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RESUMEN

Este estudio evalla el riesgo que poseen 15 puntos de la comuna de
San Clemente, Regiéon del Maule, Chile, en el fenbmeno de Movimientos en
Masa. La evaluacion se realizo en base a la construccion de un modelo
matematico que permite cuantificar el riesgo de generacién de un movimiento
en masa; este modelo es una funcion lineal que se denomina Indicador de
Riesgo de Movimientos en Masa (IRM), que varia entre 1 y 5, la cual se
compone de una serie de variables que influyen, en forma relativa el riesgo que
presenta cada punto. Las variables utilizadas se clasificaron en dinamicas;
precipitacibn maxima mensual, intensidad de precipitacion en 24 horas,
cobertura vegetal y accidén antrépica, y en variables estaticas; profundidad de
suelo, textura del suelo, presencia de roca fragmentada, densidad aparente del
suelo, pendiente méxima y profundidad de raices. Por otra parte, la informacion
de valoracién de las variables, se obtuvo a través de bases de datos, trabajo en
laboratorio y captura de informacion en terreno, y los pesos relativos de cada
variable, se determinaron en base a la opiniébn de expertos y por medio de la

metodologia de “Comparacién por pares”.

De esta forma se obtuvo un indicador cuantitativo de riesgo de

movimientos en masa para cada uno de los puntos estudiados.

Las variables que poseen mayor incidencia en el proceso de
movimientos en masa son la intensidad de precipitacion en 24 horas, la
pendiente maxima y la accién antrépica, en tanto las que poseen menor

relevancia son la profundidad de raices y la densidad aparente del suelo.

Finalmente, los resultados permiten sefialar que la metodologia
expuesta en este estudio, cumple con la finalidad de evaluar el riesgo que
presenta un lugar a la generacion de un movimiento en masa, y se entregan
algunas propuestas de actuacion, dirigidas a la Municipalidad de San

Clemente.



SUMMARY

This study evaluates the phenomenom mass movements risk, they have
on 15 points in San Clemente, Maule region of Chile. The evaluation was
realized in base of the construction of a mathematical model which guantifies
the risk of a mass movement; this model is a linear function is named Mass
Movement Risk Indicator (IRM), which varies between 1 and 5, which consists
of a series of variables that influence, in relative form the risk presented by each
point. The variables used were classified as dynamic; highest monthly rainfall,
intensity of precipitation in 24 hours, vegetative cover and anthropogenic action,
and static variables; depth of soil, soil texture, presence of fragmented rock, soll
bulk density, maximum slope and deep roots. Moreover, information valuation
of the variables was obtained through databases, lab work and Capture of
information in area, and the relative weights of each variable were determined
based on the opinion of experts and by means of the methodology of

"Comparison by pairs."”

Of this form it was obtained quantitative indicator of risk of mass

movements for each of the points studied.

The variables that have the greatest impact on the process of mass
movements are the intensity of rainfall in 24 hours, the maximum slope and
anthropogenic action, while those with lesser significance is the depth of roots

and soil bulk density.

Finally, the results allow to note that the methodology presented in this
study, complies with the purpose of assessing the risk that presents a rise to a
mass movement, and some proposals for action, directed to the Municipality of

San Clemente.



1. INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas, Chile ha sido protagonista de un desarrollo
urbano importante, situacion que es comun en los paises en vias de desarrollo.
Sin embargo, dicha alteracion ha traido consigo dificultades en el plano
regulador de las ciudades, asociado esto a elementos como la ubicacion
espacial de los diferentes sectores productivos, la construccion de caminos y

por consiguiente, la conectividad de la comunidad, entre otros aspectos.

Debido a este fendémeno, las zonas urbanas han avanzado hacia
sectores periféricos que no poseen las caracteristicas ideales para la
edificacion vy, las rurales, se han visto afectadas por la intervencion del ser
humano, generando condiciones de vulnerabilidad en su entorno. Esta realidad
no se asocia Unicamente con poblaciones de estratos socioeconémicos bajos,

sino que abarca un amplio espectro de realidades sociales.

En variadas ocasiones, las municipalidades no cuentan con los medios
apropiados para mitigar el impacto que provoca un activo proceso de
incremento poblacional, lo que se traduce en la dificultad de evaluacién de los
riesgos asociados, obstaculizando de esta manera una Optima reaccion frente
a las diferentes variables y sus implicancias, las que no se evaltan en muchas
situaciones en su origen, siendo éste el causante en reiteradas ocasiones, de

catastrofes que dafian directamente a las personas que habitan un lugar.

Por otro lado, factores hidrogeoldgicos, asociados al aumento de las
superficies desprovistas de vegetacion, han generado condiciones de gran
vulnerabilidad en una importante cantidad de suelos en Chile, suelos que
terminan por asociarse a bajos niveles de estabilidad fisica, lo que es atribuido
a factores como la ausencia de especies arbdéreas con un buen sistema
radicular, a la cantidad e intensidad de las precipitaciones del lugar y el tipo de
suelo presente, lo cual genera una alta probabilidad de desprendimiento,

mayoritariamente si éste se encuentra en terrenos de fuertes pendiente.



En este contexto, la prediccion de fendmenos de esta naturaleza, se
torna en un factor de gran interés para las autoridades, debido a que permite

evaluar diferentes sitios, antes de la ejecucion de obras.

Por tanto, este proyecto pretende construir un indicador de riesgo de
movimientos en masa, que les permita a las autoridades de la comuna de San
Clemente, Region del Maule, Chile, conocer e identificar el grado de

vulnerabilidad en los suelos presentes en los diferentes sectores de la comuna.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

- Construir un indicador de riesgo de movimientos en masa para la comuna de

San Clemente.

2.2. Objetivos Especificos

- Determinar las variables que poseen mayor incidencia en la generacién de

movimientos en masa.

- Establecer la importancia relativa de las variables identificadas, como

generadoras de movimientos en masa.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. Amenaza Natural

Diferentes estudios acogen y trabajan el concepto de amenaza natural,
con la finalidad de intentar conocer la manera de predecir los fendmenos de
tipo atmosférico, hidrolégico y geoldgico, que forman parte de la historia y de la
coyuntura de la dindmica geologica, geomorfoldgica, climatica y oceanica del
planeta, y que por su ubicacion, severidad y frecuencia, tienen el potencial de
afectar adversamente al ser humano, en sus estructuras y actividades.
Amenaza natural también se define, como la probabilidad de ocurrencia de un
evento potencialmente desastroso, durante un cierto periodo de tiempo en un
sitio dado. Tales eventos, pueden ser de origen geoldgico, hidrolégico y
atmosférico, como terremotos, erupciones volcanicas, movimientos en masa,
maremotos, inundaciones, huracanes, o de origen antropogénico, como
guerras, terrorismo, explosiones, incendios, accidentes y contaminaciones
(Cardona, 1993).

La capacidad de una persona para anticipar, sobrevivir, resistir o
recuperarse del impacto de una amenaza natural, implica una combinacion de
factores que determinan el grado hasta el cual la vida y la subsistencia de
alguien quedan en riesgo por un evento distinto e identificable de la naturaleza
o de la sociedad (Blaikie et al., 1996).

Segun Duque (2006), la amenaza depende del evento detonante, de su
grado de susceptibilidad y de la energia potencial que lo caracteriza, razon por

la cual se puede definir de la siguiente manera:

Amenaza = Detonante x Susceptibilidad x Potencial




3.1.1. Tipologia de amenazas

Segun Meyer y Ferrando (2005), tradicionalmente se proponen cuatro

tipos de amenaza, las que a continuacion se definen segun su origen:

)] Geotectonico: entre éstos se consideran los sismos, la actividad
volcéanica, los desplazamientos verticales y horizontales de porciones de tierra,

y los tsunamis 0 maremotos.

i) Geomorfico (Geodinamico): entre éstos se tienen en cuenta los
fendbmenos tales como los deslizamientos, las avalanchas, los hundimientos y

la erosion terrestre y costera.

i) Meteorologico o Climatico: se incorporan en esta categoria los
huracanes, las tormentas tropicales, los tornados, las granizadas, las sequias y

las tormentas de nieve.

iv) Hidroldgico: en este tipo se incluyen los desbordamientos de rios e
inundaciones, los anegamientos por acumulaciones superficiales de aguas

lluvias y los agotamientos de acuiferos.

Este conjunto de amenazas se interrelacionan, manifestando ésto que

cada una de ellas puede tener, o tiene relacion, con las otras.

Sobre algunos de estos tipos de fendmenos no hay intervencion humana
directa o significativa; por otro lado, algunos fenomenos tipicos de las
amenazas naturales tienen una expresion o incidencia que es socialmente
inducida, es decir, reproducen o se acentdan por algun tipo de intervencion
humana sobre la naturaleza y se confunden algunas veces con eventos
propiamente naturales. En este sentido, desde el punto de vista de la gestién
de desastres o de la gestibn ambiental, representan un problema particular por

las diversas interpretaciones que pueden darse entre pobladores o autoridades



en cuanto a sus origenes, y por la responsabilidad que compete por su

ocurrencia y por las opciones de control que existen (Meyer y Ferrando, 2005).

3.2.  Vulnerabilidad

Se define como la propension o susceptibilidad al dafio, dada la
ocurrencia de un fenomeno natural o antropico con potencial destructivo. Para
el andlisis de la vulnerabilidad, es necesario conocer las caracteristicas de la
poblacién en estudio, en cuanto a su capacidad socioecondmica y su nivel de
inclusion o exclusion en las redes de apoyo (publicas, privadas, familiares o
comunitarias) que permiten sortear con éxito, momentos de crisis 0 evitar vivir

en areas expuestas a fenémenos naturales (Dehays, 2002).

En este marco se debe tomar en cuenta tanto la vulnerabilidad fisica, es
decir el grado de exposicion y la fragilidad, como la vulnerabilidad social, que a
diferencia de la amenaza, es una condicion que permanece en forma continua
en el tiempo y estd intimamente ligada a los aspectos culturales y al nivel de

desarrollo de las comunidades (Maskrey, 1989).

Segun Duque (2006), la vulnerabilidad depende de la resistencia o

fragilidad de las personas y de los bienes expuestos, por lo tanto:

Vulnerabilidad = Exposicion / Resi  stencia




3.3. Riesgo

Se define como la destruccion o pérdida esperada, obtenida de la
convolucién de la probabilidad de ocurrencia de eventos peligrosos y de la
vulnerabilidad de los elementos expuestos a tales amenazas,
matematicamente expresado como la probabilidad de exceder un nivel de
consecuencias econdémicas y sociales en un cierto sitio y en un determinado

periodo de tiempo (Cardona, 1993).

Riesgo se puede definir también como la probabilidad de ocurrencia de
un hecho no deseado, o que el hecho deseado no ocurra y que esto afecte, en
algun grado, la consecucién de los objetivos. El riesgo esta siempre presente,
es contingente y sélo se debe administrar o gestionar de manera de reducirlo al

minimo (Ministerio de Agricultura, 2003).

La diferencia fundamental entre amenaza y riesgo reside en que la
amenaza esta relacionada con la probabilidad de que se manifieste un evento
natural o un evento provocado, mientras que el riesgo esta relacionado con la
probabilidad de que se manifiesten ciertas consecuencias, las cuales estan
intimamente relacionadas no sélo con el grado de exposiciéon de los elementos
sometidos, sino con, la vulnerabilidad que tienen dichos elementos a ser

afectados por el evento (Cardona, 1993).

Segun Duque, la evaluacion del riesgo (al desastre) puede llevarse a

cabo mediante la siguiente formulacion general:

Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad




3.4. Desastre Natural

Se define como la ocurrencia de un fenomeno natural en un espacio y
tiempo limitados que causa trastornos en los patrones normales de vida y
ocasiona pérdidas humanas, materiales y econdmicas debido a su impacto
sobre poblaciones, propiedades, instalaciones y ambiente (Cardona, 1993). En
este sentido un desastre constituye una condicion de anormalidad, cuyas

caracteristicas estan determinadas por el contexto de normalidad preexistente.

Segun Jiménez (2006), las tendencias recientes a nivel mundial en

materia de desastres naturales, se pueden observar en las siguientes figuras:

Millones Millones
3

—a
0 1 1
1970-79 1980-89 1990-99
——l— Muertos Poblacién afectada
Figura n°® 1: Impactos de Desastres Fuente: www.unfccc.int

En la figura n° 1 se observa que a nivel mundial las tendencias recientes,
en relacion a los desastres naturales muestran una disminucion en el nimero

de muertos, pero a la vez un incremento en la cantidad de personas afectadas.
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Figura n® 2: Pérdidas economicas en relacion con el numero de desastres.

En la figura n°® 2 se observa que en las ultimas décadas, tanto el nUmero
de desastres que ocurren en el mundo, como las perdidas econdmicas que se

producen por ellos, han aumentado de manera importante.

Segun el estudio “Natural Disaster Hotspots: A Global Risk Analisis”
(Lugares en Riesgo de Desastre Naturales: un analisis global de riesgo),
realizado por el Instituto de la Tierra de la Universidad de Columbia (EE.UU.) y
el Banco Mundial (BM), se delimitaron las zonas del planeta mas expuestas a
peligros naturales, en las que se concentra mas de la mitad de la poblacién del
mundo. Este estudio indica que mas de 90 paises tienen mas de un 10% de su
poblacién en areas con alto riesgo de mortalidad asociada a dos o mas peligros
naturales. Entre los paises mas expuestos a la ocurrencia de desastres
naturales destacan Taiwan, que encabeza el ranking mundial, una estadistica
en la que Chile aparece en un nada despreciable séptimo lugar, como se

aprecia en el cuadro n° 1.



Cuadro n° 1. Ranking de paises expuestos a amenazas nhaturales

Pais % total de area % de la poblacion
expuesta expuesta
1. Taiwan 73.1 73.1
2.Costa Rica 36.8 41.1
3.Vanuatu 28.8 20.5
4.Filipinas 22.3 36.4
5.Guatemala 21.3 40.8
6.Ecuador 13.9 23.9
7.Chile 12.9 54.0
8.Japdn 10.5 15.3
9.Vietnam 8.2 5.1
10.Islas Salomoén 7.0 4.9

Fuente: www.lanacion.com.ar/archivo/

Segun Dilley et al (2007), uno de los autores del informe, se consigue
demostrar por medio de los mapas elaborados en el estudio, que en Chile
existen lugares de alto o medio riesgo de mortalidad o pérdidas economicas,

relacionadas con sequias, inundaciones, terremotos y deslizamientos de tierra.

Esto significa que Chile no puede enfocarse en las amenazas desde una
perspectiva individual, porque son multiples. Las vulnerabilidades en este
panorama de amenazas son entonces, potencialmente amplias y complican el

problema de como reducir los riesgos de pérdidas.

3.5. Movimientos en Masa

Segun Lopez (1994), éstos son procesos esencialmente gravitatorios por
los cuales una parte de la masa del terreno se destaca del conjunto y se
desplaza a una cota inferior a la original, sin que participe en ello algun agente
de transporte, siendo tan sOlo necesario para que se produzca el
desplazamiento, que las fuerzas estabilizadoras sean superadas por las

desestabilizadoras.
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El desencadenamiento de los movimientos tiene normalmente efectos
negativos, desde reducir intensamente la capacidad productiva del terreno
afectado, hasta ocasionar dafos catastroficos, tanto en lo econémico como en
vidas humanas. Asi estudios de pérdidas debido a fendbmenos naturales en
Espafia (Ayala et al., 1987), sitlan a los deslizamientos en el tercer lugar de las
pérdidas econOmicas, detrds de las inundaciones y la erosion hidrica superficial
y delante de los terremotos y las erupciones volcanicas.

Aqui por ejemplo, en las figuras n°® 3 y n° 4, que corresponden a
fotografias tomadas en la Autopista Duarte de la Republica Dominicana en el
periodo 1999 — 2000, se puede apreciar como se produce un deslizamiento

ocasionando importantes dafos.

Fuente: www.hercules.cedex.es

Figura n° 3: Autopista Duarte, Republica Dominicana, 1999.
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Fuente: www.hercules.cedex.es

Figura n° 4: Autopista Duarte, Republica Dominicana, 2000.

3.5.1. Factores que participan en la generacion de ~ Movimientos en Masa

Segun Martinez (1998), para que se produzca la inestabilidad y puesta
en movimiento de una masa de terreno, deben intervenir y modificarse de
forma conjunta varios factores. Aunque las formas de la superficie terrestre se
pueden considerar como resultantes de un sistema evolutivo y, por tanto, en
continuo cambio, en la escala de tiempo que se producen estos movimientos
del terreno, a algunos de los factores que intervienen en ellos se les puede
conceptuar como constantes o con poca variabilidad a lo largo del tiempo y, a
otros, como factores variables que sufren modificaciones con cierta
periodicidad.

12



3.5.1.1. Factores constantes

Segun Duque (2006) los factores constantes que participan en los

fendbmenos de Movimientos en Masa son:

)] Naturaleza de los materiales

La litologia de los materiales y su grado de alteracion condicionara sus
caracteristicas fisico-mecanicas y, por tanto, su estabilidad potencial, por lo que
el comportamiento variara de unos materiales a otros aun cuando actien sobre
ellos con igual intensidad los mismos factores. La ocurrencia de movimientos
en masa dependera de la composicion mineraldgica y de la textura,
compactacion, tamafo, forma y cementacion de las particulas que formen la
roca o sedimento. Por tanto, materiales poco cementados, con tamafos de
grano fino (limo-arcilla o arenas limo-arcillosas), o de un amplio rango
granulométrico, son litologias mas propensas a la generacion de movimientos

en masa.

i) Pendiente topografica y morfologia de la lader a

La pendiente topografica es un factor que condiciona el desarrollo de
procesos de movimientos en masa por su contribucion a la inestabilidad de los
materiales. En terrenos homogéneos, cada tipo de material tendra un angulo
méaximo, a partir del cual se producird un desequilibrio gravitacional. No
obstante, en zonas muy humedas, la pendiente topogréfica no tiene por qué ser
necesariamente alta para que materiales arcillosos, debido a la saturacion,

puedan generar movimientos rapidos, del tipo flujo, con velocidad considerable.
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Una topografia abrupta, con valles profundos, grandes diferencias de
altura entre vaguadas, alto gradiente hidraulico, relieve escarpado, red de
drenaje densa, formas acarcavadas y laderas con morfologia céncava, es

indicativa de zonas con alto potencial de inestabilidad.

i)  Vegetacion

Este es un factor discutible, tanto en su uso como parametro de aporte a
la estabilidad, o como un gatillador de movimientos en masa. Es un factor que
no llega ser determinante para la estabilidad global de una masa de terreno,
aunque si condiciona de forma notable la accién de otros factores. El efecto
positivo que produce la vegetacion es el de mantener la estabilidad superficial
del terreno y evitar su degradacion, ya que las raices cohesionan las particulas
del suelo y disminuyen la disgregacion de los niveles superficiales. La
presencia de una cobertura vegetal también favorece el drenaje por la
absorcion del agua superficial del terreno, al tiempo que disminuye el efecto
producido por la erosion hidrica. Como contribucidn negativa, esta la producida
por el efecto de cufia realizado por algunas raices al desagregar el suelo,

provocando los consiguientes efectos mecénicos en grietas y fracturas.

