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RESUMEN

Los movimientos en masa detonados por lluvias son una de las causas mds frecuentes de
desastres alrededor del mundo, generando pérdidas econdémicas millonarias debido a una
creciente expansion urbana sobre dreas montaiiosas de estabilidad precaria. Los avances en esta
materia han sido aplicados en la determinacién de umbrales criticos, definidos a partir de
modelos fisicos o estadisticos. Dado el historial de deslizamientos en la zona de la ruta CH-156,
se hace imprescindible establecer umbrales criticos de precipitacion, pues el prever un
deslizamiento que no afecte la serviciabilidad de la ruta mejorard la seguridad y gestion de

recursos para la via.

Se escoge un procedimiento empirico, en el cual se construye una base de datos de movimientos
en masa y una de datos de precipitaciones, se estimaron lluvia acumulada —LA-(1, 3, 5 y 7 dias)
y la lluvia acumulada antecedente-LAA-(5, 10, 15, 30, 60 y 90 dias) para cada movimiento en
masa; se obtiene umbrales criticos y se propone un valor de umbral caracteristico que concentre
un valor de centro de masa de los eventos registrados. Los datos indican que los umbrales
minimo es de 10mm para LA de 5dias y 27mm de LAA; el umbral médximo 43 mm para LA y
370mm para LAA. Sin embargo, se considera evaluar con més detalle este tipo de umbrales, ya

que no se consideran los dias que sobrepasado el umbral no se presentaron deslizamientos.

Palabras clave: umbral, empirico, lluvia, movimiento en masa.

7750(palabras)+8*250figuras+1*250tablas=10000 palabras.



1. INTRODUCCION
En este capitulo se presenta una introduccion al trabajo desarrollado en cuanto a la identificacién
del problema, més algunas descripciones necesarias que sustentan la decision de investigar. Se

presentan ademads objetivo general, objetivos especificos y alcance.

1.2 Umbrales de Precipitacion para la prediccion de deslizamientos de taludes

Un umbral es el nivel minimo o maximo de alguna cantidad necesaria para un proceso que tendra
lugar o un cambio de estado (White et al., 1996). Un umbral minimo define el nivel minimo por
debajo del cual un proceso no se produce. Un umbral maximo representa el nivel por encima del
cual un proceso siempre se produce. Por deslizamientos inducidos por lluvia un umbral puede
definir la Iluvia, la humedad del suelo, o condiciones hidrolégicas que, cuando se alcance o se
supere, son propensos a desencadenar deslizamientos de tierra. Los umbrales de lluvia se pueden
definir en fisicos (basado en el proceso, conceptual) o empiricos (basados en registros historicos,
estadisticos). Los pardmetros de las precipitaciones mds comunmente investigados son:
Precipitacion total acumulada, Lluvia antecedente, intensidad de las precipitaciones y duracién de
las lluvias (Ramirez 2010).

Los movimientos en masa son el producto de la reduccion progresiva de las resistencias de los
geomateriales, tales como meteorizacion y levantamientos tectonicos, y actividades humanas
(Soeters y Van Westen, 1996) y son detonados por factores externos, como la precipitacién o los
sismos (Wang y Sassa, 2003).

Por ello, los estudios referentes al prondstico de lluvias, seguimiento en tiempo real de
fendmenos potencialmente desastrosos y la definicion de umbrales criticos de lluvia se han
convertido en herramientas fundamentales para la implementaciéon de sistemas de alerta

temprana.



1.3 Identificacion del Problema

Los movimientos en masa son eventos potencialmente desastrosos que han ocasionado cuantiosas
pérdidas humanas y econdmicas alrededor del mundo; de acuerdo a las estadisticas presentadas
por la CRED (2012), en el ano 2011 se han presentado 332 desastres de origen natural alrededor
del mundo afectando 244,7 millones de personas que dejaron pérdidas econémicas superiores a
246.800 millones de doélares. Del total de desastres ocurridos, el 52,1% corresponden a eventos
de origen hidrometeorolégico que aportaron un 57,1% del total de victimas. Estos datos permiten
dimensionar la magnitud de la problematica, con el agravante de que una de las principales
consecuencias asociadas al cambio climético estd en el incremento en la frecuencia e intensidad

de eventos hidrometeoroldgicos extremos.

El camino de la Madera es un escenario altamente vulnerable a sufrir afecciones por movimiento
en masa, debido a sus caracteristicas topograficas, puesto en evidencia para los temporales de
invierno de 2004, 2006 y 2009, donde el servicio ha tenido que ser interrumpido provocando
serios problemas de conectividad; cabe recordar que la ruta de la madera tiene una longitud de
108,4 km, cuyo eje vial principal conecta a las comunas de San Pedro de la Paz y Concepcion,

con las de Santa Juana, Nacimiento y Coihue, y con los puertos de la region.

En este sentido, esta investigacion propone nuevos umbrales criticos de lluvia acumulada y una
propuesta de umbral promedio en donde se concentra la mayor concentracién de eventos de
deslizamientos para el prondstico de amenaza por deslizamiento de taludes en la ruta 156 , a
partir de una base de datos de movimiento de masa reportados desde el afo 2004 y registrados
por la empresa concesionaria “Camino de la Madera S.A”, con el propdsito de incorporarlo en la
definicién en un futuro proyecto de alertas por movimientos de masa detonados por lluvia en la

region del Bio Bio.



1.4 Objetivos del Estudio

1.4.10bjetivo principal
- Establecer un Umbral empirico de precipitaciones para la ruta 156, con el fin de predecir

movimientos en masa que afecten la serviciabilidad de la carretera.

1.4.20bjetivos especificos
- Analizar y caracterizar datos de deslizamientos en la ruta 156, segtin catastro histérico de

la empresa concesionaria del camino de la madera.

- Seleccionar metodologia para la obtencion de umbrales empiricos y comparar con
propuesta de concentracion de eventos.

- Determinar las precipitaciones necesarias para un deslizamiento de talud que afecte la

serviciabilidad de la ruta 156.

1.5 Alcances del Proyecto de Titulo
En el desarrollo de este trabajo se han considerado los siguientes alcances:

- Los movimientos en masa considerados en el estudio se suponen detonados por lluvia, no
obstante otros componentes, principalmente el antrépico, también estdn asociados a su
ocurrencia.

- El é4rea de influencia correspondiente a cada estaciéon de la red hidrometeoroldgica esta
determinada en gran medida dada la cercania de la ruta a las estaciones pluviométricas que
no tienen en cuenta la elevacion del terreno.

- Los umbrales criticos de lluvia se determinaron visualmente a partir de los patrones de
dispersion de los deslizamientos, obtenidos de las diferentes combinaciones de lluvia
acumulada y antecedente, de manera que fuese posible establecer la relacion entre la
ocurrencia de los eventos y la lluvia antecedente.

