Universidad de O’Higgins
Escuela de Ingenieria Civil

w_l Universidad
de O’Higgins

Desarrollo de un modelo geologico-geotécnico para el
reconocimiento y manejo de remociones en masa en las
localidades de Millahue y El Rulo, comuna de Coinco, region de
O’Higgins

Gabriel Peia Pizarro
Profesora guia: Alejandra Serey Amador
Supervisora: Josefina Lépez Neira

Memoria para optar al titulo y/o grado de Ingeniero Civil Geoldgico

Rancagua, Chile
Agosto 2023



AGRADECIMIENTOS
Primero comenzar agradeciendo a las dos instituciones que me acompafaron durante
este largo proceso. Por un lado SENAPRED quien me brindé toda la informacién necesaria
para realizar un buen trabajo. Y por otra parte la Universidad de O’Higgins, la cual me dejé

en mano de muy buenos profesores.

Agradezco a toda mi familia, padre, madre, hermanos, hermanas y novia quienes
todo el tiempo me entregaron todo su apoyo con mucho amor y carifo, con el fin de
hacerme sentir bien y que pudiera con este desafio. No puedo dejar de mencionar a todos
mis amigos que conoci cuando ingresé a la universidad y desde ahi hemos estado juntos

apoyandonos los unos a los otros.

A todos mis profesores, los cuales a lo largo de toda la carrera universitaria fueron
unas grandes personas, dispuestas a entregar y ensefar de la mejor manera el conocimiento

que hoy en dia tengo y me tienen a muy poco de ser un Ingeniero Civil Geoldgico.

Mencionar por separado a la grandisima profesora guia Alejandra Serey, una persona
demasiado genial y buena de corazon. Una profesora dispuesta a entregar todas las
herramientas necesarias para que te vaya bien en la vida y que hasta el dia de hoy me sigue
entregando mas y mas conocimientos. Fue un pilar fundamental durante este proceso donde

en cada reunidon me alentaba con seguir esforzdandome para llevar a cabo el estudio.

A Josefina Lopez por ayudarme a realizar mi pasantia profesional de una manera muy

grata y entretenida, donde cada dia siempre estuvo dispuesta a ayudarme.

Finalmente agradecer a la profesora Laura Becerril y a Lucas Ruminot por ser
personas con una gran voluntad de ayudar, entregando sugerencias con el objetivo de ir

mejorando mi trabajo.



indice

1. Resumen
2. Introduccion

2.1.
2.2.

2.3.

Problematica y motivacion
Objetivos

2.2.1. Objetivo General
2.2.2. Objetivos especificos
Ubicacion y vias de acceso

3. Marco Teorico

3.1.

Peligros Geoldgicos (Remociones en masa)
3.1.1. Remociones en masa
3.1.1.1. Tipos de remociones en masa.

4. Antecedentes y caracterizacion del area de estudio

4.1.
4.2.
4.3.
4.4,
4.5.
4.6.

Geologia Local
Geomorfologia Local
Clima

Sismicidad

Actividad antrépica
Remociones en Masa

00 00 00 00 N N O

9
10
10
11
12
12
13
13
14
15
16

5. Metodologia para el desarrollo de un modelo geoldgico-geotécnico para el manejo de los
peligros geolégicos

5.1.
5.2.

5.3. Definicién de areas con vias de evacuacién y puntos de encuentro

Caracterizacién Geolo6gica-Geotécnica
Estudio de susceptibilidad a remociones en masa
5.2.1. Metodologia de susceptibilidad por Lara (2007).

5.2.1.1. Analisis de susceptibilidad para Deslizamiento de Suelo.
5.2.1.2. Andlisis de susceptibilidad para Deslizamiento de roca.
5.2.1.3. Analisis de susceptibilidad para Caidas de rocas.

5.2.1.4. Analisis de susceptibilidad para Flujos.
5.2.2. Metodologia de susceptibilidad por Muiioz (2013)

5.2.2.1. Andlisis de susceptibilidad para Deslizamiento de Suelo.

5.2.2.2. Analisis de susceptibilidad para Flujos.

5.3.1. Area de evacuacion

5.3.1.1. Subdreas de evacuacién.
5.3.2. Puntos de encuentro

5.3.2.1. Capacidad minima sugerida.
5.3.3. Vias de evacuacién

6. Resultados

6.1.

6.2. Unidades geomorfoldgicas creadas y su escala de trabajo
6.3. Calculo del indice de Susceptibilidad ante remociones en masa
6.4. Areas de evacuacion, vias de evacuacion y puntos de encuentro

6.5.

Caracterizacion Geologica-Geotecnica

Construccién modelo 3D

7. Discusiones

7.1. Factores influyentes en la generacion de remociones en masa

7.2.

Vias de evacuacion y puntos de encuentro

Recomendaciones
Conclusion
Referencias

18
19
21

21

22
22
22
22
23
23
23
24
24
24
24
25
25
26
26
27
28
32
33
34
34
35
36
37
38



Anexos 40

Figuras

Figura 1: Mapa de Ubicacion zona de estudio. a) Territorio Chileno, b) regién de O'Higgins, ¢) comuna

de Coinco, d) zonas de estudios, Millahue y EI RUIO...........cooiiii e, 9

Figura 2: Operacion matematica para determinar €l rieSg0..........oooinieiiiii e 9

Figura 3: Ciclo gestidon del riesgo. DeCreto 434 ... ..ouiiniinii e e 10
Figura 4:Mapa geolégico comuna de Coinco, Region de O’Higgins ...............ccccoieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinaeann, 13
Figura 5: Climas para la region de O’Higgins segun clasificacion de Kbppen modificada.................... 14
Figura 6: Mapa comuna de amenaza SiSMUCA. ................c.iiuuiie i 15
Figura 7: Ubicacion de las principales actividades antropicas de las localidades................................. 16

Figura 8: La Imagen Satelital de Google Earth muestra la localidad de Millahue, comuna de Coinco.
Quebradas ubicadas en la ladera del cerro Punta Negra. Lineas rojas marcan las quebradas 1, 2, 3y 4,
donde se produjeron flujos de detritos. En rojo, el darea de principal afectacién por
AIUVION S e 17
Figura 9: Vista a la ladera occidental de la quebrada 1. Se observan carcavas y cicatrices de
desprendimientos de material, que  suministraron  detritos  directamente hacia la
(o [T L] oL = e - VO PP 17

Figura 10: Vista hacia el sur, quebrada 2, sector de Millahue. Explanada de la quebrada de 20 m de
ancho, depésito de 20 a 50 cm de espesor, marcas de flujo de ca. 40 cm. Flecha celeste marca
quebrada de donde proviene el material detritiCo...........ivuiiiiiii 18

Figura 11: Vivienda afectada por flujo de detritos, proveniente de quebrada 3, sector Millahue. El

depésito alcanza una altura de 1,5 m aprox. y contiene bloques de hasta 50 cm en matriz de

Figura 12: Caracteristicas del flujo de barro y bloques que afect6 a vivienda ubicada en los alrededores
de la quebrada 4. El depodsito es polimictico, de ca. 50 cm de potencia, matriz soportada, mal

seleccionado, con bloques de hasta 40 cm. El flujo habria alcanzado cerca de 80 cm de altura,

manifestado por las marcas de barro en el muro de la vivienda.................cooooiiiiiiii i 18
Figura 13: Flujo para el desarrollo 3D del modelo geolégico-geotécnico .................ocooiiiiiiiiiiiiiini, 19
Figura 14: Mapa Geoldgico - Geotécnico para la comuna de O’Higgins..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 20

Figura 15:Fotografias tomadas en terreno de las quebradas que se activaron durante el evento de 2021

€N MITIANUE L. r e e e e e e e e e e rr e e e e e e e e e ennn e aeere 20

FIgura T6: ROUTEr CNC ... e e e e, 26
Figura 17: Subunidades geomorfolégicas creadas a una escala 1:30.000 mediante la metodologia de
6= = U 72010172 28

Figura 18: Subunidades urbanas creadas a una escala 1:5.000 mediante la metodologia de Mufioz
72 1 TP 28

Figura 19: A) Mapa de pendientes, B) Mapa de aSpeCtO...........ouuiiriiriiniiiiiii e 29
Figura 20: Mapa de Susceptibilidad ante deslizamiento de suelo, metodologia Lara 2007.................. 30
Figura 21: Mapa de Susceptibilidad ante deslizamiento de roca, metodologia Lara 2007.................... 29
Figura 22: Mapa de Susceptibilidad ante Caidas de rocas, metodologia Lara 2007............................. 29



Figura 23: Mapa de Susceptibilidad ante flujos, metodologia Lara 2007.............ccoiviiiiiiiiiiiiiiee, 30
Figura 24: Mapa de Susceptibilidad ante deslizamiento de suelo, metodologia Mufioz 2013............... 31
Figura 25: Mapa de Susceptibilidad ante flujos, metodologia Mufioz 2013...............ccoiiiiiiiiiis 31
Figura 26. Mapa de areas de evacuacién, vias de evacuacion y puntos de encuentro.......................... 32
Figura 27. desbaste del modelo mediante Router CNC.............oooiuiiiiiiii e 33
Figura 28. Fotografias de la maqueta realizada. A) vista lateral, B) Vista aérea y C) Vista frontal.......... 34
Tablas

Tabla 1: Clasificacion remociones en masa. Varnes (1978) . ... e 11
Tabla 2: Caracteristicas de cada lugar muestreado.............oooiiiiiiii it 27



1. Resumen

El aumento del calentamiento global cada vez se esta haciendo mas preocupante en
el estilo de vida del humano como en el medio ambiente, reflejado por ejemplo en la
disminucién de precipitaciones en invierno y aumento de estas en verano, lo que se traduce
en la generacién de remociones en masa en zonas donde no eran comunes su ocurrencia
dafando drasticamente a la poblacion.

En esta investigacion se realiza la construccion de una maqueta 3D en madera MDF
mediante un router CNC de la fabrica digital de la Universidad de O’Higgins. Modelo el cual
representara principalmente las zonas susceptibles a remociones en masa del tipo
deslizamiento de suelo, deslizamientos de rocas, caidas de rocas y flujos, obtenidas
mediante las metodologias de Lara (2007)y Mufioz (2013) en los sectores de Millahue y El
Rulo, pertenecientes a la comuna de Coinco (regién de O’Higgins, Chile). Estos sectores
durante se estudiaron dado a que se vieron afectados durante una intensa lluvia entre el 29
y 30 de enero de 2021, provocando flujos de detritos y varias quebradas.

Estas dos metodologias proponen dividir la zona general de estudio en subunidades
con caracteristicas geomorfolégicas y geolégicas similares, las cuales se analizan mediante
la asignacién de puntajes (%) a factores condicionantes para la generacién de una remocion
en masa, por ejemplo: pendiente de la ladera, caracteristicas geoldgicas-geotécnicas,
ocurrencia de eventos histéricos, vegetacion, etc.. La Unica diferencia entre Lara (2007) y
Mufoz (2013) es que la primera se realiza en una escala entre 1:20.000 y 1:50.000,
mientras que la segunda es a una escala entre 1:5.000 y 1:10.000. En este estudio se
utilizaron las escalas 1:40.000 y 1:5.000 respectivamente.

Los resultados obtenidos con Lara (2007) dan a conocer que la zona de estudio
presenta un grado muy alto de susceptibilidad a deslizamientos de suelo y flujos, en donde
14 subunidades presentan un indice de susceptibilidad (IS) >50. Con respecto a
deslizamientos de roca y caidas de rocas, estos lugares obtuvieron una susceptibilidad entre
muy baja y baja, debido a que la roca en el lugar presenta un UCS muy alto, esto fue
comprobado mediante terreno y trabajo de laboratorio. Por otro lado, la metodologia de
Mufoz (2013) dio como resultado 4 subunidades con un IS>50 concentrando los valores

criticos en la remocién del tipo flujo.

Palabras claves: indice de susceptibilidad, Remocion en masa, Millahue, El Rulo



2. Introduccion

2.1. Problematica y motivacion

Los peligros geol6gicos tales como erupciones volcanicas, remociones en masa,
terremotos, entre otros, son eventos o sucesos naturales generados por la dinamica tanto
interna como superficial del planeta (clima, fallas geoldgicas, vegetacién, actividad antrépica,
etc.), los cuales pueden ocasionar dafios a los humanos o al ambiente (SERNAGEOMIN,
2020). Los procesos geologicos peligrosos en el territorio chileno son muy comunes, por ello
es de suma importancia identificar, analizar e investigar las zonas chilenas mas propensas a
ser susceptibles a estos eventos, con el fin de informar y recomendar a las autoridades y
habitantes de cémo actuar en caso de que sean afectados por uno.