3.5.1.2. Factores variables

Segun Duque (2006) los factores variables que participan en los

fenébmenos de Movimientos en Masa son:
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) Climatologia

Las causas que intervienen en los movimientos en masa estan muy
influidas por las caracteristicas climatolégicas de una zona. Los efectos del
clima se derivan principalmente de la pluviometria y temperatura. En lo que
respecta a las precipitaciones, no sélo influye el volumen total anual, sino
también su intensidad; de esta manera, cuando las lluvias son torrenciales, el
impacto fisico de las gotas de agua ataca enérgicamente el suelo y provoca la
disgregacion y movilizacion de las particulas superficiales, que son arrastradas
por el agua. A su vez, la cantidad de lluvia caida en tan poco tiempo, excede la
capacidad de infiltracién en el terreno, por lo que se produce una escorrentia
superficial que intensifica el efecto erosivo del agua sobre las laderas durante
el transporte del sedimento. Si por el contrario, el agua de lluvia se infiltra
lentamente, se produce un mayor grado de saturacion del terreno, que puede

llegar a formar un nivel de agua subterranea.

Existe una buena correlacion entre la frecuencia de deslizamientos y la
estacion del afio, correspondiendo un mayor niumero de aquellos a los meses
mas lluviosos. Este fendmeno se incrementa en zonas muy humedas v,
durante los periodos con lluvias mas extensas e intensas, aumenta también la
magnitud de los movimientos, ya que el terreno presenta un elevado grado de
saturacibn como consecuencia de lluvias anteriores. Con respecto a las
temperaturas, que es un pardmetro de menor importancia, cuanto mas altas y
mas extremas sean, mayor serd su influencia sobre los ciclos de humedad-
sequedad del suelo. Los cambios de temperatura originaran procesos de
expansion y contraccion de los poros del terreno, con los consiguientes efectos

sobre su grado de esponjamiento y saturacion.
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i) Meteorizacion

Este factor produce una alteracion de la roca o del sedimento original del
terreno, cambiando su resistencia y permeabilidad. Las transformaciones
guimicas, mineraldgicas y de textura que se generan durante el desarrollo de
este proceso, por la accion de reacciones de disolucion, oxidacion, hidrolisis,
etc., destruyen el empaquetamiento de los materiales, disgregan el conjunto y
generan una pérdida de la cohesion, lo que lleva en definitiva a una

disminucién de su resistencia.

iii)  Sismicidad

Los movimientos sismicos son factores que pueden acelerar y
desencadenar grandes movimientos en masa como resultado de la generacion
de una serie de vibraciones que se asocian a un incremento de la aceleracién
vertical y horizontal. Ademé&s, como resultado de la alteracion del
empaquetamiento de los granos del terreno, se disminuye la cohesion, lo que
en materiales poco compactados y saturados se traduce en fendmenos de
licuefaccion, generados por la compactacion y el aumento de la presiéon
intersticial producida por las vibraciones.

iv)  Acciones antropicas

Las actividades humanas pueden modificar parte de los factores que se

han tratado anteriormente.

La intervencion en laderas naturales o la construccidon de taludes
artificiales, tendera a variar las condiciones de equilibrio iniciales, y podra

originar procesos de inestabilidad. Estas actividades pertenecen principalmente
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al campo de la obra civil y a las actuaciones urbanas, sobre todo en aquellos

municipios ubicados en zonas de montafia.

Una ladera en equilibrio puede ponerse en movimiento cuando se
sobrecarga en su parte superior, situacion que se ocasiona por la construccion
de edificios, depdsitos de agua o carreteras sobre materiales que no pueden
mantenerse estables bajo las nuevas condiciones de carga adicional. A su vez,
una excavacion en la base de una vertiente natural disminuye las tensiones
estabilizadoras normales y aumenta las restantes; esta circunstancia se
produce en las construcciones al pie de un talud o, con mucha mas frecuencia,
en el caso de la ejecucion de obras lineales, principalmente carreteras, cuyo
trazado tiene una alta probabilidad de atravesar zonas con desprendimientos y
deslizamientos activos, ademas de ser la causa de la generacion de dichos
movimientos. En las obras publicas, las inestabilidades de ladera pueden
constituir un grave problema en las entradas de los tuneles, que ademas

pueden generar subsidencia en zonas urbanas.

Asimismo, la actividad humana modifica las condiciones hidrogeolégicas
del area urbanizada, ya que, al estar ocupada por edificaciones y pavimento, la
casi totalidad del suelo urbano, no queda casi superficie para que se produzca

una infiltracion de agua de lluvia y un drenaje natural.
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3.5.2. Partes de un Movimiento en Masa

Segun Lopez (1994), la relacion y descripcién de las diferentes partes de los movimientos en masa mas corrientes,
permiten determinar tanto el tipo de movimiento, como algunos aspectos de su génesis, lo que se presenta en las figuras n° 5 y
n° 6.

Figura n° 5: Partes de un Movimiento en Masa. Fuente: Lépez, F. 1994.
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-Superficie de rotura (1): superficie a través de la cual tiene lugar el
movimiento.

-Escarpe (2): parte de la superficie de rotura que coincide con la superficie del
terreno, constituyendo un resalte morfol4gico.

-Material desplazado (3): masa de material movida desde su posicién original
hacia fuera de la ladera.

-Zona de deflaciéon (4): area dentro de la cual, el material desplazado se
encuentra por debajo de la superficie original del terreno.

-Zona de acumulacién (5): area en la que el material desplazado se dispone
por encima de la superficie original del terreno.

-Cabeza (6): parte superior del material desplazado.

-Cuerpo principal (7): porcién del material desplazado, apoyado sobre la
superficie de rotura.

-Pie (8): porcion de material desplazado, que se apoya sobre el terreno
original.

-Flancos (9): limites naturales del desplazamiento.

-Borde (10): limite del material desplazado mas alejado del escarpe.

-Punta (11): punto del borde méas alejado del escarpe.

-Coronacion (12): contacto entre el material desplazado y el escarpe.

Figura n° 6: Desprendimiento Fuente: Lopez, F. 1994

-Cabecera (13): ladera no movilizada, o escasamente movilizada, adyacente a la parte superior del escarpe.

-Superficie original del terreno (14): la existente antes del movimiento.

-Superficie de separacion (15): la que limita el material desplazado de la superficie original.

-Profundidad del movimiento (16): distancia entre la superficie de rotura y la original del terreno, medida perpendicularmente a esta.

-Longitud maxima del movimiento (17): distancia entre la punta y la cabecera, medida en el plano de la ladera.

-Altura del movimiento (18): distancia vertical entre la cabecera y el pie de la superficie de rotura, en una misma seccion.

-Longitud horizontal (19): distancia horizontal entre el pie y la cabecera, medida en una seccioén longitudinal.

-Grietas transversales y radiales (20): aberturas del material desplazado, transversales o subparalelas respectivamente, a la direccion del desplazamiento

-Crestas transversales y longitudinales (21): abombamientos en la superficie del terreno desplazado, por acumulacion relativa del material movilizado.
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3.5.3. Tipologia de los Movimientos en Masa

Segun Meyer y Ferrando (2005), bajo esta denominacidon se agrupan
varios tipos de procesos, los que difieren en las caracteristicas de los
materiales, su mecanica y sus efectos. La siguiente clasificacion, busca obtener
mejores resultados a la problematica hidrogeoldgica. Asimismo, se realiza una

descripcion de los tipos.

3.5.3.1. Caidas

Son masas desprendidas de pendientes muy fuertes o escarpes, que se
mueven en caida libre, dando tumbos (saltos) o ruedan ladera abajo. (Figura n°
7).

Figura n® 7: Caidas Fuente: Meyer, P; Ferrando, F. 2005.

Se plantea aqui una diferenciacion entre los desplomes, que representan
una caida libre separada de la pared de origen y los derrumbes, que estan
referidos al desmoronamiento en contacto permanente con la superficie (Meyer
y Ferrando, 2005).
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3.5.3.2. Basculamientos

Estos ocurren con la rotacion de uno o mas elementos alrededor de un

punto pivote (Figura n° 8).

Figura n°® 8: Basculamiento  Fuente: Meyer, P; Ferrando, F. 2005.

3.5.3.3. Separaciones laterales

Estos ocurren cuando el movimiento de extensién lateral es

acompafado por fracturamiento cortante o tensional (Figura n° 9).

Figura n® 9: Separaciones laterales Fuente: Meyer, P; Ferrando, F. 2005.
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3.5.3.4. Deslizamientos

Son masas que se desplazan a lo largo de uno o mas planos discretos.
Pueden ser rotacionales o traslacionales en su movimiento. El movimiento
rotacional se da donde la superficie de ruptura es curva; la masa se rompe
hacia atras, alrededor de un eje paralelo a la ladera (Figura n° 10).

Figura n° 10: Deslizamiento rotacional  Fuente: Meyer, P; Ferrando, F. 2005.

El movimiento traslacional (Figura n°® 11), se da cuando la superficie de
ruptura es mas o menos plana o suavemente ondulante y la masa se mueve

paralela a la superficie del terreno.

Figura n° 11: Deslizamiento traslacional. Fuente: Meyer, P; Ferrando, F. 2005.
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3.5.3.5. Flujos

Son masas que se mueven como unidades deformadas, viscosas, sin un
plano discreto de ruptura. El término Corriente o Flujo de Barro corresponde a
una denominacion general utilizada para designar un movimiento de remocion
en masa de materiales terrosos finos y clasticos, con alto grado de fluidez
debido a su elevado contenido de agua, que es aproximadamente un 60 %
(Figura n° 12).

Figura n® 12: Flujos. Fuente: Meyer, P; Ferrando, F. 2005.

Los depésitos de flujos de barro son macizos, carentes de estructuras
sedimentarias, y secos suelen alcanzar resistencias similares a las de los
hormigones pobres (120-150 Kg./cm?); alcanzan pesos de hasta 2 ton/m3y una
viscosidad muy alta. Estas propiedades retardan el hundimiento de bloques de

gran tamafo.
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3.6. Estudios Realizados de Movimientos en Masa.

Un estudio realizado por el departamento de Geografia y Ordenacion del
territorio de la Universidad de Zaragoza en el afio 2004, analizd los tipos
principales de movimientos en masa identificados en el curso alto del rio
Gallego (Pirineo Aragonés). Asi, concluyeron que los movimientos de plano
profundo estan muy vinculados con la existencia de relieves marcados y una
estructura lito-estructural particular, con extensos afloramientos de pizarras
paleozoicas, muy alteradas en el tramo de cabecera. En cuanto a los
movimientos superficiales, estos estan en gran parte ligados a actividades
humanas; con deforestacion del piso subalpino y de la montafia media, que
provoca predominantemente episodios de saturacion del regolito y una
disminucién de la resistencia frente a las fuerzas de cizalle. En cualquiera de
los dos casos, su ocurrencia es un factor de riesgo importante para la

conservacion de infraestructura (Garcia-Ruiz et al., 2004).

Al establecer como obijetivo la reduccion de dafios producidos por los
movimientos en masa, se plantea la necesidad de zonificar las zonas de
peligro, entregar indicaciones a la comunidad y las autoridades, y elaborar un
reglamento que permita establecer un uso apropiado para estas areas o

mantener a la poblacion alejada de ellas. (Esmali, 2006).

Trabajos realizados en laboratorio se han llevado a cabo en la
Universidad Catolica de Lovaina, Bélgica. Con el proposito de estudiar los
efectos de la lluvia simulada a diversas propiedades del suelo, entre ellas las
qgue producen los desprendimientos, se analizarén dos tipos de suelos; La
primera arena fina y la segunda un limo greda. Los suelos se exponen a una
lluvia simulada con intensidades que oscilan entre 10 y 140 mm h™* El
sedimento fue recogido, separado y pesado, mientras que la intensidad de la
lluvia, la caida de didmetro, y la velocidad de caida de las lluvias, se midieron
cada uno con una Optica espectropluviométrica. Los resultados de este
estudio manifiestan que existe una relacion entre la segregacion de los

sedimentos, el tamafio de gota (D) y la velocidad de caida (V), es decir, D V °
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P con valores de a que oscila entre 1y 6 y los valores de B que varia entre 0y
2 (Salles et al, 2000).
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4. METODOLOGIA

4.1. Marco General

La presente investigacion, estudio diferentes puntos de la comuna de
San Clemente que presentan una alta probabilidad de ocurrencia de
movimientos en masa, con el propdsito de construir un indicador de riesgo que
permita predecir este fendmeno, considerando la vulnerabilidad y la amenaza
gue presentan los diferentes puntos. Esta herramienta le permitird al Municipio
de la comuna de San Clemente, dimensionar en parte la magnitud de este
problema, con el propésito de tomar medidas de ingenieria que les permita
prevenir los efectos negativos de los movimientos en masa y asi mitigar los

dafios en vidas humanas y en bienes econémicos.

4.2. Ubicacién del Area de Estudio

La comuna de San Clemente se encuentra en la zona central de Chile,
Region del Maule, ubicada a 22 kilometros hacia el oriente de la ciudad de
Talca. Se extiende por la depresion intermedia hacia un &rea plana de pie de
monte cordillerano; limita al norte con las comunas de Molina, Rio Claro y
Pelarco, por medio del rio Lircay y mas al oriente el Estero Auqui; al sur con
las comunas de Yerbas Buenas y Colbun, y el limite corresponde a la barrera
natural del Rio Maule; al poniente limita con las comunas de Talca y Maule y, al
oriente, con la Republica Argentina ( Ver figura n° 13, plan regulador comunas
de San Clemente, 2007).
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Fuente: Plan regulador comuna de San Clemente. 2007.

Figura n® 13: Comuna San Clemente, area de estudio.

4.3. Antecedentes Generales del Area de Estudio

La comuna de San Clemente presenta una superficie de 4.503,5 km?, lo
gue equivale al 45% de la superficie provincial, posee un porcentaje de
superficie comunal destinada a usos urbanos e industriales, que solo alcanza al
0.07%. EI resto de los usos predominantes en el territorio comunal
corresponden a suelos desprovistos de vegetacion, con un 44, 28%; praderas
y matorrales, representan un 18, 28%; los bosques alcanzan un 15, 72%; y las

areas agricolas un 11, 73% de la superficie comunal.

El total de la poblacion comunal equivale a 37.261 habitantes censados
al afio 2002, con una densidad promedio de 8,27 habitantes/ km2. El porcentaje
de poblaciéon urbana alcanza solo al 35,96% al afio 2002, con un leve ritmo de
concentracion paulatina, ya que al afio 1999 los habitantes urbanos
representaban el 31,03% de la poblacion comunal. En consecuencia, la

poblacién rural representa el 64,04 % del total.
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En el ambito interregional, la comuna de San Clemente tiene un mayor
potencial de desarrollo turistico e intercambio comercial por la conexién con la
ciudad de Malargue, de la provincia de San Rafael, Republica de Argentina.

Esto se verifica a través de la ruta CH - 115 y el paso fronterizo Pehuenche.

4.4. Movimientos en Masa en el Area de Estudio

La comuna de San Clemente presenta una gran probabilidad de
ocurrencia de movimientos en masa, debido a que posee una superficie de
2012.28 km2 de altas cumbres, que presentan una altura sobre los 2000
m.s.n.m., y en donde ademas, las diferentes variables que generan estos

problemas poseen una fuerte presencia en esta area.

Los antecedentes historicos de la comuna, permiten conocer el gran
namero de problemas que ha debido sufrir la poblaciébn a causa de estos
fendmenos, dejando en evidencia la vulnerabilidad que presentan las

autoridades para prevenir estos desastres.

Segun Rojas (2006)!, el municipio de esta comuna ha recibido
denuncias de diferentes sectores rurales, que viven bajo la amenaza de
movimientos en masa,; por ello, se ha implementado un plan de trabajo a
través de su Direccion de Obras, con el fin de localizar los puntos de mayor
vulnerabilidad, lo cual se ha hecho dificil, por no contar con profesionales
especializados en este tema.

(Y) Juan Rojas Vergara, Alcalde de la comuna de San Clemente.
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4. 5. Reuniones de Coordinaciéon del Estudio

Como parte de las instancias iniciales de este estudio, se sostuvieron
reuniones entre el Municipio de San Clemente, representado por su alcalde Sr.
Juan Rojas Vergara, sumandose personal de la Direccibn de Obras y del
Departamento de Operaciones de la comuna y los investigadores.

Estas reuniones permitieron conocer de parte de dichas autoridades, las
dificultades que existen en la comuna, en cuanto a los fenbmenos de
movimientos en masa, ademas de permitir exponer a los investigadores, los

requerimientos necesarios para llevar a cabo el estudio.

4.6. Fases Metodoldgicas

Para llevar a cabo la construccion del indicador de riesgo en
movimientos en masa en la comuna de San Clemente, se aplico la siguiente

metodologia.

4.6.1. Revision Bibliogréafica

Antes de comenzar la investigacion y durante el transcurso de ésta, se
realiz6 una investigacion bibliografica con el propésito de recoger la mayor
cantidad de informacion posible con respeto al tema de movimientos en masa.
Dicha informacién fue recopilada para tratar de comprender los aspectos

conceptuales y asi estructurar un marco tedrico del problema que se abordé.

