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RESUMEN

Dentro de la Regidn Metropolitana, existe un amplio potencial de riesgos
asociados a remociones en masa, mas especificamente, en todo su borde oriental, en el
cual, las zonas mas susceptibles se sitian en la Cordillera Principal o en sus sectores

mas basales.

La zona de estudio corresponde a un I6bulo ubicado en la ladera oeste del Cerro
Divisadero en la comuna de San José de Maipo en la Regién Metropolitana de Santiago,
Provincia de Cordillera, en el sector Sur Oriental de la Regidn entre los 33° 36’ 44” y 33°
39'28” Sy entre los 70° 19° 36” y 70° 22’ 08” O.

Segun los antecedentes, en el afio 1997 este lugar fue escenario de un
deslizamiento y flujos detriticos generados por lluvias y eventos posteriores de flujos y
caidas de rocas. A partir de este acontecimiento, se han realizado trabajos que han
caracterizado la geometria del deslizamiento, se han generado mapas de peligro de
flujos de detritos, deslizamientos superficiales y flujos asociados y caidas de roca. Sin
embargo, no habian sido determinados los factores condicionantes y gatillantes de

procesos de remociones en masa especificamente en este sector.

Es asi que se formula la hipoétesis que busca dar respuesta a esta problematica y
dice relacion con que los procesos de remociones en masa podrian ser gatillados
principalmente por periodos cortos de lluvias muy intensas, pero, siendo apoyados por
la presencia de estructuras que aportan permeabilidad al sistema volviéndolo menos
estable y/o por la ocurrencia de sismos de magnitudes diversas. Para verificar el
planteamiento se procesaron muestras de la quebrada que limita por el norte al
deslizamiento, se les aplicé difraccion de rayos X, se hicieron analisis de modelos de
elevacion digital, de topografia, estructurales, de bases de datos meteoroldgicos y se
estudiaron vinculos entre deslizamientos y sismicidad.

Los andlisis mineralogicos arrojaron resultados que indican que las rocas del
sector estan intensamente alteradas y meteorizadas.

A nivel estructural se identificaron estructuras regionales que rigen la deformacion
global como también estructuras locales asociadas a las primeras en zonas aledafas al

sector de estudio.



A través de andlisis de bases de datos meteorolégicos se determind que
efectivamente las precipitaciones tienen un rol fundamental en el desencadenamiento de
deslizamientos y mas aun, constituyen el principal factor gatillante.

Fue posible establecer vinculos entre deslizamientos y sismicidad en un escenario
de tectbnica activa en el contexto andino.

La correlacion y asociacidon de todos los analisis realizados llevé a determinar el
protagonismo de cada una de las areas estudiadas en el marco de deslizamientos
ademas de establecer solidos nexos entre las mismas.

Finalmente, se califica la accion de las precipitaciones como el principal factor
gatillante y como factores condicionantes se establecen la presencia de estructuras en
la ladera y en menor grado la sismicidad puesto que debiesen confluir condiciones muy
particulares al mismo tiempo para desencadenar un deslizamiento por sismos, sin

embargo, no se descarta.
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1. INTRODUCCION

1.1. Formulacién del problema

Dentro de la Region Metropolitana, existe un interesante potencial de riesgos
asociados a remociones en masa, mas especificamente, en todo su borde oriental, en el
cual, las zonas mas susceptibles se sitian en la Cordillera Principal o en sus sectores

mas basales. Tal es el caso de la comuna de San José de Maipo.

Dadas las condiciones climaticas y geomorfolégicas presentes en San José de
Maipo, este sector esta sujeto a un peligro inminente de procesos de remocion en masa.
Uno de los pasos fundamentales en la reduccion del riesgo asociado al establecimiento

de poblados en estos lugares, es la investigacion de estos movimientos de suelo o roca.

El dltimo evento de gran relevancia, consistio en un deslizamiento y flujos
detriticos generados por lluvias el afio 1997 y eventos posteriores de flujos y caidas de
rocas en el Cerro Divisadero ubicado sobre el sector de Villa Victoria (camino El Carmen)
y el centro hospitalario Sanatorio Elba Guarategua Pefa en la comuna de San José de
Maipo. Este hecho, marca un hito importante en el marco de peligros geologicos y, desde
entonces, se ha buscado caracterizar ampliamente los aspectos mas fundamentales del
evento. Se han realizado diversas investigaciones que han definido caracteristicas
generales, mecanismos de inestabilidad, factores de control y causas que permiten
entender el comportamiento de estos fendbmenos con el fin de reducir los riesgos que
estan asociados a ellos. Alvarez (2006), investigé la factibilidad de aplicar métodos
geofisicos en estudios de fenGmenos de remociones en masa aplicandolos precisamente
en el deslizamiento de San José de Maipo mencionado mas arriba. Si bien, en la
actualidad se cuenta con una amplia caracterizacion clara del evento y sus vestigios son
observables, aun no se han definido de manera certera los factores gatillantes de dichos

procesos.

A través de analisis estructurales, de bases de datos meteorolégicos, analisis
sismicos y de los antecedentes recabados del deslizamiento de 1997, se pretende definir
de manera detallada los factores especificos que puedan gatillar algun deslizamiento en

el Cerro Divisadero y estudiar los efectos que se podrian esperar si ellos actian de
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manera conjunta, ademas de establecer los escenarios mas ideales para que dichos

gatillantes actuen.

1.2. Hipotesis de trabajo

Teniendo en cuenta los antecedentes anteriores, l0s procesos de remociones en
masa podrian ser gatillados principalmente por periodos cortos de lluvias muy intensas,
pero, siendo apoyados por la presencia de estructuras que aportan permeabilidad al
sistema volviéndolo menos estable y/o por la ocurrencia de sismos de magnitudes
diversas en fechas cercanas a la caida de dichas precipitaciones. Ademas, se sugiere la
posibilidad de que otros factores secundarios contribuyan a dichos procesos, tales como
presencia de material suelto en laderas con altas pendientes, caida de precipitaciones
en suelos ya saturados generando que escurra el agua que no infiltra y factores
antropicos como son construccion de canales y alcantarillados y/o cortes de caminos que

pudieran alterar los cursos naturales de agua.

1.3. Objetivos y metodologia
1.3.1. Objetivo general

Segun lo expuesto en la formulacién del problema, el principal objetivo de esta
investigacion, es establecer factores condicionantes y desencadenantes de remociones

en masa en el Cerro Divisadero de la comuna de San José de Maipo.
1.3.2. Objetivos especificos

e Estudio geomorfologico del area de estudio, principalmente pendientes, marcas de
deslizamientos anteriores, abanicos aluviales y vestigios de remociones historicas.

e Andlisis de bases de datos meteorologicos, principalmente, estaciones pluviométricas
para establecer patrones de comportamiento de las precipitaciones en el sector de
estudio.

e Andlisis estructurales regionales y locales para determinar de qué manera intervienen
las estructuras en procesos de remociones en masa.

e Establecer vinculos entre sismicidad y deslizamientos.

14



1.4. Ubicacién y vias de acceso
San José de Maipo, se ubica en la Region Metropolitana de Santiago, Provincia
de Cordillera, en el sector Sur Oriental de la Regién entre los 33° 36’ 44” y 33° 39’ 28” S

y entre los 70° 19’ 36" y 70° 22’ 08” O.

El acceso a la zona de estudio se pude realizar, desde Santiago, a través de la
ruta 70 o Vespucio Sur Express, luego tomando el Camino a San José de Maipo y
posteriormente el Camino a El Volcan (Ruta G — 25) el cual conduce directamente al

sector de estudio (Ver figura 1).

33°00'SH

3330 he

34°00'S

72°00'W 71°00'W 70°00'W

Figura 1: Ubicacién de zona de estudio y principales vias de acceso. Ruta G-25 y Ruta G-355.
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Figura 2: Cuerpo de estudio en el Cerro Divisadero. Extraido de Sepulveda et al (2002).

1.5. Estudios anteriores

La geologia de la zona fue realizada por Thiele (1978) quien confeccion6 un mapa
geoldgico detallado de la Cordillera Principal del sistema andino ubicado al este de
Santiago desde los 33° a los 34°S (Hoja de Santiago, escala 1:250.000). En dicho
documento, se puede observar que en la zona de estudio estd presente casi
exclusivamente la Formacion Abanico, la que ha sido ampliamente estudiada por
diversos autores y de la cual se ha obtenido informacién de edades radiométricas,
estudios de proveniencia, andlisis de facies sedimentarias, cronoestratigrafia y estudios
estructurales. Aguirre (1999) estudia las condiciones de depositacion y formacién de una
secuencia volcanica que aflora al Sur de San José de Maipo, los depdsitos cuaternarios
fueron caracterizados por Chiu (1991) y reestudiados por Ormefio (2006). Finalmente,
Alvarez (2006) en su memoria de titulo, analiza la factibilidad de utilizar métodos

geofisicos en el estudio de fendbmenos de remociones en masa aplicados al caso del
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deslizamiento en San José de Maipo, siendo este ultimo, el trabajo mas afin con el
presente estudio.

1.6. Metodologiay plan de trabajo

1.6.1. Trabajo de gabinete pre-campafia

En esta etapa preliminar, se recopilaron referencias bibliograficas y mapas
geoldgicos y de riesgos geologicos a fin de lograr una familiarizacién acabada con la
zona de estudio. Lo anterior, con el proposito de que el trabajo en el campo sea expedito
y eficiente. Se estudiaron en detalle imagenes satelitales del Cerro Divisadero, tanto las
generadas en trabajos previos por otros autores, como las obtenidas durante el
desarrollo del proyecto en curso.

También se analiz6 geologia regional y local para comprender el contexto
geologico en el cual se enmarca la zona de estudio, es decir, qué unidades estan
participando, estructuras presentes, qué procesos de deformacion estan actuando sobre
ellas, y como pueden influir todos estos factores en el desarrollo de remociones en masa
en el sector poniente del Cerro Divisadero. Todo ello, con el objetivo de que, en terreno,
sea mucho mas simple poder reconocer todos estos elementos.

Se realizé una planificacién previa acerca del trabajo de campafa tanto de los

sectores de mayor interés a visitar como de la mejor forma de acceder a ellos.

1.6.2. Trabajo en campafa

e Salida aterreno 26 de abril de 2019:
En este primer trabajo en terreno se realizdé un reconocimiento a grandes rasgos de
la zona, se verificaron los mejores accesos para las zonas de interés y se definié de

manera clara el cuerpo objeto de estudio en el Cerro Divisadero.
e Salida aterreno 16 de agosto de 2019:

Con un concepto mas claro a nivel local y regional, el objetivo de esta campafa fue

la recopilacion de datos estructurales de rumbo y manteo. De esto modo, se
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establecieron lineamientos y comportamiento en general de la deformacion que esta

afectando a las rocas en el Cerro Divisadero.

1.6.3. Trabajo de gabinete post-campafa

Tratamiento de muestras recopiladas por profesor de comision Sr. Mauricio
Calderdn. A ellas, se les aplicaron los procedimientos de prensado, pulverizacion, secado
y finalmente difraccién de rayos X en laboratorio de solidos de la Universidad Andrés
Bello. Posteriormente, se realizé un andlisis a través del software DIFFRAC.EVA con el
gue se busco establecer la mineralogia presente en aquellas rocas, asi como algun tipo
de alteracion.

Procesamiento de datos estructurales recopilados en campafa a través del

software Stereonet.

Andlisis de datos meteoroldgicos de las estaciones pluviométricas presentes en la
comuna. Con estos datos, se generaron graficos que ilustran el comportamiento de las
precipitaciones durante los dltimos treinta aflos y un posterior analisis estadistico de

aquellas fechas en las que ocurrieron eventos de intensas precipitaciones.
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2. MARCO GEOTECTONICO

2.1. Segmentacion morfoestructural andina

La zona de estudio se enmarca en un contexto de margen convergente, localizada
en el borde occidental sudamericano en el cual la Placa De Nazca ha estado
subductando de forma casi ininterrumpida desde el Jurasico temprano hasta el presente
(Charrier et al., 2007).

