacidn de inundaciones a partir de los analisis hidraulicos.

224 \Visitas técnicas al area de estudio

Durante octubre y noviembre de presente afio, se realizaron cinco visitas a terreno al area de estudio
con distintos enfoques: (1) geoldgico-geomorfoldgico, (2) hidrologico-hidraulico y (3) actividades o
intervencion humana. Las paradas y recorridos realizados en ellas se muestran en la FIGURA N° 2-3.
A lo largo del recorrido, se realizaron observaciones de detalle que fueron registradas mediante
fotografias y en planos. A continuacion, se detallan las actividades realizadas en las visitas a terreno:

2.2.4.1 Visita a terreno con Encargado de Emergencias

Se realiz6 una visita a terreno el dia 27 de octubre de 2015 con el Encargado de Emergencias de la
Municipalidad de Lo Barnechea, el Sr. Edgardo Zenteno, y con el funcionario Sr. Gerardo Silva
(gedgrafo con experiencia en el manejo de situaciones de emergencia en la comuna), para visitar
aquellos lugares donde se tuvieran antecedentes de la ocurrencia de los peligros geoldgicos
estudiados. Ademas del personal de la municipalidad, esta visita participaron las siguientes personas:

Vicente Letelier C., Geblogo

Rodrigo Luca, Geologo

Felipe Garcia-Huidobro C., Gedlogo

Scarlett Vasquez P., Ingeniera Civil Hidraulica

2.2.4.2 Visitas a terreno con enfoque Geoldgico-Geomorfoldgico

Se realizaron cuatro visitas a terreno a las areas de estudio de detalle con un enfoque geoldgico-
geomorfoldgico: los dias 27 de octubre, 17 de noviembre, 25 de noviembre de 2015y 21 de enero de
2016 (FIGURA N° 2-3). Estas visitas fueron realizadas con énfasis en los siguientes objetivos:

1. Recaudar informacién sobre eventos vinculados a la ocurrencia de remociones en masa,
avalanchas de nieve y/o inundaciones en el sector.

2. ldentificar rasgos geomorfolégicos relacionados con los peligros geoldgicos existentes, como
cicatrices de deslizamientos, abanicos aluviales, escarpes, etc.

3. Complementar y validar la informacidn geoldgica obtenida en la recopilacién bibliogréfica.

Validar la zonificacién preliminar de susceptibilidad de peligros geoldgicos.

5. ldentificar sitios de interés geoldgicos.

b
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El equipo participante fue el siguiente:

¢ Rodrigo Rauld P., Geologo
e Constanza Urresty V., Gebloga
¢ Vicente Letelier C, Gedlogo

2.2.4.3 Visita a terreno con enfoque Hidrologico-Hidraulico

El dia jueves 5 de noviembre de 2015 se realizd una visita a la zona de estudio con enfoque
hidrolégico-hidraulico (FIGURA N° 2-3) para visualizar en terreno las caracteristicas de la morfologia
de las cuencas, las coberturas, los tipos de suelo, y un catastro de las quebradas que atraviesan la
zona de estudio, registrando sus principales caracteristicas respecto a rugosidades, tipo de lecho,
granulometria, entre otros. El detalle de lo realizado en cada parada se explica en el ANEXO UU.

El equipo participante fue el siguiente:

e Scarlett Vasquez P., Ingeniera Civil Hidraulico
e Paulina Rodriguez, Ingeniera Civil Hidraulico
e (Gonzalo Jiménez, Ingeniero Civil Hidraulico

2.2.4.4 Visita a terreno con enfoque en Actividades e Intervencién Humana

El dia jueves 11 de noviembre de 2015 se realiz6 una visita a la zona de estudio con enfoque en
actividades e intervencién humana. La preparacion para este terreno consistié en realizar: (1) una
revision bibliografica de documentos DGAC, SISS, SEIA, CONAF, entre otros; (2) una entrevista
telefénica con el Secretario de la Corporacion de Adelanto de Farellones, Sr. José Ignacio Figueroa
Elgueta, en donde se consulté sobre los principales problemas que presenta el area de estudio;
fotointerpretacion de los riesgos antrdpicos; y una sistematizacion de los riesgos en terreno.

Las actividades realizadas durante el terreno fueron las siguientes:

1. Se recorrieron los cuatro centros de ski y sus alrededores en donde se realizd una inspeccion
visual de los riesgos antropicos previamente catastrados en el siguiente orden: Farellones, La
Parva, El Colorado y Valle Nevado.

2. Se realizé una caminata de 45 minutos a una de las piscinas de acumulacion de agua para la
elaboracion de nieve artificial, localizada al oriente de los centros El Colorado y La Parva.

3. Se agrego dentro de los riesgos los muros de contencion de la ruta G-21 en torno a las Ultimas
curvas antes de llegar a Farellones.

4. Se corroboro la localizacion de Helipuertos y Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas.

El equipo participante fue el siguiente:

Catherine Barra, Cartdgrafa

Inés Nery, Arquitecto

Maximiliano Salazar, Ingeniero Civil en Geografia
Arturo Carrion, Geografo
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FIGURA N° 2-3 Recorrido realizado durante las visitas a terreno a las areas de estudio de detalle entre
octubre y noviembre del 2015.
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.25 Elaboracidn del catastro de sitios de interés geoldgico
El catastro de sitios de interés geoldgico se realizé considerando dos actividades:

1. Se realizd una recopilacion de antecedentes bibliograficos de sitios de interés geoldgicos
propuestos en el area de interés de este estudio por otros autores. En el inventario de
patrimonios geoldgicos en la ciudad de Santiago realizado por Rodriguez (2013), se encontrd
un sitio propuesto en el area de estudio.

2. Durante las visitas a terreno se identificaron 3 sitios de interés geoldgico.

La informacién recopilada es presentada en el Capitulo 2.4 “Catastro de sitios de interés geoldgico” y
en el ANEXO VV.

2.2.5.1 Elaboracion del catastro de peligros geoldgicos

El catastro de peligros geologicos se realizo con base en una recopilacion de antecedentes
bibliograficos y registros histdricos, analisis de fotografias aéreas, informacion contenida en la linea
de base de geologia y geomorfologia y trabajo de terreno. Los peligros geoldgicos catastrados
corresponden a aquellos contenidos dentro del articulo 2.1.17 de la OGUC, y fueron tratados con los
nombres explicados en el apartado 2.1.3 “Marco juridico y nomenclatura utilizada en este informe”,
resumidos en el
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CUADRO N° 2-1.
Los peligros geoldgicos analizados corresponden a:

1. Procesos Enddgenos: Actividad sismica

2. Procesos Enddgenos: Actividad volcanica

3. Procesos Exdgenos: Remociones en masa
4. Procesos Exdgenos: Inundaciones terrestres

Para la elaboracion del catastro, se realizaron las siguientes actividades:

2.2.5.2 Recopilacion bibliografica

Esta actividad incluyé tanto la recepcion de la informacion provista por el mandante como la busqueda
de antecedentes en otras instituciones. Para la recopilaciéon de informacion, se revisaron diversas
fuentes que incluyen publicaciones cientificas e informacion generada por entidades publicas
(SERNAGEOMIN, MOP, DGA, MINVU, etc.). Las fuentes bibliogréficas consultadas para catastrar
cada tipo de peligro geoldgico fueron las siguientes:

1. Catastro de sismos e intensidades reportadas para distintos terremotos histéricos. La
generacion del catastro de eventos sismicos se realizé en base a recopilaciones historicas y
de publicaciones cientificas. La base de datos de sismos utilizada para las representar los
sismos historicos de la regién es del catalago elaborado por el National Earthquake
Information Center (NEIC) del United States Geological Survey (USGS)2. Esta base de datos
corresponde a los sismos registrados en todo el mundo con los instrumentos de dicha
institucion, e instituciones asociadas, a partir del afio 1973. El asociado a dichos datos es del
orden de 50 km, pero dada la cantidad de datos y la extension temporal de su registro resulta
util para representar la sismicidad a escala regional.

2. Catastro de centros volcanicos. Para los eventos volcanicos se revisaron las fechas de registro
de actividad y catastros de centros volcanicos presentados en Urrutia y Lanza (1993),
Gonzélez-Ferran (1995) y la informacion del SERNAGEOMIN (2003) sobre la distribucion de
los productos volcanicos antiguos que han afectado los alrededores de la zona de estudio.

3. Catastro histérico de fenémenos de remociones en masa. Se recopilaron datos de los
procesos de remocion en masa a partir de la revision bibliografica de Urrutia y Lanza (1993) y
de la base de datos del catdlogo DESINVENTARS (Sistema de Inventario de Efectos de
Desastres). Ademas, se obtuvo informacién a través de comunicacion oral con el Encargado
de Emergencias Municipal.

4. Catastro histérico de fendmenos de inundaciones en la zona. Se recopild informacion con
personal de emergencia de la Municipalidad de Lo Barnechea, con el que se realiz6 un
recorrido en terreno para visitar puntos en que se tenian antecedentes de inundaciones.

La informacién recopilada es presentada en el Capitulo 2.5 “Catastro de peligros geoldgicos”.

2Disponible en linea en: http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqarchives/epic/
3 Disponible en linea en: http://online.desinventar.org/
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2.2.5.3 Analisis e interpretacion de fotografias aéreas e imagenes satelitales

Se analizaron fotografias aéreas e imagenes satelitales, con el fin de identificar evidencias de peligros
geolégicos declarados, es decir, peligros geoldgicos que en el pasado ya se han manifestado en el
area de estudio.

2.2.5.4 Interpretacion de la geologia y geomorfologia

Se interpretd preliminarmente, en base a las unidades litoldgicas y a los pardmetros morfométricos,
cuales son las zonas mas expuestas a la ocurrencia de los distintos peligros geolégicos analizados.
Adicionalmente se identificaron los depésitos generados por los distintos procesos (remociones en
masa e inundaciones), pues estos permiten representar el alcance de estos.

2.2.5.5 Trabajos en terreno

Se revisaron en terreno los sectores que presentan evidencia de ocurrencia de los distintos procesos
analizados.

2.2.5.6 Digitalizacién de sectores con evidencia de ocurrencia de peligros geologicos

La ubicacion de los sectores con evidencias de ocurrencia de peligros geoldgicos fueron digitalizados
y georeferenciados en un Sistema de Informacion Geografico, generando, como resultado, el mapa
de catastro de peligros geoldgicos.

2.2.6 Zonificacion de susceptibilidad de los peligros geolégicos

2.2.6.1 Peligro Volcanico

Para la caracterizacion del volcanismo se identificaron los centros volcanicos ubicados cerca del area
de estudio (hasta una distancia aproximada de 100 km), indicando cuales de ellos se encuentran
activos. A continuacion, se identificd, en base a los mapas de peligro volcanico de la Regién
Metropolitana, elaborados por el SERNAGEOMIN (Orozco, et al., 2013; Silva & Bertin, 2012), los
peligros que podrian afectar al rea de estudio.

2.2.6.2 Peligro de Remociones en Masa

Con base en la integracion de las lineas de base geoldgica y geomorfoldgica, y del catastro de peligros
geoldgicos, se desarrollé un andlisis cuantitativo y cualitativo, con el objetivo de identificar los factores
que estan condicionando la ocurrencia de eventos de remociones en masa. Una vez determinados los
factores condicionantes, se establecieron los criterios de zonificacidn segun se indica a continuacion.

- Deslizamientos: se implementé el Modelo Peso de la Evidencia para determinar las zonas de
generacion, y un modelo de alcances en GIS para determinar las zonas de alcances.

- Caida de bloques: se integraron rasgos geoldgicos y geomorfologicos para determinar las
zonas de generacion, y se implementé un modelo de alcances en GIS para determinar los
zonas de alcances.

- Flujos de detritos: se tomaron en consideracion aspectos geoldgicos y geomorfoldgicos.

- Retroceso de laderas: se tomaron en consideracion aspectos geoldgicos y geomorfoldgicos.
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2.2.6.3 Peligro de Anegamientos

El peligro de anegamientos fue evaluado mediante la integracién de las lineas de base geoldgica y
geomorfoldgica, y del catastro de peligros geoldgicos. La determinacion de las zonas susceptibles fue
mediante procedimientos cualitativos.

2.2.6.4 Peligro de Avalanchas de Nieve

Utilizando la topografia disponible e imégenes satelitales del area de estudio (Sector Centro Cordillera
Comuna de Lo Barnechea, que incluye Farellones, La Parva, El Colorado y Valle Nevado), se
determinaron las sendas de avalanchas y las zonas de inicio, recorrido y depdsito, considerando los
siguientes rangos de pendientes para cada zona antes mencionada:

Zona de inicio: se consider6 un rango maximo de pendiente entre 20° y 50°, esto debido a que la
zona de estudio es considerada area urbana y que las laderas que se encuentran en este rango de
pendientes concentran la mayor probabilidad de presentar fendmenos de avalancha y deslizamientos
de nieve. En el rango entre 20° y 30° dichos procesos se consideran ocasionales, entre 30° y 40° se
presenta la mayor frecuencia y entre 40° y 50° son frecuentes.

Zona de recorrido: se consider6 un rango de pendiente entre 15° y 20°, pudiéndose considerar hasta
los 25°. Con estos angulos una avalancha seria dificil que se originara y tampoco se detendria.

Zona de depdsito o despliegue: se considerd que con una pendiente menor a 15° se produce una
desaceleracion de la avalancha y se genera su depositacion natural y su eventual detencidn. En mucha
de las sendas de avalanchas de nieve determinadas, la zona de depésito quedo determinada por el
cauce de flujos de agua, quebradas y sendas de avalanchas mayores.

Las sendas de avalanchas definidas en el area de estudio son confinadas a quebradas con una o mas
zonas de inicio o abiertas, asociadas a la forma de las laderas principalmente. Se determiné la forma
de la ladera, diferenciando entre laderas rectas, concavas, convexas o la combinacion de las
anteriores. La determinacion de estos parametros tiene implicaciones en la capacidad que tiene la
ladera para acumular nieve y a consecuencia de ello la generacion de avalanchas de nieve.

Se determind el &rea en m?, de cada senda de avalanchas, para su clasificacion segiin magnitud o
masa de la avalancha de nieve que puede afectar el area de estudio.

Se determind la distancia recorrida de las avalanchas en las sendas, en todas las sendas se
observaron los posibles ejes de caida de las avalanchas de nieve, destacando el eje principal.

Se debe mencionar, que a la fecha no se cuenta con datos nivometeorol6gicos, que ayuden a
caracterizar mejor la climatologia de la zona de estudio. Esta se determin6 en base a referencias
bibliograficas.

Hay que destacar que existen limitaciones basicas en este estudio que se refieren principalmente a la
escasa observacion que existe de la ocurrencia de avalanchas de nieve en el érea, y a la ausencia de
observaciones de nieve y climatologicas en el area de estudio y en la zona de inicio de las avalanchas
de nieve.

Para la caracterizacion de la susceptibilidad del peligro de avalanchas de nieve, se utilizd la
identificacion de las sendas de avalanchas de nieve ubicadas en el area de estudio y sus distintas
zonas, generacion, recorrido y depdsito de las avalanchas de nieve. La susceptibilidad asociada a
cada una de las sendas identificadas, se estimo, contrastando varias propiedades de las sendas
relacionadas con su morfologia.
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2.2.6.5 Peligro de Inundaciones

Con base en las quebradas identificadas y a los caudales estimados para los distintos periodos de
retorno, se determinaron aquellas quebradas que representan un peligro desde el punto de vista de la
inundacion, a partir de un analisis hidraulico.

Se realiz6 una zonificaciéon tomando en cuenta los resultados de los modelos hidraulicos, que
proporcionan zonas, las que se simplifican otorgando un ancho uniforme por quebrada que contiene
las inundaciones para T=200 afios.

2.2.6.6 Peligro Sismico

Para la caracterizacion preliminar de la sismicidad, se identificaron y describieron los mecanismos que
pueden generar sismos en el area de estudio. Posteriormente, se determiné la respuesta sismica
cualitativa de las unidades identificadas en el levantamiento geoldgico-geomorfolégico. A partir de las
caracteristicas de estas unidades y su comparacion con resultados de trabajos cientificos (Allen &
Wald, 2007; Wald & Allen, 2007; Wills & Clahan, 2006) fue posible determinar una respuesta sismica
asociada a cada una de las unidades.
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2.3 Linea de base

2.3.1 Marco geodindmico

Chile se ubica en un margen convergente de placas tipo océano-continente (FIGURA N° 2-4), donde
la Placa Oceanica de Nazca subducta a la Placa Continental Sudamericana bajo su margen occidental.
Esta subduccion, cuya tasa actual de convergencia se estima en 8 cm/afio (DeMets, et al., 1994), se
reconoce activa desde, al menos, el Jurasico (Mpodozis & Ramos, 1989) y ha tenido variaciones en
la tasa de convergencia durante el Eoceno — Mioceno que van desde 5 a 15 cm/afio (Somoza, 1998).

El segmento ubicado entre los 33° y los 46° S corresponde, dentro del esquema de segmentacion
andina de Mpodozis y Ramos (1989), a una zona de subduccion tipo chilena que se caracteriza por
un angulo de subduccion entre la placa de Nazca y la placa Sudamericana de aproximadamente 30°.
Este segmento se encuentra al Sur del segmento ubicado entre los 27° Sy los 33°, que se caracteriza
por una subduccion plana (~10°) y se encuentra aparentemente controlado por la subduccién de la
dorsal asismica de Juan Fernandez. Si se comparan ambos segmentos, se destacan las siguientes
caracteristicas:

La costa Oeste de la placa Sudamericana tiene un rumbo aproximado Norte-Sur en el tramo de
subduccion plana, mientras que al Sur de los 33° la costa posee un rumbo aproximado N20°E.

1. En el tramo Norte, no se aprecia el desarrollo de una depresidn central, en cambio se
presentan valles transversales en el antearco. Por otro lado, en el segmento Sur, se
desarrolla claramente la Depresion Central, con una Cordillera de la Costa y Cordillera
Principal bien definidas.

2. En el sector de subduccion plana no hay registro de volcanismo Holoceno en la Cordillera
Principal, mientras que desde el area de estudio y hacia el sur, el arco volcanico Holoceno
se encuentra plenamente desarrollado.

La acumulacién y posterior relajacion de los esfuerzos producto del régimen de subduccion es la causa
de que todo Chile hasta la peninsula de Taitao, sea afectado frecuentemente por terremotos. La gran
mayoria de estos sismos y los eventos de magnitud, se originan en la zona del contacto entre placas
y corresponden a la liberacion subita de la mayor parte de la energia acumulada durante el proceso
de subduccién (Ej. Sismos del 6 de abril de 1943 que afecto a la IV Regién, 3 de Marzo de 1985 de la
V regién, sismos de Mayo de 1960 en Valdivia). Los esfuerzos causados por la subduccién también
se propagan hacia el interior de la placa continental, y se liberan mediante sismos superficiales,
normalmente de menor magnitud pero mas destructivos localmente. (Ej. Sismo de Las Melosas de
1958, Sismo de Chuzmisa de 2001). Otros sismos son provocados por la relajacién de esfuerzos en
la placa de Nazca una vez subductada, estos sismos pueden ser muy destructivos a pesar de no tener
las mayores magnitudes (Ej. Sismo de Chillan de 1939, sismo de Punitaqui de 1997 y sismo de
Tarapaca 2005).

En la figura siguiente se aprecia la Dorsal de Juan Fernandez y el lugar donde es subductada frente a
los 33° S. La linea verde sefiala la fosa, lugar donde subducta la placa de Nazca bajo la placa
Sudamericana, las flechas muestran las direcciones y velocidades de convergencia entre ambas
placas
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FIGURA N° 2-4 Vista en 3D donde se representa el marco geodinamico
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2.3.2  Marco geomorfoldgico

2.3.2.1 Unidades morfoestructurales

Alo largo del borde occidental de Sudamérica existe una segmentacion morfoestructural, formada por
una serie de procesos geotectonicos debido a la interaccion entre la placa de Nazca y la placa
continental Sudamericana (Isacks, 1988). El segmento andino chileno ubicado al sur de los 33° S,
muestra 3 unidades morfoestructurales principales, dispuestas en franjas orientadas Norte — Sur. De
oeste a este, estas son: Cordillera de la Costa, Depresidn Central y Cordillera Principal (que comparten
Chile y Argentina).

La Cordillera de la Costa esta compuesta por cerros que rara vez sobrepasan los 2.000 m s.n.m.
Formada principalmente por granitoides del Paleozoico Superior en su flanco occidental y por
secuencias volcanicas y sedimentarias Mesozoicas en la parte mas oriental (Sellés & Gana, 2001;
SERNAGEOMIN, 2003).

La Depresion Central se extiende desde los 33° S hasta los 40° S, y corresponde a una cuenca rellena
por depdsitos aluviales Pleistocenos a Holocenos principalmente, que localmente superan los 500 m
de espesor (Thiele, 1980; Araneda, et al., 2000; Rauld, 2002). Esta unidad se presenta como una
extensa llanura levemente inclinada hacia el oeste, ocasionalmente interrumpida por zonas donde se
une la Cordillera de la Costa con la Cordillera Principal (angosturas) y por algunos cerros islas, cuyas
alturas no superan los 250 m con respecto a la Depresion Central.

La Cordillera Principal se puede dividir en dos franjas: la Cordillera Principal Occidental, conformada
por rocas cenozoicas de las Formaciones Abanico y Farellones, principalmente; y la Cordillera
Principal oriental que, ademéas de contener las rocas cenozoicas anteriormente nombradas, exhibe
rocas mesozoicas fuertemente deformadas.

El area de andlisis este estudio se ubica en la Cordillera Principal Occidental (FIGURA N° 2-5), con
elevaciones que fluctiian entre los 2.200 y 3.200 m s. n. m.
2.3.2.2 Morfometria

Se calcularon los parametros morfométricos (elevacion, pendiente y exposicion) en base al DEM
construido segun lo descrito en la seccion 2.2.2.3.
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La elevacion (FIGURA N° 2-6) varia entre 2.179 y 3.242 m s. n. m., y aumenta desde el suroeste hacia
el noreste, con su punto mas bajo cerca de Farellones.

La pendiente (FIGURA N° 2-7) es muy variable, y su valor mas alto es del orden de 78°. Las menores
pendientes se encuentran al norte de La Parva, al este y al oeste de Colorado y al sureste de
Farellones. Desde la Parva y Colorado, la pendiente aumenta progresivamente hacia el noreste, hasta
alcanzar pendientes mayores que 40° en el limite del area de estudio. Otra zona de alta pendiente
corresponde a un farellén ubicado al sur de Colorado, entre Farellones y Valle Nevado.

Finalmente, en cuanto a la exposicién (FIGURA N° 2-8), domina en la mayor parte del &rea de estudio
las orientaciones suroeste, oeste y sur, concordantemente con lo que ocurre con la distribucién de la
elevacién, y sdlo localmente se presentan otras orientaciones, como ocurre al norte de Colorado,
donde domina la orientacion noroeste, y al oeste de Valle Nevado, donde existe una gran ladera de
orientacion sureste.
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FIGURA N° 2-5 Principales unidades morfoestructurales
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FIGURA N° 2-6 Carta de elevaciones del area de analisis de este estudio.
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FIGURA N° 2-7 Carta de pendientes del area de analisis de este estudio.
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FIGURA N° 2-8 Carta de exposicion de laderas del area de analisis de este estudio.
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2.3.2.3 Formas reconocidas

Las formas reconocidas en el area de analisis estan integradas en el levantamiento geoldgico-
geomorfoldgico, presentado en la seccién 2.3.3.2 “Marco geoldgico — geomorfoldgico local”.

2.3.3  Marco geoldgico

2.3.3.1 Marco geologico regional

El area de analisis, desde la perspectiva de un contexto regional, presenta unidades de roca que
registran un periodo de tiempo geoldgico acotado, que va desde el Eoceno-Oligoceno hasta la
actualidad, y en las que se identifican todos los tipos litolégicos mayores, como son rocas
sedimentarias, volcanicas, intrusivas y metamorficas (FIGURA N° 2-9). Inmediatamente hacia el este,
afloran rocas mas antiguas, las que corresponden a secuencias volcanosedimentarias mesozoicas.

Estudios previos sugieren que durante el Eoceno-Oligoceno se habria depositado una potente
secuencia volcanosedimentaria, la Formacién Abanico, en un sistema de cuencas extensionales y/o
subsidentes, probablemente orientadas norte-sur, las que posteriormente fueron invertidas
tectdnicamente durante el Mioceno, mientras se depositaba otra secuencia volcanosedimentaria, la
Formacion Farellones (Charrier, et al., 1994; Charrier, et al., 1996; Charrier, et al., 2002; Godoy & Lara,
1994; Kay & Kurtz, 1995; Godoy, et al., 1999; Jordan, et al., 2001; Giambiagi, et al., 2003). Cabe
destacar que la Formacion Abanico presenta un plegamiento mucho mas intenso que la sobreyacente
Formacién Farellones, lo que permite reconocer una discordancia entre ambas formaciones.

También en el contexto regional afloran cuerpos intrusivos de edad cenozoica, que se pueden
caracterizar como franjas N-S que disminuyen en edad hacia el este (Thiele, 1980; Fock, 2005; Farias, et
al., 2008), definiéndose la franja de intrusivos del Mioceno inferior (20-18 Ma) y la franja de intrusivos del
Mioceno superior (Farias, et al., 2008).

A partir del Mioceno tardio-Plioceno temprano se inicia la configuracién actual del relieve caracteristico
que en el presente se puede observar, junto con la incisidn causada por los rios (Charrier, et al., 2009),
generando los distintos tipos de depositos no consolidados como consecuencia de procesos fluviales,
aluviales y coluviales y que se encuentran cubriendo a las rocas mas antiguas (FIGURA N° 2-9).

En el area se reconocen fallas antiguas, sin movimientos actuales y cuyos Ultimos movimientos
ocurrieron durante el Mesozoico. Por su parte, la falla activa més cercana corresponde a la falla San
Ramon, ubicada 20 km al poniente del area de analisis (SERNAGEOMIN, 2003; PMA-GCA, 2008).

A continuacion, se describe la Formacion Farellones, que corresponde a la Unica unidad geologica
identificada en el contexto regional, y que ademas forman parte del area de analisis definida para este
trabajo.

2.3.3.1.1  Formacién Farellones

Fue definida por Klohn (1960), y corresponde a una sucesion de lavas, tobas e ignimbritas con
intercalaciones de brechas volcanicas, depositadas durante el Mioceno, en la que existe un predominio
de lavas frente a las tobas y brechas (Thiele, 1980). Si bien la Formacién Farellones aflora
extensamente en el contexto regional del pais, para el drea de anélisis de este estudio y sus
alrededores, Quiroga (2013) la describe como una unidad de tobas grisaceas y verdosas, con
intercalacion de niveles predominantemente liticos, entre niveles cristalinos, y con menor presencia
de niveles conglomeradicos, que localmente se dispone de manera pseudoconcordante a discordante
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sobre la Formacion Abanico. Ademas, propone una subdivision de la Formacion Farellones, entre una
Unidad Inferior y una Unidad Superior.

Segun este autor, la Unidad Inferior esta constituida predominantemente por tobas cristalinas y liticas,
con brechas y en menor proporcion conglomerados. Esta unidad forma gran parte del area de analisis
de este estudio, siendo la excepcion el Cerro Colorado y su proyeccion hacia el flanco occidental del
mismo, sectores donde se observa la Unidad Superior (FIGURA N° 2-9). Por su parte, la Unidad
Superior, que se dispone en discordancia sobre la Unidad Inferior, estd compuesta por coladas
rioliticas y daciticas asociadas a la formacién de domos, y andesitas basalticas, tobas, brechas,
aglomerados volcanicos, tufitas y areniscas tobaceas (Carrasco, 2000; Quiroga, 2013).
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FIGURA N° 2-9 Mapa geoldgico regional
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2.3.3.2 Marco geoldgico — geomorfoldgico local

Para el area de analisis, se elabord un levantamiento geol6gico-geomorfolégico, a partir del cual se
identificaron los siguientes rasgos generales: la Formacion Farellones tiende a presentarse como
extensas superficies de roca meteorizada, de espesor variable de no mas de 4 a 5 m maximo, en
laderas con pendientes relativamente suaves (< 25°), conformando lo que se ha definido en este
estudio como “Saprolito”, y que muestra diferentes formas y grados de meteorizacién. La roca que
aflora directamente en superficie, suele estar expuesta mediante escarpadas laderas, las que llegan
a tener incluso pendientes de hasta 90°, a partir de las cuales el desmembramiento del material y
posterior deposito genera coluvios en los pies de las mismas. En los sectores sur oriente y nor poniente
del &rea de analisis (cuencas de las quebradas Honda y Manzanito respectivamente) se observan dos
zonas con depositos glaciares que descienden desde lo mas alto de las cuencas aportantes, los cuales
alcanzan hasta varias decenas de metros de espesor. Inmediatamente al este de Farellones, se
observa una franja de direccion WWN-EES de 2,7 km, correspondiente a deslizamientos antiguos y
profundos de gran escala (> 500 m de alcance). Por su parte, se identificaron una serie de
deslizamientos recientes y superficiales de menores tamafios que los anteriores (en general, de
decenas de metros de alcance). En superficie, se observa el trabajo de transporte y depdsito asociado
a la red de drenaje, que es la responsable de la incision actual y de la formacion de depositos fluvio-
aluviales, aluviales y lacustres. Asociados a los depésitos lacustres, los cuales suelen ubicarse en
lugares donde la topografia genera depresiones, se observa el desarrollo de vegas debido al
afloramiento de aguas subterraneas. Finalmente, y distribuidos en distintas zonas puntuales del area
de analisis, se reconocen depositos antrdpicos, tales como terraplenes y extraccion (movilizacién) de
material no consolidado.

A continuacién, se describen con mas detalles las unidades geoldgicas-geomorfolégicas identificadas,
dandole especial énfasis a los depositos no consolidados, puesto que estos constituyen un insumo
fundamental para la posterior determinacion de la susceptibilidad de peligros geolégicos.

El mapa geoldgico-geomorfoldgico local del area de andlisis se presenta dentro de este informe, solo
a modo referencial, a escala 1:40.000 (FIGURA N° 2-10), y fuera de texto a escala 1:10.000 (Plano
N°1). Los mapas geoldgico-geomorfoldgicos de las areas de estudio de detalle, se presentan fuera de
texto a escala 1:2.000 (Planos N°2 a N°7).
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FIGURA N° 2-10 Mapa geoldgico-geomorfologico local del area de analisis
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2.3.3.21 Depositos fluvio-aluviales (Qf)

Corresponden a sedimentos no consolidados, genéticamente relacionados con cursos fluviales
activos, ya sean permanentes o esporadicos. Predominan las gravas clastosoportadas, polimicticas,
compuestas por fragmentos de rocas de la Formacion Farellones. Son clastos angulosos a sub
redondeados, de baja esfericidad, y ocasionalmente se encuentran inmersos en una matriz arenosa
(FIGURA N° 2-11).

Estos depdsitos dependen del canal fluvial que les da origen, presentando anchos que varian entre
los 3y 50 m aprox., con espesores < 2 m. Cabe sefialar que el espesor tiende a disminuir en la medida
en que los canales son de mayores pendientes, hasta incluso desaparecer en aquellos lugares donde
el curso de agua incide directamente la roca de la ladera. Se distribuyen de manera mas o menos
homogénea por toda el area de analisis.

FIGURA N° 2-11 Depésitos fluvio-aluviales en la salida de una obra de arte. Se observan gravas de
hasta 25 cm de dlametros clasto soportadas con presencia local de matriz de arenas.

Fuente: Archivo fotografico de terreno.

2.3.3.2.2 Depositos aluviales (Qa)

Corresponden a sedimentos no consolidados ubicados en los pies de las laderas, que se encuentran
adosados lateralmente a los depésitos fluvio aluviales, en lugares donde se observa una disminucion
importante en la pendiente curso fluvial. Suelen desarrollar morfologias de abanico, y estan
compuestos por depdsitos con mala seleccién, de material grueso (< 0,5 m) inmerso en matriz fina,
aunque en zonas distales a veces presentan unicamente material fino con buena seleccion, los cuales
engranan con depoésitos lacustres (FIGURA N° 2-12). Longitudinalmente, los abanicos asociados a
estos depésitos varian entre los 50 y 650 m, mientras que transversalmente oscilan entre los 30 y 150
m.

Se interpretan como depo6sitos de flujos de detrito y/o barro esporadicos, que posteriormente han sido
labrados por los cauces activos. Durante eventos meteoroldgicos extremos, estos depdsitos tienden a
recolectar los derrames de los cauces, una vez que el canal ve sobrepasado su capacidad de carga.
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La distribucion espacial de esta unidad se acota a 2 sectores particulares: una franja E-W en la cuenca
de la quebrada Las Masas, al oriente y poniente de la misma; y al poniente de la quebrada Honda,
lugar donde se observa la coalescencia de distintos abanicos aluviales (FIGURA N° 2-12). En ambos
sectores se produce el mismo fendmeno: la desembocadura de canales de alta pendiente en zonas
mas bajas y llanas, lo que condiciona el derrame por causa de flujos de detritos y/o barro.

FIGURA N° 2-12 Depésitos aluviales en el camino entre Farellones y Valle Nevado. Se observa la
coalescencia de abanicos aluviales, y el engrane con depésitos lacustres en las zonas distales de los
abanicos.

nto

Aflovamie

_—Qc

Fuente: Archivo fotografico de terreno.

2.3.3.2.3 Depositos coluviales (Qc)

Corresponden a sedimentos no consolidados o pobremente consolidados, polimicticos, mal
seleccionados, clastosoportados, ubicados en los pies de acantilados o laderas escarpadas, que
tienden a formar morfologias cdnicas, y que en algunos sectores pueden alcanzar varias decenas de
metros de espesor (FIGURA N° 2-13). Estan formados por clastos de un amplio rango de tamafios
(desde milimétricos hasta decamétricos), con abundancia de bloques muy angulosos tamafio grava o
mayores y escasa presencia de matriz intersticial de arenas. Los clastos representan la litologia local,
y los depdsitos constituyen mantos adosados a las laderas (escombros de faldas), con pendientes >
10°, y desarrollo de estratificacion gruesa paralela a la superficie sobre la cual se depositan (FIGURA
N° 2-14).

Se interpretan como la acumulacién de material producto del movimiento gravitacional de clastos que
se desprenden del macizo rocoso, como parte del proceso erosivo del mismo.

Esta unidad aflora principalmente al norte del camino que une Farellones con Valle Nevado, también
hacia el oriente de Valle Nevado, y en la cabecera de las cuencas del area de analisis.
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FIGURA N° 2-13 Depdsitos coluviales al costado norte del camino entre Farellones y Valle Nevado. Se
observan las morfologias conicas adosadas a las laderas escarpadas

Afloramiento

Fuente: Archivo fotografico de terreno.
FIGURA N° 2-14 Detalle de depdsitos coluviales en calicata. Se observa la estratificacion gruesa de los
sedimentos, y bloques caidos de algunos metros de diametro formando parte del depésito.

« —»
NW SE

Fuente: Archivo fotografico de terreno.
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2.3.3.24 Depositos lacustres, vegas y cuerpos de agua (Ql)

Corresponden a sedimentos no consolidados, constituidos por arenas finas y limos, en algunos casos
laminados, ubicados en zonas deprimidas, 0 en lugares donde la napa freatica se encuentra a
profundidades someras (0 donde aflora permanentemente), formando lagunas o extensas zonas de
pantanos (FIGURA N° 2-15). Debido a la abundante presencia de agua, suelen desarrollarse vegas,
las cuales funcionan como un buen indicador adicional (ademas del bloqueo de la red de drenaje por
efecto de la topografia) para determinar posibles zonas de anegamientos. Los depésitos que se ubican
en zonas deprimidas suelen presentar grietas de desecacion, lo que se interpreta como eventos de
anegamientos esporadicos. En general, el espesor de esta unidad es de orden métrico, con excepcion
de la Vega de Manantiales (FIGURA N° 2-16), donde a pesar de no haber podido ser medido
directamente, se estima un espesor de algunas decenas de metros.

Esta unidad se distribuye principalmente con ejemplares diseminados en ambos lados del camino que
une Farellones con Valle Nevado, inmediatamente al norte de Farellones, al sur oriente del camino
que une Farellones con El Colorado, y al norponiente de La Parva, lugar donde se ubica la Vega de
Manantiales.

FIGURA N° 2-15 Depésitos lacustres en la Vega de Manantiales. Se observa el afloramiento de agua
subterranea y el anegamiento en superficie.

—

Fuente: Archivo fotografico de terreno.
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FIGURA N° 2-16 Vista panoramica de la Vega de Manantiales. Se observa limitada lateralmente por dos
I6bulos convexos y alargados de depésitos glaciares, y La Parva de fondo.

Fuente: Archivo fotografico de terreno.

2.3.3.25 Depositos glaciares (Qg)

Corresponden a sedimentos no consolidados, polimicticos, mal seleccionados, compuestos de
bloques angulares de hasta algunos metros de didmetro, generalmente aislados e inmersos en una
matriz fina de arenas y limos, aunque localmente también presenta zonas de bloques clastosoportados
(FIGURA N° 2-17). Morfologicamente, los depdsitos muestran una topografia fuertemente irregular
(tipo hummocky, FIGURA N° 2-18), asi como también I6bulos alargados longitudinalmente y convexos
(FIGURA N° 2-16). El espesor del depdsito es variable, alcanzando el orden de las decenas de metros
(FIGURA N° 2-18), el cual disminuye en la medida en que se adosa en las laderas laterales.

Se interpretan como la acumulacién de material producto del avance glaciar, el cual desmembra
clastos de roca fresca de las laderas de los cerros, asi como también retrabaja y removiliza material
no consolidado previamente depositado, para formar un producto sedimentario caético.

Se distribuyen como franjas que descienden desde las nacientes de las 2 cuencas mayores del area
de andlisis: la cuenca de la quebrada Honda, en el sector de Valle Nevado, y la cuenca del estero
Manzanito, lugar donde el deposito glaciar es sobreyacido por los depositos lacustres de la Vega Vega
de Manantiales (FIGURA N° 2-16).
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FIGURA N° 2-17 Depésitos glaciares en ambos costados de la quebrada Honda. Se observa una
superficie fuertemente irregular (tipo hummocky), y al menos 45 m de espesor del depésito.

#:

Fuente: Archivo fotografico de terreno.

FIGURA N° 2-18 Detalle de los depdsitos glaciares en ambos costados de la quebrada Honda. Se
observan un depdsitos mal seleccionado con bloques de hasta 1,5 m de diametro.

Fuente: Archivo fotogréfico de terreno.
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2.3.3.26 CGlaciares de roca (activos / intactos / relictos / intactos(?)4)

Los glaciares, en general, pueden presentar una variada cantidad de “impurezas”, compuestas
principalmente de material detritico desprendido de las laderas circundantes (desde grandes bloques
hasta particulas tamafio arcilla). Los glaciares que contienen un porcentaje de detrito que cubre toda
su Zona de Ablacion (areas del glaciar de menor cota, donde el balance anual de material es negativo)
y parte importante de su Zona de Acumulacion (areas del glaciar de mayor cota, donde el balance
anual de material es positivo) se denominan “glaciares de roca” (Geoestudios, 2008).

En promedio, entre un 40 — 60% del volumen de un glaciar de roca esta compuesto por hielo.
Adicionalmente, la capa de detritos superficial, asi como la base en sub-superficie del glaciar,
constituyen acuiferos temporales. Por estas caracteristicas, los glaciares de roca son considerados
también como importantes reservorios de agua (Brenning, 2005).

Cuando los glaciares de roca avanzan ladera abajo (creeping), se les denomina “glaciares de roca
activos”. Tienden a desarrollar morfologias lobulares alargadas en la direccién del movimiento, un
escarpe frontal y surcos (arrugas) en superficie. Aquellos glaciares de roca que han detenido su
movimiento ladera abajo, pero que todavia contienen hielo, se les denomina “inactivos”. Ambos tipos
de glaciares (activos e inactivos) se agrupan en la categoria de “intactos”. Por su parte, el depdsito
detritico que se mantiene una vez que el glaciar de roca ha perdido el hielo por efecto del derretimiento,
se denomina “glaciar de roca relicto” (Brenning, 2005).

Para el caso de estudio, y mediante imagenes satelitales, fueron identificados 3 glaciares de roca
intactos y 1 glaciar de roca relicto, ubicados en el sector norte del area de anélisis, especificamente
en las cabeceras de las cuencas. Estos glaciares presentan morfologias lobulares alargadas,
superficies irregulares surcadas (arrugas) constituidas por bloques de distintos tamarios, que alcanzan
hasta los 5 m de diametro aprox. El largo de los glaciares varia entre los 200 y 750 m, mientras que el
ancho entre los 100 y 300 m. Todos se ubican sobre la cota de los 3000 m.s.n.m., y no superan los
3600 m.s.n.m.