La informacién que se presenta en esta memoria, se obtuvo a través de
libros, memorias de grado, revistas, sitios de Internet y por medio de

comunicaciones personales.
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4.6.2. Ubicacion de los puntos de estudio

Esta etapa se concretd por medio de viajes a terreno, visualizando bajo
criterio bibliografico los distintos sectores que presentan una alta probabilidad
de ocurrencia de movimientos en masa, y ademas identificando las superficies
que han sufrido anteriormente este fenomeno; para ello se contdé con

informacion entregada por vecinos de los diferentes sectores.

Para llevar a cabo esta etapa de la investigacion, se visito la totalidad de
los sectores rurales de la comuna y para ello el municipio de San Clemente
facilitd un medio de transporte y un chofer, identificandose los siguientes

puntos de estudio, que se presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro n° 2: Puntos de estudio

Coordenadas UTM
Norte Este
Puntos
1. Pan de Azucar 6061228 | 284536
2. Bajo Perquin Bajo 6062581 | 287126
3. Bajo Perquin Alto 6061842 | 288323
4. Vilches 007 6063012 | 298568
5. Vilches Cruce Tortillas 6063311 | 299745
6. Las Lomas 6072204 | 296139
7. El Colorado Bajo 6057746 | 295721
8. El Colorado Alto 6056314 | 296208
9. Paso Nevado 6047681 | 307737
10. Ruta CH-115 6047750 | 309827
11. La Placeta 6075195 | 304562
12. Armerillo 6048746 | 312338
13. San Carlos 6045133 | 314191
14. Curillinque 6036331 | 329684
15. El Médano 6034184 | 342702

Los puntos 2, 3, 5, 8, 9, 10, 13, 14 y 15 corresponden a lugares en que
se verificO la ocurrencia de movimientos en masa en el pasado, lo cual

aumenta la probabilidad de que se repita este fendmeno en el futuro.
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La comunicacion con los residentes de los diferentes sectores rurales
fue de gran importancia, ya que gracias a ello se capturé informacion referente

a la ocurrencia previa de movimientos en masa.

En las figuras n° 14 y n°® 15 se pueden observar algunos de los puntos
seleccionados. En la primera se observa un punto en el que se aprecia

claramente el fendbmeno de movimiento en masa; en la segunda figura se

muestra un punto vulnerable a la ocurrencia de un movimiento en masa.

7).

Figura n® 15: Superficie vulnerable a un Movimiento en Masa, sector El
Médano, San Clemente (Punto 15).
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4.6.3. Construccion de un Indicador de Riesgo de M ovimientos en Masa

Este indicador se construydé para tener una respuesta numérica y
estimativa acerca de la probabilidad de ocurrencia del fendmeno de
movimientos en masa, en distintos puntos de la comuna de San Clemente. Con
esto es posible obtener un valor numérico del riesgo existente, el cual se
alcanza a partir de una funcion lineal denominada Indicador de Riesgo en
Movimientos en Masa (IRM), la cual estd compuesta por variables o elementos
cuantitativos definidos de acuerdo a las caracteristicas mas relevantes que

inciden en este tema, en virtud de sus respectivas ponderaciones.

La funcion propuesta fue la siguiente:

IRM=V1*W1+V2*W2+V3*W3+..... +Vn*Wm

Donde:

IRM: Indicador de riesgo de movimientos en masa para un punto cualquiera.

V(i): Variable o elemento (i) utilizada para evaluar, donde i =1, 2,.....,m.

W(i): Peso o ponderacion asignada a cada variable (i) a partir de la opinion de

expertos, dondei=1, 2,.....,n.

4.6.4. Determinacion de las variables para la cons  truccién del Indicador

Con respecto a la eleccion de las variables, se eligieron luego de
numerosas consultas a diferentes autores, que registran publicaciones con
relacion al tema de movimientos en masa y en base a conversaciones entre el

personal de la Direccién de Obras de la Municipalidad de San Clemente y los
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investigadores. Sobre la base de este procedimiento, las variables que se han

definido en este estudio, son las siguientes:

)] PRECIPITACION MAXIMA MENSUAL (V1): Caida méaxima de particulas
liquidas o sdlidas de agua, en una determinada superficie en el transcurso de
un mes. Por medio de esta variable se busca establecer una relacion con el

contenido de humedad del suelo. Medicion registrada en milimetros.

1)) INTENSIDAD DE PRECIPITACION (V2): Caida méaxima de particulas
liquidas o sdlidas de agua, medida en milimetros en 24 horas. Por medio de
esta variable se pretende conocer la concentracion de las precipitaciones y la

agresividad climatica que presentan en una determinada zona.

i) PROFUNDIDAD DEL SUELO (V3): Profundidad del suelo de la zona,
medida hasta la roca madre, considerando un suelo residual (in situ), es decir

no movilizado.

Iv) TEXTURA DEL SUELO (V4): Cantidad o proporcion relativa de los

diferentes tipos o clases de tamafio de las particulas que constituyen el suelo.

V) PRESENCIA DE ROCA FRAGMENTADA (V5): Formaciones de rocas
fragmentadas en capas muy delgadas, que presentan alternancia de capas
fuertes y débiles o permeables e impermeables.

Vi) DENSIDAD APARENTE DEL SUELO (V6): Peso de una unidad de
volumen de particulas sélidas de suelo, expresado en gramos por centimetro

cubico.

vi)  PENDIENTE MAXIMA (V7): Se define como la inclinacién de una
superficie con respecto a la horizontal. Suele definirse como un angulo o como

un porcentaje.

vii) COBERTURA DE VEGETACION (V8): Identificacion del porcentaje

arboreo, arbustivo y herbaceo que cubre una superficie determinada.
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iX) PROFUNDIDAD DE RAICES (V9): Identificacion del tipo de raices que
presentan los individuos arb6reos y arbustivos presentes en una superficie
determinada, considerando que la profundidad de raices, debe ser menor que

la profundidad del suelo en que éstas se encuentran.

X) ACCION ANTROPICA (V10): Intervencion del hombre en la estructura
de las laderas, lo que se ejemplifica en actividades agricolas, roce forestal,
movimientos de tierra, obras civiles, etc., que en general alteran la geodinamica

del sector.

4.6.5. Determinacion del Valor numérico de cada va riable.

A las variables ya definidas, se les otorgé un valor de acuerdo a una
segmentacion que tiene valores entre 1 y 5 (sin decimales), la cual se

estructuré de la siguiente manera:

) V1: La precipitacion maxima mensual se analizdé en base a los valores
asociados a diferentes periodos de retorno (T), entendiendo por T al tiempo

que transcurre entre dos sucesos iguales.

Rango T Valor de la Variable
2<T<10 1
10T <20 2
20<T<30 3
30<T<40 4
T =40 5

1)) V2: La intensidad de precipitacién se analizé con registros medidos en
24 horas, valores que fueron asociados a diferentes periodos de retorno (T).



Rango T Valor de la Variable
2<T<10 1
10=sT<20 2
20T <30 3
30=T<40 4

T =40 5

1)) V3: La profundidad de suelo (Ps), se evalué considerando que a una
mayor profundidad de suelo, menor es la probabilidad de ocurrencia de un

movimiento en masa.

Rango Valor de la
Variable
Ps>15m 1
Im.<Ps< 1.50m 2
06m.<Ps<1m 3
0.3m.<Ps=< 0.6m 4
Ps<0.3m 5

iv) V4. La textura del suelo fue medida estableciendo la granulometria de
los suelos presentes en cada uno de los puntos estudiados, asignando el valor

minimo a los suelos en que se registré presencia de materia organica.

Rango Valor de la Variable
Suelo franco arcilloso, con un alto nivel 1
de materia organica
Suelo franco arcilloso a arenoso, con 2
bajo nivel de materia organica
Franco (aprox. el 50% de su composicién 3
es arena y el otro 50% es arcilla y limo)
Suelo franco arenoso 4
Suelos arenosos, rocas sueltas y gravas 5

V) V5: La presencia de roca fragmentada fue medida estableciendo la
existencia de fracturas en el material, las que pueden aumentar el riesgo de

generar movimientos en masa.
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Rango Valor de la
Variable

No existe presencia de roca fragmentada 1
Presencia de roca levemente fragmentada 2
Presencia de roca moderadamente fragmentada 3
Presencia de roca considerablemente fragmentada 4
Presencia de roca fuertemente fragmentada 5

Vi) V6: La densidad aparente del suelo (Da), se evalué considerando que un
valor mayor disminuye la probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa,

debido a que existe una mayor cohesion de las particulas del suelo.

Rango Valor de la Variable
Da > 1.5 (gr/cc) 1
1 (gr/cc) < Da < 1.5 (gr/cc)
0.7 (gr/cc) < Da <1 (gr/cc)
0.5 (gr/cc) < Da < 0.75 (gr/cc)
0.26 (gr/cc) < Da < 0.5 (gr/cc)

g bhlwiN

vi)  V7: La pendiente maxima del terreno (P), posee un valor maximo para

las laderas que presentaban un valor mayor al 100%.

Rango Valor de la
Variable
0% < P < 20% 1

20% = P < 40%

40% <P <70%

70% < P < 100%
100% =2 P

b wWwN

viii) V8. La cobertura vegetal (Cv) se midi6 de manera porcentual en cada
uno de los puntos estudiados, estableciendo que una mayor presencia de

vegetacion en un punto, disminuiria el riesgo de movimientos en masa.
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Rango Valor de la
Variable
80% < Cv < 100% 1
60% < Cv < 80% 2
40% < Cv < 60% 3
20% < Cv < 40% 4
0% <Cv<20% 5

iX) V9: La profundidad de raices (Pr) presenta un rango en el cual las raices
mas profundas poseen un valor mayor, ya que la penetracion del terreno

origina un separacion de las particulas del terreno.

Rango Valor de la
Variable
Pr<0.3m 1
0.3m.<Pr< 0.6m 2
06mM.<Pr<1m 3
I1m.<Pr< 1.50m 4
Pr>15m 5

X) V10: La accidn antropica (Aa) presenta un rango en el que el maximo
valor que puede presentar la variable, se obtiene si la ladera presenta una

fuerte intervencién.

Rango Valor de la
Variable
Sin intervencion 1
Intervencion leve 2
Intervenciéon moderada 3
Intervencioén 4
considerable
Intervencioén fuerte 5

Como ejemplo se puede decir que una intervencion fuerte corresponde a
un terraceo de la ladera, movimientos de suelo para abertura de caminos,

instalacion de torres de alta tension, etc.
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4.6.6. Determinacion del peso relativo para cada un  a de las variables

El objetivo de ponderar diferentes variables que influyen en un tema
especifico, es llegar a expresar en términos cuantitativos la importancia de los
distintos elementos en el tema desarrollado. Sobre la base de esta
aseveracion, se determind un peso relativo para cada una de las variables o
elementos que fueron definidos con anterioridad. Este peso se obtuvo a partir
de la opinion de expertos, los cuales evaluaron estas variables utilizando una
metodologia de asignacion de pesos denominada “Comparacion por Pares”
(Gémez, 1994).

Esta metodologia elige una mejor variable o elemento, considerando el
namero de veces en que cada variable es elegida como “mejor” en sus
enfrentamientos de a dos con los demas, y el nimero de veces que una
variable es considerada como “mejor que otras” en un enfrentamiento con el

total de las variables.

) Los expertos que participaron en esta evaluacién (n expertos) colocaron
notas de 1 a 10 (sin decimales) a cada una de las variables que se identificaron
como generadoras de movimientos en masa (m variables). Estos otorgaron
nota 10 a la variable que a su criterio incidia totalmente en la ocurrencia de
movimientos en masa; nota 9 a las variables que tuvieran menor influencia que
la anterior; nota 8 a las variables que incidian menos que las dos anteriores y
asi sucesivamente, hasta otorgar nota 1 a la variable que no tenia influencia
alguna en la ocurrencia de movimientos en masa. En el cuadro n® 3 se aprecia

la forma en que los expertos asignan las calificaciones.
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Cuadro n° 3: Ejemplo de las notas que los expertos asignaron a cada variable.

Variable Expertos ()
0] 1 2 3 | n
1 Cc11 Cc12 Cl1l3 | ........... C 1n
2 Cc21 C 22 C23 | ........... C2n
3 C31 C32 C33 | ... C3n
m Cml Cm2 Cm3 | ........... C mn

Donde Cij es la nota con que califico la variable i el experto j.

i) Una vez obtenidas las notas, se comparé cada una, considerando

cuantas veces es mejor que las restantes y se incorporé como frecuencia.

m
fij = > f(ii")j
i =1sz
Donde:
fij . Cantidad de veces en que el elemento o variable i es elegido como

mejor que los otros, por el experto j.
f (ii")] : Frecuencia de eleccion del elemento i como mejor que i” por el experto

J-
m : NUmero de variables.

1)) Posteriormente, se dividi6 cada una de las frecuencias por la cantidad

total de juicios (m*n) y se obtuvo el peso relativo de la variable “i” otorgado por

el experto “".

Wij = fij / J
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Wij  : Peso relativo de la variable i otorgado por el experto |.

J : Numero de juicios hechos (m*n).

iv) Luego, se sumaron todos los Wij, y se obtuvo un fij total (Wt).

m*n
Wt =3 Wijj
i1
Wt  : Sumatoria total de los pesos.
V) Finalmente el peso de la variable se obtuvo, sumando los pesos

otorgados por los expertos a cada una de las variables (S Wij) y dividiéndolos
por Wt.

n
Wi = (3 Wij)/ Wi
j=1

Wi : Peso total de la variable i.

Vi) Con esto se obtiene el peso relativo perteneciente a cada una de las
variables, el que serd incluido en el indicador de riesgo de movimientos en

masa, junto con el valor de la variable (Vi).

4.6.7. Obtencion de informacion para el calculo num  érico de las variables

Para cada uno de los puntos seleccionados se adquirié informacion de
las variables que se definieron como generadoras de movimientos en masa.
Esta se obtuvo por medio de informacién obtenida de bases de datos y

mediciones en terreno.
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Las diez variables utilizadas se dividieron en dinamicas y estaticas, las
primeras sufren fuertes variaciones a través del tiempo, originando cambios en
su calificacion y las segundas mantienen su evaluacién, debido a que sus

propiedades no se alteran a traves del tiempo.

4.6.7.1. Obtencion de informacién de las variables dinamicas

Las variables que se establecieron como dinamicas son la precipitacion
maxima mensual (V1), la intensidad de precipitacion en 24 horas (V2), la

cobertura vegetal (V8) y la accion antropica (V10).

Los datos necesarios de las variables 1 y 2, fueron obtenidos de
estaciones meteoroldgicas y la informacion de las variables 8 y 10 por medio

de trabajos realizados en terreno.

)] Datos requeridos de estaciones meteorologicas

La informacion necesaria para la realizacion de esta investigacion, se
obtuvo de estaciones meteoroldgicas de la region del Maule, pertenecientes a

la Direccion General de Aguas (D.G.A).

Esta fue de tipo pluviométrica, correspondiente a precipitaciones
maximas mensuales e intensidades de precipitacion en 24 horas de 5
estaciones seleccionadas, todas ubicadas dentro de la comuna de San

Clemente.
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Cuadro n° 4. Coordenadas UTM de Ilas estaciones pluviométricas
seleccionadas.

Estacion Coordenadas UTM
Norte Este
Armerillo 6047229 309995
Colorado | 6056138 294700
El Durazno | 6070825 289822
Huapi 6059871 296125

Vilches 6061955 306658

Los registros historicos de informacion pluviométrica fueron distintos
para la precipitacion maxima mensual e intensidad de precipitacion en 24
horas. Los conjuntos de series de datos de precipitaciones maximas mensuales
utilizados son los siguientes:

Cuadro n® 5. Registro historico de la precipitacion maxima mensual de las
estaciones seleccionadas.

Estacién Precipitacion Maxima Mensual
Periodo de ARos sin datos
Registro
Armerillo 1917-2004 1919 -1921 - 1929 -
1944-1947 -1959-1963
Colorado 1964-2004 1968
El Durazno 1993-2004 0
Huapi 1970-2004 0
Vilches 1993-2004 0

Cuadro n° 6: Registro histérico de intensidad de precipitaciéon en 24 horas de

las estaciones seleccionadas.

Estacion Precipitacion Maxima en 24 horas
Periodo de ARos sin datos
Registro

Armerillo 1916-2007 1922-1923-1924-1925-
1926-1927-1928-1959-
1960-1961-1962-1963

Colorado 1963-2007 0

El Durazno 1992-2007 0

Huapi 1969-2007 0

Vilches 1992-2007 0
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Para definir qué estacion pluviométrica es representativa para cada
punto en estudio, se trabajo con el método de los Poligonos de Thiessen (Th),
estableciendo un &rea de influencia pluviométrica para cada estacion y con ello
se define la o las estaciones que influyen en cada uno de los puntos que se

estudiaron.

a) Célculo de parametros estadisticos para los dato s pluviométricos

En esta etapa se calcularon para cada serie de datos pluviométricos, los
estadisticos principales como: promedio y desviacion estandar, con el proposito
de extraer informacién de cada muestra, sefialando las caracteristicas de la

poblacién.

La definicion y los procedimientos para obtener estos parametros son los

siguientes:

Media: Muestra la tendencia central de la distribucion. Es considerado el primer

momento respecto al origen.

=] X (9

El valor estimado de la media a partir de la muestra es:

x|
Il
S|
>
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Desviacion Estandar: La desviacion estandar, es una medida de la

variabilidad, ya que es la raiz cuadrada y su valor estimado se denota por:

5= L3l

i=1

Mientras mayor sea el valor de la desviacion estandar, mayor es la

dispersion de los datos (ver figura n°® 16).

/—» o Pequeiia

f(x) o Grande

Fuente: Aguilera, A. 2007.
Figura n® 16. Distribucion de probabilidades con diferentes desviaciones

estandar.

b) Determinacion de pardmetros para la Funcion de D istribucion de
Probabilidad (FDP)

Una vez finalizado el analisis estadistico de las series de precipitaciones
maximas mensuales e intensidades de precipitacion en 24 horas, se realizd un

ajuste para cada variable con la funcion de distribucion de probabilidad



Gumbel, la cual es usada en hidrologia para predecir con cierta probabilidad los

valores que puede tomar una variable hidroldgica.