El segmento andino presente en la zona de estudio, muestra 5 unidades
morfoestructurales principales dispuestas en franjas con orientacién norte - sur, las que
de oeste a este son: Cordillera de la Costa, Depresion Central, Cordillera Principal,
Cordillera Frontal y Precordillera mas el Antepais Argentino (Wall et al., 1999) (ver figura
3).

El lugar de estudio se ubica especificamente en la Cordillera Principal y se
compone principalmente de una secuencia rocas volcanicas y sedimentarias que ha sido

asignada a la Formacion Abanico por Thiele (1980).
2.1.1.Cordillera de la Costa

Consiste en un cordon montafioso de baja altitud cuyas alturas maximas rara vez
superan los 2000 m.s.n.m. Esta compuesto principalmente por granitoides paleozoicos,
formaciones volcanosedimentarias jurasicas y cretacicas e intrusivos del Cretacico. A
grandes rasgos, puede subdividirse en dos flancos. El flanco oeste esta conformado
principalmente por basamento intrusivo y metamorfico del Paleoceno- Jurasico cubierto
por depositos marinos del Mioceno al Presente. Su flanco este esta constituido por
secuencias estratificadas del Jurasico Superior que mantean al este (Thomas, 1958 ;
Wall et al., 1999; Sellés y Gana, 2001; SERNAGEOMIN, 2003; Farias et al., 2008)

Por otro lado, las unidades cuaternarias son mayoritariamente de origen fluvial y
coluvial, aunque también se ha reportado presencia de terrazas de abrasion y depdsitos

asociados a remociones en masa.
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2.1.2. Depresion Central

Corresponde a una depresion tectdnica cubierta de ignimbritas y sedimentos
principalmente cuaternarios que se extiende desde los 33° a los 40°S. Entre dichas
latitudes, la depresién central separa los dominios de las Cordilleras de la Costa y de Los
Andes. La cobertura volcanosedimentaria no supera los 500 metros de espesor bajo el
valle de Santiago (Araneda et al., 2000). El basamento presenta rocas mesozoicas en el
limite occidental y rocas cenozoicas en su limite oriental (Farias et al., 2008). En la
cuenca, sobresalen los demominados cerros-isla tales como los cerros Chena o Lonquén

que alcanzan alturas que bordean los 550 m.s.n.m (Sellés y Gana, 2001).
2.1.3. Cordillera Principal

Segun sus caracteristicas geologicas puede dividirse en tres: Cordillera Principal
oeste, central y este. La primera esta conformada por secuencias cenozoicas que
presentan deformacion importante s6lo en su flanco mas occidental y que estan
constituidas principalmente por las formaciones Abanico y Farellones. La Cordillera
Principal Central, también esta compuesta por rocas cenozoicas pero a diferencia de la
anterior, esta presenta una deformaciéon mucho mas intensa. Por su parte, la Cordillera
Principal este esta compuesta casi exclusivamente por secuencias deformadas
mesozoicas. Tanto en el segmento central como oriental se desarrollan las fajas

plegadas y corridas reconocidas en este segmento latitudinal. (Farias et al., 2008).

2.1.4. Cordillera Frontal

Esta conformada principalmente por rocas volcanicas acidas del pérmico que se

asocian al grupo Choiyoi Superior. (Llambias et al., 2003).
2.1.5. Precordillera y Antepais Argentino

Compuesta por rocas del Paleozoico Inferior. Hacia el este de las tres ultimas
unidades mencionadas, se han desarrollado cuencas de antepais en Argentina desde el

Mioceno hasta el Holoceno (Rissetto, 2015) (ver figura 3).
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Figura 3: Principales morfoestructuras presentes el segmento Andino comprendido en la zona de estudio.
Extraido de Fock (2005) y basado en Charrier y Mufioz (1994), Gambiagi et al. (2003) y Tassara y Yéafez
(2003).

2.2. Rocas estratificadas

2.2.1. Formacion Abanico (Aguirre, 1960)

Las rocas de la Formacion Abanico se disponen en dos franjas con orientacion

norte-sur separadas por los depésitos de la Formacién Farellones (Ver figura 4). En Chile
Central, al sur de los 33°, donde la Cordillera Principal y la Cordillera de la Costa son
perfectamente distinguibles, la franja oeste esta limitada por depdsitos cuaternarios de
la Depresion Central, mientras que la franja este esté limitada por una serie sedimentaria
mesozoica (Formacion Colimapu). Por el sur es interrumpida por un gran batolito y

cubierta por el grupo volcanico Tinguiririca, aproximadamente a los 34.8° S (Charrier et

al., 2001).

La Formacién Abanico corresponde a una unidad litoestratigrafica continental

constituida por lavas basicas a intermedias, rocas piroclasticas acidas, e intercalaciones
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sedimentarias continentales (fluviales, aluviales y lacustres), formando lentes de hasta
500 m de espesor (Charrier et al., 2002a ; Nystrom, 2003).

El total llega a sumar entre 2500 y 3000 metros de potencia. Las rocas
volcanoclasticas estan constituidas por tobas y brechas volcanicas. Las brechas
volcénicas gruesas contienen clastos de andesitas porfidicas y afaniticas dentro de una
matriz litica arenosa de grano medio. Las lavas presentan una composicion que va de
andesitica a riolitica segun Vogel (1999) o andesitica basaltica a andesita segun Fock
(2005). Ademads, existen intercalaciones sedimentarias compuestas por depdsitos
detriticos de grano grueso a fino, micrita y ocasionalmente por calizas ooliticas. No hay
evidencia de sedimentacion marina. Los lentes sedimentarios son mas comunes en la
franja oriental que en la occidental y existen diques de composicion andesitica a dacitica
gue cortan el deposito.

La Formacion Abanico subyace tanto a la Formacion Farellones como a unidades
volcanicas jovenes y depositos cuaternarios (Thiele, 1980) y es afectada por un
metamorfismo de bajo grado cuya mineralogia indica un desarrollo de las facies que va

desde zeolita a prenita-pumpellita segun Vergara et al. (1993), esta zeolitizacién y

cloritizacion, permitiria distinguirla de la Formacion Farellones. A pesar de esto, Rivano

et al., (1990) postulan que grandes afloramientos al este de Santiago, asignados a la
Formacion Farellones, pertenecerian a la Formacion Abanico. La alteracion afecta
principalmente a la matriz de las rocas volcanoclasticas y epiclasticas oscureciendo sus
caracteristicas petrologicas originales.

Existen drasticas variaciones litolégicas tanto norte-sur como este-oeste y una
fuerte deformacion local lo que impide caracterizar esta unidad con una columna
estratigrafica simple. Inmediatamente al norte de Santiago, una secuencia de 500 a 700
metros de espesor compuesta por lavas daciticas y depdésitos volcanoclasticos contiene
intercalaciones lacustres (Sellés D., 1999). Sin embargo, la localidad tipo de la Formacion
Abanico, al este de Santiago, estd compuesta por lavas andesiticas, brechas y depdsitos
volcanoclasticos, no presentando intercalaciones sedimentarias ni lavas daciticas
(Villarroel y Vergara, 1988).

La Formacién Abanico esta depositada en discordancia sobre unidades del

Cretécico tardio o mas antiguas (Sellés, 2000). Charrier et al. (2001) han asignado a la
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Formaciéon Abanico una edad entre el Eoceno Medio a Tardio y finales del Mioceno
Inferior. Fock (2005), ha situado la edad de la Formacion Abanico entre el Eoceno
Superior y el Mioceno considerando las dataciones realizadas por Sellés y Gana (2001).

2.2.2. Formacion Farellones (Klohn, 1960)

Corresponde a una sucesion de lavas, tobas e ignimbritas con intercalaciones de
brechas. Las lavas presentan un claro predominio sobre las tobas y brechas, mientras
qgue la alternancia de rocas volcanoclasticas mas finas, en tramos de 4 a 5 metros,
producen una marcada estratificacion en la serie (Thiele, 1980).

Farellones sobreyace a la formacién Abanico desde los 32° S hasta los 35° S. El
contacto entre ambas formaciones aun no esta bien definido, sin embargo, segun las
evidencias mas recientes, se puede describir como un contacto transicional y con
amplias variaciones tanto norte-sur como este-oeste, reportandose en diversos sectores
como discordante o pseudo-concordante, dependiendo de la reactivacion de fallas
asociadas a la inversion tectonica de la cuenca de la Formacion Abanico (Godoy et al.,
1999; Charrier et al., 2002a).

A la Formacion Farellones se le asigna una edad miocena, de acuerdo a las
dataciones radiométricas disponibles (Fock, 2005) y en ella se incluye a la Formacion
Colorado — La Parva, definida inicialmente como pliocena al correlacionarla
litoestratigraficamente con riolitas pliocenas de la localidad de Rio Blanco (Thiele, 1980),
pero que, posteriormente, en base a dataciones K/Ar, los autores Beccar et al. (1986) y
Rivano et al. (1991) la incluyen en la Formacién Farellones. El espesor reportado para la
Formacion Farellones es de 2.500 metros, aumentado por los numerosos mantos
intrusivos y lacolitos del Mioceno Superior — Plioceno que la intruyen. (Thiele, 1980;
Rivano et al., 1990). El techo de la formacion corresponde a la actual superficie de
erosion (Thiele, 1980; Rivano et al., 1990).
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Figura 4:Mapa geologico de la zona de estudio. Extraido de Fock (2005) quien lo modificé de
Thiele (1980), Sellés y Gana (2001) y SERNAGEOMIN (2002).
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Figura 5: Continuacion figura 4. Leyenda Mapa Geologico del &rea de estudio. Extraido de Fock
(2005), quien lo modificé de Thiele (1980), Sellés y Gana (2001) y SERNAGEOMIN (2002).
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3. MARCO TEORICO

3.1. Remociones en masa

Las remociones en masa corresponden a procesos exdgenos gravitacionales y
han sido clasificadas segun naturaleza del material, velocidad del movimiento y
naturaleza del movimiento como se observa en la tabla 1. Existen factores secundarios
gue influyen en la estabilidad de la pendiente de una ladera tales como naturaleza de los
materiales en la pendiente, angulo de la pendiente y contenido de agua. Es importante
mencionar que dichos factores estan intimamente relacionados, ya que, el angulo de
reposo, es decir, el maximo angulo que puede alcanzar una pila de particulas no
consolidadas, aumenta conforme lo hace el tamafio de grano. Por otro lado, mientras
mayor sea el contenido de agua, los sedimentos seran menos cohesivos y, por lo tanto,

podran fluir facilmente producto de la presencia de agua intersticial (Ver figuras 6y 7).

\

I Angulo de reposo

Arena fina Arena gruesa Guijarros angulares

Figura 6: Angulo de reposo en una pendiente segln naturaleza del material no consolidado. Elaboracién propia
basado en EXTERNAL PROCESSES: GEOMORPHOLOGY.
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Mas cohesivo
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Tension superficial La arena seca se Arena saturada

del agua en arena sostiene sélo por fliuye faculmer!te
humeda aumenta su friccion por la presencia de
cohesion agua intersticial

entre las particulas

Figura 7: Cohesion de los sedimentos no consolidados segun el contenido de agua. Elaboracién propia basado en
“EXTERNAL PROCESSES: GEOMORPHOLOGY”.