En las cuencas aledafias al area de analisis, y en general en cotas superiores, se observan ejemplares
de glaciares de roca con un mejor desarrollo morfoldgico (mas extensos, con el escarpe frontal bien
delimitado y superficies fuertemente rugosas). Es importante sefialar que de los 4 ejemplares
identificados dentro del area de analisis, existen 2 cuyas caracteristicas morfologicas se encuentran
suavizadas por procesos naturales, las que no permiten declararlo como glaciar de roca con total
certidumbre, y para cuya clasificacion certera hacen falta estudios especificos. En el catastro, estos 2
ejemplares fueron declarados con un signo de interrogacion al final (“glaciar de roca intacto (?), con
signo de interrogacion debido a la ausencia de estudios especificos que permita declarar técnicamente
dicha afirmacion”, ver FIGURA N° 2-19).

La identificacion de los glaciares de roca fue corroborada mediante comunicacion personal con
expertos en el tema (Guillermo Azécar, Alexander Brenning), quienes han realizado estudios en la alta
Cordillera de Chile Central, y cuyas zonas de analisis contemplan la del presente informe, aunque a
diferentes escalas de trabajo (e.g. Brenning & Azécar (2010), Azocar & Brenning (2009), Brenning
(2005).

4 La denominaci6n intacto (?) se refiere a que no hay certeza que los glaciares de roca observados estan realmente en
ese estado debido a la ausencia de estudios especificos que lo corrobore o desmienta.

Octubre 2017 2-19



ESTUDIO DE RIESGO Y PROTECCION AMBIENTAL - SECTOR CENTRO CORDILLERA, COMUNA DE LO BARNECHEA

FIGURA N° 2-19 Ubicacion de los glaciares de roca identificados dentro del area de analisis, y en las
zonas inmediatamente aledafnas. Se reconocen glaciares de roca activos, intactos, relictos e “intactos
(?)” (ver pie de figura).
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FIGURA N° 2-20 Acercamiento al glaciar de roca intacto identificado dentro del area de analisis.
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2.3.3.2.7 Deslizamientos recientes

Corresponden a sedimentos no consolidados, acumulados debido al movimiento de material (ya sea
roca o regolito) ladera abajo, que se produce a lo largo de una superficie de ruptura o de deslizamiento.
Las caracteristicas texturales del depdsito dependen del material original que fue movilizado, en el
sentido de que este material tiende a desintegrarse y desagregarse en la medida en que se moviliza
ladera abajo. Generalmente los depdsitos estan formados de bloques angulosos, con mayor 0 menor
porcentaje de matriz, dependiendo del caso.

En varios ejemplares, el depdsito del deslizamiento ya no esta presente, debido a que el material fue
removilizado, siendo que aun es posible identificar la zona de arranque del mismo (superficie de
ruptura o cicatriz, FIGURA N° 2-74). En estos casos, se delimitd Unicamente la superficie de ruptura
cOmo un escarpe, sin marcar ningun depdsito asociado a este.

El alcance (run out) de los deslizamientos recientes varia entre las decenas de metros (la gran
mayoria) hasta algunas centenas de metros (solo en casos excepcionales).

En términos de la distribucion espacial, se observa una acumulacion importante de estos eventos al
sur de Valle Nevado, afectando la unidad de depésitos glaciares, y al oriente de la quebrada Las
Masas, donde se observan extensas cicatrices de deslizamientos, y cuyos depoésitos se encuentran
actualmente cubiertos por material coluvial.

2.3.3.2.8 Deslizamientos antiguos (Qda)

Este depdsito se observa como una franja continua de direccion WWN / EES, de 2,7 km de largo, con
un ancho variable entre 100 y 700 m. Esta franja estd compuesta por una serie de deslizamientos de
gran escala (es decir, no corresponde al depdsito de un Unico evento), que presenta superficialmente
una topografia muy irregular tipo hummocky (FIGURA N° 2-21). En el extremo occidental de la franja,
se observa un bajo topografico que actualmente se encuentra siendo rellenado con depoésitos
lacustres, aluviales y coluviales. Este bajo topografico se interpreta como producto del mismo
desencadenamiento de alguno de los deslizamientos (FIGURA N° 2-22).

Texturalmente, corresponden a sedimentos no consolidados compuestos por mega bloques que
pueden alcanzar las centenas de metros, inmersos en una matriz de clastos mas pequefios, los que
van desde bloques de algunos pocos metros hasta arena fina, constituyendo un depésito de muy mala
seleccion. Los bloques mayores usualmente no afloran en superficie, debido a que se encuentran
cubiertos por material mas fino; algunos de ellos encuentran altamente fragmentados, debido al
extenso movimiento (entre 500 y 800 m de run out) y a los esfuerzos diferenciales a los que
probablemente estuvieron sometidos durante su desplazamiento (FIGURA N° 2-23)

Las superficies de ruptura expuestas corresponden a los escarpes abruptos (acantilados) que llegan
a ser incluso verticales, y que se ubican inmediatamente al norte del deposito. A partir de estos
escarpes se observa un desprendimiento activo de material, el cual cae gravitacionalmente
provocando que a los pies de los mismos se desarrolle un relleno coluvial (ver seccion ANEXO E
“‘Depésitos coluviales”). A escala de tiempo geoldgico, este relleno va colmatando gradualmente el
espacio que existe entre el escarpe y el deposito del deslizamiento (FIGURA N° 2-22). En comparacion
con los deslizamientos recientes, las dimensiones del deposito (que en algunos sectores alcanza
varias decenas de metros de espesor) permiten inferir que la superficie de ruptura es profunda,
mientras que a partir del importante desarrollo de conos coluviales, se desprende que son mas
antiguos.
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FIGURA N° 2-21 Vista panoramica del depdsito de deslizamientos antiguos. Se observa la gran
extension del deposito (2,7 km) y la topografia superficial tipo hummocky. La flecha negra indica la
direccion de movimiento.

Fuente: Archivo fotografico de terreno.

FIGURA N° 2-22 Depresion topografica entre el depésito y la superficie de ruptura (cicatriz del fondo).
Se observan los depdsitos lacustres (con un cuerpo de agua) y aluviales en la depresion, asi como el
relleno coluvial adosado al acantilado.

— —
NW SE

Cicatriz (afloramiento)

Fuente: Archivo fotografico de terreno.
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FIGURA N° 2-23 Vista del extremo oriental del depdsito. Se aprecian los mega bloques (los superiores
alcanzan mas de 100 m de extension), inmersos en una matriz de bloques menores.

<§—
SSW

Fuente: Archivo fotografico de terreno.

2.3.3.29 Afloramientos de roca

Corresponden a macizos rocosos que se encuentran expuestos en superficie, sin una cobertura de
regolito, o donde la cobertura de regolito es practicamente inexistente. La litologia corresponde a la
Formacién Farellones (unidades Superior e Inferior), descrita en la seccién 2.3.3.1.1. En general, la
roca aflora en laderas con pendientes muy altas (escarpes que incluso llegan a ser verticales), y suele
mantener sus caracteristicas geomecanicas bien preservadas. Sin embargo, en sectores puntuales,
como por ejemplo en la cumbre del Cerro Colorado, la roca fresca se encuentra cubierta por una
delgada capa de fragmentos de roca lajada, de la misma litologia, producida in-situ por procesos de
meteorizacion. Los afloramientos de roca se consideran como semilleros de material que
eventualmente podria convertirse en caida de bloques ladera abajo.

Esta unidad se distribuye principalmente en 3 sectores: en el costado norte del camino que une
Farellones con Valle Nevado, en la cumbre del Cerro Colorado, y hacia las cabeceras de las cuencas
del sector norte del area de analisis.

2.3.3.210 Saprolito

En general, el saprolito se define como el material producido in-situ por procesos de meteorizacion,
que mantiene la fabrica y estructura de la roca parental, y que presenta una desarrollada meteorizacién
inter e intracristal (Schaetzl & Anderson, 2005). Conceptualmente, se ubica por debajo de los
horizontes de suelo A y B, y por sobre la roca parental inalterada (Selby, 1993). Sin embargo, en la
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practica el horizonte de suelo podria no estar presente, y el grado de meteorizacion de la roca puede
ser muy variable, asi como también su espesor.

Para el caso, las litologias que componen el saprolito corresponden a los miembros superior e inferior
de la Formacion Farellones (ver seccidn 2.3.3.1) dependiendo de cual es la roca parental que esta
siendo meteorizada, mientras que el espesor en todos los sectores estudiados no supera el orden de
los4-5m.

Esta unidad se distribuye ampliamente por el &rea de analisis, en general formando parte de laderas
de pendientes relativamente suaves (<25°), y presentando una fuerte variacion de sus caracteristicas
texturales. Sin embargo, se pueden mencionar 2 sectores puntuales a modo de miembros extremos,
entre medio de los cuales el resto de los sectores expresa texturas intermedias: por un lado, el sector
de Farellones, donde se observa una cobertura de hasta 4 a 5 m de espesor, en que el material se
presenta fuertemente meteorizado, hay importante desarrollo de horizontes de suelo, abundantes
minerales de arcillas y material disgregado tamafio limo, y donde la fabrica original de la roca, a pesar
de presentarse muy desintegrada, se logra distinguir en los cortes de camino (FIGURA N° 2-24); por
otro lado, en el camino entre Farellones y Valle Nevado, especificamente dentro de la cuenca de la
quebrada Las Masas, el saprolito corresponde a una cobertura < 3 m de material fragmentado, que
forma bloques angulosos de hasta 30 cm de diametro, practicamente inalterados, con abundante
desarrollo de fracturas en las que intersticialmente se observa un suelo arcilloso de volumen menor,
con importante intercrecimiento de raices, las que en el largo plazo acentuan los procesos de
meteorizacion de la roca (FIGURA N° 2-25). La topografia en este ultimo sector es fuertemente
irregular (tipo hummocky), lo que incluso da origen a depésitos lacustres en los bajos topograficos. El
resto de los sectores del area de analisis que presenta saprolito, muestra una variacion textural que
oscila dentro de estos 2 miembros extremos, y cuya especificacion se escapa de los objetivos del
presente estudio (se da un ejemplo en la FIGURA N° 2-26). Dichos sectores corresponden al flanco
occidental del Cerro Colorado y su proyeccion hacia el poniente, las partes altas de la zona norte del
area de analisis, las partes altas del sector de Valle Nevado, el extremo sur oriental de la zona de
analisis y el sector ubicado inmediatamente al norponiente de la Vega de Manantiales.
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FIGURA N° 2-24 Saprolito en el sector de Farellones. Se observa una cobertura de alrededor de 5 m de
espesor, de roca fuertemente meteorizada, sobre afloramientos de roca fresca.
A . W T

Fuente: Archivo fotografico de terreno.

FIGURA N° 2-25 Saprolito en la cuenca de la quebrada Honda. Se observa una cobertura de roca
meteorizada en forma de bloques angulosos, en los que intersticialmente hay desarrollo de suelo y
raices.

Fuente: Archivo fotografico de terreno.
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FIGURA N° 2-26 Saprolito en el corte de un cerrillo en el camino entre Farellones y Valle Nevado. Se
observa una cobertura de roca parcialmente meteorizada, en la que es posible identificar la fabrica y
estructura de la roca parental.

Q

G b
Sapiell

©
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Fuente: Archivo fotografico de terreno.

2.3.3.2.11 Depositos antropicos
Corresponde a sectores donde se observa la (re)movilizacién y depdsito de material por efectos
antropicos. Es comun la presencia de terraplenes (< 4 m de altura) y sectores donde se ha extraido
material para uso industrial o de construccion.

2.3.4  Marco hidrolégico

2.3.4.1 Revision de antecedentes

2.34.1.1 Antecedentes publicaciones anteriores
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ANEXO A Proyecto Embalse Las Bayas Valle Nevado (Martinez y
Cuevas Ingenieros Consultores, 1998)

Este proyecto fue presentado por Valle Nevado S.A. en 1994 a la Direccion General de Aguas para la
autorizacion a la construccion del Embalse Las Bayas, cuya finalidad es la acumulacion de aguas de
los deshielos para consumos del Centro Invernal Valle Nevado.

Este embalse fue construido con anterioridad a la vigencia de la Ley 19.300 de Bases del Medio
Ambiente. Su capacidad es de 45.000 m3, para lo que se dispuso una presa de tierra de 20 m de
altura. Su ubicacién se encuentra a 2.500 m en linea recta al norte del centro invernal, cerca de la
confluencia de los esteros Bayas Oriente y Bayas Poniente, a una cota de 3.200 m.s.n.m. y esta
conformado por una quebrada de fondo rocoso.

Debido a que el area de estudio es una pequefia cuenca no controlada, se opt por realizar el calculo
por métodos indirectos, basados en tasas de derretimiento maximo utilizando la metodologia
propuesta en el documento “Procedimiento para la estimacién de Crecidas en Cuencas Nivales”, H
Pena et al., VIl Congreso Nacional de Ingenieria Hidraulica, 1985.

Utilizando esta metodologia se determind un derretimiento maximo de 51 mm/dia, que permite calcular
el méximo caudal probable para el disefio del vertedero del embalse.

Por otro lado, se estimd el gasto sélido de fondo para la granulometria completa mediante el método
de Meyer, Peter y Muller utilizando la curva granulométrica determinada en esa ocasion para el lecho
del Rio Olivares.
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ANEXO B Plan Maestro de Evacuacion y Drenaje de Aguas Lluvias del
Gran Santiago (DOH, 2001)

Este estudio incluye en su area de estudio las zonas urbanas consolidadas y de expansion
determinadas en el Plan Regulador Metropolitano de Santiago (PRMS 1994) y en los Planes
Reguladores de las comunas que forman parte del PRMS. La informacién generada responde a esta
area, incluyendo el area de estudio del presente proyecto como parte de la cuenca aportante, sin
estudiarla en detalle. Los estudios se refieren a crecidas pluviales, que son las relevantes para el area
de estudio del Plan Maestro. Las estaciones fluvioméricas y pluviométricas se ubican aguas abajo de
la zona a estudiar en este estudio.

2.34.1.2  Informacion Hidrometeorolégica

Se recopil6 la informacion proveniente de la Red Hidrométrica Nacional correspondiente a estaciones
disponibles en las cuencas cercanas al area en estudio. Estas son: Rio Molina, Rio San Francisco y
Rio Mapocho Entre Rio San Francisco y Bajo Junta Estero Arrayan. En la FIGURA N° 2-27 se presenta
la distribucidn espacial de las estaciones disponibles y en el CUADRO N° 2-2 y CUADRO N° 2-3 se
incluye la informacién general de las estaciones meteoroldgicas y fluviométricas respectivamente.

FIGURA N° 2-27 Estaciones hidrometeorolégicas cercanas al area de estudio
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Fuente: Elaboracién propia
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CUADRO N° 2-2 Estaciones Meteoroldgicas

Num | COD_ | Nombre UTM UTM Altitud Fecha Fecha
BNA Norte Este (m.s.n.m.) | Inicio Suspension
M1 057220 | Estero Arrayan en | 6311618 | 364466 | 880 01-08-1980 | No
01-5 La Montosa Suspendida
M2 057210 | Estero Yerba Loca | 6309978 | 373099 | 1350 01-09-1974 | No
01-K antes junta San Suspendida
Francisco
M3 | 057210 | Estero Yerba Loca | 6323390 | 381313 | 3250 21-04-2011 | No
17-6 en Piedra Carvajal Suspendida
M4 | 057200 | La Ermita Central | 6309978 | 373099 | 1350 01-04-1987 | 11-04-2014
03-0 en Bocatoma
M5 | 057220 | Rio Mapocho en | 6306665 | 365026 | 966 01-01-1986 | No
02-3 Los Almendros Suspendida
M6 | 057200 | Rio Molina antes | 6306396 | 370122 | 1158 01-09-1974 | No
01-4 junta San Suspendida
Francisco
M7 | 057210 | Rio San Francisco | 6313621 | 373646 | 1550 31-12-2004 | No
16-8 antes junta estero Suspendida
Yerba Loca
Fuente: SNIA, DGA
CUADRO N° 2-3 Estaciones Fluviométricas
Num | COD_ | Nombre UT™M UTM Altitud Fecha Fecha
BNA Norte Este (m.s.n.m.) | Inicio Suspension
F1 057220 | Estero Arrayan en | 6307629 | 361833 | 870 01-01-1968 | 28-01-2003
06-6 Desembocadura
F2 057220 | Estero Arrayan en | 6311298 | 364264 | 880 01-08-1980 | No
01-5 La Montosa Suspendida
F3 057210 | Estero Yerba Loca | 6309848 | 373205 | 1300 01-09-1974 | No
01-K antes junta San Suspendida
Francisco
F4 057220 | Rio Mapocho en | 6306686 | 365333 | 990 01-01-1986 | No
02-3 Los Almendros Suspendida
F5 057220 | Rio Mapocho en | 6306748 | 364896 | -99 01-12-1928 | 01-05-1942
04-K Puente Nilhue
F6 057200 | Rio Molina antes | 6306363 | 370537 | 1150 01-09-1974 | 01-07-1987
01-4 junta San Francisco
F7 057210 | Rio San Francisco | 6313621 | 373646 | 1550 31-12-2004 | No
16-8 antes junta estero Suspendida
Yerba Loca

Fuente: SNIA, DGA
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2.3.4.2 Sistema hidrico en estudio

2.34.21 Identificacion de red de drenaje y cuencas aportantes

El area de estudio se encuentra emplazada en las cuencas del Rio San Francisco y del Rio Molina,
que a su vez forman parte de la cuenca aportante al Rio Mapocho.

Los principales cursos de agua que cruzan por el area de estudio son los siguientes:

e Cuenca Rio San Francisco:

o Estero Manzanito o Barros Negros
e Cuenca Rio Molina:

o Quebrada Honda

o Quebrada Las Masas

En la FIGURA N° 2-28 se presentan las cuencas correspondientes a cada una de las quebradas
mencionadas, junto con los principales cursos de agua:

FIGURA N° 2-28 Red de drenaje asociada al area de estudio
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Fuente: Elaboracién propia
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Las caracteristicas de cada una de estas quebradas se presentan en el siguiente cuadro:

CUADRO N° 2-4 Caracteristica de principales cuencas aportantes

Cuenca Area Altura Pendiente Largo
(km2) media media (°) cauce (m)
(m.s.n.m.)
Estero Manzanito o Barros | 16,80 2864,84 16,71 7,23
Negros
Quebrada Honda 6,65 2565,49 20,08 5,32
Quebrada Las Masas 8,84 2851,09 19,69 3,54

Fuente: Elaboracion propia

Cada una de estas cuencas contiene una serie de quebradas que seran evaluadas individualmente
como parte del estudio hidraulico.

2.3.4.3 Estudio de crecidas

La zona en estudio se encuentra emplazada en cuencas nivales. Debido a la existencia de informacion
fluviométrica, la determinacion de caudales de crecida en las quebradas que cruzan el area de estudio
se realizara a partir un analisis estadistico a partir de datos fluviométricos de estaciones cercanas y
luego se aplicara transposicion de areas.

2.34.3.1 Informacién Fluviométrica

Como se describié en el acapite 3.2, existen 7 estaciones fluviométricas en cuencas vecinas. Un
resumen de la informacion disponible se presenta en el CUADRO N° 2-5. Tanto las estaciones Estero
Arrayan en Desembocadura como Rio Mapocho en Puente Nilhue no presentan informacién
disponible en el sistema web del SNIA.

CUADRO N° 2-5 Informacion disponible de caudales instantaneos en estaciones fluviométricas

nNVIN |||l NI ™M
o|lo|o|o|Oo|d|d|d| o
o|o|lo|o|o|o|Qo|o|o
N|N|N|N|N|N|N| NN

Olrs|[0|
Dl D
(928 e} e} le))
| | |

—
o
o
o~

o0

OINN|0| D
o
o
~

o o0
Nombre Estacidn HEIEIGIES
el Ral Bal Eal Rl

<
(<2 =2l
(20 N
| -

1991
1992

o <
o o
o o
~ ~

1995
2002
2014
2015

Estero Arrayan en Desembocadura

K
K
K
R
R
R
R
R
R
R
R
R
B
K
K
K
K
K
R
R
R
R
@

Estero Arrayan en La Montosa 2| |2

Estero Yerba Loca antes junta San Francisco 2|w»|n

B
5
5
5
5
B
B
5]
5]
5]
5
15
B|R
15
s
B
s
5
5
5
5
B
E
5]

Rio Mapocho en Los Almendros 2l ||

Rio Mapocho en Puente Nilhue

Rio Molina antes junta San Francisco

6 nl2|2|un|we
Rio San Francisco antes junta estero Yerba Loca mﬂ 2| w12

]Aﬁos con informacién completa

|__|Afios con 9 a 11 meses de informacién

Afios con 5 a 8 meses de informacion

Afios con menos de 5 meses de informacién
Afios sin informacion

Fuente: SNIA, DGA

En esta tabla se aprecia que solo la estacidn Estero Yerba Loca antes de junta San Francisco dispone
de series de datos suficientemente extensas como para realizar un ajuste de frecuencia. Lo mismo
ocurre con las estaciones Rio Mapocho en Los Almendros y Estero Arrayan en La Montosa. Sin
embargo ambas estaciones son mas lejanas al area de estudio.

Octubre 2017 2-32




ESTUDIO DE RIESGO Y PROTECCION AMBIENTAL - SECTOR CENTRO CORDILLERA, COMUNA DE LO BARNECHEA

El estero Yerba Loca pertenece a la cuenca del rio San Francisco y tiene un area drenante de 110
km2. Su régimen es nival. Se extrajo las series de caudales maximos anuales separados
estacionalmente en invierno y verano (considerando los meses 9-3), los que se grafican en la FIGURA
N° 2-29.

FIGURA N° 2-29 Caudales maximos anuales de invierno y verano
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Fuente: Elaboracién propia en base a antecedentes SNIA, DGA

23432 Ajuste de Frecuencias

Se realiz6 un ajuste de distribucidn de frecuencias a los datos de la serie de caudales méximos de
verano, seleccionando como distribuciones de mejor ajuste las siguientes: Log Normal, Log Gamma y
Log Gumbel. En la FIGURA N° 2-30 se representa graficamente las tres funciones de distribucion
seleccionadas y en el CUADRO N° 2-6 se incluye los valores obtenidos para los test de ajuste.
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FIGURA N° 2-30 Ajuste de distribuciones de frecuencia de caudales méaximos de verano Estero Yerba
Loca
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Fuente: Elaboracién propia en base a antecedentes SNIA, DGA

CUADRO N° 2-6 Test de ajuste de frecuencia

Distribucion | Test Chi 2 | Grados de libertad |  Ajuste
Log Normal 1,17 2 Aprobado
Log Gama 1,52 2 Aprobado

Log Gumbel 1,52 3 Aprobado

Fuente: Elaboracién propia en base a antecedentes SNIA, DGA

Si bien las tres distribuciones de frecuencia se ajustan adecuadamente a la serie de caudales de
verano analizados, los valores mas altos se ajustan de mejor manera a la distribuciéon Log Gumbel, la
que sera adoptada para favorecer el ajuste de caudales mayores. En la FIGURA N° 2-31 se presenta

el ajuste seleccionado para la serie de caudales disponible incluyendo el intervalo de confianza de
95%.
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FIGURA N° 2-31 Ajuste de distribucion de frecuencia seleccionado con intervalo de confianza de 95%
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Fuente: Elaboracién propia en base a antecedentes SNIA, DGA

CUADRO N° 2-7 Caudales de verano por periodo de retorno

T Qv | Qv95% inf | Qv 95% sup
(afos) | (m3/s) (m3/s) (m3/s)
2 4,35 3,57 5,14
5 7,01 5,08 8,94
10 9,61 6,21 13,01
50 | 19,24 8,89 29,59
100 | 25,8 9,85 41,75
200 | 34,56 10,41 58,71

Fuente: Elaboracién propia en base a antecedentes SNIA, DGA

2.3.4.4 Caracterizacién de quebradas y definicion de caudales

A partir de estos valores se realizara la transposicion de caudales en los puntos correspondientes al
area de estudio. Se considero el valor asociado al limite superior del intervalo de confianza, debido a
la alta incertidumbre existente, optando asi por una mayor seguridad.

A partir de la informacion topografica, imagenes satelitales y de la informacion recopilada durante la
visita a terreno, se identificaron las siguientes quebradas como principales para definir la zona de
inundacion:
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FIGURA N° 2-32 Quebradas identificadas
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Fuente: Elaboracién propia

A las quebradas identificadas se les asigné un caudal asociado a las cuencas aportantes en los puntos
de salida del area de estudio. Este caudal sera utilizado posteriormente para el calculo de la zona de
inundacion. Como criterio se utiliza el caudal para T= 5, 10, 20, 50 y 100 afios.

CUADRO N° 2-8 Caudal de diseiio

Area Caudal
Quebradas| cuenca (m3/s)
(Km?) =2 T=5 T=10 T=50 T=100 T=200

afos anos anos afnos afnos anos
1-2 5,26 0,25 043 0,62 1,41 2,00 2,81
3-4 3,46 0,16 0,28 0,41 0,93 1,31 1,85
5 1,45 0,07 0,12 0,17 0,39 0,55 0,77
6 0,31 0,01 0,03 0,04 0,08 0,12 0,17
7 1,36 0,06 0,11 0,16 0,37 0,52 0,73
8-9 4,49 0,21 0,36 0,53 1,21 1,70 2,40
10-11 2,32 0,11 0,19 0,27 0,62 0,88 1,24

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién se presenta una descripcion de cada una de las quebradas, de acuerdo a lo observado
durante la visita a terreno del dia 5 de noviembre de 2015 y a través de imagenes satelitales. Se
incluye en cada caso una figura con la ubicacion de las quebradas y el punto en que fueron tomadas
las fotografias, y ademas las fotografias tomadas hacia aguas arriba y aguas abajo del punto, segun
estuvieran disponibles.

Quebradas 1 2:

Las quebradas 1y 2 corresponden a la sub-quebradas de la Quebrada Honda, tal como se muestra
en la siguiente figura. La quebrada 1 presenta una alta pendiente hacia aguas arriba del punto 1,
disminuyendo levemente hacia aguas abajo. En el caso de la quebrada 2, observada desde el punto
2, la pendiente es mas constante y el lecho es mayormente rocoso.

Ambas quebradas se unen aguas abajo del cruce con el Camino Valle Nevado y presentan obras
(alcantarillas) en el cruce. Durante la visita a terreno realizada se observo la existencia de flujo
producto del derretimiento de la nieve.

FIGURA N° 2-33 Quebradas 1y 2
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Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA N° 2-34 Vista de la Quebrada 1 desde punto 1 hacia aguas arriba (arriba) y aguas abajo (abajo)
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Fuente: Archivo fotografico de terreno
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FIGURA N° 2-35 Quebrada 2 vista desde el punto 2 hacia aguas arriba (arriba) y hacia aguas abajo
(abajo)
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Quebradas 3,4,y 5:

La quebrada 3 corresponde a la Quebrada Las Masas, siendo las quebradas 4 y 5 tributarias. Las
quebradas 3 y 4 presentan alta pendiente, de acuerdo a lo observado desde los puntos 3 y 4
respectivamente, con un lecho con rocas de hasta 30 a 40 cm de didmetro. En el caso de la quebrada
3, el trazado aguas abajo del cruce con el Camino Valle Nevado es levemente mas irregular. Ambas
quebradas tienen obras construidas en el cruce con el Camino Valle Nevado (alcantarillas) y se unen
aguas debajo de dicho cruce.

La Quebrada 5, por su parte, es de baja pendiente, gran cuenca aportante y parece estar mas
intervenida. El lecho presenta abundante vegetacion y rocas de tamafio pequefio (2 a 4 cm de
didmetro). Las fotografias corresponden se tomaron desde el punto 5.

FIGURA N° 2-36 Quebradas 3,4y 5
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Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA N° 2-37 Quebrada 3 vista desde el punto 3 hacia aguas arriba (arriba) y hacia aguas abajo
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FIGURA N° 2-38 Quebrada 4 vista desde punto 4 hacia aguas arriba (arriba) y hacia aguas abajo (abajo)
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Fuente: Archivo fotografico de terreno
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FIGURA N° 2-39 Quebrada 5 vista desde punto 5 hacia aguas arriba (arriba) y hacia aguas abajo (abajo)

Fuente: Archivo fotografico de terreno
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Quebrada 6:

Esta quebrada posee una gran cuenca aportante, con abundante vegetacion y baja presencia de rocas
de 2 a 4 cm de didmetro. Cruza el Camino Valle Nevado por medio de una alcantarilla ubicada
aproximadamente en el km 1,3. Las fotografias tomadas desde el punto 6 muestran el cambio de
pendiente que se produce. Continuando hacia Valle Nevado, pocos metros méas adelante, se cruza
una nueva quebrada, la cual fue modificada con la construccion del camino y presenta una obra de
descarga de agua hacia el camino, de acuerdo a la pendiente que este posee en dicho tramo.

FIGURA N° 2-40 Quebrada 6

378000 378500
[ ]

Leyenda

Area de Estudio
Qursos de Agua

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA N° 2-41 Quebrada 6 desde el punto 6 vista hacia aguas arriba (arriba) y hacia aguas abajo
(abajo)
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Quebrada 7:

Esta quebrada es de baja pendiente, y de acuerdo a lo observado durante la visita a terreno del dia 5
de noviembre de 2015, en el punto 7. Su &rea aportante es pequefia y se ubica justo al costado de un
area urbanizada. La quebrada es afluente al Estero Manzanito o Barros Negros. Segun se observa en
las fotografias su lecho corresponde a tierra y pastizales, y existen pequefios arbustos en las planicies
de inundacion.

FIGURA N° 2-42 Quebrada 7
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Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA N° 2-43 Quebrada 7 desde el punto 7 vista hacia aguas arriba (arriba) y hacia aguas abajo
(abajo)
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Quebradas 8 y 9:

Debido a la posicion de la quebrada 8 fue posible observarla desde 3 puntos, segun se muestra en la
siguiente figura (puntos 10, 9 y 8, comenzando desde aguas arriba), los cuales corresponden a dos
cruces con el camino Los Cdndores y un tercer punto junto a un camino alternativo. Esta quebrada al
igual que la quebrada 7 corresponde a un afluente al Estero Manzanito o Barros Negros. En la parte
alta, segun lo observado desde el punto 10, se tiene un lecho rocoso y alta pendiente, mientras que
hacia aguas abajo, en los puntos 9y 8, el lecho es méas bien de gravas y con menor pendiente.

La quebrada 9 corresponde al Estero Manzanito o Barros Negros y se ubica justo en la entrada del
Centro Invernal La Parva. Probablemente presenta una mayor continuidad de flujo de agua, razén por
la cual existid una estacion de monitoreo, se la cual se conserva unicamente la estructura exterior. Su
lecho es de fondo rocoso con piedras de tamafio medio y escasa vegetacion, segun lo observado
desde el punto 11.

FIGURA N° 2-44 Quebradas 8 y 9
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Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA N° 2-45 Quebrada 8 vista desde el punto 10 hacia aguas arriba (izquierda) y hacia aguas abajo
(derecha)
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FIGURA N° 2-46 Quebrada 8 vista desde el punto 9 hacia aguas arriba (arriba) y hacia aguas abajo
(abajo)
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Fuente: Archivo fotografico de terreno
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FIGURA N° 2-47 Quebrada 9 vista desde el punto 11 hacia aguas arriba (arriba) y hacia aguas abajo
(abajo)

Fuente: Archivo fotografico de terreno
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Quebradas 10y 11:

La quebrada 10 observada desde el punto 12 presenta pendiente media y un lecho de gravas, con
escasa vegetacion.

La principal caracteristica de la quebrada 11 es la presencia de humedales en la parte alta. En esta
zona la pendiente es baja y el flujo no tiene un cauce definido, presentando un escurrimiento como
lamina de agua. Esto se observa en la fotografia tomada desde el punto 13.

FIGURA N° 2-48 Quebradas 10 y 11
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Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA N° 2-49 Vista general de la Quebrada 10 desde el punto 12 (arriba) y vista hacia aguas arriba
(abajo)
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Fuente: Archivo fotografico de terreno
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FIGURA N° 2-50 Vista general del humedal en la Quebrada 11 desde el punto 13

Fuente: Archivo fotografico de terreno
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2.4 Catastro de sitios de interés geoldgico

Se considera un sitio de interés geoldgico a aquel lugar que sobresale desde un punto de vista
geopatrimonial, o bien, que destaca dentro del contexto geoldgico por sus valores de uso o culturales
(por ejemplo sitios de importancia geoldgica con potencial turistico). Se consideran, por ejemplo,
localidades fosiliferas, formaciones o morfologias inusuales, litologias representativas de ambientes
geolégicos de importancia dentro del contexto andino, sectores de estudios cientificos que han
entregado resultados relevantes para el conocimiento de la geologia de Chile, entre otros.

Para elaborar el catastro de sitios de interés geoldgico en el &rea de analisis, se busco identificar dos
tipos de sitios (de acuerdo con Brilha (2015)):

e (Geositios, los que corresponden a lugares que por sus caracteristicas sean representativos
de formaciones o unidades geoldgicas relevantes dentro del contexto geoldgico nacional y
que, por lo tanto, poseen un alto valor cientifico, el que requiere una adecuada gestion y
proteccion.

o Sitios de Geodiversidad, dentro de los que se consideran sitios de interés geoldgico que son
representativos de procesos o fendmenos geoldgicos, y que poseen un alto valor escénico,
cultural o pedagégico, lo que otorga el potencial de uso turistico y recreativo.

Se identificaron 4 sitios de interés geoldgicos dentro del area de anélisis de este estudio (FIGURA N°
2-51). Para cada uno de los sitios reconocidos se presenta una descripcion detallada del lugar en el
ANEXO VV.

24.1 Sitio de interés geoldgico N°1: Mirador Farellones

El sitio de interés geoldgico N°1, referido como “Mirador Farellones”, se ubica en la curva 38 de la ruta
Camino a Farellones (FIGURA N° 2-51). En él se puede contemplar, hacia el sur, un paisaje que exhibe
un potente cuerpo rocoso estratificado representativo de la geologia que caracteriza al sector oriente
de la Region Metropolitana (FIGURA N° 2-52). Estas rocas corresponden a una secuencia
volcanosedimentaria, asociada a las formaciones cenozoicas Farellones y Abanico, que describen una
serie de pliegues suaves de escala kilométrica, sinclinales y anticlinales, y que han quedado
descubiertas debido a la fuerte incision generada por el Rio Molina. La configuracion del relieve actual
de esta vista panoramica evidencia una morfologia relativamente plana y alzada, conocida como
Plateau de Farellones (Armijo, et al., 2010).

El sitio del Mirador Farellones corresponde a un sitio de geodiversidad de acuerdo a la clasificacion
propuesta por Brilha (2015) y a un sitio tipo vista panoramica segun la clasificacion de Pereira et al.
(2007).
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FIGURA N° 2-51 Sitios de interés geoldgico del area de analisis de este estudio.
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FIGURA N° 2-52 Sitio de interés geoldgico N°1: Vista panoramica de Farellones

Fuente: Archivo fotografico de terreno

2.4.2 Sitio de interés geoldgico N°2: Laguna Farellones

Este sitio de interés geoldgico se ubica a unos 600 m al norte del Camino a Valle Nevado (ubicacion
referencial en FIGURA N° 2-51 y ubicacion exacta en CUADRO VV-1).

La Laguna Farellones corresponde a un cuerpo de agua estacional desarrollado en una depresion
topografica generada producto de grandes deslizamientos antiguos. En el area es posible observar
evidencias de distintos tipos de remociones en masa (flujos de barro, deslizamientos y caidas de
rocas) (FIGURA N° 2-53), ademas de las variaciones estacionales del nivel de agua de la laguna
(marcadores de niveles del agua en bloques caidos) (FIGURA N° 2-54). En torno a la laguna se
observan centenas de bloques caidos con diametros mayores a 1 m y decenas de ejemplares con de
hasta 5 m de diametro. En la laguna desemboca una pequefia quebrada, a la cual se asocia un abanico
aluvial depositado por un flujo de barro reciente.

El sitio de Laguna Farellones corresponde a un sitio de geodiversidad de acuerdo a la clasificacion
propuesta por Brilha (2015) y a un sitio tipo rea segun la clasificacion de Pereira et al. (2007).
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FIGURA N° 2-53 Evidencias de distintos tipos de remociones en masa en sitio de interés geoldgico
N°2: Laguna Farellones
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Fuente: Archivo fotografico de terreno

FIGURA N° 2-54 Evidencias de variaciones estacionales del nivel de agua de la laguna Farellones
(marcadores de niveles del agua en bloques caidos)

blogue con matcas de nivel 2

Fuente: Archivo fotografico de terreno

243 Sitio de interés geoldgico N°3: Depositos glaciales Quebrada Honda

Este sitio de interés geoldgico se encuentra en la interseccion entre el Camino a Valle Nevado y la
Quebrada Honda, a unos 250 m al norte de la Curva 5 de la misma ruta (ubicacion referencial en
FIGURA N° 2-51 y ubicacion exacta en CUADRO VV-1).
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En este sitio se observan dep6sitos glaciales que se interpretan como material acumulado producto
del avance glacial (FIGURA N° 2-55); sin embargo, estos depositos no han sido estudiados en detalle,
por lo que se desconoce su edad. Araya-Vergara (2008) sefiala que estos depdsitos presentan el
aspecto de morrenas de recesion. El mismo autor interpreta estas morrenas como herencia de una
glaciacién interna, la que asocia a la Ultima Glaciacion en base a su emplazamiento altimétrico. Estos
depdsitos corresponden a sedimentos no consolidados, polimicticos, mal seleccionados, compuestos
de bloques angulares de didmetros métricos, generalmente aislados e inmersos en una matriz fina de
arenas y limos, aunque localmente también se observan zonas de bloques clastosoportados (FIGURA
N° 2-56). En el sitio también es posible observar evidencias de otros procesos mas recientes como
flujos de detritos y caidas de bloques.

El sitio de Depdsitos Glaciales de la Quebrada Honda corresponde a un sitio de geodiversidad de
acuerdo a la clasificacion propuesta por Brilha (2015) y a un sitio tipo aislado segun la clasificacion de
Pereira et al. (2007).

FIGURA N° 2-55 Vista general del sitio de interés geolégico de Depdsitos glaciales de la Quebrada
Honda.
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Fuente: Archivo fotografico de terreno
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FIGURA N° 2-56 Depésitos glaciales de la Quebrada Honda.
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Fuente: Archivo fotografico de terreno

244  Sitio de interés geoldgico N°4: Mirador Valle Nevado

Este sitio de interés geoldgico fue propuesto como “Mirador Valle Nevado® en el inventario de
patrimonios geoldgicos en la ciudad de Santiago realizado por Rodriguez (2013). Se ubica en la
Camino Valle Nevado (FIGURA N° 2-51) a unos 500 m al este de la Curva 18 de la misma ruta
(FIGURA N° 2-51). En este sitio se puede observar mas de 1.000 m de exposicion de la secuencia de
la Formacién Farellones, que evidencia la marcada estratificacion y leve plegamiento que caracteriza
a este cuerpo rocoso(FIGURA N° 2-57), asi como también acufiamiento y formas que se podrian
asociar a flujos volcanicos.

El sitio del Mirador Valle Nevado corresponde a un sitio de geodiversidad de acuerdo a la clasificacion
propuesta por Brilha (2015) y a un sitio tipo vista panoramica segun la clasificacion de Pereira et al.
(2007).
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FIGURA N° 2-57 Sitio de interés N°4: Mirador Valle Nevado

Fuente: Archivo fotografico de terreno
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2.5 Catastro de peligros geolégicos
Los peligros geoldgicos considerados en el catastro son los siguientes:

e Procesos de Remocion en Masa: Deslizamientos, flujos de barro y detritos (conocidos
popularmente como aluviones), caida de bloques, desprendimientos. Se marcaron las
cicatrices de donde se generaron los procesos de remocion en masa y los depositos asociados
a estos.

e Inundaciones: Por desborde de Cauce y Anegamientos. Para elaborar estos mapas se
marcaron los principales puntos de anegamiento y zonas inundadas, ademas de las fechas en
que se produjo la inundacion.

e Sismicidad

e \olcanismo

El catastro se realizé a partir de la recopilacion bibliografica, y se complementd en conjunto con la
interpretacion de fotografias aéreas y visitas a terreno. A partir de lo anterior, se elaboraron mapas de
catastro de peligros geologicos, que consisten en ubicar espacialmente los peligros geologicos
reconocidos y las zonas afectadas por estos procesos, asi como identificar las situaciones que
condicionan la ocurrencia de estos fendmenos.