En 2021, la regién de O’Higgins se vio afectada por estos fendmenos originados por
el sistema frontal del 29 al 31 de enero de 2021, el cual generé remociones en masa en las
comunas de Malloa (199 damnificados), San Vicente de Tagua Tagua (61 damnificados) y
Coinco (8 damnificados), dejando un total de 74 viviendas con dano mayor, 16 con dafio
menor y 4 destruidas (Ldpez, 2021). Las autoridades competentes tomaron cartas en el
asunto con el fin de elaborar planes de prevencién/mitigacién frente a estos tipos peligros
geolégicos. Para ello crearon una mesa de trabajo liderado por SENAPRED O’Higgins (ex
ONEMI O’Higgins), en conjunto con el MINVU, DGA, SERNAGEOMIN, el Gobierno Regional y la
Universidad de O’Higgins.

Uno de los eventos del 2021 generd afectacion en la localidad de Millahue, zona en
donde al menos 4 quebradas se activaron con flujos de agua, fango y bloques (Ramirez y
Montecino, 2021), por lo cual, con el fin de robustecer la informacion se establece como
area de estudio Millahue y El Rulo. Resulta relevante mencionar, que es de suma importancia
para la comunidad y los organismos publicos (Municipalidad, MINVU, SENAPRED, JJVV, etc.)
identificar los peligros geoldgicos presentes en la comuna para tener un oportuno manejo de
los desastres generados por este tipo de peligros geolégicos, ademas de ensefar a la
comunidad de estos procesos para fortalecer sus capacidades y entendimiento en esta
materia.

Este trabajo de titulo tiene la modalidad de pasantia profesional en SENAPRED, en
donde se trabajo las localidades mencionadas con anterioridad, con el objetivo principal de
elaborar un modelo 3D representativo de las zonas susceptibles a remociones en masa, para
ello se deben abordar los temas (objetivos especificos) de caracterizar geoldgica vy
geotécnicamente la zona, identificar los tipos de remociones en masa que afectan estas
localidades y elaborar mapas de susceptibilidad ante remociones en masa del tipo
deslizamiento de suelo, deslizamiento de rocas, caidas de rocas y flujos, utilizando las

metodologia propuesta por Lara en 2007 y Mufioz en 2013, los cuales establecen ciertas



caracteristicas a las que se les da un porcentaje para asi calcular el indice de susceptibilidad
(1S).

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo General

Desarrollar un modelo geolégico-geotécnico de remociones en masa en las

localidades de Millahue y El Rulo, comuna de Coinco, Regiéon de O’Higgins.

2.2.2. Objetivos especificos

2.2.2.1. Caracterizar geoldgica y geotécnicamente el area de estudio.

2.2.2.2. Indicar las zonas mas susceptibles a remociones en masa mediante la
metodologia de Lara (2007) y Muioz (201 3).

2.2.2.3. Construir un modelo 3D geoldgico-geotécnico del area de estudio que
represente las areas susceptibles (IS>50) de remociones en masa, areas
de evacuacion, vias de evacuacién y puntos de encuentro a una escala
1:20.000.

2.2.2.4. Entregar recomendaciones y sugerencias de prevencién, mitigacién y/o
intervencion ingenieril para el manejo de remociones en masa a las

diferentes autoridades competentes en el area de la gestién del riesgo.

2.3. Ubicacion y vias de acceso

El presente estudio se centra en las localidades de Millahue y El Rulo, pertenecientes

a la comuna de Coinco, region de O’Higgins (Figura 1). La comuna posee una superficie

comunal de 98.65 kmz, en la cual habitan aproximadamente 7.359 personas (Visor GRD,
SENAPRED). Para ingresar a estas localidades desde la capital regional, Rancagua, se puede
acceder por Olivar Bajo mediante la Ruta H-40, por Rincéon de Abra con la Ruta H-430 que
intercepta la H-40 o por Doiihue y Coltauco por la Ruta H-30 con la H-38. Por la zona Sur se
puede ingresar por San Vicente de Tagua Tagua y Quinta de Tilcoco siguiendo las Rutas
H-50, H-588 y H-590.
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Figura 1. Mapa de Ubicacion zona de estudio. a) Territorio Chileno, b) region de O'Higgins, c) comuna de

Coinco, d) zonas de estudios, Millahue y El Rulo.

3. Marco Teodrico

La gestidon del riesgo de desastres es de suma importancia, dado que se dedica a la
reduccion de los efectos negativos de los desastres (UNESCO, 2014). Para ello, es necesario
conocer los conceptos centrales que componen el riesgo. El peligro/amenaza se refiere a la
probabilidad de ocurrencia de un fendmeno natural o antrdépico con una magnitud
determinada en cierto periodo de tiempo y lugar (Varnes, 1984). Por otro lado, el “desastre”
corresponde a la interrupcién en una sociedad que puede ocasionar innumerables muertes,
pérdidas materiales, econédmicas y ambientales (UNESCO, 2014). El elemento central es el
“Riesgo”, el cual se puede obtener mediante la ecuaciéon de la Figura 2 y se define como la
probabilidad de pérdidas debido a un fenémeno natural potencialmente peligroso, tanto en

términos de vidas humanas, dafos a infraestructuras, capacidad productiva, etc. (SENAPRED,

T |

Figura 2. Operacion matemadtica para determinar el riesgo. Extraida de SENAPRED, 2022.

Para llevar a cabo la gestion del riesgo, se aplica el llamado el “Ciclo del Riesgo”
(ONEMI, 2018), la Ley 21.364 promulgada el 22 de septiembre de 2020 y publicada el 16 de
marzo de 2021, emitido por el Ministerio del Interior y seguridad publica (Figura 3), el cual

establece etapas antes, durante y después del riesgo. La prevencién es el grupo de acciones



con la finalidad de impedir o disminuir la ocurrencia de sucesos naturales o generados
antropicamente, se divide en 3 subfases: Mitigacion relacionada a la reduccién o minoracién
del riesgo, Preparacion es el desarrollo de las capacidades necesarias con el fin de gestionar
lo mas eficaz posibles cualquier tipo de emergencia. Alerta corresponde al tipo de sistema
que se usa para notificar la presencia de un peligro. La segunda etapa corresponde a la
Respuesta, la cual se compone de todas las actividades de control y prevencién de un evento
destructivo. Finalmente, la recuperacion, es la actividad que se realiza después de un suceso,
con el fin de recuperar las necesidades basicas de vida o si es posible mejorar las que
habian. (ONEMI, 2018).

g Alerta

Figura 3. Ciclo gestion del riesgo. Decreto 434.ONEMI, 2018.

3.1. Peligros Geologicos (Remociones en masa)

Los peligros geolégicos son procesos catastréficos ocurridos en la Tierra generados
ya sea nhaturalmente o por la intervencion del hombre, provocando la pérdida de vidas,
materiales y econémica, ademas de afectar drasticamente al medio ambiente. Los peligros se
pueden clasifican en (1) aquellos ocasionados por la dinamica interna de la tierra
(Terremotos, Tsunamis y Volcanes), (2) aquellos por condiciones superficiales (clima,
vegetacion, morfologia, etc.) y (3) aquellos ocasionados por la actividad antropica (ser
humano) (SERNAGEOMIN, 2020).

Dado que la zona de estudio se centra en las localidades de Millahue y El Rulo,
pertenecientes a la comuna de Coinco, el andlisis de susceptibilidad a peligros geolégicos se
centrara principalmente en remociones en masa, debido a que son los que afectan

principalmente a esta zona de la regiéon de O’Higgins.

3.1.1. Remociones en masa

Las remociones en masa son peligros geoldgicos de transporte rapido o lento de
material (suelo y/o roca) generados por diferentes factores (Hauser, 1993). Varnes (1978)
establece la clasificacion de las remociones en masa en base a su movimiento y tipo de

material (Tabla 1), en donde se proponen seis tipos de remociones en masa: Caidas,
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Volcamientos, Deslizamientos, Extensiones laterales, Flujos y Complejos (Anexo Il - Figura
2).

Tabla 1. Clasificacion remociones en masa. Varnes (1978).

Tipo de movimlento Tipo de material

Caida

Toppling Suelo
Deslizamiento Rotacional
Traslacional Roca GCrano grueso (detritos, Grano fino (barro,>80%

Extensiones laterales <80% particulas <2mm) particulas<2mm)

Flujos

Complejos

Para que ocurran remociones en masa, deben estar presentes los llamados “factores
condicionantes y desencadenantes”. Los condicionantes son aquellos que crean una
situacion potencialmente inestable, los principales son: Geologia y Geotecnia,
Geomorfologia, Hidrologia e Hidrogeologia, vegetacién y actividad antrépica. Mientras que
los desencadenantes son los que gatillan una remocién en masa, principalmente las lluvias
intensas, los sismos y la gravedad (Gonzdlez de Vallejo et al., 2002). Para efectos de este
trabajo, los factores desencadenantes considerados para la investigacion fueron: sismos,
precipitaciones y actividad antropica, los cuales estan descritos detalladamente en Anexo
I-A.2.

3.1.1.1. Tipos de remociones en masa.

Caidas de rocas: Las caidas de rocas corresponden al desprendimiento de rocas, debido a
la presencia de fracturas o planos de debilidad, en donde el material desprendido cae

mediante caida libre alcanzando gran velocidad y recorrido (Varnes, 1978).

Deslizamientos: Corresponden a movimientos de masas ladera abajo que ocurren a través
de una o mas superficies de cizalle predefinidas, ya sean discontinuidades del macizo rocoso
o a partir de las condiciones de resistencia de los suelos que definiran su fallamiento
(Mufioz, 2013). Los movimientos mas comunes que presentan los deslizamientos, son de
tipo traslacionales y rotacionales (Varnes, 1978). Los primeros, tienen lugar en superficies
preexistentes mas o menos planas, generadas por discontinuidades presentes en el macizo
rocoso. En el caso de los deslizamientos de tipo rotacionales, la superficie de rotura queda
definida por superficies curvas y céncavas (Gonzdlez de Vallejo et al., 2002) y son frecuentes
en materiales homogéneos y de baja calidad geotécnica (como arenas o suelos) o rellenos

artificiales.
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Volcamientos o Toppling: Corresponde a la rotacién hacia adelante y hacia el exterior de
la ladera sobre un eje de un macizo rocoso. Estos se deben principalmente a la presencia de
planos de debilidad (Varnes, 1978).

Flujos: Corresponden a movimientos continuos en el espacio, donde las superficies de
ruptura no son preservadas y las masas desplazadas son fuertemente deformadas
internamente, comportandose de manera similar a un liquido viscoso de material saturado
en agua (Varnes, 1978). Existen distintas clasificaciones para los flujos, basadas por un lado
en el tipo de material movilizado (barro, detritos o fragmentos rocosos) y en la proporcion
de liquido y solido que presenten. Su ocurrencia dependera de la disponibilidad de material

(generalmente disgregado) que pueda ser arrastrado ladera abajo por la accién de agua

4. Antecedentes y caracterizacion del area de estudio

4.1. Geologia Local

De acuerdo a la Figura 4 realizada segun Godoy et al. (2009) en la comuna podemos
encontrar tres tipos de depdsitos: aluviales de piedemonte y quebradas del
Neobgeno-Pleistoceno, depdsitos coluviales del Holoceno y depésitos de remocidon en masa
del Pleistoceno? -Holoceno. Ademds de rocas del Cretacico inferior correspondiente a la
Formacion Las Chilcas como Ignimbritas del tipo daciticas a riodacitas con diversos grados
de cristalizacion de sus fiammes, Domos riodacitas subvolcanicos a extrusivos de texturas
porfidicas y Andesitas con presencia de tobas y areniscas subordinadas. Por otro lado,
también se encuentran dos tipos de rocas del Jurdsico superior, pertenecientes a la
Formacion Lo Prado, la primera es Andesitas-Tobas, compuesta de Andesitas y Andesitas
basalticas de piroxeno con intercalaciones de Tobas brechosas y la segunda es
Volcanoarenitas verdes de Areniscas verdes con liticos andesiticos con intercalaciones de
limolitas verdes subordinadas (Godoy et al., 2009).
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Mapa Geologico para la comuna de Coinco, Region de O'Higgins, Chile
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Figura 4. Mapa geolégico comuna de Coinco, Region de O’Higgins. ArcMap.

4.2. Geomorfologia Local

Los sectores de Millahue y El Rulo, segun Bérgel (1983), se emplazan en la Cuenca de
Rancagua con unos 60 km. en su eje N-S y 30 km. en sentido E-O. Estas localidades se
encuentran entre dos morfoestructuras principales: la cordillera de la costa en el sector
Oeste y la depresién intermedia en el sector oriental. Por otro lado, la cuenca de Rancagua
corresponde a una llanura de relleno, principalmente aluvial, debido al rol de los rios
(Borgel, 1983).

La Cordillera de la Costa se presenta baja y de formas redondeadas que no alcanzan
los 2.000 metros, con una orientacion N25°E. Esta cuenca se abre paso por el valle de
Peumo-Codao-Coltauco (Charrier G et al., 1973)

La depresion intermedia se presenta con formas planas generadas por el acarreo de
materiales de depdsitos cuaternarios, principalmente de origen glacio-fluvio-volcanico de la

cordillera de la costa y la cordillera principal (Charrier G et al., 1973).