3.2. Clasificacion

Diversos han sido los criterios utilizados para caracterizar los procesos de
remocion en masa, para efectos de este estudio, se utilizaran los mencionados
anteriormente. Dicha informacion, se exhibe de manera sumaria en la tabla 1 en la cual
se ilustra de manera clara el nexo existente entre la naturaleza del material, el contenido
de fluidos y la velocidad del movimiento. Dichos factores, serian los mas propensos a

actuar en el Cerro Divisadero, segun la bibliografia estudiada.
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Tabla 1: Clasificacion de movimientos de masas segun material dominante, contenido de fluidos y velocidad del
movimiento. Elaboracion propia basado en “EXTERNAL PROCESSES: GEOMORPHOLOGY”.
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4. MUESTREO DE SUPERFICIE

Se realiz6 un muestreo de superficie recopilando siete muestras que fueron tomadas
de la quebrada norte que limita el deslizamiento en cuestion (Ver anexo N° I). Las
muestras fueron nombradas como Lu 1, Lu 2, Lu 3, Lu 4, Lu 5, Lu 6y Lu 7
respectivamente y se les aplicé el tratamiento requerido para posteriormente someterlas
a difraccion de rayos X (DRX). Como se observa en la figura 8, el poligono amarillo
corresponde al sector en el cual se tomaron las muestras procesadas. Cabe mencionar
gue la zona de estudio corresponde a un deslizamiento y zona susceptible a deslizar a
la vez, es por ello que es de muy dificil acceso y significa un alto peligro llegar a él, por

esta razon, las muestras fueron tomadas desde la quebrada.

Zona de estudio, ladera oeste
1:2000

375200

375000 375100

0 25 50 100 150
- — s Vetros

Figura 8: Sector de muestreo. El poligono amarillo delimita la superficie muestreada.
Elaboracion propia.
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Una vez obtenidos los resultados, fueron procesados en el software
DIFFRAC.EVA. A continuacién, se detalla el porcentaje de minerales en cada muestra a
través de diagramas de torta:

1) Lul:

S-Q

|PDF 85-0534 = 8,24 % |

POF 75-2287 = 13,47 % |

|PDF 82-0511 = 17,29 % |

|POF 89-8104 = 4,21 % |

[PDF 10-0393 = 56,79 % |

Figura 9: Diagrama de torta obtenido de muestra Lu 1. Elaboracion propia, modificado en DIFFRAC.EVA.

Bl Red |V Quartz

[ Lime || Laumontite
EEND... v Hematite, syn
I Blue || Chabazite (Ca-exchanged, dehydrated)
B M... || Abite, disordered

Figura 10: Simbologia de mineralogia encontrada en muestra Lu 1. Elaboracién
propia, modificado en DIFFRAC.EVA.
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0 1 2 cm

Figura 11: Muestra de mano Lu 1.

Textura afanitica, no es posible identificar cristales, con la excepcion de cristales

blancos que no superan los 2 mm, los cuales corresponden a cuarzo.
Observaciones:

- Lachabasita corresponde a un tectosilicato del grupo de las zeolitas, es por ello,
gue, al ser identificada, no causO extrafileza su presencia dada la intensa

alteracion presente en la muestra Lu 1.

- Otro mineral que llamo la atencién es la laumontita, que al igual que la chabasita

pertenece al grupo de las zeolitas siendo también un tectosilicato.

- No es de extrafiar que haya presencia de especies de zeolitas en una muestra tan
alterada, dado que dentro de los diversos ambientes en los que se dan, destacan
las zonas de alteracion hidrotermal. Incluso, la alteracion de la muestra es tal, que

Su competencia es sumamente baja y es posible disgregarla con la mano.

- Unico mineral opaco, hematita.
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2) LuZ2:

S-Q

PDF 82-0511 = 9,37 % |

[PDF 10-0393 = 78,14 % PDF 76-0847 = 1,30 %

|PDF 78-2287 = 8,02 %l

PDF 85-059¢4 = 3,16 %

Figura 12: Diagrama de torta obtenido de muestra Lu 2. Elaboracion propia, modificado en DIFFRAC.EVA.

Color _ Compound Name
Bl Red | Vermiculite 2M

I Blue v Quartz

[ Lime || Albite, disordered

Bl M... v Chabazite (Ca-exchanged, dehydrated)
ED... v Laumontite

Figura 13: Simbologia de mineralogia encontrada en muestra Lu 2.
Elaboracion propia, modificado en DIFFRAC.EVA.
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Observaciones:

- Aligual que en Lu 1, hay presencia de chabasita y laumontita.

- En este caso, aparece un mineral nuevo, la vermiculita. Se trata de una mica que,
como filosilicato, es especialmente importante al agrupar a la mayoria de los
productos de meteorizacion de las rocas y por lo tanto, a la mayoria de los
constituyentes de los suelos.

- En este caso, no hay fotografia de muestra de mano puesto que se pulverizé la

totalidad de la roca.

3) Lu3:

5-Q

PDF 10-0593 = 51,45 %% |

PDF 74-1786 = 5,41

[POF B2-0511 = 45,13 % |

Figura 14: Diagrama de torta obtenido de muestra Lu 3. Elaboracion propia, modificado en DIFFRAC.EVA.
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Color Compound Name
Bl - Albite, disordered

Bl - Kaolinite 1A
B v Quartz

Figura 15: Simbologia de mineralogia encontrada
en muestra Lu 3. Elaboracion propia, modificado
en DIFFRAC.EVA.

Figura 16: Muestra de mano Lu 3.

Textura afanitica. En el caso de esta muestra, la competencia mejora, sin

embargo, la dureza de la roca en si, ho destaca como una de las mas altas.
Observacion:

- En este caso, aparece la arcilla caolinita propia también de alteracion hidrotermal.
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4) Lu 4:

5-Q

POF 76-0532 = 23,52 %

|POF 10-0393 = 32,67 % |

Y
[POF 52-0511 = 43,61 % |

Figura 17: Diagrama de torta obtenido de muestra Lu 4. Elaboracion propia, modificado en DIFFRAC.EVA.

B T At i B B il

Bl - Heulandite-Ca
Bl - Abite, disordered
B v Quartz

Figura 18: Simbologia de mineralogia encontrada
en muestra Lu 4. Elaboracién propia, modificado
en DIFFRAC.EVA.
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Figura 19: Muestra de mano Lu 4.

Textura faneritica. En este caso, fue posible obtener una caluga de la muestra ya

gue su tenacidad asi lo permite.
Observacion:

- Se observa la presencia de heulandita del grupo de las zeolitas, la cual también

representa un contexto de alteracion hidrotermal.
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5) Lub5:

|POF 10-0393 = 67,86 % |

|POF 82-0511 = 5,99 % |

[POF 42-1386 = 14,42 %

|PDF 85-1063 = 8,72 % |

Figura 20: Diagrama de torta obtenido de muestra Lu 5. Elaboracion propia, modificado en DIFFRAC.EVA.

Color | Compound Name
B Red |~ u Quartz

Il Blue  Albbite, disordered
= Lime |7 Chabazite

Bl M... | Paranatrolite

Figura 21: Simbologia de mineralogia encontrada en
muestra Lu 5. Elaboracién propia, modificado en
DIFFRAC.EVA.
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Figura 22: Muestra de mano Lu 5.

Textura faneritica. Pese a que es una roca medianamente blanda, fue posible

generar una caluga de ella ya que su tenacidad asi lo permite.

Observaciones:

- Ademéas de la presencia de chabasita, aparece un mineral particular,
paranatrolita. Pertenece al grupo de las zeolitas, sin embargo, califica dentro de
los minerales raros con una asignacion de rareza “muy raro”. Pese a su rareza, y
a que no se esperaba la presencia de un mineral raro, se toma la decision de
contemplarlo en los resultados puesto que la ficha del software es congruente con
el difractograma. De todas formas, se deja dicho de manera explicita, que este
mineral no es seguro dentro de esta muestra pero que, de todas maneras, se

menciona.
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6) Lu 6:

5-Q

PDF 52-0511 = 9,57 %

PDF 89-6103 = 5,12 %

PDF 85-1063 = 2,48 %

|PDF 10-0393 = 52,25 % |

Figura 23: Diagrama de torta obtenido de muestra Lu 6. Elaboracion propia, modificado en DIFFRAC.EVA.

Bl Red | Vermiculite 2M

Bl Blue v Hematite, syn
B Lime || Quartz

Bl M... | Albite, disordered
BlD... v Chabazite

Figura 24: Simbologia de mineralogia encontrada en
muestra Lu 6. Elaboracién propia, modificado en
DIFFRAC.EVA.
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Figura 25: Muestra de mano Lu 6.

Textura faneritica. Pese a que es una roca medianamente blanda, fue posible
generar una caluga de ella ya que su tenacidad asi lo permite. Presenta una coloracion

violacea y es posible identificar cristales blancos que corresponden a plagioclasa.
Observaciones:

- Lapresencia de chabasita (zeolita) y vermiculita (mica), sigue situando el contexto
de estas rocas dentro de un marco de alteracion hidrotermal.

- Unico mineral opaco, hematita.
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7) Lu7:

S-Q

|PDF 53-1176 = 17,54 % |

PDF 47-1870 = 20,86 %
| J

[POF 82-0511 = 33,43 %]

[POF 10-0393 = 28,17 %

Figura 26: Diagrama de torta obtenido de muestra Lu 7. Elaboracion propia, modificado en DIFFRAC.EVA.

Bl Red || Clinoptilolite-Na

Bl Blue v Heulandite
B Lime || Quartz
B M... v/ Albite, disordered

Figura 27: Simbologia de mineralogia encontrada en
muestra Lu 7. Elaboracion propia, modificado en
DIFFRAC.EVA.
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Figura 28: Muestra de mano Lu 7.

Textura faneritica. Pese a que es una roca medianamente blanda, fue posible
generar una caluga de ella ya que su tenacidad asi lo permite. Es posible observar en la
fotografia fracturas en la roca, no obstante, resistio el corte con sierra.

Observaciones:

- En este caso, llama la atencion la presencia del mineral clinoptilolita, que

pertenece al grupo de las zeolitas. Del mismo grupo, también se observa
heulandita.
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El siguiente grafico de barras ilustra el porcentaje de cada mineral dentro de la
totalidad de minerales encontrados en las siete muestras.

Abundancia total de minerales
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Abundancia (%)

20

10
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, HE O al O e 4 I A el
’yo < @ &8 é\_&\@ 52 \\}&‘b _ (.\\,;b 6{@ 0\@ 0\\,@
N » & & o S S 3 N 3
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V4 @ R & N
Q O
Minerales

Figura 29: Gréfico de barras que muestra abundancia de minerales en el total de las siete muestras analizadas.

Algunos aspectos a destacar, son los siguientes:

e En el total de muestras trabajadas, fueron encontrados los diez minerales que se
observan en el eje de las abscisas de la figura 29.

e Como se observa en el gréfico, los porcentajes mayores corresponden a los
silicatos cuarzo y albita, incluso, es posible corroborar en los diagramas de torta,
gue las siete muestras presentan algun porcentaje de estos minerales.

e En orden de abundancia, siguen las especies de zeolita heulandita, chabasita, y

laumontita.

Luego de la generacién del grafico anterior, se normalizaron los datos y se
construyd el gréfico de la figura 30, en el cual es posible observar qué porcentaje de cada

mineral aporta cada muestra.
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Abundancia de minerales segiin muestra

100%

90%

80%

70% mlu7
60% ' mLUG
20% ' ' ' mLuS
40% ' Lud
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20% ' mLlu2
10% ' mlul
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Figura 30: Gréfico de barras en que se muestra con qué porcentaje de mineral aporta cada muestra al total de los
mismos.

Una vez normalizada la informacién, del 100% de cada mineral se observa con
cuanto aporta cada muestra, por ejemplo, el 100% de caolinita es aportado por la muestra
Lu 3, lo mismo ocurre con la paranatrolita y la clinoptilolita con Lu 5y Lu 7
respectivamente, es posible contrastar esta informacién con las observaciones hechas

en las presentaciones de cada respectiva muestra.