A continuacion se presenta el detalle del catastro, el cual fue dividido entre procesos endogenos
(Sismicidad y Volcanismo) y exégenos (Remociones en Masa e Inundaciones).

251 Procesos Endogenos

2.5.1.1 Catastro de sismos e intensidades reportadas para distintos terremotos historicos

La costa oeste de Sudamérica esta delineada por el borde occidental de la placa tectonica
Sudamericana, y se caracteriza por su sismicidad activa, la que a su vez es causada por la
convergencia con la placa tectéonica de Nazca. Este fendmeno produce un alto nivel de acoplamiento
mecanico en la zona de contacto, lo que genera la acumulacion de grandes cantidades de energia
que, al liberarse, ocasionan grandes terremotos. Esto se presenta en forma de una banda sismica
activa muy angosta (100-150 kilometros de ancho) y profundidad variable (entre 5 y 150 km de
profundidad) entre el cordon montafioso de Los Andes y la fosa Peru-Chile. En la zona de estudio, el
contacto entre ambas placas se extiende hasta alrededor de los 40 - 53 km de profundidad (Tassara
& Hackney, 2006). En consideracion de estas condiciones geoldgicas, Chile histéricamente ha sido
afectado por grandes terremotos.

Cabe sefialar que los terremotos ocurridos en Chile previamente al afio 1960 no han sido registrados
mediante sismdmetros modernos, razon por la cual no poseen informacion instrumental que permita
determinar sus caracteristicas. Por lo tanto, las areas de ruptura de los terremotos previos a dicha
fecha han sido estimados en otros estudios utilizando los datos histéricos de intensidad de dafio
mediante la metodologia propuesta por Kausel & Ramirez (1992).

2.5.1.2 Antecedentes Historicos

El registro histérico de los principales terremotos que han afectado la zona de estudio se detalla a
continuacion. Estos corresponden tanto a sismos de interplaca tipo thrusts, como de intraplaca de

5 Para ver las definiciones de los tipos de terremotos ver ANEXO TT.1.1 “Sismicidad”.
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profundidad intermedia. La recopilacion de los datos se obtuvo a partir de Urrutia & Lanza (1993) y
Petit-Breuilh (2001). Los largos de ruptura de tales sismos (considerando solo aquellos con magnitud
estimada y/o calculada > 7.2) se presentan en la FIGURA N° 2-58 (también se incorporan los
terremotos post 2001 hasta la fecha). En el CUADRO N° 2-9, se presentan las caracteristicas de los
sismos con magnitud estimada y/o calculada > 7.5, cuyas zonas de ruptura coinciden
aproximadamente con el area de estudio.

Terremoto del 13 de Mayo de 1647: La ciudad de Santiago quedd practicamente arruinada, se
cayeron la mayoria de los edificios. Los efectos del terremoto abarcaron desde los rios Limari y
Choapa por el norte y hasta Cauquenes y Maule por el sur.

Terremoto de 22 de Julio de 1687: De intensidad aproximada de VII. Su epicentro se ubica entre
San Felipe y La Ligua, con latitud entre los 32° y 34° sur. Dafios en convento en San Felipe y dafios
en Santiago.

Terremoto del 8 de Julio de 1730 (M = 8.9): Es considerado uno de los mayores sismos que han
afectado el territorio de Chile, con magnitud estimada entre 8.5 y 9. Produjo dafios entre La Serena-
Coquimbo y Chillan. Grandes dafios en San Felipe, TilTil y Renca. Y un maremoto que afecto la zona
centro y sur de Chile.

Terremoto del 19 de Noviembre de 1822: Sismo que fue sentido desde lllapel hasta Chiloé.
Valparaiso y Quillota fueron afectados, falleciendo en la primera 66 personas. En Santiago no se
registraron personas muertas.

Terremoto del 2 de Abril de 1851: Terremoto que causé dafios de consideracion en Valparaiso y
Santiago, dejando una decena de muertos y varios heridos. Grandes dafios se registraron en el pueblo
de Renca y Pudahuel.

Terremoto del 7 de Julio de 1873: El terremoto afect6 la zona central del pais produciendo los
mayores dafios en Petorca, la Ligua y los alrededores. Dafios menores en Santiago y Valparaiso.

Terremoto del 16 de Agosto de 1906 (M=8.2): El epicentro de este terremoto se ubico entre Limache
y Valparaiso. Hubo mas de dos mil personas fallecidas. En Santiago se registraron dafios de
consideracion. Hubo levantamientos de terreno en la costa.

Terremoto del 14 de Abril de 1927:. Se estima que el epicentro fue cercano a la frontera entre Chile
y Argentina a la latitud de Mendoza. Las zonas afectadas fueron Santiago, San Felipe, Los Andes,
Mendoza. El sismo produjo grandes dafios, pérdidas humanas y heridos.

Terremoto del 28 de Marzo de 1965 (M =7.6): El epicentro se encontr6 en la comuna de la Ligua. La
profundidad del foco fue de 50 a 60 km. Es considerado un terremoto de intraplaca de profundidad
intermedia. En Santiago murieron dos personas

Terremoto del 8 de Julio de 1971 (M =7.75): Afect6 principalmente las zonas de Coquimbo,
Aconcagua, Valparaiso y Santiago. Es considerado un terremoto de intraplaca de profundidad
intermedia.

Terremoto del 3 de Marzo de 1985 (M =7.7): El movimiento se sintié desde la Il y IX region. Con
este terremoto hubo destruccion de viviendas que causaron victimas fatales, destruccién de
pavimentos, caida de puentes.
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FIGURA N° 2-58 Terremotos de subduccién histéricos (interplaca e intraplaca de profundidad
intermedia) con magnitud estimada y calculada mayor a 7.2, y sus segmentos de ruptura.
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Fuente: Elaboracién propia. En linea continua las zonas de ruptura bien identificadas, en linea discontinua las zonas de
ruptura inferidas.
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CUADRO N° 2-9 Datos de terremotos historicos de subduccién (interplaca e intraplaca de profundidad
intermedia) con magnitud superior a 7.5, cuyas zonas de ruptura coinciden aproximadamente con la
latitud del area de estudio.

Latitud | Longitud | Profundidad | Magnitud Aprox. | Afio | Mes | Dia
-33.05 | -71.63 - 8.9 1730 | 07 | 07
-33= - 25 8.2 1906 | 08 | 16
-32.01 -11.A7 50 a 60 km 7.6 1965 | 03 | 28
-3245 | -71.57 60 7.7 1971 | 07 | 08
-33.24 | -72.04 33 7.7 1985 | 03 | 03

Fuente: Elaboracién propia con base en Kausel & Ramirez (1992).

Ademas de los sismos ya mencionados, es necesario considerar también los terremotos recientes del
27 de febrero del 2010 (epicentro 44 km al oeste de Cobquecura) y del 16 de septiembre de 2015
(epicentro 37 km al noroeste de Los Vilos). Aunque estos terremotos tuvieron areas de ruptura que no
coinciden latitudinalmente con el area de estudio (ver FIGURA N° 2-58), se han incluido, ya que se les
asocian altas intensidades reportadas en la Regiéon Metropolitana (ver CUADRO N° 2-10)

CUADRO N° 2-10 Datos de principales terremotos recientes cuyas areas de ruptura no coinciden con
el area de estudio, pero estan asociados a altas intensidades en la Regién Metropolitana
Latitud | Longitud | Profundidad (km) | Magnitud (Mw) | Afio | Mes | Dia | Intensidad en Reg.
Metropolitana
-36.29 -73.24 30.1 8.8 2010 | 02 | 27 Al

-31.64 | -71.74 233 8.4 2015 | 09 | 16 VI-VII

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Servicio Sismolégico Nacional (www.sismologia.cl)

2.5.1.3 Sismos registrados por la red sismoldgica mundial

En la FIGURA N° 2-59 se presentan los sismos registrados entre 1973 y 2015 por el Catalogo NEIC,
para eventos de magnitud > 4.

Adicionalmente, con el fin de contar con una cantidad de datos suficientes para elaborar perfiles, en
la FIGURA N° 2-60 se presenta un mapa con la sismicidad registrada para eventos de magnitud > 3,
entre los afios 1973 y 2010, junto con una serie de perfiles que muestran como se distribuye la
sismicidad en profundidad.
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FIGURA N° 2-59 Sismos registrados entre 1973 y 2015 por el Catalogo NEIC, eventos de magnitud > 4.
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Fuente: Elaboracién propia a partir del Catalogo NEIC.
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FIGURA N° 2-60 Sismos de magnitud >3 registrados entre 1973 y 2010 del Catalogo NEIC (izquierda), junto a perfiles de la sismicidad (derecha)
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A partir de la FIGURA N° 2-60, es posible realizar una serie de observaciones respecto a la distribucion
espacial de la sismicidad entre los 29°S y los 35°S.

1. La mayor parte de la sismicidad se dispone en una linea paralela a la costa y en los primeros
30 km de profundidad. Esta sismicidad es la que se produce en la interfaz de subduccion
(sismos interplaca) y practicamente no muestra variaciones latitudinales. Ejemplo de este tipo
de sismos es el ocurrido en 1985, cuya profundidad y magnitud fueron de 33 kmy Mw = 7.7
respectivamente.

2. Alsurde los 31°S, hay una gran cantidad de sismos ubicados bajo los 60 km, estos son los
denominados sismos intraplaca de profundidad intermedia. Aproximadamente en el area de
estudio, se aprecia un aumento de esta actividad sismica, por lo que se debe tener en cuenta
que existe una probabilidad mas alta de ocurrencia en esta zona de sismos de tales
caracteristicas, en comparacion a las zonas que se ubican al norte de los 31°S. Ejemplos de
estos sismos son los de 1965 y 1971, los cuales tuvieron profundidades entre los 50 y 60 km,
y magnitudes Mw = 7.6 y Mw = 7.7 respectivamente, y que afectaron fuertemente la zona en
estudio.

3. Desde los 32° S hacia el sur, se aprecia una gran cantidad de eventos sismicos superficiales
en la zona cordillerana, de profundidad menor a 20 km, que estan asociados a los procesos
de deformacion actualmente activos.

En sintesis, se observa que la regién que enmarca la zona de estudio se encuentra regida por
diferentes tipos de sismos, de intraplaca de profundidad intermedia, interplaca y superficiales, los
cuales denotan la dindmica que se ejerce en la interaccion de ambas placas, en la cual la placa de
Nazca subducta a la placa Sudamericana.

2.5.1.4 Fuentes sismicas reconocidas a nivel regional

En el area de estudio se reconocen tres fuentes sismogénicas principales: interplaca, intraplaca de
profundidad intermedia y eventos corticales superficiales (ver definiciones de los tipos de terremotos
en el ANEXO TT.1.1 “Sismicidad”.).

1. Sismos Interplaca tipo Thrust

Corresponden a aquellos eventos que se producen en el contacto entre las placas de Nazca y
Sudamericana. Este tipo de eventos alcanzan grandes magnitudes. Ejemplos de estos sismos que
han afectado fuertemente a la zona del presente estudio corresponden a los de 1906 y 1985. Cuyas
magnitudes estimadas fueron de Mw = 8.2 y Mw = 7.7 respectivamente. Esta latitud, por lo tanto, se
considera una fuente activa que puede generar terremotos interplaca destructivos en la zona de
estudio.

2. Sismos Intraplaca de Profundidad Intermedia

Esta fuente esta compuesta por sismos que ocurren dentro de la placa de Nazca. Las profundidades
de estos sismos son mayores a 50 km y llegan hasta los 150-200 km. Recientemente, se ha puesto
en evidencia que este tipo de eventos poseen notorias diferencias con los de contacto interplaca en
las caracteristicas de la fuente, reflejandose en mayores dafios producidos en la zona epicentral y
altas aceleraciones maxima reportadas. Los sismos que han causado un mayor impacto en la zona
de estudio corresponden a sismos de estas caracteristicas (sismos de 1965 y 1971). Ademas, el
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aumento en la concentracion de estos sismos registrados al sur de los 31° de latitud sur, abarcando
la zona de estudio (cercana a los 33° sur), permite considerar que la zona tiene el potencial de generar
grandes terremotos como los ya mencionados.

3. Sismos Corticales

Corresponde a sismos producidos por fallas superficiales, cuyos focos se encuentran a una
profundidad menor a 30 km, y estan asociados a fallas geoldgicas activas en superficie. De acuerdo
al mapa construido en base a SERNAGEOMIN (2003) y a PMA-CGA (2008) (FIGURA N° 2-60), que
recopila antecedentes generales de fallas, no se observan fallas activas en la regién que abarca el
area de estudio. Esto se contrapone con los registros instrumentales de sismicidad que se observan
en la FIGURA N° 2-60, los cuales dan cuenta que los sismos corticales aparecen en aumento desde
los 32° de latitud hacia el sur. En particular, el perfil que abarca la zona de estudio (FIGURA N° 2-60)
muestra una importante sismicidad cortical que estad representada en los sismos ocurridos en
profundidades menores a 20 km. Estos sismos evidencian que los procesos de formacion de Los
Andes se encuentran aun activos y que liberan esfuerzos, en forma de sismos, en fallas corticales
activas.

La Comuna de Lo Barnechea se ubica en el limite entre la Cordillera Principal y la Depresién Central,
zona que se conoce como frente cordillerano occidental. El frente cordillerano occidental esta
caracterizado por la ocurrencia de fallas inversas que alzan la cordillera respecto a la depresion
central. Lo anterior esta evidenciado por morfologias como escarpes de falla, terrazas fluviales
deformadas, abanicos aluviales cortados por falla y estructuras como pliegues y fallas secundarias
que afectan tanto a rocas como a depdsitos no consolidados, lo que corresponde a evidencias
geoldgicas de fallas activas (Rauld (2002), (2011), Armijo et al. (2010)).

En el frente cordillerano occidental la falla mas estudiada corresponde a la Falla San Ramon, y su
traza superficial esta bien delimitada al oeste de Santiago entre los rios Mapocho y Maipo (Rauld
(2002), (2011), Armijo et al. (2010)). La Falla San Ramdn corresponde a la falla inversa mas occidental
de la cordillera principal y que alza la cordillera sobre el valle central. Esta falla presenta evidencias
de actividad durante el Cuaternario, incluyendo el Holoceno, y ha estado activa al menos desde el
Mioceno, ya que deforma rocas de la Formacion Abanico.

El trazado reconocido de la Falla San Ramén se sigue en el Valle de Santiago hasta el Cerro Alvarado
por el norte (Rauld, 2002). En la comuna de Lo Barnechea no ha sido estudiado con detalle, pero se
considera que el frente cordillerano occidental, corresponde al sector entre el cordon de las Pozas y
el valle del estero El Arrayan, en base a las estructuras y morfologias que se observan en dicho sector
y su relacion con la traza de la falla San Ramon ubicada més al sur.
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FIGURA N° 2-61 Fallas activas cercanas al area de este estudio.
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2.5.1.5 Catastro de centros volcanicos y evidencias de actividad volcanica

Chile se dispone en la franja de Fuego del Pacifico, situada en las costas del Océano Pacifico, que se
caracteriza por concentrar una intensa actividad sismica y volcanica en las zonas que abarca. En
particular, el area de estudio se ubica ligeramente al oeste del extremo norte del segmento
denominado Zona Volcanica Sur (ZVS) (FIGURA N° 2-62), desarrollado a lo largo de 1400 km del
margen andino, desde los 33,3° (Volcan Tupungatito) hasta los 45,9° latitud sur (Volcan Hudson). De
acuerdo a Moreno (1993), esta zona tiene uno de los indices més altos de actividad volcénica, con un

promedio de una erupcion cada 0,7 afios entre 1800 y 1990.

FIGURA N° 2-62 Mapa General de la Zona Volcanica Sur. El cuadrado con borde de color rojo muestra
la ubicacién aproximada del area de estudio.
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En la FIGURA N° 2-63, se muestran los centros volcanicos activos e inactivos, junto con los depositos
volcanicos recientes (Pleistoceno a Cuaternario) préximos al area de estudio. Los volcanes activos
mas proximos al area de estudio son (de norte a sur): (1) Tupungatito, (2) San José y (3) Maipo,
asociados a la ZVS (Gonzélez-Ferran, 1995).

Estos volcanes ocupan los puestos 54, 33 y 59, respectivamente, en el ranking de los volcanes activos
mas peligrosos de Chile, némina elaborada por el SERNAGEOMINS de acuerdo a tres criterios: (1)
que el volcan haya tenido algun nivel de actividad comprobable en los Ultimos 10 afios o que los
instrumentos muestren que tiene actividad, (2) que se encuentre cerca de centros poblados y (3) que
represente un riesgo para las personas o la infraestructura publica y privada.

Los tres centros volcanicos activos corresponden a estratovolcanes simples y compuestos, con
evidencias de actividad volcanica histérica (Gonzalez-Ferran, 1995), aunque sin influencia directa
sobre el area de estudio. Constituyen centros en los cuales los registros de actividad explosiva se
hallan subordinados, en la mayoria de los casos, a las emisiones lavicas, y donde la actividad
fumardlica es frecuente.

El mas cercano al area de estudio, el volcan Tupungatito, se encuentra a 40 km. de ella (FIGURA N°
2-63). Se situa en la cabecera de la cuenca del rio Colorado, mientras que el area de estudio, ubicada
dentro de la comuna de Lo Barnechea, se emplaza en la cuenca del rio Mapocho?, por lo que se
considera que no esta directamente influenciada por este centro volcanico, pese a su relativa cercania.
A pesar de que los otros dos volcanes también influencian a las partes altas de la cuenca del Maipo,
no existe conexidn hidrografica con el area de estudio.

Con respecto a los registros de erupciones historicas de estos volcanes,

e Volcan Tupungatito: las erupciones del Tupungatito varian entre 19 eventos desde 1829
(Gonzélez-Ferran, 1995) y 25 eventos desde 1646 (Petit-Breuilh, 2004). Son erupciones
mayoritariamente de baja magnitud, con un indice de explosividad menor que 2 (Gonzalez-
Ferran, 1995).

e Volcan San José (situado a unos 60 km al sureste del area de analisis): existen numerosos
reportes de actividad eruptiva reciente de este volcan que sugieren que alcanzarian hasta 22
eventos posiblemente ocurridos entre 1822 y 1960. Este centro se caracteriza por presentar
actividad fumardlica permanente con explosiones freaticas ocasionales, acompafiada de
pequefias columnas de piroclastos, probablemente reciclados (Gonzélez-Ferran, 1995). A
pesar de ser este un volcan historicamente activo, una revisién actualizada del registro
histérico (Petit-Breuilh, 2011) indica que no existen evidencias claras de erupciones
importantes.

e Volcan Maipo (situado a unos 100 km al sureste del area de andlisis): los antecedentes de
erupciones histéricas son dudosos; sin embargo, Gonzélez-Ferran (1995) sugiere alrededor
de una docena de erupciones desde el siglo XVIII.

6 “Ranking de los 90 volcanes activos de Chile’, nomina actualizada al 2015. Disponible en:
http://www.sernageomin.cl/archivos/Ranking-de-Volcanes.pdf

7 Aunque el rio Mapocho y el rio Colorado pertenecen a la cuenca del rio Maipo, la cabecera de la cuenca del rio Mapocho,
donde se ubica el &rea de estudio, no posee conexidn directa con la hoya del rio Colorado, y tanto el Cordén del Quempo
como el valle del rio Olivares actuan de barrera divisoria entre ambas subcuencas del Maipo.
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Luego, el registro de erupciones historicas en sectores cercanos al area de estudio indica un total
de 59 en los ultimos 400 afios.

En la FIGURA N° 2-63 se observa que el area de estudio no ha sido afectada por coladas de lava. Por
otra parte, en el registro geoldgico se reconoce la Ignimbrita Pudahuel (Stern, et al., 1994), la cual
aflora en la parte oeste de la ciudad de Santiago, en las cercanias de Melipilla, y también al este del
volcan Maipo, en Argentina. Stemn, et al (1994) les asigna a estos depésitos una edad de 440 ka8, y
sefiala que habrian sido producidos por una gran explosion de la Caldera El Diamante, en donde
posteriormente se emplazé el Volcan Maipo. Este tipo de erupciones explosivas generan flujos
piroclasticos que poseen altas velocidades y alcanzan grandes distancias. Es por esto que el peligro
volcanico puede existir en una regién, aunque los volcanes mas cercanos estén a muchos kilometros
de distancia.

CUADRO N° 2-11 Principales volcanes en sectores cercanos al area de estudio.

Volcan Ubicacion  Altitud Volumen Edad Erupciones Productos
m Eruptado Volcan Historicas Erupcion
s.n.m. (en km3)
. 33°24'S o 25 .
Tupungatito 69°48' O 5.933 6 Histérico (1646 — 1986) Lavas, Cenizas
. 33°46'S . 22 Lavas, Domos,
SanJosé  googyg 0070 % Plioceno 1895 _ 1960) Avalanchas
34°10'S 199
. e . :
Maipo 69°52' 0 5.290 25 Pleistoceno (sIXVIII-2) Lavas, Domos

Fuente: Sruoga (2002), Gonzélez-Ferran (1995) y fichas de los volcanes Tupungatito® y San José'? elaboradas por el
SERNAGEOMIN.

Cabe destacar que los tres volcanes activos cercano al area de estudio tienen vigilancia desde el
SERNAGEOMIN. De acuerdo al Reporte de Actividad Volcanica para la Region Metropolitana!
publicado el 03 de noviembre del 2015 en la web del organismo, tanto el volcan Tupungatito como el
San José presentan un comportamiento estable.

8 ka: Miles de afios.

9 http://www.sernageomin.cl/archivosVolcanes/20121029125714338FichaVnTupungatito.pdf

10 http://www.sernageomin.cl/archivosVolcanes/2014012805003294 1FichaVnSanJose.pdf

" http://www.sernageomin.cl/reportesVolcanes/20151103041840826RAV_Metropolitana_Octubre_v010.pdf
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FIGURA N° 2-63 Ubicacion de los centros volcanicos proximos al area de estudio
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2.5.2 Procesos Exdgenos

2.5.2.1 Catastro de remociones en masa

Las remociones en masa se identificaron a partir de la recopilacidn bibliografica, bisqueda en prensa,
entrevista con el encargado de emergencias municipal, anélisis de imagenes satelitales, fotografias
aéreas y observaciones en terreno, con el objetivo de generar un inventario espacial e histérico de
estos fendmenos. En la FIGURA N° 2-64 se presenta un mapa con la ubicacién de los eventos
catastrados.

En el presente estudio se reconocieron mas de 200 remociones en masa dentro del area de analisis,
lo que indica la importancia que tienen estos procesos dentro del area estudiada. Dentro de los tipos
de remociones en masa reconocidas se cuentan deslizamientos (de roca, suelo 0 una combinacién de
ambos), caidas de blogues, caidas de detritos, flujos de barro y/o detritos, evidencias de erosion en
laderas en forma de carcavas y arrastre superficial de material y avalanchas de nieve.

A continuacién se detallan las caracteristicas de los eventos reconocidos a partir de antecedentes
(bibliografia, articulos de prensa y entrevista con encargado de emergencias municipal) y los eventos
reconocidos directamente por el equipo consultor, a partir del analisis de iméagenes satelitales y
fotografias aéreas y/o identificados directamente en terreno.

25211 Remociones en masa reconocidas a partir del andlisis de antecedentes

Se recopilaron y analizaron antecedentes sobre la ocurrencia de remociones en masa en la comuna
de Lo Barnechea, considerando bibliografia, articulos de prensa y una entrevista con el encargado de
emergencia (E.E.) Sr Edgardo Zenteno. Algunos de estos eventos han ocurrido fuera del area de
estudio, en areas aledaras dentro de la comuna de Lo Barnechea, pero se han incluido de manera
referencial, con el fin de obtener informacion acerca de los factores que condicionan y gatillan la
ocurrencia de estos fenomenos.

La informacion recopilada se resumen en el CUADRO N° 2-12. Dentro de los dafios generados por los
eventos recopilados se incluye la pérdida de vidas humanas, dafios a rutas urbanas y cortes en el
camino a Farellones (ruta G-21). De estos eventos, aquellos que cuentan con un mayor detalle
descriptivo, y/o que se ubican en las cercanias de la zona de estudio, se resefian a continuacion.
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Ao Fecha ‘

CUADRO N° 2-12 Eventos catastrados a partir de bibliografia, prensa y por entrevista con el encargado de emergencia.

Sector
Ruta G-21, km 5

Dafios
Sector donde suelen reportarse caida de bloques sobre el camino.

Referencia revisada
Sr. Edgardo Zenteno

Ruta G-21,km7 a8

Sector de caida de bloques sobre el camino, y desbordes en los cruces de cauces.

Sr. Edgardo Zenteno

Ruta G-21, km 11,5y 12

Sector donde suelen reportarse desbordes en los cruces de cauces.

Sr. Edgardo Zenteno

. R www.emol.com
2013 | 29-Jun Valle Nevado Deslizamiento de nieve" dejé una persona atrapada en sector de El Cepo e Valle Nevado (consulta: 26/10/2015)
Quebrada Cafaveral, g . . . . ., SERNAGEOMIN
2012 | 17-Jun km 4.5 ruta G-21 Aluvién cortd la ruta por varias horas, dejando personas aisladas y un camion atrapado (2015)
Santuario Yerba Loca Flujos detriticos y caidas de rocas Segun el director metropolitano de la Onemi, Miguel Mufioz, "alas | www.la tercera.com
15 de . * | 16.00 horas comenzo a precipitar fuertemente en el sector. Al interior del santuario de Yerba Loca se | (consulta: 28/08/2013)
2012 curva 15 camino a o . . A . .
Ene. Farellones producen tres deslizamientos, uno de ellos deja atrapados a 2 vehiculos, sin dafios para las personas. y Marin y Garrido
Al otro lado quedan aislados 30 vehiculos, aproximadamente 70 personas entre adultos y nifios". (2012)
Curva 1, ruta G-21, en Un segundo desprendimiento de tierra y barro se produjo a las 02.30 horas de hoy, dejando una
2009 | 08-Sept .Ir)s.tglal?lones dela ) persona mperta yal menos ocho heridos (Segun eqcargado de emergencia, se traté de una (consulta: 1/08/2013) y
division "Los bronces" | avalancha de nieve en la garita de control). Con lo anterior, aumenta a tres la cantidad de fallecidos a
; g L . Sr. Edgardo Zenteno
de Angloamerican. raiz de los desprendimientos de tierra en Farellones.
6 de Sept. | Quebradas Del Ninhue, Desborde de las cuencas asociadas al cerro Pochoco. Desborde de la Quebrada Del Ninhue, con
2009 (Sintesis Huallalolén, Novillo resultado de 2 viviendas destruidas y 2 personas fallecidas; Desborde de la quebrada Huallalolén, con | INFRACON Y MLB
del Muerto, Seca y Nido de resultado de 4 viviendas destruidas; Desborde de la quebrada Novillo Muerto, con resultado de 5 (2014)
evento) Aguilas. viviendas destruidas.
) . . . www.nevasport.com
2009 | 24-Jul Santa Teresa Avalancha de nieve en sector de Santa Teresa dej6 una persona fallecida (consulta: 26/10/2015)
2009 23-Jul El Colorado "Alud" El Mercurio
Luego de intensas lluvias se produjo un deslizamiento de ladera, que dejé 8 m de material depositado
2000 Julio Ruta G-21, km 2,2 sobre el camino. Se elabord un plan de emergencia de transporte, y medidas de contencion del talud. | Sr. Edgardo Zenteno
El camino permanecio cortado 1 semana y media.
1998 Inviero Ruta G-21, km 2,2 Deslizamiento de ladera. EI camino permanecio cortado durante 4 dias habiles. Sr. Edgardo Zenteno
1992 | 30-Ago Camino a Farellones Deslizamiento de sector de Farellones El Mercurio
1941 | Agosto Camino a Farellones Temporal dej6 a esquiadores aislados en Farellones. Desbordes del rio Mapocho. En el asentamiento Urrutia & Lanza (1993)

minero Pérez Caldera un rodado mato a 8 personas

Fuente: elaboracién propia
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FIGURA N° 2-64 Mapa catastro de peligros geolégicos asociados a Procesos Exdgenos, en el area de analisis y sus alrededores.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la recopilacion bibliogréfica, el andlisis de fotografias aéreas, imégenes satelitales, observaciones en terreno y entrevista con el encargado de emergencia.
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- Flujos de detritos y caidas de bloques de enero del 2012 en el parque Cordillera Yerba Loca
(Marin & Garrido, 2012).

El dia 15 de enero de 2012, un sistema frontal que afecto a la precordillera de la zona central de Chile,
entre las 15.30 y las 17.00 horas, generd lluvias intensas, granizos y deshielos.

En el sector del parque Cordillera Yerba Loca, el agua caida alcanzé los 7,4 mm/hora y se gatillaron
flujos detriticos y caidas de rocas. En un tramo de 4 km se produjeron alrededor de 15 pequefias
remociones en masa en las cabeceras de quebradas afluentes al rio Yerba Loca, las que afectaron al
camino interior del parque, siendo los flujos detriticos los de mayor recurrencia y los que generaron
mas dafios. Los materiales removidos fueron principalmente lodo, rodados de tamafio intermedio,
gravas finas y en algunos casos ramas y troncos. Estos fenémenos ocasionaron cortes de caminos y
dejaron aislados a alrededor de 104 turistas que se encontraban en el parque (FIGURA N° 2-65).

Fuente: Marin y Garrido (2012)

- Desborde de cuencas del Cerro Pochoco y avalancha de nieve de septiembre de 2009, en el
camino a Farellones (INFRACON y MLB, 2014).

Tras intensas precipitaciones, el dia 06 de septiembre de 2009 se produjo el desborde de las cuencas
asociadas al cerro Pochoco: desborde de la Quebrada Del Nilhue, con resultado de 2 personas
fallecidas y 2 viviendas destruidas; desborde de la quebrada Huallalolén, con resultado de 4 viviendas
destruidas; desborde de la quebrada Novillo Muerto, con resultado de 5 viviendas destruidas.

El dia 08 de septiembre del mismo afio, se produjo una avalancha de nieve en la garita de la actual
mina Los Bronces, resultando una persona muerta y al menos ocho heridos. La ubicacion referencial
(es decir, el desvio desde el camino a Farellones hacia a la mina) es la curva 1 del camino G-21.

De esta manera, fueron tres los fallecidos que dejo el temporal debido a la ocurrencia de remociones
en masa en las cercanias de Farellones.
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- Avalanchas de nieve de 2009 y 2013, en Valle Nevado y sector Santa Teresa,
respectivamente (registro en prensa y E.E, ver CUADRO N° 2-12).

Segun la informacion recopilada en prensa (www.emol.com), y corroborado por el encargado de
emergencias (E.E.) de la municipalidad de Lo Barnechea, Sr. Sr. Edgardo Zenteno, en los Ultimos 6
afios han ocurrido al menos dos avalanchas de nieve con impactos negativos sobre la poblacion: el
29 de junio de 2013, en el sector El Cepo de Valle Nevado, una avalancha de nieve dejé atrapada a
una persona, mientras que el 23 de julio del 2009, en el sector de Santa Teresa (entre el Colorado y
Valle Nevado), una avalancha de nieve dejo 1 victima fatal.

2521.2 Remociones en masa registradas por el equipo consultor

Por su parte, el equipo consultor identificé otros eventos mediante el anélisis de imagenes satelitales,
fotos aéreas y observaciones directas de terreno, de los cuales se da una descripcion general, con
ejemplos ilustrativos de los eventos registrados. Dentro de los fenémenos identificados se incluyen
caidas de bloques y de detritos, deslizamientos de roca y/o suelo, flujos de barro y/o detritos y el
desarrollo de carcavas y arrastre superficial de material de las laderas. Estos procesos se describen
a continuacion y su ubicacion se presenta en la FIGURA N° 2-64.

a) Caida de bloques y/o detritos
En el &rea de analisis se identificaron 75 puntos donde se observaron evidencias de caida de bloques
ylo detritos. La mayoria se concentran en el sector ubicado entre Farellones y Valle Nevado.

Las caidas de bloques son las mas comunes, se concentran al pie de taludes de alta pendiente
compuestos por afloramientos de roca fracturada o estratificada (ver ejemplo en FIGURA N° 2-66).
Algunos de los sectores que presentan caida de bloques se encuentran dentro de las zonas de estudio
de detalle. Un ejemplo de esto ocurre en el camino entre Farellones y Valle Nevado (FIGURA N° 2-68
y FIGURA N° 2-69), donde se aprecian decenas de bloques con diametros de hasta 5 m, y centenas de
ejemplares con didmetros sobre 1 m. En el mismo sector, se aprecian bloques excepcionales de
didmetro mayor a 15 m (ver ejemplo en FIGURA N° 2-67)

Por otro lado, las caidas de detritos consisten en la caida de una mezcla de fragmentos de roca
(generalmente bloques menores a 2 m) y sedimentos de diversos tamafios, los que se acumulan en
las laderas o al pie de éstas, formando morfologias cénicas (conos de detritos) (ver FIGURA N° 2-70
y FIGURA N° 2-71). En algunos casos, las zonas de generacion de estos procesos coinciden con
cicatrices y planos de ruptura de antiguos deslizamientos. Esto se debe a que los sectores de cicatrices
y planos de ruptura suelen presentar zonas de altas pendientes y materiales inestables, los que van
cayendo paulatinamente en forma de detritos, dando origen a estos procesos (ver FIGURA N° 2-71).
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FIGURA N° 2-66 Ejemplo de bloques caidos en sector aledaiio del camino a Valle Nevado

Fuente: Archivo fotografico de terren Flechas blancas indican ubicacion de los boques caidos de mayor tamafio
(mayores a 2 m de didmetro)

FIGURA N° 2-67 Bloque caido de tamafio mayor a 15 m de diametro, ubicado junto al camino a Valle
Nevado

(4]

p=

Fuente: Archivo fotografico de terreo. Est bloque se conoce como “csa de piedra”
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FIGURA N° 2-68 Ejemplo de caida de bloques entre Farellones y Valle Nevado. Bloques de mas de 10 m de diametro afectan el area de estudio
de detalle. También se observa una zona de anegamiento, producto de un bajo topografico del terreno.
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Fuente: elaboracidn propia.
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FIGURA N° 2-69 Fotografias de zona de caida de bloques entre Farellones y Valle Nevado. Bloques de hasta 5
m diametro afectan el area de estudio de detalle.

Limite drea estudio
de detalle

Fuente: Archivo fotogréfico de terreno.
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FIGURA N° 2-70 Ejemplo de zonas de caida de detritos en laderas del sector ubicado entre Farellones y Valle
Nevado

Fuente: Archivo fotografico de terreno.

FIGURA N° 2-71 Ejemplo de zonas de caida de detritos en laderas del sector ubicado entre Farellones y Valle
Nevado

Fuente: Archivo fotografico de terreno. En este caso las zonas de generacion corresponden a cicatrices y planos de ruptura de
deslizamientos antiguos
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b) Deslizamientos de roca y/o suelo
En el &rea de andlisis se identificaron 68 deslizamientos. La mayor parte de ellos se concentra en el camino
a Valle Nevado (ver FIGURA N° 2-73), afectando a los depositos glaciares (FIGURA N° 2-74).

En la mayoria de los casos fue posible identificar la cicatriz de deslizamiento, pero en menos de la mitad de
los deslizamientos inventariados (31 de 68) fue posible identificar tanto la cicatriz como el depésito asociado,
0 al menos una parte de éste (ver ejemplo en FIGURA N° 2-75). En general, esto se debe a que los
deslizamientos se encuentran en laderas de valles y los materiales deslizados se depositan en torno a los
cauces, quedando expuestos a la erosion fluvial.

Para aquellos deslizamientos en que fue posible identificar cicatriz y deposito asociado, se midieron los
alcances o runouts (CUADRO N° 2-13). En general se trata de alcances de decenas de metros (promedio
de 72 m), pero existen algunos deslizamientos de alcance mayor del orden de centenas de metros.

c) Flujos de barro y/o detritos

Dentro del area de analisis se catastraron 11 flujos de barro y/o detritos, los cuales se ubican en la parte sur
del area de estudio, entre Farellones y Valle Nevado (FIGURA N° 2-76). Estos procesos se restringen al
entorno de las quebradas del sector y en general, los abanicos aluviales asociados no abarcan grandes
extensiones (presentan areas menores a 0.05 km2). En la FIGURA N° 2-76 y FIGURA N° 2-77 se muestran
ejemplos de estos procesos.

d) Carcavas y arrastre superficial de materiales de ladera

Las carcavas (rills en inglés) corresponden a formas erosivas que se presentan en forma de pequefios
canales o valles intermitentes de muy poca profundidad (unos pocos centimetros) (Schaetzl & Anderson,
2005).

En el area de estudio, estos rasgos en general se desarrollan en laderas compuestas por materiales de
escasa a nula consolidacion como depdsitos glaciares, depdsitos coluviales y rellenos antrépicos. Estos
procesos se presentan como pequefios surcos en las laderas, los que van generando una leve incision y
arrastre superficial de los materiales de la ladera. En la FIGURA N° 2-78 se presentan algunos ejemplos de
estos procesos.

e) Avalanchas de nieve

Durante el recorrido de terreno realizado el dia 27 de octubre de 2015, se identificaron evidencias de
pequefias avalanchas de nieve en el camino a Valle Nevado. En la FIGURA N° 2-72 se muestran las sendas
de avalanchas y pequefias avalanchas de nieve suelta observadas. Estos procesos corresponden a
avalanchas de pequefias dimensiones, las que no alcanzan un desarrollo importante debido a que en este
caso especifico la zona de acumulacion de nieve es pequefia
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CUADRO N° 2-13 Alcances de deslizamientos en los que fue posible identificar las cicatrices y depdsitos

asociados
No Tipo Alcance minimo observado (m)
Identificador
12 Deslizamiento de roca y/o suelo 85
13 Deslizamiento de roca y/o suelo 93
14 Deslizamiento de suelo 130
15 Deslizamiento de roca y/o suelo 724
17 Deslizamiento de roca y/o suelo 130
18 Deslizamiento de roca y/o suelo 18
20 Deslizamiento de roca y/o suelo 17
21 Deslizamiento de roca y/o suelo 22
22 Deslizamiento de roca y/o suelo 26
29 Deslizamiento de roca y/o suelo 35
30 Deslizamiento de roca y/o suelo 34
31 Deslizamiento de roca y/o suelo 46
32 Deslizamiento de roca y/o suelo 55
33 Deslizamiento de roca y/o suelo 90
37 Deslizamiento de roca y/o suelo 55
38 Deslizamiento de roca y/o suelo 28
39 Deslizamiento de roca y/o suelo 84
40 Deslizamiento de roca y/o suelo 46
43 Deslizamiento de roca y/o suelo 22
45 Deslizamiento de roca y/o suelo 20
47 Deslizamiento de roca y/o suelo 32
48 Deslizamiento de roca y/o suelo 50
50 Deslizamiento de roca y/o suelo 79
51 Deslizamiento de roca y/o suelo 29
52 Deslizamiento de roca y/o suelo 30
53 Deslizamiento de roca y/o suelo 19
54 Deslizamiento de roca y/o suelo 23
55 Deslizamiento de roca y/o suelo 38
56 Deslizamiento de roca y/o suelo 39
57 Deslizamiento de roca y/o suelo 112
58 Deslizamiento de roca y/o suelo 33

Fuente: Elaboracién propia. Se destaca en color anaranjado y verde el valor maximo y minimo, respectivamente.
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FIGURA N° 2-72 Ejemplos de pequefas avalanchas de nieve en el camino a Valle Nevado

Leyenda
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Fuente: Archivo fotografico de terreno (fecha de la fotografia: 27/10/2015)
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FIGURA N° 2-73 Ejemplos de deslizamientos al sur de Valle Nevado (nimeros 1 al 5), afectando la zona de estudio de detalle. También se
observan carcavas (niimero 6).
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FIGURA N° 2-74 Fotografia con deslizamientos al sur de Valle Nevado dentro la zona de estudio de detalle, afectando a depésitos glaciares.
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Fuente: Elaboracién propia. En FIGURA N° 2-73 se muestra su ubicacién en mapa
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FIGURA N° 2-75 Ejemplos en el camino a Valle Nevado de deslizamientos, cicatrices y depdsitos asociados.
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FIGURA N° 2-76 Ejemplo de flujo de detritos y/o barro al sur poniente de Valle Nevado (lineas segmentadas), afectando la zona de estudio de
detalle. Se interpreta como la zona de derrame actual del abanico aluvial, que ha recolectado los tltimos eventos aluvionales.
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Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA N° 2-77 Fotografia de flujo de detritos al sur poniente de Valle Nevado, afectando la zona de estudio de detalle (lineas segmentadas). Se
interpreta como la zona de derrame actual del abanico
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Fuente: Elaboracion propia. En FIGURA N° 2-76 se muestra su ubicacion en mapa
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FIGURA N° 2-78 Ejemplos de carcavas y arrastre superficial de material producto de canales de baja jerarquia).
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Fuente: Elaboracién propia.
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2.5.2.2 Catastro historico de inundaciones

En visita a terreno del dia 27 de octubre de 2015, en conjunto con el equipo de emergencia de la
Municipalidad de Lo Barnechea, se constata que no existen antecedentes de inundaciones en la zona de
estudio, esto principalmente porque gran parte del area a estudiar no se encuentra urbanizada.

