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RESUMEN

Se propone una metodologia para evaluar el peligro o amenaza de flujos detriticos
cn zonas de relieve montaiioso. Una evaluacién de peligros geolégicos consiste er:
identificar los tipos de eventos peligrosos, determinar la frecuencia de tales eventos y
definir las condiciones espaciales y temporales de su ocurrencia. La metodologia cen-
tra el estudio en el reconocimiento de los factores condicionantes y mecanismos
gatillantes de flujos de detritos presentes en la zona de estudio, para poder determi-
nar la susceptibilidad a la generacién de aluviones y concluir el grado de peligro
existente. Se definen indices cuantitativos de susceptibilidad, considerando lluvias in-
tensas como mecanismo de generacion, y de importancia del peligro para sectores
determinados, sobre la base de un andlisis cualitativo de la informacién obtenida.

ABSTRACT

A methodology to evaluate the hazard of debris flows in an area of montainous
relief is proposed. A hazard evaluation consists of the identification of hazardous
processes, the determination of their frequency and the definition of their spatial and
temporal occurrence conditions. The methodology aims the study to the recognition of
conditioning factors and triggering mechanisms of debris flows that are present in the
area of study, followed by the determination of the susceptibility of generation of debris
flows and the conclusion of the hazard degree in the area. Quantitative indexes of
susceptibility, regarding neavy rains as triggering mechanism, and of hazard importance
for specific areas are defined, which are based in a qualitative analysis of the obtained
information.

INTRODUCCION

Se entiende por peligro geolégico,0ame-  de peligros es una técnica de naturaleza
naza, a una condicién o proceso geolégico  predictiva cuyo objetivo es identificar los ti-
potencialmente catastréfico. La evaluacién  pos de eventos peligrosos, determinar la fre-



cuencia y magnitud de tales eventos y defi-
nir las condiciones espaciales y temporales
de su ocurrencia (Tadashi, 1995). Un estu-
dio de este tipo precede a los analisis de ries-
gos que predicen la magnitud del dafio sobre
la poblacion u obras civiles.

En este trabajo se propone una metodo-
logia que permite evaluar el peligro de flujos
de detritos, conocidos también en Chile como
aluviones, en una determinada zona de relie-
ve montaioso. No se incluyen en el analisis
los flujos de detritos volcanicos o lahares, por
estar asociados en su generacion a proce-
sos volcanicos, los que no se consideran en
el estudio. Este articulo extracta los resulta-
dos mas relevantes de un trabajo de mayor
envergadura (Sepulveda, 1998), donde se
estudiaron antecedentes acerca de los flujos
de detritos de la literatura y se aplico la me-
todologia aqui propuesta en un caso real
(Sepulveda y Rebolledo, 2000).

En adelante seran empleados indistinta-
mente los términos flujo de detritos y alu-
vion.

CARACTERIZACION DE LOS
FLUJOS DE DETRITOS

Un flujo de detritos es un proceso de re-
mocion en masa del tipo flujo y que afecta a
un suelo (en su sentido geotécnico), en el
que el material removido esta saturado en
agua y tiene una concentracion de solidos
tal que se comporta mecanicamente como
un fluido no newtoniano. En estos flujos las
particulas pueden variar en tamafnio desde
arcillas hasta bloques métricos, en diferen-
tes proporciones. Generalmente los flujos de
detritos se desplazan por cauces
preexistentes y normalmente lo hacen a gran
velocidad, del orden de decenas de kiléome-
tros por hora (Varnes, 1978 ). Los volume-
nes de material movilizado son corrientemen-
te superiores a 10° m®.

Es comun que los eventos de flujos de
detritos se presenten como varios pulsos de

frentes de olas sucesivas, o bien como una
ola que se mueve con olas mas pequenas
sobreimpuestas viajando a velocidades ma-
yores que la velocidad del flujo mismo
(Selby, 1993). En el primer caso, la periodi-
cidad de las olas es variable entre decenas
de segundos a decenas de minutos e inclu-
so varias horas (Sauret, 1987). Los frentes
se caracterizan por tener tres partes prin-
cipales: Una cabeza, con forma de lo6bulo
frontal, donde se trasladan los grandes blo-
ques y material granular; un cuerpo, que con-
tiene un gran porcentaje del total de mate-
rial arrastrado, con una granulometria me-
nor que el frente; y una cola con mucho
menor porcentaje de material solido (Figu-
ra 1). La cabeza fluye con un caracter mas
turbulento que hacia la cola, donde el com-
portamiento del fluido es laminar (Wan &
Hua, 1993). La altura de cada ola es del
orden de 1 a 10 metros.

Mecanismos de Generacion

Casi todos los flujos de detritos que se de-
sarrollan en ambiente subaéreo tienen un ele-
mento comun que es fundamental para su
generacion: la incorporacion de agua al suelo.
El aumento de la cantidad de agua debe ser
tal que se sobrepase la capacidad de infiltra-
cion del suelo, para alcanzar un grado de sa-
turacion igual o muy cercano al 100%. La pre-
sion de poros aumenta, produciendo una dras-
tica disminucion de la resistencia al corte en
la masa de suelo. Se generan presiones
intersticiales a lo largo de potenciales planos
o superficies de fractura, el nivel freatico as-
ciende y se ve afectada la cohesion entre las
particulas. Al mismo tiempo, la escorrentia su-
perficial aumenta, generando una erosion
mayor. Si estos cambios se producen en con-
diciones apropiadas, se puede producir la mo-
vilizacion del suelo, generandose un desliza-
miento y/o un flujo detritico.

Lluvias de intensidades anormalmente
altas constituyen el proceso gatillante de flu-
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jos de detritos mas comun e importante, se-
gun la literatura. Si se sobrepasa un cierto
umbral de intensidad y duracion de las pre-
cipitaciones, que depende de la morfologia
y geologia de la cuenca de recepcion, se
provocan las inestabilidades que generan los
flujos. Este umbral puede estimarse con mé-
todos estadisticos (Caine, 1980; Hauser,
1985; Takahashi, 1991; Sandersen ez a/.,
1996).

En todo caso, la mayoria de los flujos no
son procesos aislados de remocion en masa,
sino se asocian en su etapa inicial a
deslizamientos y/o desprendimientos, activa-
dos en periodos lluviosos, que derivan en alu-
viones al saturarse en agua. Una alternativa,
aunque menos comun, para generar un alu-
vion es la fluidizacion o licuefaccion de un
suelo saturado, ya sea por el colapso de otra
masa de suelo o roca sobre €l o como res-
puesta a vibraciones producidas por sismos
u otra causa.

Ademas de las lluvias, existen otros pro-
cesos de incorporacion de agua como es la
fusion de nieve, hielo o suelo congelado, ya
sea por alza de las temperaturas, lluvias so-
bre la nieve u otros factores. El colapso de
presas, naturales o artificiales, por rebase,
piping o al mezclarse el agua embalsada con
el material de la presa, también puede pro-
ducir aluviones.

Factores Condicionantes

Ademas del mecanismo gatillante, para
la generacion de flujos de detritos es nece-
saria la presencia de factores que configu-
ren una condicion potencialmente inestable,
tal que al producirse la rapida incorporacion
de agua se genere la remocion del suelo.
Estos factores y su incidencia en la ocurren-
cia de los flujos de detritos son:

Relieve y Geomorfologia

Los flujos de detritos son favorecidos por
un modelado de laderas empinadas, lo que las
hace potencialmente inestables al producir la
aceleracion de los materiales deslizados y fa-
vorecer el escurrimiento de agua en detrimen-
to de la infiltracion. Pendientes mayores a 25°
son favorables para el desarrollo de aluviones
(Hauser, 1993), atin cuando algunos pueden
generarse sobre pendientes que no sobrepa-
san los 15° (Sauret, 1987). También es im-
portante la pendiente del perfil hidraulico en
los cauces por los que se desplazaria el flujo,
factor que incide en su velocidad y capacidad
de mantenerse en movimiento.

La superficie y forma de la cuenca re-
ceptora son importantes para determinar el
tiempo de concentracion del agua, siendo éste
mayor en cuencas alargadas que circulares,
debido a que en estas ultimas se genera un
sistema de escurrimiento centripeto radial.
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Figura 1. Perfil de un frente tipico de un flujo de detritos.
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Si los valles estdn orientados en direc-
cién este - oeste, en la ladera donde incide el
sol se generan pendientes menores y mayor
desarrollo de suelos, en el sentido geotécnico
del término, con menor o sin cubierta vege-
tal, por la exposicién al sol en verano y la
accion de heladas y deshielos en invierno, lo
que provoca una mayor participacién de los
agentes de meteorizacién (Hauser, 1985).