4.3. Clima

Segun un estudio del Centro de Informaciéon de Recursos Naturales (CIREN, 2016), en
conjunto con el Sistema de Informacién Territorial rural (SITRural) (2021) presentan que la

region de O’Higgins se compone de 4 tipos de climas diferentes, los cuales segun la
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clasificacion de Koppen (Figura 5). La comuna de Coinco presenta un clima templado calido
con lluvias invernales con una estacion seca de 7 a 8 meses, en donde las precipitaciones se

encuentran con mayor frecuencia en periodos invernales.

Clima segun clasificacion de Képpen
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Figura 5. Climas para la region de O’Higgins segtn clasificacion de Képpen modificada. Csb: Templado cdlido con
lluvias invernales; Csb (i): Templado cdlido con lluvias invernales y gran humedad atmosférica; Csc (h). Templado
frio con lluvias invernales; ET (s): Frio de Tundra. Elaboracion propia.

4.4, Sismicidad

Millahue y El Rulo se encuentran ubicados en la Depresién Central, zona que es
afectada por sismos de subduccion, en donde la placa de Nazca se subduce bajo la placa
Sudamericana (Metois et al., 2012). En la comuna no hay presencia de fallas activas, segin el
visor del SERNAGEOMIN, solo hay fallas inferidas y fotointerpretadas, ademas no hay
evidencia histérica de que hayan ocurridos sismos con epicentro dentro de la comuna de
Coinco. Segln el informe elaborado por el Ministerio del Medio Ambiente en 2019, la regién
de O’Higgins ha sido afectada por sismos con epicentros lejanos como los ocurridos en su
territorio. La Figura 6 muestra la amenaza sismica estudiada mediante el Visor GRD de
SENAPRED para la zona de estudio, se puede observar que la amenaza sismica es de grado 7
lo cual significa que la zona presenta una amenaza sismica bien alta. Esto se complementa
con la presencia de depésitos aluviales, de remociones en masa y coluviales, se espera que

ahi haya una mayor amplificacién de las ondas sismicas.
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Figura 6. Mapa comuna de amenaza sismica. Extraida del Visor GRD de SENAPRED.

4.5. Actividad antropica

La actividad antrépica en la comuna de Coinco se basa principalmente en la presencia
de canteras y/o piques mineros, asentamientos humanos y construcciones de todo tipo
(Retén de carabineros, centros educacionales, de salud, etc.). La presencia de estas canteras
presenta un riesgo en la zona, dado que no tienen medidas de prevencién, ademas de
presentar rodados en el lugar. La Figura 7, muestra las imdgenes satelitales de esta
intervencion, lo que preocupa es que se encuentran muy cercanas a zonas pobladas. Un
hecho que se encuentra presente es en la localidad de El Rulo, en donde todavia se puede

apreciar el deslizamiento de suelo/roca que ocurri6 en el lugar (Figura 5 -Anexo 2).
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Figura 7. Ubicacion de las principales actividades antrépicas de las localidades. Google Earth.

4.6. Remociones en Masa

La comuna de Coinco se ha visto afectada por aproximadamente 7 eventos de
remociones en masa, eventos mostrados en la Anexo Il - Figura 3, la cual muestra el mapa
con la ubicacién de estas remociones en masa. Con respecto a los deslizamientos y caidas
de rocas, estas se obtuvieron observando el visor del SERNAGEOMIN llamado GEOMIN, segun
la pagina, estas remociones se dedujeron mediante observacién de terreno en el 2017, por
lo que no hay mucha informacién al respecto. Por el contrario, para el evento de Millahue en
el afo 2021, dado que este hecho fue documentado por Ramirez y Montecino (2021), en
donde se investigo que por culpa del sistema frontal del 29 al 31 de enero se reactivaron 4
guebradas con flujos de agua, fango y bloques (Figura 8). Segun las evidencias entregadas,
las pérdidas corresponden a 3 viviendas destruidas, 12 personas damnificadas (10 adultos y
2 menores) sin lesiones (Lopez, 2021). Cabe destacar que testimonios de los habitantes de
la zona nunca habian presenciado un fenémeno de este tipo en todos los afos que llevan
viviendo abhi.

Ramirez C. y Montecinos D. (2021) también realizaron investigaciones geoldgicas en
las cuatro quebradas reactivadas. La quebrada 1 generd un flujo de detritos de ca. 2 m de
espesor y 1,5 m de alto, en donde la matriz estd compuesta de sedimento tamafio fango y
bloques, variando de soportada a clasto soportado, sus fragmentos van de subangulosos a
subredondeados con una mala seleccién. La Figura 9, muestra un desprendimiento de
material que aporté directamente al flujo de detritos de la quebrada 1. La quebrada 2
corresponde a una explanada de aprox. 20 m de ancho. La Figura 10 muestra las
caracteristicas de este flujo de ca. 40 cm de espesor correspondiente a una matriz de

sedimento tamafo fango y fragmentos liticos hasta de hasta 15 cm, compuesto por
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fragmentos liticos subangulosos, mal seleccionados de hasta 50 cm, el cual inundd de
sedimento fino una plantaciéon de choclos.

La tercera quebrada también corresponde a flujo de detritos de espesor ca. 1.5 m,
con una matriz de sedimentos tamano fango y bloques de hasta 15 cm, del tipo clasto
soportado con fragmentos angulosos de aprox. 50 cm (Figura 11). Por ultimo, en la
quebrada 4, el flujo de detritos alcanzé un espesor de ca. 50 cm y ca. 80 cm de alto (Figura
12), con matriz constituida por sedimento tamafo fango hasta bloques de varios
centimetros, soportada y mal seleccionada, ademds de poseer fragmentos liticos,
subangulosos a subredondeados que alcanzaron tamafos de hasta 40 c<m

aproximadamente.

A

L W

2o g

Millahue Y

Cerro Punta Negra
500 m
Figura 8. La Imagen Satelital de Google Earth muestra la localidad de Millahue, comuna de Coinco.
Quebradas ubicadas en la ladera del cerro Punta Negra. Lineas rojas marcan las quebradas 1, 2, 3y 4,

donde se produjeron flujos de detritos. En rojo, el drea de principal afectacion por aluviones. Extraida de
Ramirez C. y Montecino D (2021).

careavas vy cicatriz

de desprendimiento

Figura 9. Vista a la ladera occidental de la quebrada 1. Se observan cdrcavas y cicatrices de
desprendimientos de material, que suministraron detritos directamente hacia la quebrada. Extraida de
Ramirez C. y Montecino D. (2021).
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Figura 10. Vista hacia el sur, quebrada 2, sector de Millahue. Explanada de la quebrada de 20 m de
ancho, depdsito de 20 a 50 cm de espesor, marcas de flujo de ca. 40 cm. Flecha celeste marca quebrada
de donde proviene el material detritico. Extraida de Ramirez C. y Montecino D. (2021).

Figura 11. Vivienda afectada por flujo de detritos, proveniente de quebrada 3, sector Millahue. E/
depdsito alcanza una altura de 1,5 m aprox. y contiene blogues de hasta 50 cm en matriz de fango.
Extraida de Ramirez C. y Montecino D. (2021).

Figura 12. Caracteristicas del flujo de barro y bloques que afecto a vivienda ubicada en los alrededores
de la quebrada 4. El depdsito es polimictico, de ca. 50 cm de potencia, matriz soportada, mal
seleccionado, con bloques de hasta 40 cm. El flujo habria alcanzado cerca de 80 cm de altura,
manifestado por las marcas de barro en el muro de la vivienda. Extraida de Ramirez C. y Montecino D.
(2021)

Metodologia para el desarrollo de un modelo geoldgico-geotécnico para el
manejo de los peligros geoldgicos

Para llevar a cabo el desarrollo 3D del modelo geoldgico-geotécnico, se siguieron las

etapas definidas en la Figura 13. La primera etapa corresponde a la caracterizacion

geoldgica del sector de estudio mediante observaciones en terreno y ensayos de laboratorio.

La segunda es el andlisis de la susceptibilidad a remociones en masa aplicando las
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metodologias propuestas por Lara (2007) y Mufoz (2013). La tercera es la definicion vy
creacion de las areas de evacuacién, vias de evacuacién y puntos de encuentro en los
sectores de Millahue y El Rulo. Por altimo, la cuarta fase es la construccién del modelo 3D

mediante impresion digital.

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4
Caracterizacit Susceptibilidad Areas de Construecidn
n Geoldgica Z> ante remociones Z> evacuacion, vias Z> del modelns
Geotéenica 20 MAasy de evacuacion y 3D
puntos de
. encuentro
Observaciones Lara (2007}
&N lerrenc
Mufioz (z013)
Ensayos de
laboratorio

Figura 13. Flujo para el desarrollo 3D del modelo geoldgico-geotécnico.

5.1. Caracterizacion Geoldgica-Geotécnica

Durante la practica profesional de la UOH de Pena G. y Uribe C. realizada en
enero-febrero del 2022 en ex ONEMI O’Higgins, se levanté informacién geotécnica mediante
recoleccion de muestras de roca durante salidas a terrenos en algunos lugares de la comuna
de Coinco, estas se analizaron mediante ensayos de carga puntual, con el objetivo de
obtener la resistencia a la compresion simple o UCS. La Figura 14 muestra un mapa
geolégico-geotécnico con la clasificacion de la roca segun valores obtenidos de UCS (Tabla
1 - Anexo 2). Para esta zona de la comuna, los valores se encuentran mayormente en R5 lo
qué significa que la roca es muy fuerte, por lo que es muy poco susceptible a remociones en
masa del tipo caidas de roca y volcamientos. Sin embargo, tal como se evidencio en 2021, la
zona presenta muchas quebradas e incluso todavia se encuentran los registros de los flujos
de detritos ocurridos, por consecuencia la zona bajo condiciones de lluvia intensa es muy
susceptible a estos fendmenos. La Figura 15 muestra esta condicién de las quebradas, en
donde se puede observar que hay demasiado material suelto que puede ser transportado y
ademas durante el terreno se evidencio que han ocurrido varias remociones en masa a
pequefa escala, las cuales en algin momento pueden el desencadenamiento de una mucho

mas grande.
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Mapa Geolégico-Geotécnico para la comuna de Coinco, Regiéon de O'Higgins, Chile
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Figura 14. Mapa Geoldgico - Geotécnico para la comuna de O’Higgins. ArcMap (Pefia, 2022).

Figura 15. Fotografias tomadas en terreno de las quebradas que se activaron durante el evento de 2021 en

Millahue.
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5.2. Estudio de susceptibilidad a remociones en masa

Para obtener un indice de susceptibilidad (IS) para cuatro tipos de remociones en
masa: Deslizamiento de suelo, Deslizamiento de Rocas, Caidas de Rocas y Flujos se usé la
metodologia propuesta por Lara (2007) y Mufoz (2013), las cuales proporcionan ciertos
porcentajes a factores condiciones para obtener IS entre 0% y 100% (detallados en Anexo
IlI). Ambos métodos son de caracteristicas cuantitativas y cualitativas, dado que la
asignacion de puntajes se basa mediante informacidon recopilada en terreno o mediante
software que proporcionen informacién satelital y, por otro lado, el puntaje se asigna segin
el criterio del profesional (Lara, 2007).

Las dos propuestas comienzan con un trabajo en gabinete con el fin de recopilar la
informacién de la zona de andlisis y definir la escala de trabajo, seguida de una etapa de
terreno inicial orientada a caracterizar las unidades (de roca y suelo) presentes en la zona de
estudio a partir de mapeo, observacion y caracterizacion de los condicionantes del area
(Lara, 2007).

5.2.1. Metodologia de susceptibilidad por Lara (2007).

Lara en 2007 propone que para el analisis de remociones en masa del tipo
Deslizamiento de Suelo, Deslizamiento de Rocas, Caidas de Rocas y Flujos se ponderen
puntajes (%) a los factores condicionantes de la zona de interés, factores que varian segun el
tipo de fendmeno y como estos influyen en su generacion, con el fin de obtener el indice de
Susceptibilidad (IS). ElI IS varia entre 0% a 100%, en donde aquellas con un IS>50% se
caracterizan como zonas susceptibles a la remocion en masa que se esta analizando.

Para obtener un estudio bien desarrollado, Lara (2007) contempla que la escala de
trabajo debe ser entre 1:20.000 a 1:50.000. En este caso se utilizé una escala 1:40.000, con
el objetivo de definir las unidades de una mejor manera. La metodologia de Lara, en una de
sus fases de trabajo dice que la zona de interés debe ser divida en sub-unidades
geomorfolégicas, tomando en cuenta la geomorfologia, geologia, mapas de pendiente y
mapas de orientaciéon de las laderas, para asi por ejemplo diferenciar una unidad que pueda
tener la misma geologia pero distinta pendiente. Lara establece que la cantidad de
subunidades no debe pasar las 150, en este caso se establecieron 80, las cuales fueron
creadas mediante el software ArcMap de ArcGis.