A partir del analisis de imagenes satelitales, fotografias aéreas y observaciones de terreno, se identificaron
cuerpos de agua, vegas y suelos saturados en agua, los cuales, de manera permanente o estacional,
corresponden a zonas de anegamiento que no necesariamente se generan a partir de eventos extremos
puntuales (FIGURA N° 2-81 y FIGURA N° 2-68).

En el sector de la vega de Manantiales, ubicado al noroeste de La Parva (FIGURA N° 2-81), se observaron
suelos saturados con numerosos afloramientos de agua que generan pequefios escurrimientos superficiales
(FIGURA N° 2-82). Ademas, en el mismo sector existen algunos escurrimientos sub-superficiales
(profundidades de unos pocos centimetros bajo la superficie) que socavan el suelo, generando su colapso y
posterior hundimiento, tal como se observa en el ejemplo de la FIGURA N° 2-79 y FIGURA N° 2-80.

FIGURA N° 2-79 Zona de colapso de suelos producidos por socavaciones asociadas a escurrimientos sub-
superficiales en sector de vega de Manantiales

-
Colapsos del suelo: -
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Fuente: Archivo fotografico de terreno.
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FIGURA N° 2-80 Ejemplo de socavones generados por escurrimientos sub-superficiales de agua en vega de
Manantiales

Fuente: Archivo fotografico de terreno.
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FIGURA N° 2-81 Ejemplos de vegas y suelos saturados en agua (lineas segmentadas).
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FIGURA N° 2-82 Fotografias del sector de vega de Manantiales. A) Afloramientos de agua. B) Afloramientos de agua y suelos finos saturados en
agua. C) Vista general

Fuente: Archivo fotografico de terreno.
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2.6 Zonificacion de susceptibilidad de los peligros geolégicos que pueden afectar el area de
estudio

Los peligros reconocidos en la zona de estudio se pueden diferenciar en dos grupos:

- Peligros No Zonificables: en los que no se pueden zonificar a escala urbana o que requeririan
estudios de mayor detalle para poder determinar una zonificacion de la susceptibilidad.

- Peligros Zonificables: casos en los que se puede categorizar la susceptibilidad y por lo tanto
determinar una zonificacion de la misma.

Para la zonificacion de peligros geolégicos se considerd toda la informacién recopilada, como son los
antecedentes historicos, informacion recopilada en terreno, anélisis de imagenes satelitales, linea
base geoldgica y geomorfoldgica y los factores condicionantes en la zona de estudio.

La metodologia especifica utilizada para el anélisis de cada peligro geolégico se describe en la Seccién
2.2.6 “Zonificacion de susceptibilidad de los peligros geoldgicos”

2.6.1 Peligros No Zonificables

2.6.1.1 Peligro Volcanico

De acuerdo a lo explicado en el “Catastro de centros volcanicos y evidencias de actividad volcanica”
(Seccion 4.1.2.), los volcanes activos mas proximos al area de estudio son: Tupungatito, San José y
Maipo. El andlisis de los peligros volcanicos que pueden afectar al area de anélisis, como
consecuencia de un proceso eruptivo, se realizdé basandose en el mapa de peligros volcanicos del
Volcan Tupungatito (Silva & Bertin, 2012) y en el mapa de peligros volcanicos de los tres centros
eruptivos (Orozco, et al., 2013), ambos elaborados por el SERNAGEOMIN.

Considerando el modelo de dispersion atmosférica de material piroclastico que evalta la acumulacion
de al menos 1 cm de este material por estaciones para el volcan Tupungatito (el mas cercano al area
de andlisis: 40 km de distancia en linea recta aproximadamente) (Silva & Bertin, 2012), se concluye
que el area de analisis no se encuentra expuesta a erupciones de material piroclastico ante un
escenario esperable (indice de explosividad = 2 a 3; Altura de columna = 10 km) (FIGURA N° 2-83).

Segun la zonificacion de susceptibilidad realizada por Orozco et al. (2013), el area de analisis (y por
ende, las areas de estudio de detalle) no se encuentra en una zona susceptible de recibir impacto de
procesos eruptivos asociados a los tres volcanes activos de la region (FIGURA N° 2-84), es decir, el
area de analisis no esta expuesta a flujos de lava, proyecciones balisticas, corrientes piroclasticas,
avalanchas de detritos volcanicos o inundaciones laharicas.
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FIGURA N° 2-83 Dispersion atmosférica durante verano y otofio. Se representa la acumulacion de al
menos 1 cm de material piroclastico para un escenario esperable (Indice de explosividad = 2 a 3; Altura

de columna =10 km). La estrella de color rojo indica la ubicacién aproximada del area de analisis.
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FIGURA N° 2-84 Zonificacion de susceptibilidad de peligros volcanicos asociados a los volcanes
Tupungatito, San José y Maipo.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Orozco et al. (2013).
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2.6.1.2 Peligro Sismico

2.6.1.21 Caracterizacion de la sismicidad local

Considerando lo sefialado en el capitulo 2.5.1.1 se puede concluir que el area de estudio ha sido
afectada por sismos importantes, al igual que casi todo Chile. Dado que estos fendmenos son
recurrentes y propios de la dinamica de subduccién en que se encuentra Chile, no debe descartarse
la ocurrencia de grandes sismos en la planificacion a mediano y largo plazo.

Tanto para los sismos de profundidad intermedia como los sismos corticales, sus caracteristicas y
recurrencias son poco conocidas. Sin embargo, las evidencias recolectadas apuntan a que la zona
puede ser afectada por sismos de ambos tipos. Los sismos de profundidad intermedia se registran en
todo el pais, la mayor parte corresponde a sismos de magnitud pequefia, para la zona los datos
sismicos sefialan la ocurrencia de estos sismos, por lo que no se puede descartar un evento de
magnitud importante en el futuro.

En la Cordillera Principal de Chile Central, a la latitud del area de analisis, se registra una importante
actividad sismica cortical que espacialmente se asocia a la Falla San Ramén, una falla ubicada a lo
largo del rio Olivares y a un area cercana al volcan San José (Barrientos, et al., 2004).

Por otro lado, investigaciones recientes realizadas al oriente de Santiago han determinado que la Falla
San Ramén es una falla activa que potencialmente puede generar sismos superficiales de magnitud
cercana a Mw=7.2 (Rauld, 2002; Armijo, et al., 2010; Rauld, 2011; Pérez et al., 2013). Si bien siguen
en curso una serie de investigaciones para determinar el grado de actividad de la falla, su
comportamiento sismico y la data de sus Ultimos movimientos con ruptura superficial. Con el grado de
conocimiento actual es posible determinar para la falla un periodo de recurrencia del orden de 10.000
afios para sus sismos mayores, pero dado que no se conoce con exactitud su comportamiento e
historia sismica, no es posible cuantificar el grado de acumulacion de deformacién actual en la falla.

Los sismos superficiales son muy destructivos en las cercanias a la zona epicentral (distancia
aproximadamente los 4 km), y se alcanzan aceleraciones que pueden superar 1g debido a las
interacciones de las ondas sismicas en superficie (hasta distancias respecto a la falla de unos 2 km
aproximadamente), pero su intensidad se atenua rapidamente con la distancia. Por lo anterior se
considera que una parte mayor de la comuna podria ser afectada en caso de un sismo producido en
la falla San Ramon, o en alguna falla del sistema de frente cordillerano occidental.

26.1.2.2 Microzonificacién sismica

Para el area de andlisis, se determind la respuesta sismica (o respuesta de sitio) cualitativa de las
unidades identificadas en el levantamiento geoldgico-geomorfoldgico (seccion 2.3.2), a partir de las
caracteristicas de estas unidades y su comparacion con resultados de trabajos cientificos (Allen &
Wald, 2007; Wald & Allen, 2007; Wills & Clahan, 2006) es posible determinar una respuesta sismica
asociada a cada una de las unidades.
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ANEXO C Depésitos fluvio-aluviales

Estos depdsitos sedimentarios se caracterizan por no presentar consolidacion, ya que son sedimentos
activos. Dado su escaso espesor en la zona no forman terrazas ni morfologias importantes. Por lo
anterior se considera que a pesar de presentar caracteristicas propias de materiales con mala
respuesta esperada, el hecho que formen una cobertura delgada implica que su respuesta sismica
depende de los materiales que conformen la unidad geolégica inferior.
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ANEXO D Depésitos aluviales

De la misma forma que los depésitos fluvio-aluviales, estos depésitos conforman una cobertura de
poco espesor, no consolidada de depdsitos activos, por si esta unidad presenta caracteristicas propias
de material con mala respuesta de sitio, pero su espesor no permite considerar estos materiales como
suelo de fundacion por si mismos, y la respuesta del &rea donde se ubican depende de la unidad
geoldgica inferior.
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ANEXO E Depésitos coluviales

Los depdsitos coluviales pueden formar una cobertura un poco mas gruesa que las dos unidades
anteriores, estos depositos pueden presentar mala respuesta de sitio, al ser materiales muy poco
consolidados, de granulometria heterogénea y cerca de una condicion de equilibrio metaestable.
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ANEXO F Depésitos lacustres, vegas y cuerpos de agua

Dado que estos materiales son granulometria fina y se encuentran saturados en agua, la velocidad de
propagacion de las ondas de corte sera muy baja, lo que resulta en amplificacion de las ondas. Esto
implica que su respuesta sismica se considera muy mala.
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ANEXO G Depésitos glaciares

Estos son depositos no consolidados de granulometria heterogénea, que presentan una matriz limo
arcillosa, con cierto grado de saturacion de agua. Esto indica que la velocidad de propagacion de las
ondas de corte puede variar mucho dependiendo del grado de saturaciéon de los materiales, se
considera en general material de mala respuesta sismica.
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ANEXO H Glaciar de roca intacto

En general la respuesta sismica de los glaciares de roca no ha sido estudiada, dado que estos cuerpos
presentan una serie de condiciones muy variables y que por su naturaleza no se consideran cuerpos
sobre los que se podria realizar edificacion. En general son cuerpos de dinamicas internas complejas
que no se consideran adecuadas para su utilizacién en forma permanente.

Octubre 2017- Revision 4 2-10



ESTUDIO DE RIESGO Y PROTECCION AMBIENTAL - SECTOR CENTRO CORDILLERA, COMUNA DE LO BARNECHEA

ANEXO | Deslizamientos recientes

Son depdsitos inestables y no consolidados, que pudiesen reactivarse. Por lo anterior se considera un
muy mal suelo de fundacion.
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ANEXO J Deslizamientos antiguos

Son depdsitos inestables y no consolidados, que pudiesen reactivarse. Por lo anterior se considera un
muy mal suelo de fundacion.
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ANEXO K Afloramientos de roca

La roca como material consolidado se considera el mejor suelo de fundacion, dado que presenta
valores de velocidad de onda de corta altos, y por lo tanto poca amplificacion de las ondas sismicas.
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ANEXO L Saprolito

Esta es una cobertura de poco espesor que por definicion se ubica sobre unidades de roca, se
considera como unidad de poco espesor no sera ocupada como suelo de fundacién, siendo la roca
subyacente material de buena respuesta sismica.
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ANEXO M Depdsitos antrépicos

En general se consideran muy malos suelos de fundacion, salvo que hayan sido especialmente
tratados y compactados segun célculos de ingenieria para realizar fundaciones.
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ANEXO N Resultados de la respuesta de sitio

Segun las caracteristicas de las unidades geoldgicas antes presentadas, se establecio una
categorizacion de respuesta de sitio para cada una de ellas, la cual se presenta en el CUADRO N°
2-14. Esta categorizacion discrimina 3 niveles cualitativos de respuesta: Muy Buena, Regular / Mala,
Muy Mala. En los sectores donde el espesor estimado de las unidades geoldgicas fuera muy delgado
como para afectar la respuesta de sitio, se considerd la unidad geoldgica subyacente.

Adicionalmente, y a modo referencial, se presentan estos resultados de manera grafica en la FIGURA
N° 2-85.

Debido a que el espesor de las unidades geoldgicas es variable, y debido a que este influye
directamente en la respuesta de sitio, se recomienda estudiar mas detalladamente la distribucidn de
tales espesores, con el fin de determinar una respuesta de sitio mas precisa.

CUADRO N° 2-14 Respuesta de sitio seguiin cada unidad geolégica

Unidad geoldgica Respuesta de sitio

Depésitos fluvio-aluviales Depende de la unidad subyacente
Depdsitos aluviales Depende de la unidad subyacente
Depositos coluviales Regular / Mala

Depositos lacustres, vegas y c.a. Muy Mala
Depositos glaciares Regular / Mala
Glaciares de roca Muy Mala
Deslizamientos recientes Muy Mala
Deslizamientos antiguos Muy Mala
Afloramientos de roca Muy Buena
Saprolito Muy Buena
Depésitos antrépicos Muy Mala

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA N° 2-85 Respuesta de sitio y susceptibilidad de licuefaccion para el area de analisis.
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2.6.2 Peligros Zonificables
2.6.2.1 Peligro de Remociones en Masa

26.2.1.1  Deslizamientos

Las remociones en masa en general, y en particular los deslizamientos, se desencadenan en zonas
donde ya existen condicionantes para su ocurrencia. En este sentido, la geologia, entendida como el
tipo de material que conforma una ladera, ejerce un control de primer orden en la ocurrencia de los
mismos, ya que un material no consolidado, por ejemplo, mostrara una propension mayor a movilizarse
respecto de un macizo de roca fresca con la misma pendiente. Por su parte, existen catastros de
deslizamientos realizados en distintos lugares del mundo (e.g. Esaki et al. (2005), Giraud & Shaw
(2007)), los cuales indican que la mayor frecuencia de deslizamientos se observa sobre pendientes
de 25° a 35° de inclinacién (FIGURA N° 2-86).

FIGURA N° 2-86 Frecuencia de deslizamientos en funcion de la pendiente del terreno
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Fuente: Esaki et al. (2005).

Tomando en consideracion el control que ejercen estos 2 factores, Gonzalez de Vallejo (2002) propone
una integracion de ambos componentes (tipo de material y pendiente) para generar una clasificacion
preliminar del grado de estabilidad del terreno. Esta clasificacion se ve favorecida si se cuenta con
catastros detallados de eventos de deslizamientos anteriores, ya que estos permiten calibrar con datos
locales qué unidades geoldgicas y sobre laderas de qué pendientes debieran esperarse nuevos
deslizamientos.

Adicionalmente, el factor de la exposicidén de la ladera (orientacidén) puede ejercer un control
importante, en caso de que esta determine sus condiciones de humedad. Una ladera himeda, reduce
la resistencia al corte de los materiales, y por tanto favorece la ocurrencia de deslizamientos.

La vegetacion presente en las laderas, si bien tedricamente ejerce un control ya que estabiliza los
materiales sobre los que se desarrolla, en el area de analisis se observa como una fina cobertura
localizada que no alcanza a generar efectos importantes de estabilizacion.

Por ultimo, el grado de meteorizacidn del material, que también podria ser considerado como un factor
de importancia, requiere de un analisis detallado que se escapa a los alcances de este estudio. Sin
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embargo, de manera general, los efectos que dicho grado de meteorizacion tiene sobre la ocurrencia
de deslizamientos, pueden ser considerados como incluidos dentro de la caracterizacion de las
unidades geologicas.

Una vez analizada la distribucion de los deslizamientos en el area de estudio, se constaté que los
factores que condicionan su ocurrencia corresponden a la litologia (unidades geoldgicas), pendiente
y exposicion.
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ANEXO O Susceptibilidad de generacion de deslizamientos

Para determinar cuanto es lo que “pesa” cada factor condicionante en la generacion de deslizamientos,
se utilizé el Método Peso de la Evidencia (ver ANEXO XX). Este es un método cuantitativo, basado en
el Teorema de Bayes de probabilidad condicional (Bonham & Carter, 1994), que asigna un peso a
cada factor condicionante considerado que pueda incidir en la generacién de una remocién en masa.
El célculo de este peso se basa en la probabilidad a posteriori de que ocurra una remocion en masa,
dada la presencia de uno o0 mas predictores binarios (factores condicionantes). El célculo se realiza a
partir del mapa inventario de deslizamientos, y de los mapas de predictores o factores condicionantes
(extraidos de la linea base geoldgica y geomorfoldgica). Luego, con base en la relacion espacial entre
los distintos tipos de mapas, se calculan las probabilidades antes mencionadas.

Para el caso de estudio, cada uno de los 3 factores condicionantes (es decir, litologia, pendiente y
exposicion) fue representado espacialmente a través de archivos tipo raster, los que contienen una
grilla de pixeles con los valores de los datos respectivos. Para su analisis estadistico, los valores de
estos mapas fueron clasificados en clases, las que fueron definidas segun la distribucién de los valores
analizados (CUADRO N° 2-15). Los archivos rasters utilizados tienen un tamafio de pixel de 5 x 5 m.

CUADRO N° 2-15 Clases utilizadas para cada factor condicionante.

Pendiente (°) Unidad geoldgica Exposicion
015 Afloramientos de roca Norte
Antrépico Noreste
Depositos coluviales Este
15-25 . .
Depdsitos glaciares Sureste
Clases
Deslizamientos antiguos Sur
25-35 .
Saprolito Suroeste
. Oeste
>35 Otras unidades
Noroeste

Fuente: Elaboracién propia. Estos 3 factores condicionantes fueron considerados en el anlisis estadistico del Método de
Peso de la Evidencia, que sirvi6 para determinar las zonas de generacion de deslizamientos.

Para calcular el peso asociado a cada clase de cada factor condicionante, fue necesario conocer el
numero de pixeles por clase y, dentro de cada clase, el nimero de pixeles con ocurrencia de
deslizamientos y sin ellas. Con estos datos se calcularon los pesos y los contrastes en cada caso
(CUADRO N° 2-17).

Una vez que se tuvo los pesos y contrastes para cada caso considerado, se calculd el indice de
Susceptibilidad de ocurrencia de deslizamientos (ISD), de acuerdo a la siguiente expresion:

ISD = Z C;
i

donde C; representa el valor del contraste en cada caso. Este calculo se realizé para cada pixel de las
areas estudiadas, con lo que se obtuvo un archivo raster con los valores de ISD para cada pixel
considerado en el analisis. Finalmente, estos datos fueron agrupados segun rangos de valores, de tal
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manera que la distribucion espacial de tales rangos tuviera consistencia con las observaciones del
equipo consultor, y con el hecho de que, en general, un ISD > 2 se considera importante
estadisticamente (Lee, et al., 2002). Los rangos de ISD con sus respectivos grados de susceptibilidad

se presentan en el CUADRO N° 2-16

CUADRO N° 2-16 Susceptibilidad de generacion de deslizamientos segiin rangos de ISD

ISD | Susceptibilidad |
3,79--093 -
-0,93-0,34 Moderada
0,34-1,42 Alta

> 1,42 Muy Alta

Fuente: Elaboracién propia.
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CUADRO N° 2-17 Calculo de pesos y contrastes para cada clase de los factores condicionantes considerados para aplicar el Método Peso de la
Evidencia.

Pixeles con Deslizamiento ‘ Pixeles sin Deslizamiento ‘

Tot.Pix.Clase | EnClase | Otras Clases | EnClase | Otras Clases
Pendientes B N(BnD) N(B*nD) N(BnD*) N(B*nD*) P(BID) | P(B|D*) | P(B*|D) | P(B*|D*) | W+ | W- C
0-15 376953 0 73 376953 880811 0% 30% 100% 70% [-0,97 | 0,36 | -1,33
15-25 499860 11 62 499849 757915 15% 40% 85% 60% |-0,97 | 0,34 | -1,31
25-35 277531 25 48 277506 980258 34% 22% 66% 78% 0,44 |-0,17 | 0,61
>35 103493 37 36 103456 1154308 51% 8% 49% 92% 1,82 |-0,62 | 2,44
Total 1257837 73 73 1257764 1257764 1 1 1 1

Pixeles con Deslizamiento ‘ Pixeles sin Deslizamiento ‘
Tot.Pix.Clase | EnClase | Otras Clases | EnClase | Otras Clases
Litologia B N(BnD) N(B*nD) N(BnD*) N(B*nD*) P(B|D) | P(B|D*) | P(B*D) | P(B*|D*) | W+ | W- C

Afloramientos de roca | 149829 12 61 149817 | 1107838 | 16% | 12% | 84% | 88% | 032 |-005|037
Saprolito 475648 9 64 475639 | 782016 | 12% | 38% | 8% | 62% |-112] 034 |-146
Depositos glaciares | 298736 40 33 208696 | 958950 | 55% | 24% | 45% | 76% | 0.84 |-052 | 1.36
Depositos coluviales | 152056 4 69 152052 | 1105603 | 5% | 12% | 95% | 88% |-0.79| 007 |-0.86
Dei‘jﬁ&fgms 23024 1 72 23023 | 1234432 1% | 2% | 99% | 98% |-030] 000 |-030
Antrépico 10258 7 66 10251 1247404 | 10% | 1% | 90% | 99% | 247 |-009| 256
Otras 147977 0 73 147977 | 1109678 | 0% | 12% | 100% | 88% |-1.12] 013 |-1.25

Total 1257728 73 73 1257655 | 1257655 1 1 1 1

Pixeles con Deslizamiento ‘ Pixeles sin Deslizamiento ‘

Tot.Pix.Clase | En Clase Otras Clases | EnClase | Otras Clases
Exposicion B N(BnD) N(B*nD) N(BnD*) N(B*nD*) P(BID) | P(B|D*) | P(B*|D) | P(B*|D*) | W+ | W- C
Norte 34223 0 73 34223 1223541 0% 3% 100% 97% -0,98 | 0,03 | -1,00
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Noreste 12055 0 73 12055 1245709 0% 1% 100% 99% |-0,98] 0,01 |-0,99
Este 45738 1 72 45737 1212027 1% 4% 99% 96% |-0,98]| 0,02 |-1,00
Sureste 144248 9 64 144239 1113525 12% 11% 88% 89% 0,07 | -0,01| 0,08
Sur 251544 17 56 251527 1006237 23% 20% 7% 80% 0,15 |-0,04 | 0,19
Suroeste 364071 25 48 364046 893718 34% 29% 66% 1% 0,17 | -0,08 | 0,25
Oeste 271016 17 56 270999 986765 23% 22% 7% 78% 0,08 |-0,02 | 0,10
Noroeste 134942 4 69 134938 1122826 5% 11% 95% 89% |-0,67| 0,06 |-0,73
Total 1257837 73 73 1257764 1257764 1 1 1 1

Fuente: Elaboracién propia. B y B* representan el niimero de pixeles en la clase y fuera de la clase, respectivamente. D y D* representan los pixeles con y sin deslizamientos,
respectivamente. BnD indica interseccion entre ambas condiciones y P(B|D) la probabilidad condicional de que ocurra B dada la condicion D.
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ANEXO P Susceptibilidad de alcance de deslizamientos

Tal como se indica en el catastro de peligro geoldgicos (ver seccién 2.5.2.1), los deslizamientos que
exhiben tanto la cicatriz de ruptura como el deposito, muestran alcances de decenas de metros
(promedio de 72 m), con excepciones del orden de centenas de metros. La gran mayoria de estos
deslizamientos caen hacia el fondo de quebradas encajonadas. Sin embargo, los deslizamientos con
alcances mayores se ubican en acantilados de grandes diferencias de cotas y sin encajonamientos.
Esto indica que los alcances muestran una dependencia del contexto geomorfoldgico local que los
alberga. Por lo mismo, se evaluaron alcances diferentes para 3 contextos geomorfoldgicos distintos:
quebradas encajonadas y laderas suaves, laderas empinadas, y acantilados.

Para determinar los sectores susceptibles de ser alcanzados por deslizamientos generados pendiente
arriba, se utilizdé un modelo generado en GIS. Este modelo crea un set de puntos aleatorios
distanciados cada 1 metro minimo en las zonas de susceptibilidad de generacion “Alta” y “Muy Alta”
(ver Seccion ANEXO O). Para cada contexto geomorfolégico se crearon sets de puntos distintos. Con
estos sets de puntos, y con la estadistica de los alcances de los deslizamientos inventariados, se
asignaron diferentes valores de alcance, con los que se llevé a cabo el modelo en GIS (CUADRO N°
2-18).

CUADRO N° 2-18 Valores de alcance utilizados para el modelo en GIS, y nimero de puntos de cada set

de puntos.
Contexto geomorfolégico ‘ N° de puntos creados Valores de alcance [m]
Quebradas encajonadas y 244 545 150 - 100 - 50 - 20
laderas suaves
Laderas empinadas 134.655 250-150-100-50
Acantilados 530.572 500 - 350 - 200 - 100

Fuente: Elaboracién propia. Estos valores fueron obtenidos de acuerdo a la estadistica de alcances de los
deslizamientos inventariados. Cada set de puntos fue desplazado 4 distancias distintas (valores de alcance)

El modelo utilizado considera la direccion y sentido del alcance, desplazando los puntos las distancias
definidas en el CUADRO N° 2-18, desde las zonas de generacion en la direccién de drenaje de la
ladera (obtenida de la carta de exposicion). A partir de lo anterior, se cred un set de puntos
desplazados para cada contexto geomorfoldgico, y luego se unieron. El total de puntos resultantes fue
utilizado para generar un mapa de densidad de puntos. La densidad de puntos se calcul con una
celda de 5 metros de lado.

Estos mapas resultantes muestran el numero de puntos (alcances) por metro cuadrado para cada
celda de 5 x 5 m. Esto fue normalizado, obteniendo como maximo de densidad un valor de 1y minimo
0. Finalmente, estos datos fueron agrupados segun rangos de valores, de tal manera que la
distribucion espacial de tales rangos tuviera consistencia con las observaciones del equipo consultor.

Los rangos de densidad normalizada, con sus respectivos grados de susceptibilidad, se presentan en
el CUADRO N° 2-19.
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CUADRO N° 2-19 Susceptibilidad de alcance de deslizamientos segun la densidad de puntos

Cantidad de alcances por
m2, normalizados

Susceptibilidad

0-0,02 -
0,02-0,07 Moderada
0,07-0,15 Alta

0,15-1 Muy Alta

Fuente: Elaboracién propia. La densidad de puntos fue normalizada, para presentar valores entre 0 y 1.
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ANEXO Q Susceptibilidad de deslizamientos (total)

De modo referencial, la susceptibilidad (total) de deslizamientos, es decir, generacion mas alcance, se
presenta dentro del informe en la FIGURA N° 2-87, y fuera de texto en los PLANOS 3A hasta 3G. Al

realizar la union, en caso de existir algun traslape, se le dio prioridad a los grados de susceptibilidad
mayores.
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FIGURA N° 2-87 Susceptibilidad de deslizamientos (generacion y alcance) para el area de analisis.
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2.6.2.1.2 Caida de bloques y/o detritos

Tal como se indica en el catastro de peligro geoldgicos (ver seccion 2.5.2.1), las caidas de bloques se
entienden como el desprendimiento y movilizacion ladera abajo de clastos individualizados, que al
descender pueden desintegrarse en clastos menores, acumulandose sobre la superficie como una
serie de bloque dispersos. Por su parte, la caida de detritos consiste en el movimiento ladera abajo de
una mezcla de fragmentos de roca y sedimentos de diversos tamafios, los que se acumulan en las
laderas o al pie de éstas, formando morfologias cdnicas (conos de detritos). En ambos casos, lo que
condiciona la ocurrencia de este fendmeno es la disponibilidad de material para desprenderse (unidad
geoldgica) y la presencia de altas pendientes para que el material pueda caer ladera abajo.

Debido a que la caida de bloques alcanza mayores distancias que la caida de detritos, se analizo
unicamente el primer caso, ya que con esto queda contenido el segundo. El modelamiento de las
caidas de bloque y/o detritos, al igual que en el caso de los deslizamientos, requiere de la delimitacidn
de zonas de generacion y zonas de alcance, por separado.
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ANEXO R Susceptibilidad de generacion de caida de bloques

Para la identificacion de las zonas de generacion de caida de bloques, se consideraron 2 factores
condicionantes: la litologia (unidad geoldgica) y la morfologia del terreno (basado en las pendientes)

En el caso de las unidades geoldgicas, y tomando en consideracion el catastro de peligros geoldgicos
(ver seccion 2.5.2.1), se observa que la unidad “Afloramientos de roca” es un potencial semillero de
caida de bloques. Sin embargo, fue necesario incluir ademas la unidad “Depésitos glaciares”, ya que
estos depositos presentan bloques de orden métrico inmersos en una matriz mas fina, lo que les da
un grado de inestabilidad importante.

Con el objetivo de determinar estas zonas de generacion, los poligonos de la unidad “Afloramientos
de roca” fueron corregidos en aquellos sectores donde estuvieran siendo cortados por depositos fluvio
aluviales, dandoles continuidad espacial.

En términos de las morfologias del terreno que favorecen la generacion de caida de bloques, se
observa que las pendientes mayores son mas susceptibles frente a las pendientes menores. Por lo
tanto, se definieron 4 unidades morfologicas principales a partir de la carta de pendientes (CUADRO
N° 2-20). Estos rangos de pendientes fueron definidos con base en trabajos publicados anteriormente
(Loye, et al., 2009), (Michoud et al., 2012), interpretacion de fotografias aéreas y los antecedentes
recopilados en las visitas a terreno.

CUADRO N° 2-20 Unidades Morfoldgicas principales en base a los angulos de pendiente

Unidad morfolégica principal Loye, et al. (2009) Michoud, et al. (2012) Este Trabajo
Planicies 0-5° 0-10° 0-10°
Pie de talud 5-21° 10-23° 10 - 25°
Pendientes empinadas 21-54° 23 -46° 25-35°
Acantilados 54 -90° 46 - 90° 35-90°

Fuente: Elaboracién Propia.

De estas unidades morfoldgicas principales, las consideradas como generadoras de caia de bloques
corresponden a “Pie de talud”, “Pendientes empinadas” y “Acantilados”.

Finalmente, se generd una matriz para asignar el grado de susceptibilidad de generacion de caida de
bloques, considerando la unidad geoldgica y la unidad morfoldgica principal (CUADRO N° 2-21).

CUADRO N° 2-21 Matriz de susceptibilidad de generacion de caida de bloques

Alforamientos de roca Depésitos glaciares

Unidad morfoldgica principal ‘

Planicies (0 - 10°) -
Pie de talud (10 - 25°) - Moderada
Pendientes empinadas (25 - 35°) Alta Alta
Acantilados (> 35°) Muy Alta Muy Alta

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO S Susceptibilidad de alcance de caida de bloques

Segun se desprende del catastro de peligros geoldgicos (ver seccion 2.5.2.1), las caidas de bloques
con alcances mayores se ubican en los pies de acantilados de grandes diferencias de cotas y sin
encajonamientos, y pueden alcanzar hasta los 700 m desde la fuente. Por su parte, acantilados de
menores alturas generan alcances menores. Esto indica que los alcances, al igual que en el caso de
los deslizamientos, muestran una dependencia del contexto geomorfoldgico local que los alberga.

Analizando la distribucién de las caidas de bloques, se evaluaron alcances diferentes para 2 contextos
geomorfoldgicos distintos: “Acantilados” y “Otros”.

Para determinar los sectores susceptibles de ser alcanzados por deslizamientos generados pendiente
arriba, se utilizd un modelo generado en GIS (ver explicacion en la Seccion ANEXO P). Con una
estadistica general de los alcances de las caidas de bloques inventariadas, se asignaron diferentes
valores de alcance, con los que se llevé a cabo el modelo en GIS (CUADRO N° 2-22).

CUADRO N° 2-22 Valores de alcance utilizados para el modelo en GIS, y niimero de puntos de cada set

de puntos.
Contexto geomorfologico N° de puntos creados Valores de alcance [m]
Acantilados 423.895 700 - 500 - 300 - 100
Otras 372.590 175-125-75-25

Fuente: Elaboracién propia. Estos valores fueron obtenidos de acuerdo a la estadistica de alcances de las caidas de
bloques inventariadas. Cada set de puntos fue desplazado 4 distancias distintas (valores de alcance)

El modelo utilizado considera la direccion y sentido del alcance, desplazando los puntos las distancias
definidas en el CUADRO N° 2-22, desde las zonas de generacion en la direcciéon de drenaje de la
ladera (obtenida de la carta de exposicion). A partir de lo anterior, se cred un set de puntos
desplazados para cada contexto geomorfolégico, y luego se unieron. El total de puntos resultantes fue
utilizado para generar un mapa de densidad de puntos. La densidad de puntos se calculé con una
celda de 5 metros de lado.

Estos mapas resultantes muestran el numero de puntos (alcances) por metro cuadrado para cada
celda de 5 x 5 m. Esto fue normalizado, obteniendo como maximo de densidad un valor de 1 y minimo
0. Finalmente, estos datos fueron agrupados segun rangos de valores, de tal manera que la
distribucion espacial de tales rangos tuviera consistencia con las observaciones del equipo consultor.

Los rangos de densidad normalizada, con sus respectivos grados de susceptibilidad, se presentan en
el CUADRO N° 2-24
CUADRO N° 2-23 Susceptibilidad de alcance de caida de bloques segun la densidad de puntos

Cantidad de alcances por

e Susceptibilidad

0-0,005 -
0,005-0,015 Moderada
0,015-0,1 Alta
0,1-1 Muy Alta

Fuente: Elaboracién propia. La densidad de puntos fue normalizada, para presentar valores entre 0 y 1.
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ANEXO T Susceptibilidad de caia de bloques (total)

De modo referencial, la susceptibilidad (total) de caida de bloques, es decir, generacién més alcance,
se presenta dentro del informe en la FIGURA N° 2-88, y fuera de texto en los PLANOS 2A hasta 2G.

Al realizar la unidn, en caso de existir algun traslape, se le dio prioridad a los grados de susceptibilidad
mayores.
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FIGURA N° 2-88 Susceptibilidad de caida de bloques (generacion y alcance) para el area de andlisis.
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2.6.2.1.3 Retroceso de laderas

Las zonas escarpadas que se ubican en depdsitos no consolidados, muestran evidencias de erosion
en forma de calicatas. Debido a la inestabilidad propia de los depésitos no consolidados, es necesario
suponer un proceso activo de “Retroceso de ladera” en todos estos escarpes. Por lo mismo, se
marcaron tales escarpes y se determino un buffer de seguridad de 20 m. Dentro de este buffer, se
considerd la siguiente zonificacion:

- Muy Alta Susceptibilidad: buffer de 10 m considerados desde los escarpes de depdsitos no
consolidados y ladera arriba.

- Alta Susceptibilidad: buffer de 10 m considerados desde la franja de Muy Alta
susceptibilidad, y ladera arriba.

De modo referencial, la susceptibilidad de retroceso de ladera se presenta dentro del informe en la
FIGURA N° 2-89, y fuera de texto en los PLANOS 2A hasta 2G.

2.6.2.1.4  Flujos de detritos y/o barro

Los flujos de detritos y/o barro identificados en la zona de anélisis estan ubicados en la parte sur, entre
Farellones y Valle Nevado. Espacialmente estan restringidos a zonas de poca extension superficial
(areas <0.05 km2), donde se desarrollan abanicos aluviales activos en las desembocaduras de
quebradas en zonas llanas. Debido a la relativa escases de los mismos, no fue posible desarrollar un
estudio estadistico para extraer conclusiones respecto de sus factores condicionantes. Sin embargo,
debido a que los abanicos aluviales estan genéticamente vinculados a la ocurrencia de flujos de
detritos y/o barro (ya que los primeros son el resultado del depésito secuencial de los segundos), se
utilizaron los depdsitos aluviales como criterio geomorfolégico para determinar las zonas con
susceptibilidad de ser afectadas por flujos. Adicionalmente, los depdsitos fluvio aluviales, asi como
determinadas zonas de depésitos lacustres, también fueron consideradas como zonas susceptibles.
El detalle de los criterios de zonificacion se presenta a continuacion.

- Muy Alta Susceptibilidad: depoésitos fluvio aluviales de quebradas principales, y depositos
fluvio aluviales de quebradas secundarias que presentan altas pendientes, y cuyos rasgos
morfoldgicos evidencian actividad reciente de flujos.

- Alta Susceptibilidad: depositos fluvio aluviales de quebradas secundarias que presentan
pendientes suaves; depositos aluviales; y llanuras de inundacion de quebradas principales.

- Moderada Susceptibilidad: llanuras de inundacién de quebradas secundarias de baja
pendiente.

De modo referencial, la susceptibilidad de flujos se presenta dentro del informe en la FIGURA N° 2-89,
y fuera de texto en los PLANOS 3A hasta 3G.
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FIGURA N° 2-89 Susceptibilidad de retroceso de laderas, flujos y anegamientos, para el area de analisis.
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2.6.2.1.5 Avalanchas de nieve

Para el estudio de avalanchas de nieve, se analizaron las avalanchas que fueron reconocidas en el
catastro. Dentro de los parametros analizados se considero lo siguiente:

e Caracterizacion de las zonas de generacion, zonas de recorrido y zonas de alcance.

o Caracterizacion de las trayectorias de caida de las avalanchas en las sendas (una sola
trayectoria, trayectorias multiples, etc.).

e Caracterizacion y clasificacion de los tipos de Avalanchas de Nieve que ocurren en el area de
estudio.

¢ (Clasificacion segun magnitud o0 masa de la avalancha de nieve que puede afectar el area de
estudio.

¢ (Clasificacion segun la forma de la senda de Avalancha de Nieve (cdncava, convexa o mixta).
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ANEXO U Clima

El clima de la zona central de Chile se puede clasificar como Clima Templado-Calido con lluvias
invernales y estacion seca prolongada (7 a 8 meses), este clima se prolonga a través de los valles
hacia sectores mas cordilleranos pudiendo alcanzar altitudes de 1600 a 1700 m s.n.m. (Fuenzalida,
1971), al llegar a la Cordillera de los Andes las precipitaciones se incrementan por efecto topografico
(Miller, 1976). Por sobre los 1800 m s.n.m. se presenta un tipo de clima mas frio, caracterizado por
una atmosfera mas seca y con temperaturas variables entre un minimo de -10 °C y un maximo de 20
°C. Se caracteriza por presentar precipitaciones que se concentran en el periodo invernal, pudiendo
extenderse hacia el otofio y primavera (abril-septiembre), las que son fundamentalmente en forma
solida, es decir, nieve o hielo (Luca, 2001).
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ANEXOV Sendas de avalanchas en el area de estudio

El area de estudio, areas urbanas del Centro Cordillera de la comuna de Lo Barnechea, que incluye
Farellones, La Parva, El Colorado y Valle Nevado, esta afectado por sendas de avalanchas que se
inician en las laderas y quebradas de esta zona. Se establecieron 130 sendas de avalanchas de
distintos tamafios y formas. Las zonas de las sendas de avalanchas fueron identificadas en los mapas
topograficos proporcionados.

Las sendas de avalanchas se dividieron en dos grupos: 1) sendas de avalanchas que afectan a las
zonas de Farellones, La Parva, El Colorado y Valle Nevado que pueden ser generadas aguas arriba
del &rea de estudio y que podrian afectar el area por alcance, con un total de 86 sendas de avalanchas
identificadas, catalogadas desde 1 a 86 siguiendo un orden aproximado norte a sur y 2) sendas de
avalanchas que tienen sus zonas de inicio en las zonas de Farellones, La Parva y Valle Nevado y su
desarrollo es aguas abajo fuera del area de estudio (area urbana), con un total de 44 sendas de
avalanchas identificadas, catalogadas desde 101 a 144 norte a sur.

En este trabajo se considerd que la nieve que se deposita en la zona de estudio en el periodo invernal
puede ser desde la cota donde se ubica el pueblo de Farellones. Debido a diferentes antecedentes,
imagenes satelitales y visitas a terreno se puede establecer que en estos sectores la ocurrencia de
avalanchas de nieve es muy baja y posiblemente pudieran ocurrir en periodos de maxima precipitacion
anual.