A una escala més global, el relieve juega
un papel importante para producir lluvias in-
tensas, por el llamado Efecto de Barrera
Orografica. Este consiste en que el macizo
montafioso actiia como una barrera contra
los frentes de mal tiempo, forzando a ascen-
der a las masas de aire, lo que provoca pre-
cipitaciones intensas. Estas pueden tener
notables variaciones espaciales como resul-
tado de este control orografico (Hauser,
1993).

Geologia

La geologia de la zona controla en gran
parte la existencia de suelos susceptibles de
movilizarse. Ademas de los suelos de las la-
deras, hay que considerar también el mate-
rial que ocupa el lecho de los cauces, el que
también puede ser movilizado por los meca-
nismos ya sefialados, o bien ser incorporado
al flujo por erosién, incrementando la carga
sélida.

En general, los depésitos aluviales,
coluviales, volcanoclésticos, glaciales, de es-
combros de falda y de remociones en masa,
incluidos flujos de detritos anteriores, son
susceptibles a ser removidos. Son depdsitos
normalmente permeables que infiltran con
facilidad, pero en los que al superarse en
exceso su capacidad de infiltracién, el agua
escurre con gran energia, produciéndose las
remociones (Hauser, 1997). El agua puede
provenir directamente de las precipitaciones
o bien por escurrimiento desde las cabece-
ras, infiltrdndose en el cono aluvial o coluvial.
Las laderas afectadas por solifluxién y

reptacién son también susceptibles de gene-
rar flujos.

La composicién y granulometria de los
materiales son relevantes al influir en el gra-
do de estabilidad de estos depésitos en las
laderas, representado por el dngulo de fric-
cién interna. La posicién del nivel fredtico
también es importante, ya que si éste se en-
cuentra cercano a la superficie, la infiltra-
cién del agua puede producir su ascenso,
acelerando el proceso de saturacién del suelo
superficial.

La disgregabilidad de la roca es otro fac-
tor relevante, ya que es el generador del
material detritico. Hay que considerar diver-
sos elementos de control. La litolog{a influye
cn la resistencia a la deformacién y a la
meteorizacion. Hay materiales
inherentemente débiles o que llegan a debili-
tarse por cambios en el contenido de agua u
otros: materiales orgénicos, arcillas y lutitas,
rocas descompuestas, tobas argilizadas, o
materiales compuestos por mica, talco o ser-
pentina (Varnes, 1978). En este sentido, zo-
nas con intensa alteracién hidrotermal son
altamente susceptibles a experimentar ero-
sién. Las estructuras presentes en la roca,
por otro lado, como fracturas, fallas y
foliaciones, inciden en la cantidad y tamaiio
de detritos que se generan asi como en la
permeabilidad y capacidad de infiltracién del
macizo rocoso. La infiltracién se acenttia en
terrenos constituidos por rocas fisuradas o
argilizadas, provocando incrementos porcen-
tuales de 20-30% en los pesos especificos
de las rocas, unidos a aumentos de al menos
un 50% en las presiones de poros (Sheko,
1988).

Si la roca es estratificada, la disposicién
de las capas es importante dado que los pla-
nos de estratificacin constituyen superficies
preferenciales para deslizamientos y des-
prendimientos que generan material suelto,
y pueden generar canales que facilitan la in-
filtracién




La sismicidad es otro agente generador
de material detritico en rocas intensamente
fracturadas, al disgregar el macizo con las
vibraciones.

Clima y Vegetacion

Los aluviones pueden ocurrir en una va-
riedad de climas. El régimen de precipita-
ciones, la intensidad, frecuencia y duracién
de éstas, asf como las distribuciones de tem-
peraturas y de las estaciones secas y lluvio-
sas son variables que inciden en las condi-
ciones 6ptimas para la generaci6n de flujos
de detritos (Prieto, 1985).

Los ambientes dridos y semiéridos son
escenarios comunes de flujos de detritos pues
las lluvias, aunque escasas, suelen ser inten-
sas y de corta duracién. La escasa o nula
cobertura vegetal contribuye a la generacién
de aluviones, ya que la escorrentia y la ero-
sién son mayores, mientras hay baja infiltra-
cién y evapotranspiracién (Prieto, 1985). En
general, la cobertura vegetal actiia como una
defensa contra la erosién. Sus principales
efectos son la proteccién contra el impacto
directo de las gotas de lluvia, la dispersi6én y
quiebre de la energia de las aguas de
escurrimiento superficial, el aumento de la
infiltracién por la producci6n de poros en el
suelo por accién de las raices y el incremen-
to de la capacidad de retencién de agua por
efecto de la produccién e incorporacién de
materia orgdnica al suelo (Bertoni &
Lombardi Neto, 1985). Sin embargo, en zo-
nas de climas lluviosos, con abundante ve-
getacion, se puede dar que la
evapotranspiracién no alcance a compensar
la alta infiltracién, por lo que el nivel fredtico
sube ante lluvias importantes, generdndose
condiciones favorables para la remocién del
suelo. Por otro lado, las raices de arboles y
arbustos contribuyen a la estabilidad de la-
deras de pendiente moderada, pero si la pen-
diente es fuerte, la accién del viento remece
los drboles removiendo el terreno, lo que

acelera la meteorizacién (Prieto, 1985).

Un factor relevante es la ocurrencia de
las Ilamadas lluvias antecedentes. Estas son
precipitaciones de baja intensidad pero per-
sistentes que van saturando el suelo, por lo
que al ocurrir una lluvia intensa sin mediar
un periodo seco que permita la infiltracién y
evaporacion, el suelo rdpidamente deja de
admitir agua, privilegiando asi el
escurrimiento sobre la infiltracién y favore-
ciendo la generaci6n de aluviones.

En zonas montafiosas, un alza en la ubi-
cacion de la isoterma de 0°C, por sobre la
cota normal en determinada época del afio,
produce fusién de la nieve acumulada y/o
una ampliacién de la cuenca receptora de
aguas lluvias, lo que implica un aumento en
la incorporacién de agua al suelo. Un buen
ejemplo de este caso fueron los aluviones
ocurridos en 1993 en las quebradas de San
Ramén y Macul, en Santiago (Naranjo &
Varela, 1996), cuando coincidieron un alza
de la isoterma 0°C con lluvias muy intensas.

La accién mecdnica de las gotas de 1lu-
via, al impactar el suelo, propicia la disgre-
gacion de las particulas detriticas superficia-
les (Hauser, 1997). Estas gotas pueden mo-
ver particulas de mas de 10 mm, y de ese
modo el material grueso puede ser disgrega-
do por la remocién del apoyo que le prestan
los sedimentos finos (Naranjo & Varela,
1996).

El Factor Humano

La accién del hombre sobre el medio am-
biente puede ser influyente en propiciar con-
diciones favorables para la generacién de
flujos de detritos, o bien para aumentar sus
consecuencias. Grandes obras de ingenie-
ria, obstaculos en los cauces, minas abando-
nadas, urbanizacién, etc., modifican la dina-
mica natural, afectando la estabilidad de la-
deras, la capacidad de infiltracién, el
escurrimiento y la recepcién eficiente de las
aguas por parte de la red de drenaje. La ex-



plotacién irracional del suelo y la
deforestacién generan una sensibilidad alta
a la erosién hidrica. En tanto, los rellenos
artificiales y centros de extraccién de dridos
son dep6sitos facilmente erosionables por los
flujos (Naranjo & Varela, 1996).

Incidencia e Importancia Relativa

El origen y magnitud de los aluviones, en
términos volumétricos y de energia de avan-
ce, son controladas por la superficie de la
hoya de drenaje, perfil hidrdulico, suministro
de detritos, grado de saturacién del suelo,
especialmente si es de tipo granular de alta
permeabilidad, y condicién climdtica, jugan-
do un rol fundamental la intensidad de las
precipitaciones. La velocidad del flujo, en
tanto, es principalmente funcién de la con-
centracién de sélidos y la pendiente local
(Hauser, 1993).

Los factores mds relevantes para el de-
sarrollo de los flujos de detritos son, en pri-
mer término, todos aquellos que inciden di-
rectamente en la capacidad de infiltracién,
susceptibilidad a la erosién y estabilidad de
la masa de suelo. Estos son la pendiente lo-
cal, la vegetacion, el régimen de lluvias, la
accién humana sobre la vegetacién y la es-
tabilidad de los taludes, y propiedades del
suelo como su composicién, distribucién
granulométrica, permeabilidad y grado de
saturacion, entre otras. En segundo término
se encuentran los factores que tienen una
relacién indirecta con las variables mencio-
nadas.

ESQUEMA METODOLOGICO

La metodologia propuesta consiste de
cuatro fases o etapas principales: estudios
preliminares, campaiia de terreno y andlisis
de laboratorio, procesamiento de los datos
obtenidos y conclusiones. El detalle de la
secuencia a seguir en cada una de estas eta-
pas se muestra en la Figura 2. El grado de

detalle y la capacidad para efectuar todos
los pasos propuestos depende de los objeti-
vos del proyecto, asi como del tiempo y los
recursos disponibles.