- Como limitacién final es importante destacar que el presente anédlisis solamente considera
los dias en los cuales ocurrieron movimiento en masa. No se consideran aquellas dias en

los cuales, superados los umbrales, no se presentaron movimientos en masa.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se describen los conceptos bdsicos asociados al estudio de este proyecto de
titulo, a través de un resumen de los principales conceptos y de investigaciones realizadas
anteriormente. El objetivo de este capitulo, es identificar cudles son las variables que afectan a los

deslizamientos debido a precipitaciones y caracterizacion de los umbrales.

2.1 Descripcion del fenémeno de Movimiento en masa debido a precipitaciones

Los deslizamientos de tierra causados por lluvia pueden ser generados por la activacién de dos
mecanismos: la reduccién en la resistencia al corte del suelo debido al incremento de la presiéon
de poro y/o debido a la erosién causada en la superficie por el flujo de lodos (Nadim et al., 2009).
Mediciones de campo indican que en su fase inicial, el deslizamiento de tierra se desarrolla
tipicamente sobre una capa impermeable que puede ser la roca de sustentacién o una capa de
arcilla impermeable. La resistencia al cortante es controlada entonces por la variaciéon de la
presion de poro, la cual a su vez es controlada por el proceso de infiltracion a través del talud. Por
otro lado, durante una lluvia intensa el flujo de agua puede inducir esfuerzos de corte en la
superficie del talud producto de la velocidad de arrastre del flujo de lodos. En este caso,
dependiendo de la distribucién granulométrica y la densidad especifica del material se puede
iniciar un proceso de erosion cuando se excede un valor critico de flujo de agua.

Collins y Znidarcic(2004) proponen dos distintos mecanismos de falla generados por la
infiltracién de lluvia. En el primer mecanismo la falla ocurre por el aumento en la presion de
poros positiva originando licuefaccién del material, en tanto que en el segundo mecanismo la
falla ocurre a presiones de poros negativas donde el material estd atin en estado no saturado y la
falla ocurre por reduccién de la succidén y la masa se comporta en forma similar a un cuerpo
rigido. Los suelos de grano fino no tienden a desarrollar presiones de poros positivas y la falla
ocurre en general por reduccién de la resistencia al cortante causada por pérdidas de succién. Por
lo regular los movimientos en masa superficiales estdn asociados con el desarrollo de presiones
de poros positivas, mientras que los movimientos més profundos estdn asociados a pérdidas de

succion.



2.2 Los Umbrales por Precipitacion

Reichenbach et al. (1998) definieron el término umbral como el nivel minimo o maximo de
alguna cantidad a partir de la cual un proceso ocurre. En el caso de los umbrales de lluvia para el
prondstico de movimientos en masa, el umbral minimo representa la cantidad de lluvia por
encima de la cual la probabilidad de ocurrencia de un movimiento en masa se incrementa
drasticamente, en tanto que el umbral maximo corresponde a la cantidad de lluvia en la cual ha

ocurrido el mayor porcentaje de movimientos en masa.

Las aproximaciones existentes para evaluar valores de umbral por precipitacion de lluvia se
definen de dos maneras; (a)usando métodos empiricos o estadisticos, muy conocidos dentro de
los sistemas de alerta temprana por su facil implementacién, (b) a partir de modelos fisicos

numéricos, de mayor complejidad en su definicion y aplicacion (Ramirez, 2010).

Los umbrales definidos por métodos empiricos o estadisticos estdn basados en datos histéricos de
lluvias y de movimiento de masa, en general estos métodos relacionan la ocurrencia del evento
con la intensidad de lluvia, la duracion de la lluvia o la lluvia acumulada antecedente (Ramirez,

2010).

Los umbrales se obtienen habitualmente mediante el trazado de lineas de limite inferior a las
condiciones de lluvia que provocado deslizamientos de tierra trazada en coordenadas cartesianas,
semi-logaritmicas o logaritmicas. Mds comunmente, los umbrales se dibujan visualmente, es

decir, sin ninguna rigurosa matemaética, estadisticas, o criterio fisico. Guzzetti(2010).

Por otro lado, los umbrales definidos por métodos fisicos estdn basados en modelos numéricos
que incorporan el resultado de andlisis hidrolégicos y geotécnicos que relacionan lluvias,
infiltracién, presiones de poros y estabilidad de vertientes; para desarrollar este tipo de umbrales
se requiere informacion hidroldgica, litolégica, morfoldgica y las caracteristicas de los suelos que

controlan la activacion de los movimientos en masa.

En este sentido la combinacién de modelos empiricos con modelos fisicos permite una adecuada

caracterizacion de la amenaza en términos de probabilidades de ocurrencia en tiempo y espacio.

Los pardmetros de la precipitaciéon mads investigados en la generacién de los movimientos en
masa son la lluvia total acumulada, la lluvia antecedente, la intensidad y la duracién. A partir de

estos pardmetros y la combinacion de ellos, los umbrales criticos se definen en funcién de: (a) la



intensidad de lluvia, (b) la duracién de la lluvia, (c) la relacion intensidad y duracion, (d) la lluvia
total acumulada en un periodo determinado, (e) la relacion entre la lluvia antecedente y la lluvia
diaria y (f) la relacién entre la lluvia total acumulada y la lluvia promedio anual (Guzzetti,

Peruccacci y Rossi, 2005).

En ese sentido los umbrales pueden ser divididos en globales, regionales y locales. los umbrales
global intentan establecer un minimo general por debajo del cual es la probabilidad de ocurrencia
de movimientos en masa es baja, independiente de las condiciones regionales y locales de orden
litolégico, morfolégico y del uso del suelo; asi como el patron o comportamiento histérico de
las lluvias. Por su parte, los umbrales regionales han sido definidos para dareas que alcanzan hasta
miles de kildémetros cuadrados, caracterizadas por presentar condiciones fisiograficas geolégica
y meteoroldgica similares. Finalmente los umbrales locales se han definido para areas que
comprenden desde pocos hasta cientos de kilometros cuadrados, considerando principalmente el

régimen climético y el entorno geomorfolégico local.

Una limitacién de los umbrales de Identificacion regionales y locales es el hecho de que los
umbrales definidos para una especifica region o zona no se pueden exportar facilmente a las
regiones vecinas o dreas similares (Crosta, 1989). Ademds de las diferencias morfoldgicas y
litolégica, esto es debido a la meteorologia (Jakob y Weatherly, 2003) y la variabilidad del clima,
que no se considera en los umbrales de identificacion determinados mediante el estudio de los

eventos de lluvia individuales.