C) Funcion de distribucion de Gumbel

Para la determinacion de los parametros requeridos por el modelo, se

utilizaron las siguientes expresiones que los definen.

1

d=_ - . u=x-0450047*S
0,779696* S

F(x)=e®""

Donde:
X :Valor a asumir por la variable aleatoria.
W, d : Parametros.

e : Constante de Neper.

Y luego despejando en la funcién de distribucion, se obtuvo el valor de x.
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d) Determinacion de la probabilidad de precipitacio n a partir de la FDP

de Gumbel para distintos periodos de retorno (T)

Los afos asignados para los periodos de retorno fueron 2, 10, 20, 30 y
50 afios; con esta informacién se procedié a la confeccibn de una tabla
asociada a estos periodos de retorno, para la funcion de distribucién de
probabilidad y para las distintas estaciones en estudio. La formula que se utilizd

para este trabajo fue la siguiente.

F(x)=1- =

Posteriormente, se obtuvo el periodo de retorno para los datos maximos,
minimos y promedio histéricos de precipitacion maxima mensual y precipitacion
maxima en 24 horas a partir de los valores obtenidos de F(x), los que fueron
considerados para la valoracion de las variables precipitacion maxima mensual
(V1) e intensidad de precipitacion en 24 horas (V2), con el propésito de conocer
como influyen en el resultado del valor del indicador de riesgo de movimientos

en masa (IRM).

e) Determinacion del mejor ajuste

Se entiende por bondad de ajuste a la asimilaciéon de datos observados
de una variable, a una funcibn matematica previamente establecida y
reconocida. A través de ésta es posible predecir el comportamiento de la

variable en estudio (Pizarro, 1986).
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Para determinar la calidad del ajuste, se realiz6 una contrastacion para
cada dato que se obtenga en la frecuencia acumulada y en la frecuencia
tedrica acumulada; para ello se utilizaran métodos cuantitativos, como el

coeficiente de determinacién R? y el test de Kolmogorov-Smirnov.

f) Coeficiente de Determinacién R 2

Este coeficiente indica qué proporcidbn de la variacién total de la
frecuencia observada, es explicada por la frecuencia tedrica acumulada. Se

encuentra definido por la siguiente expresion (Pizarro et al, 1986).

1o ZFEM —F9,)’
Z(F (X); —F.(x))?

Donde:
2 - Coeficiente de determinacion: 0 < R?< 1.

F.(x), : Media de las frecuencias observadas acumuladas.

F,(X), : Frecuencia observada.

Cuando R? = 0,9 se aceptara el ajuste considerandolo como bueno (Ashkar et

al.,1993).
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g) Test de Kolmogorov-Smirnov

Este procedimiento es un test no paramétrico que permite probar si dos
muestras provienen del mismo modelo probabilistico. Asi mismo en €l se hace
referencia que es necesario determinar la frecuencia observada acumulada y la
frecuencia tedrica acumulada; una vez determinadas ambas frecuencias, se

obtiene el supremo de las diferencias entre ambas.

Este test es valido para distribuciones continuas y sirve tanto para muestras

grandes como para muestras pequefias (Pizarro et al, 1986).

Para la aplicacion de este test, se necesita en primer lugar determinar la

frecuencia observada acumulada.

n
N +1

Fn(x) =

Donde:

Fn (X) : Frecuencia observada acumulada.
n : N°de orden del dato.

N : N°total de datos.

Luego se debe calcular la frecuencia tedrica acumulada F(X),
determinada para cada una de las funciones. Una vez obtenidas ambas
frecuencias, se procede a calcular el valor supremo de las diferencias entre

ambas, en la i-ésima posicidén de orden, que se denomina Dc.

Dc = Sup |F,(X); = F(x)]

Si la diferencia suprema es menor que la diferencia tabulada por tabla,

definida en base al tamafio de la muestra, se estad en presencia de un buen
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ajuste con el nivel de confianza asumido. Si esta comparacion revela una
diferencia suficientemente grande entre las funciones de distribucion muestral y

la distribucién propuesta, entonces se rechaza (Canavos, 1988).

i) Medicion de la cobertura vegetal

En cada uno de los puntos se establecié la cobertura vegetal (V8) del
terreno, identificando las especies arbdreas y arbustivas que habitan el lugar y
la profundidad de raices (V9) que presentaban éstas, con el propésito de
determinar la influencia de estos en la estabilizacion o desencadenamiento de

movimientos en masa.

El método utilizado para medir la cobertura vegetal, fue el de Braun-
Blanquet, el cual consiste en una estimacion cualitativa del area estudiada, lo
cual define una directa relacion entre el nimero de individuos y la ocupacion de

superficie.

i) Medicion de la accidn antropica

La accion antrépica (V10) se valorizé por medio de un criterio visual de
parte del investigador y del personal del departamento de operaciones de la
municipalidad de San Clemente, estableciendo la intervencion que poseian los
puntos en cuanto a la carga de los terrenos. Se establecié en el rango de sin
intervencion sitios que no registraban alteracion alguna, e intervencion fuerte
las laderas en las que se ubicaban obras civiles que su construccion generaron
importantes movimientos de tierra, tales como la ubicacién de torres de alta

tension y la construccion de canales.
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4.6.7.2. Obtencion de informacién de las variables estaticas

Las variables que fueron denominadas como estaticas son la
profundidad de suelo (V3), la textura del suelo (V4), la presencia de roca
fragmentada (V5), la densidad aparente del suelo (V6), la pendiente maxima
(V7) y la profundidad de raices (V9).

La informacién de las variables 4 y 6 se obtuvo en laboratorio y para las
variables 3, 5, 7 y 9 se capturd la informacion en terreno. A continuacion se

describen los procedimientos que se utilizaron para las mediciones:

)] Mediciones de las variables del suelo

Se tomaron muestras de suelo en la mayoria de los puntos seleccionados,
exceptuando el punto 9 y 10, en donde el material que presentaba el terreno
era roca fragmentada. En cada uno de los puntos se recogieron las muestras
en la zona baja, media y alta de la ladera. Para cada una de estas muestras se
determind su textura (V4) y su densidad aparente (V6). Estas muestras fueron
enviadas al Centro Tecnoldgico de Suelos y Cultivos, de la Universidad de
Talca, el cual entregd los datos necesarios para la investigacion.

En el punto 14 o Curillinque la muestra permitid obtener la textura del
suelo, pero no su densidad aparente debido a las caracteristicas del suelo, que
era deleznable al tacto.

Otra variable estudiada fue la profundidad de suelo (V3), la cual fue

determinada a través de informacion entregada por personas residentes de los

distintos lugares en los cuales se ubicaban los puntos.
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i) Medicion de la variable presencia de roca fragm  entada

La variable roca fragmentada (V5) se evalué visualmente,
identificAndose si el punto presentaba una importante presencia de material
rocoso que presentara caracteristicas que aumentaran la probabilidad de

generar un movimiento en masa.

i)  Medicién de la variable pendiente maxima

Se realiz6 esta medicion, utilizando un clinbmetro Optico; este

procedimiento se ejecutd en cada uno de los puntos seleccionados.

Se decidi6 realizar esta medida debido a que se consider6 que es en el
area de pendiente maxima (V7), en donde es mayor la probabilidad de que se

genere un movimiento en masa.

iv) Medicion de la variable profundidad de raices

Para la definicibn de la profundidad de raices, se realizo el
desprendimiento de algunos individuos arbustivos, realizando una medicion de
la profundidad que presentaba en el suelo estos sistemas radiculares, ademas,
se estableci6 comunicacidon con las personas que habitan los sectores
estudiados, las que proporcionaron una estimacion de la profundidad radicular

gue presenta la vegetacion en los diferentes puntos.
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4.6.8. Obtencion del peso o ponderacion de las vari  ables (W(i))

Esta informacion se obtuvo por medio de la aplicacién de una encuesta,
denominada Encuesta N° 1, (apéndice N° 2), confeccionada para ser enviada a
los 21 expertos que valorizaron a las 10 variables ya definidas, lo que se realizé
por medio de correo electrénico y de forma personal. Los evaluadores, fueron
elegidos de acuerdo a la experiencia reconocida que tienen en el tema de

movimientos en masa.

Asi, los expertos seleccionados se encontraron tanto en el sector

académico, como en organismos publicos y privados.

)] Las organizaciones a las que pertenecen los expertos del sector

académico son:

- Maria Castillo (Universidad de Chile).

- Manuel Casanova (Universidad de Chile).

- Bonifacio Fernandez (Pontificia Universidad Catolica de Chile).
- Francisco Ferrando (Universidad de Chile).

- Amanda Garcia (Universidad de Coérdova, Argentina).

- José Luis Garcia Rodriguez (Universidad Politécnica de Madrid,
Espana).

- Anton Huber (Universidad Austral de Chile)

- Francisco Matus (Universidad de la Frontera)

- Andrés Rivera (Centro de Estudios Cientificos, Valdivia)

- Aldo Tamburrino (Universidad de Chile).

i) Expertos del ambito publico.

- José Betancourt (Direccion Nacional de Proteccion Civil y Administracion
de Desastres, Venezuela).
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- Alberto Bisbal (Direccion Nacional de Prevencion del Instituto Nacional
de defensa Civil, Perq).

- Julio Castiglione (ONEMI, Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio
del Interior).

- Carlos Cruz (DGA, Direccion General de Aguas).

- Rene Gaete (Direccion de Operaciones de la Municipalidad de San
Clemente).

- Bilberto Zabala (Direcciéon de Geologia Ambiental y Riesgo Geologico,

del Instituto Geologico Minero y Metalurgico, Peru).

i) Expertos del ambito privado

- Andrés Benitez (Consultor Particular).

- Axel Dourojeanni (Consultor Particular).

- Héctor Fuentes (Consultor Particular).

- Manuel Mufioz (Apires Holding. Soporte Ambiente S.A.).

- Marcelo Rivano (Constructora Marcelo Rivano).

Practicamente la totalidad de estas encuestas fueron enviadas por correo
electronico, excepto al Departamento de Operaciones de la Municipalidad de
San Clemente y a la Constructora Marcelo Rivano, a quienes se les entregd

personalmente.
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5. RESULTADOS

5.1. Poligonos de Thiessen que Definen las Areas de Influencia Pluvial
para cada uno de los Puntos Estudiados

La generacién de los poligonos de Thiessen en el area de estudio,
permitié establecer cudles eran los datos pluviométricos que influian de mejor

manera a cada uno de los puntos estudiados.

Los resultados fueron que los puntos Bajo Perquin bajo, Pan de Azlcar
y Las Lomas se ubicaron dentro del &rea de influencia pluviométrica de la
estacion El Durazno; los puntos Bajo Perquin alto, Vilches 007 y Vilches cruce
Tortillas, se encontraron dentro del area de influencia pluviométrica de la
estacion Huapi; los puntos Colorado Bajo y Colorado Alto se situaron dentro del
area de influencia pluviométrica de la estacién Colorado; el punto La Placeta se
ubicé dentro del &rea de influencia pluviométrica de la estacion Vilches vy, los
puntos Paso Nevado, Ruta CH- 115, Armerillo, San Carlos, Curillinque y El
Médano, se situaron dentro del area de influencia de la estacion Armerillo. Esto

se puede apreciar graficamente en la figura n® 17.
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Figura n°® 17. Areas de influencia pluviométrica de los puntos estudiados.

P1: Pan de Azlcar
P2: Bajo Perquin bajo
P3: Bajo Perquin alto
P4: Vilches 007

P5: Vilches cruce Tortillas

P6: Las Lomas

P7: El Colorado bajo
P8: El Colorado alto
P9: Paso nevado
P10: Ruta CH-115

P11:La Placeta
P12: Armerillo
P13: San Carlos
P14: Curillinque
P15: El Médano
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5.2. Variables Pertenecientes al IRM

Las variables determinadas e incorporadas al IRM se obtuvieron de dos
formas distintas. Los datos de precipitacion maxima mensual (V1) y de la
intensidad de precipitacion en 24 horas (V2) fueron facilitados por la Direccion
General de Aguas (DGA), de la ciudad de Talca. Un posterior tratamiento
matematico estadistico de tales datos permitio adecuarlos para el indice en
construccion, en tanto, las variables restantes fueron obtenidas por medio de la

captura de informacion en terreno.

5.2.1. Resultados de las variables pertenecientesa | IRM.

Las variables pertenecientes al indicador, se analizaron de acuerdo al

lugar donde se obtuvo la informacion.

5.2.1.1. Resultados de las variables dinamicas

) Variables obtenidas por medio de bases de datos.

a) Se obtuvieron los valores de los principales parametros estadisticos,
para cada una de las estaciones.
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Cuadro n° 7: Valores estadisticos obtenidos para las variables precipitacion

maxima mensual e intensidad de precipitacién en 24 horas

Precipitacion maxima Intensidad de precipitacion
mensual en 24 hrs.

Estacion Promedio Desviacion Promedio Desviacion
estandar estandar
Armerillo 805,13 300,19 181,47 68,8272
Vilches 588,98 257,68 139,41 56,5097
Colorado 463,49 175,00 106,73 30,0891
El Durazno 263,64 119,77 70,59375 16,9186
Huapi 331,10 126,38 80,72 27,1107

b) Para las series de datos de precipitacion maxima mensual e intensidad

de precipitacion en 24 horas se ajusto la funcion de distribucién de probabilidad

de Gumbel. Asimismo, para la calidad del ajuste se calculé el test de

Kolmogorov-Smirnov (K-S) y el coeficiente de determinacién R%. A continuacion

se presentan los resultados del ajuste de las series de caudales maximos

instantaneos anuales, para las funciones de distribucion de probabilidad

utilizadas en este estudio. De igual forma se muestran los resultados de las

pruebas usadas para determinar la calidad de los ajustes.

Cuadro n° 8: Ajuste de la funcién de Gumbel para los datos de precipitacion

maxima mensual

Estacion Funcion de Gumbel K-S
Ajustada R? Dt Dc | Resultado
Armerillo E (X) — e_e—o,0043(x—67o 1 10,99 | 0,163 | 0,083 | Acepta Ho
Vilches = (X) _ e_e—o,0050(x—473,0) 0,99 | 0,375 | 0,068 | Acepta Ho
Colorado E (X) - e_e—o,0073(x—384,7) 0,99 | 0,214 | 0,130 | Acepta Ho
El Durazno E (X) — e_e—o,om(x—zos,?) 0,97 | 0,375 | 0,088 | Acepta Ho
Huapi = (X) — e_e—0,0101(x—274,2) 0,98 | 0,230 | 0,121 | Acepta Ho
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Cuadro n°® 9: Ajuste de la Funcion de Gumbel para los datos de intensidad de

precipitacion en 24 horas

Estacion Funcion de Gumbel K-S
Ajustada R? Dt Dc | Resultado
Armerillo = (X) _ e_e—0,0186(x—150,5) 0,98 | 0,230 | 0,076 | Acepta Ho
Vilches = (X) — e_e—0,0227(x—113,9) 0,93 | 0,193 | 0,071 | Acepta Ho
Colorado E (X) - e_e—o,mze(x—93,2) 0,97 | 0,328 | 0,129 | Acepta Ho
El Durazno E (X) — e_e—0,0758(x—62,98) 0,97 | 0,216 | 0,072 | Acepta Ho
Huapi = (X) _ e_e—o,0473(x—68,52) 0,99 | 0,328 | 0,175 | Acepta Ho

Se aceptd el ajuste obtenido con el método R2, considerandolo como
bueno, ya que el valor obtenido en cada uno de los casos es mayor a 0,9. Con
respecto al método Kolmogorov-Smirnov, también se obtuvieron valores que
demuestran que se generd un buen ajuste de los datos, esto debido a que en
todas las estaciones el valor calculado fue menor al valor tabulado, por lo que

se acepta la hipétesis nula (Ho).

C) Por otra parte, se obtuvieron las probabilidades de precipitacion maxima
mensual, asi como las de intensidad de precipitacion en 24 horas, para los
diferentes periodos de retorno. Estos valores se presentan en los siguientes

cuadros:

Cuadro n° 10: Valores de probabilidad para las precipitaciones méaximas

mensuales de las 5 estaciones estudiadas en diferentes periodos de retorno (T)

Estacion
Armerillo | Vilches |Colorado El Huapi
T F(X) Durazno
X X X X X
2 0,5 755,82 546,64 434,74 243,97 310,3407
10 0,9 1196,74 | 925,13 691,78 419,89 495,9781
20 0,95 1365,22 | 1069,75 790 487,11 566,9109
30 0,97 1462,14 | 1152,95 846,5 525,78 607,7168
50 0,98 1583,3 | 1256,95 917,13 574,12 658,7261
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Cuadro n° 11: Valores de probabilidad para las intensidades de precipitacion en

24 horas de las 5 estaciones estudiadas en diferentes periodos de retorno (T)

Estacion
Armerillo | Vilches |Colorado El Huapi
T F(X) Durazno
X X X X X
2 0,5 170,17 130,12 101,79 67,81 76,27
10 0,9 271,26 213,13 145,98 92,67 116,09
20 0,95 309,89 244,84 162,87 102,16 131,31
30 0,97 332,11 263,09 172,58 107,62 140,06
50 0,98 359,89 285,9 184,73 114,45 151
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d) En el siguiente cuadro se presentan los datos pluviométricos maximos y minimos utilizados para la construccion del IRM y

la probabilidad que se obtuvo por medio de la funcion de distribucion de probabilidad Gumbel y el preriodo de retorno asociado a

esa probabilidad.

Cuadro n° 12: Datos maximos y minimos de las precipitaciones maximas mensuales y valores obtenidos de la FDP de Gumbel y

los periodos de retorno (T).

Estacion Valor maximo Precipitacion F(x) Valor minimo Precipitacion F (x)
maxima mensual (mm) valor T maxima mensual (mm) valor T
Maximo Minimo
Armerillo 1566,5 (1934) 0,9785 46,51 129,0 (1968) 0,00004 1,00
Vilches 1162,5 (2000) 0,9682 31,45 214,1 (1998) 0,0266 1,03
Colorado 823,3 (2000) 0,9606 25,38 118,0 (1998) 0,0009 1,00
El Durazno 482,3 (2001) 0,9474 19,01 83,5 (1998) 0,021 1,02
Huapi 613  (2000) 0,9684 31,65 77,0 (1998) 0,0006 1,00

Cuadro n° 13: Datos maximos y minimos de las intensidades de precipitacion en 24 horas y valores obtenidos de la FDP de

Gumbel y los periodos de retorno (T).