Fase 1: Estudios Preliminares

La primera etapa consiste en definir el
area de estudio y la escala de trabajo, para
luego recopilar y analizar criticamente ante-
cedentes de la bibliografia y cartografia exis-
tente. En base a este estudio, junto a la in-
terpretacion de fotografias aéreas, se pro-
cede a la confeccién de mapas que servirdn
como base para el trabajo de terreno y bo-
rrador para algunos de los mapas teméticos
finales. A continuacion, se eligen los Secto-
res Criticos, es decir, aquellos lugares que
serian mds propensos a ser el origen de flu-
jos de detritos y que serdn objeto de un estu-
dio mas detallado. Una vez hecha esta elec-
cién, se puede planificar la campafia de te-
1reno.

Definicion del Area de Estudio y
Escala de Trabajo

La delimitacién del drea de estudio esta
condicionada por el proyecto para el cual se
pidi6 hacer la evaluacién. El 4rea a estudiar
debe comprender zonas donde estén presen-
tes elementos morfolégicos y geolégicos que
condicionen la generacién de flujos de detri-
tos. Por ello, esta etapa debe retroalimentarse
con larevisi6n de los antecedentes del lugar.
Debe imponerse que el drea quede
referenciada por zonas estables adyacentes
a las de potencial inestabilidad. También debe
considerarse que se debe incluir toda la ex-
tensién de potenciales flujos, por lo que hay
que fijarse en quiebres de pendiente y cam-
bios en el confinamiento de los cauces.

Junto a la delimitacién preliminar del 4rea
de estudio, es conveniente definir la escala
de trabajo. Debido a la magnitud y extensién
normal de los flujos de detritos, de algunos

i
:
:
i




kilémetros, se recomienda usar escalas me-
dias, entre 1:10.000 y 1:25.000, para estu-
dios locales, como proyectos de ingenieria o
de ordenamiento territorial y mitigacién de
desastres. Si el estudio es de carécter regio-
nal, escalas pequefias como 1:50.000 o

1:100.000 son apropiadas, considerando que
a estas escalas ya se estd perdiendo algiin
detalle, no pudiendo representarse eventos
menores. En todo caso, para los sectores
criticos, es preferible hacer un estudio a una
escala mayor a la general.

Definicion del
érea y escala de
estudio
Revision de Revision de
Bibl Fotos Aéreas
Mapas
O
Ca fia
Base Fase 1
Estudios
Preliminares
Eleccion de
Sectores
Criticos
Definicion del
4rea y escala de
estudio
Levantamiento
del Area
Sectores Ci
l TFm 2
ferreno
E i Ci %D
Geofisicos [*—*] _Geotecnica de Ensayos
Fase 3
miento
de Datos y
Analisis
Resultados
de
NO Ocurrencia
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ik D i deee
Escrito Fase 4
m Evaluacion Conclusiones
del Peligro
= . b d e
“"Decision
Mapa de
Peligro Producto

Figura 2.
ambientes montaiiosos.

Esquema de la metodologia propuesta para la evaluacion del peligro de flujos de detritos en

Flowchart for debris flows hazard evaluation in montainous environments.



Bibliografia y Cartografia Existente

Esta etapa consiste en revisar estudios
anteriores de la zona, junto a los mapas dis-
ponibles. Deben estudiarse los anteceden-
tes relativos a la geologia, geomorfologia,
clima, vegetacién, datos meteoroldgicos,
hidrogeoldgicos, geotécnicos y de actividad
humana, buscando especialmente los facto-
res condicionantes y mecanismos de gene-
racién de aluviones. Especial interés tienen
los antecedentes histéricos de flujos de de-
tritos en la zona, asi como referencias a pro-
cesos de remocién en masa actualmente ac-
tivos. La Tabla 1 detalla los elementos a re-
visar.

Revision de Fotografias Aéreas

La fotointerpretacién permite tener una
mejor visién general del dreay observar las
caracteristicas e interrelacién entre topo-
graffa, drenaje, geologia, geomorfologia y
actividad humana, ademés de reconocer re-
mociones en masa antiguas o actuales. Tam-
bién prestan gran ayuda para definir el drea
de estudio, preparar los mapas de base y tra-
zar las rutas a seguir en terreno.

Una escala adecuada es 1:50.000 o ma-
yor, segiin el tamaiio del 4rea de estudio. Las
fotos en color son recomendables pues per-
miten distinguir mejor contrastes de hume-
dad, contactos, estratificacién y vegetacion.
La Tabla 2 seiiala los aspectos més relevan-
tes a reconocer en las fotos aéreas. Las imé-
genes satelitales son una opcién que no hay
que descartar, pero tienen problemas porque
usualmente vienen a una escala pequeiia. En
todo caso, permiten reconocer la fisiografia
y estructuras geolégicas regionales,
morfologias y el uso del suelo.

Elaboracion de Cartografia Base

Debido a que dos condicionantes indis-
pensables para la ocurrencia de flujos de
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detritos son la disponibilidad de material y
pendientes altas, se propone como carto-
grafia base la confeccién de un mapa de
suelos y un mapa de pendientes, ambos a la
escala de trabajo definida inicialmente. Es-
tos mapas se elaboran en esta etapa del
estudio en forma preliminar, a partir de los
antecedentes recogidos de la bibliografia y
fotos aéreas. El resto de la informacién se
obtendra en terreno. Se recomienda en am-
bos mapas representar la topografia, trazar
la red de drenaje, y referencias como ca-
minos, pueblos o accidentes geogréficos re-
levantes.

El mapa de pendientes muestra diver-
sos rangos de pendientes, mediante colo-
res. Se recomienda usar los siguientes ran-
gos: menor a 5°, 5° a 15°, 15° a 25° y ma-
yor a 25°. Ademds se representa la base
topogréfica, direccién de las laderas, los
deslizamientos declarados o incipientes y la
traza de las fallas mayores que controlen el
relieve.

El mapa de suelos muestra la distribucién
en superficie de todo tipo de suelos, distin-
guiéndose tres grupos: suelos transportados,
suelos residuales y suelos artificiales. En los
primeros se diferencia el tipo de depésito
(orgénico, glacial, aluvial, fluvial, etc.), des-
cribiendo caracteristicas principales de cada
uno (composicién granulometria, color, tex-
tura, etc.). Para los suelos residuales se es-
pecifica su nombre o bien la roca que lo ori-
giné, mientras que para los depésitos artifi-
ciales se pueden distinguir entre aquéllos de-
positados sobre la superficie o dentro de
excavaciones. Se mapean s6lo los suelos de
espesor mayor a 0,5 m. Los espesores, si
hay datos, se muestran a través de curvas
is6pacas. Donde no hay suelo o este tiene
un espesor menor a 0,5 m, se deja en blanco,
significando que ahi hay roca. Ademds, se
pueden colocar deslizamientos declarados o
incipientes y elementos antrépicos de uso del
suelo.
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Tabla 2.

Aspectos mds relevantes a reconocer mediante la fotointerpretacion.

Most important features that should be recognized by photointerpretation.

Geomorfologia Geologia

Otros

Red de drenaje
Zonas de mayor pendiente

Unidades de suelo y roca

Tipo y densidad
de vegetacion

Indicadores de
deslizamientos antiguos,
actuales o potenciales

¢ién, espesor

Suelos : Origen, humedad, distribu-

Uso del suelo

Morfologias de depésitos,
abanicos aluviales y
coluviales. Flujos de detritos

antiguos de cizalle

Rocas : Litologfa, estratificacion,
alteracién, fracturamiento
Estructuras : Fallas, pliegues, zonas

Obras de ingenieria

Eleccion de Sectores Criticos

En esta etapa se eligen aquellos lugares
que, a priori, son los que presentan un ma-
yor potencial para originar flujos de detritos.
Un sector critico debe cumplir con tener un
volumen importante de suelo disponible alo-
jado en un sector de pendiente alta (al me-
nos mayor a 15°, con mayor potencial si es
mayor a 25°), ya sea en laderas o canales
de drenaje. En el primer caso, se necesita
ademds la presencia de un canal de drenaje
con pendiente alta al pie de la ladera, que
sirva como ruta al material removido. Esta
combinacién de elementos se logra super-
poniendo los mapas de suelo y de pendien-
tes. Ademas, para acotar la eleccién, se de-
ben utilizar otros criterios adicionales, como
son una escasa cobertura vegetal en las la-
deras, tipo de suelo, presencia de
deslizamientos antiguos, declarados o inci-
pientes, laderas con solifluxién o reptaci6n,
densidad del drenaje alta, zonas de vertien-
tes, surgencias o con datos de la presencia
de un nivel fredtico cercano a la superficie,
zonas de rocas fuertemente fracturadas o
con alteracion hidrotermal intensa, presen-
cia de nieve o hielo en ciertas épocas del
afo y antecedentes de flujos de detritos an-
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tiguos. que pueden orientar la bisqueda a tra-
vés de la red de drenaje.