Dado que las siete muestras trabajadas corresponden a rocas sumamente

alteradas y todas ellas son rodados, las principales mineralogias encontradas fueron:

v Silicatos: cuarzo y plagioclasa (principalmente)

Arcillas

v

v' Micas
v' Algunas especies de zeolita

v" Hematita en cantidades menores

Es importante mencionar que durante en analisis a mesoescala de las siete
muestras, no se encontré en ninguna de ellas presencia de minerales magnéticos

ni carbonatos.
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También es importante destacar que la presencia de arcillas y especies de zeolitas
son una clara sefial de la existencia de alteracién hidrotermal, es decir, de fluidos
calientes que aprovecharon el intenso fracturamiento existente planteado mas adelante
en capitulo 5 de estructuras, para circular a través de las rocas sumando asi un factor
mas que aporta a la destruccidén de las rocas debilitando la estabilidad del sector en

general.
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5. GEOLOGIA Y ESTRUCTURAS

5.1. Unidades estratificadas

En zonas aledafas al sector del Cerro Divisadero, aflora parte de una potente
sucesioén de rocas volcanicas, volcanoclasticas y sedimentarias continentales, la cuél ha
sido asignada a la Formacion Abanico (Thiele, 1980; Fock, 2005). A continuacion, una

descripcién sumaria de cada una de ellas.
5.1.1. Unidad Volcénica

Formada por una secuencia de estratos cuya génesis es predominantemente
volcénico. Aflora a lo largo del area de estudio, como dos franjas de orientacion cercana
a N-Sy en algunos lugares esta cubierta por depositos recientes (Alvarez, 2006).

La extension de esta unidad sobrepasa los limites del area de estudio siendo su
techo, al oeste del Maipo, la actual superficie de erosion mientras que, hacia el este del
Maipo, subyace a la unidad volcanoclastica. La geometria de este ultimo contacto no es
clara debido a la mal definida estratificacion del depdsito volcanico, pero parece ser
concordante. Numerosos depositos de escombros de talud, depdsitos de remocion en
masa y otros depdositos no consolidados se disponen actualmente sobre amplios sectores

de esta unidad.

Los estratos expuestos cuentan con grosores métricos, llegando a 20 metros de
espesor y estan constituidos, principalmente, por lavas porfidicas de composicion
andesitica y andesitica basaltica, cuyos fenocristales, de tamafios que varian entre 2y 5
mm. de plagioclasa, se encuentran en una masa fundamental amigdaloidal de diversos

colores.

La unidad volcanica presenta lentes de hasta 20 metros de espesor compuestos
por brechas volcanicas gruesas, cuyos clastos tienen composicion exclusivamente
andesitica. Las lavas de esta unidad se encuentran intensamente fracturadas,

fuertemente meteorizadas y estan afectadas por metamorfismo de bajo grado.
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Figura 31: Vista hacia el norte de la Unidad Volcanica en el cual
se observa su intenso fracturamiento. Extraido de Alvarez
(2006).

5.1.2. Unidad Volcanoclastica

Se trata de una gruesa sucesion de rocas en su mayoria volcanicas con
intercalaciones de estratos sedimentarios continentales y depdsitos volcanoclasticos
(Alvarez, 2006). La potencia del conjunto supera los 1000 metros y su pronunciada
topografia destaca fuertemente en el sector por la altura que alcanzan algunas de sus
cuspides. Por el oeste limita con la incision producida por el Maipo, mientras que por el
norte limita y sobreyace en forma, aparentemente concordante, a la unidad volcanica
(Alvarez, 2006). Tal como se observa en la figura 7, su techo corresponde la actual

superficie de erosion.

Figura 32: Vista panoramica mirando hacia el sur de la Unidad Volcanoclastica. Extraido de Alvarez (2006).
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La litologia de la unidad consiste en brechas volcanoclasticas finas y muy finas,
bien seleccionadas, volcarenitas de finas a gruesas, mal seleccionadas, de color rojizo,
tobas liticas, lavas andesiticas macizas y brechosas grises de aspecto exterior rojizo con
intercalaciones de areniscas gruesas bien seleccionadas y de depoésitos de flujos
piroclasticos (Alvarez, 2006).

Esta unidad es deformada localmente en su base por algunas estructuras que

seran descritas mas adelante.

5.1.3. Depésitos no consolidados
4.1.3.1 Depasitos fluvio - aluviales

Se encuentran rellenando principalmente la hoya hidrografica del rio Maipo ya sea
como constituyentes principales de grandes terrazas fluvio — aluviales o como productos

de depositacion en el lecho del rio y sus tamafios gradan desde arcillas hasta bloques.

En la actualidad, el material fluvial en depositacion corresponde a gravas, con
clastos subredondeados de diversos tamafios (desde unos pocos centimetros hasta uno
o dos metros de diametro), no consolidadas con escasa matriz (~10%) de arena, se
situan tanto en llanuras de inundacién como en cauces actuales. Los depdsitos fluviales
se juntan con depésitos aluviales provenientes de las quebradas aledafias (Alvarez,
2006).

Los depdsitos fluviales aterrazados son de caracter polimictico y estan
constituidos por gravas arenosas clastosoportadas, con clastos redondeados de diversos
tamafos, que en promedio miden unos 20 cm y presentan imbricacion.

Los depdsitos aluviales se encuentran principalmente, la ladera oeste del valle del
rio Maipo, encontrandose usualmente, colgados de pequefias quebradas (Alvarez,
2006). Se encuentran ubicados en el fondo del valle, disponiéndose en forma de conos
de bajo angulo de inclinacion, cubriendo o incluso encajandose, en las terrazas fluvio-
aluviales. Dichos depdésitos se encuentran escasamente cubiertos por vegetacién menor,
cuando esta presente y muestran en sus superficies canales y areas de inundacion
activas. Son depdésitos de espesor variable y estan constituidos por clastos volcanicos

angulosos en una matriz arenosa.
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4.1.3.2 Dep0sitos gravitacionales

En el sector de estudio se han reconocido multiples depdsitos asociados a
deslizamientos de grandes volimenes de roca y suelo. Los depdsitos actuales se ubican
tanto sobre roca como también sobre depdsitos gravitacionales mas antiguos.

Este estudio, justamente se sitla sobre depdsitos que son producto de un
deslizamiento ocurrido en el Cerro Divisadero que estuvo acompafiado de flujos de
detritos y eventos posteriores de flujos y caidas de rocas.

Las observaciones de terreno indican que la fuente principal de material para la
generacion de flujos de detritos o rocas se ubica al pie del cuerpo del deslizamiento de
1997, donde hay abundante material disuelto de granulometria variable en alta
pendiente. Ademas, se observan trayectorias de flujos recientes hacia las dos quebradas
laterales dentro de las que se enmarca el deslizamiento objeto de estudio.

5.2. Estructuras regionales

El régimen estructural regional dominante en la zona, consiste principalmente en
lineamientos de rumbo general aproximado N-S y pliegues asimétricos que presentan
rumbo N-NE (Thiele, 1980). Gran parte de estos lineamientos corresponden a fallas
inversas de orientacion N-NE con vergencia tanto al este como al oeste. Ademas, es
posible observar una secuencia de anticlinales y sinclinales que cada vez se hallan mas
ajustados y volcados hacia el sector oriental del cordon montafioso de los Andes,
evidenciando un mayor grado de deformacion hacia el este. Estos pliegues, cuya
vergencia esta orientada preferentemente hacia el este, forman parte de la Faja Plegada

y Corrida del Aconcagua, segun Ramos et al (1991).

A escala regional, la deformacidn esta dominada por un plieque anticlinal cuyo eje,

con orientacion aproximadamente N-S, coincide con la orientaciéon del Valle del Rio

Maipo (Ver figura 11).

La totalidad de los afloramientos se encuentran en el flanco este del anticlinal y
los estratos van gradualmente horizontalizandose conforme se alejan del eje del pliegue,
al menos por el oriente. Baeza (1999), basandose en sus medidas tomadas en terreno,

determind que el eje del plieque anticlinal, justo al sur de San José de Maipo, tiene un
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rumbo de N11E y un manteo de 25SW, es decir, en dicho tramo el pliegue es un anticlinal

buzante hacia el sur. Ademas, ciertas observaciones del mismo autor, establecen que,

al norte de San José de Maipo, el eje del mencionado anticlinal mantea al norte, de este

modo, el presente estudio se estaria desarrollando en una zona de inflexiéon de eje del

plieque.

Baeza (1999), basandose en sus observaciones de terreno de espejos de fallas y
estrias al sur del estero San José, define vectores de desplazamiento segun indicadores
cinematicos que le permitieron inferir la presencia de una falla inversa con rumbo

aproximado N-S que habria alzado el bloque oriental sobre el occidental (Alvarez, 2006).
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Figura 33: Mapa geoldgico reproducido de Fock (2005), quien lo extrajo de
Thiele (1980), Baeza (1999) y Sernageomin (2002). El rectangulo verde
enmarca la zona de estudio emplazada en la Formacion Abanico y en el
mismo sector se observa que la orientacién del eje.
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5.3. Estructuras locales

La deformacion que se observa a escala local estd dominada por el pliegue
anticlinal, de escala regional, cuyo eje corre paralelo y desviado levemente al oeste del
valle del rio Maipo. Lo anterior es evidenciado a través de la observacion del desarrollo
de pliegues anticlinales asimétricos con vergencia al noroeste que se encuentran
expuestos, aproximadamente, en el kilometro 5 del camino a Lagunillas. Este tren de dos
pliegues (Baeza, 1999), deforma una serie volcanica desarrollada sobre una serie de
conglomerados que constituyen la base de la Unidad Volcanoclastica mencionada
anteriormente. El eje del pliegue se dispone, aproximadamente, con un rumbo norte-sur

y mantea unos 10° hacia el noreste (Alvarez, 2006).

Figura 34: Vista al norte de un pliegue anticlinal volcado con vergencia al este que
aflora al borde del camino a Lagunillas en el km 5. Reproducido de Alvarez (2006).

La evidente congruencia entre la orientacion del pliegue anticlinal mayor, que
domina la deformacion regional, la orientacion del tren de pliegues anticlinales, descrito

en el parrafo anterior y la orientacion de la falla descrita por Baeza (1999), sumado a la
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cercania entre todos los elementos, sugiere que estan relacionados genética y
temporalmente. El evento compresional que habria formado el anticlinal mayor, pudo
generar el tren de pliegues menores. Por otro lado, el contraste de competencia entre la
Unidad Volcanica y la Unidad Volcanoclastica, sumado al movimiento diferencial entre
las capas al plegarse (flexural slip), habria deformado exclusivamente la unidad superior,
plegando y fallando las capas (Alvarez, 2006).

A continuacion, se presenta el resumen de las mediciones de rumbo y manteo de

estructuras presentes en los afloramientos del Cerro Divisadero.
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Figura 35: Mapa de puntos de medicién de estructuras de rumbo y manteo.

Como se observa en la figura 12, la mayor cantidad de mediciones se concentro
en la ladera este del cerro, ya que en ella los afloramientos son mas abundantes y de
mejor calidad. Sin embargo, en la ladera oeste, casi no se puede acceder a ellos dada la
pronunciada pendiente y la gran abundancia de material disgregado. Por lo demas, en la
ladera oeste casi no hay afloramientos de calidad como para extraer de ellos datos

estructurales certeros.
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Parada Ladera CooIrEdS?Qada Coordenada Norte | Rumbo Manteo
1 Este - - N10E 10NW
2 Este 375749 6276048 N10E 10NW
3 Este 375704 6276071 N10E ANW
4 Este 375705 6276072 N15E 22E
5 Este 375662 6276117 N25E 20NE
6 Este 375662 6276117 NS 2E
7 Oeste 375458 6276305 N20E 20NE
8 Oeste 375180 6276160 N8OW 64SW

Tabla 2: Detalle de mediciones estructurales de rumbo y manteo.

Los datos anteriormente presentados fueron ingresados al software Stereonet con
el objetivo de obtener asi orientaciones preferenciales y tener una vista mas en

perspectiva de la distribucion de las estructuras (Ver anexo N° II).

Figura 36: Diagrama de roseta con orientacion preferencial de
estructuras; NNE — SSW.
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Figura 37: Agrupacion de familias de estructuras segun la
disposicién de sus polos.

Al estudiar los resultados obtenidos de estos andlisis estructurales, es posible
notar que la orientacion preferencial planteada en la figura 13, es congruente con las

estructuras regionales mencionadas en el apartado 4.2.

