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1. RESUMEN EJECUTIVO

Se presentan en este Informe Final los resultados del estudio denominado
“Implementacion Nivel 2 Estrategia Nacional de Glaciares: Mediciones glaciolégicas
terrestres en Chile Central, Zona Sur y Patagonia” adjudicado por la Unidad de Glaciologia
y Nieves (UGN) de la Direccion General de Aguas (DGA) a Geoestudios Ltda., efectuado

en el periodo marzo-noviembre 2013.

El proyecto consistié en la realizacion de mediciones glaciol6gicas terrestres en las zonas
glacioldgicas Centro (glaciares Bello y Yeso, Cajon del Yeso, cuenca del alto Maipo), Sur
(glaciar sureste del volcdn Mocho-Choshuenco) y Austral (glaciar Exploradores en el
Campo de Hielo Patagonico Norte y glaciar Tyndall en el Campo de Hielo Patagdénico Sur).
En cada uno de estos 5 glaciares se realizaron 3 campafias de terreno, instalando una
docena de balizas de ablacion, mediciones de balizas en modo estatico mediante
posicionamiento satelital con receptores GNSS (Global Navigation Satellite System) de
doble frecuencia, mediciones de la topografia superficial de transectas en el glaciar
mediante receptores GNSS en modo cinematico, y mantencioén e instalacién de estaciones
meteorolégicas automaticas (AWSs, Automatic Weather Stations) con implementacién de
un sistema de transmision satelital via red Iridium. Basado en la informacion de terreno
se calculé un balance energético para los glaciares Yeso, Bello, Exploradores y Tyndall; un
balance geodésico para los glaciares Yeso y Bello basado en datos de altimetria LIDAR de
2012; y un balance glacioldgico para cada uno de los 5 glaciares basado en datos de
balizas. En un cauce efluente del glaciar Mocho se instalé una estacién automatica de

nivel de agua con la realizacién de dos aforos.

El proyecto incluye el estudio y el modelamiento del alcance de lahares en caso de
erupcioén volcanica del volcan Mocho-Choshuenco, mediante los modelos Laharz y MSF,
considerando escenarios explosivos y efusivos, basado en volimenes de nieve hielo
medidos y estimados. También se incluye el andlisis de datos de caudales de 3 estaciones
en el entorno del frente del glaciar Tyndall, y un andlisis critico de la red glaciolégica de
montafia de la DGA, con recomendaciones sobre monitoreos futuros, incluyendo glaciares

blancos, cubiertos y de rocas.

Al final del proyecto (diciembre 2013) qued6 instalada una red de balizas de ablacién en
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cada uno de los 5 glaciares, 4 AWS sobre la zona de ablacidon de cada uno de los glaciares
Bello, Yeso, Exploradores y Tyndall con transmision Iridium, 1 AWS en roca en el margen
del glaciar Yeso sin transmision satelital, la infraestructura necesaria para instalar
sensores meteorolégicos en un afloramiento de roca del glaciar Mocho, y 2 camaras

fotograficas secuenciales en el frente del glaciar Tyndall.

El proyecto se enmarca en la implementacion del Nivel 2 de la Estrategia y Monitoreo de

Glaciares: monitoreo de detalle, estudios con frecuencia bimensual a diez afios plazo.
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1.1. CONTRATO

El presente Informe resefia las actividades y resultados del estudio glaciolégico
contemplado en la Licitacién Pablica N°1019-1-LP13 denominada “Implementacién Nivel 2
Estrategia Nacional de Glaciares: Mediciones glaciolégicas terrestres en Chile Central,

Zona Sur y Patagonia” adjudicada a Geoestudios Ltda.