Planificacion de la Campaiia de
Terreno

Ya definidos los sectores criticos, se pro-
cede a planificar el trabajo en terreno. Si se
puede elegir la época en que ird a terreno,
es mejor aquélla menos favorable para la
estabilidad de las laderas, para evitar omitir
elementos que influyen en la inestabilidad y
que pueden no apreciarse con buenas con-
diciones climéticas (Sowers & Royster,
1978). En lo posible, se debe decidir si se
van a realizar ensayos geotécnicos y/o estu-
dios geofisicos, para llevar los equipos de me-
dici6n o para toma de muestra necesarios y
definir el tipo y nimero de muestras que se
van a tomar. El equipo geoldgico a llevar es
el tipico, mds un clinémetro y un pozémetro
si hay pozos donde se puedan hacer medi-
ciones de nivel freético.

FASE 2: CAMPANA DE TERRENO
Y ANALISIS DE LABORATORIO

La segunda fase comprende el trabajo en
terreno y eventuales anélisis de laboratorio.




Se hace un reconocimiento general de la
zona, completando o corrigiendo los mapas
base y ratificando o modificando la eleccién
de los sectores criticos, y conjuntamente se
realiza una caracterizacién geotécnica en los
sectores criticos, la que puede ser comple-
mentada con ensayos geotécnicos y/o medi-
ciones geofisicas si es necesario y oportuno.

Levantamiento del Area y de los
Sectores Criticos

Esta etapa consiste en reconocer en te-
rreno la zona de estudio. La tarea fundamen-
tal, es la toma de datos para completar y
hacer las modificaciones necesarias a los
mapas base. Conjuntamente, se debe ratifi-
car o corregir el listado de sectores criticos,
segun los criterios sefialados anteriormente.

El levantamiento consiste bsicamente en
medir pendientes en laderas y canales de dre-
naje; describir geolégicamente las unidades
de suelo y roca existentes; reconocer las
zonas donde haya remociones en masa de-
claradas; revisar las caracteristicas
hidrogeoldgicas, como presencia de vertien-
tes y profundidad del nivel fredtico; descri-
bir el tipo y densidad de vegetacién y las al-
teraciones antrépicas del paisaje. Se deben
ademds investigar antecedentes de aluvio-
nes anteriores en la zona, y reconocer sus
dep6sitos, estimando los volimenes de ma-
terial movilizado, lo que se puede hacer me-
diante la construccién de perfiles en distin-
tos puntos del depésito. Para conocer la edad
de tales depésitos, pueden realizarse
dataciones de C'* en restos orgénicos tales
como madera.

Caracterizacién Geotécnica de
Sectores Criticos

Para cada sector critico se debe hacer
una caracterizacion detallada de las propie-
dades geoldgicas y geotécnicas de las uni-
dades de roca y de suelo presentes. Este

estudio deberfa hacerse a una escala mayor
que la elegida como escala general de tra-
bajo. En primer lugar debe hacerse una des-
cripcién general del lugar, sefialando la dis-
tribucién relativa de las unidades, el tamafio
de la zona inestable, las pendientes de las
laderas y canales de drenaje, la vegetacién
presente, indicios de agua subterrinea, for-
ma y color de las unidades, etc. Conviene
acompanar la descripcién con perfiles
geolGgicos a escala de la zona inestable, re-
saltando las pendientes y el espesor estima-
do de la capa de suelo. Ademas, debe esti-
marse el volumen de suelo que puede ser
potencialmente removido.

Unidades de Roca

La caracterizacién de las unidades de
roca debe apuntar a la formacién de suelos
y ala potencial generaci6n de deslizamientos
y desprendimientos que puedan luego con-
vertirse en un flujo de detritos. Los aspectos
mds significativos a estudiar son:

+ Litologia

Basta con hacer una buena descripcién
macroscépica de campo, usando las clasifi-
caciones estandares. Son itiles observacio-
nes sobre la resistencia de las distintas
litologias.

Meteorizacion y Alteracion

Se debe establecer el grado de
meteorizacion de las rocas. En cuanto a la
alteracién hidrotermal, hay que mencionar el
tipo, enfatizando cudn deleznable est4 la roca.
Particular interés tienen las alteraciones de
tipo argilico.

+  Discontinuidades

Las superficies de estratificacién y de fo-
liacién pueden constituir planos de debilidad
que favorezcan deslizamientos, si mantean
en el sentido de la pendiente con un dngulo
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menor a ésta. Deben hacerse mediciones
locales de las actitudes de estas superficies,
espesor de las capas y litologias involucradas.
Es recomendable graficar en una red
estereografica la relacion de las actitudes de
los sets de fracturas con la orientacién de
las laderas. Son importantes también la ex-
tension, el espesor de zonas de cizalle o de
salbanda, la abertura de fracturas y su
conectividad, que influye en la permeabili-
dad del macizo rocoso, la frecuencia de frac-
turas, la rugosidad y el tipo de relleno o ce-
mento. :

Unidades de Suelo

La caracterizacion geotécnica de las uni-
dades de suelo sera eventualmente comple-
mentada por la realizacion de ensayos
geotécnicos. La descripcion visual de terre-
no debe contemplar los siguientes puntos:

- Discontinuidades

Los planos de discontinuidad presentes
en la masa de suelo, como estratificacion,
fallas, grietas y planos de cizalle, asi como el
contacto con la roca subyacente, deben ser
medidos rigurosamente, caracterizando su
espaciamiento y rugosidad.

« Meteorizacion

El material del suelo puede ser afectado
por agentes quimicos y mecanicos de mane-
ra similar a la roca, situacién que debe ser
reconocida. Limos y arcillas pueden presen-
tar estructuras columnares o disgregacion
granular, mientras en los clastos se forman
escamas conceéntricas.

+  Compacidad o Resistencia

Una estimacion del grado de compaci-
dad del suelo es muy importante al dar una
sefial de la susceptibilidad a la erosion hidrica
del suelo.
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o Humedad

Una estimacion cualitativa de la hume-
dad natural es recomendable para hacer una
caracterizacion completa.

- Color

El color del suelo, tanto en estado seco
como hiimedo, puede dar senales de su com-
posicion.

«  Composicion y Clasificacion

La composicion de los suelos se aprecia
de forma visual, senalando la mineralogia
presente. Ademas, debe efectuarse una cla-
sificacion preliminar del suelo, recomendan-
dose el sistema USCS.

Ensayos Geotécnicos de Suelos

Se propone la realizacion de ensayos
geotécnicos — densidad, clasificacion y cor-
te directo - sobre las unidades de suelo mas
susceptibles de ser movilizadas, para obte-
ner mejores datos sobre la calidad geotécnica
de los suelos y evaluar la estabilidad de las
laderas. La realizacion de los ensayos esta-
ra condicionada por la disponibilidad de tiem-
po y recursos, asi como por la calidad de los
accesos a los sectores criticos para el tras-
lado de equipos y muestras. El ensayo de
corte directo puede reemplazarse por el
triaxial consolidado - no drenado, el que en-
trega una mayor precision en los datos pero
a un costo y tiempo mayores.

Determinacion de la Densidad In Situ

La densidad /# sizu puede medirse en
suelos sin una cantidad apreciable de mate-
rial sobre 1'% mediante el método del cono
de arena (ASTM D-1556), o llevando una
muestra inalterada al laboratorio. En caso de
tener mucho material grueso, tendrian que
realizarse otros ensayos (e.g. ASTM D-
4914)
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Ensayos de Clasificacion

Reciben este nombre un conjunto de en-
sayos que identifican algunas propiedades
bésicas del suelo (ASTM, 1996), como peso
especifico (G), humedad natural (w), limites
liquido y pldstico, distribucién granulométrica
y clasificacién USCS de laboratorio.

Ensayos de Corte Directo

Este ensayo (ASTM D-3080) determina
la resistencia al cizalle de la masa de suelo,
en un plano definido por el aparato. Se pue-
den obtener valores de cohesién y dngulo de
friccién interna para la aplicacién de distin-
tos esfuerzos normales. Se propone la reali-
zacién de al menos 4 ensayos a una densi-
dad seca constante e igual a la medida in
situ y humedades variables, hasta alcanzar
la saturacion, para el posterior andlisis de
estabilidad. El ensayo es aplicable en gene-
ral para suelos con granos de hasta 2". Si el
suelo tiene particulas mds gruesas, puede
hacerse igual retirando aquéllas. En este caso,
el valor de la cohesién es aceptable, porque
esta propiedad depende de los materiales fi-
nos de la matriz. Sin embargo, el dngulo de
friccién interna puede estar controlado en
buena parte por el material grueso, por lo
que deberia estimarse en terreno intentando
medir el dngulo de reposo de un amontona-
miento de suelo, o usar valores tabulados de
la literatura.