2.3 Valores de lluvia antecedente y lluvia acauamulada antecedentes de otros autores

Una forma sencilla de utilizar las mediciones de precipitacion antecedente consiste en establecer
un umbral sobre la base de la cantidad de la precipitacién antecedente. Govi et al. (1985)
determinaron que 60 dias de precipitaciones antecedentes son necesarios para desencadenar
deslizamientos de tierra en la regiéon de Piamonte, Italia cuyos resultados variaron
estacionalmente con una valor minimo de 140 mm, y que la precipitacion total (es decir,
antecedente y precipitaciones de eventos) necesaria para iniciar fallas de pendientes era de al
menos 300mm. Cardinali et al. (2005) establecié que deslizamientos de tierra en el suroeste de
Umbria, Italia central, es probable que se produzcan movimientos en masa cuando la
precipitacion antecedente excede los 590 mm durante un periodo de 3 meses, o 700 mm a lo

largo de un periodo de 4 meses.



Las relaciones mds complejas entre la precipitacion antecedente y la precipitacion del evento han
sido propuestas. Pasuto y Silvano (1989), trabajando en el noreste de Italia, examinaron
precipitaciones antecedentes para diferentes periodos y la precipitacién de eventos de 2 dias, y
fue relacionado con la ocurrencia de eventos de deslizamientos pasados. Estos autores establecen
que cuando la lluvia antecedente de 15 dias super6 los 200 mm el aumento de deslizamientos de
tierra en la cuenca del rio Cordevole, dependia de las lluvias de eventos de 2 dias. Cuando éste
superd los 200 mm, siempre se produjeron deslizamientos de tierra, en el intervalo de 100 y 150
mm, se produjeron deslizamientos de tierra un 57% de las veces, y cuando fue menos de 70 mm
raramente ocurrieron deslizamientos de tierra. Kim et al. (1991), en Korea, encontré una relacién
a la lluvia acumulada de 3 dias antes del evento desencadenante con el total de precipitacion
diaria para el dia de la falla de los taludes, y se determiné que los deslizamientos en el centro de
Corea del Sur fueron influenciados por la precipitacion antecedente, mientras que deslizamientos
de tierra en el sur de Corea del Sur fueron controlados por la cantidad y la intensidad de la
precipitacion diaria. De Vita (2000), con su trabajo en el sur Italia, también relaciona la
precipitacion total diaria para el dia del derrumbe con la precipitacion antecedente, por periodos
de 1 a 60 dias. Este autor establece que para la precipitacién antecedente en el rango entre 1 y 19
dias antes del deslizamiento de tierra, las lluvias diarias necesarias para desencadenar el evento
existe una disminucién de la cantidad de la precipitacion antecedente. Si se consideran periodos
mads largos, la precipitaciones diarias requeridas para iniciar deslizamientos de tierra primero

disminuyeron y luego se estabilizaron a aproximadamente a 50 mm.

Chleborad (2003), trabajando en el 4rea de Seattle, USA; estableci6 un umbral de lluvia para
predecir con 3 dias o mads, deslizamientos de tierra sobre la base de dos mediciones de
precipitacion: la precipitacion antecedente de 3 dias, y la precipitacion total para el periodo de 15
dias antes de la precipitacion de eventos de 3 dias (Es decir, la precipitacion
antecedente). Heyerdahl et al. (2003), que trabaja en Nicaragua y El Salvador, definen un umbral
para la activacion de lahares basado en la precipitacion por hora criticos y la precipitacion
antecedente para un periodo de 4 dias. Para la region del Piamonte, Aleotti (2004) define
umbrales de iniciacién de deslizamientos basado en la precipitacion criticos normalizados entre 7
y 10 dias de precipitaciones antecedentes normalizadas. Gabet et al. (2004), trabajando en el
Himalaya, ha determinado un umbral empirico para el desencadenamiento de aludes que se basa

en la precipitacion diaria y acumulada; estos autores determinaron que con un minimo de 528mm
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acumulados de precipitacion antecedente y una precipitacion diaria minima de 9 mm deberan ser

superadas antes que los derrumbes se desencadenen.

2.4 Periodos de precipitacion usados por otros autores

Al usar antecedentes lluvia-mediciones para predecir la ocurrencia de deslizamientos, una
dificultad fundamental es la definicién del periodo en el que la acumulacion de la precipitacion es
critica. La revision de la literatura revela una dispersion significativa en los periodos
considerados. Kim et al. (1991) consider6 3 dias, Heyerdahl et al.(2003) consideré 4 dias, Crozier
(1999) y Glade et al. (2000) considera 10 dias, Aleotti (2004) seleccionado 7, 10 y 15 dias, y
Chleborad (2003) utiliz6 18 dias (lluvia evento de 3 dias y de 15 dias precipitaciones
antecedente). Terlien (1998) probé 2, 5, 15 y 25 dias y se encontré mejores resultados para los
periodos mdas largos de lluvia. De Vita (2000) utiliza periodos antecedentes del 1 a 59
dias. Pasuto y Silvano (1989) prob6 periodos de lluvia de 1 a 120 dias, y encontr6 mejor
correlacion de la ocurrencia de deslizamientos de tierra con la precipitacion antecedente de 15
dias. Cardinali et al. (2005) hallaron una correlacion entre la ocurrencia de deslizamientos a los 3

meses y la precipitacion antecedente de 4 meses.

Esta gran variabilidad puede atribuirse a diferentes factores, incluyendo: (i) diversidad litoldgica,
morfoldgica, la vegetacion y las condiciones del suelo, (i1) los diferentes regimenes climaticos y
las circunstancias meteoroldgicas que conduce la pendiente a inestabilidad, (iii) y la
heterogeneidad y el cardcter incompleto de los datos de lluvia y deslizamientos de tierra

utilizados para determinar los umbrales.
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2.5 Realidad Regional

Aunque los umbrales criticos de lluvia para el prondstico de movimientos en masa han sido
ampliamente incorporados en los principales sistemas de alerta temprana por movimientos en
masa que operan en el mundo, en Chile, y especificamente en la regiéon del Bio Bio, pocos
estudios se han llevado a cabo referente a la influencia de la lluvia como factor desencadenante.
Sélo a partir del 2009, gracias al interés del departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la
Universidad del Bio Bio en investigar sobre los eventos catastréficos ocurridos en la década del
2000, se gestd la iniciativa de crear un plan de monitoreo y mantenimiento de taludes para la
comuna de Chiguayante (Rivera, 2010) que a la par, Ramirez et al.(2010) generd un estado del
arte con respecto a la importancia de la relacion lluvia-deslizamientos, informando y dando
referencias de estudios internacionales como base a una futura linea investigativa ; luego en el
2011 con el trabajo realizado por Astorga(2010) generd el primer umbral empirico para la
autopista del Itata y asi abrir el camino para que estos estudios puedan ser incorporados a un

sistema de alerta temprana para cooperar con la ONEMI en asuntos preventivos.
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3. ASPECTOS METODOLOGICOS

A continuacion se sefialan los pasos necesarios para el cumplimiento del objetivo general de este
proyecto de titulo, que es determinar un umbral empirico de precipitaciéon para el camino de la
madera, con el fin de predecir deslizamientos en éste sector que afecten la serviciabilidad de la
ruta. En primer lugar se explica la metodologia adoptada para la obtencién de los umbrales, luego
se establece como se escoge el tipo de umbral y posteriormente se desarrollan cada uno de los

pasos mencionados en la metodologia de manera mas especifica y detallada.