Finalmente, el mapa de susceptibilidad es creado en base al calculo del IS para cada
subunidad creada anteriormente, mediante las ponderaciones que Lara (2007) utiliz6 para
cada tipo de remocién en masa. Cabe mencionar que, para cada tipo de remocién en masa,

se hara un mapa de susceptibilidad.
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5.2.1.1. Analisis de susceptibilidad para Deslizamiento de Suelo.

La tabla A del Anexo Ill da a conocer en detalle los factores condicionantes para la
generaciéon de Deslizamientos de Suelos establecidos por Lara (2007), en donde la suma de
los factores debe dar 100%. El calculo del IS se da por la ecuacién (1), en donde DS
corresponde al tipo de remocidn en masa, en este caso es Deslizamiento de Suelo; fi es el

valor de cada uno de los nueve factores y fi, € un factor que dependera del tipo de

remocién en masa, ya que corresponde al tipo de material involucrado (Roca o suelo), por lo
que tomara valores entre 1 y 0, en esta situacion, 1 tomara el valor de Suelo y 0 tomara el

valor de Roca.

9
5, (270 @

5.2.1.2. Analisis de susceptibilidad para Deslizamiento de roca.

La tabla B del Anexo Ill, muestra el desglose de los factores condicionantes para la
generacién de Deslizamientos de Rocas establecidos por Lara (2007). El IS se calcula

mediante la ecuacién (2), donde f6 toma valores 1 o 0, por lo tanto, todo aquello relacionado

a roca tendra un f6 = 0, es decir, un I1S=0.
5
IS, = (z fl) “f. @

5.2.1.3. Analisis de susceptibilidad para Caidas de rocas.

La tabla C del Anexo Ill, muestra el desglose de los factores condicionantes para la
generacién de Caidas de Rocas establecidos por Lara (2007). El IS se calcula mediante la

ecuacion (3), donde el f, toma la misma condicion que el Deslizamiento de Roca.

5
IS, = (Ei fi)* f, ®
5.2.1.4. Analisis de susceptibilidad para Flujos.

La tabla D del Anexo lll, muestra el desglose de los factores condicionantes para la
generacion de Flujos establecidos por Lara (2007). El IS se calcula mediante la ecuacién (4),

donde el f,, toma la misma condicién que el Deslizamiento de Suelo.

i=1

11
IS, = (2 fi)*f12 @
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5.2.2. Metodologia de susceptibilidad por Muioz (2013)

La metodologia establecida por Mufioz (201 3) es similar a la de Lara (2007), solo que
esta presenta modificaciones en los factores a los que se les asigna un porcentaje, dado que
este método es para determinar zonas susceptibles a remociones en masa, pero a una escala
mas de area urbana, por lo tanto las tablas con el desglose de los factores, presentaran la
ausencia de algunos de estos o la incorporacion de otros, dependiendo del tipo de peligro.
Por ejemplo, al estudiar zonas urbanas, MuAoz (2013), le da un énfasis mucho mas grande a
lo que viene siendo la actividad antrépica.

Al contrario de Lara (2007), Mufioz (201 3) establece que la escala de trabajo debe ser
entre 1:5.000 y 1:10.000, en este caso se utilizé la 1:5.000. Por consecuencia de esta escala,
esta metodologia hace la diferenciacién entre deslizamientos rotacionales y traslacionales,
ademas de dividirlos en si es suelo o roca, ademas de analizar caidas de rocas y flujos.

Para definir las subunidades geomorfolégicas, se sigue el mismo procedimiento que
Lara (2007), tomando en cuenta la geomorfologia, rasgos geoldgicos, pendientes y
orientacién de las laderas, pero agregando criterios como los limites entre sectores, calles y
la intervencion antrépica. Al igual que Lara (2007), no se debe superar las 150 subunidades.
En esta seccidon se crearon 77 subunidades urbanas. En relacion al calculo del IS, se hace el

mismo procedimiento que Lara (2007).

5.2.2.1. Analisis de susceptibilidad para Deslizamiento de Suelo.

La propuesta de Mufioz (2013) propone que, para los factores condicionantes
tomados en cuenta, se le debe asignar ponderados (%). Estos factores se encuentran
desglosados en la tabla E del Anexo lll y para el calculo del IS, se hace mediante la férmula

(4), en donde el fu corresponde al tipo de material, por lo tanto, tomara el valor de 1

cuando se trate de suelo y el valor de 0 cuando sea un material rocoso.

10
IS, = (:1 fi) “f, @

L

5.2.2.2. Analisis de susceptibilidad para Flujos.

Para Mufoz (2013), el andlisis de Flujos se orienta en unidades del tipo canales de
drenaje (cauces activos o secos) o por quebradas, dado que la generacién de flujos se hace
mediante el arrastre de material concentrados dentro de la subunidad o si es que el material
pueda ser incorporado mediante deslizamientos de suelos ocurridos en subunidades
localizadas mas superior, con el objetivo de estudiar la susceptibilidad a Flujos en todos los
casos posibles (tabla F del Anexo IlI).

En esta metodologia se le da una gran importancia a la vegetacion, dado que

establece que la presencia de vegetacién favorable, es decir, arboles y arbustos con raices
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que fuertes que actlen como decantadores naturales, mientras que una vegetacion
desfavorable (vegetacion facil de desgarrar) beneficia la ocurrencia de flujos.

El IS se calcula mediante la féormula (5), en donde el f9 tomara el valor de 1 si el

material es compatible con el mecanismo, en caso de no serlo, se evalla si las unidades por
sobre esta unidad tienen un IS de deslizamientos de suelos >50. Caso contrario si este IS es
<50, el f9 sera 0.

8
IS, = (51 fi)* fy 5
5.3. Definicion de areas con vias de evacuacion y puntos de encuentro

5.3.1. Area de evacuacion

Las areas de evacuacion se determinan mediante la recopilacion de informacién
obtenida de los estudios de analisis de susceptibilidad ante remociones en masa. La
construccion de los planos de evacuacion deben ser lo mas completa posible para que los
residentes o visitantes puedan desarrollar adecuadamente la evacuacion, ademas de que
debe ser lo bastante claro y explicativo para que el lector se ubique con el fin de entender si
ya ha pasado esta area de evacuacién o si ya se encuentra en una zona segura. Para que este
limite entre el area de evacuacion y zona segura sea facil de identificar, se recomienda que

se sefalicen mediante sefaléticas o mediante el nombre de calles o avenidas (ONEMI, 2021).

5.3.1.1. Subareas de evacuacion.

Se entendera como subarea de evacuacion a un sector del area total a evacuar, en
donde las personas tendran la recomendacion de desplazarse a través de una o mas vias de
evacuacion hacia un punto de encuentro (o hacia mas puntos adyacentes). Siempre que se
realizan estudios sobre areas de evacuacién, se recomienda que sea dividido en subareas,
con el fin de obtener vias de evacuacion mas rapidas y eficientes (ONEMI, 201 7).

En base a la informacién obtenida y el procesamiento de las sub-areas de actuacion,
en el Anexo IV se encuentran las tablas con las caracteristicas y componentes asociadas a
cada una. Cabe destacar que se proponen 21 sub-areas debido a que la poblacién se

encuentra dispersa por toda la zona de estudio.

5.3.2. Puntos de encuentro

Los puntos de encuentro corresponden a espacios abiertos fuera del area de
evacuacion, en donde se deben reunir todas las personas evacuadas. Estos deben ser de facil
acceso libre al publico, en caso de ser un sector privado, se debe hablar con el duefio para

establecer esa zona como punto de encuentro en caso de una emergencia. Ademas de
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contener los insumos necesarios para brindar atencion médica y psicolégica, tener acceso a
las necesidades basicas de las personas y lo primordial es que tenga la capacidad para

congregar a toda la poblacién proveniente de la subarea establecida (ONEMI, 201 7).

5.3.2.1. Capacidad minima sugerida.

La superficie minima que se debe considerar por persona en un punto de encuentro

es de 0,8 m’ dependiendo de la informacién recopilada como por ejemplo distribucién de
viviendas por manzanas, datos relacionados con poblacién flotante, etc., con la intencién de
que este punto sea capaz de reunir a todas las personas provenientes de la subarea
correspondiente (ONEMI, 201 7).

En el Anexo V se encuentran detalladamente los 9 puntos de encuentro propuestos
en el trabajo. Estos se establecieron en base a una mayor rapidez de poner en seguridad a la
poblacién ademas de tener en cuenta el factor de dispersién de esta a lo largo de toda la
zona de estudio. En este anexo se encuentra informacion como la ubicacién (coordenadas E

y N), superficie y capacidad de ocupacién, para esta ultima se obtuvo mediante el calculo de

Superficie [mz] * 0.8, donde 0.8 es la ocupacion minima que ocupa una persona para lugares

de terrenos privados.

5.3.3. Vias de evacuacion

Las vias de evacuaciéon corresponden a calles, avenidas, caminos destinados al
transito de personas durante una evacuaciéon. Estas deben ser lo mas directas posibles hacia
una zona de seguridad, deben contar idealmente con alumbrado publico, acceso universal,
que su ancho sea constante. Por otro lado, las vias de evacuacién deben evitar conducir a las
personas por zonas expuestas a otros tipos de peligros como acantilados, quebradas, lineas
férreas etc.

Puede haber casos en donde las vias de evacuacién conecten directamente con un
punto de encuentro, pero esta condicion no es obligatoria, por lo que en una subarea
pueden existir multiples vias de evacuacién y no todas llegaran a un punto de encuentro. Es
por esto, que es importante que los limites entre una area de evacuaciéon y una zona de
seguridad estén bien identificados y desde ahi mediante sefaléticas informar a las personas

hacia donde dirigirse para un punto de encuentro (ONEMI,201 7).

5.4. Construccion 3D del modelo geologico-geotécnico

Para llevar a cabo la construccion del modelo 3D se realizé un curso de induccién al
corte laser en la fabrica digital ubicada en la Universidad de O’Higgins, el dia jueves 22 de
junio de 2023, dado que es el requisito minimo que exige la fabrica para poder presentar un

proyecto personal. Durante este curso se aprendié que la maquina funciona con un laser el
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cual es la reaccion de un pulso eléctrico a través de CO2, el cual tiene dos funciones: cortar
o grabar en materiales como madera, cuero, acrilico, etc.

Sin embargo, el modelo se realiz6 mediante cortes en madera MDF con un router
CNC. Estos son muy similares a las fresadoras, la Unica diferencia es que el router CNC
elimina el factor humano. La maquina consiste en un eje vertical manipulado por motores,
los cuales, como mencionamos, siguen patrones preestablecidos. Por ello, es considerada
una de las maquinas mas versatiles para el corte en tres y dos dimensiones sobre cualquier
tipo de superficie (Figura 16). Este router es controlado por una computadora y su funcién
es realizar cortes automatizados, estos cortes son controlados desde el mismo computador.
La versatilidad y sistema de ultima tecnologia del Router CNC permite el uso de disefios
realizados en programas como Indesign, lllustrator, AutoCAD, entre otros. Este router puede
trabajar en MDF, acrilicos, cobre, aluminio, laton, y muchos otros tipos de materiales.

El objetivo de esta maqueta es presentar principalmente las zonas susceptibles a
remociones en masa, es decir, un IS>50, para ello se pintara con acrilicos, dado que esta
pintura es la adecuada para trabajar este tipo de material. Ademas, se incluyen las areas de

evacuacion, vias de evacuacion y puntos de encuentro, todo esto a una escala de 1:20.000.

Figura 16. Router CNC

6. Resultados

6.1. Caracterizacion Geologica-Geotecnica

Durante la practica profesional de la UOH de Pefia G. y Uribe C se lograron realizar 3
tomas de muestras en la zona de estudio del presente trabajo. Estas respectivas muestras se

trabajaron mediante carga puntual en el laboratorio de la Universidad de O’Higgins con el fin
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de calcular el UCS o resistencia a la compresién uniaxial. La Tabla 2 muestra los resultados
de estos calculos. El Rulo y Millahue dieron un UCS entre 100-250 MPa, lo que significa que
su roca esta en la categoria R5 (roca muy fuerte), mientras que Camino al Romeral dio un
UCS de 87.22 MPa, lo que entra en la categoria R4 (roca fuerte). Ademas se realizé un

catastro de propiedades de rocas en donde en esta zona predomina la toba litica y andesita

Tabla 2. Caracteristicas de cada lugar muestreado
El Rulo Millahue Camino a El Romeral
Coordenada N 6202332 6201762.00 6201005,1
Coordenada E 314639 311819.00 307921,5
Grado Meteorizacion | I Il
UCS [MPa] 87.22 123.79 243.09

6.2. Unidades geomorfologicas creadas y su escala de trabajo

Al aplicar las dos metodologias para la creacion de las subunidades, se establecieron
80 subunidades geomorfologicas para Lara (2007) a una escala 1:30.000 (Figura 17). Estas
se realizaron mediante caracteristicas geolégicas, mapas de pendientes (Figura 19-A) y
mapas de aspecto u orientacion de laderas (Figura 19-B).