En términos globales, se establece que la deformacién a escala regional es
dominada por un pliegue anticlinal cuyo eje, con orientacion aproximadamente N — S,
coincide con la orientacion del valle del Rio Maipo. Ademas, Baeza (1999) determiné que
el eje del pliegue anticlinal justo al sur de San José de Maipo, tiene un rumbo de N11Ey
un manteo de 25SW. Si se contrastan estos solidos antecedentes con la orientacion
preferencial obtenida de las estructuras medidas, es posible notar que los datos
recopilados en el campo y las posteriores observaciones, son consistentes con las
estructuras de deformacién regionales. Si bien, la orientacion preferencial es NNE - SSW,

sigue los lineamientos de rumbo general N - S planteados por Thiele (1980).

En este caso, el set de datos es muy pequefio como para definir familias de

estructuras, sin embargo, en la figura 14, pese a ello, se pueden identificar dos posibles
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familias de estructuras en el Cerro Divisadero. Ademas, cabe notar que, en la ladera
oeste, en la cual se ubica el deslizamiento en estudio, las estructuras presentan un

cambio de manteo con respecto a las de la ladera este (Ver figura 15).

Como se ilustra en la figura 16, existen estructuras menores en la ladera oeste del
Cerro Divisadero que mantean siguiendo la inclinacién de la pendiente. La permeabilidad
gue aportan dichas discontinuidades al sistema, sumado al hecho de que en la misma
ladera hay abundante material disgregado y en gran parte de la superficie se encuentra

material de tamafio limo y arcilla, imprimen al sector un sello de alto peligro geolégico.

Cabe mencionar, que se infiere la posible presencia de un pliegue anticlinal cuyo
flanco occidental estaria justamente aflorando en la ladera que esta siendo objeto de
estudio. Este ultimo antecedente, si bien es de caracter regional, es verificable en el
campo Yy viene a consolidar el aspecto de intensa deformacion que se ha planteado a

partir de los datos recopilados de estructuras menores (Ver figura 16).

Cerro Divisadero Incision Rio Maipo

I
6276234 0 50 100 150  Metros

Figura 38: : Esquema transversal del Valle del Rio Maipo. Notese la presencia de estructuras en la ladera oeste del
Cerro Divisadero las cuales se encuentran cortando la estratificacion.
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6. PLUVIOSIDAD Y METEOROLOGIA

Para establecer factores condicionantes y gatillantes de procesos de remocion en
masa, es imprescindible considerar el comportamiento de las precipitaciones del sector
en estudio. Para ello, se trabajaron bases de datos de precipitaciones mensuales durante
los dltimos cuarenta afios para determinar patrones de comportamiento, variaciones en
las ultimas décadas y anomalias en cuanto a precipitaciones caidas en un dia, un mes o
un afio, dado que dichos eventos son los candidatos mas probables a gatillar procesos
de remociones en masa o aluviones. Sin embargo, antes de analizar el comportamiento
de las precipitaciones en sectores tan acotados como lo es una cuenca, un valle 0 mas
aun, el Cerro Divisadero, se hace necesario dar una breve mirada a lo que ocurre con la
meteorologia a nivel regional y qué procesos dentro de este contexto, podrian

eventualmente, desencadenar aluviones.

6.1. Condiciones meteorologicas regionales

El clima chileno esta regido, entre otros factores, por el comportamiento del
anticiclon subtropical, el cual corresponde a una extensa area de la atmdésfera en la que
el aire desciende y rota en sentido anti horario. Dicho sistema, casi no presenta
movimientos verticales, es por ello, que inhibe la formacién de nubes y, por consiguiente,
de precipitaciones. Lo anterior, establece una fuerte dependencia de esta inmensa masa
de aire, ya que, la cantidad de lluvia que se vea caer en Chile, esta en relaciéon directa

con la posicion e intensidad del anticiclon.

Si bien, cada evento de remocion en masa presenta cualidades muy propias del
lugar en el que ocurre y de las condiciones de tiempo del mismo, existen factores
generales que caracterizan la circulacién atmosférica a gran escala durante la ocurrencia

de aluviones.

Existe un segundo fenémeno que resulta fundamental en el comportamiento de
las condiciones meteoroldgicas a escala regional y que esta en constante interaccion con
el anticiclon subtropical. Alrededor de los 100°W en latitudes altas, la anomalia
anticiclénica representa una condicién de bloqueo ante los flujos de aire que llegan al

continente desde el oeste que, con un anticiclén debilitado, favorece el desvio de las
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trayectorias de aire hacia las zonas centro y norte de Chile (Rutllant y Fuenzalida, 1991;
Rutllant et al., 1993) propiciando asi la formacién de nubes y por lo tanto precipitaciones.
Cabe mencionar que en aquellos casos en que la anomalia anticiclonica alcanza
magnitudes con caracteristicas tales para producir aluviones, persiste un par de meses

antes de que se desencadene el evento.

6.2. Condiciones meteorologicas locales

La cuenca del Rio Maipo se encuentra en una zona de clima templado con
precipitaciones medias de 320 mm (Aguas Andinas, 2011), concentradas principalmente

en una estacién muy corta de invierno, y con una prolongada y seca estacién de verano.

Hauser (1985) establece una evidente relacion entre las remociones en masa y
precipitaciones intensas, las cuales pueden alcanzar mas de 60 mm en 24 horas en
invierno. El autor sefala ademas, que para el caso de lluvias de verano bastaria con 5
mm/hora de agua caida para gatillar eventos de flujo dado que se estaria ante una
escorrentia anormalmente alta en una época en la que habitualmente no ocurren estos
eventos. Del mismo modo, precipitaciones de gran intensidad en lapsos cortos de tiempo,
como también precipitaciones de mediana intensidad en periodos prolongados de
tiempo, pueden ser condiderados como factores desencadenantes de flujo (Bravo et al.,
2014).

Sabida es la insuficiente informacion pluviométrica existente en estaciones de la
cordillera, lo que impide, en muchos casos, conocer con claridad la precipitaciéon que
desencadend eventualmente procesos de remocion en masa. Pese a ello, en la figura 17
se presenta una transecta sugerida para efectos de este estudio con el propésito de
analizar el comportamiento de las precipitaciones a lo largo de ella. Dada la escasez de
datos antes mencionada, los datos se trabajaron de forma anual pudiendo desprender

de ellos comportamientos generales de cada estacion pluviométrica.
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Figura 39: Mapa de estaciones pluviométricas analizadas.
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Figura 40: Continuaciéon de imagen 17. Simbologia de estaciones
meteoroldgicas.
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis de
bases de datos pluviométricos.

e Rio Maipo en el Manzano:

Precipitaciones anuales Rio Maipo en el Manzano
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Fiaura 41: Precipitaciones anuales estacién Rio Maibo en el Manzano. FUENTE: CR2 CAMELS.

e San José de Maipo Retén

Precipitaciones anuales San José de Maipo Retén
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Figura 42: Precipitaciones anuales estacion San José de Maipo Retén. FUENTE: DGA.

58



¢ Rio Maipo en San Alfonso
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Figura 43: Precipitaciones anuales estacion Rio Maipo en San Alfonso. FUENTE: CR2 CAMELS.
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Figura 44: Precipitaciones anuales estacion San Gabriel. FUENTE: DGA.
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Rio Volcan en Queltehues

Precipitaciones anuales Rio Volcan en Queltehues
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Figura 45: Precipitaciones anuales estacion Rio Volcan en Queltehues. FUENTE: CR2 CAMELS.

Al respecto de los graficos presentados anteriormente, se pueden hacer notar varios

aspectos:

El primero es que en las cinco estaciones estudiadas las tendencias son hacia
una disminucion progresiva de las precipitaciones durante los ultimos treinta afos.
Este hecho cobra relevancia sobretodo en la actualidad, ya que se enmarca dentro
de las variaciones climaticas que esta viviendo hoy el planeta y producto de lo
mismo, los climas tanto regionales como locales estan siendo alterados y se hace
complejo predecir modelos futuros a partir de los antiguos.

Durante el afio 1982, de las cinco estaciones analizadas, Rio Maipo en San
Alfonso fue la Unica que superoé los 1600 mm de precipitaciones. Cabe destacar
gue dicha estacion es una de las mas cercanas al sector de estudio.

En 1997, afio en el cual ocurrié el deslizamiento que da una directriz a este
estudio, se observa que en las cinco estaciones hubo precipitaciones
particularmente intensas, todas entre los 1000 y 1400 mm. Ademas, es importante
notar que tanto durante 1995 y 1996 las precipitaciones en las cinco estaciones

estuvieron por debajo de los 400 mm mensuales, es decir, lo ocurrido en el afio
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1997 constituye una anomalia dentro del lustro 1995 — 2000, ya que recién en el
afio 2000 las precipitaciones mensuales alcanzan o se acercan a los 800 mm. Es
mas, graficamente, las lluvias de 1997, marcan un peak en las precipitaciones
dentro del lustro mencionado. Este antecedente, cobra suma importancia ya que
esta en directa relacion con el desencadenamiento del deslizamiento de 1997, es
mas, corresponde al factor gatillante, lo cual es reflejado en los cinco graficos
expuestos anteriormente.

A lo largo de las 5 estaciones dispuestas en la transecta que sigue el camino de
la ruta G-25, es posible observar que, durante el afio 1987, es decir 10 afios antes
de que ocurriera el deslizamiento, también se presentaron precipitaciones
particularmente intensas en el sector.

En las cinco estaciones meteoroldgicas se observa que el afio 2005 fue quizas el
ultimo afio mas lluvioso hasta la fecha con precipitaciones anuales que fluctian
entre los 800 y 1000 mm. Si bien, hay casos en los que se han dado eventos de
intensas precipitaciones en afios posteriores como es el caso de Rio Volcan en
Queltehues (800 mm), Rio Maipo en San Alfonso (900 mm) y Rio Maipo en el
Manzano (800 mm), sigue tratandose de casos aislados ya que, como se
menciond anteriormente, la tendencia general es a la disminucién de las
precipitaciones. Sin embargo, lo observado en las estaciones puede tratarse de
un efecto transitorio.

Posterior al afio del deslizamiento (1997), sigui6 un afio de muy escasas
precipitaciones para las cinco estaciones, todas bajo los 400 mm.

Pese a los alcances puntualizados, los cinco graficos son, en términos generales,
homogéneos entre si, salvo algunos detalles propios del sector en el que se esta

midiendo.
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7. SISMICIDAD

Chile es uno de los paises méas sismicos del mundo dada su posicion geogréficay su
particular disposicion en el mapa, la cual implica que abarque una amplia gama de
latitudes muy diversas a lo largo del borde continental. Ademas, se ubica en un limite de
placas convergente donde la Placa de Nazca subducta a la Sudamericana siendo este
hecho el principal precursor de sismos por subduccién en el pais. Como consecuencia
de esto, se han registrado numerosas pérdidas humanas y materiales producto de
terremotos y maremotos y mas aun, cuando los sucede un tsunami en el caso de las
localidades ubicadas en el borde costero. Frente a esto, resulta sumamente importante
conectar dichos eventos con procesos gravitacionales y establecer un vinculo entre estos
antecedentes y su posible interaccién y participacidon en procesos de remociones en
masa. Es asi entonces que este apartado busca establecer conexién entre sismicidad en

la zona de Cordillera Principal y su posible aporte a gatillar procesos gravitacionales.

En la zona de estudio los sismos no son precisamente desencadenantes de
remociones en masa, sino mas bien estas tienen su génesis en la meteorologia, es por
ello, que la sismicidad se trabajo en un escenario de tectdnica activa desde una

perspectiva global hasta el contexto Andino que es lo que compete a esta tesis.

Petley (2018), plantea que durante un terremoto, un tercio de las personas fallecidas
debe su muerte a la remociones, también establece que mientras mayor sea la magnitud
de un terremoto, mayor sera la superficie afectada por el mismo, no obstante lo anterior,
sentencia que un terremoto que podria considerarse “pequeno”, puede desencadenar

remociones en masa muy importantes.