El andlisis de umbrales criticos de lluvia para el prondstico de la amenaza por movimientos en
masa en la ruta de la madera, se realizé mediante un procedimiento empirico, en el cual se
construy6 una base de datos de deslizamientos (1079 datos) con su respectivo tonelaje y se usé
una base de datos de precipitacidn con registros diarios, que pueden observarse en los anexos B2;
posteriormente a cada movimiento en masa se le asigné una serie de precipitaciéon histdrica
correspondiente a la estacion de lluvia que comprendiera el drea de influencia del lugar donde
ocurri6é el evento, finalmente se calcularon la lluvia acumulada(l, 3 ,5 y 7 dias) y la lluvia
acumulada antecedente (5, 10, 15, 30 y 90 dias) para cada movimiento masa, como lo muestra la

figura 1.

METODOLOGIA

MOVIMIENTO EN MASA
Fecha - Lugar - Tonelaje

BASE DE DATOS DE
PRECIPITACION LLUVIA ANTEDECENTE

1-3-5-7 dias

LLUVIA ACUMULADA ANTECEDENTE
5-10-15-30-60-90 dias

GRAFICAR Y OBTENER 'Lw»"“ »
UMBRAL EMPIRICO e

Figura 1.Modelo que representa la metodologia para la obtencién de umbral empirico de
precipitacion para la predicciéon de movimientos en masa para la ruta de la madera, (ruta 156).
Fuente propia.



12

Dado que la confeccion de los umbrales empiricos son llevados a cabo sin rigurosidad
matematica, estadistico o fisico (Ramirez 2010); se desarrolla diferentes graficos debido a las
combinaciones de lluvia acumulada y lluvia acumulada antecedente, de los cuales se ha de
obtener los umbrales criticos. Para el umbral maximo es necesario tabular los datos en un
grafico cartesiano, se debe dibujar una linea recta en forma visual de manera que la mayor
cantidad de puntos queden limitados por ella. Esta indicard el umbral por debajo del cual ya ha
ocurrido el gran porcentaje de movimientos en masa, como se ve en la figura 2; para el caso del
umbral minimo la recta que se dibuja debe limitar el comienzo de la acumulacién de puntos,
cuando sea posible; de manera que la mayor cantidad de puntos quede sobre esta recta; luego
para las mismas combinaciones de lluvia acumulada y lluvia antecedente se tabulan los datos en
un gréfico tipo log-log; en donde los ejes estdn en logaritmo base 10; luego se dibujard un
paralelogramo regular en donde se encuentre la mayor concentraciéon de puntos de manera que al
obtener el centro de masa de dicho poligono, se pueda estimar un valor central en donde es més
comun que ocurran deslizamientos; Ademds es necesario que cada grifico identifique en un
cuadro superior derecho el porcentaje de eventos el cual delimita; la idea es comparar estos

umbrales y definir lo util de saber estos valores.

UMBRAL MINIMO UMBRAL MAXIMO

oo 0
£ E 10 +
£ -
~— * L
R s |l el g .
T . % Fa= 3 — as
- .o .
[} kS . .* * L [}
° ] 1t z & .

* *g et
© | > T ®
B = =" ;.o === s ®
S w . T ey ? . 3
£ o * . o E
5 Teoe ,oglee 3
g . * s *»? ¢ ©
*

(0o 1 * 3 + 100 8
S ~ i . 3
3 . . =
- - > . *

o1 - o 0 100 130 200

5 dias lluvia acumulada antecedente 5 dias lluvia acumulada antecedente

Figura 2. Comparacion entre graficos Log-Log y Cartesiano. (Fuente: Elaboracion propia).

Ante este escenario, Se propone que tras el andlisis de estos umbrales, se indique claramente cudl
es la combinacién de lluvia acumulada y lluvia acumulada antecedente que mejor representaria la
zona de la ruta 156 y qué umbral es el que permitird ser usado en un posterior sistema de alerta

temprana.
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La distribucién anual de los deslizamientos reportados para esta investigacion es representada por
el periodo lluvioso anual de la regidn, los cuales corresponde a los meses de invierno, desde
mayo hasta septiembre, lo que tiene una incidencia directa sobre el nimero de movimientos en

masa ocurridos cada mes. La figura 3 ilustra este comportamiento.

Movimientos en Masa (2004-2012) =e=Precipitacion (mm)

180 250,00
171,00

160 o—9

140 200,00
120

b 150,00
100

80

60 53,00 \
45,00 o
40 /0 34,00 \ 50.00

100,00

24,00 ®
2 19,00 ~—.
@
3'00\./ 7,00 7,00
oo m @ B B 8 B 8 m o,
Ere Fab Haw Sy My Jun Jul Agn Sap Qet [ D

Figura 3.Relacion entre la precipitaciéon media mensual en Concepcidn y los movimientos en
masa del periodo 2004-2012. Fuente Propia.

En esta instancia, vale aclarar que tanto para los valores de LA y LAA son calculados segtn las
series de lluvia correspondientes a los dias anteriores a cada suceso analizado, es decir, ambos
valores podrian tener o no umbrales minimos cercanos a cero. La distribucién de precipitacion
media de la figura 3 no tiene ninguna relacién de ninguna clase con el calculo de LAA, es decir,
no son los valores de lluvia del mes calendario anterior a la ocurrencia del evento los que se

consideran en el calculo de los 30 dias de LAA, sino la suma aritmética de los 30 dias anteriores.
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3.1 Base de Datos de movimientos en masa

Se construy6 una base de datos de movimientos en masa detonados por lluvia ocurridos en la ruta
156, a partir informes semestrales para el Ministerio de Obras ptblicas (MOP) llevadas a cabo
por la Concesionaria “Camino de la Madera” desde 2004 hasta 2012; cuyos informes se refieren
al iftem “derrumbes” en la cual tienen registro de la fecha y la cantidad de toneladas del retiro de

material; se encuentran 1079 registros de movimientos en masa.

Dicha base de datos se depurd usando cuatro criterios: (a) eventos ocurridos entre los afios 2004-
2012 ya que en dicho periodo presenta mayor asiduidad en la recoleccién de los datos. (b)
eventos en los cuales aparece como causa asociada la precipitacion, (¢) eventos con informacion
espacial precisa de inicio y final del tramo de deslizamiento. (d) eventos cuyo tonelaje sea mayor
a 50 T, pues un tonelaje menor a ésta se despreciard pues en costos y en interrupcion de la ruta
son considerados como minimos para la concesionaria; y esto se refleja en la tabla n°1 del anexo

A.1 que muestra el tonelaje y el riego en la ruta.