Estudios Geofisicos

Pueden ser itiles algunos estudios
geofisicos en la zona inestable, orientados a
estimar la distribucion, el espesor y volumen
de la masa de suelo. Los métodos geofisicos
no reemplazan a los ensayos en el dltimo
caso, sino se pueden usar como suplemento.
La interpretacién debe hacerse con extre-
mo cuidado, utilizando criterios geolégicos y
calibrando los valores obtenidos con otros
conseguidos por otros medios, pues sino los

resultados pueden ser muy erréneos. Consi-
derando lo anterior, los métodos de
resistividad, sismica de refraccién y
gravimetria pueden ser ttiles, siendo reco-
mendable la aplicacién de al menos uno de
ellos.

FASE 3: PROCESAMIENTO DE
DATOS Y ANALISIS DE
RESULTADOS

En una tercera etapa, se procesan los
datos de terreno y laboratorio, integrandolos
con toda la informacién obtenida de los es-
tudios preliminares. Para tal efecto, se pro-
pone la confeccién de una base de datos,
aplicando los mismos en diversos mapas te-
madticos. Finalmente, se analizan los resulta-
dos obtenidos. Se reconocen los posibles fac-
tores condicionantes y mecanismos de ge-
neracion de flujos de detritos y se hacen and-
lisis de estabilidad de laderas sobre la base
de los resultados de los ensayos de laborato-
rio. A partir del andlisis de resultados se dis-
cierne si se cuenta con todos los datos sufi-
cientes como para poder concluir sobre la
potencial ocurrencia de flujos de detritos en
la zona.

Elaboracion de una Base de Datos

Un primer paso para analizar los datos
obtenidos es reagrupar éstos, provenientes
de las fases 1 y 2, integrando la informacién
por tema y registrandola en una base de da-
tos, y asi tener un acceso fécil y una visién
general de los resultados de la investigacion.
Se sugiere hacer la base de datos a través
de tablas. Los datos se agrupan en tépicos
como hidrogeologia, remociones en masa
declaradas, en especial flujos de detritos, cli-
ma, vegetacién, actividad humana, y
geomorfologia. Los datos geolégicos y
geotécnicos obtenidos en las etapas anterio-
res se deben integrar en la definicién de uni-
dades geoldgico - geotécnicas, es decir, uni-
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dades de suelo y de roca con caracteristicas
similares, tanto geolégicas (edad, origen,
composicién, disposicién, etc.) como
geotécnicas.

Elaboracion de Mapas Tematicos

Como respaldo a la base de datos, y con
el fin de una mejor visualizacién de los prin-
cipales resultados derivados del estudio, se
propone la elaboracién de diversos mapas
tematicos.

Mapa de Suelos

Este es la versién modificada del mapa
de suelos utilizado como mapa base para el
levantamiento del 4rea, con las correccio-
nes y nuevos datos que surgieron de esta
etapa. Las unidades de suelo deben corres-
ponder a las definidas en el punto anterior.
Es un mapa que incluye toda la zona de es-
tudio, a la escala de trabajo definida inicial-
mente.

Mapa de Pendientes

Al igual que el mapa de suelos, es la ver-
si6n definitiva del mapa base de pendientes
utilizado para el trabajo en terreno, confec-
cionado a la escala general de trabajo.

Mapas Geologico - Geotécnicos

Se propone la confeccién de mapas
geoldgico - geotécnicos que abarquen los
sectores criticos. La escala de estos mapas
debe ser acorde a la utilizada para la carac-
terizacion geotécnica de aquéllos. Estos
mapas deben mostrar las unidades geolégico
- geotécnicas definidas previamente en la
base de datos. Si hay una cobertura de suelo
menor a 0,5 m, entonces debe aparecer la
unidad de roca subyacente. Ademads, en es-
tos mapas se pueden mostrar los espesores
de las unidades de suelo mediante curvas
is6pacas, si se dispone de datos confiables,
datos hidrogeolégicos como posicién del ni-
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vel fredtico, vertientes y surgencias, las pen-
dientes locales, la disposicién local de los
estratos y las fallas y estructuras geolégicas
mds importantes.

Analisis de Resultados

Teniendo todos los datos y antecedentes,
se procede a analizar éstos integralmente.
Si se encuentra con que faltan elementos
para poder llegar a una conclusién, debe vol-
verse a alguna etapa anterior (Figura 2). El
andlisis debe considerar como informacién
relevante aquélla relacionada con aluviones
y otras remociones en masa histéricas, la cual
debe compararse e integrarse con los datos
de la situacién actual.

Factores Condicionantes

La eleccién de sectores criticos involucré
el reconocimiento de dos factores
condicionantes esenciales como son la dis-
ponibilidad de material detritico y pendientes
fuertes. Ahora debe reconocerse la presen-
cia o ausencia de otros factores
condicionantes, para hacer una evaluacién
cualitativa y poder concluir si se dan condi-
ciones favorables para el desarrollo de alu-
viones. Se deben examinar las caracteristi-
cas geoldgico - geotécnicas de rocas y sue-
los, los elementos morfol6gicos, condiciones
de la vegetacién y posibles factores
antrépicos que puedan favorecer el desarrollo
de aluviones.

Mecanismos de Generacion

En el andlisis de posibles mecanismos de
generacién juega un papel importante el co-
nocimiento de los mecanismos que genera-
ron flujos anteriores. Debe revisarse las es-
tadisticas de precipitaciones de la zona para
ver si lluvias intensas han estado relaciona-
das con aluviones en el pasado, y si esas pre-
cipitaciones intensas siguieron a lluvias an-
tecedentes que hayan contribuido a saturar




f
i
|
g

el suelo, o si bien se dieron en forma aislada.
Este estudio puede entregar un valor aproxi-
mado de la intensidad umbral de precipita-
ciones necesaria para generar flujos de de-
tritos en la zona de estudio. También deben
considerarse otros mecanismos de genera-
cién como fusién de nieve o deslizamientos
y desprendimientos, para lo cual se deben
utilizar antecedentes histéricos y observacio-
nes de terreno.

Andlisis de Estabilidad de Laderas

Si se efectuaron ensayos de corte direc-
to de la forma propuesta, entonces se cuen-
ta con los elementos suficientes para hacer
un andlisis de la estabilidad de las laderas
potencialmente inestables, en términos de es-
fuerzos totales. Los datos son los elementos
geométricos de la ladera y potenciales pla-
nos de deslizamiento, como su perfil,
pendiente(s) y espesor de la cubierta de sue-
lo; la cohesién y dngulo de friccién interna
para cada humedad en que hicieron ensa-
yos, mds la densidad total correspondiente a
aquella humedad, la que se calcula con
ecuaciones conocidas de peso-volumen.
Mediante algiin software y usando un mé-
todo de analisis apropiado, se calcula un fac-
tor de seguridad correspondiente a las con-
diciones naturales de la ladera y a cada hu-
medad impuesta. Para efectos de interpre-
tacién es mds conveniente usar el grado de
saturacién en vez de la humedad, haciendo
las conversiones necesarias.

Con los resultados se grafica la cohe-
sién y el 4ngulo de fricci6n interna versus la
saturacién y se estudian posibles quiebres
que impliquen una pérdida de resistencia a
ciertos grados de saturacién. Conjuntamen-
te, se grafica el factor de seguridad (F) en
funci6én del grado de saturacién (S), para
obtener el valor de S tal que F=1, condicién
umbral de inestabilidad de la ladera. Este
valor de S debe analizarse comparativamente
con las curvas de cohesi6n y dngulo de fric-

cién interna y con el limite liquido. Este ana-
lisis se basa en una simulacién de la reali-
dad, por lo que si bien los resultados son de
interés al dar condiciones cuantitativas de la
inestabilidad, en ningiin caso es concluyente
por si mismo, y debe complementarse con el
andlisis cualitativo anterior.

FASE 4: CONCLUSIONES

En la fase final, se concluye sobre si exis-
te peligro de aluviones en la zona estudiada.
Primero, se determina la susceptibilidad de
ocurrencia. De haber lugares con suscepti-
bilidades importantes de generar aluviones
se elabora un mapa de susceptibilidad que
indica aquellos lugares. Para completar la
evaluacion del peligro de flujos de detritos,
se hace un estudio de la frecuencia y alcan-
ce que éstos tendrian y con ello se determi-
na la importancia del peligro. Se confeccio-
na un mapa de peligro, ilustrando esta im-
portancia y las condiciones espaciales de ocu-
rrencia. Los resultados y conclusiones se en-
tregan a través de un informe escrito més la
cartografia elaborada.