De la misma manera fueron creadas las 77 subunidades urbanas mediante Mufioz
(2013) a una escala 1:5.000 (Figura 18). Al contemplar areas urbanas se tomaron en cuenta

criterios como limites entre sectores, separacion mediante calles, caminos o avenidas.

N

1:40,000 ~=

Figura 17. Subunidades geomorfolégicas creadas a una escala 1:30.000 mediante la metodologia de Lara (2007).
ArcMap.

27



e _ s

1:20.000 ' -

Figura 18. Subunidades urbanas creadas a una escala 1:5.000 mediante la metodologia de Mufioz (2013). ArcMap.
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Figura 19. A) Mapa de pendientes, B) Mapa de aspecto. Software ArcGis.

6.3. Calculo del indice de Susceptibilidad ante remociones en masa

Los resultados del IS se presentaran en el mismo orden que se mencionaron en la
metodologia, por lo tanto se comenzaran con los mapas de susceptibilidad realizados con la
metodologia de Lara (2007) y finalmente con los obtenidos mediante la metodologia de
Mufoz (2013). Adicionalmente en el Anexo VI se encuentran detalladamente los calculos de
IS para cada tipo de remocién en masa.

El mapa de indice de susceptibilidad ante deslizamientos de suelo (Figura 20) dio
como resultado que seis unidades obtuvieron un valor de IS>60 y doce con un valor de IS
entre 50-60. Estos valores se vieron reflejados en la salida a terreno realizada, ya que estos
sectores son principalmente quebradas activas, dado que se observaron varios

deslizamientos de suelo a escalas pequefias y medianas, ademas de poseer un cobertura
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vegetal moderada, obstruccién del cauce y caracteristicas geolégicas-geotécnicas favorables

para su generacion. En la figura 16 o en la figura 5 del Anexo Il se puede observar estos
deslizamientos de suelo.

Leyenda  INDICE DE SUSCEPTIBILDIAD
* - DESLIZAMIENTOS DESUELO
! Muy bajo (19-30) -

E Bajo (31-45)
D Medio (46-49)

- Alto (50-60) WX o ' }
- Muy alto (>60)  EESSS " (- ‘ ‘
O \ V
’ Y 7\
‘ o

s AL PN
(9,

4071000

0 0,329,65 13 195 26 7910000

T 1:40.000
Figura 20. Mapa de Susceptibilidad ante deslizamiento de suelo, metodologia Lara 2007.

El mapa de indice de susceptibilidad ante deslizamientos de roca (Figura 21) dio
como resultado solo un valor de IS entre 50-60 correspondiente a la unidad 48.
Mayoritariamente el area de estudio arroj6 valores de susceptibilidad entre muy bajo y bajo,
debido a que estas zonas son con pendientes entre moderadas/bajas en donde la presencia
de macizos rocosos son muy escasos y la cobertura vegetal favorece que no exista
deslizamientos de rocas. En terreno se observd que la presencia de rodados se debe

principalmente a los flujos ocurridos en el lugar.

Leyenda INDICE DE SUSECEPTIBILDIAD
DESLIZAMIENTOS DE ROCAS
- Muy bajo (16-30) §
|:| Bajo (31-45)
l:l Medio (46-49)
- Alto (50-60)
- Muy alto (>60)

Flujos del 2021

0032965 13 195 26 910000
1:40.000

Kilometros

Figura 21. Mapa de Susceptibilidad ante deslizamiento de roca, metodologia Lara 2007.
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Con respecto al caso de caidas de rocas (Figura 22), ocurre lo mismo que con los
deslizamientos de rocas, en donde la misma unidad (n° 48) es la Gnica con un valor IS entre
50-60.

Leyenda B INDICE DE SUSCEPTIBILDIAD
7P CGAIDAS DE ROCAS”
- Muy bajo (9-30) 4

\:I Bajo (31-45) 2 4 :
I:I Medio (46-49)

- Alto (50-60)

- Muy alto (>60)

@ Flujos del 2021

4071000
4071000

0032965 13 195 26
Kilometros 1:40.0

Figura 22. Mapa de Susceptibilidad ante caidas de rocas, metodologia Lara 2007.

7910000

00

El mapa de indice de susceptibilidad ante Flujos (Figura 23) dio como resultado 5
unidades con un valor de IS>60 y 9 con IS entre 50-60, esto se debe a que corresponden a
los sectores activados durante los flujos de detritos ocurridos en Millahue en enero de 2021.
Ademas en terreno se observo que hoy en dia siguen siendo unas quebradas de alto peligro,
dado que existe mucho material suelto que puede ser transportados y por otro lado, hay
evidencia en el sector de flujos a escalas pequenas y medianas, las cuales se pueden ver en
la figura 16 o en la figura 5 del Anexo Il.

Leyenda INDICE DE SUSCEPTIEBILDIAD
FLUJOS
- Muy bajo (16-30) § 20
|:] Bajo (31-45) :
|:| Medio (46-49)
B Ao so60)
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o
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e T 1:40.000

Figura 23. Mapa de Susceptibilidad ante flujos, metodologia Lara 2007.

Kilometros
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Por otro lado, el mapa de susceptibilidad ante deslizamiento de suelo mediante la
metodologia de Mufioz (2013), dio como resultado solo una unidad con un IS entre 50-60
debido principalmente a los deslizamientos ocurridos en la zona observadas en terreno.

Mayormente la zona de estudio predomina una susceptibilidad muy baja a baja (Figura 24).

Leyenda

indice deiSusceptitgiidad & Destizamiento'de Sueld
- Muy Bajo (20-30) T f v

|:| Bajo (31-45) - ' ) ;

|:| Medio (46-49) - :
- Alto (50-60)

0 0175 038 07

1:15.000
Figura 24. Mapa de Susceptibilidad ante deslizamiento de suelo, metodologia Murioz 201 3.

La metodologia de Mufoz (2013) para el caso de flujos dio como resultado 2
unidades con un IS muy alto, debido a que corresponden a las zonas en donde se activaron
las quebradas en el evento del 2021. Ademas de 2 unidades con un IS alto, esto en
consecuencia que son lugares de con caracteristicas geolégicas-geotécnicas muy favorables

y con vegetacion desfavorable (Figura 25).
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Figura 25. Mapa de Susceptibilidad ante flujos, metodologia Mufioz 201 3.
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6.4. Areas de evacuacion, vias de evacuacion y puntos de encuentro

En base a los resultados obtenidos de los mapas de susceptibilidad ante remociones
en masa, se realizé un mapa con que contiene propuestas de vias de evacuaciones y puntos
de encuentro (Figura 26) establecido en funcién de las areas de evacuacién y de optimizar
los tiempos de traslado hacia los puntos de encuentro, con el objetivo de que las personas
estén en zonas seguras con mayor rapidez.

La zona de estudio se dividi6 en 21 sub areas de evacuacién, para asi calcular de
mejor forma las dimensiones y carga de ocupacion de los puntos de encuentro (Presentados
con mayor detalle en el Anexo V), de modo de que la poblacion se pueda desplazar sin
ningun problema por las vias de evacuacién evitando aglomeraciones. Los puntos de
encuentro son 9, los cuales corresponden a espacios privados, debido a que Millahue y El
Rulo son sectores completamente agricolas, estos se proponen con el objetivo de que la

poblacién no tenga que recorrer largas distancias para llegar a un punto de encuentro.

Leyenda

- Areas de evacuacion

Via de evacuacion

. Puntos de encuentro

00,129,25 05 075 1

Kilometros

1:15.000 ] s 1:15.000

4071000
4071000

1:15.000

Figura 26. Mapa de dreas de evacuacion, vias de evacuacion y puntos de encuentro.

4071000
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6.5. Construccion modelo 3D

La construcciéon del modelo 3D comenzd con la utilizacion del Router CNC de la
fabrica digital de O'Higgins. Primero se insert6 el modelo mediante un archivo stl requerido
para este tipo de maquinarias para asi que el router de forma automatizada comience con el
desbaste del modelo con dimensiones de 800x430 mm (Figura 27), para luego finalizar con

el acabado del modelo.

Figura 27. Desbaste del modelo mediante Router CNC

La siguiente etapa corresponde a la actividad manual, la cual consiste en pulir la
maqueta para poder aplicar un sellante gesso, el cual funciona como sellante, lo que hace
que el acrilico se adhiera de mejor forma a la madera MDF. La Figura 28 muestra el
resultado de la maqueta, en donde esta se fue pintando en base a una imagen satelital
obtenida de Google Earth. Las zonas de color rojo corresponden a los poligonos o zonas
susceptibles a remociones en masa del tipo flujos, deslizamientos de suelo, caidas de rocay
deslizamiento de roca. Las zonas de color rosado son las areas de evacuacion, las felchas
azules son las vias de evacuoon y por ultimo, las esferas verdes son los puntos de

encuentro.
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Figura 28. Fotografias de la maqueta realizada. A) vista lateral, B) Vista aérea y C) Vista frontal.

7. Discusiones

Los sectores de Millahue y El Rulo presentan un clima templado calido con lluvias
invernales, en donde las precipitaciones alcanzan un promedio anual cercano a los 450
milimetros en el periodo invernal. No obstante, hoy en dia la ocurrencia de lluvias se esta
viendo alterada, dado que se estan generando en verano en donde el suelo se encuentra
seco sin cobertura vegetal, lo que se traduce en que las remociones en masa se produzcan
con mayor facilidad.

Con respecto a la actividad antrépica, es uno de los factores que se consideran
condicionantes para la generacién de remociones en masa, dado que para el establecimiento
humano se modifica el terreno en donde muchas veces se realizan sin ningln estudio previo,
por lo que es muy probable que ocurran eventos ocasionados por el mismo humano. Por
otro lado, las canteras también son actividades humanas que ocasionan que el terreno se

vuelva inestable.

7.1.  Factores influyentes en la generacion de remociones en masa
Deslizamiento de suelos: Mediante la metodologia de Lara (2007) a una escala
1:40.000, los factores que mas condicionan el terreno para la ocurrencia de deslizamientos
de suelos son la pendiente de la ladera, la exposicibn al sol caracteristicas
geoldgicas-geotécnicas, y la cobertura vegetal. La zona de estudio al tener casi todo su
terreno mirando entre norte, nordeste y noroeste, el sol hara que tengan menos vegetacion.
Con la metodologia de Murioz (2013) a escala 1:5.000, los factores condicionantes

son exposicion al sol y antecedentes de deslizamientos en la zona.
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Deslizamiento de rocas: Dado los resultados obtenidos mediante Lara (2007), los
factores que mas influyen en su generacién son la pendiente de la ladera, caracteristicas
geolégicas-geotécnicas y deslizamientos declarados en la zona de estudio. En la zona
general de estudio dieron resultados entre muy bajo y bajo de susceptibilidad de
deslizamientos de suelo, dado que no hay mucho afloramiento de macizos rocosos, y los
que estan presentan un UCS alto, reflejado en una resistencia muy alta.

Caidas de Rocas: Para las caidas de rocas, los factores que mas puntajes otorgan a
la suma de IS segun Lara (2007) son la pendiente de la ladera, dado que para las caidas de
rocas a mayor pendiente, mayor es la probabilidad de su generacion y por ultimo las
caracteristicas geolégicas-geotécnicas.

Flujos: En relacién al mapa de susceptibilidad ante este tipo de eventos mediante la
metodologia de Lara (2007), los factores influyentes son: caracteristicas
geolégicas-geotécnicas, condiciones de humedad y saturacién, por ultimo aluviones
declarados en la hoya hidrografica. Toda esta informacion se comprobd en terreno, en
donde las condiciones de las quebradas siguen siendo un peligro para la poblacién aledafias,
ademas se evidencié la ocurrencia de remociones en masa a escala muy pequefa, las cuales
en algin momento pueden desencadenar un evento de mayor envergadura.

Con Muroz (2013) se determiné que el factor caracteristicas geoldgicas-geotécnicas y
presencia de vegetacion son los factores principales en dar un mayor puntaje al IS. El
primero tiene relacién a que las quebradas presentan gran cantidad de material que puede
ser arrastrado, ya sea basura, ramas, finos, etc.. La segunda tiene que ver con vegetaciéon
que es muy facil de remover en caso de ocurrencia de un flujo.

La zona de estudio presenta un alto grado de susceptibilidad a remociones en masa
del tipo deslizamientos de suelo y especialmente los flujos. Los flujos son aquellos ocurridos
en las quebradas, eventos que se evidenciaron en enero del 2021, dejando grandes dafos a
la infraestructura publica y a las viviendas del lugar. Ademas tener en cuenta que los
hogares se encuentran establecidos a los pies de las laderas por lo que probablemente al

realizar un estudio de vulnerabilidad, este arrojaria valores muy altos.