Estacion Valor maximo de F(x) Valor minimo de Intensidad F (x)
Intensidad de Precipitacion valor T de Precipitacion en valor T
en 24 horas (mm) Maximo 24horas (mm) Minimo

Armerillo 372,8 (1929) 0,9875 79,90 57,1 (1944) 0,0004 1,00
Vilches 303,5 (2004) 0,9865 74,31 52,0 (2007) 0,0169 1,026
Colorado 219,5 (1972) 0,9954 218,41 54,5 (1968) 0,0055 1,01
El Durazno 100,0 (2002) 0,9414 17,06 48,0 (1993) 0,0445 1,05
Huapi 156,0 (1972) 0,9842 63,20 39,0 (1998) 0,0176 1,02
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e) En el cuadro n° 14 se muestra la valoracion que alcanzan las variables
precipitacion maxima mensual (V1) e intensidad de precipitacion en 24 horas
(V2), en cada uno de los puntos estudiados, en funcion de los rangos definidos.

Asi estos se definen de la siguiente forma:

Rango T P(x>X) Valor de la Variable
2<T<10 0,5-0,1 1
10T <20 0,1-0,05 2
20<T<30 0,05-0,03 3
30<T<40 0,03 -0,02 4

T=40 < 0,02 5

Se eligié esta clasificacion, en base a las probabilidades de excedencia
involucradas, que deberian ser de tipo extremas, dado que el indicador, trabaj6
sobre situaciones limites. En base a esta calificacion, se puede sefialar que los

puntos estudiados presentan las siguientes calificaciones maximas y minimas.

Cuadro n° 14: Calificaciéon de las variables V1y V2.

Calificacion Calificacion
segun valor maximo segun valor minimo
Sector Variable 1 |Variable 2 | Variable 1 |Variable 2
1. Pan de Azucar 2 2 1 1
2. Bajo Perquin Bajo 2 2 1 1
3. Bajo Perquin Alto 4 5 1 1
4. Vilches 007 4 5 1 1
5. Vilches C. tortillas 4 5 1 1
6. La Lomas 2 2 1 1
7. El Colorado Bajo 3 5 1 1
8. El Colorado Alto 3 5 1 1
9. Paso Nevado 5 5 1 1
10. Ruta CH-115 5 5 1 1
11. La Placeta 4 5 1 1
12. Armerillo 5 5 1 1
13. San Carlos 5 5 1 1
14. Curillinque 5 5 1 1
15. El Médano 5 5 1 1

Variable 1: Precipitacion maxima mensual.
Variable 2: Intensidad de precipitacién en 24 horas.
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i) Resultados de las variables dinamicas obtenidas

captura de datos en terreno

por medio de la

a) En el cuadro n° 15 se muestra la valoracion que denotan las variables

cobertura vegetal (V8) y accion antrépica (V10), en cada uno de los puntos,

segun la clasificacion definida en el punto Metodologia.

Cuadro n° 15: Calificacion de las variables V8 y V10

Sector

Variable 8

Variablel10

. Pan de AzuUcar

3

1

. Bajo Perquin Bajo

. Bajo Perquin Alto

. Vilches 007

. Vilches C. tortillas

. La Lomas

. El Colorado Bajo

. El Colorado Alto

O| 0O N| O g & W| N|

. Paso Nevado

10. Ruta CH-115

11. La Placeta

12. Armerillo

13. San Carlos

14. Curillinque

15. El Médano

gl O W) wW| g1 O Wl | g N| | | | >

g | | B | O R B B O] O] W W O

Variable 8: Cobertura vegetal

Variable 10: Accién antrépica
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5.2.1.2. Resultados de las variables estaticas obte nidas por medio de la

captura de informacion en terreno y en laboratorio

Algunas variables recogidas en terreno, fueron obtenidas por medio de
informacion entregada por las personas que viven alrededor de los puntos
estudiados; sin embargo, en algunos de estos puntos se verificd la veracidad

de esta informacion.

) Calificacion de las variables estéaticas obtenid  as en laboratorio

En el siguiente cuadro se muestra la calificacion de las variables textura
del suelo (V4) y densidad aparente del suelo (V6), las cuales fueron analizadas

por el laboratorio de suelos y cultivos de la Universidad de Talca.
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Cuadro n° 16: Calificacion de las variables V4 y V6

Sector Variable 4 Variable 6
1. Pan de Azucar 1 2
2. Bajo Perquin Bajo 3 2
3. Bajo Perquin Alto 1 2
4. Vilches 007 3 3
5. Vilches C. tortillas 4 3
6. La Lomas 2 2
7. El Colorado Bajo 1 2
8. El Colorado Alto 1 2
9. Paso Nevado 5 5
10. Ruta CH-115 5 5
11. La Placeta 1 2
12. Armerillo 3 4
13. San Carlos 1 2
14. Curillinque 4 5
15. El Médano 4 5

Variable 4: Textura del suelo.

Variable 5: Densidad aparente del suelo.

Para los puntos Paso Nevado y Ruta CH-115, no fue posible obtener un
valor para la variable densidad aparente, debido a que en estos puntos no se
tomaron muestras de suelo, dado que el terreno se calificd en la categoria de
roca fragmentada, por lo que la valoracion que se le asigno a esta variable fue
la maxima, dada la escasa cohesion del suelo. En el punto de Curillinque se
realiz6 una toma de muestras de suelo, pudiéndose obtener sélo su textura,
debido a que las caracteristicas de suelo no permitieron tomar una muestra
para la obtencion de la densidad aparente, por lo que igualmente se le asigné

la valoracion maxima, es decir, 5.



b) Calificacion de las variables estaticas obtenida

informacién en terreno

S por captura de

En el cuadro n° 17 se muestra la calificacion de las variables profundidad

de suelo (V3), presencia de roca fragmentada (V5), pendiente maxima (V7) y

profundidad de raices (V9)

Cuadro n° 17: Calificacion de las variables V3, V5, V7 y V9.

Sector

Variable 3

Variable 5

Variable 7

/ariable 9

. Pan de Azucar

3

3

5

2

. Bajo Perquin Bajo

. Bajo Perquin Alto

. Vilches 007

. Vilches C. tortillas

. La Lomas

. El Colorado Bajo

. El Colorado Alto

O O N O O | Wl N

. Paso Nevado

10. Ruta CH-115

11. La Placeta

12. Armerillo

13. San Carlos

14. Curillinque

15. El Médano

gl W Wl b~ W O W N N | P N| P| P~

g O Wl h~f W O O | | P P W | P

o o o1 o1 ) o1 o1 o o1 o1 o1 o1 o1 O

N[ W & B P N BN N N WO W W N

Variable 3: Profundidad del suelo.

Variable 7: Pendiente maxima.

Variable 5: Presencia de roca fragmentada.

Variable 9: Profundidad de raices.

65



5.3. Peso Relativo Otorgado a cada una de las Varia bles Pertenecientes
al IRM

El peso relativo se determind a partir de la metodologia denominada
“comparacion por pares”, metodologia descrita en el punto 4.6.6. La evaluacion
se basé en la opinibn de 20 expertos seleccionados de acuerdo a la

experiencia que estos tienen en el tema de Movimientos en Masa.
Los expertos se dividieron de acuerdo al ambito en el que se

desempeiian, por lo que los ambitos de trabajo fueron el Académico, el Publico
y el Privado.

5.3.1. Notas Otorgadas por los Expertos

i) Expertos del ambito académico
Los expertos elegidos de este ambito fueron 10 (diez), todos ellos de

universidades y centros de investigacion nacionales e internacionales. Sus

notas estan expresadas en el cuadro n° 18.
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Cuadro n° 18: Notas otorgadas por los expertos del ambito académico.

Variables Expertos (j)
(i) 11234567 9 |10
1 9|10/ 8 |5 (8|9 |7 10 | 3
2 10| 9 |10 10|10 | 8 | 10 8 |9
3 8 |1 2| 5]|19]6 ]9 9 3|6
4 7146|7409 9 5 | 8
5 7| 3|6 1|77 8 7 | 6
6 8| 5/ 79 |3|9] 8 3|7
7 9 | 8] 9109 |99 10 | 10
8 9| 7110 8| 2|9 9 3|5
9 8| 6 | 5|6 |18 9 4 | 7
10 10| 1 |10 9 | 5| 9 | 10 8 |9
i) Expertos del ambito publico.
Los expertos elegidos en este ambito fueron 10 (diez). Estos se

desempeiian en instituciones pertenecientes al Estado y sus notas se muestran

en el cuadro n° 19.
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Cuadro n° 19: Notas otorgadas por los expertos del ambito publico.

Variables Expertos (j)
(i) 1123 |4|[5]|6
1 91 8| 8|8 |84
2 8 | 7 (10|10 | 10 | 10
3 4 | 7 9 9 5 | 2
4 51891010 3
5 7|18 |7 7|4 |5
6 3188 |8 |57
7 719|910 8 | 8
8 4 |7 110| 9 8 | 6
9 4 | 7 7 7 5 1
10 919 9 9 919
i) Expertos del ambito privado.

Los expertos elegidos en este ambito fueron 5, los que se desempefian en

empresas privadas, especialmente en faenas de obras civiles y consultoras de

ingenieria, sus notas estan expresadas en el cuadro n° 20.
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Cuadro n° 20: Notas otorgadas por los expertos del ambito privado.

Variables Expertos (j)
(i) 1 2 3 4 5
1 10 7 6 6 9
2 10 10 8 6 9
3 8 8 6 5 8
4 6 4 5 9 5
5 7 5 9 6 8
6 7 3 4 5 8
7 10 9 7 7 9
8 8 1 4 5 9
9 7 2 4 5 5
10 8 6 8 9 9
5.3.2. Aplicacion del Método de Comparacion por Par  es.
i) Puntaje otorgado por los expertos a cada variabl e

Cuadro n° 21: Puntajes totales otorgados por los expertos a cada una de las

Variable.

Variables 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Puntaje 160 | 191 | 137 | 142 | 133 | 133 | 185 | 142 | 117 | 174
Total
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i) Peso relativo de las variables pertenecientesa | IRM

Luego de obtener las diferentes notas otorgadas a cada una de las
variables por los diferentes expertos, se procedié a aplicar la metodologia de

comparacion por pares, dio como resultado el cuadro n° 22.

Cuadro n° 22: Pesos relativos otorgados a cada una de las Variables.
Variables 1 2 3 4 5

Pesos 0,1081 0,1714 0,0646 0,0919 0,0634
Relativos

Variables 6 7 8 9 10

Pesos 0,0634 0,1677 0,087 0,0335 0,1491
Relativos

Se puede apreciar a través de los pesos relativos otorgados, que el
rango que se obtiene entre el mayor peso, obtenido por la variable intensidad
de precipitacién en 24 horas (V2) y el menor valor, obtenido por la variable
profundidad de raices (V9), entrega una valor igual a 0,14, es decir existe una

diferencia importante en las ponderaciones.
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5.4. Modelo del Indicador de Riesgo de Movimientos en Masa (IRM)

Una vez obtenidos los pesos relativos asignado por cada uno de los expertos consultados para cada una de las variables,

se procedio a establecer un modelo, el cual se deberia adaptar a las caracteristicas de un punto en particular, permitiendo obtener

en el sito en estudio un valor del riesgo de movimientos en masa. Asi;

IRM = Pmm *0.1081 + 1 24 * 0.1714 + PS * 0.0646 + Ts * 0.0919 + Prf * 0.0634 + Das * 0.0634 + Pm * 0.1677 + Cv* 0.087 + Pr * 0.0335 + Aa * 0.1491

Donde:

IRM:

Pmm: Precipitacion maxima mensual.
| 24: Intensidad de precipitacion en 24 horas.
Ps: Profundidad de suelo.

Ts: Textura del suelo.

Prf: Presencia de roca fragmentada.
Das: Densidad aparente del suelo.
Pm: Pendiente maxima.

Cv: Cobertura vegetal.

Pr: Profundidad de raices.

Aa: Accidn antrépica.
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5.5. Validacion del Modelo del Indicador de Riesgo en Movimientos en

Masa

La validacion del modelo se realizO en cada uno de los puntos
estudiados de la comuna de San Clemente, considerando el valor que obtuvo
cada variable segun la segmentacion que se definié (valores entre 1 y 5, sin
decimales). Se realizaron 2 célculos del indicador para cada punto; el primero,
considerando los maximos valores histéricos de las variables pluviométricas vy,

el segundo; el valor minimo de los mismos.

Cuadro n° 23: Valores del Indicador de Riesgo de Movimientos en Masa

(IRM) para cada punto estudiado

Puntos IRM * IRM**
1. Pan de Azucar 2,1978 2,4773
2. Bajo Perquin Bajo 2,809 3,0885
3. Bajo Perquin Alto 2,0995 3,1094
4. Vilches 007 2,5381 3,548
5. Vilches Cruce tortillas 2,7368 3,7467
6. La Lomas 2,5431 2,8226
7. El Colorado Bajo 2,6277 3,5295
8. El Colorado Alto 2,5407 3,4425
9. Paso Nevado 2,9494 4,0674
10. Ruta CH-115 3,782 4,9
11. La Placeta 2,1706 3,1805
12. Armerillo 3,1507 4,2687
13. San Carlos 2,8612 3,9792
14. Curillinque 3,4526 4,2838
15. El Médano 3,5633 4,2116

* |ndicador considerando los valores pluviométricos minimos.

** Indicador considerando los valores pluviométricos maximos.

En general se aprecia que el indicador sometido a esta primera
validacion, se corresponde en sus resultados con la apreciacion de terreno, que
sefala por ejemplo que algunas zonas con presencia continua de Movimientos
en Masa, son la Ruta CH -115 y Curillinque, las que presentan los valores mas
altos del IRM.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. Analisis de las areas de influencia territoria | para las estaciones

pluviométricas generadas con los Poligonos de Thies sen

Los poligonos de Thiessen permitieron identificar qué estacion
pluviométrica era la més influyente para cada uno de los puntos estudiados.
Los resultados obtenidos permiten observar que muchos de estos puntos se
ubican dentro del area de influencia de una estacion, pero muy préximos al
poligono de influencia de una estacion distinta, por lo cual se puede asumir que
en alguna medida las precipitaciones de otras estaciones influyen en estos

puntos.

La gran superficie que posee el area de influencia de la estacion
Armerillo y por ende, la presencia del mayor nimero de puntos de estudio
dentro de ella, se debe a que en la zona oriente de la comuna de San

Clemente, solo se ubica esta estacion pluviométrica.

6.2. Analisis de las Variables Pertenecientes al IR M

Las variables pertenecientes al indicador, se analizaron de acuerdo a la
division que se establecio para ellas; la cual las separa en variables dinamicas

y variables estaticas.
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6.2.1. Andlisis de las variables dinamicas

Como ya se ha dicho, dentro de estas variables se encuentra la
precipitacion maxima mensual (V1) y la intensidad de precipitacion en 24 horas
(V2), (las que fueron obtenidas por medio de bases de datos de la Direccidn
General de Aguas), y las variables Cobertura vegetal (V8) y Accion antrépica
(V10); la informacion de estas ultimas variables, se obtuvo por medio de

captura de datos en terreno.

6.2.1.1. Andlisis de las variables obtenidas por me dio de bases de

datos

Este estudio posee como base la informacion pluviométrica obtenida y
procesada de 5 estaciones de tipo pluvial, abarcando toda la comuna de San
Clemente. Sin embargo, esto no significa que representen en forma fidedigna
los valores de precipitacion méxima mensual, o a la intensidad de precipitacion
en 24 horas, para cada punto estudiado, debido a la falta de pluviometros en la
zona. No obstante, se puede considerar que la informacion con la que se ha
contado, representa de un modo importante el comportamiento de las
precipitaciones en la comuna de San Clemente, dado que en promedio existe
una estacion por cada 900,7 Km2, lo cual es una cifra alta comparada con otras

regiones del pais, como la Regién Metropolitana.

Otro aspecto importante a mencionar, es la forma en la que se ha
obtenido la informacion estadistica considerada valida por este estudio. En este
marco, se ha preferido trabajar solamente con informacion real, es decir, no se
han completado registros estadisticos, lo cual asegura la fidelidad de dicha

informacion.

Como tercer punto, se puede sefialar que la media y la desviacion

estandar calculadas como parametros estadisticos, presentaron los valores
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mas altos en la estacion Armerillo, verificandose una media de 805,13
milimetros de precipitacion maxima mensual y una desviacion estandar de
300,19, lo que refleja que esta estacion presenta la serie de datos que posee la
mayor dispersion. La estacion El Durazno presentd el menor valor para la
media, a saber, 263,64 milimetros de precipitacion maxima mensual y el menor
valor para la desviacion estandar, 119,77. En relacién a los datos de intensidad
de precipitacion en 24 horas, también fue la estacion Armerillo la que presento
el mayor valor para la media y la desviacion estandar, 191,47 mm y 68,82 mm,
respectivamente. La estacion que presenté los valores mas bajos para la media
y la desviacion estandar para los datos de intensidad de precipitacion en 24
horas, fue la estacion Huapi, con un valor de 70,59 para la media y 16,91 para

la desviacion estandar.

Como cuarto punto a sefialar, debe mencionarse que los datos de
precipitacion utilizados en este estudio, presentaron un buen ajuste con la
funcién de distribucién de probabilidad de Gumbel, de acuerdo al test de
bondad de ajuste de Kolmogorov - Smirnov, presentando una aceptacion del
100%. Con respecto al coeficiente de determinacién R?, éste alcanzé una
bondad promedio de 98, 21 % para los datos de precipitacion maxima mensual

y 96,76 % para los datos de intensidad de precipitacion en 24 horas.