Es muy probable que nunca una sola avalancha ocupara toda la amplitud y extension de una senda,
pero las diversas avalanchas que pueden iniciarse en los diversos puntos de la senda, y que transitan
con ejes de caida diferentes, en conjunto si tienen la posibilidad de cubrir toda la extension indicada.

Debido a que durante una tormenta diversas avalanchas puedan iniciarse en diferentes puntos de una
misma senda, y viajar a lo largo de ejes de caidas diferentes, la suma de todos los depdsitos de
avalanchas en una senda pueden cubrir un area muy variable de la zona de depositacion de esa
senda.

Adicionalmente es posible que se produzcan varias avalanchas en una misma senda durante una sola
tormenta, y que sus depdsitos se superpongan, al menos en parte si las zonas de depositacion no son
confinadas.

De manera general y por el tipo de clima que existe en las montafias de la Cordillera del centro de
Chile, las avalanchas se inician cuando la profundidad de nieve fresca apoyada directamente sobre el
suelo es superior a aproximadamente 0,5 m, o superior a 0,3 m si descansa sobre una superficie de
nieve de mayor antigiiedad. En la medida que la acumulacién de nieve se incrementa durante una
tormenta, se producen en la zona, inicialmente, pequefias avalanchas, o bien simplemente no se
producen avalanchas sino hasta que se haya acumulado una cantidad apreciable de nieve en las
laderas y se inician, directamente, avalanchas mayores.

Hay que destacar que existen limitaciones basicas en este estudio que se refieren principalmente a la
escasa observacion que existe de la ocurrencia de avalanchas de nieve en el area, y a la ausencia de
observaciones de nieve y climatologicas en el area de estudio y en la zona de inicio de las avalanchas
de nieve.
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ANEXO W Descripcion de sendas de avalanchas por sectores

- Sector La Parva
En el sector de La Parva, se identificaron 11 sendas de avalanchas, de las cuales més de un 50%
tiene una zona de inicio abierta y una zona de depositacion confinada o canalizada. Por lo general
presentan una trayectoria principal y una zona de inicio. La mayoria de las sendas de avalanchas son
convexas y convexas-rectas (ver mapa de ubicacion y tabla de descripcién resumida de las sendas
de avalancha en el ANEXO WW).

Sector La Parva — Farellones

Entre La Parva y Farellones, se identifico una senda de avalancha (senda N° 12), la cual tienen su
zona de inicio y parte de la zona de recorrido en area de estudio y su zona de deposito aguas abajo.
Se caracteriza por ser convexa, la zona de inicio es abierta y la zona de deposito confinada (ver mapa
de ubicacion y tabla de descripcion resumida de las sendas de avalancha en el ANEXO WW).

- Sector Farellones - Valle Nevado
Entre Farellones y Valle Nevado, se identificaron 55 sendas de avalanchas aguas arriba de la zona
urbana, teniendo sus zonas de dep6sitos cerca o en la zona urbana. Se caracterizan por tener una
zona de inicio y una trayectoria principal, la mayoria de las sendas de avalanchas. Ademas, tienden a
desarrollar una zona de inicio abierta, una zona de recorrido confinada y una zona de depésito abierta,
por esta razon varias sendas de avalanchas se traslapan en la zona de depdsito (ver mapa de
ubicacion y tabla de descripcion resumida de las sendas de avalancha en el ANEXO WW).

- Sector Valle Nevado

En el sector de Valle Nevado, se identificaron 20 sendas de avalanchas, estando la mayoria entre la
curva 1y la curva 8, del camino a Valle Nevado. Las sendas de avalanchas se caracterizan por ser
abiertas y convexas en su mayoria. Casi un 50% de las sendas de avalanchas definidas en este sector
se descargan hacia una senda de avalancha mayor, cauce y/o quebrada. Estas sendas de avalanchas
pueden contener mas de una zona de inicio y mas de un eje por donde se encausarian dichas
avalanchas (ver mapa de ubicacion y tabla de descripcion resumida de las sendas de avalancha en el
ANEXO WW).

En general en la zona de estudio las sendas de avalanchas son de tamafio pequefio a intermedio,
sendas de avalancha grandes se asocian a quebradas mayores con sendas de avalanchas tributarias.
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ANEXO X Susceptibilidad de avalanchas de nieve

La zonificacion de avalanchas requiere determinar las condiciones que dan origen a las avalanchas
en el area que se estudia y las sendas de avalanchas propiamente tales. Las sendas de avalanchas
estan determinadas, principalmente, por las condiciones geomorfoldgicas del area que se estudia.
Entre estas destaca la pendiente, que es el factor condicionante de primer orden respecto a la
acumulacion y estabilidad de la nieve.

Utilizando la topografia disponible e imégenes satelitales de la zona de estudio, se determinaron las
sendas de avalanchas y sus cotas de inicio, considerando los rangos de pendientes definidos
anteriormente para los distintos segmentos de una senda de avalancha (generacion, recorrido y
depdsito). Las sendas de avalanchas definidas son confinadas a quebradas con una o mas zonas de
inicio o abiertas asociadas a las laderas principalmente. También se observa la forma de la ladera, las
que se diferencia entre laderas rectas, cdncavas, convexas o la combinacion de las anteriores. Cada
una de ellas tiene implicaciones para la capacidad que tiene la ladera para acumular nieve y a
consecuencia de ello la generacion de avalanchas de nieve.

Para la estimacion de la zona de depésito se considerd que las avalanchas normalmente se detienen
cuando la pendiente disminuye a menor de 15 ° y con certeza bajo los 11 °. Para estimar la distancia
recorrida de las avalanchas en las sendas, en todas las sendas mayores se observaron |os posibles
ejes de caida de las avalanchas de nieve.

Se debe mencionar que existen limitaciones basicas en este estudio que se refieren principalmente a
la escasa y/o nula observacion que existe de la ocurrencia de avalanchas de nieve en el érea, y a la
poca informacion de observaciones de nieve y climatologicas en el area de estudio y en la zona de
inicio de las avalanchas de nieve.

Debido a esto y en consecuencia , que las avalanchas son resultado de una combinacion de factores
climaticos y de la masa de nieve, que no siempre se repite, y en ocasiones es Unica, llevar una
estadistica de los desencadenantes y condicionantes es una tarea compleja y pocas veces posible
con los datos disponibles. Mears (1979) sefiala que para conocer la relacién entre el comportamiento
de las avalanchas y las variaciones climaticas de una zona, con un 90% de confianza, es requerido
un periodo de 200 a 300 afios de observaciones que incluyan registros climaticos y de ocurrencia de
avalanchas. Condicion que se cumple en muy pocos lugares en el mundo. El mismo autor (1992)
sefiala que para poder asegurar la no ocurrencia de avalanchas en cierta zona, asociado a un periodo
de disefio de alguna obra con una certeza de 90%, es necesario contar con observaciones de al menos
el doble de tiempo del periodo de disefio. Estas observaciones deben ser sistematicas y continuas
para el area de estudio. De la misma manera, raramente estas observaciones existen para algun area
del mundo.

A partir de lo anterior, respecto a las condiciones desencadenantes de avalanchas, que son los
fendmenos climatoldgicos, se requiere tener una cobertura estadistica significativa para el area de
estudio. Esto significa una recoleccion sistematica y ordenada de datos como espesor de nieve,
temperaturas, precipitaciones y vientos, que permitan conocer el comportamiento del manto nival para
un periodo representativo de las variaciones climaticas interanuales. Lo anterior debe hacerse a una
escala adecuada a la frecuencia y escala de las sendas de avalanchas reconocidas para la zona de
estudio.

Octubre 2017 2-39



ESTUDIO DE RIESGO Y PROTECCION AMBIENTAL - SECTOR CENTRO CORDILLERA, COMUNA DE LO BARNECHEA

Junto a lo anterior se requiere un monitoreo y registro estadistico sistematico a lo largo de varios afios
para identificar cuales de las sendas de avalanchas reconocidas son las que presentan ocurrencia
mas frecuente, y cudles son las condiciones que las generan en cada una de ellas.
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ANEXOY Resultados

El area de estudio, areas urbanas del Centro Cordillera de la comuna de Lo Barnechea, que incluye
Farellones, La Parva, El Colorado y Valle Nevado, esta afectado por sendas de avalanchas que se
inician en las laderas y quebradas de esta zona. Se establecieron 130 sendas de avalanchas de
distintos tamarios y formas. Las zonas de las sendas de avalanchas fueron identificadas en los mapas
topograficos proporcionados.

Las sendas de avalanchas se dividieron en dos grupos: 1) sendas de avalanchas que afectan a las
zonas de Farellones, La Parva, El Colorado y Valle Nevado que pueden ser generadas aguas arriba
del &rea de estudio y que podrian afectar el area por alcance, con un total de 86 sendas de avalanchas
identificadas, catalogadas desde 1 a 86 siguiendo un orden aproximado norte a sur y 2) sendas de
avalanchas que tienen sus zonas de inicio en las zonas de Farellones, La Parva y Valle Nevado y su
desarrollo es aguas abajo fuera del area de estudio (area urbana), con un total de 44 sendas de
avalanchas identificadas, catalogadas desde 101 a 144 norte a sur.

Actualmente, no existe un registro sistematico que permita definir las zonas en el area de estudio
donde han ocurrido avalanchas ni qué sectores son los que con mayor frecuencia son afectados por
avalanchas.

Para estimar la susceptibilidad asociada a cada una de las sendas (catalogadas desde 1 a 86), se
contrasto la informacion del catastro con varias propiedades de las sendas relacionadas con su
morfologia. Como resultado de esta comparacién se concluyé que la ocurrencia de avalanchas
aumenta con la superficie del area de generacion y disminuye con la proporcion de las sendas
cubiertas con acantilados, que se ha denominado rugosidad. Uno de los parametros que en ocasiones
se utiliza es el indice de vegetacion o cantidad de vegetacion que existe en una senda de avalancha,
en este caso no fue posible utilizar, ya que la vegetacion en la zona de estudio es muy baja o nula
(CUADRO WW-1).

Como consecuencia de lo indicado anteriormente, se creé un ponderador para estimar la
susceptibilidad de cada senda de avalancha. Este ponderador queda representado por la siguiente
expresion:

. Area de Generacion Acen
Susceptibilidad Avalanchas = - =
Rugosidad ( 1 )
1- PAcant

Donde:
AGen: Area de generacion de avalanchas dentro de la senda.
PAcant:Proporcion del area de la senda cubierta por acantilados.

Finalmente, los criterios que establecen los rangos usados definir la susceptibilidad de cada senda se
presentan en el CUADRO N° 2-24:

CUADRO N° 2-24 Rangos de Ponderador y Susceptibilidad de Sendas de Avalanchas
Susceptibilidad Ponderador N° Sendas

Muy alta >100.000 9
Alta 50.000 - 100.000 9
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Moderada 10.000 - 50.000 37
Baja <10.000 41

Del analisis de zonacion de sendas de avalanchas y su susceptibilidad se determinan 4 zonas en las
cuales la susceptibilidad es moderada a muy alta. De norte a sur las cuatro zonas en el area de estuido
son las siguientes:

Zona 1: Sector La Parva

En esta zona, las sendas de avalancha 6, 7 y 10 han sido caracterizadas con susceptibilidad muy alta,
ademas las sendas de avalanchas 7 y 10 son tributarias de la senda 6, lo que genera que esta ultima
tenga mas de una zona de inicio. La senda de avalancha N° 6 se identificé en la quebrada que
corresponde al Estero Manzanito o Barros Negros y que se ubica en el acceso del Centro Invernal La
Parva. En el sector del Centro Invernal La Parva se identifican dos sendas de avalanchas (N° 3y 4),
con un valor de susceptibilidad moderado (CUADRO WW-1 y FIGURA N° 2-90).

Zona 2: Sector entre Farellones y Valle Nevado

En esta zona, las sendas de avalanchas 47 y 50 han sido caracterizadas con susceptibilidad alta a
muy alta. Estas sendas en casos extremos climatolégicos pueden afectar el camino que une
Farellones con Valle Nevado. Se debe mencionar que no ha habido registro de la ocurrencia de
avalanchas de nieve en esta zona que hayan llegado al camino (CUADRO WW-1y FIGURA N° 2-91).
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FIGURA N° 2-90 Zona La Parva, donde se indica las avalanchas de nieve 3 a 11.
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FIGURA N° 2-91 Zona entre Farellones y Valle Nevado
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Zona 3: Valle Nevado sector entre curva 1y curva 6

En este sector se identificaron 8 sendas de avalanchas, las cuales han sido clasificadas con una
susceptibilidad alta a muy alta. La ubicacion de estas sendas de avalanchas y el tamafio de estas
genera una potencialidad de afectar el camino hacia Valle Nevado entre las curva 1y curva 6. Se debe
mencionar como en el caso anterior que no se tiene registro de la ocurrencia de avalanchas en este
sector (CUADRO WW-1y FIGURA N° 2-92).

Zona 4: Valle Nevado sector de Quebrada Honda

En este sector se han identificado 4 sendas de avalanchas (N° 67, 68, 69 y 70), con indices de
susceptibilidad moderado a muy alto. Las sendas de avalanchas 68, 69 y 70 son tributarias de la senda
N° 67, por lo que esta ultima pudiera tener varias zonas de inicio. La senda de avalancha 67 cruza el
camino hacia Valle Nevado entre las curvas 6 y 7. Al igual que en los casos anteriores se debe
mencionar que no se tiene registro de la ocurrencia de avalanchas de nieve en este sector (CUADRO
WW-1y FIGURA N° 2-93).

Es importante recordar que para esta zonificacion se asumio que la precipitacion de nieve cae de
manera uniforme en todas las sendas, no se considerd de forma particular porque no existe
informacion suficiente para determinarlo. Por otra parte, en cuanto a la amenaza, no existe informacion
para indicar la probabilidad de ocurrencia de éstas en un periodo determinado o asignarles un periodo
de retorno. Lo mencionado anteriormente reafirma la importancia de tener un buen registro estadistico.

Los resultados de la zonificacion de sendas de avalancha y su susceptibilidad para todo el registro se
presenta en la FIGURA N° 2-94 vy, fuera de texto, en los PLANOS 1A hasta 1G.

Octubre 2017 2-45



ESTUDIO DE RIESGO Y PROTECCION AMBIENTAL - SECTOR CENTRO CORDILLERA, COMUNA DE LO BARNECHEA

FIGURA N° 2-92 Valle Nevado sector entre curva 1y curva 6.
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FIGURA N° 2-93 Valle Nevado sector de Quebrada Honda
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FIGURA N° 2-94 Susceptibilidad de inundaciones y avalanchas de nieve, para el area de analisis.
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2.6.2.2 Peligro de Anegamientos

Los anegamientos ocurren en sectores donde afloran aguas subterraneas, o donde se produce un
bloqueo en la red de drenaje, lo que implica una acumulacion del agua que escurre superficialmente.
En el &rea de analisis, las evidencias de anegamientos son de 3 tipos: cuerpos de agua, presencia de
vegas y depdsitos lacustres. Los cuerpos de agua y las vegas se consideran como evidencias directas
de anegamientos activos, por lo que se asocian con los mayores grados de susceptibilidad. Mientras
que los depositos lacustres, por su parte, son solo evidencias indirectas de anegamientos, por lo que
se vinculan a un menor grado de actividad. Sin embargo, si estos depdsitos lacustres se ubican en
bajos topograficos, donde la red de drenaje se presenta bloqueada, aumenta su grado de
susceptibilidad. El detalle de estos criterios se presenta a continuacion.

- Muy Alta Susceptibilidad: cuerpos de agua y sectores de vegas activas.

- Alta Susceptibilidad: depositos lacustres ubicados en bajos topograficos, donde la red de
drenaje superficial se encuentra total o parcialmente bloqueada.

- Moderada Susceptibilidad: depésitos lacustres que no se incluyen en la categoria de Alta
susceptibilidad.

Los resultados de la zonificacion de susceptibilidad de anegamientos se presenta en la FIGURA N°
2-89 'y, fuera de texto, en los PLANOS 2A hasta 2G.

2.6.2.3 Peligro de Licuefaccion

Ademas de los efectos directos relacionados con sismos, es sabido que estos pueden inducir la
ocurrencia de otros fendmenos, como es el caso de procesos de licuefaccion (ver Anexo TT.1.1).

La licuefaccion del terreno corresponde al fenémeno donde un material sélido saturado en agua se
comporta como liquido a causa de la intensa vibracion. Las ondas sismicas hacen aumentar la presion
de agua presente en el sedimento, de forma que los granos de arena o limo pierden el contacto entre
ellos causando una pérdida de resistencia del sélido y permitiendo que el depdsito pueda fluir. Bajo
estas condiciones, el suelo puede perder su capacidad de soporte de estructuras, producir
deslizamientos (incluso en superficies con muy bajas pendientes) y formar volcanes de arena.

Para la ocurrencia de licuefaccion se requiere de tres factores (Martin & Lew, 1999):depdsitos o suelos,
granulares poco consolidados (sueltos y no cementados) de tamario fino a medio (limo a arena,
aunque en algunos casos se ha presentado en arcillas y en gravas); saturacion de los depdsitos por
aguas subterraneas, es decir, puede producirse en zonas donde el nivel de agua subterranea es
somero, como humedales, pantanos o vegas; fuertes movimientos sismicos, durante los cuales las
ondas sismicas aumentan la presion del agua contenida en los depositos.

Tomando en consideracion estos antecedentes, para la zona de analisis se determiné el siguiente
criterio de zonificacion.

- Muy Alta Susceptibilidad: cuerpos de agua y sectores de vegas activas.

Los resultados de la zonificacion de susceptibilidad de licuefaccién se presenta en la FIGURA N° 2-85
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2.6.2.4 Peligro de Inundacion

2.6.24.1  Descripcion del modelo

Se construy6 un modelo 1D mediante el software HEC-RAS para representar el escurrimiento en las
quebradas descritas en el acapite 3.4.6, con el objetivo de determinar las zonas de inundacion para
los periodos de retorno de 5, 10, 50, 100 y 200 afios. Las quebradas que presentan confluencias dentro
del area de estudio se modelaron conjuntamente y se nombraron bajo el titulo de “Sistemas”, al igual
que el resto de las quebradas. De esta manera se formaron 8 sistemas agrupados como sigue,

- Sistema 1: Quebradas 1y 2

- Sistema 2: Quebradas 3 y 4

- Sistema 3: Quebrada 5

- Sistema 4: Quebrada 6

- Sistema 5: Quebrada 7

- Sistema 6: Quebrada 8

- Sistema 7: Quebrada 9

- Sistema 8: Quebradas 10 y 11

Cada una de las quebradas se representd a través de secciones transversales al sentido de
escurrimiento espaciadas cada 25 [m], las cuales se construyeron en base a curvas de nivel cada 10
[m]. Luego estos perfiles fueron interpolados para alcanzar un espaciamiento de 1 [m] con el objetivo
de lograr mayor precision en el calculo hidraulico.

Junto con la geometria de las quebradas, es necesario definir la rugosidad de los cauces asi como
también las condiciones de borde del escurrimiento.
2.6.24.2 Caucesy Parametros de Rugosidad

La rugosidad de las superficies se caracteriza mediante el coeficiente de manning, el cual consiste en
un parametro que representa la resistencia que ejerce la superficie al escurrimiento del agua, y que
se relaciona con el caudal, la pendiente y geometria del cauce segun la siguiente ecuacion,

Q\/-fn =A- R% Ecuacion 1
donde,

Q . Caudal

n . Coeficiente de Manning

i . Pendiente del cauce

A . Area de la seccion transversal de escurrimiento

R, : Perimetro mojado
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Entre los factores que afectan el coeficiente de manning se encuentran la rugosidad superficial (el
tamario y la forma de los granos), la presencia de vegetacion, las irregularidades, el alineamiento, el
tamafio y la forma del canal, la sedimentacion y la socavacion, las obstrucciones, el cambio estacional,
etc.

Existen principalmente dos metodologias para determinar el valor del coeficiente de manning:
mediante la aplicacion de férmulas o mediante la revisidn bibliogréfica de cauces donde su rugosidad
ha sido estudiada y que presentan caracteristicas similares a los cauces que se desean estudiar. Con
motivo de este trabajo se estimaron los coeficientes de rugosidad a través del método de Cowan y
mediante la revision del documento del USGS “Roughness Characteristics of Natural Channels”
(RCNC, 1967).

Cowan (1956) desarrollé un procedimiento para estimar el valor del coeficiente de manning, el cual
queda definido por la siguiente ecuacion,

n=mg-(ng+n, +n, +nz+ny) Ecuacién 2
donde,

n . Coeficiente de manning

ny . Valor basico de n para un canal recto, uniforme y liso en los materiales naturales

involucrados

n, . Correccion por efecto de las rugosidades superficiales

n, . Correccion por la variacion de forma y tamafio de la seccion transversal

ny . Correccion debido a las obstrucciones

n, . Correccion por presencia de vegetacion

mg :  Consideracion del efecto de los meandros

Cada uno de estos parametros se determina segun la comparacion de las caracteristicas del cauce
vistas en terreno versus los valores propuestos por Cowan (CUADRO N° 2-25).
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CUADRO N° 2-25 Valores para el calculo del coeficiente de manning mediante la Ecuacion 2.

Condiciones del canal Valores
Tierra 0,020
o Corte en roca 0,025
Material involucrado ng
Grava fina 0,024
Grava gruesa 0,028
Suave 0,000
_ _ Menor 0,005
Grado de irregularidad ny
Moderado 0,010
Severo 0,020
Gradual 0,000
Variaciones de la seccion Ocasionalmente alternante n, | 0,005
transversal
Frecuentemente alternante 0,010-0,015
Insignificante 0,000
Efecto relativo de las Menor n 0,010-0,015
obstrucciones Apreciable * 10,020-0,030
Severo 0,040-0,060
Baja 0,005-0,010
_ Media 0,010-0,025
Vegetacién Ny
Alta 0,025-0,050
Muy alta 0,050-0,100
Menor 1,000
Grado de los efectos por .
meandros Apreciable mg | 1,150
Severo 1,300

El principal criterio utilizado para la determinacién del coeficiente de manning fue la comparacion con
los cauces estudiados en el RCNC, puesto que se considera al USGS una fuente valida de informacion
y en particular aquel trabajo. A las quebradas que no se asemejaron a alguno de los cauces del RCNC
se les aplico el método de Cowan para determinar su manning. Finalmente algunas quebradas se
validaron con los valores propuestos por el Manual de Carreteras (CUADRO N° 2-26).
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CUADRO N° 2-26 Valores del coeficiente n de manning en cauces naturales. Manual de carreteras,
Volumen 3, Tabla 3.707.104.A

Descripcion Minimo | Medio | Maximo

Cursos Menores. De montafia (alta pendiente), sin vegetacion en
el canal, riberas usualmente empinadas, arboles y arbustos
sumergidos a lo largo de las riberas.

Fondo: grava, ripio y pocos bolones 0,030 | 0,040 0,050
Fondo: ripio y grande bolones 0,040 | 0,050 0,070
Planicies de inundacion. Pastizales, sin matorrales

Pasto pequefio 0,025 | 0,030 0,035
Pasto alto 0,030 | 0,035 0,040

A continuacion se presenta una descripcion de las quebradas y el manning estimado para cada una.
Se adjuntaron fotografias so6lo para las quebradas que se compararon con los cauces del RCNC. Para
el resto de las quebradas referirse a las imagenes presentadas en la Seccion 2.3.4 4.
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ANEXO Z Quebrada 1

Durante la visita a terreno este cauce se encontraba mayormente cubierto de nieve, por lo que se
requirié a imagenes de Google Street View para obtener mayor informacion sobre el lecho. Segun las
imagenes este rio presenta un lecho pedregoso, poco sinuoso y con sedimentos mal seleccionados
con gran variedad de tamafios y bordes afilados. La presencia de vegetacion es escasa, las secciones
transversales en general son bien definidas y sin grandes variaciones entre un tramo y otro. En las
planicies de inundacion existe mayor presencia de vegetacion y también obstrucciones de mayor
tamafio. Se definié un coeficiente de manning de 0,0465 para el cauce principal y 0,0515 para las
planicies de inundacion.

FIGURA N° 2-95 Quebrada 1

Vista desde el camino hacia aguas arriba Vista desde el camino hacia aguas abajo
(Google Street View) (Google Street View)
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ANEXO AA Quebrada 2

Durante la visita a terreno este cauce se encontraba mayormente cubierto de nieve, por lo que se
requirié a imagenes de Google Street View para observar mejor el lecho. Se observa que aguas arriba
del camino la quebrada es de similares caracteristicas que la Quebrada 1, pero con sedimentos de
menor tamafio. Aguas abajo el lecho esta conformado de grava fina bien seleccionada con presencia
de algunas rocas y su seccion es bastante regular. Se escogié un manning de 0,043 y 0,034 para los
tramos aguas arriba y aguas abajo del camino a Valle Nevado respectivamente. En las planicies de
inundacion se sumo 0,005 en cada caso debido a la mayor presencia de vegetacion.

FIGURA N° 2-96 Quebrada 2

Vista desde el camino hacia aguas arriba Vista desde el camino hacia aguas abajo
(Google Street View) (Visita a terreno)

Rio Chama, n = 0,032 — 0,036

=
s
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ANEXO BB Quebrada 3

Esta quebrada presenta un lecho pedregoso con rocas de similar tamafio y bordes semi afilados.
Aguas arriba del camino a valle nevado sigue un trazado recto, mientras que aguas abajo se observan
algunos meandros. Se escogié un manning de 0,032 para el tramo aguas arriba con 0,005 adicional
en la planicie de inundacion, y 0,034 para el tramo aguas abajo del camino con 0,01 adicional en las
planicies de inundacién debido a la abundancia de vegetacién.

FIGURA N° 2-97 Quebrada 3
Vista desde el camino hacia aguas Vista desde el camino hacia aguas abajo(Visita

arriba(Google Street View) a terreno)
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ANEXO CC Quebrada 4

En este caso el lecho es de similares caracteristicas a las de la quebrada 3, por lo que se escogié un
manning de 0,032. En el caso de las planicies de inundacién se adicioné 0,005.

FIGURA N° 2-98 Quebrada 4

Vista desde el camino hacia aguas arriba Vista desde el camino hacia aguas abajo (Visita
(Visita a terreno) a terreno)
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ANEXO DD Quebrada 5

Esta quebrada presenta un lecho de tierra con presencia de algunas gravas levemente redondeadas.
La presencia de meandros es despreciable. Se escogié un manning de 0,031 para todo su trazado.
Se considerdé el mismo manning para las planicies de inundacion puesto que presentan mas
vegetacion que el canal principal pero al mismo tiempo menor presencia de gravas.

FIGURA N° 2-99 Quebrada 5

Vista desde el camino hacia aguas arriba Vista desde el camino hacia aguas abajo
(Google Street View) (Google Street View)

Tl i
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ANEXO EE Quebrada 6

Se observa que el lecho de la quebrada esta conformado por tierra y presencia de gravas con gran
variedad de tamafos. El tramo aguas arriba del camino a Valle Nevado es muy irregular, a diferencia
del tramo aguas abajo que presenta una forma trapezoidal mas definida. La vegetacion es abundante
en ambos tramos. Esta quebrada no fue posible compararla con alguna del RCNC, por lo que se
adopto el método de Cowan para estimar su manning. El valor obtenido fue de 0,035. Para las planicies
de inundacion se considerd un valor de 0,04 debido a la mayor presencia de vegetacion.
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ANEXO FF Quebrada 7

Esta quebrada presenta un lecho compuesto principalmente por tierra y pastizales. No se observan
mayores obstrucciones, las secciones son regulares y no varian mucho a lo largo de su trazado. A
través de Cowan se estimd un manning de 0,025, el cual coincide con lo recomendado en el manual
de carreteras para pastizales de pasto pequefio. Se considerd el mismo valor para las planicies de
inundacion ya que presentan caracteristicas similares al cauce principal.
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ANEXO GGQuebrada 8

Su trazado presenta diferentes caracteristicas a lo largo de su trazado. Su tramo superior presenta un
lecho rocoso con gravas de diverso tamarfio, secciones irregulares y presencia de vegetacion.
Mediante Cowan se le asignd un manning de 0,034. Entre los puntos 9 y 10 de la visita a terreno
(FIGURA N° 2-29), hay un sector con afloramiento de roca, al cual se le asigné un manning mayor de
0,039. En el tramo inferior las secciones son mas regulares con forma trapezoidal, pero con mayor
presencia de vegetacion y abundante presencia de gravas en el lecho. Se le asigné una rugosidad de
0,034. Con respecto a las planicies de inundacién, en la parte alta de la quebrada se adicioné 0,01
debido a que aumentan considerablemente las irregularidades del terreno, asi como también la
vegetacion; en el tramo inferior se adiciond 0,005 por la mayor presencia de vegetacion.
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ANEXO HHQuebrada 9

En este caso el lecho consiste en afloramientos de roca junto con gravas de bordes afilados y
diferentes tamafios. El tramo aguas arriba del camino a La Parva presenta una seccion relativamente
irregular y muchas obstrucciones de gravas de gran tamafio, mientras que el tramo aguas abajo
presenta una seccién mas uniforme de forma trapezoidal y gravas de menor tamafio. La vegetacion
es escasa. Para el tramo aguas arriba se estimé un manning de 0,05 (Clear Creek), mientras que para
el tramo aguas abajo se estimd en 0,045 (Cowan). Para las planicies de inundacion se adiciono 0,05
al tramo de aguas arriba por el aumento en las obstrucciones. El tramo aguas abajo se mantuvo igual.
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FIGURA N° 2-100 Quebrada 9

Vista desde el camino hacia aguas arriba Vista desde el camino hacia aguas abajo (Visita
(Visita a terreno) a terreno)
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ANEXO Il Quebrada 10

En este caso la quebrada no presenta un cauce bien definido y se observan un sinnimero de
vertientes. Su lecho esta compuesto de tierra y vegetacion del tipo humedal. No se observan
sedimentos que generen obstrucciones al flujo. Mediante Cowan se estimé un manning de 0,025 el
cual se verifico con lo propuesto por el Manual de Carreteras para pastizales de pasto pequefio. A las
planicies de inundacion se les aplicé el mismo valor
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ANEXO JJ Quebrada 11

Aguas arriba del punto de observacion (punto 12, FIGURA N° 2-35) el cauce principal consiste en un
lecho de gravas con presencia de algunas rocas de mayor tamafio. Su seccién presenta una forma
rectangular y la vegetacion es escasa. Aguas abajo el lecho es de tierra con algunas gravas de menor
tamario que el tramo aguas arriba, la seccion varia a trapezoidal, aumenta la presencia de vegetacion
y las obstrucciones de gravas son menores. Mediante Cowan se estimé un manning de 0,039y 0,035
para aguas arriba y aguas abajo respectivamente. Para las planicies de inundacion de agregd 0,005
en ambos casos.

Finalmente en el CUADRO N° 2-27se presentan un cuadro resumen con los mannings adoptados.
CUADRO N° 2-27 Valores de coeficiente de Manning utilizados para la modelacion en HEC-RAS.

Quebrada Tramo Coeficiente de ma.n.ning _ _
Cauce Planicie de inundacion

1 - 0,0465 0,0515

9 Agua arriba p/2 VT 0,043 0,048
Aguas abajo p/2 VT 0,034 0,039

3 Agua arriba p/3 VT 0,032 0,037
Aguas abajo p/3 VT 0,034 0,044

4 - 0,032 0,037

5 - 0,031 0,031

6 - 0,035 0,040

7 - 0,025 0,025
Aguas arriba sector rocoso 0,034 0,044

8 Sector rocoso 0,039 0,049
Aguas abajo sector rocoso 0,034 0,039

9 Aguas arriba p/11 VT 0,050 0,055
Aguas abajo p/11 VT 0,045 0,045

10 - 0,025 0,025

11 Aguas arriba p/12 VT 0,039 0,044
Aguas abajo p/12 VT 0,035 0,040

Para los p/2, p/3, p/11y p12, referirse a las figuras del punto 2.3.4.4

2.6.24.3 Condiciones de Borde

Segun el régimen en que se encuentre el flujo, su comportamiento estara condicionado desde aguas
arriba (torrente) o aguas abajo (rio). Para régimen subcritico (rio) se requieren condiciones de borde
en la Ultima seccién de aguas abajo. Para régimen supercritico (torrente) se requieren las condiciones
de borde en la primera seccién aguas arriba. HEC RAS realiza el calculo para régimen mixto, en casos
donde el régimen de flujo cambia de subcritico a supercritico, 0 viceversa. Para esto se requiere
ingresar ambas condiciones de borde, aguas abajo y aguas arriba.

Los modelos consideran condiciones de borde aguas arriba y aguas abajo, lo cual ha permitido
ejecutarlos en régimen mixto, estableciendo la condicion de altura normal en base a la pendiente del
terreno, tanto aguas arriba como aguas abajo a las entradas y salidas de cada sistema.
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26244 Resultados

Se obtuvo como resultado general que la mayoria de los escurrimientos en quebradas analizadas
corresponden a régimen de torrente, es decir, queda condicionado por lo que ocurra aguas arriba del
curso.

Este tipo de escurrimiento tiene como implicancia que la zona de inundacién referida a periodos de
retorno mayores queda acotada a poca distancia desde el cauce principal y se generan velocidades
importantes. A continuacion se presenta un resumen de los resultados obtenidos para cada sistema.
En anexo se presentan resultados completos de las modelaciones realizadas.
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ANEXO KK Sistema 1

Para este sistema se obtuvo anchos de inundaciéon que no sobrepasan los 25 metros para T=200
afos. Especificamente, en las areas que cruzan la zona del plan regulador, se obtiene lo siguiente:

CUADRO N° 2-28 Datos Sistema 1

Quebrada Tramo Ancho méaximo (m) VeIOCi?zSSTéXima
Q1 Aguas Arriba 20,4 5,0
Q1 Aguas Abajo 17,5 4,6
Q2 Aguas Arriba 12,1 5,3
Q2 Aguas Abajo 9,0 5,6
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ANEXO LL Sistema 2

Para este sistema se obtuvo anchos de inundaciéon que no sobrepasan los 15 metros para T=200
afos. Especificamente, en las areas que cruzan la zona del plan regulador, se obtiene lo siguiente:

CUADRO N° 2-29 Datos Sistema 2

Quebrada Ancho maximo (m) Velocidad maxima (m/s)
Q3 6,3 5,1
Q4 11,3 59
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ANEXO MM Sistema 3

Para este sistema se obtuvo anchos de inundaciéon que no sobrepasan los 30 metros para T=200
afos. Especificamente, en las areas que cruzan la zona del plan regulador, se obtiene lo siguiente:

CUADRO N° 2-30 Datos Sistema 3
Quebrada Ancho maximo (m) Velocidad maxima (m/s)
Q5 28,7 3,3

La quebrada 5 tiene tramos con escurrimiento mixto, en régimen de torrente y rio, esto genera 2 tramos
con distinto comportamiento.
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ANEXO NN Sistema 4

Para este sistema se obtuvo anchos de inundacién que no sobrepasan los 7 metros para T=200 afios.,

aunque siguiendo un trazado muy irregular. Especificamente, en las areas que cruzan la zona del plan
regulador, se obtiene lo siguiente:

CUADRO N° 2-31 Datos Sistema 4
Quebrada Ancho maximo (m) Velocidad maxima (m/s)

Q6 6,4 2,3
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ANEXO OOSistema 5

Para este sistema se obtuvo anchos de inundaciéon que no sobrepasan los 20 metros para T=200
afios. Especificamente, en las areas que cruzan la zona del plan regulador, se obtiene lo siguiente:

CUADRO N° 2-32 Datos Sistema 5
Quebrada Ancho maximo (m) Velocidad maxima (m/s)

Q7 19,2 44
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ANEXO PP Sistema 6

Para este sistema se obtuvo anchos de inundacién que no sobrepasan los 15 metros para T=200
afos. Especificamente, en las areas que cruzan la zona del plan regulador, se obtiene lo siguiente:

CUADRO N° 2-33 Datos Sistema 6
Quebrada Ancho maximo (m) Velocidad maxima (m/s)

Q8 12,7 57
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ANEXO QQSistema 7

Para este sistema se obtuvo anchos de inundaciéon que no sobrepasan los 15 metros para T=200
afos. Especificamente, en las areas que cruzan la zona del plan regulador, se obtiene lo siguiente:

CUADRO N° 2-34 Datos Sistema 7
Quebrada Ancho maximo (m) Velocidad maxima (m/s)

Q9 12,2 4,0
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ANEXO RR Sistema 8

Para este sistema se obtuvo anchos de inundacién que no sobrepasan los 7 metros para T=200 afios.
Especificamente, en las areas que cruzan la zona del plan regulador, se obtiene lo siguiente:

CUADRO N° 2-35 Datos Sistema 8

Quebrada Ancho maximo (m) Velocidad maxima (m/s)
Q10 6,9 1,2
Q11 55 4,0

2.6.24.5 Susceptibilidad de inundaciones (ejemplo)

En base a los resultados de los célculos hidraulicos, se determiné para cada periodo de retorno los
anchos de inundacion y que en estos casos coincidian con velocidades maximas.

Se dibujé una envolvente a las areas de inundacion conteniendo inundaciones para periodos de
retorno de hasta 200 afios, otorgando un ancho faciimente aplicable, considerando que se trata de
anchos acotados. Un ejemplo del trabajo realizado se presenta en la siguiente figura, en que las zonas
de colores corresponden a las simulaciones para los distintos periodos de retorno y la linea punteada
representa la linea envolvente de la inundacion para T=200 afios.

FIGURA N° 2-101 Ejemplo de proceso de zonificacion de susceptibilidad de inundacioén en quebradas.

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados de zonificacion de susceptibilidad de inundaciones se presentan en la FIGURA N° 2-94
y, fuera de texto en los PLANOS 2A a 2G .
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2.7 Areas de riesgos considerados en el PRMS

El Capitulo 8.2 de la Ordenanza del Plan Regulador Metropolitano de Santiago determina Areas de
Alto Riesgo Para los Asentamientos Humanos, los cuales corresponden a los territorios, en los cuales
el emplazamiento de asentamientos humanos se debe restringir en forma parcial o total, en
consideracion a las caracteristicas que presentan. Esta Ordenanza trata en su articulo 8.2.1 las Areas
Riesgo de Origen Natural.

Segun su propia definicion “Se consideran en esta categoria las siguientes areas: las que presentan
fallas geoldgicas y/o inestabilidad a los sismos; las volcanicas; las de inadecuada constitucion del
terreno para la fundacion de estructuras; las de deslizamientos de materiales o sedimentos; las de
inundacion por aluvion o avenidas; las de avalanchas de nieve, derrumbes y corrientes de barro, las
de concentracion de aguas provenientes de las precipitaciones y las areas afectadas por otros riesgos
naturales potenciales de tipo geoldgico, geomorfolégico, hidroldgico y climatico”.

Esta categoria incluye los riesgos de Inundacién (articulo 8.2.1.1) De Derrumbes y Asentamiento del
Suelo (articulo 8.2.1.2), De Excavaciones y Laboreos Mineros (articulo 8.2.1.3) y De Riesgo Geofisico
Asociado a Eventos Naturales (articulo 8.2.14).

En los listados de esta Ordenanza aparecen mencionados rios esteros y quebradas de la comuna de
Lo Barnechea pero ninguno ubicado en el area de estudio.

Solamente en el Plano PRM-02/1B del PRMS 94 se hace una mencion grafica a un curso de agua con
simbologia de Estero que nace en el sector La Parva y que tributa al rio San Francisco, pero que no
ingresa al limite urbano del area en planificacion

FIGURA N° 2-1 Extracto del el Plano PRM-02/1B del PRMS 94 (oficial) en el sector.
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2.8 Zonas o terrenos con riesgos generados por la actividad o intervenciéon humana.

En el area en planificacion no se detectaron zonas o terrenos con riesgos generados por la actividad
humana tales como piques mineros, excavaciones, relaves de minerales, depdsitos de sustancias
potencialmente peligrosas u otras de indole peligrosa para el ser humano.
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3. AREAS DE PROTECCION DE RECURSOS DE VALOS NATURAL

El 6 de junio de 1973, por medio del oficio N°263/73, se solicitd a peticion de la llustre Municipalidad
de Las Condes, declare “Santuario de la Naturaleza” el Fundo “Yerba Loca”, de una superficie
aproximada de 39.029 hectareas, siendo declarado Santuario de la Naturaleza por medio del Decreto
N°973 del 24/07/1973 del Ministerio de Educacién Publica. El unico documento oficial publicado al
respecto se muestra en la Figura siguiente. No existe plano o cartografia oficial que muestre el area
involucrada.