Determinacion de la Susceptibilidad a
la Ocurrencia de Flujos de Detritos

Del andlisis de resultados se desprende
si existen lugares en la zona de estudio don-
de se superponen diversos factores
condicionantes de flujos de detritos. Si ade-
mads en estos puntos puede potencialmente
presentarse un mecanismo de generacion,
entonces se puede concluir que tales luga-
res son susceptibles de generar un flujo de
detritos.

El grado de susceptibilidad, es decir, la
potencialidad de que se genere un aluvién
en ese sitio bajo el mecanismo predicho, pue-
de establecerse segiin el tipo, magnitud y
niimero de factores condicionantes presen-
tes. Ademds, en general un lugar escenario
de flujos de detritos en el pasado es muy
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susceptible de repetirlos. Se sugiere usar
grados de susceptibilidad muy alto, alto, mo-
derado y bajo. Segiin los objetivos del pro-
yecto se debe establecer un grado de sus-
ceptibilidad sobre el cual se sigue con la eva-
luacién o bien se determina que la suscepti-
bilidad es suficientemente baja como para
terminar el estudio. Se propone una estima-
cién numérica para el grado de susceptibili-
dad en cada punto susceptible, basada en la
consideracién de una lluvia intensa como
mecanismo de generacion. Se consideran los
factores condicionantes mds los anteceden-
tes historicos, con una ponderacién del 35%
para los factores geomorfolégicos, otro 35%
para los geoldgicos y geotécnicos, un 10%
tanto para clima y vegetacién como el fac-
tor humano, y un 12% para los antecedentes
histéricos. Dentro de cada grupo hay diver-
sos topicos, los cuales tienen variables a las
que se les asigna un valor, como se muestra
en la Tabla 3. La ponderaci6n elegida para
cada item es coherente con la importancia
relativa asignada en la literatura. Asi, los
factores de mayor peso en el cdlculo del in-
dice de susceptibilidad son la pendiente del
lugar donde se encuentra la masa de suelo,
las caracteristicas geotécnicas de éste y la
existencia de antecedentes de aluviones his-
téricos generados en ese punto.

Luego, se hace una suma ponderada para
calcular un indice de susceptibilidad (IS),
dado por:

1§=0,35 SGM + 0,35 GG + 0,10 ZCV+

+ 0,08 £FH + 0,12AH (F1)

donde ZGM= Suma de valores asociados a
factores geomorfolégicos; ZGG= Suma de
valores asociados a factores geoldgicos y
geotécnicos; ZCV= Suma de valores aso-
ciados a factores de clima y vegetacion;
2ZFH= Suma de valores asociados al factor
humano; AH= Valor asociado a los antece-
dentes histéricos.

Los valores establecidos en la Tabla 3 en-
tregan un rango de variacién para IS entre
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0,3y 5.Conello, se establecen los limites para
asignar el grado de susceptibilidad (Tabla 4).

Elaboracion del Mapa de Susceptibilidad

Los lugares susceptibles de ser el origen
de flujos de detritos se pueden mostrar
cartograficamente en un mapa de suscepti-
bilidad. Este identifica con un nombre o sim-
bolo cada zona con potencial de remocién,
la que es delimitada arealmente. El grado de
susceptibilidad se expresa mediante un co-
lor. Es ttil mantener la base topografica para
una mejor ubicacién del sector y tener pre-
sentes las caracteristicas morfolégicas y del
drenaje. En la leyenda se resumen, para cada
punto, los factores condicionantes que con-
trolan la incidencia y distribucién de la ines-
tabilidad, el potencial mecanismo de genera-
cién y su grado de susceptibilidad.

Evaluacién del Peligro

Con los antecedentes y resultados obte-
nidos de las etapas previas, se est4 en con-
diciones de evaluar el peligro de flujos de
detritos en la zona de estudio. Si hay eviden-
cias o antecedentes de aluviones anteriores
desarrollados en la misma zona, entonces el
peligro es considerado «declarado», sino se
trata de un peligro «potencial». Las condi-
ciones de ocurrencia, espaciales y tempora-
les, estdn dadas por cudles son los factores
condicionantes y en especial por el tipo de
mecanismo de generacion, mas la frecuen-
cia con que se producirian y el alcance que
tendrian. La magnitud se puede intentar pre-
decir estimando el volumen que tendrian po-
tenciales aluviones bajo distintas condiciones
y comparando tal volumen con el estimado
para flujos de detritos anteriores.

Anadlisis de Frecuencia o Probabilidad
de Ocurrencia

La variable mds dificil de despejar en un
estudio de cardcter predictivo como la eva-




luacién del peligro de aluviones es la tempo-
ral. La herramienta mds utilizada es el anéli-
sis estadistico de eventos pasados, para cal-
cular un periodo de retorno o una intensidad
umbral del fenémeno gatillante del evento.
Si sé6lo hay peligros potenciales sin antece-
dentes previos, la prediccién se basa sola-
mente en la observacién e intuicién del
analista. El anélisis de estabilidad de laderas
propuesto puede ser una herramienta muy
ttil en este caso, pues entrega una condicién
de saturacion critica de los suelos inestables,
con lo que habria que buscar la forma de
interpretar en qué condiciones se darfa esa
saturacion.

Estudios de intensidad de precipitaciones
ligadas a eventos de aluviones han arrojado
funciones que ligan la intensidad umbral de
precipitaciones con la duraci6n de éstas. El
estudio puede efectuarse para una regi6n en
particular utilizando el dato de la precipita-
cién normal anual, como en Sandersen et al.
(1996). Se grafica el agua caida, asociada a
la lluvia intensa, como porcentaje de la pre-
cipitacién anual, versus la duracién. La cur-
va que forma el limite inferior de los puntos
ploteados en el grafico se expresa como una
funcién de la forma

R=KD" (F2)

donde R es el agua caida critica para gene-
rar flujos, expresada en porcentaje de la pre-
cipitacién normal anual y D la duracién en
horas, siendo K y n constantes que depen-
den de la regi6n en estudio y que se obtienen
de la curva. Asf, con una precipitacién nor-
mal anual conocida, se puede calcular la can-
tidad de Iluvia para un cierto nimero de ho-
ras que serfa critica para la generacién de
flujos de detritos en la zona estudiada.

Otros autores expresan este umbral de
precipitaciones a través del célculo de un
cierto periodo de retorno o probabilidad de
excedencia, utilizando el método de Weibull
(Hauser, 1985; Sepiilveda, 1998). Se hace

una lista con los datos de precipitacién aso-
ciados a eventos de aluviones en orden de-
creciente, y se calcula la probabilidad de ex-
cedencia (Pe) para cada uno como

m
N+1

donde m el nimero de orden en la lista
decreciente y N el total de datos. El periodo
de retorno, en afios, es el inverso de Pe. Se
grafica la precipitacién versus Pe, y se elige
el periodo de retorno o la probabilidad de
excedencia a utilizar, por ejemplo el 50%, la
que lleva una intensidad umbral asociada.
Esto mismo podria hacerse para una intensi-
dad de precipitacién calculada con el méto-
do anterior, usando unidades coherentes de
intensidad.

De esta forma, se puede establecer una
condicién temporal critica de ocurrencia de
potenciales aluviones, suponiendo que se
generan por precipitaciones intensas. Si la
causa es fusién de nieve, podria hacerse un
andlisis similar usando las temperaturas.
Otras causas son mds dificiles de predecir.
Este andlisis busca entregar las condiciones
temporales de ocurrencia de flujos de detri-
tos, sin que necesariamente el resultado se
traduzca en una probabilidad de ocurrencia
en términos matemadticos. Si se puede con-
cluir en una probabilidad baja, media o alta
de que ocurra el aluvién, sobre la base del
criterio empleado para el anélisis. Debe con-
siderarse que esta probabilidad aumenta en
un grado en periodos de lluvias moderadas
pero persistentes (lluvias antecedentes).

Pe =

(F3)

Estimacion del Alcance Mdximo
Potencial

Otra variable fundamental para evaluar
el peligro de eventuales flujos de detritos el
drea que se verfa afectada por el paso y
depositacién de éstos. Se debe intentar pre-
decir los lugares que serian alcanzados por
potenciales flujos con algiin grado de proba-
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bilidad, dado por la magnitud del flujo y ca-
racteristicas morfol6gicas del lugar. Esta pro-
babilidad puede definirse como muy alta (en
el cauce actual por donde corrieron flujos
recientes, por ejemplo), alta, media o baja.

Aligual que la frecuencia, este pardmetro
es de dificil prediccién. Si bien se ha podido
modelar en laboratorio la detencién del flujo
ante quiebres de pendiente o disminucién del
encajamiento (Takahashi, 1991; Laigle,
1997), las variables a considerar no son
predecibles, en especial la concentracion de
s6lidos. Por lo tanto, 1a estimacién del alcan-
ce se debe basar en el estudio del alcance
de aluviones anteriores, si hay datos, y en
caracteristicas morfol6gicas existentes como
ubicacién de quiebres de pendientes, la pro-
fundidad del canal, la extensién del abanico
aluvial y la topografia. Dado que los flujos
de detritos en ambientes montafiosos suelen
ser relativamente periédicos, es comin la
existencia de un abanico que marca los al-
cances de anteriores flujos. Ademds, se pue-
de incorporar estimaciones del volumen de
material susceptible a remocién, valor que
acota el drea que seria presumiblemente
cubierta.