Como quinto punto, se debe mencionar que los valores obtenidos por la
funcidén de distribucion de probabilidad de Gumbel, tanto para la precipitacion
maxima mensual como para la intensidad de precipitacion en 24 horas, entrego
altos valores de probabilidad para los datos maximos; éstos se encuentran
asociados a amplios periodos de retorno. Por otro lado, los valores minimos
presentaron una probabilidad muy baja de volver a repetirse y, el periodo de
retorno que presenta esta probabilidad es reducido, lo que quiere decir, que
puede ser superada con una alta probabilidad, esa precipitacién, en un futuro

muy préximo.

Como sexto punto, es preciso sefialar que la calificacion que

presentaron las variables precipitacion maxima mensual e intensidad de

75



precipitacion en 24 horas para los valores maximos considerados en el estudio,

fue muy variable en relacién a cada punto, debido a que los periodos de retorno

obtenidos para cada uno de ellos, presentaron una considerable variabilidad

entre uno y otro. Asimismo, los valores obtenidos para los periodos de retorno

de los valores minimos para la precipitacion maxima mensual y para la

intensidad de precipitacion en 24 horas presentaron valores muy poco

variables, lo cual posicioné ésta valoracion solo en el rango de menor riesgo;

esto ocurrio para todos los puntos estudiados. En las siguientes figuras se

muestra la calificacion que se obtuvo para las variables precipitacion maxima

mensual e intensidad de precipitacion en 24 horas, considerando los datos

maximos. No presentan una figura estas variables, para sus valores minimos,

ya que el 100% de estas calificaciones, se ubican en el rango 1.

13%

27%

m2s<T<10
m10sT<20
0g20<T<30
O30T <40
mT=40

Figura n° 18: Porcentaje de los valores obtenidos para la variable precipitacion

méaxima mensual segun los valores maximos.

0% 20%
0%

80%

m2s<T<10
m10sT<20
O20<T<30
O30<T<40
mT=40

Figura n° 19: Porcentaje de los valores obtenidos para la variable intensidad de

precipitacion en 24 horas segun los valores maximos.
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6.2.1.2. Andlisis de las variables dinamicas obten idas por medio de

captura de datos en terreno

Las variables dinamicas obtenidas por medio de captura de informacion

en terreno, fueron Cobertura vegetal (V8) y Accion antropica (V10).

La variable Cobertura vegetal (V8) entregd como resultado que un 20%
de los puntos presentan desde un 80% a un 100% de superficie cubierta con
vegetacion; que un 7% se encuentra entre 60% a 79% de superficie cubierta;
un 27% de los puntos presentan una cobertura vegetal que va desde un 40% a
un 59%; un 13% presentan una cobertura entre 20% y 39% y un 33% de los

puntos presentan una cobertura entre el 0% y 19%.

20%

. 80% < CV < 100%
1 60% < CV <80%
1 40% < CV < 60%
1 20% < CV < 40%
10%<CV<20%

7%

B OO®@ O

13% 27%

Figura n°® 20: Porcentaje de los valores obtenidos para la variable cobertura

vegetal.

Los valores que se presentan en esta figura dan a conocer que del 100%
de los puntos estudiados, el mayor porcentaje de ellos presenta una cobertura
vegetal menor al 20%; este valor hace que estos puntos presenten una mayor

probabilidad de sufrir un movimiento en masa.

Para la variable accion antropica (V10), se puede apreciar en la figura n°
23 que un 33% de los puntos no presentaba intervencién del hombre; un 13%
presentaba una intervencion moderada; un 27% una intervencion considerable

y un 27% una fuerte intervencion.
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27%
33%

: Sin intervencion.
: Intervencion leve.
: Intervenciéon moderada.

: Intervencién considerable.

HE OO @ O

: Intervencién fuerte.

27% 13%

Figura n° 21: Porcentaje de los valores obtenidos para la variable accion
antropica

Para esta variable, del 100% de los puntos estudiados, se obtuvo que el
mayor porcentaje, un 33% de los puntos se presentaban sin intervencion, lo
gue se traduce en que la ladera no presenta cambios en su morfologia, por lo
tanto, existe una menor probabilidad de que se produzca una movimiento en
masa en ella. Pero es necesario tomar en cuenta que al sumar los porcentajes
de intervencion considerable e intervencion moderada, resulta un valor total del
54%, por lo que se debe considerar que existiria una importante posibilidad de

ocurrencia de movimientos en masa.

6.2.2. Analisis de las variables estaticas

Dentro de estas variables, se encuentra la profundidad de suelo (V3), la
textura del suelo (V4), la presencia de roca fragmentada (V5), la densidad
aparente (V6), la pendiente maxima (V7) y la profundidad de raices (V9), las

gue fueron obtenidas por medio de captura de informacion en terreno.
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6.2.2.1. Andlisis de las variables estaticas obtenidas en la boratorio

Una de las variables medida en laboratorio, fue la textura del suelo (V4),
la que presentd una clara diferencia entre los valores que se obtuvieron. Esta
mostré que un 40% de los puntos presentan un suelo franco arcilloso, con alto
contenido de materia organica; un 7% presenta un suelo franco arcilloso a
arenoso, con bajo nivel de materia organica; un 20% es suelo franco; un 20%
de los puntos presentan un suelo franco arenoso y un 13% de los suelos

presentan suelos arenosos, con rocas sueltas y gravas.

@ : Suelo franco arcilloso, con un alto
nivel de materia organica.

13% .
M| : Suelo franco arcilloso a arenoso, con

40% bajo nivel de materia organica.

20%

O : Franco (el 50% de su composicion es
arenay el otro 50% es arcilla y limo).

O : Suelo franco arenoso.

20% 7%
B : Suelos arenosos, rocas sueltas y
gravas.

Figura n® 22: Porcentaje de los valores obtenidos para la variable textura del

suelo.

La figura n°® 22, muestra que los valores obtenidos para la textura del
suelo en los diferentes puntos, denotan una diferencia importante entre cada
uno de ellos, por lo que los niveles de riesgo a la ocurrencia de un movimiento
en masa, segun lo que indica esta variable, es muy distinto entre un punto y

otro.

Otra variable medida en laboratorio fue la densidad aparente del suelo
(V6), ésta mostrdo que un 67% de los puntos presentaron un suelo con una
densidad aparente mayor a 1 (gr/cc), pero menor o igual a 1.5 (gr/cc); un 25%
presentaba valores mayores a 0.7 (gr/cc), pero menores o iguales a 1 (gr/cc); y
gue un 8% de los puntos presentaban una densidad aparente que se encuentra
entre los 0.5 (gr/cc) y 0.75 (gr/cc).
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8% 0%

o: DA > 1.5(gr/cc)

m:1 (gr/cc) < DA < 1.5 (gr/cc)

0 :0.7 (gr/cc) < DA = 1 (gr/cc)
0:0.5 (gr/icc) < DA < 0.75 (gr/cc)
W :0.26 (gr/cc) < DA < 0.5 (gr/cc)

25%

Figura n® 23: Porcentaje de los valores obtenidos para la variable densidad
aparente del suelo.

En la figura n°® 23, se observa que esta variable no presentd valores
extremos, por lo que en ningun caso se obtuvieron datos que se ubicaran en la
segmentacion 1 o 5 de los rangos establecidos para esta variable; esto significa
gue no existen puntos en los que esta variable posea valores que indiquen una
bajo riesgo a sufrir un movimiento en masa, como tampoco existen valores que

indiquen que el riesgo es muy alto.

6.2.2.2. Analisis de las variables estaticas obtenidas por c aptura de

informacién en terreno

Una de las variables medida en terreno fue la profundidad de suelo (V3),
que presentd una clara diferencia entre los valores que se obtuvieron. Esta
mostré que un 27% de los puntos presentan una profundidad mayor a los 1,5
metros, un 20% presenta una profundidad que va de 1 metro a 1,5 metros, un
33% de los puntos presenta una profundidad que se ubica entre los 0,6 metros
a 1 metro; un 7% presenta una profundidad entre 0,3 metros y 0,6 metros, y

también un 13% presenta un suelo con una profundidad menor a 0,3 metros.
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13%

27%

% m:PS>15m.
H:1m.<PS<150m.
O0:06m.<PS< 1m.

0:03m.<PS< 0,6m.

33%
m:PS<03m.

Figura n°® 24: Porcentaje de los valores obtenidos para la variable profundidad

de suelo.

En la figura n°® 24, se observa que un 80 % de los puntos presentan una
profundidad de suelo mayor a los 0,6 metros, lo cual segun la segmentacion
otorgada en este estudio a esta variable, son valores que no aumentan la

probabilidad de ocurrencia de fenbmenos de movimientos en masa.

La variable presencia de roca fragmentada (V5), mostré que un 39% de
los puntos no presentan presencia de roca fragmentada, un 27% roca
moderadamente fragmentada, un 7% presentan rocas considerablemente

fragmentadas y un 27% rocas considerablemente fragmentadas (Figura 25).

O : No existe presencia de roca
fragmentada

W : Presencia de roca levemente
fragmentada

O : Presencia de roca
moderadamente fragmentada

O : Presencia de roca
considerablemente fragmentada

7%

0%
21% B : Presencia de roca fuertemente

fragmentada

Figura n° 25: Porcentaje de los valores obtenidos para la variable presencia de

roca fragmentada.

Para la variable pendiente maxima (V7), se obtuvieron resultados que

manifestaban que un 93% de los puntos presentaba un valor mayor a los 45°, o

81




sea, mayor al100%, y en un 7% presentaban un valor que fluctuaba entre el
70% y el 100% de pendiente. Entre los puntos estudiados no se presentaban
pendientes maximas menores, estableciéndose segun esta variable que en la
mayoria de los puntos, existe una alta probabilidad de ocurrencia de

movimientos en masa.

0% 7%

0% <P <20%

1 20% < P <40%

1 40% < P < 70%

1 70% <? P < 100%
1002 P

B OO®@ O

93%

Figura n° 26: Porcentaje de los valores obtenidos para la variable pendiente

maxima.

Por ultimo, la variable profundidad de raices (V9) mostré que un 7% de
los puntos presentaban individuos con una profundidad de raiz menor a los 0,3
m; que un 46% de los puntos denotaban profundidades que van desde los 0,3
m hasta los 0,59 m, que un 27% de los puntos muestra raices que van de los
0,6 m a los 0,99 m, y que un 20% de los puntos manifiesta profundidades de
raices que van desde 1 ma 1,49 m.

0% 7%

20%

:PR<0.3m.
:0.3m.<PR=s 0.6m.
:0.6m. <PRs 1m.
:1m.<PR< 1.50m.
:PR>15m.

HE OO® O

46%

27%

Figura n® 27: Porcentaje de los valores obtenidos para la variable profundidad

de raices.
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6.3. Analisis del peso relativo otorgado a cada un  a de las variables

El peso relativo de cada una de las variables se realiz6 de acuerdo a los

resultados obtenidos.

6.3.1 Analisis de las notas otorgadas por los exper  tos de los diferentes

ambitos

Las notas se analizaran de acuerdo al puntaje total otorgado por los
expertos de los diferentes ambitos a las diferentes variables. La informacién se

muestra en la figura n° 28.

200. 191 185 7B

180+ 160" | -
160 1 137142 133 g | 142

140
1201
100
801
601
401
201

117

Puntaje

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Variable

Figura n° 28: Puntaje total otorgado por los expertos a las variables

pertenecientes al IRM.

La figura n® 28 muestra la tendencia que existe en las notas otorgadas
por los expertos; asi, se observa que la variable 2 posee el mayor puntaje
otorgado, 191 puntos, lo que se traduce en que los expertos otorgan una mayor
importancia a la intensidad de precipitacion en 24 horas, como variable
generadora del fenomeno de movimientos en masa. Ademas, otorgan un
puntaje casi equivalente a la pendiente maxima (V7) con 185 puntos y a la

accion antrépica (V10), con 174 puntos.
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A las variables 1, 3, 4, 5, 6, 8 y 9 (precipitacion maxima mensual,
profundidad de suelo, textura del suelo, presencia de roca fragmentada,
densidad aparente, pendiente maxima, cobertura vegetal profundidad de
raices, accion antropica), se les entreg6 un puntaje que se ubica entre los 117

y los 160 puntos.

6.3.2. Andlisis del peso relativo obtenido para cad a una de las variables

pertenecientes al IRM.

Los pesos relativos se analizan de acuerdo a la informacion que muestra

la figura n° 29.

0.18. 0,1714 0,1677

0,16-
0,14-
0,121 0,1081 0.0919

0,11 ’ 0,0634 | 0,087
0,081 0,0646 0,0634
0,06
0,04+
0,02

0,1491 |

Peso relativo

0,03357

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Variable

Figura n° 29: Pesos relativos otorgados a cada una de las variables

pertenecientes al IRM.

La figura n® 29 ratifica la gran influencia que tienen las variables
intensidad de precipitacion (0,1714), pendiente maxima (0,1677) y accién
antropica (0,1491), en la ocurrencia de movimientos en masa. Esta grafica
también establece la influencia media de las variables precipitacion maxima
(0,1081), granulometria del suelo (0,0919), cobertura vegetal (0,087),
profundidad de suelo (0,0646), presencia de roca fragmentada y densidad
aparente (0,0634) y de donde se desprende que la variable con menor

importancia es la profundidad de raices (0,0335).



6.4 Analisis del indicador de riesgo de movimientos en masa
determinado para cada uno de los puntos estudiados en la comuna de
San Clemente.

Los Indicadores de riesgo en movimientos en masa se analizan de
acuerdo a la informacion que muestra la figura n° 30 que se muestra a

continuacion.

Valor
IRM

O IRM*

= IRM**

- IRM*
7 8 9 10 11 12 13 14 15

Puntos estudiados

Figura n® 30 Valores del IRM de los Movimientos en Masa para cada uno de

los puntos estudiados.

El Indicador de Riesgo de Movimientos en Masa (IRM), manifiesta en
forma cuantitativa el riesgo de movimientos en masa que puede presentar un
punto determinado. La figura n® 30 muestra los valores que se obtuvieron para
cada punto estudiado. De esta forma, el mayor valor que presenta el indicador,
considerando tanto los valores minimos de precipitacién (IRM*), como también
los maximos (IRM**), pertenece al punto 10 o CH-115 y, el menor, segun el
valor maximo de precipitacion, lo presenta el punto 1 o Pan de Azucar; segun el
valor minimo de precipitacion, el menor riesgo lo presenta el punto 3 o Bajo

Perquin alto.
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Los valores del IRM permiten hacer una segmentacion del riesgo
existente en los puntos estudiados, a sufrir un movimiento en masa, definiendo

los siguientes rangos:

Cuadro n° 26: Rangos definidos para el IRM

Valor IRM Rango
1<IRM<2 Riesgo bajo
2<IRM<3 Riego medio
3<IRM<4 Riesgo alto
IRM =4 Riesgo muy alto

Al analizar punto a punto todos los sitios estudiados, se puede sefialar lo

siguiente:

a) El punto 1 o Pan de Azucar, presento un riesgo de 2,20 considerando los
valores minimos de las variables pluviométricas, el cual se puede definir como
un riesgo medio, pero muy cercano a la calificacion de bajo. El valor obtenido
por el IRM, considerando los valores maximos de las precipitaciones, es de
2,48, el cual se ubica plenamente dentro del rango de riesgo medio. La
comparacion de estos valores permiten manifestar que en este punto las
variables pluviométricas no presentan una relevancia importante, ya que, al
comparar los resultados obtenidos por medio de los valores maximos y
minimos de precipitacion, la diferencia en el valor del indicador fue 0,28, lo que
posiciona a este punto como un lugar relativamente independiente de los

valores pluviométricos.

b) El punto 2 o Bajo Perquin bajo, presentod un riesgo de 2,81; este valor se
obtuvo considerando los valores minimos de precipitacion. Para los valores
maximos de precipitacion, el indicador de riesgo de movimientos en masa
alcanzé un valor de 3,09. En este punto, la consideracion de los valores
minimos para las variables pluviométricas posicionan a este punto dentro del
rango de riesgo medio; sin embargo, la consideracion de las precipitaciones

maximas en el calculo del indicador, hacen avanzar a este punto a una
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desfavorable calificacion de riesgo alto, aun cuando la diferencia entre estos

valores no es tan alta.

En el punto 3 o Bajo Perquin, el indicador de riesgo en movimientos en
masa considerando los valores minimos de precipitacion obtuvo un valor de
2,01, lo que define al riesgo existente en este punto como medio, y muy
cercano a la calificacién de bajo. La consideracién de los valores maximos de
las variables pluviométricas en el célculo del indicador entrego un valor de 3,11,
lo que deja a este punto dentro del rango de riesgo alto. La diferencia entre
estos dos valores obtenidos para este punto es de 1,1; esta diferencia
manifiesta que las precipitaciones que puedan presentarse en este lugar,
cumplen una papel relevante en la ocurrencia de un movimiento en masa, ya
que el indicador manifiesta, que si las precipitaciones y/o las intensidades de
precipitaciones, presentan altos valores, el riesgo aumenta de manera
importante. Por otra parte, este punto presenta una cobertura vegetal cercana
al 100%, esta variable por ser dinamica puede variar su calificacion
rapidamente, por lo que al presentarse en este lugar una deforestacion que
entregara una calificacion de 5 para la variable cobertura vegetal, determinaria
gue el IRM* presentaria un valor de 2,45 y IRM** obtendria un valor de 3,46.
Por tanto, se observa que al alterarse la vegetacion de este lugar, el valor del
indicador varia de manera importante, aumentando el riesgo de que se genere

un movimiento en masa en este lugar.

En el punto 4 o Vilches 007, se obtuvo un valor de 2,54 para el indicador
considerando los valores minimos de precipitacion y un valor de 3,55
considerando los valores maximos para las variables pluviométricas, lo que
manifiesta que bajas precipitaciones en este lugar posicionan a este sitio dentro
de un riego medio de sufrir un movimiento en masa. Sin embargo, al
presentarse un afio con abundante precipitacion, el valor del indicador aumenta

alrededor de un punto obteniendo este sitio una calificacion de riesgo alto.

El punto 5 o Vilches Cruce Tortillas presentd un valor para el indicador
de 2,74, considerando los valores de precipitacion minimos; este valor

posiciona a este punto dentro del rango de riesgo medio, segun la
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segmentacion establecida anteriormente. Sin embargo, si se consideran los
valores de precipitacion e intensidades de precipitacion altos, el indicador
aumenta su valor considerablemente a 3,75; esto deja de manifiesto que el
cambio en las precipitaciones del lugar, le entrega una movilidad importante al

valor del indicador de riesgo de movimientos en masa.