7.1. Sismicidad en un marco de tecténica activa

Dentro del marco de tectonica activa, Petley (2018) puntualiza un antecedente de
suma importancia y que pude llegar a ser categorico. Tras exhaustivas investigaciones
de numerosos terremotos que han desencadenado remociones en masa alrededor del
mundo, concluye que la mayor cantidad de deslizamientos ocurren en el bloque colgante

de unafalla, sin embargo sentencia que la naturaleza de la falla es clave para determinar
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estos comportamientos. Teniendo esto en cuenta, se procede a mencionar elementos

estructurales que podrian caracterizar la sismicidad en cuanto a tectonica.

7.1.1. Falla San Ramoén

Se trata de una falla inversa activa con vergencia al oeste, situada a lo largo del
borde oriental de Santiago al pie de la Cordillera de los Andes (Rebolledo, 2018).

R

Armijo et. al. (2010)

Figura 46: Esquema de la disposicion de la falla San Ramén en el borde oriental de la Regién Metropolitana.

Como se observa en la figura 46, en el caso de la Falla de San Ramon, el bloque
colgante corresponde a lo que conforma la Precordillera y Cordillera Principal y por su
parte Santiago, actia como pared adyacente. Enlazando esto con lo propuesto por el
autor citado, se observa que, en este caso, la premisa seria consistente puesto que la
mayor cantidad de deslizamientos efectivamente ocurren en bloque colgante, es decir,
en el borde oriental de la region Metropolitana. Ahora bien, aunque los deslizamientos

en la zona de estudio sean mayoritariamente desencadenados por lluvias, no obstante
la premisa se cumple.
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Otras consideraciones relevantes a tener en cuenta, es que la proximidad del
terremoto a la superficie de la falla, determinara la densidad del deslizamiento y mas aun,
los terremotos superficiales generan mayor cantidad de deslizamientos (Petley, 2018).
Esto ultimo es clave en el contexto de la falla mencionada, puesto que presenta la
salvedad de que se trata de una falla inversa capaz de romper y dislocar la superficie, es
decir, el suelo del piedemonte a lo largo del sector oriente de la ciudad, levantando varios
metros un bloque respecto de otro en cada terremoto importante (Vargas et al., 2014).
Si se contemplan ambos antecedentes relacionados, se constituye un nuevo escenario,
es decir, dado que la Falla San Ramén es capaz de romper la superficie, la proximidad
de los terremotos a la superficie seria entonces evidente, y por consiguiente, bien podria
producir terremotos superficiales 0 muy cercanos a serlo, que generen a su vez mayor
cantidad de deslizamientos. De todos modos, para contemplar la eventual participacion
de la Falla San Ramon en deslizamientos, es fundamental tener en cuenta el periodo de

recurrencia de los sismos producidos por actividad de la falla.

Por dltimo, y considerando que la Falla de San Ramon es activa y tiene la capacidad
de romper en superficie, es importante mencionar resultados que ya han sido observados
producto de este complejo vinculo en un contexto de deslizamientos como por ejemplo,
gue siete de los ocho deslizamientos de tierra mas grandes tuvieron rupturas de fallas

superficiales que pasaron por sus areas de origen.
7.1.2. Fallainversa inferida por Baeza (1999)

A través de sus observaciones, el autor definié vectores de desplazamiento segun
indicadores cinematicos que le permitieron inferir la presencia de una falla inversa con
rumbo aproximado N-S que habria alzado el bloque oriental sobre el occidental (Alvarez,
2006).

En contraste con la falla de San Ramodn, esta falla inversa seria de menor
consideracion. Sin embargo, dado que la zona de estudio es sumamente acotada, se
contemplé como una estructura regional guardando las proporciones. El hecho
interesante, es que nuevamente se esta ante el escenario planteado por Petley (2018),
es decir, existe alzamiento del blogue oriental de la falla, que a su vez corresponde al

bloque colgante, es asi entonces que el comportamiento de esta estructura es

64



congruente con el de la Falla de San Ramon. En otras palabras, esta falla esta dentro
del contexto regional de la Falla San Ramon y su dindmica es consistente con el mismo.
Una vez mas, las caracteristicas de la tecténica en la zona de estudio coinciden con lo
determinado por el autor. Sin embargo, se desconoce si dicha estructura presenta
actividad o no, y, por consiguiente, si pudiese representar algun peligro de deslizamiento
gatillado por sismos. No obstante, se mencionan las congruencias tectdnicas

reconocidas.

En lafigura 47, se presenta un mapa que muestra la mayor cantidad de estructuras
que fue posible distinguir a partir de la bibliografia consultada. Este mapa, sintetiza la

informacién concerniente a estructuras regionales tanto ductiles como fragiles.

En primer lugar, se destaca la Falla San Ramoén (FSR), como principal estructura
regional dentro del contexto tectonico de ese trabajo, cuyo blogue colgante corresponde
a la Cordillera Principal.

Por otro lado, se desconoce la ubicacion exacta de la falla inferida por (Baeza,
1999), sin embargo (Alvarez, 2006), indica que los vestigios de esta fueron hallados al
sur del estero San José. Si bien en el mapa no se observa alguna estructura
precisamente contigua al estero hacia el sur, si es posible distinguirlas hacia el sur del

estero pero mas especificamente, inmediatamente al sur del Rio Maipo (Ver figura 47).

Es asi entonces que la sismicidad asociada a los procesos de remocion en masa,
se califica como un factor condicionante y ademas muy de segundo plano, no obstante,
es muy importante considerar este nexo sismicidad — deslizamientos, dado que al hablar
de factores condicionantes y gatillantes es prudente contemplar todas las posibilidades
existentes. De todas formas, tal como se observa en el mapa de la figura 47, el frente
cordillerano de la Region Metropolitana esta de hecho siendo afectado por fallas y
estructuras que debilitan toda la zona y que sin duda caracterizan las condiciones

tectdnicas de la zona de estudio.
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Figura 47: Mapa resumen de estructuras involucradas en la dindmica de sismicidad de la regién. Escala 1:500000.
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Figura 48: Simbologia figura 47
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8. MEDIDAS PREVENTIVAS Y DE MITIGACION

Este capitulo busca dar una utilidad en concreto al trabajo de tesis, es decir, no solo
se busca establecer factores condicionantes y gatillantes, sino que, ademas se pretende
gue este material pueda servir de apoyo para las autoridades o la poblacion civil de la
comuna de San José de Maipo ante eventos que lo requieran. Para ello, se sugieren
medidas de mitigacion y/o correccidn puesto que, en cuanto a prevencion, seria muy
complejo hacer algo en las circunstancias actuales, en primer lugar, porque ya se han
desencadenado remociones ante las cuales no se ha contado con los planes idéneos
para que los habitantes sepan las acciones a seguir, y porque actualmente, es complejo
revertir las condiciones fisicas y habitacionales del sector en estudio. Lo anterior dice
relacion a que los pobladores ya tienen sus viviendas establecidas a los pies del Cerro
Divisadero y seria una ardua labor convencer a aquellas personas de evacuar la zona.

Es por ello, que en este apartado solo se mencionaran posibles medidas preventivas.

8.1. Medidas de prevencion propuestas

Las medidas preventivas han sido determinadas en base a la morfologia del
deslizamiento y tomando en cuenta la inclinacion que éste presenta que es de
aproximadamente 45°, también se considera el material disuelto que hace parte
del suelo de la superficie de la pendiente que esta compuesto por granulometrias
muy variables que van desde grandes fragmentos de roca que superan el metro
de diametro, hasta las mas finas que llegan a tamafos de limo y arcilla. Sumado
a esto, se contempla ademas que la mineralogia presente en dicho suelo es
mayoritariamente de alteracion, siendo la mas abundante la de arcillas y especies
de zeolitas y micas. Todo lo anterior en un contexto de intensa disgregacion y

meteorizacion.

Dados los antecedentes anteriores, se presentan las medidas preventivas

propuestas en orden de relevancia.
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8.1.1. Construccion de muro de contencion a los pies de la ladera oeste
del Cerro Divisadero.

Una vez analizadas todas las medidas estructurales posibles, se escoge la del
muro ya que la pronunciada pendiente de la ladera y, el abundante material
disgregado, hacen necesaria una estructura sélida que actiie como barrera para
salvaguardar en primera instancia la vida de los pobladores y en segundo lugar
las construcciones que estdn mas vulnerables a ser colapsadas por un eventual

deslizamiento.

Para que el muro sea de efectiva utilidad debiese cumplir con ciertas
caracteristicas para que resista lo mas posible la contencién del material que
descienda eventualmente de la ladera. Se plantea que el muro aun siendo muy
bien disefiado y construido podria colapsar, sin embargo, puede aportar a dar
tiempo suficiente para que las personas mas vulnerables puedan evacuar

oportunamente antes de que el deslizamiento siga su curso con mas fuerza aun.

Para una mayor probabilidad de éxito, se podria afiadir a la construccion del muro,
la excavacion de pilas de socalzado para asi entregar un soporte estructural al
muro vertical, cuyas dimensiones y espaciamiento, debiesen ser determinados por
un ingeniero en caso de que se realice la obra. Si las pilas fuesen conectadas
entre si a través de cables gruesos de acero, aportarian tensién al entramado en
profundidad, esto provocaria, en caso de que el muro esté susceptible a colapsar,

retrasar dicho colapso entregando asi algo mas de tiempo para reaccionar.
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Figura 49: Ubicacion sugerida del muro de contencion. NOTA: Las dimensiones del

trazado del muro no son consistentes con la escala del mapa, fueron exageradas
para efectos de la ilustracion.
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8.1.2. Reubicacion de los pobladores en zonas seguras

Tal como se establecio al inicio del apartado 8, esta medida es una de las menos
probables a ser llevada a cabo, dado que seria sumamente complejo convencer
a las personas de retirar sus casas del lugar para reubicarse en sectores menos
riesgosos geoldgicamente hablando. Sin embargo, se deja planteada puesto que,
como se ha visto a través del tiempo, una de las primeras acciones que ofrecen
un peligro geoldégico es aportar la vulnerabilidad, es decir, la presencia de
personas que podrian resultar afectadas frente a algun evento de deslizamiento u
otro siniestro. Por esta razon, se sugiere construir cualquier inmueble sobre
terrenos aptos para ello y bajo la supervision de un profesional competente a la

labor.

8.2. Medidas de mitigacion

A diferencia de las medidas preventivas, las de mitigaciébn se proponen con la
intencion de que sean consideradas y que no queden simplemente como
sugerencias. Estas apuntan a un contexto en el que eventualmente el siniestro ya
ocurrid6 o esta ocurriendo y deben gestionarse acciones para evitar pérdidas

humanas principalmente.

8.2.1. Confeccion de un plan de evacuacion formal para ser puesto en

marcha en caso de deslizamientos

Las medidas de mitigacion hacen referencia a la reduccién de la vulnerabilidad; la
atenuacién de los dafios potenciales sobre la vida y los bienes causados por un
evento geoldgico. Teniendo esto en mente, es indispensable que exista un
documento de este tipo, realizado por los profesionales competentes y que sea de
dominio publico, principal e idealmente, de la totalidad de la comuna de San José
de Maipo y alrededores, como de los turistas que concurren al lugar. Este debiese

contemplar por lo menos, los siguientes aspectos:
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e Una pauta que indique a la poblacion cuando se esta ante un evento que
requiera evacuacion.

e Metodologia que sefiale como debe hacerse la evacuacion, es decir, a qué
velocidad desplazarse, qué precauciones tomar, la actitud de las personas al
momento de realizarla y todo lo que esté bajo la responsabilidad de las
personas mismas para ponerse a salvo.

e Puntos seguros en los cuales refugiarse. Establecer lugares de congregacién
gue estén siempre en capacidad de recibir la mayor cantidad de personas
posible, ademas de contar con sectores asignados para el acopio de viveres
y elementos béasicos en caso de ser requeridos.

e Capacitacion a personas civiles que puedan liderar la evacuacion ante un
evento.

e Establecer planes de resguardo en colegios, jardines infantiles, salas cuna y
centros de salud.

e Difusidon de los planes de evacuacion. Tanto a la poblacion en general de la
comuna, como a las instituciones mencionadas anteriormente. Hacer llegar a
ellas laminas y folletos explicativos en los cuales se encuentre toda la

informacion.