FIGURA N° 8-1 Decreto CMN Santuario de la naturaleza Yerba Loca

Fuente: Consejo de Monumentos Naturales
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El Consejo de Monumentos Nacionales (CMN) define esta categoria de conservacion como “todos
aquellos sitios terrestres o marinos que ofrezcan posibilidades especiales para estudios e
investigaciones geoldgicas, paleontoldgicas, zoologicas, botanicas o de ecologia, 0 que posean
formaciones naturales, cuya conservacion sea de interés para la ciencia o para el Estado”

Debido a la carencia de cartografia oficial del area protegida, a continuacion se expone la
interpretacion cartografica (no oficial) del Decreto que la crea, junto con mostrar el rea de analisis del
presente estudio.

FIGURA N° 8-2 Interpretacion cartografica, Santuario de la naturaleza Yerba Loca

N
»
S EN

Santuario de'la

. Naturaleza Yerba Loca o

CERROQUEMPO

CERRO PROVINCIA

En consecuencia, el area a planificar esta inmersa completa en este Santuario de la Naturaleza, y
deben aplicarse las disposiciones del Articulo 2.1.18 de la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones (OGUC), reconociendo tal situacion en forma explicita en la Ordenanza Local y en el
Plano.

Octubre 2017 32



ESTUDIO DE RIESGO Y PROTECCION AMBIENTAL - SECTOR CENTRO CORDILLERA, COMUNA DE LO BARNECHEA

4. AEAS DE PROTECCION DE RECURSOS DE VALOR PATRIMONIAL
CULTURAL

En el area en planificacion no se registran zonas o inmuebles de conservacién historica definidos por
el plan regulador comunal ni tampoco Zona Tipica o inmuebles declarados monumentos nacionales
u otra figura de proteccion declarada por la legislacion vigente.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Sobre zonas no edificables

En el area en planificacion solamente existen 4 helipuertos que son identificables como infraestructura
peligrosa que califican para la aplicacion del articulo 2.1.17 relativo a la definicion de zonas no
edificables. Dichas zonas no edificables se refieren a le delimitacion de una zona limitadora de
obstaculos para la operacién de aeronaves tipo helicoptero definidas por la Direccién de Aeronautica
Civil.

5.2 Sobre areas de riesgo

La legislacion vigente cuenta con dos disposiciones que sefialan obligaciones a los duefios de un
terreno cuando este esta expuesto a algun tipo de riesgo.

El primero de ellos es el articulo 134 de la Ley General de Urbanismo y Construcciones sefialando
que el propietario debera ejecutar a su costa — entre otras obligaciones - “obras de defensa y de
servicio del terreno” al momento de urbanizar.

El segundo cuerpo legal, la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones, establece en su
articulo 2.1.17, que el Plan Regulador podra, por una parte, definir areas restringidas al desarrollo
urbano (zonas no edificables y areas de riesgo) por constituir un peligro potencial para los
asentamientos humanos y por otra, establece el procedimiento para obtener un permiso de edificacion
de un proyecto situado en un area de riesgo.

Bajo esa perspectiva, resulta importante definir bajo qué metodologia y criterios es dable definir un
area de riesgo.

521 Principios orientadores para la toma de decisiones

El principio basico a la planificacion territorial debiese ser aplicar el principio precautorio frente a los
riesgos. En este sentido, cualquiera sea el método que se siga, el planificador debiese tener en la
mirada la necesidad de no exponer a los peligros presentes en el rea en planificacion ni a la poblacién
ni a la infraestructura: salvaguardar vidas es primordial en cualquier politica publica, incluido un
instrumento de planificacion territorial.

En este sentido, es recomendable seguir los siguientes principios basicos para la ocupacion de areas
expuestas a peligros naturales:

e Ocupar un area expuesta es mas costoso que ocupar un area no expuesta.

e Con medidas de mitigacion el peligro puede disminuir pero no desaparecer.

e En un area expuesta no se debiese localizar equipamientos esenciales (educacién, salud,
seguridad y gobierno) asi como tampoco infraestructura publica sensible (agua potable,
tratamientos de aguas servidas, energia, telecomunicaciones)

e Las normas urbanisticas en areas expuestas debiesen estar diferenciadas y graduadas
respecto a la intensidad del uso, al porcentaje de ocupacion del suelo, haciendo clara
diferencia en caso el area esta ya consolidada o aun esta sin ocupar.
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e Las politicas publicas de ocupacion de suelos expuestos a peligros debiesen adoptar criterios
conservadores para salvaguardar la vida de las personas y también para evitar dafios y
pérdidas de infraestructura publica y privada.

5.2.2  Criterios para la zonificacion de areas expuestas a peligros

Para poder definir los criterios que permitan incorporar los peligros naturales dentro de la zonificacion
urbana, es necesario tener claros los criterios utilizados para la definicion de las diferentes categorias
de susceptibilidad y la zonificacién resultante. Es muy relevante comprender que la categorizacion de
susceptibilidad se relaciona con la posibilidad de ocurrencia de un fenémeno dado en un area
determinada, lo que corresponde a una categorizacion cualitativa, de caracter relativo, y no
cuantitativa. Pese a que el concepto de susceptibilidad no contempla la cuantificacion de periodos de
retorno ni probabilidades de ocurrencia, si permite realizar clasificaciones segun niveles que indican
de manera relativa si existen mayores o menores condiciones para que ocurra un cierto fenémeno en
esa area.

En otras palabras, las areas de baja 0 moderada susceptibilidad se asocian a eventos excepcionales,
de los que muchas veces no existen registros histdricos y sélo los rasgos geoldgicos-geomorfoldgicos
muestran evidencia de su ocurrencia. Las areas de alta susceptibilidad seran aquellas que pueden ser
afectadas por eventos extremos (en muchos casos, son los mas grandes de los que se tiene registros
histdricos), en cambio las areas de muy alta susceptibilidad son aquellas que reunen todas las
condiciones para ser afectadas por el peligro analizado en casos de eventos considerados normales.

En términos préacticos, se recomienda que mientras mayor sea el grado de susceptibilidad de un area
especifica a verse afectada por un evento, mayores sean las restricciones y/o condicionantes para su
utilizacion. En este sentido, la recomendacion general es que el planificador adopte en su proyecto de
politica publica criterios de disefio conservadores — asuma el peor escenario — para salvaguardar vidas
y pérdidas materiales.

El planificador puede tomar ademas otras medidas de planificacién relacionadas con el grado de
susceptibilidad que afecta el suelo expuesto, medias que estan también dentro de las atribuciones que
otorga la LGUC y la OGUC al Plan Regulador Comunal y que se relacionan con la facultad de permitir
ylo prohibir usos de suelo, clases y destinos y la potestad de determinar las normas urbanisticas
adecuadas a cada situacion en particular.

Las recomendaciones generales son:

o Diferenciar el uso del suelo permitiendo o prohibiendo cierto tipo de uso del suelo, clase o
destino

e Regular la intensidad de la ocupacion del suelo, por medio de los pardmetros de superficie
minima de subdivisién predial y/o el coeficiente maximo de ocupacién de suelo, profundidad
de antejardines, y otras similares.

e Regular con otras normas urbanisticas que incidan en la forma e intensidad de ocupacion del
suelo (agrupamiento, alturas, densidad, entre otras)

o Diferenciar los criterios de planificacion entre los suelos ya consolidados de aquellos que no
estan ocupados.

e Considerar las caracteristicas propias del lugar
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De todas las medidas posibles, la mas relevante tiene que ver con la localizacion de los equipamientos
esenciales - también llamado equipamiento critico - definidos como todos aquellos que deben
mantener su funcionalidad aun en caso de catastrofes y por tanto no deben localizarse en areas de
riesgo. Al respecto, la recomendacion es no permitir la localizacion en areas de riesgo al Tipo de Uso
de suelo Equipamiento de las clases Educacion, Salud y Seguridad.

La regulacion de la intensidad de la ocupacion del suelo esta relacionada, por una parte, con la idea
de evitar realizar actividades que concentren personas — aunque sea en forma transitoria — ya que
estas pudiesen verse afectadas por un peligro natural y por otra, poner los menores obstaculos fisicos
posibles al desarrollo normal de los fendmenos naturales que pueden tener lugar.

Se sugiere que la formulacion de estos criterios (las reglas a seguir) se elaboren bajo la dptica del
lugar, es decir tenga en cuenta las caracteristicas propias de cada lugar, analizando los tipos de
peligros presentes, su intensidad, si el area esta ya ocupada o no lo esta, y también consideraciones
relacionadas con dinamismo de la actividad inmobiliaria, la cantidad de recursos que los proyectos
estén dispuestos a gastar en eliminar o mitigar esos peligros, etc.

En este sentido la recomendacion es diferenciar las medidas segun si el area esta ya ocupada o no lo
esta, asumiendo — bajo el principio precautorio y el sentido comun — que es necesario restringir por
completo el uso en aquellas areas que no estén consolidadas y que presenten grados de Muy Alto y
Alto de susceptibilidad de verse afectados por algun peligro, en cuyo caso, se recomienda — junto con
la aplicacién del articulo 2.1.17 - asignar solamente el Tipo de Uso Area Verde.

En el caso de las areas ya ocupadas — areas consolidadas — expuestas a algun tipo de peligro en
grado de Muy Alto y Alto, la recomendacion genérica es definir siempre Area de Riesgo sobre ese
territorio y aplicar el articulo 2.1.17 para el otorgamiento de los permisos de construccion, junto con
prohibir la localizacion de equipamiento esencial ademas de aplicar normas urbanisticas diferenciadas
acorde con el tipo y grado de susceptibilidad del peligro que afecta el area.

En el siguiente Cuadro se entregan, en caracter de recomendacion, criterios para la zonificacion en
areas de riesgo para el caso del Sector Centro Cordillera de la comuna de Lo Barnechea.
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CUADRO N° 5-1 Recomendacioén de criterios para la zonificacion en areas de riesgo

CRITERIO DE ZONIFICACION URBANA 0.G.U. y C.

GRADO DE :
TIPO DE PELIGRO SUSCEPTIBILIDAD DESCRIPCION AREA AREA
NO CONSOLIDADA CONSOLIDADA
INUNDACION POR . .
DESBORDE DE Quebradas principales y secundarias determinadas por el modelo hidraulico. 5 |es?\o (2'\;'15) 5 msg\o (2'\;'15)
CAUCES so Area Verde so Area Verde
Sectores de afloramientos de roca o depdsitos glaciares con pendientes > 35° Riesgo (2.1.17) Riesgo (2.1.17)
generacion), y sectores con una densidad normalizada > 0,1 (alcance). Uso Area Verde Uso Area Verde
Sectores de afloramientos de roca o depdsitos glaciares con pendientes entre 25y Riesgo (2.1.17) Riesgo (2.1.17)
CAIDA DE ROCAS ALTA 35° (generacion), y sectores con una densidad normalizada entre 0,015 y 0,1 Uso Area Verde M|t|gaC|oln con Normas Urban|§t|cas
(alcance). Excluir equipamiento esencial
Sectores de afloramientos de roca o depositos glaciares con pendientes entre 10 y Mitigacion con Normas Mitigacion con Normas Urbanisticas
MODERADA 25° (generacion), y sectores con una densidad normalizada entre 0,005 y 0,015 Urbanisticas g
, o , Todos los usos
(alcance). Excluir equipamiento esencial
Sectores con ISD > 1,42 (generacion), y sectores con una densidad normalizada Riesgo (2.1.17) Riesgo (2.1.17)
entre 0,15y 1 (alcance). Uso Area Verde Uso Area Verde
., . . Riesgo (2.1.17)
Sectores con ISD entre 0,34 y 1,42 (generacién), y sectores con una densidad Riesgo (2.1.17) e -
DESLIZAMIENTOS A normalizada entre 0,07 y 0,15 (alcance). Uso Area Verde Mltlgamoln con Norrpas Urbanlgtlcas
Excluir equipamiento esencial
Sectores con ISD entre 0,02 y 0,07 (generacidn), y sectores con una densidad Mitigacion eon Normas Mitigacién con Normas Urbanisticas
MODERADA . Urbanisticas
normalizada entre -0,93 y 0,34 (alcance). , o , Todos los usos
Excluir equipamiento esencial
Depositos fluvio aluviales de quebradas principales, y depésitos fluvio aluviales de R Riesgo (2.1.17)
. ) . iesgo (2.1.17) e -
quebradas secundarias que presentan altas pendientes, y cuyos rasgos morfoldgicos : Mitigacién con Normas Urbanisticas
. : - . . Uso Area Verde : o .
evidencian actividad reciente de flujos. Excluir equipamiento esencial
FLUJOS DE BARRO Depositos fluvio aluviales de quebradas secundarias que presentan pendientes Riesgo (2.1.17) e Riesgo (2.1.17) -
P . . - L : Mitigacién con Normas Urbanisticas
O DETRITOS suaves; depositos aluviales; y llanuras de inundacion de quebradas principales Uso Area Verde : o :
Excluir equipamiento esencial
Mitigacion con Normas Mitigacion con Normas Urbanisticas
Llanuras de inundacion de quebradas secundarias de baja pendiente. Urbanisticas g
: o . Todos los usos
Excluir equipamiento esencial
. Riesgo (2.1.17)
Cuerpos de agua y sectores de vegas activas. Riesgo (2.1.17) Mitigacion con Normas Urbanisticas
Uso Area Verde : o :
Excluir equipamiento esencial
Depositos lacustres ubicados en bajos topogréaficos, donde la red de drenaje Riesgo (2.1.17) Riesgo (2.1.17)
ANEGAMIENTOS ALTA " . ’ SRRy Mitigacién con Normas Urbanisticas
superficial se encuentra total o parcialmente bloqueada. Uso Area Verde : o :
Excluir equipamiento esencial
Mitigacion con Normas Mitigacion con Normas Urbanisticas
MODERADA Depositos lacustres que no se incluyen en la categoria de Alta susceptibilidad. Urbanisticas 9
: o : Todos los usos
Excluir equipamiento esencial
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TIPO DE PELIGRO

RETROCESO DE
LADERAS

GRADO DE
SUSCEPTIBILIDAD

DESCRIPCION

CRITERIO DE ZONIFICACION URBANA 0.G.U. y C.

AREA
NO CONSOLIDADA

AREA
CONSOLIDADA

Buffer de 10 m considerados desde los escarpes de dep6sitos nos consolidados y
ladera arriba.

Riesgo (2.1.17)
Uso Area Verde

Riesgo (2.1.17)
Uso Area Verde

Buffer de 10 m considerados desde la franja de Muy Alta susceptibilidad, y ladera
arriba.

Riesgo (2.1.17)
Uso Area Verde

Riesgo (2.1.17)
Mitigacion con Normas Urbanisticas
Excluir equipamiento esencial

Ponderador de sendas de avalancha > 100.000

Riesgo (2.1.17)
Uso Area Verde

Riesgo (2.1.17)
Uso Area Verde

Riesgo (2.1.17)

AVALANCHAS DE ALTA Ponderador de sendas de avalancha entre 50.000 y 100.000 Riesgo (2.1.17) Mitigacion con Normas Urbanisticas
Uso Area Verde : o .
NIEVE Excluir equipamiento esencial
Mitigacion con Normas Mitigacién con Normas Urbanisticas
MODERADA Ponderador de sendas de avalancha entre 10.000 y 50.000 Urbanisticas g
: N . Todos los usos
Excluir equipamiento esencial
VOLCANISMO BAJA - -

Fuente: Elaboracion propia.
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Basado en la experiencia, la recomendacién mas razonable es aplicar esta restriccion a todas
aquellas areas que tengan grado Muy Alto y Alto de susceptibilidad de verse afectados por algin
peligro y no aplicarla a las areas con grado moderado o bajo de susceptibilidad.

De otra parte, la base conceptual de la metodologia utilizada para determinar los tipos de peligros
presentes y sus grados de susceptibilidad, define siete tipo de peligros zonificables, en tanto la OGUC
los agrupa en 3 de origen natural y uno de origen antropico. En este escenario, la recomendacion es
que las diferentes susceptibilidades identificadas se agrupen en sélo dos areas de riesgos, como se
expone en el cuadro siguiente:

CUADRO N° 5-2: Agrupamiento de susceptibilidades segiin OGUC

cODIGO DESCRIPCION SEGUN TIPO DE PELIGRO DE NIVEL MUY ALTO O
ART 2.1.17 OGUC ALTO DE SUSCEPTIBILIDAD
AR Zona inundable o potencialmente inundable por Inundacion por desborde de cauces
proximidad a rios y quebradas Anegamiento

Caida de Rocas
Deslizamientos

AR? Zona propensa a ayalanchas, rodados, Avalancha

aluviones o erosiones acentuadas.
Retroceso de laderas
Flujos de barro o detritos

Fuente: Elaboracion del Estudio. OGUC.

En el Plano N°8 Areas restringidas al desarrollo urbano (Laminas 8A y 8B ) se muestra el resultado
de la aplicacién de los criterios antes explicados, graficando las areas AR1 y AR2 con tramas
separadas.

Cabe notar que en la Ordenanza Local se debe hacer mencién a las normas urbanisticas aplicables
para el caso que las areas de riesgo se grafiquen como una trama que condicione la zona sobre la
cual se aplica, en cuyo caso se sugiere agregar un texto del siguiente tenor:

‘Las normas urbanisticas aplicables a los proyectos localizados en estas areas que cumplan los
requisitos establecidos en el inciso quinto del articulo 2.1.17 de la Ordenanza General de Urbanismo
y Construcciones, seran las correspondientes a la zona donde se emplaza el proyecto identificada en
los planos definidos en el Articulo XX de esta Ordenanza Local y cuyas normas urbanisticas se
detallan en el Articulo XX de esta Ordenanza Local”
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5.3 Sobre zonas o terrenos con riesgos generados por la actividad o intervenciéon humana.

No existe en el area en planificacién zonas o terrenos con riesgos generados por la actividad o
intervencién humana por lo que no se entregan recomendaciones en esta materia

5.4 Sobre areas de proteccion de recursos de valor natural.

El Decreto N°937 del 24 de junio de 1973 del Ministerio de Educacién declar6 como Monumento
Nacional en la categoria de Santuario de la Naturaleza el Fundo Yerba Loca - una extensa area de la
precordillera de Santiago - el cual incluye toda el area en planificacion en el Centro Cordillera.

Dado que la totalidad del area normada esta dentro del mencionado Santuario de la Naturaleza,
corresponde reconocer tal situacion en el Plano y en la Ordenanza Local, estableciendo normas
urbanisticas compatibles con tal proteccién.

En ese sentido, y sobre la base del analisis detallado de la situacion de los terrenos naturales (no
intervenidos), se sugiere adoptar como criterio de planificacion que todas aquellas areas que tengan
algun grado de conservacion de la vegetacion nativa o bien sean vegas o zonas de acumulacion o de
escurrimiento de aguas adopten el uso de area verde como medida de conservacion, dotandola de
normas urbanisticas de muy baja intensidad de uso y edificacion de modo de desincentivar la
modificacién de su estado natural.

En resumen, se recomienda asignar uso de &rea verde o equipamiento deportivo con normas
urbanisticas muy restrictivas a la edificacion a todas aquellas areas que se desea conservar en su
estado natural (vegas y zonas con vegetacion).
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5.5 Sobre areas de proteccion de recursos de valor patrimonial cultural

En el area en planificacién no se registran zonas o inmuebles de conservacion histérica definidos por
el plan regulador comunal ni tampoco Zona Tipica o inmuebles declarados monumentos nacionales u
otra figura de proteccién declarada por la legislacién vigente por lo tanto no se entregan
recomendaciones en esta materia.
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5.6 Recomendaciones fuera del ambito de la planificacién urbana

5.6.1

Segun Brenning & Azdcar (2010), y las referencias citadas ahi dentro, los glaciares de roca otorgan
servicios similares a los glaciares blancos. En términos de su valor de uso, se destaca el rol como
fuente de agua, su contribucién a la regulacién del clima, su contenido de informacién sobre el pasado
geoldgico y climatico, y su apreciacion en el turismo.

Recomendaciones para la proteccion de los glaciares de roca

Estos autores sefialan que las intervenciones sobre los glaciares de roca se pueden clasificar en 3
categorias, cada una de las cuales tiene sus propias consecuencias ambientales y economicas. Estas
categorias con sus respectivas consecuencias se presentan en el CUADRO N° 5-3.

CUADRO N° 5-3 Tipos de intervenciones sobre glaciares de roca y sus posibles consecuencias.

Tipo de intervencion

Posibles consecuencias
ambientales

Posibles consecuencias
econdmicas

Efectos en el

Pérdida de un reservorio de hielo

tiempo

bterraneo fosil. reduccion d Disponibilidad reducida de agua Cambio
Remocion completa o | Stbterraneo 1osil, reduccion de en la cuenca. inmediato.
parcial de glaciares caudales de rios.
de roca. ~ . )
. . .. | Reduccion del valor turistico del Cambio
Alteracion irreversible del paisaje o . )
paisaje. inmediato.
Riesgo para vidas humanas e
Aceleramiento, inestabilidad y infraestructura minera y publica; Meses a
posible colapso del glaciar. necesidad de monitoreo y décadas.
control.
Contaminacion de agua . .
) Necesidad de monitoreo y
almacenada en el glaciar como ) ) N .
X . tratamiento del agua; mayor | Afios a décadas.
consecuencia del Acid Rock escases de aqua
Creacion de Drainage (ARD). gua.

depdsitos de lastre
minero sobre
glaciares de roca.

Degradacion del permafrost y
posible inestabilidad del glaciar
como consecuencia de la
produccién de calor en reacciones
exotérmicas del ARD.

Riesgo para vidas humanas e
infraestructura minera y publica.

Afos a décadas.

Degradacion basal del permafrost
por efecto del gradiente térmico;
posible inestabilidad basal.

Riesgo para vidas humanas e
infraestructura minera y publica.

Décadas a
siglos.

Construccion de
caminos sobre
glaciares de roca.

Degradacion superficial del
permafrost por la alteracion de
propiedades fisicas superficiales
como el albedo y la conductividad
térmica.

Peligro para usuarios del
camino.

Afos a décadas.

En caso de accidentes,
contaminacion con sustancias
tdxicas transportadas (ej,
combustibles).

Disponibilidad reducida de agua
en la cuenca; necesidad de
monitoreo.

Meses a afios.

Fuente: Modificado de Brenning & Azécar (2010).
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Por estas razones, se sugiere elaborar estrategias de proteccion de los glaciares de roca, siendo
necesario realizar estudios detallados de los mismos, para determinar con mayor precision cuales son
los glaciares de roca contenidos en el area de andlisis, estudiar sus caracteristicas fisicas y, a partir
de ello, determinar las medidas adecuadas para su proteccion.

5.6.2 Recomendaciones al sistema de proteccion civil

De manera complementaria, se recomienda que se implementen sistemas de alerta temprana y
evacuacion en caso de eventos meteoroldgicos que puedan generar deslizamientos, caidas de roca,
inundaciones por desborde de cauces, flujos de barro y/o detritos, anegamientos o avalanchas de
nieve. Este sistema debe contemplar un plan de emergencia que debe ser comunicado adecuada y
oportunamente a la comunidad y debe ser periddicamente practicado, bajo la responsabilidad y
coordinacion de encargados comunales y provinciales de proteccion civil, con la participacion de las
comunidades locales.

Para mitigar los riesgos de inundaciones por desborde de cauces, flujos de detritos y/o barro y
anegamientos, se recomienda construir obras destinadas a controlar el escurrimiento de aguas
superficiales, su intercepcion, captacion, conduccion y descarga controlada hacia cauces
establecidos.

Para las remociones en masa del tipo deslizamiento o caida de bloques se recomienda la
implementacion de medidas de mitigacion disefiadas mediante un estudio especifico para cada sector
que permia determinar las caracteristicas del posible fenémeno que ocurriria en este. Es decir, definir
posible tamafio de bloque y sus alcances probables para areas con susceptibilidad de caida de
bloques, y a partir de este dato disefiar y dimensionar las obras de mitigacién.

Finalmente, se recomienda realizar capacitaciones a la poblacion con respecto a los peligros
geoldgicos, considerando sus causas y consecuencias, en las que ademas se informe adecuadamente
acerca de las medidas a adoptar frente a situaciones de emergencia (sistemas de alerta, vias de
evacuacion, zonas seguras). Se recomienda disefiar y generar paneles informativos y sefialética que
permita a los visitantes del sector enterarse de los potenciales peligros del sector, comprender qué
hacer en caso de ocurrencia de algun evento, e identificar areas seguras dentro del territorio cubierto
por el presente estudio. En caso que la autoridad no pueda dar una alerta oportuna, la educacion y
conocimiento acerca de los diferentes peligros y riesgos geoldgicos locales puede salvar vidas, ya que
condiciona a la poblacion a tener una reaccion adecuada y autonoma.
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ANEXO SS Definiciones de peligro y riesgo usadas en este estudio

Los procesos geodinamicos producen modificaciones de diversas magnitudes en la superficie terrestre
que constituyen peligros geoldgicos que afectan de forma directa o indirecta las actividades humanas.
Se entiende como Peligro Natural a cualquier fendmeno de origen natural que puede tener efectos
negativos en el territorio (personas, infraestructura, medio ambiente, etc.). Los peligros naturales
pueden subdividirse en distintas categorias: geoldgicos, hidroldgicos, climaticos, incendios, efc.

Asociados a los peligros naturales se reconocen cuatro conceptos principales: susceptibilidad,
vulnerabilidad, amenaza o peligrosidad (hazard) y riesgo (risk).

La susceptibilidad corresponde a una estimacion cualitativa o cuantitativa de la distribucién espacial
de un fendmeno dado que existe 0 que potencialmente podria ocurrir en un area. Aunque se espera
que un cierto fendmeno peligroso ocurra con mayor frecuencia en las areas de mayor susceptibilidad,
debe tenerse en cuenta que el analisis de susceptibilidad no considera el periodo de retorno de los
eventos, es decir, el factor tiempo (JTC-1, 2008). La susceptibilidad depende directamente de los
factores que controlan o condicionan la ocurrencia de los procesos, como la geomorfologia o factores
intrinsecos de los materiales geoldgicos, y de factores externos que pueden actuar como
desencadenantes (por ejemplo precipitaciones intensas, sismos, etc.). Para la construccion de mapas
de susceptibilidad se utilizan los mapas de inventario, en los que se identifican las areas que han sido
afectadas por determinados procesos, y mapas de factores condicionantes que favorecen o
entorpecen el desarrollo de estos procesos. Ademas, los mapas de susceptibilidad apuntan a cubrir el
peor escenario posible en el area de estudio.

El concepto de amenaza o peligrosidad (hazard*) corresponde a la probabilidad de ocurrencia de un
proceso, con una magnitud determinada dentro de cierto periodo de tiempo y en un area especifica
(Varnes, 1984). La estimacion de la amenaza o peligrosidad implica necesariamente una
consideracion de la variable temporal, es decir, el periodo de recurrencia de un evento (periodo de
retorno). Por otro lado, la amenaza para periodos de retorno infinitos tiende a ser similar que la
susceptibilidad. Por lo anterior, cuando no se cuenta con datos suficientes para estimar periodos de
retorno, resultan utiles los mapas de susceptibilidad, que consideran solo las variables intrinsecas del
material para la zonificacion de peligros geoldgicos.

Los elementos expuestos pueden ser personas, bienes, propiedades, infraestructuras, servicios,
actividades econémicas, etc., que pueden sufrir las consecuencias directas o indirectas de un proceso
geoldgico en una determinada zona (Gonzalez de Vallgjo, et al., 2002).

La vulnerabilidad corresponde al grado de pérdidas o dafios potenciales de un elemento o conjunto
de elementos dados, como consecuencia de la ocurrencia de un fenémeno de magnitud determinada.
Se expresa en una escala de 0 (sin dafios) a 1 (pérdida o destruccion total del elemento) o entre 0%
y 100% de dafios (Varnes, 1984; Gonzalez de Vallejo et al., 2002; JTC1, 2008).

Por otro lado, el concepto de riesgo (risk) incorpora consideraciones socio-economicas, y se define
como las potenciales pérdidas debidas a un fendémeno natural determinado, por ejemplo vidas
humanas, pérdidas econdmicas directas o indirectas, dafios en infraestructura, etc. (Gonzalez de
Vallejo, et al., 2002).

" La traduccion literal corresponde a peligro, pero de acuerdo ala ONEMI y al proyecto Multinacional de Geociencias Andino
(MAP-GAC) para evitar confusiones se utiliza Amenaza o Peligrosidad
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Segun Varnes (1984), se denomina riesgo especifico al grado de pérdidas esperado durante un
periodo de tiempo dado, como consecuencia de la ocurrencia de un determinado proceso, expresado
en términos de probabilidad. Puede ser expresado como el producto A x V, donde A corresponde a la
amenaza y V a la vulnerabilidad. En este caso no es posible obtener una evaluacion cuantitativa de
las pérdidas (Gonzalez de Vallejo, et al., 2002).

De acuerdo a las definiciones de la UNESCO (Varnes, 1984) el riesgo total corresponde al nimero
esperado de vidas, personas heridas, dafios a la propiedad, o a las actividades econémicas debido a
un fendmeno natural especifico y se expresa como el producto del riesgo especifico y los elementos
expuestos, esto es:

Ri=RexE=AXxVXE

Donde R: corresponde al riesgo total, Re al riesgo especifico y E a los elementos expuestos
considerados. La FIGURA SS-1 muestra la relacion entre el conocimiento y la estimacion de la
susceptibilidad, amenaza y riesgo.

La definicion de riesgo, o areas de riesgo, utilizadas internacionalmente difieren a la nomenclatura
propuesta por la Ordenanza General de Urbanismo y Construccién en su articulo 2.1.17. En la OGUC,
el concepto utilizado de riesgo corresponde a la definicion de “Peligro Natural” definida
internacionalmente.

En resumen, los peligros geoldgicos pueden analizarse desde el punto de vista de las condiciones
intrinsecas del material (estudios de susceptibilidad o deterministicos) y desde el punto de vista de los
factores desencadenantes de un fenomeno (estudios de amenaza o probabilisticos). Considerando
que para un estudio probabilistico es necesario contar con set de datos historicos de los procesos
desencadenantes, los que normalmente no se encuentran registrados de manera adecuada, y que
para periodos de retornos infinitos los mapas de amenaza tienden a ser similares a los mapas
susceptibilidad, se considera que los mapas de susceptibilidad corresponden al escenario mas
conservador y adecuado para ser aplicado en la Planificacion Territorial.

Finalmente, la reduccion y mitigacion de los riesgos vinculados a los diversos peligros geoldgicos
presenta igual o mayor importancia que el manejo de las emergencias y la respuesta posterior al
evento catastréfico. El desarrollo sustentable de la urbanizacién esta directamente asociado a la
reduccion y mitigacion de estos riesgos. La generacion de conciencia a partir del conocimiento de los
peligros y riesgos geoldgicos es fundamental para reducir y mitigar las consecuencias de estos
eventos sobre la poblacion (ONU/EIRD, 2004).

Es importante destacar que las definiciones previamente presentadas corresponden a una
terminologia aceptada y utilizada a nivel internacional, tanto en el &mbito cientifico (ver por ejemplo
JTC-1, 2008) como en instituciones publicas de diversos paises. Estas definiciones son usadas por la
Estrategia Internacional para la reduccion de Desastres de la ONU (ONU/EIRD, 2004), por UNESCO
(ver por ejemplo Varnes, 1984) y por los servicios geoldgicos de diversos paises (ver por ejemplo,
USGS, 2008 y PMA-GCA 2007). A nivel nacional, estas definiciones han sido adoptadas por la
Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo en la “Guia Anélisis de Riesgos Naturales para
el Ordenamiento Territorial” (SUBDERE, 2011) y por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (ver
por ejemplo PMA-GCA 2007).

Se recomienda incorporar esta terminologia en el ejercicio de los instrumentos de planificacién
territorial, lo que permitira que exista concordancia en la terminologia y las metodologias adoptadas,
tanto a nivel nacional, entre los diferentes servicios publicos relacionados, como a nivel internacional.
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FIGURA SS-1 Etapas de la evaluacion de un evento geoldgico peligroso
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Fuente: Elaboracién propia basado en Varnes (1984)
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ANEXO TT Descripcion de los peligros geolégicos analizados

En este capitulo se detallan los peligros geologicos que potencialmente podrian afectar o han afectado
al area de estudio, constituyendo un riesgo de catastrofe permanente o potencial, amenazando el
emplazamiento de poblacion.

Para cada peligro, se describe en qué consiste, cudles son sus factores condicionantes, y los
principales efectos para la poblacion y sus actividades. El analisis se realiza dividiendo los peligros
geoldgicos en dos grupos, procesos internos o0 enddgenos de la tierra (peligro sismico y volcanico), y
los procesos externos 0 exdgenos (remociones en masa, inundaciones).

TT.1 Procesos Internos o Endégenos de la Tierra

TT.1.1 Sismicidad

La costa Oeste de Sudamérica esta delineada por el borde occidental de la placa Sudamericana y se
caracteriza por una intensa sismicidad debido a su convergencia con la placa de Nazca. En planta se
aprecia una banda sismica activa muy angosta (100-150 km) y de profundidad variable (~5-200 km)
entre el corddn montafioso de los Andes y la fosa Peru-Chile. La FIGURA TT-1 ilustra la sismicidad
mundial que resalta los méargenes de las placas tectdnicas y muestra ademas, como Chile se
encuentra en un ambiente de gran produccion sismica.

FIGURA TT-1 Sismicidad mundial entre los afios 1980 y 1990, se representan en puntos rojos los
epicentros con magnitud >5. Nétese como la sismicidad “ilumina” los limites de las placas tecténicas,
dibujados en amarillo

Fuente: Western Washington University (2011).

El margen de subduccién donde se ubica Chile esta caracterizado por una convergencia del orden de
8 cm/afio (DeMets, et al., 1994). Una serie de fuerzas actuan sobre la Placa de Nazca, como por
ejemplo el flujo convectivo de material del manto, que “mueve” a la placa en direccidn al este
generando la convergencia, o el mismo peso de la placa oceanica que “tira hacia abajo” esta placa,
favoreciendo la subduccion (FIGURA TT-2). Debido a sus distintas composiciones, la placa oceanica
que es comparativamente mas densa (de composicidn basaltica) tiende a introducirse bajo la corteza
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continental menos densa (de composicidn granitica). Las fuerzas que actuan sobre la interface entre
ambas placas asi como las de interaccion entre las placas y el manto generan el llamado acoplamiento
sismico interplaca, el que puede entenderse como la resistencia al deslizamiento en la zona de
contacto entre ambas. A mayor acoplamiento interplaca la capacidad de generar terremotos de gran
magnitud aumenta (Scholz, 1990).

FIGURA TT-2 Contexto geodinamico y margen de subduccion de Chile

Pacific Ridge

Celdas
Convectivas

p—

Fuente: Modificado de Enciclopedia Britannica (2008).

El sistema de subduccion, ademas de acumular energia que se libera por sismos de interplaca, genera
campos de esfuerzos en la placa continental, en la oceanica y en la zona de acople entre ambas. El
método para descargar la energia acumulada es a través de diferentes tipos de sismos, ejemplificados
en la FIGURA TT-3, que corresponde a:

e Zona A: Sismos “Costa afuera”, que se producen por los esfuerzos extensivos por
abombamiento en la placa subductante antes de la zona de contacto. A pesar de llegar a tener
magnitudes cercanas a Mw = 6, practicamente no causan efectos significativos en areas
pobladas debido a su ocurrencia en zonas mar adentro.

e Zona B: Sismos asociados al contacto interplaca, como los ocurridos en Antofagasta 1995,
Chile Central 1985, Mejillones 2005 y Constitucion-Concepcidn en el 2010. Estos son producto
de la liberacion de energia acumulada por la convergencia de placas.

e Zona C: Sismos intraplaca de profundidad intermedia, como los sismos de Punitaqui 1997,
Copiap6 2002, Calama 1950, Tarapaca 2005y Chillan 1939. Se producen por el fracturamiento
tensional de la placa de Nazca (la placa se quiebra por su propio peso).

e Zona D: Sismos superficiales intraplaca, como los sismos de Las Melosas en 1958, Aroma en
2001, Curicé en 2004 y Aysén, 2007. Son producto del esfuerzo intraplaca inducido por la
subduccion, que a la vez contribuye a la generacion de relieve. En general, los sismos
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superficiales intraplaca se encuentran asociados a fallas superficiales que pueden tener
movimientos normales, inversos y de rumbo, que responden a campos de esfuerzos
compresivos o extensivos.

FIGURA TT-3 Tipos de sismos que ocurren en un margen de subduccion (explicacion en el texto)

Cordillera
Principal

Cordillera
de la Costa

Depresion

Oceano Pacifico Central

Fuente: Elaboracién propia.

Independientemente de la ubicacién particular de uno u otro sismo, todos ellos corresponden a un
desplazamiento violento paralelo al plano de falla que libera la energia acumulada en la interfaz. La
energia que se acumula producto de la convergencia de placas, tanto en el contacto interplaca como
en la corteza, en algun momento supera la resistencia de las rocas. En dicho instante se produce una
ruptura que se propaga a través de un plano de falla, el que, de acuerdo a su geometria, generara
diferentes tipos de movimientos (FIGURA TT-4). A su vez, esta ruptura conlleva una liberacion de
energia que se propaga por medio de ondas sismicas.

Las ondas que transmiten la energia sismica se agrupan en dos tipos principales: ondas de cuerpo y
ondas de superficie. Las primeras se dividen en ondas P (compresivas) y ondas S (ondas de corte 0
de cizalle), mientras que las segundas se dividen en ondas Rayleigh y Love (FIGURA TT-5). En las
ondas P el movimiento de particulas se produce en forma paralela al de la propagacién de la onda y
en las ondas S es en direccion perpendicular a la direccion de propagacion de la onda. Las ondas
Rayleigh tienen un movimiento oscilatorio eliptico y las ondas Love tienen un movimiento oscilatorio
horizontal. Con respecto a su impacto en superficie, debido a que las ondas S transportan la mayor
cantidad de energia y a que las ondas superficiales tienden a tener movimientos de mayor frecuencia,
ambos tipos corresponden a los de caracter mas destructivo del movimiento sismico. Aun asi, a
medida que las ondas se alejan de la fuente van perdiendo o disipando energia, siendo cada vez
menos destructivas, fendomeno que se conoce como atenuacion.
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FIGURA TT-4 Tipos de Falla y esfuerzos asociados

o 7

[ Falla de Rumbo

>
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Falla Normal
\ —
A - -
Fuente: Keller y Blodgett (2004).

Para medir los sismos se utilizan, principalmente, dos escalas: magnitud e intensidad. La magnitud es
una medida unica y objetiva, que normalmente se relaciona con la escala de RICHTER (Ms).
Actualmente para grandes sismos se utiliza la escala de magnitud de momento (Mw) que se calcula a
partir del tamafio de la zona de ruptura y el desplazamiento medido para un sismo ocurrido, y da
cuenta de la energia total liberada por el evento. La intensidad es una medida subjetiva del impacto
de un sismo sobre la poblacion, en términos de percepcion humana del evento y sus efectos en la
infraestructura. Este parametro se mide en la escala de MERCALLI-CANCANI, denominada también
como Modificada de Mercalli (M.M.).

Finalmente, debe destacarse el llamado “efecto sitio”, que indica un condicionamiento de caracter local
bajo el cual para un mismo terremoto y dependiendo del tipo de terreno donde uno se encuentra
ubicado, las ondas sismicas pueden amplificarse durante el desarrollo del terremoto (FIGURA TT-6).
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FIGURA TT-5 Tipos de ondas sismicas
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Fuente: Modificado de Enciclopedia Britannica (2008).

El principal efecto asociado a la ocurrencia de sismos son fuertes movimientos del terreno, que
originan un peligro directo sobre las estructuras y sobre las personas, debido a las fuertes
aceleraciones generadas por las ondas sismicas. Sumado a lo anterior, la ocurrencia de estos
fendmenos es generalmente sin previo aviso, por lo que la Unica manera de mitigar el riesgo es con
campafias de educacion y estrictas normas de construccion. Muchos de estos fendmenos son
acompafiados por asentamientos en las superficies, normalmente irregulares, dafiando
construcciones, infraestructura y cafierias. Esto implica en una alta vulnerabilidad estructural,
econdmica y social. Particularmente con respecto a esta ultima se deben mencionar las potenciales
pérdidas de vidas humanas y heridos por el derrumbe de estructuras, ademas de la vulnerabilidad a
enfermedades gastrointestinales y epidemias por el colapso de los sistemas sanitarios y de
conectividad, entre los innumerable efectos adversos para la sociedad que provocan este tipo de
fendmenos.

Mas alla de los efectos directos mencionados anteriormente, los sismos pueden también inducir la
ocurrencia de otros fenémenos, como es el caso de procesos de remocion en masa (caidas de bloques
y deslizamientos), maremotos y licuefaccion.