El punto 6 o las Lomas, presenté un valor para el indicador considerando
los valores minimos de precipitacion de 2,54 y de 2,82 considerando los
valores maximos de precipitacion. Este punto, independiente de la precipitacion
existente en el lugar, se ubica dentro del rango de riesgo medio, debido a que
la diferencia en los valores obtenidos es reducida.

En el punto 7 o el Colorado Bajo, al considerar en el calculo del indicador
los valores minimos de precipitacion, se verifica un valor de 2,63 y, evaluando
el riesgo con los valores maximos de precipitacion, presenta un valor de 3,53;
el primer resultado califica a este punto con un riesgo medio, pero por otro lado
el segundo lo posiciona dentro del rango de riesgo alto. Esto deja de manifiesto
gue el comportamiento de las precipitaciones genera un aumento 0 una

disminucién del riesgo que presenta el lugar, a sufrir un movimiento en masa.

En el punto 8 o el Colorado alto, se obtuvieron valores para el indicador
de 2,54 y 3,44, considerando los valores minimos de precipitacién y maximos
de precipitacién respectivamente. El primer valor posiciona a este sitio dentro
del rango de riesgo medio, pero el segundo lo hace avanzar al rango de riesgo
alto, lo que manifiesta que en este punto como algunos anteriores, el valor del
indicador es influenciado de manera importante por el comportamiento de las

precipitaciones.

En el punto 9 o Paso Nevado se obtuvo un valor de 2,95 para el
indicador de riesgo de movimientos en masa, considerando los valores
minimos de precipitacion que se registran histéricamente en este lugar; este
valor deja a esta area dentro del rango de riesgo medio, pero a sélo 0.05
puntos de entrar a la categoria de riesgo alto, y un valor para el indicador de

4,07; si se consideran los valores maximos de precipitacion, este valor es
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preocupante ya que deja a esta zona dentro del rango de riesgo muy alto,
manifestando que ante una abundante precipitacion, la probabilidad de que
ocurra un movimiento en masa en este lugar esta muy presente. Este punto no
presenta intervencién antrgpica; al generarse un cambio en esta variable, se
obtiene una calificacion 5, y el valor del IRM* varia a 3,55, llegando a la
categoria de riesgo alto, en tanto que para IRM**, el valor aumenta a 4,66,

manteniéndose en la categoria de riesgo muy alto.

El punto 10 o ruta CH-115, presentd los mayores valores de este
indicador, con 3,79, considerando los valores minimos para las variables de
precipitacion y posicionando a este sitio de estudio, en el rango de riesgo alto y
muy cercano al de muy alto. El valor que se obtuvo al considerar los valores
maximos de precipitacion, es de 4,9, valor que, en comparacion a los obtenidos
en los otros puntos, deja claro que el problema en esta area es evidente y el
riesgo siempre esta presente.

En el punto 11 o La Placeta, al considerar los valores minimos de
precipitacion se obtuvo un valor para el indicador de riesgo de movimientos en
masa de 2,17 y al considerar valores maximos de precipitaciéon, el indicador
aumentd su valor a 3,18. Las variables de precipitacion también son
importantes en la valoracion del riesgo de este punto, ya que pueden hacerlo
pasar de un riesgo medio a un riesgo alto. En este punto, al obtener la variable
accion antrépica la calificacion més alta, el nuevo valor que obtendria el IRM*

seria 2,77 y IRM** presentaria un valor de 3,78.

En el punto 12 o Armerillo, el indicador presenté un valor de 3,15
considerando los valores minimos de las variables pluviométricas y un valor de
4,27, considerando los valores maximos para las variables de precipitacion. El
primero de estos valores posiciona a este punto a la calificacion de riesgo alto y
el segundo a un riesgo muy alto. Esto deja claro que la zona es un area en la
gue se deben tomar medidas concretas para disminuir los valores de este

indicador.
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En el punto 13 o San Carlos, el indicador obtuvo un valor de 2,86
considerando los valores pluviométricos minimos; este valor define a este
punto con un riesgo medio. Al considerar los valores maximos de precipitacion,
el indicador incrementa su valor a 3,98, dejandolo en la categoria de riesgo alto

y muy cerca de la calificacion de riesgo muy alto.

El punto 14 o Curillinque presenté un valor para el indicador,
considerando los valores minimos de precipitacion, de 3,45; si se consideran
los valores maximos de precipitacion, el indicador alcanza un valor de 4,28. En
este punto, el primer valor para el indicador calculado lo posiciona dentro del
rango de riesgo alto y, el segundo, en el de riesgo muy alto, haciendo también
uno de los puntos preocupantes o con una alta probabilidad de ocurrencia de

movimientos en masa.

El dltimo punto estudiado fue el 15 o El Médano; aqui el indicador
presentd un valor de 3,56 considerando los valores minimos de las variables
pluviométricas y un valor de 4,21, considerando los valores maximos para las
variables de precipitacion. El primero de estos valores posiciona a este punto a
la calificacion de riesgo alto y el segundo a un riesgo muy alto. Este es uno de
los puntos en los cuales se debe estudiar la manera de hacer disminuir los

valores que presenta este indicador.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

. La metodologia utilizada es muy ductil al enfrentarla a diferentes
situaciones que son dificilmente comparables, por lo que su utilizacion es
interesante y recomendable. Sin embargo, no es posible inferir que los
resultados numéricos obtenidos corresponden estrictamente al riesgo de
movimientos en masa en cada uno de los puntos estudiados en la comuna de
San Clemente, porque en esos valores influyen valoraciones distintas de un
grupo de expertos frente a diversas variables. Por ello, se debe concluir que
con respecto a los valores obtenidos, si bien son vélidos, no se les debe

considerar como absolutos.

. Se considera que la seleccion de las variables que estan incorporadas
en el indicador de riesgo de movimientos en masa, fue apropiada, basandose
en los pesos relativos que obtuvo cada una de las variables y lo que se verifica
al analizar el rango que se obtuvo entre la variable que alcanzé el mayor peso y
la variable que obtuvo el menor peso, que fue de 0,14 o 14%, diferencia que
aunque es relevante, no es categoérica en sefialar que alguna de ellas no debid

ser considerada.

. Las variables mas influyentes como generadoras de movimientos en
masa, segun este estudio, son la intensidad de precipitacion, la pendiente
maxima y la accién antropica. Por otro lado las que presentaron la menor
relevancia, fueron la profundidad de raices, la presencia de rocas fragmentadas
y la densidad aparente.

. Se puede concluir que segun los resultados obtenidos por el indicador
de riesgo de movimientos en masa, para cada uno de los puntos estudiados,

son las variables pluviométricas las que inciden mas fuertemente en aumentar
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o disminuir el riesgo en un punto, en relacién a sufrir un movimiento en masa.
Por tanto, los puntos que se ubiquen en areas donde las precipitaciones sean

mas abundantes e intensas, manifiestan un mayor riesgo.

. El modelo del indicador de riesgo de movimientos en masa que se
obtuvo, puede ser utilizado en cualquier punto geografico, siempre que se
obtenga o0 se establezca la valoracibn de cada una de las variables

pertenecientes a este modelo lineal.

. El problema de los movimientos en masa, no se encuentra controlado
por la Municipalidad de San Clemente, por lo que seria un avance, el que el
modelo propuesto sea considerado en los planes reguladores vigentes, donde
se deben identifican las zonas de riesgo para este tipo de fendmenos. Esto
puede permitir no autorizar construcciones en estos puntos, reduciendo la

probabilidad de que este problema se convierta en otro ain mayor.

. Este estudio no permite predecir con un 100% de certeza un movimiento
en masa, pero si contribuye a tener una idea de los puntos que se encuentran
mas vulnerables frente al fenémeno, entregando a las autoridades comunales
una informacion que puede dar tiempo para que se realicen los trabajos de
ingenieria necesarios, con el fin de estabilizar un area o, simplemente, contar
con la informacion necesaria para saber en que momento evacuar a personas

en peligro.
. Finalmente, el IRM propuesto determiné que el punto de la Ruta CH-115,

presenta el mayor riesgo a sufrir un movimiento en masa, mientras que el punto

que presenta el menor riesgo, es Pan de Azlcar.
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7.2. Recomendaciones

. Se recomienda a la Municipalidad de San Clemente y especificamente a
sus autoridades, realizar obras de estabilizacion de laderas en los puntos en
gque se obtuvo valores altos del indicador de riesgo de movimientos en masa y

evacuén las aguas excedentes hacia zonas seguras.

. En el punto ruta CH-115, se recomienda realizar una estabilizacion de la
ladera por medio de obras de mamposteria, como la que se aprecia en la

siguiente figura.

Figura n° 31: Obras de mamposteria en ladera de ubicada en la carretera Itata.

. También se recomienda la construccion de canales de evacuacion de
aguas en las laderas y de muros en las faldas de éstas, de tal manera que
frenen los rodados de material generados por los movimientos en masa.
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Figura n° 33: Muros de contencion de material

. El establecimiento de vegetacién es Gtil para disminuir la ocurrencia de
los Movimientos en Masa considerando la morfologia del sistema radicular que
presenta la especie que se pretende establecer en la ladera. Se recomiendan

especies arbustivas o con raices superficiales; las especies con raices

94



pivotantes pueden generar una segregacion de los sedimentos, generando

fracturas que aumentarian la generacion de movimientos en masa.

. Ademas de las obras que se pueden realizar en la ladera, es preciso
establecer sistemas de vigilancia y de alerta temprana, con el propdsito de
evitar principalmente pérdidas humanas, debido al fenomeno de movimientos

en masa.

. Se recomienda educar a la poblacion sobre el tema de movimientos en
masa y ensefiar cuales son los efectos que puede producir su ocurrencia, con
el objetivo de generar una capacidad de respuesta de parte de la comunidad,
ante este tipo de desastres naturales.

. Por ultimo, se recomienda la utilizacion del Indicador de Riesgo de
Movimientos en Masa que se obtuvo en este estudio para predecir los
fendbmenos de movimientos en masa, en el area correspondiente al Municipio

de San Clemente, Region del Maule..
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Apéndice N° 1

“Cuestionario para la valoracion de variables para la construccion de un Indicador de

Riesgo de Movimientos en Masa, en la comuna de San  Clemente, VII Regién del Maule”.

Nombre de la Institucion:
Nombre del Experto:

La Encuesta tiene por objetivo, valorizar con nota de 1 a 10 (sin decimales) distintas
variables que incidan en la ocurrencia del fenémeno de Movimientos en Masa. Se otorgara
nota 10 a la variable que a su criterio incida totalmente en la ocurrencia de Movimientos en
Masa; nota 9 a las variables que tengan menor influencia que la anterior; nota 8 a las variables
que incidan menos que las dos anteriores y asi sucesivamente, hasta otorgar nota 1 a la
variable que no tenga influencia alguna en la ocurrencia de Movimientos en Masa.

Atendiendo a lo anterior, se le solicita colocar notas a las siguientes variables:

Variable Definida Nota
(1a10)

1. Precipitacion Maxima Mensual: Caida maxima de particulas
liquidas o sodlidas de agua, en una determinada superficie en el
transcurso de un mes. Por medio de esta variable se busca
establecer una relacién con el contenido de humedad del suelo.
Medicién registrada en milimetros.

2. Intensidad de Precipitacion: Caida maxima de particulas
liquidas o sodlidas de agua, medida en milimetros en 24 horas. Por
medio de esta variable se pretende conocer la concentracion de las
precipitaciones y la agresividad climatica que presentan en una
determinada zona.

3. Profundidad de suelo: Profundidad del suelo de la zona,
medida hasta la roca madre, considerando un suelo residual (in
situ), es decir, no movilizado.

4. Textura del suelo: Cantidad o proporciéon relativa de los
diferentes tipos o clases de tamafio de las particulas que
constituyen el suelo.

5. Presencia de Roca fragmentada: Formaciones de rocas
fragmentadas en capas muy delgadas, que presentan alternancia
de capas fuertes y débiles o permeables e impermeables.

6. Densidad Aparente del Suelo: Peso de una unidad de
volumen de particulas soélidas de suelo, expresado en gramos por
centimetro cubico.

7. Pendiente Maxima: Se define como la inclinacién de una
superficie con respecto a la horizontal. Suele definirse como un
angulo o como un porcentaje.

8. Cobertura Vegetal: Identificacion del porcentaje arbéreo,
arbustivo y herbaceo que cubre una superficie determinada.

9. Profundidad de Raices: Identificacion del tipo de raices que




presentan los individuos arbéreos y arbustivos presentes en una
superficie determinada, considerando que la profundidad de raices,
debe ser menor que la profundidad del suelo en que éstas se
encuentran.

10. Actividad Humana: Intervencién del hombre en la estructura
de las laderas ejemplificadas en actividades agricolas, roce forestal,
movimientos de tierra, obras civiles, etc., acciones que en general
alteran la geodinamica del sector.

Observaciones:




Apéndice N° 2

Desarrollo realizado para la obtencién del peso rel  ativo de cada una de las variables.

1. Los 21 expertos que participaron en esta evaluacion colocaron notas de 1 a 10 (sin decimales) a cada una de las 10 variables que estan

participando.

Cuadro N° 1 .- Notas otorgadas por los distintos ex  pertos a las variables.

Variable Experto
() ()
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1 9 10 8 5 8 9 7 8 10 3 9 8 8 8 8 4 10 7 6 6 9
2 10 9 10 10 10 8 10 9 8 9 8 7 10 10 10 10 10 10 8 6 9
3 8 2 5 9 6 9 9 9 3 6 4 7 9 9 5 2 8 8 6 5 8
4 7 4 6 7 4 9 9 9 5 8 5 8 9 10 10 3 6 4 5 9 5
5 7 3 6 1 7 7 8 8 7 6 7 8 7 7 4 5 7 5 9 6 8
6 8 5 7 9 3 9 8 8 3 7 3 8 8 5 7 7 3 4 5 8
7 9 8 9 10 9 9 9 9 10 10 7 9 9 10 8 8 10 9 7 7 9
8 9 7 10 8 2 9 9 9 3 5 4 7 10 9 8 6 8 1 4 5 9
9 8 6 5 1 8 9 9 4 7 7 5 1 2 4 5 5
10 10 1 10 9 5 9 10 9 9 9 9 9 9 9 9 8 6 8 9 9




Se compar6 cada una de las variables, considerando cuantas veces es mejor que las restantes segun cada experto y se incorporé como frecuencia

otas de los expertos.

Cuadro N° 2.- Frecuencias correspondientes a las n

Experto

21

20

19

18

17

16

15

14

13

12

()
11

10

Variable

(i)

10




3. Se dividio cada una de las frecuencias por la cantidad total de juicios (210) y se obtuvo el peso relativo de la variable “i" otorgado por el juez “j".

Cuadro N° 3 .- Pesos relativos de la variable “i”,

otorgada por el juez “j".

Variable Experto

0 (0)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
L 0,0238 | 0,0429 | 0,0238 | 0,0048 | 0,0333 | 0,0143 0 0 0,0381 0 0,0381 | 0,019 | 0,0095 | 0,0095 | 0,019 | 0,0143 | 0,0333 | 0,0286 | 0,019 0,019 0,0238
2 0,0429 | 0,0381 | 0,0333 | 0,0381 | 0,0429 | 0,0048 | 0,0381 | 0,0143 | 0,0286 | 0,0333 | 0,0333 0 0,0381 | 0,0381 | 0,0381 | 0,0429 | 0,0333 | 0,0429 | 0,0333 | 0,019 | 0,0238
3 0,0095 | 0,0048 0 0,0238 | 0,0238 | 0,0143 | 0,0143 | 0,0143 0 0,0095 | 0,0048 0 0,019 0,019 | 0,0048 | 0,0048 | 0,019 | 0,0333 | 0,019 0 0,0095
4 0 0,0143 | 0,0095 | 0,0143 | 0,0143 | 0,0143 | 0,0143 | 0,0143 | 0,019 | 0,0286 | 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,0381 | 0,0381 | 0,0095 0 0,0143 | 0,0143 | 0,0381 0
5 0 0,0095 | 0,0095 0 0,0286 0 0,0048 0 0,0238 | 0,0095 | 0,0238 | 0,019 0 0 0 0,019 | 0,0048 | 0,019 | 0,0429 | 0,019 0,0095
6 0,0095 | 0,019 0,019 | 0,0238 | 0,0095 | 0,0429 | 0,0048 0 0 0,019 0 0,019 | 0,0095 | 0,0095 | 0,0048 | 0,0286 | 0,0048 | 0,0095 0 0 0,0095
! 0,0238 | 0,0333 | 0,0286 | 0,0381 | 0,0381 | 0,0429 | 0,0143 | 0,0143 | 0,0381 | 0,0429 | 0,0238 | 0,0381 | 0,019 | 0,0381 | 0,019 | 0,0333 | 0,0333 | 0,0381 | 0,0286 | 0,0333 | 0,0238
8 0,0238 | 0,0286 | 0,0333 | 0,019 | 0,0048 | 0,0429 | 0,0143 | 0,0143 0 0,0048 | 0,0048 0 0,0381 | 0,019 0,019 | 0,0238 | 0,019 0 0 0 0,0238
° 0,0095 | 0,0238 0 0,0095 0 0,0048 | 0,0143 | 0,0143 | 0,0143 | 0,019 | 0,0048 0 0 0 0,0048 0 0,0048 | 0,0048 0 0 0
10 0,0429 0 0,0333 | 0,0238 | 0,019 | 0,0143 | 0,0381 | 0,0143 | 0,0286 | 0,0333 | 0,0381 | 0,0381 | 0,019 0,019 | 0,0333 | 0,0381 | 0,019 | 0,0238 | 0,0333 | 0,0381 | 0,0238




4. Se sumaron todos los pesos relativos de las variables “i” otorgadas por los jueces “j” y se obtuvo

un peso relativo para cada variable. Ademas, se obtuvo la sumatoria de los pesos.