Aplicando estos cuatro criterios, los 1079 movimientos en masa se redujeron a 364 que cumplian
satisfactoriamente los criterios de depuracion descritos. De esta manera y gracias a la
informacién de inicio y término del deslizamiento en la ruta, se logra filtrar los datos
referencidandolos a 4 zonas del camino, que previamente han sido dividas en los informes
semestrales de monitoreo Ambiental “Concesién del Camino de la Madera S.A” realizado desde
2007 por el Centro EULA-CHILE perteneciente a la Universidad de Concepcidn; es asi que la
ruta queda dividida en tramos de 0 a 25 km, 25 a 50 km, 50 a 75 km y 75 a 108 km. Con esta
informacién es posible caracterizar los tipos de derrumbes segin tonelaje y frecuencia de
deslizamientos, por ende también permite determinar aquellas estaciones meteoroldgicas que se

encuentren cerca del area de estudio.
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3.2 Base de Datos de precipitacion

Las series de precipitacion histérica se construyeron a partir de los registros obtenidos de la red
hidrometeoroldgica de la cuenca del Rio Bio Bio pertenecientes al Direccién general de Aguas
(DGA), con informacién de 4 estaciones de seguimiento instaladas en edificio DGA,
desembocadura Hualqui, Laja y Los Angeles. El registro de cada estacién suministra informacién

diaria de las precipitaciones.

Asi como los movimientos en masa, se referencian a cada estacion de lluvia y se determina el
area de influencia, se considera homogénea la distribucion de lluvias e igual a la de la estacién en
la que se mide. Esta hipdtesis simplificadora es en rigor una fuente de error en la capacidad de
prediccion de los umbrales encontrados, la cual ha sido motivo de investigacién para diversas

universidades en Latinoamérica.

Es por esto, que la distribucion de las estaciones queda dada como se muestra en la figura n°4, en
la que se observa que para el tramo 1 se considerard las lluvias obtenidas por la DGA, para el
tramo 2 se considerard las obtenidas desde Hualqui; para el tramo 3 se tomaran los datos de Laja

y para el cuarto tramo se consideraré los datos de Los Angeles.

A partir del procesamiento de los datos de lluvia para cada una de las estaciones de la red
hidrometeoroldgica, la cantidad de movimientos en masa para analizar la lluvia acumulada
antecedente se redujeron, es decir, para todas las combinaciones de 1 dia de lluvia acumulada, se
reducen de 364 datos a 181; para las combinaciones de 3 dias de lluvias acumulada se utilizan
288 de 364 datos; en cambio para las combinaciones de 5 dias de lluvia acumulada se usan 317
de 364 datos y finalmente para las combinaciones de 7 dias de lluvia acumulada se utilizan 333
de 364 datos; debido a que principalmente estos datos eliminados son iguales a cero; por ende, se

explica que este movimiento en masa no se produciria por la lluvia.
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pshuen

Figura 4. Mustraciéon en la que se muestra influencia de las estaciones
meteoroldgicas utilizadas y la subdivisién en tramos de ruta CH-156.
Fuente propia en base a mapa DGA.
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4. RESULTADOS Y OBSERVACIONES
A continuacion se presentan los principales resultados obtenidos tras la metodologia propuesta,

cumpliendo asi con los objetivos trazados en esta investigacion.

4.1 Caracterizacion Ruta 156

Cabe mencionar que Camino de la Maderaes la denominacion de la autovia
chilena de peaje correspondiente a la Ruta CH-156, que recorre la regién del Biobio, en
el Sur de Chile, con una longitud de 108.4 km desde San Pedro de la Paz hasta Coihue,

bordeando el Rio Bio Bio y pasando por el corazén de la Cordillera de Nahuelbuta.

Corresponde a la Concesion Camino de La Madera Sociedad Concesionaria S.A., la primera
concesion de carreteras efectuada en el pais. Esta concesién se encuentra en tela de juicio
producto de repetidos derrumbes en el trazado a raiz de las constantes inundaciones provocadas
por las crecidas del rio Biobio, y la inseguridad del trazado sumamente sinuoso y altamente

utilizado por camiones que transportan madera y productos de la actividad papelera y forestal.

Por lo anterior, estudiar la ruta se hace de gran interés, y dada a la calidad de la informacion
histérica obtenida de la Concesionaria del Camino de la Madera, es posible caracterizar los tipos
de deslizamientos en cantidad, localizacion y tonelaje usados en la investigacion llevada a cabo
por esta proyecto de titulo; por ellos, a continuacion se muestran los diferentes resultados

obtenidos y las gréficas puede se encuentran disponibles en el Anexo Al.

De los 364 derrumbes, el 48% corresponde a eventos localizados en el primer tramo de la ruta,
que comprende los primeros 25 kilémetros, luego 21% de los deslizamientos atafie al tramo 4,
que comprende desde el kilémetro 75 hasta 108,4; le sigue con un 19% el tramo 3 que comprende
el kilometro 50 hasta el 75 km y finalmente con un 12% el tramo 2. Haciendo una segmentacion
por tonelaje, cabe destacar la coherencia en la preponderancia de los deslizamientos en el tramo
1; en el cual, para los diferentes tonelajes tiene el mayor nimeros de deslizamientos, en cambio el

tramo 2 destaca por la menor cantidad de deslizamientos para todos los tonelajes.



18

4.2 Definicion De Umbrales Criticos De Lluvia

A continuaciéon se presenta los umbrales obtenidos al seguir la metodologia planteada
anteriormente, determinando los umbrales de lluvia, para este caso maximos y a través de nuestra
propuesta del centro de masa de un poligono regular se ha de encontrar la lluvia acumulada y

lluvia antecedente que mejor representa a la Ruta CH-156.

En primera instancia, observando las graficas se ha de explicar que las lineas oscuras representan
los umbrales maximos de lluvia ajustados visualmente, a partir de los cuales se presenta el mayor
nimero de movimientos en masa o hasta el cual ya se han presentado la mayor parte de
movimientos en masa. En el cuadro superior derecho se presenta el porcentaje con respecto al

numero total de movimientos en masa que se encuentran dentro de un umbral.

Luego, las figuras 5, 6, 7 y 8 presentan las posibles combinaciones de lluvia acumulada de 1, 3, 5
y 7 dias contra la lluvia acumulada antecedente de 5, 10, 15, 30, 60 y 90 dias, evaluadas para
cada uno de los 364 movimientos en masa para la obtencion de umbrales maximos. La Lluvia
acumulada (LA), o lluvia de corto plazo, representa la cantidad de lluvia caida en los dias
inmediatamente previos a la ocurrencia del evento, incluyendo las 24 horas del dia de su
ocurrencia, mientras que la Lluvia Acumulada Antecedente (LAA), o lluvia del largo plazo,
corresponde a la cantidad de lluvia caida en los dias precedentes a los que se consideraron en la

Lluvia Acumulada (LA).