7.2. Vias de evacuacion y puntos de encuentro

Los puntos de encuentro son propuestos con el objetivo de agilizar y optimizar los
tiempos de trayecto de las personas evacuadas, debido a que la poblacién se encuentra
dispersa por la zona de estudio, en donde algunas partes no tienen un lugar para establecer
un punto de encuentro. Estos corresponden totalmente a terrenos privados, ya que Millahue
y El Rulo son sectores rurales dedicados a la agricultura y ganaderia, por lo que se tendria
que hablar con los duefios para destinar un area de su propiedad como punto de encuentro

en caso de alguna remocién en masa.
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Por otro lado, las vias de evacuacién corresponden a caminos o calles en las cuales al
momento de desplazarse por ellas no presenten algin otro tipo de peligros hacia las
personas, ademas de tener la funcién de dirigir mas rapido hacia el exterior del area de

evacuacion.

Recomendaciones

Realizada toda la investigacién en la zona de estudio, se recomienda tener especial
precaucién y atencién a las remociones en masa del tipo deslizamientos de suelos y flujos,
por la gran extensiéon de las quebradas y la poblacidén que se encuentra muy cercana a estas.
Ademas de que los resultados mediante la metodologia de Lara (2007) y Mufioz (2013)
dieron que esta zona es muy susceptible a estos tipos de fendmenos. Se sugiere realizar
estudios de prevencion en estas zonas, ya sea realizar obras de limpieza constante de
escombros y/o basura en los cauces activos, de desviacién de los cauces, realizar
monitoreos periddicamente por parte de los organismos competentes (DGA, MOP,
Municipalidades, etc.) en el area de la gestiéon del riesgo, antes, durante y sobre todo
después de una lluvia intensa, dado que estas cada vez se estan volviendo mas frecuentes.
Con respecto al area ingenieril, se recomienda hacer estudios para la evaluacion vy
construccion de badenes en puntos criticos para asi evitar cortes de camino por flujos de
detritos y por otro lado, sistemas de mallas colgantes y/o muros de contencién en areas
criticas de caidas y deslizamientos de rocas. También es recomendable realizar simulacros
en la comunidad del area de estudio, con especial énfasis en que las personas tengan
conocimiento de las vias de evacuacion y puntos de encuentro. Las Ultimas recomendaciones
tienen que ver con seguir con estos tipos de estudios, para asi expandirlos idealmente en
toda la regidon, ademas de complementarlos con investigaciones en relacion al alcance de los
flujos de detritos para desarrollar mapas de amenaza geoldgica. En simultaneo ir
difundiendo en la comunidad del area de estudio el modelo 3D, tanto en JJVV, colegios,
grupos organizados y profesionales a cargo del riesgo; acompanado de triptico de Peligros
geolégicos. Por ejemplo para estas zonas serviran de mucha ayuda la construccién de muros

de contencién en los cauces que mas se activan durante la lluvia.
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Conclusion

La investigacion realizada mediante la pasantia profesional en SENAPRED consiste en
la evaluaciéon de susceptibilidad ante remociones en masa del tipo deslizamientos de suelo y
roca, caidas de rocas y flujos en las localidades de Millahue y El Rulo, comuna de Coinco,
regién de O’Higgins, mediante las metodologias de Lara (2007) a escala de cuenca
hidrografica 1:40.000 y Mufioz (2013) a escala mas urbana 1:5.000.

Estas dos metodologias se basan en la ponderacion de puntajes a factores
condicionantes para cada tipo de remocion en masa, en donde las que mas destacan o
influyen en otorgar un puntaje elevado son la pendiente promedio de la ladera, exposicién al
sol, caracteristicas geol6gicas-geotécnicas, cobertura vegetal y eventos declarados en la
zona.

La sismicidad y las precipitaciones juegan un papel fundamental en la generacién de
remociones en masa. Por un lado, la zona de estudio presenta suelos de depoésitos aluviales
de remociones en masa y depo6sitos coluviales, en donde por lo general las ondas sismicas
se propagan de mejor manera. Por otro lado, las precipitaciones al ocurrir en verano debido
al calentamiento global, ocasiona que los deslizamientos de suelos y flujos se generen con
mucha mayor facilidad.

Los resultados obtenidos muestran que la zona de interés tiene un IS elevado para
deslizamientos de suelos y flujos mediante la metodologia de Lara (2007). En donde 18
subunidades tienen un IS>50 para deslizamientos de suelos y 14 subunidades con IS>50
para flujos, esto se refleja en la salida a terreno en donde se observé que estas quebradas al
dia de hoy siguen siendo un peligro para la poblacion, ya que han ocurrido remociones en
masa a pequefnas escalas. Para ello se establecieron posibles puntos de encuentro y vias de
evacuacion para cualquier tipo de remocion en masa con el fin de poner con mayor eficacia
en seguridad a la poblacién.

La expansiéon de los asentamientos humanos sin ningln estudio previa realizado por
un/una profesional por lo general son actividades humanas que solo hacen que la ladera
pierda inestabilidad, por lo que tarde o temprano se vera afectada por una remocién en
masa afectando directamente a quienes la realizan. Esto es lo que podemos ver de esta zona
de estudio, la mayor parte de esta poblacién se encuentra establecida a los pies de las
laderas. Es por esto que es super importante comenzar con la concientizacion de los
pobladores y autoridades para que tomen conciencia de los peligros a los que estan
presentes el dia a dia. Ademas de realizar estudios de prevenciéon y/o mitigaciéon, como
también charlas o capacitaciones para informar a todos sobre remociones en masa que cada

dia estan siendo mas comunes.
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Anexos

Conceptos claves

A. Factores Condicionantes y Desencadenantes

1. Factores condicionantes

e Geologia y geotecnia: La geologia y geotecnia influyen directamente en menor o

mayor medida en la generacion de remociones en masa. La geologia corresponde

a la descripcion de los distintos tipos de materiales presentes y su disposicion

como la estratificacion, presencia de diaclasa, contactos, etc.. La geotecnia es ver

el comportamiento del material a esfuerzos mecanicos y de resistencia,

es

importante que al momento de realizar estos estudios es necesario considerar el

grado de meteorizacioén y alteracion del macizo rocoso (Mufioz, 201 3).

e Geomorfologia: La geomorfologia de un area estaran gobernadas por los

distintos procesos que modelan la superficie, y pueden ser descritas en términos

de rangos de pendientes, topografia presente y la altura de las laderas, por lo que

una alteracién en una de estas condiciones, hara que la ladera pieda inestabilidad

generando una remocién en masa (Mufioz, 2013).

e Climay vegetacion: Las condiciones climaticas influyen directamente en el grado

de meteorizacion y erosiéon que tendrd un area, especialmente al verse expuesta a

precipitaciones, viento, cambios de temperatura y radiacién solar. Por otro lado,

un area con abundante vegetaciéon tendra una baja erosién y ademas esta

funcionara como una barrera de contencién a los diferentes tipos de remociones

en masa. Para evaluar como el clima y la vegetacién condicionan la ocurrencia de

remociones en masa, se hace necesario ademas conocer las caracteristicas

particulares del area a evaluar y los fenédmenos asociados (Mufoz, 201 3).

e Hidrologia e Hidrogeologia: El agua juega un papel condicionante tanto directa

como indirectamente. Los caudales, escorrentias, infiltracién y posicion del nivel

fredtico, ademas de propiedades de permeabilidad y porosidad de las unidades,

influyen en la incorporacién de agua en suelos y macizos rocosos (Lara, 2007).
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Intervencion antropica: Los habitantes humanos generan de forma planificada o
no, modificaciones en el medio. La generacion de obras constructivas, cortes,
terraplenes, plataformas, obras de mineria, etc., en muchas ocasiones deja las
laderas mas susceptibles a la ocurrencia de eventos de remociones en masa,
debido al mal estudio o mal disefio de las obras (Murioz ,201 3).

Factores desencadenantes

Sismos: Los sismos o terremotos pueden ocasionar diferentes tipos de
movimientos en las laderas (Gonzdlez de Vallejo et al., 2002). Las aceleraciones
sismicas generan un cambio temporal en el régimen de esfuerzos al que esta
sometida la ladera, tanto normales como de corte, pudiendo producir su
inestabilidad (Lara 2007).

Precipitaciones: Segun Gonzdlez de Vallejo et al. (2002), el desencadenamiento
de remociones en masa por causas meteoroldgicas y climaticas esta relacionado
fundamentalmente con el volumen, intensidad vy distribucién de las
precipitaciones, lo que implica considerar la respuesta del terreno ante lluvias
intensas durante horas o dias.

Intervencion antropica: El hombre, como ente modificador del medio, genera
una serie de cambios que en algunos casos son el principal desencadenante de
remociones en masa. La obstruccion de cauces con basura y escombros puede
aumentar el material a movilizar durante un aluvion, o bien, la mala mantencion
de redes de alcantarillado y agua potable, pueden desencadenar aluviones (Mufioz,
201 3).

Imagenes y tablas con informacion importante

ZONA DE SUBDUCCION

A: Sismos "outer-rise”  C: Sismos Intraplaca oceéanica
B: Sismos Interplaca D: Sismos Intraplaca continental

Figura 1. Tipos de sismos en una zona de subduccién. CSN (2014).
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Figura 2. Tipos de remociones en masa (Varnes, 1978)
a) Caidas, b) Deslizamientos, ¢) Volcamientos, d)
Flujos, e) Extensiones laterales

Mapa con los principales eventos

de remocién en masa en la comuna de Coinco, Region de O'Higgins
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Figura 3. Mapa con las principales remociones en masa para la comuna de Coinco. El cuadro verde muestra una
mejor vista de los centros presentes en Coinco. El cuadrado morado muestra una mejor vista de los centros para

el sector de Quinta de Tilcoco ArcMap.
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Figura 4. Evidencia de flujo de detritos (C/'rcu/ rojo) visto en la localidad de El Rulo. Pefia G. y Uribe C., 2022

Tabla 1. Criterios para la clasificacion de la resistencia. Modificado de Waltham, 1994.

Rango aproximado de
Grado Descripcion Identificacion de terreno resistencia a la compresion
uniaxial (Mpa)
Roca La muestra solo puede ser astillada con el
RE extremadamente | martilo geoldgico >250
fuerte
La muestra requiere de muchos golpes
R5 Roca muy fuente | del martillo geolégico para ser fracturada 100 - 250
La muestra requiere mas de un golpe
R4 Roca fuerte  |del martillo geol6gico para ser fracturada 50 - 100
Rca No puede ser escarbada o disgregada por
R3 medianamente | una cortapluma, la muestra se fractura con 25-50
fuerte un solo golpe del martillo geolégico
Puede ser escarbada por la corttapluma
R2 Roca débil con dificultad, se deforma o disgraga con &p-25
un fuerte golpe de la punta del martillo
Se disgrega con un golpe fuerte de la punta
R1 Roca muy débil | del martillo geolégico, puede ser escarbada 1D-50
por la cortapluma
Roca
RO extremadamente | Marcada por la ufia 02%-1p
débil

Figura 5. Fotografias tomada en terreno, Millahue
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de Lara (2007) y Muioz (2013)