Cuadro N° 4 .- Pesos relativos para cada una de las  variables (i)

Variable Peso Relativo
0] de cada V(i)

1 0.4143

2 0.6571

3 0.2476

4 0.3524

5 0.2429

6 0.2429

7 0.6429

8 0.3333

9 0.1286

10 0.5714

> de los pesos 3.8333




5. El peso relativo total para cada una de las variables, se obtiene de la division del peso de cada

variable por la sumatoria de los pesos de las variables.

Cuadro N° 5.- Peso Relativo Total perteneciente a ¢ ada una de las variables.

Variables 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pesos
Relativos | 0,1081 | 0,1714 | 0,0646 | 0,0919 | 0,0634 | 0,0634 | 0,1677 | 0,087 | 0,0335 | 0,1491




Apéndice N° 3

Desarrollo realizado para la obtencién del indicado r de riesgo de Movimientos en Masa

La formula para obtener el Indicador de Riesgo de Movimientos en Masa se observa en el cuadro

Formula del Indicador de Movimientos en Masa.
IRM = V1*W1 +V2*W2 + V3*W3 + V4*W4 + V5*W5 + V6*W6 + V7*W7 + V8*W8 + VO*W9 + V10*W10
Donde:
IRM : Indicador de riesgo en movimientos en masa para un punto cualquiera.
V(i) : Variable o elemento (i) utilizada para evaluar , donde i = 1,2,.....,n.

W(i) : Peso o ponderacién asignada a cada variable (i) a partir de la opinién de expertos,
dondei=1,2,.....,n.

i) Pan de Azucar (Punto 1)

IRM*=1*0.1081 +1*0.1714 + 3*0.0646 + 1 * 0.0919 + 3*0.0634 + 2 * 0.0634 + 5*0.1677 + 3
*0.087 +2*0.0335+1*0.1491 = 2,1978

IRM** =2*01081 +2*0.1714 + 3*0.0646 + 1 * 0.0919 + 3*0.0634 + 2 *0.0634 + 5 * 0.1677 + 3
*0.087 +2*0.0335+1*0.1491 = 2,4773

ii) Bajo Perquin Bajo (Punto 2)

IRM*=1*0.1081+1*0.1714 + 1 *0.0646 + 3*0.0919 + 1 *0.0634 + 2 * 0.0634 + 5* 0.1677 + 4
*0.087 +2*0.0335+5*0.1491 = 2,809

IRM** =2%*0.1081 +2 *0.1714 + 1 * 0.0646 + 3 * 0.0919 + 1 * 0.0634 + 2 * 0.0634 + 5 * 0.1677 +

4*0.087 +2*0.0335 + 5 *0.1491 = 3,0885

iii) Bajo Perquin Alto (Punto 3)

IRM*=1*0.1081+1*0.1714 + 1 *0.0646 + 1 *0.0919 + 1 * 0.0634 + 2 * 0.0634 + 5 * 0.1677 + 1
*0.087 + 3 *0.0335 + 3*0.1491 =2,0995



IRM** =4+*0.1081+5*0.1714 + 1 *0.0646 + 1 * 0.0919 + 1 * 0.0634 + 2 * 0.0634 + 5 * 0.1677 +

1*0.087 +3*0.0335 + 3 *0.1491 = 3,1094

iv) Vilches 007 (Punto 4)

IRM*=1*0.1081+1*0.1714 + 2*0.0646 + 3 * 0.0919 + 3 *0.0634 + 3*0.0634 +5* 0.1677 + 1
*0.087 +3*0.0335+3*0.1491 = 2,5381

IRM* =4*0.1081 +5*0.1714 + 2 * 0.0646 + 3 * 0.0919 + 3 * 0.0634 + 3 * 0.0634 + 5 * 0.1677 +
1*0.087 + 3*0.0335+ 3 *0.1491 = 3,548

V) Vilches Cruce Tortillas (Punto 5)

IRM*=1*0.1081+1*0.1714 + 1 *0.0646 + 4 * 0.0919 + 1 * 0.0634 + 3*0.0634 +5* 0.1677 + 1
*0.087 +3*0.0335+5*0.1491 = 2,7368

IRM* =4*0.1081 +5*0.1714 + 1 * 0.0646 + 4 * 0.0919 + 1 * 0.0634 + 3 * 0.0634 + 5 * 0.1677 +
1*0.087 +3*0.0335 +5*0.1491 = 3,7467

Vi) Las Lomas (Punto 6)

IRM*=1*0.1081+1*0.1714 + 1 *0.0646 + 2 * 0.0919 + 1 * 0.0634 + 2 * 0.0634 + 5 * 0.1677 + 2
*0.087 +2*0.0335+5*0.1491 = 2,5431

IRM*=2*0.1081 + 2*0.1714 + 1 * 0.0646 + 2 * 0.0919 + 1 * 0.0634 + 2 * 0.0634 + 5 * 0.1677 +
2*0.087 +2*0.0335 +5 *0.1491 = 2,8226

Vii) El Colorado Bajo (Punto 7)

IRM*=1*0.1081+1*0.1714 + 2*0.0646 + 1 *0.0919 + 1 * 0.0634 + 2 * 0.0634 + 5 * 0.1677 + 5
*0.087 +2*0.0335+4*0.1491 = 2,6277

IRM* =3 *0.1081 +5*0.1714 + 2 * 0.0646 + 1 * 0.0919 + 1 * 0.0634 + 2 * 0.0634 + 5 * 0.1677 +
5*0.087 + 2 *0.0335 + 4 * 0.1491 = 3,5295

viii) El Colorado Alto (Punto 8)

IRM*=1*0.1081+1*0.1714 + 2*0.0646 + 1 *0.0919 + 1 * 0.0634 + 2 * 0.0634 + 5* 0.1677 + 4
*0.087 +2*0.0335 + 4 * 0.1491 = 2,5407



IRM** =3 *0.1081 +5*0.1714 + 2 *0.0646 + 1 * 0.0919 + 1 * 0.0634 + 2 * 0.0634 + 5 * 0.1677 +
4*0.087 +2*0.0335 + 4 *0.1491 = 3,4425

ix) Paso Nevado (Punto 9)

IRM*=1*0.1081+1*0.1714 + 3*0.0646 + 5 *0.0919 + 5 *0.0634 + 5 * 0.0634 + 5 * 0.1677 + 3
*0.087 +4*0.0335+1*0.1491 = 2,9494

IRM* =5*0.1081 +5*0.1714 + 3* 0.0646 + 5 * 0.0919 + 5 * 0.0634 + 5 * 0.0634 + 5 * 0.1677 +
3*0.087 +4*0.0335+ 1 *0.1491 = 4,0674

X) Ruta CH - 115 (Punto 10)

IRM*=1*0.1081+1*0.1714 + 5*0.0646 + 5 * 0.0919 + 5 * 0.0634 + 5 * 0.0634 + 5 * 0.1677 + 5
*0.087 +2*0.0335+5*0.1491 = 3,782

IRM* =5*0.1081 +5*0.1714 + 5* 0.0646 + 5 * 0.0919 + 5 * 0.0634 + 5 * 0.0634 + 5 * 0.1677 +
5*0.087 +2*0.0335+5*0.1491 =49

Xi) La Placeta (Punto 11)

IRM*=1*0.1081+1*0.1714 + 3*0.0646 + 1 * 0.0919 + 3 *0.0634 + 2 * 0.0634 + 4 * 0.1677 + 5
*0.087 +1*0.0335+1*0.1491 = 2,1706

IRM* =4*0.1081 +5*0.1714 + 3* 0.0646 + 1 * 0.0919 + 3 * 0.0634 + 2 * 0.0634 + 4 * 0.1677 +
5*0.087 +1*0.0335 + 1 *0.1491 = 3,1805

Xii) Armerillo (Punto 12)

IRM*=1*0.1081+1*0.1714 + 4 * 0.0646 + 3 * 0.0919 + 4 * 0.0634 + 4 * 0.0634 + 5 * 0.1677 + 3
*0.087 +4 *0.0335 + 4 * 0.1491 = 3,1507

IRM* =5*0.1081 +5*0.1714 + 4 * 0.0646 + 3 * 0.0919 + 4 * 0.0634 + 4 * 0.0634 + 5 * 0.1677 +
3*0.087 + 4 *0.0335 + 4 *0.1491 = 4,2687

Xiii) San Carlos (Punto 13)

IRM*=1*0.1081+1*0.1714 + 3*0.0646 + 1 * 0.0919 + 3 *0.0634 + 2 * 0.0634 + 5 * 0.1677 + 3
*0.087 +4*0.0335+1*0.1491 = 2,8612



IRM** =5%*0.1081 +5*0.1714 + 3 *0.0646 + 1 * 0.0919 + 3 * 0.0634 + 2 * 0.0634 + 5 * 0.1677 +
3*0.087 +4*0.0335 +1 *0.1491 = 3,9792

Xiv) Curillinque (Punto 14)

IRM*=1*0.1081+1*0.1714 + 3*0.0646 + 4 * 0.0919 + 5 * 0.0634 + 5 * 0.0634 + 5 * 0.1677 + 5
*0.087 +3*0.0335 + 4 *0.1491 = 3,4526

IRM**=5*0.1081 +5*0.1714 + 3* 0.0646 + 4 * 0.0919 + 5 * 0.0634 + 5 * 0.0634 + 5 * 0.1677 +
5*0.087 + 3*0.0335 + 4 *0.1491 = 4,2838

Xiv) El Médano (Punto 15)

IRM*=1*0.1081+1*0.1714 + 5*0.0646 + 4 * 0.0919 + 5 * 0.0634 + 5 * 0.0634 + 5 * 0.1677 + 5
*0.087 +2*0.0335+5*0.1491 = 3,5633

IRM*=5*0.1081 +5*0.1714 + 5* 0.0646 + 4 * 0.0919 + 5 * 0.0634 + 5 * 0.0634 + 5 * 0.1677 +
5*0.087 +2*0.0335 + 5 *0.1491 = 4,2116



Apéndice N° 4
Precipitaciones Maximas Mensuales

En las siguientes tres tablas se muestran las precipitaciones maximas mensuales de las 5
estaciones seleccionadas. La informacién base fue extraida de estaciones pluviométricas ubicadas

en la comuna de San Clemente.

Cuadro N° 6.- Precipitacion maxima mensual de lae  stacién Armerillo (mm).

Armerillo
ANO Pp ANO Pp
1917 632,9 1971 661
1918 727,3 1972 1088
1920 828,6 1973 677,5
1930 1354,7 1974 1161,5
1931 717,4 1975 1038
1932 930,1 1976 547
1933 862,7 1977 1125,5
1934 1566,5 1978 1377,5
1935 644.,4 1979 1046
1936 783,8 1980 859,7
1937 791,7 1981 1145,7
1938 548,3 1982 981
1939 741,5 1983 4979
1940 968,4 1984 1104,7
1941 1216,2 1985 4721
1942 657,1 1986 966
1943 729,4 1987 1241
1948 1113,2 1988 606,5
1949 990 1989 399,5
1950 685 1990 378,6
1951 1135 1991 1091,2
1952 627 1992 951,5
1953 806 1993 700,9
1954 640 1994 4279
1955 715 1995 677,8
1956 897 1996 413
1957 548 1997 1034,2
1958 820 1998 205,5
1964 288,1 1999 511
1965 847,4 2000 1373
1966 1115,3 2001 973
1967 391,3 2002 883,4
1968 129 2003 4975
1969 896,6 2004 377,5
1970 717




Cuadro N° 7.- Precipitacion maxima mensual de las e  staciones Colorado y Huapi (mm).

Colorado Huapi
ANO Pp ANO Pp
1964 246,5 1969 268,5
1965 603,7 1970 324
1966 599,3 1971 300,5
1967 245,7 1972 4745
1969 385,0 1973 286
1970 425,1 1974 434
1971 372,6 1975 358,5
1972 803,1 1976 187,5
1973 363,2 1977 4155
1974 581,3 1978 568,5
1975 503,6 1979 284,5
1976 278,6 1980 354
1977 585,3 1981 4275
1978 766,0 1982 420
1979 404,9 1983 206,5
1980 462,0 1984 469
1981 654,5 1985 215
1982 594,5 1986 4275
1983 288,0 1987 560,5
1984 703,5 1988 218,5
1985 322,2 1989 168,5
1986 496,4 1990 196
1987 715,5 1991 357,5
1988 436,5 1992 327,5
1989 290,0 1993 197
1990 256,0 1994 273
1991 447,9 1995 296,5
1992 608,5 1996 200
1993 331,2 1997 423,5
1994 415,8 1998 77
1995 490,5 1999 231,1
1996 225,5 2000 613
1997 595,5 2001 455,5
1998 118,0 2002 358
1999 351,0 2003 214

2000 823,3
2001 640,0
2002 491,0
2003 266,5

2004 352,0




Cuadro N° 8.- Precipitacion maxima mensual de las e  staciones Vilches y El Durazno (mm)

Vilches Durazno
ANO Pp ANO Pp
1993 645,1 1993 251,4
1994 554,7 1994 194,3
1995 531,7 1995 245,0
1996 332,3 1996 176,0
1997 733,3 1997 380,5
1998 214,1 1998 83,5
1999 495,7 1999 229,8
2000 1162,5 2000 442 3
2001 818,5 2001 4823
2002 774,0 2002 321,2
2003 373,5 2003 172,2
2004 432,3 2004 185,2

Apéndice N° 5
Precipitaciones Maximas en 24 horas

En las siguientes tres tablas se muestran las precipitaciones maximas en 24 horas de las 5
estaciones seleccionadas. La informacién base fue extraida de estaciones pluviométricas de la VII

region.

Cuadro N° 9.- Precipitacion maxima en 24 horas de la estacién Armerillo (mm)

Armerillo
ANO | Pp |ANO| Pp |ANO| Pp |ANO | Pp |ANO | Pp
1916 | 162,4 | 1939 | 183,4 | 1956 | 155 | 1977 | 211,5 | 1993 | 104
1917 | 154,6 | 1940 | 205,1 | 1957 | 158 | 1978 | 156 | 1994 | 156
1918 | 225,9 | 1941 | 248,7 | 1958 | 237 | 1979 | 228 | 1995 | 161,4
1919 | 216,2 | 1942 | 192,9 | 1964 | 103,5 | 1980 | 234,5 | 1996 | 120
1920 | 174,7 | 1943 | 270 | 1965 | 192,5 | 1981 | 188,5 | 1997 | 280
1921 | 372,8 | 1944 | 57,1 | 1966 | 151,5 | 1982 | 150 | 1998 | 147
1929 | 86 |1946| O 1967 | 131 [1983 | 196 | 1999 | 119
1930 | 273,6 | 1947 | O 1968 | 60,5 | 1984 | 225,5 | 2000 | 204
1931 | 146,1 | 1948 | 198,2 | 1969 | 241 | 1985 | 152 | 2001 | 241
1932 | 190,4 | 1949 | 85 | 1970 | 143,5 | 1986 | 263,5 | 2002 | 183,6
1933 | 176,9 | 1950 | 105 | 1971 | 159,5 | 1987 | 202 | 2003 | 119
1934 | 251,5 | 1951 | 334 | 1972 | 312 | 1988 | 145 | 2004 | 225
1935 | 123,5 | 1952 | 290 | 1973 | 164,5 | 1989 | 144 | 2005 | 246,5
1936 | 226,7 | 1953 | 160 | 1974 | 229 | 1990 | 115,9 | 2006 | 217
1937 | 169,1 | 1954 | 100 | 1975 | 282 | 1991 | 256 | 2007 | 118
1938 | 212,2 | 1955 | 104 | 1976 | 200 | 1992 | 210




Cuadro N° 10.- Precipitacion maxima en 24 horas de las estaciones Colorado y Huapi (mm)

Huapi
Pp ANO
1969 67,5
1970 76
1971 79,5
1972 156
1973 58
1974 119
1975 78
1976 70
1977 57,5
1978 81
1979 54
1980 122
1981 70,5
1982 105,5
1983 55
1984 72
1985 62
1986 146
1987 116
1988 103
1989 60
1990 60
1991 70
1992 110
1993 58
1994 48
1995 62
1996 72
1997 90
1998 39
1999 57
2000 78,7
2001 96
2002 95
2003 87
2004 106
2005 72
2006 97
2007 42

Colorado
ANO Pp
1963 99
1964 58
1965 152
1966 122
1967 62,5
1968 54,5
1969 107
1970 106
1971 93
1972 219,5
1973 77,3
1974 123,3
1975 106,7
1976 112,8
1977 80,1
1978 101,5
1979 87,2
1980 139
1981 93,5
1982 125
1983 107
1984 131
1985 103,5
1986 124
1987 121
1988 129
1989 105
1990 106
1991 98,5
1992 116
1993 78
1994 95
1995 110
1996 59
1997 122
1998 100
1999 88
2000 98
2001 134
2002 122
2003 65
2004 174,4
2005 93
2006 116,5
2007 87




Cuadro N° 11.- Precipitacion maxima en 24 horas de

(mm)

las estaciones Vilches y El Durazno

Vilches Durazno
ANO Pp ANO Pp
1992 60,3 1992 52
1993 154,8 1993 48
1994 1435 1994 83,5
1995 125,2 1995 53
1996 156,1 1996 52,5
1997 135,5 1997 99,5
1998 171,3 1998 65
1999 1125 1999 65,5
2000 150,5 2000 69
2001 140,5 2001 91
2002 178,5 2002 100
2003 94,5 2003 75
2004 303,5 2004 72,5
2005 109,3 2005 71
2006 1425 2006 80
2007 52 2007 52




ANEXOS



Anexo N° 1

Personas de los diferentes sectores que proporciona ron informacion de las diferentes

variables

. Ernesto Miranda (Pan de Azucar)

. Casimiro Chavez (Bajo perquin bajo)

. Aida Ramirez (Bajo Perquin alto)

. Javier Henriquez (Vilches 007)

. Gladis Mufioz (Vilches Cruce Tortillas)
. Gaston Faundez (Las Lomas)

. Manuel Cabrera (El Colorado bajo)

. José lturra (El Colorado alto)
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. Teresa Navas (Paso Nevado)
10. Carlos Pineda (Ruta CH-115)
11. Sergio Gonzalez (La Placeta)
12. Andrés Akebek (Armerillo)
13. Julia Salas (San Carlos)

14. Susana Medina (Curillinque)

15. Manuel Cancino (EI Médano)