La LA de 1 dia presenta un umbral maximo de 28 mm para todas las combinaciones de lluvia. En
tanto que la LAA presenta un madximo que se incrementa a partir de 10lmm para la LAA de 5

dias hasta 850 mm para la LAA de 90 dias.
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La LA de 3 dias presenta un umbral mdximo de 43 mm para todas las combinaciones de lluvia,
por debajo del cual ha ocurrido més del 79% de los deslizamientos. En tanto que la LAA presenta
un miximo que se incrementa a partir de 102mm para la LAA de 5 dias hasta 935 mm para la

LAA de 90 dias con un 82% de eventos que ya han ocurrido por debajo de este valor.
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Figura 6. Lluvia Acumulada (LA) de 3 dias contra la Lluvia Acumulada Antecedente (LAA) de 5, 10, 15, 30, 60 y
90 dias a la lluvia acumulada (LA) de 3 dias. Fuente propia.
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Figura 7. Lluvia Acumulada (LA) de 5 dias contra la Lluvia Acumulada Antecedente (LAA) de 5, 10, 15, 30, 60
y 90 dias a la lluvia acumulada (LA) de 5 dias. Fuente propia.
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La LA de 5 dias (figura 7) presenta un umbral madximo de 89 mm para todas las combinaciones
de lluvia. En tanto que la LAA presenta un mdximo que se incrementa a partir de 98 mm para la

LAA de 5 dias hasta 855 mm para la LAA de 90 dias.

Finalmente, la LA de 7 dias presenta un umbral maximo de 127 mm para todas las
combinaciones de lluvia. En tanto que la LAA presenta un maximo que se incrementa a partir de

90 mm para la LAA de 5 dias hasta 850 mm para la LAA de 90 dias.

¥
¥

85,6% 84,07%

]

7y

127,5 mm

90,1 mm

127,5mm

127,5mm

85,2%

LA
138,6 mm

232mm

8

Liwia acumulada de 7 dias (mm)
%
Liwia acumulada de 7 dias (mm)
. ¥ M % "

® 3 = 0 s =

5 dias lluvia acumulada antecedente

= P P - ° = 5 ~

pe = = = = - = = P e
10 dias lluvia acumulada antecedente 15 dias lluvia acumulada antecedente

#
¥

82,6% 84,4%

#

LA
127,5 mm

B

(7Y
127,5mm

w
127,5mm

LAA
352 mm

¥
690 mm

B

8

Liwia acumulada de 7 dias (mm)
Liwia acumulada de 7 dias (mm)
1

P 9 = - ° =

30 dias lluvia acumulada antecedente

a0 um ° =

s P = -
60 dias lluvia acumulada antecedente

P

P e = P
90 dias lluvia acumulada antecedente

La
850 mm

Figura 8. Lluvia Acumulada (LA) de 7 dias contra la Lluvia Acumulada Antecedente (LAA) de 5, 10, 15, 30, 60 y 90

dias a la lluvia acumulada (LA) de 7 dias. Fuente propia

En términos generales, el umbral maximo de lluvia acumulada (LA) o lluvia de corto plazo varia
entre 28 mm cuando se considera 1 dia y puede llegar a aumentar hasta 127mm cuando se
consideran 7 dias, cabe destacar que para cada combinacién aumenta la lluvia acumualada al
doble del valor anterior, pues para de los 3 dias aumenta en 20 mm; para los 5 dias aumenta a

46 mm y casi 85 mm para la LA de una semana.

El umbral méximo de lluvia Acumulada Antecedente (LAA) o lluvia de largo plazo, varias desde

90 mm hasta 935 mm el primero registrado para 7 dias y el dltimo para los 3 dias.

Un elemento importante para destacar es que las combinaciones de lluvia que consideran dias de
LAA inferiores a 15 dias no logran establecer umbrales minimos de lluvia, solamente cuando se
consideran periodos mayores, a partir de 30 dias, es posible diferenciar umbrales minimos

similares para todas las combinaciones de lluvia.
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Para las combinaciones de 1 dia de LA se tiene un umbral minimo de 1,5 mm mientras que la
LAA necesaria para iniciar proceso de deslizamientos va desde 26 mm para 30 dias hasta 90 mm

para 90 dias de LAA.

Para las combinaciones de 3 dias de LA se tiene un umbral minimo de 5 mm mientras que la

LAA se inicia desde 24 mm hasta 95 mm para el caso de los 90 dias de LAA.

Para las combinaciones de 5 dias de LA se tiene un umbral minimo de 10 mm al igual que las
combinaciones para 7 dias; mientras tanto LAA comienza con 27mm hasta 43 mm en el caso de

la LA de 5 dias y desde 24 hasta 95 para el caso de LA de 7 dias.

4.3 Propuesta De Centro De Masa Como Umbral

Como parte de una propuesta local, se propone obtener valores de lluvia acumulada y lluvia
acumulada antecedente para una nube de puntos dentro de un grafico log-log, en ella se dibujara
un paralelogramo de seccidén regular, para su facil obtencion del centro de masa, tratando de
abarcar la presencia de mayor aglomeracion de puntos, con la finalidad de que este valor entregue
la combinacién de lluvia acumulada y lluvia acumulada antecedente que mejor represente un

umbral promedio para el inicio de deslizamientos para la ruta CH-156.

Las figuras del anexo B2, B4, B6 y B8 representan los graficos antes mencionados con distintas
combinaciones de LA y LAA, cuyos resultados se han tabulados para hacer una comparacién
entre los valores de los Umbrales méximos y minimos, con los valores de centro de masa, que se

presentan en la tabla n°2.

La LA de 1 dia presenta un centro de masa desde 70 mm y va disminuyendo hasta 27 mm para
los 90 dias de LA, por lo que al aumentar la cantidad de dias en la LAA disminuye la
precipitacion diaria para la posibilidad de deslizamiento, mientras que el umbral para la LAA va

aumentando desde 104 mm para 5 dias hasta llegar a 323 mm a los 90 dias.
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Tabla 2. Resumen Lluvia acumulada y Lluvia acumulada antecedente para umbrales

criticos y de centro de masa.