A. Ponderacion (%) para Deslizamiento de suelo, Lara (2007)

Tablas con el desglose de cada factor condicionante para las metodologias

Factor Especificaciones Rangos %
15°-20° 9
20°-25° 15
1.- Pendientes de Promedio de ladera 25°30° 21
laderas
30°-40° 26
>40° 30
2.-Exposicién al Para el caso de Chile central, alta exposicion: laderas mirando al N, al estar Alta 5
sol expuestas al sol durante todo el afo. parcial: laderas mirando E_W baja: laderas Parcial 3
mirando al sur
Baja 1
3.-Caracteristicas Condiciones muy favorables para generaciéon de deslizamiento son, entre otros, Muy favorable 20
geolodgicas-geotéc baja densidad (<~1,6-1,8 kN/m3), baja resistencia, alta cantidad de material Favorable 124
nicas fino en su composicién (~50%); ademas de la estructura y estratificacion del Medianamente 10
suelo. La generacion de material removible a partir de roca se ve favorecido por favorable
alta meteorizacion y alteracion.
Poco favorable 6
Muy poco favorable 2
4.-Condiciones de Considerar: (1) Capacidad de saturacién por abajo (profundidad nivel freatico) y Muy favorable 10
humedad y por arriba (infiltracion por precipitacion). (2) Capacidad de almacenaje de agua Favorable 7
saturacion en la estructura de suelo (asociado a presencia de niveles impermeables). P t bl 3
Saturacion y mayor almacenaje favorecen generacion de deslizamientos. La oco favorable
relacion (profundidad N.F/espesor suelo) cercana a 0 indica condiciones muy
favorables de generacion, ~0,5 es favorable. Muy poco favorable 2
5.-Acumulacion de Segun estacionalidad Siempre 5
nieve Estacional 2
Esporadica 1
Nula 0
6.-Covertura Nula a baja 5
vegetal Densidad en la ladera Moderada 2
Alta 0
7.-Desestabilizacio Por ejemplo, cortes artificiales en laderas, construccion de terraplenes, etc. Importante 10
n artificial de Poco importante 5
laderas No observado 0
8.-Deslizamientos Informacion escrita y/u observacién de escarpes y superficies de deslizamiento. Presente 10
declaradas en la Sin antecedentes 3
unidad No observado 0
geomorfolégica
9.-Deslizamientos Informacion escrita y/u observacion de escarpes y superficies de deslizamiento. Presente 5
declarados en la Sin antecedentes 2
unidad geoldgica No observado 0
de suelo
10.-Tipo de En este caso, el material roca no esta en estudio, por lo tanto, pondera por 0 al Suelo 1
material resto de los factores
Roca (cobertura<imde | 0
suelo)
B. Ponderacion (%) para Deslizamiento de Rocas, Lara (2007)
Factor Especificaciones Rangos %
15°-20° 11
. . 20°-25° 15
1.- Pendientes de Promedio de ladera
laderas 257-30° 20
30°-40° 25
40°-60° 30
>60° 35
2.-Caracteristicas Su generacion se ve favorecida por alto grado de fracturamiento, alta Muy favorable 35
geoldgicas-geotécn meteorizacion y presencia de agua en el macizo. La orientacién de fracturas Favorable 28
icas permitira identificar el tipo de deslizamiento: deslizamiento plano (superficie de
deslizamiento en sentido de la ladera), cufia (por interseccion de estructuras) o Medianamente 18
toppling (fracturas opuestas al sentido de la ladera). Puede considerarse valores favorable
bajos de RMR (<30)-modificado seguin orientacion de estructuras de ladera-como Poco favorable 11
indicativo aproximado de condiciones muy favorables para generacion de M T bi 2
deslizamientos. uy poco ravorable
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3.-Acumulacion de | Segun estacionalidad Siempre 5
nieve Estacional 2
Esporadica 1
Nula 0
4.-Desestabilizacio Por ejemplo, cortes artificiales en laderas, construccion de terraplenes, etc. Importante 10
n artificial de Poco importante 5
laderas
No observado 0
5.-Deslizamientos Informacion escrita y/u observacion de escarpes y superficies de deslizamiento. Presente 15
declaradas en la :
ladera Sin antecedentes 5
No observado 0
6.-Tipo de material En este caso, el material suelo no esta en estudio, por lo tanto, pondera por 0 al Suelo 0
resto de los factores
Roca (cobertura<im de 1
suelo)
C. Ponderacion (%) para Caidas de Rocas, Lara (2007)
Factor Especificaciones Rangos %
15°-20° 4
1.- Pendientes de Promedio de la ladera 203-25a 10
laderas 25-30 18
30°-40° 25
40°-60 32
>60 35
2.-Caracteristicas Sera mas favorable a medida que presente estructuras subverticales en el Muy favorable 35
geoldgicas-geotécni | macizo, alta frecuencia de fracturas y orientacién de fracturas en el sentido de F ] >a
cas la ladera. Se consideran ademas los factores generadores de deslizamientos afvora £
de roca Medianamente 15
favorable
Poco favorable 9
Muy poco favorable 3
3.-Acumulacion de Estacional 10
nieve Asociado a procesos de hielo/deshielo, que contribuyen en las caidas de roca Siempre 4
debido a la generacion de esfuerzos en traccion en la roca Esporadica 2
Nula 0
4.-Desestabilizacion Por ejemplo, cortes artificiales en laderas, construccion de terraplenes, etc. Importante 5
artificial de laderas Poco importante 3
No observado 0
5.-Caida de roca Presencia de bloques caidos Presente 15
declaradas en la No observado 0
ladera
6.-Tipo de material En este caso, el material suelo no esta en estudio, por lo tanto, pondera por 0 Suelo 0
al resto de los factores Roca (cobertura<im de 1
suelo)
D. Ponderacion (%) para Flujos, Lara (2007)
Factor Especificaciones Rangos %
10°-15° 3
15°-20° 6
1.- Pendientes de Promedio de ladera 2025 9
laderas 55°30° ]
30°-40° 13
>40° 15
2.-Encajamiento canal Promedio de la unidad. Si la unidad es sélo canal de drenaje, el puntaje f2 <5° 1
de drenaje al pie de se asocia a f1, quedando s6lo como un puntaje otorgado por “pendiente del 5°10° 5
la ladera canal” >10° 10
3.-Encajamiento canal Dado por la geomorfologia y la relacién profundidad/ancho del canal. Un Alto 7
de drenaje encajamiento alto puede reflejarse, entre otros, en un valor alto de esta Medio 4
razon. Puede considerarse un valor mayor a 0,7 como encajamiento alto. Bajo 1
4.-Exposicion al sol Para el caso de Chile central, alta exposicion: laderas mirando al N, al estar Alta 3
expuestas al sol durante todo el afo. Parcial: laderas mirando E_W. Baja: Parcial 2
laderas mirando al S. Baja )
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5.- -Caracteristicas La generacion de flujos se ve favorecida, entre otros, por suelos de baja Muy favorable 25
geoldgicas-geotécnic compacidad, permeabilidad, y espesores criticos de suelo, presencia de Favorable 18
as del material estructuras y presencia de finos. En roca: alta meteorizacion y frecuencia de | Medianamente 13
fracturas (valores bajos de GSI a nivel de ladera), litologia (rocas menos favorable
resistentes) y alteraciones Poco favorable 8
Muy poco favorable 3
6.-Condiciones de Asociado a: (1) Capacidad de saturacion por abajo (profundidad nivel Muy favorable 10
humedad y freatico 2m poco favorable, ~2m favorable) y por arriba (infiltracion por Favorable 7
saturacion precipitacion). (2) Capacidad de almacenaje de agua en la estructura de Poco favorable 3
suelo. (3) Variaciones estacionales de humedad. Mayor almacenaje y

humedad alta favorecen la generacién de flujos. Muy poco favorable 2

7.-Acumulacion de Segln estacionalidad Siempre 5
nieve Estacional 2
Esporadica 1

Nula 0

8.-Cobertura vegetal Densidad en la ladera Nula a baja 5
Moderada 3

Alta 0

9.- Obstruccion canal No considera estructuras destinadas a contener los flujos Importante 5
de drenaje Moderada 4

Baja 2

No observado 0

10.- Por ejemplo, cortes artificiales en laderas, construccién de terraplenes, etc. Importante 5
Desestabilizacion Poco importante 3
artificial de laderas No observado 0
11.- Aluviones informacion escrita y/u observacion de depoésitos de flujos en la zona de Historicos frecuentes 10
declaradas en la hoya | estudio. Considerar como eventos frecuentes aquellos con recurrencia < 10 Histéricos poco 7

hidrografica afos. frecuentes

Prehistéricos 4

Sin antecedentes 1

12.-Tipo de material En este caso, el material roca no esta en estudio, por lo tanto, pondera por 0 Suelo 1
al resto de los factores Roca (cobertura<im 0

de suelo)
E. Ponderacion (%) para Deslizamientos de Suelo, Muioz (201 3)

Factor Especificaciones Rangos
15°-20°
20°-25°

1.- Pendientes de Promedio de ladera —

laderas 25-30
30-35°
35°-40°

>40°
2.- Altura maxima de Considerar la altura maxima de la unidad 0-10m
la unidad 10-20m
20-30m
30-40m
>40m
3.-Exposicion al sol Para el caso de Chile central, alta exposicion: laderas mirando al N, al estar expuestas al Alta
sol durante todo el afio. parcial: laderas mirando E_W baja: laderas mirando al sur Parcial
Baja
4.-Caracteristicas Considerar la calidad del macizo rocoso, mediante estimaciéon o determinaciéon de Rock Muy favorable
geoldgicas-geotécnic Mass Rating (RMR). Rangos utilizan valores de RMR Favorable
as Medianamente favorable

Poco favorable

Muy poco favorable

5.-Condiciones de Considerar: (1) Capacidad de saturacion por abajo (profundidad nivel freético) y por Muy favorable

arriba (infiltracion por precipitacion). (2) Capacidad de almacenaje de agua en la
estructura de suelo (asociado a presencia de niveles impermeables). Saturacion y mayor

humedad y
saturacién

Favorable

almacenaje favorecen generacion de deslizamientos. La relacion (profundidad Poco favorable

N.F/espesor suelo) cercana a 0 indica condiciones muy favorables de generacion, ~0,5

es favorable. Muy poco favorable

6.- Cercania a una Unidad a mas de 100 m

fallay /o zona de Definir si la zona analizada esta cerca de la falla mayor de distancia
cizalle mayor Unidad a mas de 100 m
de distancia

Unidad es atravesada
por una falla mayor

7.-Desestabilizacion Obra de estabilizacion mayor (por ejemplo, muros de hormigén) Condicion muy favorable

artificial de laderas

Sistema de bancos y/o Soporte robusto Condicion favorable
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Unidad no intervenida (ladera natural) No intervenido 0
soporte insuficiente o intervencién menor Condicion 2
medianamente favorable
Regular desestabilizacion o intervencién Condicion desfavorable 4
Desestabilizacién evidente Condicion muy 4
desfavorable
8.-Deslizamientos de Ver si existen registros o evidencias de deslizamientos de suelo en la ladera Presente 10
suelo reconocidos en No observado 0
la ladera
9.-Condicion de Considerar humedad de la ladera, profundidad del nivel freatico, niveles impermeables, Evidente 10
hum&c(jjszdraen la saturacion. Presgnte 7
Posible 3
Sin antecedentes 0
10.-Presencia de Ver si existe vegetacion y si es favorable o no a la ocurrencia del mecanismo No favorable 4
vegetacion Favorable 10
11.-Tipo de material En este caso, el material roca no esta en estudio, por lo tanto, pondera por 0 al resto de Suelo 1
los factores Roca (cobertura<im de 0
suelo)
F. Ponderacion (%) para Flujos, Muioz (2013)
Factor Especificaciones Rangos %
<5° 5
5-10° 15
1.- Pendientes del Se usa pendiente promedio de canal de drenaje -
canal de drenaje >10 20
>40° 15
2.-Encajamiento Geomorfologia y relacion profundidad / ancho del canal. Alto encajonamiento, alta Bajo 4
canal de drenaje razoén (>0.7) Medio 8
Alto 15
3.-Condiciones de Asociado a: (1) Capacidad de saturacion Nv. Freatico < 2m poco favorable; >2m poco sin antecedentes 0
humedad y favorable; 2m favorable (2) capacidad de almacenaje de agua en el suelo (3) variaciones Poco favorable 3
saturacion estacionales de humedad Medianamente favorable 3
Favorable 7
Muy favorable 10
4.- Caracteristicas Muy favorable 15
geoldgicas-geotécnic La generacion de flujos se ve favorecida, entre otros, por suelos de baja compacidad, Favorable 12
as del material permeabilidad, y espesores criticos de suelo, presencia de estructuras y presencia de
finos. En roca: alta meteorizacién y frecuencia de fracturas (valores bajos de GSI a nivel Medianamente favorable | 10
de ladera), litologia (rocas menos resistentes) y alteraciones Poco favorable 6
Muy poco favorable 2
5.- Cercania a una Definir si la zona analizada esta cerca de la falla mayor Unidad a mas de 100 m 1
fallay /o zona de de distancia
cizalle mayor Unidad a menos de 100 3
m de distancia
Unidad es atravesada 5
por una falla mayor
6.- Obstruccion canal Considera si existen obras de contencion de flujo (como piscinas decantadoras) u sistema de contencion -5
de drenaje obstruccion del cauce por escombros, basura, troncos u otros. de flujos
No observado 1
Baja obstruccion 5
Moderada obstrucciéon 7
Importante obstruccion 10
7.-Aluviones Informacion escrita y/u observacién de depositos de flujos en la unidad Sin antecedentes 5
declarados en la Prehistoricos 10
cuenca hidrografica Historicos frecuentes 15
8.- Presencia de Evaluar si la vegetacion en la unidad es favorable o no para detener el mecanismo. Favorable 5
vegetacién Considerar favorable, arboles y arbustos con raices robustas (que actien como N n 7
decantadores naturales). Considerar desfavorable vegetacion facilmente desgarrable. 0 presenta
Desfavorable 10
9.-Tipo de material Se evalla si el material de la unidad es compatible con el mecanismo. Si compatible Compatible 1
(cauces activos o secos, trazas de quebradas) se multiplica suma de factores ponderados No compatible y 1
por 1. Si no es compatible, se evalda si las unidades inmediatamente por sobre la unidad | ynidades inmediatamente
tienen IS de Deslizamientos superficiales de suelo > 50 (multiplicar por 1) o menor que encima tienen IS
50 (multiplicar por 0) deslizamiento superficial
suelo > 50
No compatible y unidades | 0

aledanas sobre la unidad

tienen IS deslizamiento

superficial suelo < 50 o
existen unidades
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aledanas q

material

ue aporten

1v. Tablas con las caracteristicas de las sub-areas

Las tablas contienen las caracteristicas de cada Sub-area propuesta para su evacuacion, con

sus respectivas vias de evacuacion y puntos de encuentro. Las sub-areas se definen como A1l