En general, los municipios cuentan con algun tipo de plan de evacuacion, pero no
siempre son difundidos de la manera correcta y, habitualmente, es informacién
gue maneja gente menos vulnerable quedando asi en riesgo, aquellos que

desconocen mas la informacion.
8.2.2. Realizacion de ensayos del plan de evacuacion.

Como ya se hizo alguna vez en la comuna, no sobra la realizacion de ensayos de
forma periddica para que la poblacion se familiarice con los pasos a seguir y sea
contemplado como algo habitual, asi, al momento de que sea realmente necesario

ejecutarlo, se haga de la manera mas expedita posible.
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8.2.3. Estudios en |6bulos aledafos al estudiado

La utilidad de la implementacion de esta medida radica en muchos aspectos. El
primero de ellos es que haria posible verificar si las condiciones del sector en
estudio son extrapolables a otras zonas de ladera oeste del Cerro Divisadero y de
ese modo, parte de los antecedentes que ya se tienen del I6bulo analizado podrian
aplicarse a dichas zonas. En segundo lugar y tomando el punto anterior, en caso
de que se cumplan las condiciones de susceptibilidad en otros puntos de la ladera,
se estaria ante un desafio ain mayor, dado que la fosa de recepciéon no cubre
mas que la extension de la base del deslizamiento estudiado, por lo que los otros

posibles sectores susceptibles no contarian con esta medida de mitigacion.

8.3. Medidas de correccion

Estas medidas apuntan a mejorar las condiciones del entorno en pro de disminuir
los riesgos existentes. Como su nombre lo indica, corregir lo ya presente siguiendo

el objetivo planteado en la introduccion del capitulo.
8.3.1.Limpieza de fosa de recepcidn

Si bien esta accion no impide que se frene de alguna manera un deslizamiento,
es primordial que cada vez que se ocupe algun porcentaje de su capacidad, el
material sea removido a la brevedad posible para que asi, ante cualquier evento,
la capacidad de la misma esté disponible en su totalidad para recibir material,

aunque no sea ocupada completamente.
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9. DISCUSIONES

La comparacion de los resultados obtenidos en este trabajo se hara con respecto a
resultados obtenidos por diversos autores dado que, como se abarcaron varias ramas
de estudio, es pertinente contrastar la informacion obtenida con la ya generada por los

profesionales afines en cada éarea.

9.1. Contraste de resultados

Se realizé la comparacién en el mismo orden que se fue presentando la
informacion a lo largo de esta tesis y se detalla como sigue: mineralogia, estructuras,

pluviosidad, sismicidad y prevencion y mitigacion.

En términos mineralogicos, la comparacion se realiz6 con los resultados y
observaciones obtenidas por Alvarez (2006). Como se habra observado a lo largo del
analisis de las 7 muestras, es posible observar la presencia de especies de zeolitas,
micas y arcillas, esto lleva a concluir que se tiene vasta presencia de minerales que
retienen agua. También se desprende que, dada la presencia de dichos minerales de
alteracion, se esta frente a rocas en general blandas con competencias bajas a
medianas. Si bien, las rocas fueron recolectadas desde la superficie y corresponden a
rodados, entregan importante informacion acerca de la composicion de las rocas de la

ladera en estudio.

Si se trata de rocas que, en general, almacenan agua, el escenario a grandes
rasgos es un ambiente permeable y con capacidad de ser saturado por la infiltracion del
agua, factor fundamental en materia de deslizamientos, dado que, el aspecto hidrico es
uno de los candidatos mas probables a gatillar procesos de remocion en masa como

ocurrio en el deslizamiento de 1997.

Ademas de tratarse de minerales que almacenan agua, debe considerarse que se
estan estudiando granulometrias finas que fluctian entre tamafio arena, arcilla y limo,
gue, en caso de estar saturadas, fluyen facilmente por la presencia de agua intersticial
entre las particulas. Ademas de la cantidad de agua entre las particulas, debe tomarse
en cuenta el angulo de reposo, el cual aumenta conforme lo hace el tamafio de grano,

es decir, las granulometrias mas finas presentan angulos de reposo menores. En el caso
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de las arenas finas este angulo es de 35° para la arena gruesa 40° y asi segun
corresponda. El hecho es que la pendiente del deslizamiento en cuestion, es de
aproximadamente 45° lo cual supera ampliamente los mencionados para las
granulometrias presentes, es por ello, la importancia de descubrir la mineralogia
presente en las rocas, ya que asi se puede asociar a ciertas granulometrias y, por
consiguiente, a &ngulos de reposo que son fundamentales para efectos de este estudio
en términos de deslizamientos, ya que si son superados, se cumple una condicién mas

para gatillar dichos procesos.

Al ser un escenario de elevada alteracién y meteorizacién y, por consiguiente, las
granulometrias en la actualidad son principalmente finas, exceptuando los bloques
superiores a un metro de diametro, la superficie del terreno inestable estudiado presenta

alta tendencia a permitir la infiltracion de agua.

Al tratarse de mineralogia de alteracion hidrotermal, es posible inferir la presencia
de estructuras que permitieron el paso de los fluidos hacia y entre las rocas para producir
dicha alteracion. Estructuras que ademas pueden aportar permeabilidad al sistema
volviéndolo menos estable, constituyendo asi un factor mas que aportaria a

desencadenar un eventual deslizamiento.

En cuanto a los aspectos estructurales, dado que Baeza (1999) plantea un
buzamiento al norte del eje del pliegue anticlinal regional hacia el norte de San José de
Maipo y un buzamiento hacia el sur al sur de la comuna, puede establecerse que la
ladera oeste del Cerro Divisadero en su totalidad, se encuentra en una zona de inflexion
del eje del pliegue. Ademas, el deslizamiento esta ubicado al norte de dicho eje, donde
este mantea hacia el norte. Esta intensa deformacion, explica en parte la vasta presencia
de estructuras menores observadas en el deslizamiento estudiado, contemplando
ademas que este escenario de intenso fracturamiento, se prolonga hacia el norte por la

ladera oeste del Cerro Divisadero.

Finalmente, y, teniendo en cuenta los aspectos mineraldgicos y estructurales se
sustenta una de las aristas de la hipotesis que dice relacién con la presencia de
estructuras y su aporte actual a la infiltracién del agua, no so6lo porgue imprimen

porosidad y permeabilidad, sino también porque permitieron el paso de fluidos que
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produjeron alteracion. Con esto Ultimo, se propicié entonces la generacion de nuevas
texturas y granulometrias que permiten infiltracion de agua o incluso en algunos casos

saturaciéon de la misma.

Tal como lo han venido vaticinando los estudios climatolégicos de los ultimos 20
afos, Chile enfrenta un complejo escenario dado que esti ante un aumento sostenido
de la temperatura y una disminucion progresiva de las precipitaciones en toda su variada
segmentacion latitudinal (CONAMA, 2006). Los gréaficos generados de las cinco
estaciones pluviométricas escogidas, ilustran este fendmeno de manera evidente.
Ademas, tal como lo indica CONAMA (2006) y los resultados obtenidos, se evidencia

una prolongada temporada seca luego de lluvias intensas en periodos cortos de tiempo.

Establecido lo anterior, se consolida entonces la primera arista de la hipotesis
planteada, ya que efectivamente el deslizamiento del afo 1997 coincidid con
precipitaciones intensas que fluctuaron entre los 1000 y los 1400 mm/afio, es decir uno
de los factores gatillantes correponden, en efecto, a potentes lluvias. Sumado a lo
anterior, existen solidas evidencias obtenidas de otras localidades del sector preandino,
gue muestran un escenario muy similar al de el sector en estudio que terminan por
fortalecer el hecho de que las precipitaciones intensas son sin lugar a dudas un factor
gatillante de deslizamientos. Incluso sentencian que se comprueba una evidente relacion
entre remociones con precipitaciones intensas (Bravo, M., Flores, R., Galindo, R.,
Garreaus, R., Muioz, E., Serey, A., Viale, M., 2014) como las observadas en el sector
en estudio. De este modo y, dado que el deslizamiento de 1997 fue gatillado por lluvias,

debe considerarse este factor como el primero y mas importante en el futuro.

Con respecto a la sismicidad, efectivamente se establecen vinculos entre
sismicidad y deslizamientos. Sin embargo, se logré a través de la asociacion de la
tectonica activa presente a macroescala en la zona y no mediante analisis de datos
sismicos como se planteo en los albores de la investigacion. Dado lo anterior, se analiza
la sismicidad con respecto a los resultados obtenidos por Petley (2018) debido a que el
autor recopil6 una serie de antecedentes sismicos de terremotos y megatrerremotos del
mundo desprendiendo conclusiones supremamente contundentes que se llevan al

contexto andino. Por otro lado, en el caso de la falla inferida por Baeza (1999), se
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desconoce si la estructura presenta actividad en la actualidad por lo que no se puede
proponer como un peligro o un elemento aportante a producir sismos que gatillen un
deslizamiento. En caso de tratarse de una falla activa, el escenario cambiaria

considerandola asi una falla de alta peligrosidad.

Es asi entonces, que la Ultima arista de la hipotesis se sustenta, puesto que segun
lo dispuesto por Petley (2018), las caracteristicas de zona de estudio son consistentes
con lo que el autor evidencia. Por otra parte, aunque los sismos no sean protagonistas
en el desencadenamiento de deslizamientos en la zona de estudio, en caso de que las
estructuras mencionadas en el capitulo 7, llegasen a entrar actividad, si constituirian muy

condicionalmente, un factor gatillante de procesos de remocién en masa.

Con respecto a lo ultimo, se deja la recomendacion hecha a estudiar actividad de
las estructuras mencionadas a fin de robustecer esta rama de estudio que vincula los

deslizamientos a sismos.

En lo respecta a las medidas preventivas y mitigadoras es menester considerar
gue al hablar de riesgos geologicos y prevencién — mitigacion, se debe considerar que
en general se cuenta con baja certeza de lo que pueda llegar a ocurrir ya que esta muy
sujeto a las magnitudes de los eventos, pero también indiscutiblemente a la participacion
de todos los entes involucrados, autoridades, poblacion y equipos profesionales, ya que
de ellos depende el éxito o fracaso de los planes planteados. Dentro de las dificultades
detectadas, la primera es que a priori, es complejo, en el caso de la construccion del
muro, establecer dimensiones sin contar con todas las herramientas necesarias. Sin
embargo, eso seria trabajo que corresponde al eventual profesional a cargo en caso de

gue se llegase a iniciar un proyecto tal.

En sintesis, en la zona de estudio, el factor meteoroldgico es el principal,
constituye la base del desencadenamiento de un deslizamiento, no obstante su
ponderacion, las condiciones terrenales son determinadas por los factores

mineraldgicos, estructurales y en ultimo lugar podrian ser sismicos.
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9.2. Limitaciones del estudio

La primera problematica encontrada, es el peligro en concreto que ofrece la zona
de estudio. Esto implica el alto riesgo que se corre al trabajar en terreno sobre una
superficie tan inestable, incluso poniendo en riesgo la integridad fisica de todos los
asistentes. Sumado a lo anterior, la evidente peligrosidad de trabajar sobre un
deslizamiento, implica que la recoleccion de muestras se vea dificultada ya que la zona
es de muy dificil acceso. Por ello, debe existir conformidad con las muestras que es
posible tomar y no con las que se quisiera contar. Es decir, debe haber una amplia
capacidad de adaptacion a las condiciones de trabajo.

En el caso de la obtencion de datos meteoroldgicos, la mayor dificultad alude a la
ya conocida escasez de datos, lo cual conduce a fuentes poco confiables y a la pérdida
de tiempo que se emplea buscando datos certeros.