Determinacion de la
Importancia del Peligro

Para tener una mejor visién sobre un pe-
ligro geoldgico, es bueno manejar una esca-
la de graduacién del peligro que indique la
importancia de éste, concepto que involucra
su susceptibilidad a generarse, recurrencia
y magnitud, en distintos lugares. Los crite-
rios de graduacién serdn la susceptibilidad
de la zona de estudio a generar aluviones, la
probabilidad de ocurrencia de éstos, sean
potenciales o declarados, y la probabilidad
de que el lugar en particular sea afectado
por aquéllos. La susceptibilidad estd deter-
minada en el mapa correspondiente, aunque
ahora debe tenerse una vision mas global de
la zona. Asi, si los cauces de potenciales alu-
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viones convergen a uno solo, debe conside-
rarse una susceptibilidad en su conjunto. La
probabilidad de ocurrencia estd dada por la
intensidad umbral o el periodo de retorno
esperado para el mecanismo de generacién.
La probabilidad de ser alcanzado por el flu-
jo se determina segiin los criterios sefiala-
dos en el punto anterior, en una estimacién
cualitativa.

De esta forma, se define la importan-
cia del peligro, a partir de una escala que
lo califica de muy importante, importante,
moderado o débil, con subdivisiones de
estos grados si se estimase conveniente.
El grado de importancia se puede obtener
mediante algin sistema de ranking simi-
lar al usado para cstimar el grado de sus-
ceptibilidad, como se propone en la Tabla
5, la que se aplica para todo lugar donde la
probabilidad de alcance del peligro se con-
sidere no nula. Se le otorga igual peso a
cada criterio, por lo que el grado de impor-
tancia se puede definir a partir de la suma
de los valores asignados a cada uno de
ellos. Se define el indice de importancia
del peligro (ZIP) como:

IIP= GS+PO+PA  (F4)

donde GS, PO y PA son los valores asigna-
dos a partir de la Tabla 5 para el grado de
susceptibilidad de generacién en la fuente del
peligro considerado, la probabilidad de ocu-
rrencia estimada para ese peligro y la proba-
bilidad de que el lugar en consideracién sea
afectado por el peligro, respectivamente. En
la Tabla 5 no se considera la variable «muy
alta» para la probabilidad de ocurrencia por
el mayor grado de incerteza en la definicién
de este pardmetro. Los valores posibles de
IIP son niimeros enteros entre 1 y 9. Asi, se
define el grado de importancia de un cierto
peligro de flujos de detritos para un sitio en
particular (Tabla 6).

Con este paso, se concluye la evalua-
cién del peligro, pues ya se tiene identifica-
do el evento peligroso, su frecuencia y las




condiciones espaciales y temporales de su
ocurrencia, objetivos de esta evaluaci6n.

Elaboraciéon de Mapa de Peligro

La mejor manera de comunicar los re-
sultados de la evaluacién de peligros es a
través de la confeccién de un mapa de peli-
gros. Un mapa de este tipo debe mostrar la
extensién médxima probable de los peligros,
tanto potenciales como declarados, el tipo de
peligro y la importancia asociada a cada uno.
Ademds, es conveniente dejar la base
topogrifica y ubicar localidades, fébricas,
caminos y otras obras para una mejor visién
de las posibles consecuencias.

La Figura 3 ilustra un ejemplo de un
mapa de peligro. Se propone utilizar una
convencién de representacién cartografica
de riesgos (Sepiilveda, 1998). En ésta el
tipo de peligro geoldgico se representa por
un simbolo. La importancia se expresa me-
diante un color. El limite del aluvién se tra-
za con linea llena o discontinua, segiin la
extension de aquél esté bien definida o sea
imprecisa. Si el peligro es potencial, se uti-
liza un simbolo relleno en blanco, o bien re-
lleno en negro si fuese un peligro declara-
do. Cuando se superponen zonas de peli-
gros del mismo estado (potencial o decla-
rado) s6lo se menciona el mas importante.
Si la superposici6n es entre un peligro po-
tencial y uno declarado, entonces la zona
comiin lleva el valor del peligro declarado,
el que por haberse presentado anteriormen-
te se presume tiene una gravedad superior.
Si existen otros peligros de remocién en
masa declarados y reconocidos en la zona,
es conveniente también colocarlos en el
mapa para evitar un sesgo en la entrega de
la informacién.

Informe Escrito

Los resultados del estudio deben respal-
darse con un informe escrito. Este debe ser
breve y preciso, siguiendo las pautas norma-
les de un informe profesional. Como figuras
se colocan los mapas de susceptibilidad y de
peligros, mientras que como anexos se de-
ben adjuntar los mapas teméticos y la base
de datos, més célculos, fotografias, etc.

DISCUSION

La metodologia se caracteriza por concen-
trar el interés en el reconocimiento de los fac-
tores condicionantes y mecanismos de gene-
racién de potenciales flujos de detritos, desta-
cando la caracterizacién geotécnica de los
materiales involucrados como fuente de datos.

La susceptibilidad y la importancia del pe-
ligro son los conceptos maés relevantes que
se desprenden de la metodologia propuesta.
Estos pardmetros se definen de manera
semi-cuantitativa, mediante sumas pondera-
das de calificaciones que se le entregan a
las variables con incidencia sobre estos
pardmetros, determinando un «grado» para
cada uno. Muchas de estas variables adquie-
ren su calificacién sobre la base de criterios
cualitativos. La metodologia no busca esta-
blecer cuantitativamente variables fisicas
como su densidad, viscosidad, o la concen-
tracion de sélidos, por su gran dificultad de
prediccién en el caso de eventos naturales.
Al considerar diversos pardmetros con in-
fluencia en la ocurrencia de aluviones, la me-
todologia tiene ductilidad para ser aplicada
en diversos ambientes montafiosos, como son
por ejemplo los distintos segmentos del la cor-
dillera chilena, con diferentes caracteristicas
climéticas, geoldgicas, geomorfolégicas,
hidrogeolégicas y geotécnicas.
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Tabla 3.

de Sepuilveda, 1998).

Scores for conditioning factors and historical antecedents, for calculation of the Susceptibility

Index, regarding heavy rain as the triggering mechanism.

Valores asociados a factores condicionantes y antecedentes historicos para el cdlculo del indice de
susceptibilidad, considerando precipitaciones intensas como mecanismo de generacion (modificado

FACTOR VARIABLE VALOR
GEOMORFOLOGIA (35%)
Pendiente de ladera >23% 2
donde se acumula suelo susceptible 25°-15,1° 1
15°-5° 0,5
<5% 0
Pendiente canal de drenaje >10° }.3
por donde escurriria el flujo 10°-5° 1
<5° 0,5
Encajamiento canal de drenaje Alto 1
Medio 0,5
Bajo 0
Orientacién de ladera Cara al sol 0,5
Otra 0
GEOLOGIA Y GEOTECNIA (35%)
Caracteristicas geotécnicas del suelo : Muy favorables 2
Favorables para remocién Favorables 1
Poco favorables 0
Profundidad nivel freético <2m |
>2m 0
Caracteristicas geotécnicas de rocas : St 1
Favorecen formacion de suelo No 0
Grado de saturacion critico <60% 1
segtin analisis de estabilidad 60-80% 0,5
>80% 0
CLIMA Y VEGETACION (10%)
Acumulacién de nieve Permanente o Eterna 3
Estacional 2
Esporddicamente \
Nunca 0
Cobertura vegetal Nula a Baja 2
Moderada 1
Alta 0
INTERVENCION ANTROPICA (8%)
Obstruccién de canal de drenaje por Importante 3
represas de tierra o rellenos, zonas de Moderada %
extraccion de dridos, cortes viales, canales Baja 1
de regadio, etc. Nula 0
Desestabilizacién artificial de laderas Importante 2
Poco importante 1
Nula 0
ANTECEDENTES HISTORICOS (12%)
‘Aluviones’ o deslizamientos declarados ‘Aluviones’ histéricos 5
‘Aluviones’ prehistéricos 2
Deslizamientos declarados 3
Sin antecedentes 1
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Tabla 4.

Relacion entre el Indice de Susceptibilidad y el Grado de Susceptibilidad.

Relationship between Susceptibility Index and Susceptibility Degree.

Indice de Susceptibilidad (IS)

Grado de Susceptibilidad

<1,48
1,48 - 2,65
2,66 - 3,83

>3,83

Bajo
Moderado
Alto
Muy Alto

Tabla 5.