hasta la A21.
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
Punto de encuentro PE_1 PE_1 PE_1 PE_1 PE_2 PE_2 PE_3
Vias de evacuacion (1) 1 1 2 1 1 2 2
Ruta/Avenida/Calle (2) 7 2 6 3 6 8 5
Superficie (mz) 39.023 5.355 21.407 11.652 34.258 64.537 28.149
Poblacién residente 13 5 20 9 23 41 20
Viviendas 6 2 9 4 10 19 9
Equipamiento e infraestructura critica 0 0 0 0 0 0 0
(3)
A8 A9 A10 All Al12 Al3 Al4
Punto de encuentro PE_3 PE_4 PE_4 PE_4 PE_4 PE_5 PE_5, PE_6
Vias de evacuacion (1) 1 1 1 2 1 1 4
Ruta/Avenida/Calle (2) 1 4 5 11 5 10 22
Superficie (mz) 18.818 27.412 27.514 59.899 24.292 64.331 326.113
Poblacién residente 15 39 19 36 31 38 321
Viviendas 7 14 7 13 11 15 127
Equipamiento e infraestructura critica 0 0 0 0 0 3 1
(3)
Al15 Al6 Al7 A18 A19 A20 A21
Punto de encuentro PE_6 PE_6 PE_7 PE_7 PE_7 PE_8 PE_9
Vias de evacuacion (1) 3 1 1 2 1 2 2
Ruta/Avenida/Calle (2) 7 3 3 5 3 12 5
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Superficie (mz) 85.919 63.854 70.413 57.265 46.072 118.412 66.814
Poblacién residente 94 54 92 26 42 87 18
Viviendas 37 23 35 10 16 33 7
Equipamiento e infraestructura critica 0 0 0 0 0 0 0
(3)
(1)Vias de evacuacion: circuito de calles estipulado para acceder al punto de encuentro.
(2) Rutas/Avenidas/Calles: vialidad existente que compone las vias de evacuacion (circuito).
(3) Equipamientos e Infraestructura critica:sistemas fisicos o servicios esenciales y de utilidad publica.
V. Tablas con las caracteristicas y componentes de los puntos de encuentro
Los puntos de encuentros fueron determinados en base a una mayor rapidez de poner en
seguridad a la poblaciéon, ademas de tener en cuenta que este se encuentra muy disperso en
la zona de estudio.
PE_1 PE_2 PE_3 PE_4 PE_S5 PE_6 PE_7 PE_8 PE_9
(Terreno (Terreno (Cancha (Terreno (Terreno (Terreno (Terreno (Terreno (Terreno
priv.) priv.) de Futbol) | priv.) priv.) priv.) priv.) priv.) priv.)
Ubicacion E: 309670 E:310662 E:311024 E:312965 E:313813 E:314165 E:315734 E:316828 E:317414
N: 6200768 | N:6201103 | N:6201648 | N:6201624 | N:6202072 | N:6202490 | N:6202077 | N:6201628 | N:6200740
Superficie 112 266 7624 491 915 642 512 153 250
(m)
Capacidad 90 213 6099 393 732 514 410 122 200
de
ocupacion
VI. Tablas con el calculo del IS para ambas metodologias

A. Resultados IS para deslizamientos de suelo, Lara 2007.

Los resultados se muestran clasificados segun su grado de susceptibilidad. En verde: una

susceptibilidad muy baja, amarillo: una susceptibilidad baja, naranjo claro: susceptibilidad

media, rojo claro: una susceptibilidad alta y rojo oscuro: una susceptibilidad muy alta.

Unidades
1
2

F1-DS
21
21
15

9

o v v v 3

o v v

26

F2-DS

F3-DS F4-DS

14 10
20 10
20 10
20 10
10
10
10

10

6 2
6 2
6 2
6 2
6 2
6 3

F5-DS

F6-DS

F7-DS

2 0
2 5
2 5
0 0
2 0
2 0
5 0
2 0
5 0
2 5
0 5
0 5
2 5
2 5
5 0

F8-DS
10
10
10
10
10
10
10
10
10
0

o o o o

F9-DS

F10-DS

IS-DS
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50

15
15
15
15
9
26
9
9
21
21
9
21
26
9
21
21
9
21
15
9
21
9
15
15
9
15
15
9
26
9
26
15
9
15
15
9
15
21
15
9
9
9
9
9
15
9
21
26
21
15
26
26
9
15
9
15




76
77
78
79
80

26
21

21

B. Resultados IS para deslizamientos de roca, Lara 2007.
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Los resultados se muestran clasificados seglin su grado de susceptibilidad. En verde: una

susceptibilidad muy baja, amarillo: una susceptibilidad baja, naranjo claro: susceptibilidad

media, rojo claro: una susceptibilidad alta. Aquellas que se encuentran con un valor O

corresponden a zonas en donde no es posible evaluar la susceptibilidad ante deslizamientos

de roca y estan marcados con un color morado.

Unidades

-

© ®© N O u A W N

15
16
17

26
A
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

F1-DR
20
20
15
11

25

25
15
25
20
15
15

11
20

F2-DR

B T R R

1

o © O o o o o o

F3-DR

F4-DR

10
10
10
0

O O O O O v O O O O o o

o U O 1 O O U1 O O O O o o o o

o

F5-DR

0
0
0
0
0
0
0
0
0

o O ©O O O O O ©o o o o o

o U1 O O O O O O O O O O o o o o

F6-R

1

1

IS-DR

36

37
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w
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w
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34
36
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44 1 1 0 0 0 1 22
45 15 11 0 0 5 1 31
a6 15 18 0 0 0 1 33
a7 1 1 0 0 0 1 _
a8 25 28 0 0 0 1 53
a9 15 18 0 0 0 1 33
50 25 1 0 10 0 1 a6
51 15 4 0 0 0 1 I R
52 1 4 1 0 0 1 D T R
53 15 0 0 0 1 R T
5 0 1 31
________
5 0 oz
57 20 1 0 0 0 1 31
58 15 1 1 0 0 1 2
59 1 1 0 5 0 1 2
60 1 1 0 0 0 1 2
61 1 1 0 0 0 1 2
5 0 .z

0
67 25 11 1 0 0 1 37
68 20 18 0 10 0 1 48
69 20 18 0 10 0 1 48
70 25 11 1 10 0 1 47
71 25 11 0 0 0 1 36
72 20 18 0 10 0 1 48
73 15 4 0 0 0 1
74 11 4 0 0 0 1
75 15 4 1 0 0 1
76 25 4 0 0 0 1
77 20 4 0 10 0 1
78 11 4 0 0 0 1
79 11 4 0 0 0 1
80 20 4 0 0 0 1

C. Resultados IS para caidas de rocas, Lara 2007.

Los resultados se muestran clasificados seglin su grado de susceptibilidad. En verde: una
susceptibilidad muy baja, amarillo: una susceptibilidad baja, naranjo claro: susceptibilidad
media, rojo claro: una susceptibilidad alta. Aquellas que se encuentran con un valor 0
corresponden a zonas en donde no es posible evaluar la susceptibilidad ante caidas de rocas
y estan marcados con un color morado y estdn marcados con un color morado.

Unidades F1-CR F2-CR F3-CR F4-CR F5-DS F6-CR IS-CR

1 18 1
18 1
10

4
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66 18 9

0 3 0 1
67 25 9 2 0 0 1 36

68 18 15 0 5 0 1 38

69 10 15 0 5 0 1

70 25 9 2 5 0 1

71 25 0 0 0 1 34

72 18 15 0 5 0 1 38

73 10 3 0 0 0 1 I E
74 4 3 0 0 0 1 I
75 10 3 2 0 0 1 _
76 25 3 0 0 0 1 BT R
77 18 3 0 5 0 1 .
78 4 3 0 0 0 1 [
79 4 3 0 0 0 1 I
80 18 3 0 0 0 1 [

D. Resultados IS para flujos, Lara 2007.

Los resultados se muestran clasificados segln su grado de susceptibilidad. En amarillo: una
susceptibilidad media, rojo claro: una susceptibilidad alta y rojo oscuro: una susceptibilidad
muy alta. Aquellas que se encuentran con un valor 0 corresponden a zonas en donde no es

posible evaluar la susceptibilidad ante flujos y estan marcados con un color morado.

Unidades FI-F F2F  F3F  F4F F5-F F6F F7F F8F  FOF  FIOF  FII-F  FI2F ISF
1 1 0 4 2 13 10 1 3 0 0 10 1 -
2 1 0 7 3 25 10 1 3 2 2 10 A
3 9 0 7 2 25 10 1 3 2 2 10 1 -
a 6 0 7 2 25 10 1 0 2 5 10 1 _
5 9 0 7 2 25 10 0 3 0 0 10 v e
6 6 0 7 0 18 10 0 3 0 0 10 1 -
7 6 0 7 2 25 10 0 3 0 0 7 1 [ee
8 6 0 7 2 18 10 0 3 0 0 7 s
9 6 0 7 2 18 10 0 3 0 0 7 1 -
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E. Resultados IS para deslizamientos de suelo, Muioz 2013.
Los resultados se muestran clasificados seglun su grado de susceptibilidad. En verde: una
susceptibilidad muy baja, amarillo: una susceptibilidad media, en naranajo claro: una

susceptibilidad media y rojo claro: una susceptibilidad alta.

Unidades F1-DS F2-DS F3-DS F4-DS F5-DS F6-DS F7-DS F8-DS F9-DS F10-DS F11-DS IS-DS
1 1 2 5 6 3 0 2 10 7 4 1 40
2 1 1 5 6 3 0 2 10 7 4 1 39
3 1 1 5 6 3 0 2 10 7 4 1 39
4 1 1 5 6 3 0 2 0 7 4 1 ‘-
5 1 1 3 6 3 0 2 10 7 4 1 37
6 1 1 3 6 3 0 2 10 7 4 1 37
7 1 1 5 6 3 0 2 10 7 4 1 39
8 1 1 3 6 3 0 2 10 7 4 1 37
9 1 1 5 6 3 0 2 0 7 4 1
10 1 1 5 6 3 0 2 0 7 4 1
11 1 1 5 6 3 0 2 0 7 4 1
12 2 2 5 6 3 0 2 0 7 4 1
13 1 1 3 6 3 0 2 0 7 4 1
14 1 1 5 6 3 0 2 0 7 4 1
15 1 1 5 6 3 0 2 0 7 4 1
16 1 1 5 6 3 0 2 10 7 4 1
17 1 1 5 6 3 0 2 10 7 4 1
18 1 1 3 6 3 0 2 0 7 4 1
19 1 1 5 6 3 0 2 0 7 4 1

20 1 1 5 6 3 0 2 0 7 4 1
21 1 1 5 6 3 0 2 0 7 4 1
22 1 1 5 6 3 0 2 0 7 4 1
23 1 1 5 6 3 0 2 0 7 4 1
24 1 1 3 6 3 0 2 0 7 4 1
25 1 1 5 6 3 0 2 0 7 4 1
26 1 1 5 6 3 0 2 0 7 4 1
27 1 1 5 6 3 0 2 0 7 4 1
28 1 1 3 6 3 0 2 0 7 4 1
29 2 1 3 6 3 0 2 0 7 4 1
30 1 1 5 6 3 0 2 0 7 4 1
31 1 1 5 6 3 0 2 0 7 4 1
32 1 2 3 6 3 0 2 0 7 4 1
33 1 1 3 6 3 0 2 0 7 4 1
34 1 1 5 6 3 0 2 0 7 4 1
35 1 1 5 6 3 0 2 0 7 4 1
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77 1 2 5 12 7 0 2 0 7 4 1 40

F. Resultados IS para Flujos, Muihoz 2013.

Los resultados se muestran clasificados segln su grado de susceptibilidad. En naranjo claro:
una susceptibilidad media, rojo claro: una susceptibilidad alta y rojo oscuro: una
susceptibilidad muy alta. Aquellas que se encuentran con un valor O corresponden a zonas
en donde no es posible evaluar la susceptibilidad ante flujos y estan marcados con un color

morado.

Unidades

63
o ----------
-« | NN I N I A N AN N I
.. ' | | |
67 5 15 7 12 0 5 15 10 1 -

68

5 15 7 10 0 1 5 10 1 -
-» I I A N I I N N B
71

G ----------

73 5 15 5 10 0 1 5 5 1 46

. ' | | | | |

75 5 15 5 10 0 1 5 5 1 46

. ' | | | | |
5 15 5 10 0 1 5 5 46

77

70

G. Resultados IS para flujos, Muiioz 2013

Los resultados se muestran clasificados segun su grado de susceptibilidad. En naranjo claro:
una susceptibilidad media, rojo claro: una susceptibilidad alta y rojo oscuro: una
susceptibilidad muy alta. Aquellas que se encuentran con un valor O corresponden a zonas
en donde no es posible evaluar la susceptibilidad ante flujos y estan marcados con un color

morado.

Unidades

63

o ----------
e | | [ [ [ T [
-- [N I I A N A U I
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67
68
69
70
71
72
73
74
75

76

. ' | [ | | | |
5 15 5 10 0 1 5 10 1 -
./ ' ' | | | |
5 15 5 10 0 1 5 5 1 -
. ' | | | | | |
5 15 5 10 0 1 5 5 1 -
-/ ' ' | | | |
5 15 5 10 0 1 5 5 1 -
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