Grafico Centromasa | Umbral minimo Umbral maximo
LA LAA LA LAA LA LAA LA LAA %
1 5 70,55 | 104,9 - - 28 101,8 82%
10 63,3 118,3 - - 28 207,1 79%
15 28 111,55 - - 28 269 83%
30 27,85 | 190,1 1,5 26 28 4194 | 80%
60 26,35 | 227,95 1,5 76 28 755 80%
90 27,85 | 3233 1,5 90 28 8499 | 77%
3 5 56,9 95 - - 43 1024 | 79%
10 46,1 | 108,85 - - 43 180 78%
15 118,95 | 105,35 - - 43 2922 | 79%
30 49,1 | 152,15 5 24 43 439,7 | 81%
60 51,3 | 234,05 5 72 43 737 79%
90 48,05 332 5 95 43 935 82%
5 5 99,5 20,3 - - 89 93,3 84%
10 109,2 97,5 - - 89 161 81%
15 74,95 | 110,1 - - 89 241 83%
30 55,25 | 143,6 10 27 89 370 83%
60 55,25 242 10 40 89 690 2%
90 55,25 | 284,5 10 43 89 855 83%
7 5 91,2 40,5 - - 127,5 90,1 86%
10 127 44,65 - - 127,5 | 138,6 | 84%
15 26,2 | 103,35 - - 1275 | 2692 | 85%
30 130,25 | 2343 10 26 127,5 | 439,7 | 83%
60 130 273,5 10 78 127,5 737 84%
90 130 402,5 10 83 127,5 | 10452 | 83%

A modo de observacion queda que la propuesta de centro de masa como umbral de referencia, no
tiene ninguna base bibliografica y solamente responde a la inquietud del investigador, que cree
pertinente hacer comparaciones del umbral maximo con alguna otra forma que no sea la de una

recta maxima o minima, cuyos valores no consideran la tendencia de los eventos.
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5. ANALISIS Y DISCUSION

En este capitulo se describe el andlisis de los datos histdricos obtenidos y procesados de acuerdo
al procedimiento descrito anteriormente. Se realizaran tres andlisis uno sobre la caracterizacion
de la ruta, otro con respecto a los umbrales criticos y al umbral de centro de masa, para

finalmente terminar con un andlisis de la comparacién entre estos umbrales.

5.1 Analisis Caracterizacion de la Ruta CH-156

En consideracién a los resultados obtenidos de la depuracién de los datos, se destaca el primer
tramo, que corresponde a los primeros 25km de la ruta, en la que predominan los deslizamientos
con casi la mitad de los eventos de toda via; ademads el 79% los deslizamientos mayores de 500
toneladas se producen en este tramo; lo que lleva a deducir que esta zona es de relevancia para
estudios geomecdnicos y de estabilidad de taludes, ademds de incorporar investigacién acerca de

la geomorfologia y la hidrogeologia del sector para un futuro umbral fisico del sector.

5.2 Analisis Umbrales criticos

La definicion de amenaza comprende un elemento fundamental: la probabilidad, en términos de
tiempo y espacio. Estos umbrales empiricos o estadisticos, como son conocidos en la literatura
son un excelente indicador de tiempo, ya que pretenden responder a la pregunta de cudndo
ocurrirdn los movimientos en masa, sin embargo, no intentan responder al segundo elemento,
dénde ocurrirdn. Para la aplicacién de umbrales de lluvia empiricos es fundamental, ademads de
encontrar los umbrales propios para cada regién de acuerdo a sus condiciones locales,
combinarlos con cartografia detallada de las condiciones de amenaza y vulnerabilidad de la
region para la cual fueron definidos. Con estas herramientas seria posible con antelaciéon tomar
acciones preventivas y de mitigaciéon que logren minimizar los impactos generados por la

ocurrencia de los movimientos en masa.

En general, se observa que de los resultados obtenidos, la lluvia antecedente de los dias mas
recientes a la ocurrencia del movimiento en masa permite diferenciar umbrales de lluvia
maximos; mientras tanto los umbrales de lluvia minimos solamente se diferencian cuando se
consideran combinaciones de lluvia acumulada antecedente superiores a 30 dias, y estos

pertenecen constantes para cualquier combinacién de LA.

El hecho de que no se logre diferenciar umbrales de lluvia minimos para la LA y se presenten en

masa desde valores de LA cercanos a los cero milimetros (0 mm) aparentemente indica una
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mayor influencia de la LAA. Es decir, la lluvia de los dias inmediatamente anterior a la
ocurrencia de eventos en la ruta de la madera. El elemento fundamental en la ocurrencia de los
movimientos en masa parece estar controlado por la lluvia estacional, es decir, la cantidad de
lluvia que ha caido en el mes anterior (30 dias de LAA), los dos meses anteriores (60 dias de

LAA) y los tres meses anteriores (90 dias de LAA).

Los umbrales maximo de LA, para todas las combinaciones de lluvia antecedente, aparentemente
indican la poca influencia de la lluvia inmediatamente anterior al evento. La combinacién de 1
dia de LA y 5 dias de LAA (ver figura anexo B1) corresponderia a la combinacién que debe
mostrar la influencia de la LA, ya que los dias de lluvia antecedente considerados son muy pocos;
en caso de existir una fuerte influencia de la LA o de la cantidad de lluvia que cae en s6lo un
evento, se deberia observar puntos en la margen superior izquierda de la grafica con registros de
lluvia antecedente muy altos para 1 dia (exceptos los puntos detonados para julio del 2006), por
ende solo existen puntualidades y no generalidades. Ademds se presenta un umbral cercano a 30
mm, lo cual no representa un evento de lluvia capaz de incrementar por si solo las presiones de
poro positivas o reducir la succién lo suficiente para detonar un movimiento en masa. Menos del
10% de los movimientos en masa ocurrieron bajo condiciones de lluvia mayores de 30 mm, es
decir, probablemente tan solo este nimero de movimientos en masa, relativamente muy bajo, fue
detonado por lluvias intensas en solo un dia, sin importar la lluvia antecedente o las condiciones
previas de presion de poros del talud. Es necesario también en este caso evaluar con detalle los
resultados, ya que 30 mm en 24 horas podria no ser critico, pero en términos de intensidad, es
decir, en periodos mds cortos, podrian ser eventos con la suficiente capacidad de detonar

movimientos en masa sin importar las condiciones antecedentes.

De acuerdo con los porcentajes de movimientos en masa dentro de los umbrales de lluvia
establecidos, se propone que las combinaciones de lluvia que consideran la LA de 5 dias son las
que mejor pueden representar los umbrales de lluvia, especificamente las combinaciones de LA
de 5 dias y LAA de 30, 60 y 90 dias, bajo los argumentos: se mantienen valores cercanos de LAA
para el umbral minimo, para el umbral maximo tiene el mayor porcentaje de eventos bajo el
umbral y las que tienen menos diferencia entre si, el valor del umbral centro de masa se encuentra
a la mitad del umbral maximo, lo que indicaria que los eventos tienden a iniciar el proceso de
deslizamiento a la mitad de cantidad de agua de LAA; ademés que para las combinaciones de 5

dias, disminuyen los valores iguales a ceros que son eliminados de la tabulacién y su gréfica es
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mejor con respecto a la de 7 dias, pues en esta Ultima se logra ver mayor dispersion de los

eventos.