Los deslizamientos y derrumbes se dan en diversos tipos de suelos y bajo variadas condiciones
sismotectonicas, incluso se han detectado en sismos de grado Mw = 4.0. La cantidad y severidad de
estos estan en directa relacion con la cercania al epicentro y la magnitud del evento causante Keeper
(1984); Sepulveda, et al. (2005); (2010). Sea cual sea su origen, los deslizamientos y derrumbes estan
asociados principalmente a tres factores: las pendientes del terreno, la resistencia mecanica de los
materiales involucrados y antecedentes de eventos anteriores (Centeno, et al. (1994); Sancho (1997)).
Para més detalle acerca de estos procesos ver el Anexo TT.2.2 “Procesos de Remocidn en Masa”.
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FIGURA TT-6 Amplificacion de la vibracion generada por un terremoto

temblor (ondas de superficie

Fuente: Keller y Blodgett (2004).

Los maremotos o tsunamis corresponden a una ola o un grupo de olas de gran energia y tamafio que
se producen cuando algun fenémeno extraordinario desplaza verticalmente una gran masa de aguay
en aproximadamente un 90% de los casos, estos fendmenos son provocados por terremotos. La
energia de un maremoto depende de su altura (amplitud de la onda) y de su velocidad, y estara
asociada a la magnitud del evento que lo genero.

Otro proceso que se asocia cominmente a la actividad sismica es la licuefaccion del terreno, que
corresponde al fendmeno donde un material sélido saturado en agua se comporta como liquido a
causa de la intensa vibracion. Las ondas sismicas hacen aumentar la presion de agua presente en el
sedimento, de forma que los granos de arena o limo pierden el contacto entre ellos causando una
pérdida de resistencia del sélido y permitiendo que el depdsito pueda fluir. Bajo estas condiciones, el
suelo puede perder su capacidad de soporte de estructuras, producir deslizamientos (incluso en
superficies con muy bajas pendientes) y formar volcanes de arena. Muchos de estos fendmenos son
acompafiados por asentamientos en las superficies, normalmente irregulares, dafiando
construcciones, infraestructura y cafierias.

Para la ocurrencia de licuefaccion se requiere de tres factores (Martin & Lew, 1999):

Depdsitos o suelos, granulares poco consolidados (sueltos y no cementados) de tamafio fino a medio
(limo a arena, aunque en algunos casos se ha presentado en arcillas y en gravas). Tipicamente
pueden ser rellenos artificiales, especialmente aquellos creados por relleno hidraulico (ej. puertos y
tranques de relaves), depositos eolicos (dunas), depésitos de playas o de cursos de agua lo
suficientemente jovenes para estar sueltos. Los suelos con particulas de diferentes tamafios son
menos propensos a sufrir licuefaccion, debido a que las particulas menores tienden a rellenar los
espacios entre las mayores, reduciendo asi la tendencia a densificacion del suelo y evitando los
efectos del aumento de presion de agua. También influye la forma de las particulas que conforman el
suelo, siendo un dep6sito de particulas redondeadas mas susceptible de sufrir licuefaccion.

Saturacién de los depoésitos por aguas subterraneas, el agua debe rellenar los espacios entre los
granos de limo o arena. Puede producirse en zonas donde el nivel de agua subterranea es somero
como en desembocadura de cursos de agua, humedales, pantanos, vegas y zonas costeras.
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Fuertes movimientos sismicos, durante los cuales las ondas sismicas aumentan la presion del agua
contenida en los dep6sitos. Cabe destacar, que todo Chile, en especial desde la peninsula de Taitao
al norte, tiene el potencial de ser afectado por grandes terremotos.

TT.1.2 Volcanismo

El peligro volcanico deriva de los procesos asociados a la erupcion de un volcan. En Chile el
volcanismo activo se distribuye a los largo de la Cordillera de los Andes, pero de forma discontinua.
En la zona entre los 18° y 27°S y aquella al sur de los 33°S se ubica el volcanismo activo, mientras
que entre los 27°-33°S esta ausente. Los principales peligros asociados a una erupcion volcanica se
resumen en la FIGURA TT-7 y en el CUADRO TT-1.

La lluvia de ceniza y tefra se produce durante erupciones explosivas en las que una gran cantidad de
material volcanico se inyecta en la atmdsfera a gran altura, generando columnas de tefra, compuestas
por piroclastos y gases. Estas columnas, ascienden velozmente alcanzando en pocos minutos alturas
estratosféricas, siendo dispersadas por el viento y esparcidas las cenizas y piroclastos alrededor de
una gran area. En caso de colapso de esta columna se producen flujos y oleadas piroclasticas que
pueden alcanzar centenares de kildmetros, en funcion de la altura de la columna de tefra (energia
potencial transformada en energia cinética) y la direccién del viento, generando grandes depésitos de
ceniza y piroclastos incandescentes. Adicionalmente, es comun que se produzca contaminacion de
aguas superficiales en todo el sector afectado por la caida de cenizas, asi como también de los
acuiferos en los alrededores del volcan por la inyeccion de aguas hidrotermales, ademas del
envenenamiento por dispersion de gases toxicos hacia la atmdsfera.

FIGURA TT-7 Peligros volcanicos asociados a la erupcion de un volcan
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Fuente: Myers y Brantley (1995).

Los flujos de lava se producen cuando material magmatico se desplaza aguas abajo del centro de
emision. El alcance que tendran estos flujos esta determinado por la tasa de efusion (emision del
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centro volcanico), la pendiente del terreno sobre el cual la lava escurre y la viscosidad de la lava.
Ademas, en las cercanias del centro de emisidn se producen comunmente temblores de magnitud
inferior a 6 en la escala de Richter (Mw), pero a poca profundidad (entre 1 y 20 km), los que estan
asociados a intensidades mayores a VI en las cercanias del epicentro. Estos sismos provienen de
diversos procesos, tales como ascenso del magma y fracturamiento de la corteza, explosiones
volcanicas y esfuerzos tectonicos compresivos y expansivos asociados al ciclo eruptivo (Gonzalez-
Ferran, 1995).

Los procesos de remocién en masa asociados a una erupcion volcanica se pueden clasificar en tres
grandes grupos: lahares, colapso parcial o total del edificio volcanico y deslizamientos de laderas.
(Gonzélez-Ferran, 1995)Los lahares se producen por el brusco derretimiento de hielos y nieve durante
una erupcién volcanica. Corresponden a una mezcla de rocas fragmentadas preexistentes en las
laderas de un volcan con materiales efusivos frescos y una gran cantidad de agua. Esta mezcla
desciende aguas abajo a altas velocidades y de manera turbulenta, arrasando e incorporando a su
flujo todo lo que encuentra en su trayecto (arboles, casas, etc.). Reportes histdricos describen que las
velocidades que alcanzan estos flujos van desde los 1,3 m/s hasta los 40 m/s, recorriendo decenas
de kilometros aguas abajo del valle, y en casos que la velocidad sea mayor a 150 Km/h pueden
remontar barreras topograficas.
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CUADRO TT-1 Peligros asociados al volcanismo

Proyeccion de Bombas y ~ . . . Alrededores del volcan (<10 km) Tamafio de proyectiles. Mayor tamafio, menor
: Dafios por impacto, incendios. i N
Escorias Incandescentes alcance; menor tamafio, mayor alcance

Recubrimiento de cenizas, colapso de
estructuras, dafios a la agricultura,

Caida de Piroclastos y dafios a instalaciones industriales y o L, .
. . o ) o o \ Centenares de kildbmetros Direccion del viento
Lluvia de Dispersion de Cenizas viviendas, problemas de trafico aéreo,
Tefray falta de visibilidad, contaminacion de
Proyectiles aguas.
Balisticos Flujos y Oleadas Dafios a estructuras, incendios, o Direccion del viento y hacia donde colapsa la
AR L . Decenas a centenares de kilometros
Piroclasticas recubrimiento por cenizas. columna de tefra
Envenenamiento, contaminacion aire y o Direccion del viento y hacia donde colapsa la
Gases Decenas a centenares de kilometros
agua. columna de tefra
Inyeccién de Aerosoles a  Impacto en el clima, efecto a largo plazo o, .
\ ) . Direccion del viento
la Estratésfera y/o a distancia.

Dafio a estructuras, incendios,

o Alrededores del volcan (<10 km)
recubrimiento por lavas.

Lavas y Domos

Lavasy g < Alrededores del volcan (<10 km),
g Deformacion del Terreno  Fallas, dafios a estructuras. . s
Edificio puede ser de cientos de kildmetros
Volcani ifici ani .
oleanico Terremotos y Temblores Colapg;o del edificio volca~n|co, Alrededores del volcan (<10 km), ,
- remociones en masa, dafios a . J Geomorfologia
Volcanicos puede ser de cientos de kilémetros
estructuras.
Lahares Danog a estructurgs,' arrastres de Decenas a centenares de kilometros Red de drenaje
materiales, recubrimiento por barros.
Remociones  Colapso Parcial o Total Darios estructuras, recubrimiento por Alrededores del volcan (<10 km), ,
gy s . s ) : 2 Geomorfologia y cuerpos de agua cercanos
en masa del Edificio volcanico detritos, avalanchas, tsunami inducido. puede ser de cientos de kildmetros
o Arrastre de materiales, recubrimiento por ~ Alrededores del volcan (<10 km), ,
Deslizamiento de Laderas . < : 12 Geomorfologia y cuerpos de agua cercanos
detritos, dafios a estructuras. puede ser de cientos de kilémetros
Ondas de Choque Rotura de cristales y paneles. Decenas de kildmetros Direccion del viento y geomorfologia
Otros Variaciones en el Sistema  Cambios de temperatura y calidad del Alrededores del volcan (<10 km), .
- . : 12 Red de drenaje
Geotérmico de Acuiferos  agua. puede ser de cientos de kilémetros

Fuente: Elaboracion propia a partir de Gonzélez-Ferrén (1995), Myers y Brantley (1995) y Sruoga (2002).
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El colapso, total o parcial, del edificio volcanico puede producirse como consecuencia de una gran
cantidad de energia liberada durante la erupcion. Este proceso puede provocar tsunamis si ocurre en
la cercania de lagos o0 embalses, ya que puede producir el desplazamiento de voliumenes importantes
de agua en pocos minutos generando olas destructivas de gran energia. Finalmente, asociado a la
sismicidad producida por la erupcidn, pueden generarse deslizamientos de terreno en la cercania del
centro eruptivo, lo que puede dar paso a flujos de barro y/o detritos aguas abajo.

El impacto en la poblacion y sus actividades es muy alto en las cercanias de los centros volcanicos,
ya que los procesos asociados a una erupcion (caida de ceniza, flujos piroclasticos, contaminacion de
aguas superficiales), pueden generar grandes catastrofes en la vida diaria e infraestructura de las
comunidades. Los efectos méas directos para la poblacion, aunque la erupcién se encuentre a
distancia, son:

4. Pérdida de tierras cultivables

5. Colapso de techos y obras civiles

6. Pérdidas de vidas humanas y forraje

7. Contaminacién de aguas y problemas sanitarios derivados.

Se debe destacar que, la duracién de una catastrofe por actividad volcanica puede ser considerable
dado que un ciclo eruptivo puede extenderse por meses o afios (por ejemplo, el ciclo eruptivo del
volcan Chaitén), y pueden afectar grandes areas de terreno, como por ejemplo la erupcion del volcan
Quizapu en el afio 1932, cuya pluma de ceniza alcanzé la ciudad de Johannesburgo, Sudéfrica o la
erupcion del Complejo Volcanico Puyehue-Corddn Caulle en curso (noviembre 2011), cuya pluma de
ceniza dio la vuelta al mundo.

TT.2 Procesos Exdgenos o Externos de la Tierra

TT.2.1 Inundaciones Terrestres y Litorales

Las inundaciones, sin considerar aquellas generadas por causas antropicas, pueden ser de dos tipos
(FIGURA TT-8): (1) terrestres, en el sentido de “tierra adentro”, en las que aguas dulces anegan
territorios al interior de los continentes, y (2) litorales o costeras, en las que aguas marinas o lacustres-
palustres invaden los sectores limitrofes con el dominio terrestre. Los procesos de inundacion pueden
originarse por varios factores, tales como lluvias intensas durante temporales, pero también pueden
originarse por colapso o desbordamiento de represas y canales, marejadas en zonas costeras, 0 como
afloramiento de aguas subterraneas en zonas pantanosas.

Cabe notar que existe una estrecha relacién entre los fendmenos pluviométricos estacionales y los
fendmenos de avalanchas, rodados, aluviones o erosiones. Los Ultimos se ven acentuados por el
aumento de la capacidad de arrastre de material, por inundacién y por desborde de cauces, todos
ellos asociados a la activacion de quebradas por lluvias ocasionales y que ponen en riesgo a la
poblacién en los alrededores.

A continuacién se presenta una breve descripcion de los distintos tipos de inundaciones.
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FIGURA TT-8 Clasificacion de los tipos de inundaciones

Torrenciales: avenidas subitas o
reldmpago.
Vinculadas a la red - .
fluvial Crecidas fluviales: aumento lento del
u nivel del agua
(Desborde de Cauce) Rotura de presas naturales
Terrestres (Inland) <
Obstruccion de cauces
Acumulacion de aguas in situ:
No vinculadas a la red anegamientos
N.turales fluvial Hidrogeologicas: variacion del nivel
freatico
Pleamar y mareas vivas
Mareales e BOr €S (20N85 MUy llanas,
Litorales (casteras) contracorriente de rios)
Tormentas: factores meteorologicos
Olasy Ondas prt Tsunamis: Sismogénicos,
volcanogénicos, remociones en masa
Gestion inadecuada de
3 i obras hidraulicas
'nducidas o Obstaculos de flujo, . —S0rashidraulicas |
bt impermeabilizacion de Aﬂtl’éplcas
A‘nvadas suelo, deforestacion Roturas y Fugas

Fuente: Modificado de Diez-Herrero, et al. (2008).

TT.2.1.1 Inundacion por Desborde de Cauces

Como su nombre lo indica, estos tipos de fendmenos ocurren cuando rios o esteros desbordan su
cauce natural anegando las terrazas fluviales laterales o adyacentes, debido a la ocurrencia de
caudales extremos. Estos fenémenos se producen generalmente debido a eventos de precipitaciones
liquidas intensas y/o prolongadas en el tiempo. Los valores que pueden alcanzar los caudales, asi
como el tamafio del cauce, dependen también de otros factores como del area de la cuenca
correspondiente, su forma, la diferencia de cota, la presencia de rocas o sedimentos permeables, etc.

Para este tipo de inundaciones, se pueden identificar dos tipos principales de cauces:

8. Perennes: rios 0 esteros con cuencas que abarcan grandes areas y que tienen sus cabeceras
en zonas cordilleranas. Aunque no presenten necesariamente una escorrentia superficial
continua, se consideran como perennes dado que la mayoria del flujo escurre en el acuifero
ubicado bajo la superficie. Estos presentan cauces de gran extension, bien definidos, con
diferentes niveles de terrazas fluviales, y faciimente identificables a partir del analisis
estereoscdpico de fotos aéreas. Las terrazas mas altas generalmente estdn ocupadas por
actividades agricolas o asentamientos humanos.

9. Intermitentes: Esteros y quebradas de escurrimiento temporal como consecuencia directa de
precipitaciones intensas. En general, algunas de estas quebradas pueden presentar amenaza
por fendmenos de remociones en masa del tipo flujos de detritos, existiendo una estrecha
relacion entre estos fendmenos e inundaciones por escorrentia torrencial de gran velocidad.
Como se explicara posteriormente, los flujos de detritos, al perder su carga solida, van
transformandose paulatinamente en inundaciones torrenciales. Normalmente no existen
estaciones fluviométricas en estos cauces, por lo que la estimacion de caudales maximos se
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debe hacer con modelos matematicos y estadisticas de precipitaciones méximas de gran
intensidad.

Los efectos en la poblacion y sus actividades estaran dados por:

10. Tiempo de aviso: En general, las inundaciones por desborde de cauce tienen un tiempo de
aviso suficiente, ya que los procesos de inundacién son paulatinos y permiten evacuar a la
poblacion.

11. La intensidad y velocidad con que ocurre el fenémeno

12. Densidad de poblacion: En caso de que la poblacion se encuentre directamente en la zona de
inundacion y no sea evacuada oportunamente, pueden ocurrir muertes, heridos,
enfermedades, dafios estructurales, etc. Si la inundacion no afecta directamente a la
poblacion, puede producir cortes de camino, dafios a la infraestructura sanitaria (por ejemplo,
destruir captaciones de agua para el consumo humano) con un costo econémico en
reparaciones y medidas de mitigacion.

TT.2.1.2 Inundacion por Acumulacion de Aguas Lluvias en Zonas Llanas, o Anegamiento

Este tipo de inundaciones se producen en zonas deprimidas, de baja permeabilidad, con niveles
freaticos someros y deficiente drenaje del terreno, frecuentemente inundadas debido a lluvias intensas
ylo prolongadas. Este tipo de inundaciones se asocia a la zona de desembocadura de algunas
quebradas, las que son “embalsadas” por caminos y obstrucciones antropicas. Estas barreras no
permiten que el rio escurra facilmente hacia el mar, sino solo de forma subterranea, provocando el
ascenso de los niveles fredticos y la formacidn de zonas pantanosas y humedales. Solo en eventos
de pluviosidades extremas, el caudal transportado por las quebradas tiene la suficiente fuerza para
romper esta barrera, atravesandola y provocando inundaciones por desborde de cauces.

En las zonas urbanas consolidadas, las acumulaciones de aguas lluvia ocurren especialmente en
cruces viales, donde la evacuacion de las aguas lluvias es insuficiente, ya sea por el colapso de los
sistemas de coleccion, acumulacion de basuras que obstruyen los desagiies, la no existencia de redes
de evacuacion y vialidad pavimentada, por la diferencia de nivel de las carpetas de rodado en las
intersecciones de las calles existentes, o por disefiar las obras de mitigacion para un periodo de
retorno no adecuado.

TT.2.2 Procesos de Remocién en Masa

El término “remocion en masa” incluye una amplia variedad de procesos que generan el movimiento
aguas abajo de los materiales que constituyen las laderas, incluyendo roca, suelo, relleno artificial o
una combinacién de las anteriores (FIGURA TT-9). EI movimiento de estos materiales puede ser por
caida, volcamiento, deslizamiento, propagacion lateral o flujo (PMA-GCA, 2007).

TT.2.2.1 Desprendimientos o Caida de Rocas

Los desprendimientos o caida de rocas son remociones en masa en las cuales bloques de rocas o
suelo se desprenden a partir de laderas de altas pendientes, como cornisas o acantilados rocosos,
para luego desplazarse en caida libre, al menos en parte de su trayectoria (Hauser, 2000).
Normalmente, las superficies de rotura corresponden a planos de estratificacion, cuya inclinacién es
superior a su angulo de friccidn interna, con proyeccion libre a la cara del talud. Entre las zonas
susceptibles a sufrir desprendimientos o caidas de rocas destacan los flancos de quebradas
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profundas, labradas en secuencias estratificadas con niveles mas duros hacia el techo, expuestas a
erosion fluvial, o acantilados costeros expuestos a erosién marina.

La gravedad es el principal motor del peligro de caida de rocas. Como éste es un proceso gravitacional
depende de leyes de friccion y es, por consiguiente, caotico. Dentro de los factores desencadenantes
destacan los grandes sismos que pueden generar numerosos desprendimientos a partir de laderas
con fuerte inclinacion y con condiciones geoldgicas y estructurales favorables.

La caida de bloques o desprendimientos, puede producir una serie de efectos en personas, desde
contusiones menores hasta la muerte, dependiendo del tamafio del bloque y la fuerza con que éste
cae. En el caso de estructuras, por lo general los dafios son casi nulos, pero puede producirse la rotura
de vidrios o dafios a muros en funcion del tamafio del bloque y la distancia recorrida por éste. Ademas,
al caer un blogue en el camino puede producirse un accidente debido a maniobras de conduccion para
evitarlo.

En general, este peligro presenta una vulnerabilidad social, economica y estructural menor que otros
peligros geoldgicos. Ademas, afecta a escala local, pero tiene una mayor incidencia debido a que su
recurrencia es alta. En este peligro, el tiempo de aviso es minimo, pero se puede mitigar indicando
que la zona es susceptible a ser afectada por caida de bloques.

TT.2.2.2 Deslizamientos

Los deslizamientos son remociones en masa en las cuales las masas de suelo o roca se deslizan
principalmente a lo largo de superficies de ruptura, al superarse la resistencia al corte, generando el
movimiento del material en su conjunto (Hauser, 2000). Los volumenes incluidos en estas remociones
varian desde algunas decenas hasta varios millones de metros cubicos y pueden adquirir magnitud
catastréfica.

Estos fendmenos pueden ocurrir de varias formas dependiendo de las propiedades del material y las
caracteristicas geolégicas y geomorfoldgicas del entorno, siendo principalmente divididos en
rotacionales y traslacionales (FIGURA TT-10). Esto implica que las superficies de ruptura son ya sea
curvas y concavas o a lo largo de un plano o superficie ondulada, respectivamente.

Estos fendmenos incluyen los deslizamientos que ocurren durante el retroceso de terrazas fluviales
producto de la erosion fluvial o el retroceso de acantilados costeros por erosién marina basal, en
especial al desarrollo de terrazas de abrasion. Este proceso es causado por la fuerza de las olas, las
que cavan cavernas y desestabilizan el bloque superior, provocando que éste caiga por su propio peso
(FIGURATT-11). Ello produce ademas que el acantilado costero se encuentre en constante retroceso,
lo que permite definir como zona de alta susceptibilidad todas las areas cercanas al acantilado costero.
Los mismos procesos de erosién ocurren en valles con erosion fluvial activa.

Los factores condicionantes de un deslizamiento corresponden principalmente a: los factores
intrinsecos del suelo y la roca, las caracteristicas geoldgicas (litologia, estructuras, grado de alteracion
y meteorizacion, etc.), los factores geomorfoldgicos (pendiente, aspecto, curvatura, elevacion, entre
otros), la cantidad y tipo de vegetacion y el grado de humedad y posicion del agua subterranea.

Por otro lado, estos fenémenos pueden ser generados por factores externos, denominados factores
desencadenantes o gatillantes, tales como eventos hidrometeoroldgicos, sismicos y actividad
antropica (excavaciones para caminos, canales, terraplenes, etc.).
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Los dafios en el medio antrdpico producto de un deslizamiento que afecta a un area determinada,
estaran dados por el volumen de material desplazado durante el proceso y la velocidad con la que se
produce el deslizamiento.

El grado en que un deslizamiento afecta a la poblacion depende de:

1. Distancia al origen del fenémeno: Por lo general, los deslizamientos son procesos que afectan
un area limitada (radios menores a 1 km., incluso menores a 500 m). Hay que considerar que
este punto depende directamente del tamafio de volumen desplazado.

2. Laintensidad y velocidad con que ocurre el fenémeno: En general, dado que estos procesos
son de alta velocidad los dafios potenciales son altos.

3. Densidad de poblacion: A mayor densidad de poblacion y area expuesta susceptible de ser
afectada, mayores seran los dafios esperados. Si la poblacion se encuentra directamente en
el area de alcance de un deslizamiento, la vulnerabilidad, estructural y economica es muy alta
ya que la pérdida de vidas, viviendas y productividad son efectos tipicos de este peligro
geoldgico. Por otro lado, si un deslizamiento afecta a caminos, acueductos o lineas eléctricas
puede producir aislamiento, enfermedades gastrointestinales y pérdidas econdmicas en
general para la poblacion.

4. Tiempo de aviso: Sin estudios de detalle no hay forma de predecir este tipo de procesos. Si
se realizan estudios especificos, es posible conocer el o los factores gatillantes de las
remociones en masa en un area determinada. Si estos factores gatillantes pueden ser
monitoreados, es posible generar sistemas de alerta. Por ejemplo, si el factor gatillante son
las precipitaciones sobre un cierto nivel umbral de intensidad, es posible generar sistemas de
alerta que se activen cuando se sobrepasa dicho umbral.
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FIGURA TT-9 Clasificacion de tipos de remocion en masa en relacion al movimiento que lo origina y el
material constituyente de la ladera
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Fuente: Clasificacion utilizada por el British Geological Service, modificada de (Varnes, 1978) y (Cruden & Varnes, 1996).
Disponible en: http://www.bgs.ac.uk/landslides/how_does_BGS_classify_landslides.html
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FIGURA TT-10 Ejemplos de deslizamientos. A. Deslizamiento Rotacional, B. Deslizamiento traslacional

Fuente: Modificado de Landslide Types and Process, USGS. Fact Sheet 2004-3072. Disponible en:
http://pubs.usgs.gov/fs/2004/3072/images/Fig3grouping-2LG.jpg

FIGURA TT-11 Ejemplo de erosion por retroceso de terrazas, aplicado al desarrollo de planicies de
abrasion
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Fuente: Elaboracion propia.

TT.2.2.3 Flujos de Detritos y Barro

Los flujos de detritos, referidos cominmente como "aluviones’, son remociones en masa que ocurren
cuando una masa de sedimentos con mala clasificacion, agitados y saturados con agua, se movilizan
pendiente abajo como flujos viscosos de sedimentos concentrados (Antinao, et al., 2002). Los flujos
de detritos usualmente son descritos como fluidos no-newtonianos o plasticos de Bingham, donde la
fraccion sdlida varia generalmente entre 50 a 90% en volumen (Costa, 1984). En los casos en que la
granulometria del material transportado sea predominantemente fina estos flujos se conocen como
flujos de barro.

Las particulas sueltas que cubren pendientes denudadas y otros depositos detriticos no consolidados,
disponibles dentro de la cuenca de recepcién, son transportadas hacia el cauce principal donde
continia su movimiento. Se remueven asi depdsitos de gravas y arenas sueltas del lecho, hasta
alcanzar el area de depositacion, que corresponde al sitio de salida de dichas quebradas a zonas mas
llanas donde se forman abanicos aluviales. Con la disminucién de la pendiente, a medida que aumenta
la distancia desde su fuente, los flujos van perdiendo su carga sélida de mayor granulometria, por lo
que van pasando paulatinamente a flujos de barro y finalmente a inundaciones o flujos
hiperconcentrados donde la fraccion sélida varia generalmente entre 1 a 25% en volumen (Pierson &
Scott, 1985).
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Para la ocurrencia de flujos de detritos es necesario que exista una cuenca donde se colecten los
aportes de lluvia y una zona de acumulacion de material donde los detritos se acopien para ser
posteriormente transportados en el caso de que se cumpla alguna condicidén desencadenante.

En Chile, el factor desencadenante més comun de flujos de detritos son las lluvias esporédicas, de
corta duracion y de intensidad excepcional. Por otro lado, en nuestro pais existen muy pocos estudios
que relacionen las intensidades de precipitaciones y este tipo de fendmenos, debido, principalmente,
a los escasos registros de intensidad de precipitaciones y de flujos de detritos historicos. Sélo durante
las Ultimas décadas se han instalados pluviografos que miden la intensidad instantanea u horaria de
precipitaciones (mm por hora). Sélo se disponen de registros mas sostenidos en el tiempo de
precipitaciones diarias (mm en 24 horas). Esto dificulta los analisis de relacion a estas variables ya
que a veces basta una lluvia “corta” pero extremadamente intensa para generar un flujo de detritos.

Los flujos o “aluviones” del 18 de Junio de 1991 en Antofagasta y del 3 de Mayo de 1993 en la
Quebrada de Macul en Santiago Oriente son ejemplos de eventos que han suscitado el interés
nacional tanto por el alto grado de dafios materiales como el costo de vidas humanas. Estos eventos
han sido, por otra parte, un aporte para el conocimiento de los umbrales de intensidad de
precipitaciones minimas para la generacién de flujos de detritos en Chile. En el caso de Antofagasta,
en una de las zonas mas secas del pais, se estimaron precipitaciones minimas de 30 mm en 24 horas
para la generacion de flujos de detritos (Hauser, 1997). En el caso de Santiago Oriente, se cont6 con
datos pluviograficos mas precisos, donde se registraron casi 10 mm en una sola hora (Naranjo &
Varela, 1996). Anteriormente, para la Region Metropolitana se estimé un minimo de 60 mm en 24
horas para la generacion de flujos de detritos (Hauser, 1985).

Si bien los casos anteriores se encuentran fuera del area de estudio, cabe destacar que corresponden
a los pocos eventos donde se ha relacionado cuantitativamente la ocurrencia de estos fenémenos y
la intensidad de precipitaciones. Sin embargo, estos constituyen datos valiosos en cuanto a los
umbrales de intensidad de precipitaciones en las que se podrian generar flujos de caracteristicas
catastréficas.

El grado de dafio producido por un flujo dependera de varios factores:

1. Tiempo de aviso: Los sistemas de emergencia y alerta a la poblacion disminuyen
considerablemente la vulnerabilidad social. Si se tienen mediciones continuas de la
intensidad de precipitacion, sera posible alertar a la poblacion de que existe la posibilidad de
que se genere un flujo, entregando quizas minutos valiosos que podrian salvar vidas.

2. Distancia al origen del fenémeno: Mientras mas alejado sea el origen, y si se cuenta con
sistemas de emergencia y alerta a la poblacion, se puede disminuir la vulnerabilidad social.

3. Laintensidad y velocidad con que ocurre el fenémeno (tamafio del flujo): Un flujo de mayor
tamafio y rapido tiene mayor capacidad de afectar a una poblacién que uno mas pequefio y
lento.

4. Densidad de poblacion en la zona susceptible a ser afectada: En caso de que la poblacion se
encuentre directamente en el cauce del flujo, los dafios pueden ser catastroficos, ya que
pueden producirse muertes, heridos, enfermedades, dafios estructurales mayores, etc., tal
como ocurrié en los casos de Antofagasta (1991) y Quebrada de Macul (1993). Si el cauce no
afecta directamente a la poblacién, pueden producirse cortes de caminos y dafios a la
infraestructura sanitaria (por ejemplo, destruccién de captaciones de agua para el consumo
humano), lo que se traduce en un costo econdmico en reparaciones y medidas de mitigacion.
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Este peligro geoldgico sera tratado en conjunto con el peligro de inundacion por desborde de cauce,
ya que estos dos fendomenos comparten una serie de caracteristicas comunes que permiten
estudiarlos como un mismo proceso.

TT.2.2.4 Avalanchas de Nieve

Las avalanchas de nieve son desprendimientos de masas de nieve que pueden llevar rocas, arboles,
tierra y hielo; y que pueden alcanzar grandes volumenes y velocidades (entre 50 a 300 km/hr).

Son altamente destructivas y su longitud puede ir desde pocos metros hasta 3.000 m; y tienen la
capacidad de remontar relieve (es decir, descender por una ladera, y sube por la ladera opuesta y
retorna). Una avalancha tiene tres zonas: Inicio, Recorrido y Depésito. Para que las avalanchas se
produzcan deben existir varios factores asociados: como relieve, pendiente de la ladera (se producen
principalmente entre 25° y 50° (Mears 1979, 1992), lo que no significa, que en otros angulos no
existan), clima, manto de nieve, cantidad de precipitacién, temperaturas, vientos y sus direcciones,
metamorfismo de la nieve, exposicion solar, entre otros.

TT.2.2.4.1 Tipos de Avalanchas

Generalmente las avalanchas se generan por pérdida de cohesion del manto de nieve, pero pueden
ser provocadas por esquiadores, montafistas, animales, temblores, movimientos de terreno,
magquinaria, etc. Se identifican 3 tipos de avalanchas principales:

TT.2.2.4.1.1 Avalancha de nigve nueva o reciente

Corresponde a avalanchas cuya nieve tiene muy poca cohesion, se forman cerca de la superficie y
una vez que se inician, la nieve se ve arrastrada. Este tipo de nieve puede ser seca 0 hiumeda, lo que
es traducido en menor o mayor cantidad de agua y del componente aire v/s la porosidad de la nieve.
Las avalanchas de nieve nueva, con nieve humeda, seran mas masivas y sus densidades seran
inferiores a 200 kg/m3. Normalmente estas avalanchas caen durante el temporal y se debe al angulo
de la pendiente, que excede el angulo critico, traducido en angulo de reposo o angulo de friccion
estatica preciso para que se inicie el movimiento.

FIGURA TT-12 Zonas de Generacion, Recorrido y Alcance de una avalancha de nieve.

Zona de Generacion: Inicio de Avalancha, aceleracion y
25° - 50° Pendiente  aumento de masa transportada

Zona de Recorrido: Avalancha alcanza Maxima velocidad y
15° - 30° Pendiente masa transportada

Zona de Alcance: Depositacion y
0° - 15° Pendiente desaceleracion

Fuente: Modificado de Mears (1992).
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TT.2.2.4.1.2 Avalancha de placa dura

Este tipo de avalancha, en que la nieve tiene mayor cohesion, es mas peligrosa y se inicia debido a
una falla en el interior del manto de nieve. Se forma un bloque de nieve rectangular y con lineas de
fractura que lo separan de la ladera. La “avalancha de placa” puede ser seca o humeda; mixta; dura
ylo blanda. Las densidades medias en este tipo de avalancha van de 100 a 300 kg/m3

TT.2.2.4.1.3 Avalancha humeda:

Se caracterizan por la parcial o total saturacion de agua dentro del manto de nieve. Estas pueden
ocurrir de preferencia en primavera y en cualquier periodo invernal, al caer una lluvia sobre el manto.
Existen varias razones para que se produzcan estas avalanchas, como la fusion de la nieve por efecto
del sol y fuertes gradientes de temperaturas del manto. En la mayoria de los casos existe escarcha de
profundidad en la base. Dentro de las caracteristicas mas importantes esta la reduccion de la cohesion
de la nieve, producto del agua, y la reduccién de la friccion en la resistencia de la nieve. En mediciones
efectuadas a depésitos de Avalancha de Nieve Himeda se han obtenido densidades entre 900 y sobre
los 1.000 kg/m3, lo que hace que este tipo de avalancha sea altamente destructiva, debido a sus
altisimas fuerzas de impacto.

TT.2.2.4.2 Zonas de una senda de avalancha

El proceso de avalancha describe e identifica el fendmeno por el cual se producen caida de grandes
masas de nieve desde las partes altas de una ladera. Este proceso depende de varios factores dentro
de los cuales se puede mencionar el espesor total acumulado, la falta de homogeneidad de la capa
de nieve, la existencia de discontinuidades entre los limites de capas fisicamente diferentes dentro del
manto de nieve, de un agente que facilita el deslizamiento de una de ellas sobre otra subyacente, de
la temperatura, radiacion, viento entre otros.

Se define Senda de Avalanchas como las porciones de cuenca hidrografica donde puedan generarse
avalanchas, en las cuales existe diferentes zonas: Zona de Origen o Inicio, Zona de Intermedia de
Recorrido o Transicion y Zona de Depositacion o Despliegue para las trayectorias de caida de las
diversas avalanchas que puedan generarse (FIGURA TT-13).

Zona de Origen o Inicio: Es la zona donde el manto de nieve pierde estabilidad y se produce la
ruptura inicial y comienza a moverse ladera abajo. Esto ocurre en el area superior de la senda. El
rango de pendiente en este sector por lo general esta entre 27° y 45°.,

El comienzo de una avalancha no esta restringido a un terreno con caracteristicas morfolégicas
especificas. Estas pueden originarse y fluir en quebradas estrechas, laderas amplias, abiertas y de
pendientes uniformes o incluso en riscos y penachos.

Para pendientes menores de 25° la factibilidad de que se generen avalanchas esta condicionado a
ciertos factores, como por ejemplo, que el manto de nieve sea inestable debido a precipitaciones
solidas fuertes, alto contenido de agua libre, aumento de temperatura, o condiciones de direccion del
viento.

Zona Intermedia de Recorrido o Transicion: Esta zona puede ser abierta o confinada lateralmente
por flancos en los casos de gargantas o quebradas. En esta zona la avalancha tiene una velocidad
variable y puede alcanzar su maximo, mantenerse o detenerse.

El rango de pendientes de esta zona por lo general esta entre 18° y 25°.Con estos angulos una
avalancha no se originaria ni tampoco se detendria. La zona intermedia puede tener varias o s6lo una
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afluente. El caso mas comun es el de una quebrada alimentada por varios canales secundarios
(quebradas secundarias), las cuales a su vez, son zonas intermedias de sendas de avalanchas. Por
lo general en esta zona no hay depdsitos visibles a excepcion de la nieve retenida por la rugosidad
del terreno o extremos exteriores, por cambios bruscos de direccion o de pendientes.

Zona de Depésito o Despliegue: Es el area donde se produce una desaceleracion de la avalancha
y se genera su depositacion natural y su eventual detencion. Se puede presentar un abrupto cambio
en el angulo de pendiente entre la zona intermedia y ésta. Pero el limite con esta zona puede cambiar
considerablemente entre una y otra avalancha para un mismo recorrido, ya que, depende de las
caracteristicas o calidad de la nieve (seca, humeda, etc.) y del espesor del manto de nieve involucrado
en la avalancha. Esta zona puede presentar una amplia gama de pendientes incluso invertidas con
respecto al flujo de la avalancha. La longitud de esta zona puede alcanzar entre unos 300 a 500 m en
pendientes entre 5°y 10°.
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FIGURA TT-13 Esquema explicativo de una senda de avalancha
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a) Esquema de zonas de unasenda de avalancha
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b) Perfil de la senda de avalanchas, con las zonas.

Fuente: Manual de Carreteras (MOP, 2013)

TT.2.2.4.3 Parametros utilizados para la determinacion de las causas detonantes de Avalanchas de

Nieve respecto del aspecto de una ladera

TT.2.2.4.3.1 Geomorfologia
Dentro de este agente se agrupan los efectos geométricos de estabilidad producto del modelado de
las laderas. La pendiente, la forma y la rugosidad son las principales caracteristicas geomorfoldgicas

TT-21
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que influyen en el fendmeno. Para el andlisis de las primeras se debe construir un Mapa de pendientes
basado en los rangos que se presentan en las definiciones siguientes:

Se reconocen tres rangos importantes en el analisis: entre 0° y 20°, entre 20° y 50° y entre 50° y 90°,
cada uno con implicaciones respecto a la frecuencia de deslizamientos de nieve y de avalanchas. A
continuacion se explican en forma detallada.

Rango 1 (entre 0° y 20°): En este rango de pendiente la ocurrencia de deslizamientos de nieve y
avalanchas es rara. Cuando ocurren se presentan en épocas de lluvia o al inicio de la primavera,
donde la capa de nieve se encuentra himeda.

Rango 2 (entre 20° y 50°): Las laderas que se encuentran en este rango de pendientes se concentra
la mayor probabilidad de presentar fenémenos de avalancha y de deslizamientos de nieve. En el rango
entre 20° y 30° dichos procesos se consideran ocasionales, entre 30° y 40° se presenta la mayor
frecuencia y entre 40° y 50° son frecuentes. La nieve deslizada en estos eventos generalmente
corresponde a nieve seca, con variaciones de densidad asociadas al clima.

Rango 3 (entre 50° y 90°): Las laderas que presentan este rango de pendientes tienen menor
capacidad de acumulacion de nieve por lo que los procesos que presentan son persistentes pero con
volumenes de nieve menores comunes y mayores ocasionales (entre 50° y 60°) y mayores raros (60°
y 70°). Entre 70° y 90° solo se presentan eventos asociados a desprendimientos desde las cornisas.

La condicion de pendiente de cada una de las sendas de avalancha identificadas dentro del area de
estudio define la probabilidad de ocurrencia de avalanchas. De este modo, una senda de avalancha
con mayor area en el rango de pendientes N° 2 incrementa la probabilidad de ocurrencia del
fendmeno.

La forma esta referida al tipo de ladera: concava, convexa o mixta. Las laderas concavas tienden a
acumular mayores espesores de nieve, especialmente hacia la base de las mismas. Las laderas
convexas acumulan espesores de nieve menores pero favorecen en mayor medida el deslizamiento.
Cuando se presentan laderas mixtas aumenta la probabilidad de ocurrencia dado que hay zonas de
acumulacion y de descenso.

Esto permite establecer la capacidad de acumulacién en cada una de las sendas de avalanchas
identificadas en la zona de estudio. De este modo las sendas con una mayor capacidad de
acumulacion de nieve seran mas susceptibles a la ocurrencia del proceso.

La rugosidad del terreno es un factor muy importante en el analisis, se entiende que un terreno mas
rugoso actia como anclaje para la capa de nieve y favorece la acumulaciéon de mayores espesores,
los terrenos uniformes no permiten la acumulaciéon de espesores considerables y favorecen el
deslizamiento de la misma. Se puede considerar que las avalanchas se inician cuando la acumulacién
de nieve en los valles durante una tormenta excede de 0,5 m si es que no hay nieve preexistente en
las sendas, o bien de 0,3 m si es que ya existe nieve en las sendas, producto de nevadas anteriores
(Manual de Carretera, MOP 2013).