Valores asociados a los criterios utilizados para la determinacion del Indice de
i Importancia del Peligro.
.; Scores related with the criteria used to determine the Hazard Importance Index.
! CRITERIO VARIABLE VALOR
Grado de Susceptibilidad Muy Alto 3
en la Fuente Alto 2
Moderado 1
Bajo 0
Alta 3
Probabilidad de Ocurrencia Media 2
Baja 1
Probabilidad de Alcance Muy Alta 3
del Peligro en un Area Dada Alta 2
: Media 1
Baja 0

Tabla 6.  Relacion entre el Indice de Importancia del Peligro y el Grado de Importancia del

Peligro. :

Relationship between the Hazard Importance Index and the Hazard Importance

Degree.

Indice de Importancia Grado de Importancia
del Peligro (IIP) del Peligro

<3 Débil
4-5 Moderado
6-7 Importante
8-9 Muy Importante
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Los andlisis de frecuencia, que conducen
a estimar una probabilidad de ocurrencia, se
basan generalmente en estudios estadisticos
relacionados con los mecanismos de gene-
racion. Esto es debido a que la distancia en
el tiempo cntre eventos aluvionales es muy
amplia para los registros histéricos, habien-
do muy pocos datos al respecto como para
hacer estadistica. En el caso de los ambien-
tes montafosos, se ha comprobado que el
mecanismo de generacién més comiin es la
ocurrencia de lluvias muy intensas. Esto im-
plica que una buena estadistica de precipita-
ciones permite hacer buenas estimaciones
de la probabilidad de ocurrencia de aluvio-
nes, si se incluyen registros de las lluvias
asociadas a los eventos histéricos. Esta es-
tadistica debe permitir estudiar la intensidad
de precipitaciones en términos de cantidad
de lluvia por hora, para lo cual se requieren
pluviégrafos. La gran limitacién en Chile es
la escasez de estos instrumentos, sumado a
la baja densidad de estaciones meteorolégi-
cas. El andlisis de precipitaciones diarias,
dato que se puede obtener comiinmente en
Chile a través de pluviémetros, es muy poco
preciso para hacer estimaciones de frecuen-
cia o probabilidades de ocurrencia. Es nece-
sario insistir en la necesidad de equipar con
pluviégrafos las zonas més susceptibles a flu-
jos de detritos, para poder hacer prediccio-
nes mds precisas en el futuro.

Esta metodologfa incorpora la realizaci6n
de ensayos geotécnicos y andlisis de estabi-
lidad de laderas en los sectores criticos. La
idea es intentar obtener datos mds cuantita-
tivos sobre la zona de estudio. Sin embargo,
en la practica se ha demostrado que la apli-
cacién de estos ensayos es limitada
(Sepilveda, 1998). Un primer problema son
los accesos a zonas montafiosas que pueden
dificultar el transporte de grandes cantida-
des de muestra como se necesita segin los
ensayos planteados. Otro inconveniente re-
lacionado con la ejecucién de ensayos

geotécnicos es la granulometria. Los ensa-
yos estén disefiados fundamentalmente para
material fino (a lo mis hasta grava fina),
mientras que muchos flujos de detritos in-
cluyen mucho material de mayor tamafio. El
problema en general se origina en que los
ensayos conocidos han sido disefiados para
otros objetivos, fundamentalmente estudios
para obras de ingenierfa, existiendo general-
mente accesos buenos a la zona de interés
en aquellos casos. Esta diferencia de objeti-
vos incluye también los pardmetros
geotécnicos a determinar, hecho que descart6
la alternativa de hacer ensayos in situ, lo
que evitarfa el traslado de muestras. Estos
ensayos fueron profundamente estudiados,
llegédndose a la conclusion de que sus resul-
tados serfan poco titiles para este tipo de
estudio.

Las propiedades fisicas de los flujos
detriticos han podido ser medianamente bien
descritas por estudios experimentales. Sin em-
bargo, la correcta prediccién de tales varia-
bles en el caso de los eventos naturales es
altamente dificil de realizar. Por esto, 1a esti-
macién del alcance y prediccién de lugares
de detenci6n y depositacién de los potencia-
les ‘aluviones’ debe basarse en un buen co-
nocimiento tedrico del fenémeno y el estudio
de eventos anteriores en la misma zona.

Este trabajo pretende ser una orientacién
a los profesionales que deban investigar so-
bre los peligros de aluviones en alguna zona
determinada, ya sea con fines de prevencién
de riesgos para la comunidad o para algin
centro de desarrollo econémico. Este tipo de
investigacién es bésico para la elaboracién
de planes de emergencia ante catdstrofes
naturales y de ordenamiento territorial, asi
como para el disefio de obras de proteccién.
Un buen conocimiento del fenémeno natural
y una zonaci6n del terreno afecto al peligro
debe ser asf la base de los estudios de vulne-
rabilidad, anélisis de riesgos y los tipos de
planificaciones anteriormente mencionados.
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CONCLUSIONES

Los flujos de detritos son procesos que
por sus caracteristicas constituyen un peli-
gro geoldgico. La técnica para identificar
peligros de esta naturaleza y sus condicio-
nes de ocurrencia se conoce como evalua-
cién de peligros.

La metodologia propuesta sugiere la eje-
cucién de cuatro fases principales: estudios
preliminares, campaiia de terreno y eventua-
les anélisis de laboratorio, procesamiento de
datos y andlisis de resultados, y conclusio-
nes. Los resultados de la investigacién se
entregan en un informe escrito y en mapas
de peligros y de susceptibilidad a la genera-
cién de flujos de detritos, mds una base de
datos y mapas teméticos.

La metodologia centra el estudio en el
reconocimiento de los factores
condicionantes y mecanismos de genera-
cion de flujos de detritos presentes en la
zona de estudio, para con ellos poder deter-
minar la susceptibilidad de ocurrencia de
‘aluviones’ y concluir sobre las condicio-
nes espaciales y temporales de su ocurren-
cia, definiendo grados de importancia del
peligro para sectores determinados de una
manera semi-cuantitativa.

La evaluacién del peligro de flujos de de-
tritos es un estudio predictivo que acota y
caracteriza las condiciones de ocurrencia de
aquéllos, lo que es relevante para la elabo-
racién de medidas de prevenci6n ante even-
tuales catdstrofes causadas por este tipo de
fenémenos naturales y para planes de orde-
namiento territorial.
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GLOSARIO

Catastrofe

Repentina y violenta perturbaci6n de la
naturaleza, atribuida a causas naturales ex-
cepcionales, que afecta las condiciones fisi-
cas de la superficie terrestre.

Desastre

Interaccién de un fenémeno geolégico
extremo (de tipo catastr6fico) y una comu-
nidad u obra humana, que causa alteracio-
nes intensas en las personas, los bienes, los
servicios y/o el ambiente. Es la ocurrencia
efectiva de un fenémeno peligroso que, como
consecuencia de la vulnerabilidad de los ele-
mentos expuestos, causa efectos adversos
sobre los mismos.

Vulnerabilidad

Es el grado de exposicién a un peligro
que puede presentar un drea, asentamiento
humano u obra. Puede ser medido en una
proporcién (0 a 100%) del costo susceptible
a ser perdido por la ocurrencia de un evento
peligroso dado.

Susceptibilidad

Capacidad o potencialidad de una unidad
geoldgica o geomorfoldgica de ser afectada
por un proceso geoldgico determinado.
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Peligro Geolégico o Amenaza

Es una condici6n o proceso geoldgico po-
tencialmente catastréfico. Igualmente se en-
tiende por peligro a la probabilidad de que
suceda un evento de este tipo durante un
cierto periodo de tiempo en un sitio dado.

Riesgo Geolégico

Corresponde al nimero esperado de vi-
das perdidas, personas damnificadas, dafios
a la propiedad, etc., que causaria la ocurren-
ciade un fenémeno peligroso (Varnes, 1984).
Se expresa como el producto de la probabi-
lidad de ocurrencia del fenémeno por la vul-
nerabilidad y por el valor de los elementos
bajo riesgo. Nétese que, a diferencia del pe-
ligro geolégico, el riesgo se puede medir en
unidades monetarias o por medio de algtin
indice similar.
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Evaluacién de Peligros

Técnica de naturaleza predictiva cuyo
objetivo es identificar los tipos de eventos
peligrosos, determinar la frecuencia de tales
cventos y definir las condiciones espaciales
y temporales de su ocurrencia (Tadashi,
1995). :

Anadlisis de Riesgos

Técnica que, a partir de la evaluacién de
peligros, trata de cuantificar las informacio-
nes, correlacionando la probabilidad de ocu-
rrencia de eventos peligrosos con la proba-
bilidad de consecuencias indeseables, esti-
mandose los dafios y realizdndose estudios
de vulnerabilidad (Tadashi, 1995).