5.3 Analisis comparacion de umbrales criticos y umbral de centro de masa.

En esta instancia, cabe destacar que los umbrales maximos son de poca utilidad para sistemas de
alerta temprana, ya que solo indican el umbral por debajo del cual ya han ocurrido gran
porcentaje de movimientos en masa. La situacion es diferente para los umbrales minimos, los
cuales son determinantes para los sistemas de alerta temprana, ya que estos indican la cantidad de
lluvia por encima de la cual se incrementan de modo dréstico las probabilidades de ocurrencia de
deslizamiento. Ante esto, nace la propuesta de generar un umbral a través del centro de masa de
un poligono regular como forma de obtener una medida de tendencia central, que tiene caracter
de investigativo y del afdn de comparar valores de los umbrales criticos con la tendencia de
ocurrencia de los deslizamientos, pues al ser muy extremos tienden a no concentrar lo que en

tendencia ocurre.

En general, se desprende de la investigaciéon que dicha propuesta debe mejorarse, tanto en
metodologia y en respaldo cientifico, pero aun asi, este umbral de centro de masa nos permite
determinar la distancia en que se encuentran los puntos mds concentrados dentro de la gréfica con
los umbrales, es decir, aporta en la disminucién del umbral méximo y en el aumento del umbral
minimo sin la exageraciéon de sacar un promedio entre estas ultimas, dando un cardcter mas

representativo a los movimientos en masa.
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6. CONCLUSIONES
Tras el andlisis realizado a los datos obtenidos de la concesionaria se concluye que la zona més
afectada de la ruta es el primer tramo, que considera los primeros 25 kilémetros, pues concentra

el 48% de los eventos mas significativos que afectaron la serviciabilidad de la ruta.

Ademads, el presente estudio llevéd a cabo un andlisis para la determinacion de umbrales criticos
de lluvia, el método seleccionado fue el mas utilizado, el método empirico, usando movimientos
en masa y estaciones de lluvia cercanos a la ruta CH-156. Los resultados indican que el mayor
condicionante para la ocurrencia de movimientos en masa en esta zona es la lluvia acumulada

antecedente (LAA) o lluvia de largo plazo.

La combinacion de LA mads representativa para la ruta es la de 5 dias, pues contiene a un 87% del
total de los datos validamente obtenidos, los porcentajes de probabilidad de ocurrencia son
mayores al 81% para los umbrales criticos; mientras que la combinacién de 30,60 y 90 dias son
mads representativos para la lluvia acumulada antecedente, pues en ellas es facilmente obtenible

los umbrales criticos.

Considerando el umbral minimo, los datos indican que los deslizamientos que afectarian la
serviciabilidad de la ruta ocurrieron para LAA superiores a los 27 mm para 30dias, 40 mm para
60 dias y 43mm para 90 dias; esto se sugiere que en un sistema de alerta fuese considerado como

una advertencia y se tomaran medidas de precaucion.

Considerando el uso del método propuesto de centro de masa se obtiene que para las lluvias
acumuladas antecedentes escogidos, se tiene que la tendencia es que para una lluvia acumulada
de 55mm en 5 dias se tiene una LAA de 143mm para 30 dias, 242 mm para 60 dias y 285 mm
para 90 dias; con estos datos se sugiere que en un sistema de alerta fuese considerado como una

alerta inminente de deslizamiento.

En el caso de umbrales médximos, los resultados obtenidos para la combinacién escogida son de
una lluvia acumulada de 89 mm en 5 dias y lluvia acumulada antecedente de 370 mm para 30
dias, 690 mm para 60 dias y 855 mm para 90 dias; al ser superado estos valores, solo queda

verificar donde ocurri6 el deslizamiento para su posterior andlisis.
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7. OBSERVACIONES

Estos datos podrian proponerse como umbrales para la ruta CH-156, sin embargo, las
limitaciones propias del método y de los datos exigen mds investigaciones y trabajos de campo
que verifiquen o rechacen las observaciones obtenidas a partir de los datos usados o de las nuevas
bases de datos. Este tipo de andlisis, ampliamente realizados en el mundo, en los cuales no se
consideran los dias de lluvia que no se presentaron movimientos en masa, limitan en gran medida
las observaciones y conclusiones realizadas, ya que son claramente sesgados desde el punto de
vista de los movimientos en masa, y no permiten conocer en realidad la importancia de los
umbrales, pues no estiman el nimero de casos fallidos, en los cuales se supera el umbral y no se

presenta deslizamientos, es decir, el porcentaje de error o capacidad de prediccion.

Por ello, deberdan emprenderse nuevos trabajos en este sentido, que permitan evaluar los umbrales
criticos de lluvia basados en las series de lluvia, probabilidades de excedencia, y corroborando
los dias de evento o no evento en las bases de datos de movimientos en masa, este puede ser
mejor acercamiento a la realidad de los umbrales de lluvia criticos definidos por métodos

empiricos.

Ademais se debe mejorar el procedimiento y metodologia para la utilizacién del umbral de centro
de masa, para generar una propuesta de tendencia de los eventos ocurridos en una zona especifica

o tal vez crear una nueva generando mds opciones dentro de los umbrales empiricos.

Debido a que los umbrales revisten una gran importancia en los sistemas de alertas tempranas, se
sugiere avanzar en la generacion de propuestas, que permitan predecir movimientos en masa

debido a precipitaciones basados en umbrales tanto empiricos como fisicos dentro de la region.
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Anexos Al: Tabla condicién de peligro Ruta CH-156 segiin tonelaje

Tabla N°1: condicion de peligro en la ruta de la madera segiin tonelaje de deslizamiento

TONELAJE DE CONDICION DE
DESLIZAMIENTOS PELIGRO EN LA
RUTA
0 - 50T Menor
50T = 500T e
500T - 1000T Moderada
1000T - 5000T Grave
+5000T - Catastrofe

Fuente: Luis Cosme Echeverria Zambrano, Gerente Técnico, Camino De La Madera S.C.S.A.
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Anexos A2: Graficos Caracterizacion Ruta CH-156

Movimiento en masa por tramo

Movimiento en Masa hasta 100Ton por tramos Movimiento en Masa hasta 500Ton por tramos

Movimiento en Masa sobre 500Ton por tramos
tramo 3 tramo 4
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Anexo B1: Graficos Umbrales Criticos para combinacion LA de 1 dia.
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Anexo B2: Graficos Umbrales centro de masa para combinacion LA de 1 dia.
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Anexo B3: Graficos Umbrales Criticos para combinacion LA de 3 dias.
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Anexo B4: Graficos Umbrales Centro de masa para combinacion LA de 3 dias.
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Anexo B6: Graficos Umbrales Centro de masa para combinaciéon LA de 5 dias
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Anexo B7: Graficos Umbrales Critico para combinacion LA de 7 dias
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Anexo B8: Graficos Umbrales Centro de masa para combinaciéon LA de 7 dias
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