TT.2.2.4.3.2 Distribucién del Manto de nieve en la zona de estudio

La distribucion y extension del manto de nieve se determina esencialmente por: (i) observacién directa
de actividad en una senda de avalancha o en el area, (ii) por antecedentes de estaciones
meteoroldgicas, (iii) por informacion de imagenes satelitales y otras formas de sensores remotos. Las
avalanchas no se producen hasta que, primero, la irregularidades del terreno tales como arbustos o
rocas sean completamente cubiertas por la nieve y, luego, se deposite una cantidad tal de nieve que
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permita al manto deslizarse sobre esta superficie relativamente suavizada. En zonas montafiosas esto
significa que se requieren a lo menos 0,5 m de nieve sobre el suelo natural de las zonas de inicio de
avalanchas para que comiencen los chorreos y avalanchas, o bien del orden de 0,2 a 0,3 m de nieve
fresca sobre un manto de nieve preexistente (Manual de Carretera, MOP 2013).

Las zonas de inicio de avalanchas de nieve en Chile son habitualmente en las cimas de los cordones
montafiosos de la Cordillera de los Andes, donde la temperatura de manto de nieve se encuentra
normalmente bajo 0°C, excepto durante las primeras nevadas de otofio y tras la temperizacién del
manto de nieve en primavera o verano. En estas condiciones a la nieve que se deposita en un temporal
se le puede asignar una densidad inicial de 0,1 gr/cm?, la cual exhibe normalmente un rapido
incremento en los primeros cuatro a cinco dias (McClung & Schaerer, 1993, Manual de Carreteras,
MOP 2013).

TT.2.2.4.3.3 Aspecto de la ladera respecto de la direccion del viento

Las acumulaciones de nieve son afectadas por la erosion, transporte y depositacion edlica, lo cual
tiene el efecto de reducir los espesores de nieve en las laderas expuestas al viento e incrementarlos
en las laderas a sotavento, esto se puede observar por una rapida acumulacién de nieve durante una
tormenta en estas ultimas o durante periodos de viento, mientras que en las laderas expuestas al
viento tienden a acumular menos nieve, y como resultado de esto se genera un manto mas somero y
compacto por la accion del viento (Daffern, 1992) . Este efecto puede llegar a duplicar los montos de
depositacion nival en areas protegidas del viento, o bien, en laderas expuestas al viento, reducirlos a
practicamente la mitad de la acumulacion normal. Esto también genera la ocurrencia de cornisas en
las laderas de sotavento las cuales se pueden quebrar y gatillar una avalancha en zonas mas bajas.
Es importante recordar que el aspecto de sotavento o barlovento de una ladera puede variar en un
valle dependiendo de las corrientes de viento de circulacidn local (Daffern, 1992, Manual de Carretera,
MOP 2013).

TT.2.2.4.3.4 Orientacion de la ladera respecto del Sol

Las pendientes con exposicion al Norte, debido a que reciben mayor radiacion solar, los procesos de
estabilizacion y asentamiento del manto de nieve son mas rapidos, ademas el derretimiento de la nieve
caida es mayor. Por lo general en estas laderas las avalanchas de nieve se generan durante y poco
tiempo después de ocurrir una tormenta. En los meses de comienzo de primavera y en periodos
calurosos se pueden generar avalanchas de nieve humeda. Mientras que las laderas con exposicion
sur, reciben menos radiacion solar, por lo cual las velocidades de estabilizacion del manto de nieve
son lentas y los periodos de generar avalanchas después de una tormenta son mayores. En estas
laderas la nieve se mantiene por periodos mas largos, y se pueden generar avalanchas de placa
(Daffern, 1992, Manual de Carretera, MOP 2013)

TT.2.2.4.3.5 Observacion de Actividad de Avalanchas Actuales y en el Pasado

Observacion de Pendientes con Aspecto Similar. Debido a que la carga de nieve en las pendientes
es muy sensible a la direccidn del viento, las avalanchas tienden a producirse en las pendientes cuyos
aspectos son similares. Por ejemplo, si tras una tormenta se observa que la actividad de avalanchas
fue mas intensa en las pendientes de aspecto Sudoeste, debe inferirse que esas son las pendientes
en que las avalanchas ocurriran con mayor probabilidad en similares condiciones de viento. También
debe sospecharse que en pendientes de aspecto similar, pero en las que no se produjeron avalanchas
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durante el temporal, pueden subsistir condiciones de inestabilidad en el manto de nieve (Manual de
Carretera, MOP 2013).

Observacion de Pendientes en Cotas Similares. Es comin que en condiciones especificas de
viento y temperatura condicionen el inicio de las avalanchas a determinadas cotas en las pendientes
de una cierta localidad, aunque en general las avalanchas se inicien en un amplio rango altitudinal.
Por ejemplo, las avalanchas no se inician en las cotas mas altas, sino en cotas inferiores. De ser asi,
debe inferirse que, en condiciones meteoroldgicas similares, las avalanchas se iniciaran también en
esas cotas inferiores (Manual de Carretera, MOP 2013).

Frecuencia de Actividad en las Sendas de Avalanchas. Basados en datos historicos, las sendas
de avalanchas pueden clasificarse con diversos grados de frecuencia de avalanchas. Segun esto, si
el manto de nieve en las sendas con mayor frecuencia de actividad se evalua como estable, puede
suponerse que es aun mas estable en las sendas de actividad menos frecuente. Por ejemplo, si el
manto se evalla como inestable en sendas de avalanchas de ocurrencia poco frecuente, debiera ser
aun mas inestable en las sendas en que las avalanchas ocurren con mayor frecuencia (Manual de
Carretera, MOP 2013).

Repeticion de Avalanchas. La estadistica indica que una vez que se ha observado actividad en una
cierta senda de avalancha, es posible que vuelvan a producirse avalanchas en la misma senda durante
el resto de la temporada de nieve. Esto es asi en sendas con grandes zonas de inicio, donde suele
ocurrir que se desliza en una avalancha la nieve de solo una parte de la zona de inicio, pero subsisten
en la misma senda otros sectores con el manto de nieve sin deslizar pero en condiciones poco estables
0 inestables. Es comun también que durante temporales con precipitaciones intensas o de larga
duracién, diversas avalanchas se produzcan en la misma senda durante el mismo temporal, por
acumulacion de nieve que vuelve repetidamente a alcanzar el espesor critico para deslizar (Manual
de Carretera, MOP 2013).

Como se ha visto las condiciones por las cuales se genera una avalancha de nieve es el resultado de
la interaccion de varios factores diferentes (por ejemplo: pendiente, precipitaciéon nival, viento,
temperatura, radiacion solar, etc.). Como resumen de los diferentes factores que posibilitan la
generacion de avalanchas se presenta el CUADRO TT-2, donde se mencionan las condiciones de
estos factores y los efectos en la actividad de avalanchas.
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CUADRO TT-2 Esquema de clasificacion y descripcion genética de avalanchas

CONDICIONES

EFECTOS DE LA ACTIVIDAD DE AVALANCHAS

A1. CONDICIONESFIJAS DEL TERRENO.

1.1. Alturas relativas.

Zona de crestas y planicies.

Fuerte influencia del viento, cornisas, localmente avalanchas de placas de

nieve.

Zona sobre la linea del bosque y

bajo las crestas.

Amplias areas de avalanchas de placas de nieve.

Zona bajo la linea del bosque.

Menor influencia del viento. Menos avalanchas de placas de nieve,

prevalecen las placas blandas.

1.2. Pendiente del

terreno.

>35° Es posible la formacion de avalanchas de nieve suelta.

>25° Es posible la formacion de avalanchas de placas de nieve.

>15° Se retarda el inicio.

<20° Posible ocurrencia de avalanchas de nieve saturada en pendientes de

angulos bajo.

1.3. Orientacion de la

pendiente.

Con respecto al sol.

En pendientes a la sombra, mas posibilidades de avalanchas de placas de
nieve seca.

En pendientes al sol, mas posibilidades de avalanchas de nieve himeda.

Con respecto al viento.

En pendientes a sotavento, mayor acumulacion de nieve edlica, mas
posibilidades de formacion de placas de nieve. Lo contrario en pendientes

a barlovento.

1.4. Configuracion

del terreno.

Pendientes abiertas y uniformes.

Avalanchas no confinadas.

Canaletas, gargantas, crestas.

Avalanchas confinadas y encauzadas.

Cambios en la gradiente.

Fractura en el manto de nieve en terrenos convexos.

Escalones.

Incentiva la formacion de avalanchas de nieve polvo en suspension.

1.5. Rugosidad.

Superficie suave del suelo.

Deslizamiento y reptacion de la nieve sobre suelo himedo; se favorecen

las avalanchas de fondo.

Obstaculos que sobresalen

Avalanchas de nieve de superficie, sobre el nivel de los obstaculos.

Vegetacion.

Matorrales no totalmente cubiertos por nieve reducen la formacién de

avalanchas. Bosques densos evitan la formacion de avalanchas.

82. CONDICIONES GEN

ETICAS-CLIMA RECIENTE (Aproximadamente ultimos 5 dias).

2.1. Precipitacion nival.

Tipo de nieve.

Nieve suelta: avalanchas de nieve suelta. Nieve cohesiva: avalanchas de

placas de nieve.

Profundidad del incremento diario

de la nieve fresca.

Se incrementa la inestabilidad con el espesor de la nieve. Fracturas en

nieve nueva o vieja.

Intensidad de la precipitacion.

Se incrementa la inestabilidad con la mayor intensidad, promoviendo la

fractura en nieve fresca e incrementando el riesgo en pendientes menores.

2.2. Lluvia. Promueve la formacién de avalanchas de nieve himeda suelta, o de
placas de nieve blanda. Se mezclan avalanchas y deslizamientos de tierra.
2.3. Viento. Direccion. Incrementa la formacion de avalanchas a sotavento, en especial de placas

de nieve. Formacién de cornisas.

Velocidad y duracion.

Se incrementa localmente la formacion de avalanchas de placas de nieve,

con la mayor velocidad y duracion.
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2.4. Condiciones Temperatura y contenido de agua Efecto en los esfuerzos y resistencia mecénica. Incremento de la
térmicas. libre de la nieve. temperatura origina primero crisis y luego estabilidad. Incremento de agua

libre contribuye a la formacion de avalanchas.

Temperatura del aire. Efectos similares en pendiente de cualquier aspecto.
Radiacion solar. Efecto dominante en pendientes de cara al sol.
Radiacion térmica. Enfriamiento de la superficie de nieve durante la noche y a la sombra;

importante en clima sin nubes. Promueve la formacion de escarcha

superficial y profunda.

83. CONDICIONES GENETICAS-DE NIEVE VIEJA.

3.1. Espesor total del Influye en la masa de las avalanchas de fondo. Importante en la

manto de nieve. compactacion y metamorfismo del manto de nieve.

3.2. Estratificacion. Secuencia de estratos de La estabilidad esta definida por el estrato mas débil, con respecto a la
resistencia variable. situacion de esfuerzos en el manto de nieve.
Estrato mas superficial. La falta de cohesion, la fragilidad y la rugosidad, son importantes para la

estabilidad de la nueva precipitacion nival.

Interior del manto de nieve. Fracturas en nieve vieja son causadas por estratos débiles al interior del

manto, en particular por estratos de escarcha profunda.

84. CONDICIONES GENETICAS-MECANISMOS QUE GATILLAN AVALANCHAS

4.1. Mecanismos Influencias internas. Relativas al manto de nieve.
naturales de inicio. Influencias externas Relativas al clima y al relieve
4.2. Inicio causado por | Gatillo accidental Avalanchas por accidentes.
personas. Gatillo intencional Avalanchas artificiales.

Fuente: Manual de Carreteras (MOP, 2013
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ANEXO UU Detalle de las actividades realizadas en terreno

En la siguiente figura, se muestra el recorrido del terreno con enfoque hidrolégico-hidraulico realizado
el dia 5 de noviembre de 2015, y en el CUADRO UU-1 se presentan las actividades realizadas en

cada punto.
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CUADRO UU-1 Puntos visitados en terreno 05-11-2015

N° DESCRIPCION

00 Vista general valle nevado

01 Camino a valle nevado. Existe cruce de alcantarilla. Aguas arriba del cruce se presenta un sector plano.
El lecho esta compuesto de suelo fino.

02 Km 1 a Valle Nevado. Existencia de alcantarilla. Km 1,3 a V. N. Cuenca aportante mayor. Cruce de
alcantarilla en camino

03 Quebrada con baja pendiente y gran cuenca aportante. Lecho con vegetacion.

04 Quebrada Las Masas. Km 2,7. Pendiente pronunciada, dos cruces de alcantarilla, lecho con rocas 30-40
cm de didmetro.

05 Quebrada fuera del area de estudio, cruce de alcantarilla.

06 Afloramiento de vertiente

07 Desagiie derretimiento con cruce de cafieria. Aguas arriba lecho rocas, aguas abajo lecho con sedimento
mas fino

08 Quebrada Honda. Dos cruces de quebrada. Lecho rocoso.

09 Quebrada con poca pendiente aguas arriba del camino, lecho con suelo - vegetacién

10 Quebrada con poca pendiente aguas arriba del camino, lecho con suelo — vegetacion

1" Quebrada afluente a Estero Manzanito o Barros Negros. Quebrada con baja pendiente con aguas que
afloran aguas arriba del cruce del camino

12 Quebrada de cruce. Lecho con grande rocas aguas arriba y aguas abajo del camino, poca pendiente.

13 Quebrada con agua de hielo escurriendo. Lecho con piedras de mediano tamafio. Afluente a Estero
Manzanito o Barros Negros

14 Vista general Colorado

15 Vista hacia Estero Manzanito o Barros Negros

16 Quebrada afluente a Estero Manzanito o Barros Negros. Lecho rocoso.

17 Quebrada afluente a Estero Manzanito o Barros Negros.

18 Quebrada camino hacia La Parva. Lecho con piedras tamafio mediano

19 Estero EI Manzanito o Barros Negros. Lecho fondo rocoso
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ANEXO VV Sitios de interés geolégico

CUADRO VV-1 Sitios de interés geoldgico identificados en el area de analisis de este estudio.

N° Ficha 1 2 3 4
Nombre del Sitio Mirador Farellones Laguna Farellones Depdsitos Glaciales en la Mirador Valle Nevado
Quebrada Honda
L Este 377373,09 378812,91 382588,22 383830
Ubicacion
Norte 6308483,48 6308543,94 6308066,9 6308294
Clasificacion »
del Sitio segtin Geositio
su tipo de
valor (Brilha, | Sitio de Geodiversidad X X X X
2015)
Tipo de Sitio Sitio aislado X
segun escala ;
(Pereira et al., Area X
2007) Vista Panoramica X X
Geomorfologia X X X
Geologia Estructural
Jireas Paleontologia
especificas de | Mineralogia/Petrologia
interés Sedimentologia X
Geologia Regional X X
Otros (especificar) Estratigrafia Peligros Geoldgicos Paleoclima, glaciologia Estratigrafia
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N° Ficha 1 2 3 4
Nombre del Sitio Mirador Farellones Laguna Farellones Depdsitos Glaciales en la Mirador Valle Nevado
Quebrada Honda
Valor did4ctico y pedagogico. - -
Valor didactico y pedagogico. Se Se observan una serie de Valor didscfico y pedaqoqlco. Se
o . observa la secuencia
observan rasgos morfolégicos y rasgos que permiten reconocer . :
; . . . volcanosedimentarias de la
estructurales y la geologia que y explicar diferentes tipos de .
. : ! Formacién Farellones, presentando
caracteriza el sector cordillerano de remociones en masa y sus -
iy . . - - acufiamiento y formas que se
.l L la Regién Metropolitana. consecuencias. Valor pedagégico. Observacion ; . . i~
Valoracién Cualitativa y o . . podrian asociar a flujos volcanicos.
, de depositos glaciares asociados
Recomendaciones - - e o
Valor escénico. Se observa la Valor escénico. Dado por la ala Ultima Glaciacion -
. y X - Valor escénico. Se observa la
configuracion del relieve actual dada presencia de grandes " y X
» o ) : configuracion del relieve actual dada
por la erosion y fuerte incision del Rio farellones rocosos hacia el iy L
) : . por la erosion y fuerte incision del
Molina, descubriendo potentes rocas norte, la pequefia laguna, , . .
. . Rio Molina, descubriendo potentes
volcanosedimentarias. grandes bloques rocosos y ; .
I : rocas volcanosedimentarias.
vegetacion nativa.
Rauld, R. 2011. Deformacion cortical Araya-Vergara, J. 2008. Rodriguez, C. 2013. Patrimonio
y peligro sismico asociado a la falla Geomorfologia glacial y geoldgico en la ciudad de Santiago:
San Ramén en el frente cordillerano No existen publicaciones paraglacial de la cuenca andina caracterizacion y valoracion de
Publicaciones relacionadas de Santiago, Chile central (33°S), cientificas que abarquen esta del Mapocho, Andes de geositios en torno a un nucleo
RM. Tesis de doctorado, Depto. de area de manera especifica. Santiago, Chile. Investigaciones | urbano. Memoria para optar al titulo
Geologia, Universidad de Chile. Geogréficas Universidad de de Gedlogo. Universidad de Chile.
311p. Chile, vol. 40 Santiago. 156 p.
Fotografias Figura N° 4-2 Figura N° 4-3 y Figura N° 4-4 Figura N° 4-5 y Figura N° 4-6 Figura N° 4-7

Fuente: Elaboracion propia, basada en Brilha (2015) y Pereira et al. (2007).
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ANEXO WW Sendas de avalancha identificadas

WW.1 Ubicacién de las sendas de avalanchas
FIGURA WW-1 Sendas de avalanchas y perfiles
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(32
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Area de analisis (Escala de trabajo: 1:10.000) Escala 1:50.000

«ip Areas de estudio de detalle (Escala de trabajo: 1:2.000)
“\_, Perfil-Sendas-Avalanchas 0 0.75 15
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Fuente: Elaboracién propia
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WW.2 Descripcion de sendas de avalanchas
CUADRO WW-1 Resumen de Sendas de Avalanchas "Estudio de riesgo y proteccién ambiental sector Centro Cordillera, comuna de Lo Barnechea"
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ID_1 140815 | 1441 1 1 53% | 88,2% 114 | 05% | Sur Noroeste | Confinada Convexa- | 74905 | Alto 124161
% principalmente | céncava
ID_2 | 53950 684 1 1 18% | 82,2% 17,8 1 0,0% | Sur Suroeste | Semi confinada | Céncava- | 9757 | Bajo 44368
% recta
ID_3 | 78618 601 1 1 19% | 94,6% 54 0,0% | Suroeste | Sur Abierta- Recta 14558 | Moderado | 74340
% Confinada
ID_4 | 239191 | 1143 1 1 15% | 97,8% 2,2 0,0% | Oeste Suroeste | Abierta- Céncava- | 35007 | Moderado | 233836
% Confinada recta
ID_5 160273 | 1010 1 2 19% | 93,0% 7,0 0,0% QOeste Suroeste | Abierta- Recta- 31004 | Moderado | 149062
% Confinada coéncava
ID_6 | 313247 | 2006 1 1 53% | 91,9% 6,3 1,8% | Noroeste | Sur Abierta- Recta 16261 | Muy Alto 287854
% Confinada 9
ID_7 | 608688 | 2164 |1 1 32% | 88,6% 1,4 100% | Sur Noroeste | Abierta- Convexa | 19383 | Muy Alto | 539354
% Confinada 5
ID_ 8 | 306737 | 1308 2 1 24% | 96,6% 34 |0,0% | Oeste Sur Abierta- Cébncava 74790 | Alto 296182
% Confinada
ID_9 35464 372 1 1 33% | 97,5% 25 0,0% Suroeste Oeste Abierta Convexa- | 11863 | Moderado | 34592
% recta
ID_10 | 649139 | 2476 | 2 2 27% | 94,9% 5,1 0,0% | Norte Noroeste | Abierta- Concava- | 17393 | Muy Alto | 616339
% Confinada recta 2
ID_11 | 39938 737 1 1 33% | 81,8% 17,3 | 0,9% QOeste Suroeste Confinada Convexa 13254 | Moderado | 32681
% principalmente
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ID_12 | 46039 408 2 1 17% | 89,8% 9,2 | 1,0% | Noroeste | Oeste Abierta- Convexa | 7705 | Bajo 41360
% Confinada
ID_13 | 16401 183 1 1 30% | 74,6% 252 | 02% | Sur Suroeste | Abierta Coéncava | 4887 | Bajo 12237
%
ID_14 | 7221 224 1 1 52% | 63,6% 16,8 | 19,6% | Suroeste | Sur Abierta- Recta 3033 | Bajo 4591
% Confinada
ID_15 | 10738 250 1 1 25% | 40,4% 20,7 | 39,0% | Sur Suroeste | Abierta- Convexa | 1615 | Bajo 4335
% Confinada-
Abierta
ID_16 | 11731 289 1 1 32% | 44,7% 27,6 | 27,6% | Sur Suroeste | Abierta- Convexa | 2732 | Bajo 5245
% Confinada-
Abierta
ID_17 | 12845 351 1 1 35% | 58,2% 41,8 | 0,0% | Sur Sureste Abierta- Recta- 4543 | Bajo 7470
% Confinada- concava
Abierta
ID_18 | 16640 304 1 1 53% | 63,8% 26,3 | 99% | Suroeste | Sur Abierta- Recta- 7954 | Bajo 10621
% Confinada- concava
Abierta
ID_19 | 36282 358 1 1 43% | 65,4% 241 | 10,5% | Sur Suroeste | Abierta Convexa- | 14027 | Moderado | 23738
% concava
ID_20 | 12077 302 1 1 35% | 65,7% | 21,4 | 129% | Sur Suroeste | Abierta- Convexa- | 3718 | Bajo 7934
% Confinada- concava
Abierta
ID_21 | 28503 385 1 1 38% | 62,8% 21,3 | 159% | Sur Suroeste | Abierta- Convexa- | 8996 | Bajo 17911
% Confinada- concava
Abierta
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ID_22 | 19768 366 1 1 38% | 61,9% 14,7 | 23,5% | Suroeste | Sur Abierta- Convexa- | 5790 Bajo 12228
% Confinada- coéncava
Abierta
ID_23 | 2049 103 1 1 32% | 32,4% 00 |67,6% | Sur Abierta- Coéncava | 214 Bajo 663
% Confinada-
Abierta
ID_24 | 6074 248 1 1 71% | 78,6% 0,0 |214% | Sur Suroeste | Abierta- Convexa- | 3388 | Bajo 4776
% Confinada- coéncava
Abierta
ID_25 | 5137 228 1 1 59% | 67,8% 0,0 |32,2% | Suroeste | Sur Abierta- Convexa- | 2054 Bajo 3481
% Confinada- céncava
Abierta
ID_26 | 3259 208 1 1 28% | 41,1% 00 |589% | Sur Suroeste | Abierta- Concava | 380 Bajo 1338
% Confinada-
Abierta
ID_27 | 8775 393 1 1 57% | 90,8% 04 |88% | Surceste | Sur Abierta- Convexa- | 4523 | Bajo 7969
% Confinada- coéncava
Abierta
ID_28 | 17777 487 2 1 56% | 96,9% 06 |26% | Suroeste | Sur Abierta- Convexa- | 9760 | Bajo 17219
% Confinada- concava
Abierta
ID_29 | 30131 463 2 1 58% | 86,7% 43 9,0% | Suroeste | Sur Abierta- Recta- 15919 | Moderado | 26112
% Confinada- concava
Abierta
ID_30 | 16064 343 1 1 37% | 72,71% 12,6 | 14,7% | Suroeste | Sur Abierta Concava | 5081 Bajo 11681
%
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ID_31 | 34262 585 1 1 271% | 72,0% 20,1 | 8,0% | Sur Suroeste | Abierta- Concava | 8551 Bajo 24654
% Confinada-
Abierta
ID_32 | 23187 518 1 1 38% | 74,1% 3,3 | 22,6% | Suroeste | Sur Abierta- Concava | 6731 Bajo 17187
% Confinada-
Abierta
ID_33 | 56392 562 2 1 51% | 81,8% 6,0 | 12,2% | Suroeste | Sur Abierta- Coéncava | 25477 | Moderado | 46134
% Confinada-
Abierta
ID_34 | 47169 489 1 1 52% | 74,0% 6,2 | 19,8% | Sur Suroeste | Abierta Concava | 19690 | Moderado | 34914
%
ID_35 | 41952 538 2 1 49% | 74,3% 83 | 174% | Sur Suroeste | Abierta- Recta- 16959 | Moderado | 31189
% Confinada- concava
Abierta
ID_36 | 21069 462 2 1 51% | 67,5% 0,8 | 31,7% | Surceste | Sur Confinada Concava | 7404 | Bajo 14222
% principalmente
ID_37 | 38778 581 1 1 57% | 66,3% 310 | 26% | Sur Sureste Abierta- Céncava | 21542 | Moderado | 25727
% Confinada
ID_38 | 26084 248 1 1 93% | 93,9% 00 |61% | Sur Sureste Abierta Convexa | 22679 | Moderado | 24485
%
ID_39 | 7799 189 1 1 69% | 73,5% | 0,3 | 26,1% | Oeste Noroeste | Abierta Convexa | 3953 | Bajo 5734
%
ID_40 | 6134 137 1 1 74% | 73,9% 0,0 | 26,1% | Oeste Suroeste | Abierta Convexa- | 3353 | Bajo 4535
% concava
ID_41 | 3663 157 1 1 74% | 81,3% 0,0 | 18,8% | Suroeste | Sur Abierta Recta 2211 Bajo 2976
%
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ID_42 | 15311 360 1 1 86% | 96,3% 3,7 10,0% | Suroeste | Sur Abierta- Convexa- | 13220 | Moderado | 14746
% Confinada- coéncava
Abierta
ID_43 | 12217 389 1 1 94% | 100,0% | 0,0 0,0% Suroeste Sur Abierta- Convexa- | 11543 | Moderado | 12217
% Confinada- recta
Abierta
ID_44 | 9789 355 1 1 58% | 89,8% 9,1 1,1% | Suroeste | Sur Abierta- Convexa- | 5623 Bajo 8789
% Confinada- coéncava
Abierta
ID_45 | 47741 583 1 1 59% | 92,5% 7,2 0,3% | Suroeste | Sur Abierta- Recta- 28080 | Moderado | 44154
% Confinada- céncava
Abierta
ID_46 | 48222 670 1 1 65% | 94,5% 55 0,0% Suroeste Sur Abierta- Recta- 31277 | Moderado | 45575
% Confinada- coéncava
Abierta
ID_47 | 118987 | 942 2 1 46% | 63,4% 33,0 | 3,5% | Surceste | Oeste Abierta- Recta- 52447 | Alto 75494
% Confinada- coéncava
Abierta
ID_48 | 20440 390 1 1 83% | 82,9% 0,0 17,1% | Suroeste Oeste Abierta Céncava- | 14062 | Moderado | 16954
% recta
ID_49 | 66384 789 1 1 55% | 71,0% 10,0 | 19,0% | Suroeste | Oeste Abierta Convexa- | 29441 | Moderado | 47138
% concava
ID_50 | 348608 | 1168 | 2 1 50% | 69,6% 229 | 7,5% | Suroeste | Oeste Abierta- Convexa- | 16175 | Muy Alto | 242786
% Confinada- concava 1
Abierta
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ID_51 | 97169 805 1 1 42% | 71,1% 12,9 | 16,1% | Oeste Suroeste | Abierta- Cébncava 34324 | Moderado | 69043
% Confinada-
Abierta
ID_52 | 107957 | 815 1 1 34% | 80,3% 171 | 2,6% Suroeste Sur Abierta- Recta- 35978 | Moderado | 86716
% Confinada- concava
Abierta
ID_53 | 62645 612 1 1 46% | 715% | 6,6 | 21,9% | Suroeste | Sur Abierta Convexa- | 22702 | Moderado | 44789
% recta
ID_54 | 24447 561 1 1 64% | 90,5% 4,5 50% | Sur Suroeste | Abierta- Convexa- | 14853 | Moderado | 22126
% Confinada- coéncava
Abierta
ID_55 | 18317 289 1 1 41% | 53,3% 15,0 | 31,7% | Sur Suroeste | Abierta Convexa- | 5141 Bajo 9771
% céncava
ID_56 | 12249 208 1 1 63% | 790% |00 |21,0% | Sur Suroeste | Abierta Concava | 6140 | Bajo 9674
%
ID_57 | 57116 705 1 1 55% | 86,4% 114 | 21% | Sureste Sur Abierta- Recta- 30684 | Moderado | 49370
% Confinada- coéncava
Abierta
ID_58 | 199064 | 1097 1 1 59% | 94,7% 48 | 0,5% | Sureste Sur Abierta- Recta- 11589 | Muy Alto 188429
% Confinada- concava 6
Abierta
ID_59 | 164062 | 1098 1 1 68% | 94,9% 4,0 1,1% | Sureste Sur Abierta- Convexa- | 11031 | Muy Alto 155693
% Confinada- concava 3
Abierta
ID_60 | 166081 | 925 1 1 42% | 82,6% 13,9 | 3,5% | Sureste Sur Abierta- Convexa- | 66523 | Alto 137176
% Confinada- concava
Abierta
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ID_61 | 124914 | 1045 2 1 65% | 77,3% 20,7 | 2,0% | Sureste Sur Abierta- Recta- 79404 | Alto 96586
% Confinada- coéncava
Abierta
ID_62 | 59635 1003 1 1 88% | 90,1% 9,9 0,0% | Sureste Sur Confinada Recta- 52466 | Alto 53750
% principalmente | céncava
ID_63 | 189243 | 1043 | 3 1 79% | 84,4% 129 | 2,7% | Sur Sureste Abierta- Recta- 14587 | Muy Alto 159689
% Confinada- coéncava 1
Abierta
ID_64 | 308447 | 1232 |3 2 54% | 75,2% 21,6 | 3,2% | Sur Sureste Abierta Convexa- | 16219 | Muy Alto | 231936
% coéncava 1
ID_65 | 96077 857 1 1 80% | 98,7% 1,3 |0,0% | Sureste Este Abierta- Cébncava 76787 | Alto 94799
% Confinada
ID_66 | 7771 110 1 1 100 | 100,0% | 0,0 0,0% Sureste Sur Abierta Convexa 7771 Bajo 7771
% %
ID_67 | 172820 | 1396 1 1 52% | 79,5% 20,5 | 0,0% | Sureste Sur Abierta- Convexa 90630 | Alto 137404
% Confinada-
Abierta
ID_68 | 107961 1178 1 1 11% | 74,6% 254 | 0,0% Sur Sureste Confinada Recta 11803 | Moderado | 80588
% principalmente
ID_69 | 105791 | 893 1 1 23% | 91,8% 82 | 00% | Sur Sureste Abierta Recta 24224 | Moderado | 97123
%
ID_70 | 410927 | 2277 |3 2 34% | 89,3% 10,7 | 0,0% | Este Suroeste | Abierta- Concava- | 14040 | Muy Alto | 366813
% Confinada- convexa 6
Abierta
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ID_71 | 55460 698 2 2 23% | 93,0% 70 | 0,0% | Oeste Sur Abierta- Convexa 12990 | Moderado | 51557
% Confinada-
Abierta
ID_72 | 23415 211 1 1 47% | 72,5% 27,5 | 0,0% Sur Suroeste | Abierta Céncava 10945 | Moderado | 16967
%
ID_73 | 58424 945 3 2 56% | 91,9% 8,1 0,0% Noroeste | Oeste Abierta- Convexa 32781 | Moderado | 53691
% Confinada-
Abierta
ID_74 | 64829 537 4 2 70% | 80,7% 16,9 | 2,4% | Sureste Este Abierta- Convexa 44496 | Moderado | 52314
% Confinada-
Abierta
ID_75 | 33621 306 1 1 60% | 85,6% 14,1 | 0,4% Suroeste Oeste Abierta Recta 20048 | Moderado | 28772
%
ID_76 | 28598 330 1 1 67% | 89,7% 10,2 | 0,1% | Suroeste | Sur Abierta Convexa 19231 | Moderado | 25656
%
ID_77 | 27862 365 1 1 88% | 97,0% 3,0 0,0% | Suroeste | Oeste Abierta Convexa 24536 | Moderado | 27037
%
ID_78 | 20308 309 1 1 90% | 94,7% 53 0,0% Suroeste Sur Abierta Convexa 18299 | Moderado | 19228
%
ID_79 | 12259 287 1 1 88% | 94,9% 4.1 1,0% Suroeste Oeste Abierta Convexa 10676 | Moderado | 11635
%
ID_80 | 8459 231 1 1 64% | 82,4% 84 |93% | Surceste | Sur Abierta Convexa | 4950 | Bajo 6969
%
ID_81 | 13084 236 1 1 77% | 90,7% 57 3,6% Suroeste Sur Abierta Convexa 9680 Bajo 11863
%
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ID_82 | 79422 650 3 2 87% | 98,1% 06 | 13% | Suroeste | Oeste Abierta- Concava- | 67877 | Alto 77894
% Confinada convexa
ID_83 | 49674 592 1 1 58% | 82,2% 17,8 | 0,0% | Suroeste | Oeste Abierta Convexa | 28731 | Moderado | 40818
%
ID_84 | 47008 | 430 3 1 62% | 954% |33 | 13% | Oeste Sur Abierta- Convexa | 28680 | Moderado | 44854
% Confinada
ID_85 | 26089 357 1 1 48% | 96,3% 26 | 11% | Oeste Suroeste | Abierta Convexa 12383 | Moderado | 25132
%
ID_86 | 10342 101 1 1 67% | 96,3% 0,2 | 35% | Noroeste | Oeste Abierta Convexa | 6721 Bajo 9955
%
Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO XX Metodologia y Teoria Método Peso de la Evidencia

El método Peso de la Evidencia es un método cuantitativo utilizado para combinar set de datos,
basado en el Teorema de Bayes de probabilidad condicional (Bonham-Carter, 1994). Este método
utiliza una forma logaritmica del modelo probabilistico de Bayes para estimar la importancia relativa
de las evidencias de manera estadistica. Este método fue desarrollado originalmente para
diagndsticos médicos, siendo posteriormente adaptado por el Servicio Geoldgico de Canadé para el
desarrollo de mapas de futuros focos de exploracién minera. Posteriormente, Lee et al. (2002) aplica
este método en el desarrollo de mapas de susceptibilidad de deslizamientos.

El método Peso de la Evidencia asigna un peso a cada factor condicionante de un evento cualquiera
A, a partir de las evidencias disponibles (esto es, ocurrencia del evento A dada la presencia de el (los)
factor(es) condicionante(s)). En este trabajo el evento a estudiar es la ocurrencia de deslizamientos y
su relacion con los diversos factores condicionantes de estos: pendiente, geologia, exposicion, etc.

Este método consiste principalmente en calcular la probabilidad a posteriori de que ocurra una
remocion en masa RM dada la presencia de uno o mas predictores binarios B (factores
condicionantes). Para realizar este célculo se utiliza un mapa de evidencias (mapa inventario de
remociones en masa) y mapas de predictores (que en este caso corresponden a factores
condicionantes de remociones en masa, como la pendiente, geologia, exposicion y curvatura). En
base a la relacion espacial entre estos distintos mapas se calculan las probabilidades antes
mencionadas.

Un predictor Binario

En primer lugar se definird el método peso de la evidencia para un predictor binario y luego para
multiples predictores binarios, basado en la metodologia propuesta por Lee et al. (2002) y Bonham -
Carter (1994).

Sea un area de estudio de A (T) m?, dividida en celdas unitarias de u m2, con un total de N (T)=A (T)/u
celdas unitarias. Dentro de esta area A (t), se encuentran N (RM) puntos con una ocurrencia RM
(deslizamientos o remociones en masa). Este dominio RM corresponde a un numero entero y es
independiente de u. Luego, la probabilidad a priori de la ocurrencia de un deslizamiento se expresa
como:

N(RM)
N(T) (1)

Supongamos que un nimero conocido de remociones en masa ocurren preferencialmente junto con
un predictor B, i.e., en N (RM N B) celdas (ver figura A5-1). Ademas este predictor B es binario, esto

P(RM) =
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es, puede estar presente o0 ausente. Este predictor ocupa N (B) celdas si se encuentra presente y N
(B’) en caso contrario, y cumple la siguiente condicién:

N(B)+N(B')=N(T) 2

Figura A9-1 Diagrama de Venn explicando de manera simple los calculos realizados por el
método peso de la evidencia. A: Area, B predictor binario presente, B’ predictor binario ausente,
RM remocién en masa presente, RM’ Remocion en masa ausente.

B

RV B’ RM

Fuente: Elaboracién propia

Luego la probabilidad de encontrar una remocion en masa dada la presencia del predictor puede
expresarse utilizando el Teorema de Bayes como:

(RM NB)

P(RM /B) =" o) P(B/RM)

=P(RM)- o) o

Del mismo modo, la probabilidad de encontrar una remocién en masa dada la ausencia del predictor
sera:

P(RM /B') = a2 =)
P(B) (@)

También se define P(B/RM) y P (B'/RM) como las probabilidades a posteriori de estar dentro o fuera
del predictor B dada la presencia de una remocién en masa. Finalmente P (B) y P (B’) se definen como
la probabilidad a priori de estar dentro o fuera del patrén predictor B, respectivamente.
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El mismo modelo puede ser expresado en una formulacion de Odds(O), donde se define un odd como
0=P/(1-P). Al reescribir las ecuaciones (3) y (4) como odds se tiene:

O(RM /B) = O(RM )- P(ig)'v') 5
O(RM /B') = O(RM ).% o

Donde O(RM/B) y O(RM/B’) son los odds a posteriori de una remocion en masa dada la presencia o
ausencia de un patron predictor B, respectivamente. O(RM) se define como un odd a priori de una
remocion en masa.

El peso del predictor binario B se define como:

W+ —n P(B/RM)

P(B/RM") 0
- _ 1 P(B7RM)
~ P(B'/RM") )

Reescribiendo la ecuacion (7) y (8):

INO(RM /B)=InO(RM ) +W*

INO(RM /B')= InO(RM )+ W~ (10)

2 0 mas predictores binarios

Si ahora se tienen 2 predictores binarios, B1'y B2, se puede demostrar que la probabilidad a posteriori
de una remocion en masa dada la presencia de dos predictores es:

P(BLNB2/RM )P(RM )

P(RM /BLNB2) = P(BL B2/RM JP(RM )+ P(BLN B2/RM')P(RM ) (11)

SI B1y B2 son independientes el uno del otro con respecto a un set de evidencias, tenemos que:
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P(B1NB2/RM)=P(B1/RM)P(B2/RM) (12)

Simplificandose la ecuacion 11 a:

P(Bl/ RM) P(BZ/RM)
P(B1) P(B2) (13)

P(RM /BLNB2)=P(RM)

Si dos 0 mas predictores binarios, independientes el uno del otro con respecto a la remocion en masa,
ellos puedes agregarse. Luego la expresion general en Odds, para Bj(j=1, 2,..., n) predictores binarios
es:

INO(RM /B1* NB2 N B3"..Bn" )= > W, +InO(RM)
=t (14)

donde el superindice k es positivo 0 negativo dependiendo si el predictor binario esta ausente o
presente, respectivamente. Los Odds finalmente pueden transformarse a probabilidades usando la
relacion P=0/(1+0).

El peso (W) provee una medida de la asociacion espacial entre los puntos donde hay o no hay predictor
B y la evidencia (RM). Un peso es calculado para cada clase de cada factor o tema. Si el valor de W
es positivo indica que hay mas puntos en la clase donde ocurren remociones en masa. En caso
contrario, si el valor es negativo, hay menos puntos en la clase que favorecen la remocion en masa.
Si el valor de W es cero, o cercano a cero, indica que los puntos estan distribuidos aleatoriamente con
respecto a la clase. Para mapas binarios, con solo dos "pesos”, W+ y W-, se define el contraste C
entre ambos como:

C=W"-W~ (15)

La generalizacion a mapas no binarios (esto es, el predictor puede tener distintas clases) es directa,
ya que se puede considerar cada clase como un predictor binario.

Finalmente, se define el INDICE DE SUSCEPTIBILIDAD de ocurrencia de remociones en masa
(ISRM) como:
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ISRM =>"C,
! (16)

Un valor alto de ISRM significa una mayor susceptibilidad y un valor bajo de ISRM una baja
susceptibilidad de ocurrencia de FRM. Por lo general un ISRM sobre 2 se considera importante
estadisticamente (Lee et al., 2002).
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