Para el caso de la sismicidad, se torné complejo establecer un vinculo sdlido entre
sismicidad y deslizamientos, sin embargo, como es natural en geologia, todas las

especialidades estan ligadas de una u otra forma.

En cuanto a las medidas de prevencion, la gran probleméatica es que a priori, es
complejo, en el caso de la construccion del muro de contencion, establecer dimensiones
sin contar con todas las herramientas necesarias. Sin embargo, eso seria trabajo que
corresponde al eventual profesional a cargo en caso de que se llegase a iniciar un
proyecto tal. Contemplando esto ultimo, y dado que, la geologia no involucra todos los
conocimientos necesarios para un estudio de esta envergadura, fue necesaria la consulta

con profesionales afines.
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10. CONCLUSIONES

El I6bulo presente en la ladera oeste del Cerro Divisadero, constituye un peligro
geoldgico inminente dado que corresponde a un deslizamiento y ademas a una zona
inestable susceptible a deslizar. Asumiendo entonces que lo anterior constituye una
realidad, se formulé un problema de estudio que busca establecer factores
condicionantes y gatillantes de procesos de remociones en masa. Para dar respuesta a
la problemética planteada y, para consolidar la hipétesis propuesta, se abarcaron
diferentes ambitos de estudio a partir de los cuales se construy6 la solucion al problema

planteado.

La mineralogia tanto primaria como de alteracion, presente en el terreno inestable,
representa vehementemente un escenario propicio a fracturarse, a almacenar agua y a
disgregarse. Las unidades estratificadas que afloran aledafias al sector de estudio
presentadas en capitulo 5, estan compuestas de una potente sucesion de rocas
volcanicas, volcanoclasticas y sedimentarias continentales que, tal como su naturaleza
lo refiere, presentan porosidad y tendencia a fracturarse y con ello permiten el
almacenamiento y transporte de agua y gases. Por otra parte, las intensas
precipitaciones observadas en el sector durante los meses invernales, no solo son
capaces de ocupar dichos espacios en los sectores mas superficiales mediante la
infiltracion, sino que también, el agua actla como agente de transporte de material
superficial. Siendo esto asi, se desprende que, si se cuenta con el medio (rocas) que
actia como receptor y transportador de fluidos y ademas con el basto aporte de los
mismos desde la atmosfera, se cuenta entonces con los componentes esenciales que

entre otros conforman un conjunto de factores condicionantes y gatillantes.

Por su parte, los aspectos sismicos planteados en el capitulo 7, imprimen al
escenario estudiado un caracter mas regional, correlacionando asi lo que ocurre en un
sector muy acotado como es el Cerro Divisadero, con estructuras regionales y el contexto
andino. Ademas, dado que las caracteristicas estructurales regionales de la zona de
estudio, son congruentes con los escenarios mencionados por Petley (2018), este
apartado viene a completar satisfactoriamente el conjunto de factores condicionantes y

gatillantes que se propuso.
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Se establece entonces que a partir de todos los resultados obtenidos y de lo
discutido, la hipotesis planteada si satisface la respuesta al planteamiento del problema,
calificando asi, como factores condicionantes la sismicidad, la mineralogia y la presencia
de estructuras. Asi mismo, cataloga como unico y principal factor gatillante la prominente

pluviosidad presente en la zona.

En cuanto a sugerencias, la principal recomendacion tiene relacion con lo
propuesto en el capitulo 8 y alude a fomentar la participacion activa por parte de las
autoridades con respecto a los temas tratados en este estudio. En una comuna como
San José de Maipo, que se ubica en la Precordillera y esta sujeta a un alto indice de
riesgos geoldgicos, es fundamental que exista una amplia difusién de la informacion
ademas de estimular a todos sus habitantes a querer aprender cada vez mas acerca de
lo que ocurre en su comuna y, por consiguiente, todos cuenten con mas herramientas
ante un evento. Para ello, debiese existir un trabajo en conjunto entre la comuna, sus
autoridades y la comunidad cientifica. De ser necesario o requerido el aporte intelectual
de equipos de gedlogos o profesionales afines, se deja planteada la posibilidad de seguir
indagando aun mas en estos temas siempre y cuando asi lo indique o requiera la

autoridad de turno.
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12. ANEXOS

A continuacion, se presentan los siguientes anexos:
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ANEXO |

Detalle de muestras tomadas de la quebrada al norte del deslizamiento

1 DRX19_73_Lul raw (Smocth)
1 PDF 82-0511 Si 02 Quartz
1 PDF 85.0534 Ca1.95 AI3.9 Si8.1 024 Chabazite (Ca.

o f, dl M ISEELWN ) S BNl U ea = a ATAYL R " SN i
b Loz b :
10 12 4 % 13 2 2 2 2 2 0 2 u » ® Q Q2 4 4 4 5% 52 El L] 5 & 62

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=154060

-exchanged, dehydrated)
! PDF 78-2287 Ca (H2 0 )25 ( Al2 Sid 012 ) (H2 0 ) 5 Laumontite
¥ PDF 10-0393 Na ( Si3 Al ) O8 Albte, cisordered
1 PDF 89.8104 Fe2 O3 Hemstte, syn

DRX19_73_Lul raw (Smooth)

PDF 82-0511 Si 02 Quartz

PDF 85-0594 Ca1.95 AI3.9 Si8.1 024 Chabazite (Ca-exchanged, dehydrated)
PDF 78-2287 Ca(H2 0 )28 ( Al2 Si4 012 ) ( H2 O ).5 Laumontite

PDF 10-0393 Na ( Si3 Al ) O8 Albite, disordered

PDF 89-8104 Fe2 O3 Hematite, syn
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¥ DR¥19_74_Lu2 raw (Smocth)
1 PDF 760847 My3.41 SI2.86 Al1.14 010 { O H )2 ( H2 O )3.72 Vermiculte 2M
1 POF 82-0511 Si 02 Guartz
7000} I POF 10-0393 Na ( Si3 A1) O Albte, disordered

1 PDF 85-0594 Ce .85 AI3.9 SiB.1 024 Chabazite (Ca-exchanged, dehydrated)
1 POF 78.2287 Ca ( H2 0 )23 ( A2 Sid 012 ) { H2 0 ).5 Laumortite

2000 )
ZTh=50,841 Cntw5215 (86,98 %)
d=1,79443

2000

4000

3000}

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

DRX19_74_Lu2.raw (Smooth)

PDF 76-0847 Mg3.41 Si2.86 A1 14 O10( O H )2 (H2 O )3.72 Vermiculite 2M
PDF 82-0511 Si O2 Quartz

PDF 10-0393 Na ( Si3 Al ) O8 Albite, disordered

PDF 85-0534 Ca1 .95 AlI3.9 Si8.1 024 Chabazite (Ca-exchanged, dehydrated)
PDF 78-2287 Ca(H2 0 )2.8 ( Al2 Si4 O12 ) ( H2 O ).5 Laumontite
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C

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

¥ DRX18_75_Lu3 raw (Smooth)
1 PDF 10-033 Na ( Si3 A1 ) OB Albte, disorderee!
¥ PDF 7417885 A12 SI2 05 ( O H )4 Kaciite 14

I POF £2-0511 Si 02 Quirtz

I DRX19_75_Lu3raw (Smooth)

I PDF 10-0393 Na ( Si3 Al ) O8 Albite, disordered
I PDF 74-1786 AlI2 Si2 O5 ( O H )4 Kaolinte 14

! PDF 82-0511 Si 02 Quartz
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2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

¥ DRY19_76_Lud rave (Smockh)
T6-0532 Ca3.d Nal.1 KO AIT 6 Si28.5 072 ( HZ © )20.5 Heulandte-Ca

1 PDF 10-0393 Ma ( Si3 A1) 08 Albte, disordered

I POF §2-0311 $i 02 Quartz

I DRX¥19_76_Lud.raw (Smooth)

I PDF 76-0532 Ca3.1 Na1.1 K01 Al7 .6 Si28.5 072 ( H2 O )20.5 Heulandite-Ca

I PDF 10-0393 Na ( Si3 Al ) O8 Albite, disordered

! PDF 82-0511 Si 02 Quartz
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¥ DR¥I9_77_LuS.raw (Smocth)
PDF 82-0511 Si 02 Quartz

- }I "L:‘»w MUK MM .M Jll.ﬁ’“j”?“-;«fwﬂ\ i “?%“.“’:.}h."‘.‘ PRI T gl

I PDF 10-0333 Na ( Si3 A1) 08 Albite, disordered
I PDF 85-1063 Ca1.5 ( ( Al2 Si4. ) ©12 ) €I Chabazite
I PDF 42-1356 Na2 K0.25 ( Al 5i)5 010 -3 H2 © Paranatroite

6 w8 W = % ® X B B e 8 m om s
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

DRX19_77_Lu5 raw (Smooth)

PDF 82-0511 Si O2 Quartz

PDF 10-0393 Na ( Si3 Al ) O8 Albite, disordered
PDF 85-1063 Ca1.5 ( ( Al2 Si4 ) O12 ) Cl Chabazite

PDF 42-1386 Na2 K0.25 ( Al , 5i)5 010 -3 H2 O Paranatrolite
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¥ DRX13_78_Lub raw (Smocth)

2000 1 FDF 741732 Mg3 Si4 O10 ( O H 12 Vermiculte 2M
¥ FDF 83-8103 Fe2 O3 Hemalite, syn

I POF 62-0511 Si 02 Quartz

U FDF 10-0393 Na ( Si3 &1) O Albite, discroered

¥ POF 851063 Cal 5 ( { AI2 Si4) 012 ) ¢l Chabazite

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

DR¥19_78_Lub raw (Smooth)

PDF 74-1732 Mg3 Si4 O10 ( O H )2 Yermiculite 2M
PDF 89-8103 Fe2 O3 Hematite, syn

PDF 82-0511 Si O2 Quartz

PDF 10-0393 Na ( Si3 Al ) O8 Albite, disordered
PDF 85-1063 Cal1.5 ( ( A2 Si4 ) 012 ) Cl Chabazite
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¥ DRX19_79_Lu7 raw (Smocth)

I PDF 47-1870 (Na ,K , Ca )5S A6 SI30 072 -18 H2 O Clinoptiloite-Na
¥ PDF 53-1176 Ca3.6 K0.8 AIB 8 Si27 4 072 -26.1 H2 O Heulandite

! PDF 82-0511 Si 02 Quartz

I PDF 10-0333 Na ( Si3 Al) 08 Albite, cisordered

£000-]
4000
@ 2Th=46,004 Cnt=3706 (66,51 %)
€ d=1,97128
3000

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

DRX19_79_Lu7 raw (Smooth)

PDF 47-1870 (Na , K , Ca )5 Al6 Si30 O72 -18 H2 O Clinoptilolte-Na
PDF 53-1176 Ca3.6 K03 Al3.6 5i27 .4 072 -26.1 H2 O Heulandite
PDF 82-0511 Si O2 Quartz

PDF 10-0393 Na ( Si3 Al ) O8 Albite, disordered
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ANEXO Il

Datos estructurales en software Stereonet

Data Set Name Type Faormat

i poles to Cerro Divisaero i Lines

MNew data set: [choose one] -

Mo, Strike Dip Dip Quad
1 190,0 10,0 W
2 190,0 10,0 W
3 190,0 04,0 W
4 195,0 22.0 W
S 5 025,0 20,0 E
trend = 095, plunge= -. g ﬁfg gﬁrg E
8 100,0 84,0 g

----- Rose diagram/Circular Histogram | 04-11-2019 at 11:37-----
Planes data set (petals parallel strike direction): Cerro Divisaero
Max value = 50% between 011° and 020°
Mean Vec = 007,17 £ 18,67, Average Length = 0,66847
Circular Variance = 0,3353; kappa = 1,7885
[Krumbein's axial mean; uncertainty is 1 standard error,
for 95% confidence level multiply by 1.96]

—————————— Poles from Planes | 04-11-2019 at 11:48 ----------
calculated from 8 planes from Data set: 'Cerro Divisaero'
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