Tal como lo indica el titulo del proyecto, el estudio incluye mediciones glaciologicas
terrestres en las zonas glaciolégicas Centro (glaciares Yeso y Bello en el Cajon del Yeso,
Regién Metropolitana), Sur (glaciar del volcan Mocho-Choshuenco, Regién de los Rios) y
Austral (glaciar Exploradores, Region de Aysén y glaciar Tyndall, Regién de Magallanes).
Este Informe Final reporta las tres fases de campafias de terreno efectuadas a cada uno
de los 5 glaciares indicados, el procesamiento y analisis de los datos, y las conclusiones.
Las campafias de terreno incluyeron, entre otros, los trabajos de instalacion de balizas de
ablacién, mediciones de posicionamiento satelital con GNSS (Global Navigation Satellite
System, sistema de posicionamiento satelital que incluye actualmente el sistema GPS
(Global Positioning System) y GLONASS (Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema), mantencién e instalacion de AWSs (Automatic Weather Stations) con

instalacion del sistema de transmisién satelital Iridium.

1.2. OBIJETIVO GENERAL

El objetivo general del estudio, establecido en las Bases Técnicas de la licitacion, es el de
contribuir al desarrollo técnico-cientifico de la Direccion General de Aguas en el contexto
de las actividades definidas en la Estrategia Nacional de Glaciares, particularmente

aquellas que tienen relacion con la implementacion del Nivel 2 (“Monitoreo de Detalle”).

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un monitoreo de detalle, incluyendo balance de masa, energia y analisis
de velocidad, en glaciares de la zonas glaciolégicas Centro, Sur A y Austral A.
e Implementar el monitoreo para estimar las interacciones glacio-volcanicas para un

glaciar ubicado en la zona glaciolégica Sur A, entre las cuencas de los rios Bio-Bio
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y Bueno (volcan Mocho-Choshuenco).

e Implementacion de transmisidon de datos meteorolégicos via teléfono satelital
Iridium en dos estaciones meteoroldgicas portatiles instaladas en dos glaciares de
la zona glacioldgica Centro (Yeso y Bello), y dos glaciares de la zona glaciologica

Austral A (Exploradores y Tyndall).

2. ZONA GLACIOLOGICA CENTRO

2.1. INTRODUCCION

La zona glaciolégica centro corresponde a la cuenca alta del rio Maipo en la Regidén
Metropolitana. En esta cuenca se han seleccionado 2 glaciares (siguiendo los objetivos de
las Bases Técnicas), el glaciar Bello (4,24 km?) vy el glaciar Yeso (2,04 km?), ambos
ubicados en el cajon del Bello, valle del Yeso, con cabeceras que alcanzan cotas cercanas
a los 5000 m de altitud en los sectores somitales del Cerro Cuerno Blanco (5038 m) y
Cerro Bello (5230 m), respectivamente, y frentes que bajan hasta los 4000 m (Glaciar
Bello) y 3850 m (Glaciar Yeso).

Los frentes de estos glaciares se ubican a unos 9 km valle arriba, hacia el norte de los
Bafios El Plomo en la cabecera del Cajon del Yeso (ver Fig. 2.1-A). Existe un camino para
vehiculos hasta los Barfios El Plomo y luego se debe proseguir a pie o en mulas/caballos.

El acceso en helicéptero también es posible.
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Fig. 2.1-A. Ubicacion Glaciares Bello y Yeso. Fuente de la imagen: Word View 2,
marzo 2010.

2.2. ACTIVIDADES DE TERRENO

Se realizaron tres campafas en las que se efectuaron todas las actividades solicitadas en
las bases técnicas. La primera en cuanto se comenzé el contrato (marzo 2013), la

segunda antes del invierno (mayo 2013), y la tercera en primavera (noviembre 2013).

Para cada una de las camparias se establecié un campamento base en un punto cercano

al frente de los glaciares Yeso y Bello, desde donde se efectuaron los trabajos en ambos
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glaciares. Las tres campafas requirieron de entre 8 y 10 dias de trabajo con un equipo de

cuatro personas que trabajaron, por lo general, con dos grupos en paralelo.

El acceso al lugar de campamento se efectud a pie desde las Termas del Plomo en las tres
ocasiones. El equipo de campamento y los materiales de trabajo se transportaron
integramente con mulas en la primera campafia, en la segunda campafia mediante una
combinacion de mulas y apoyo de helicéptero para retirar las estaciones meteorolégicas,
y la tercera a pie con apoyo de porteadores y de un helicéptero para la instalacién de las

estaciones meteoroldgicas.

En la primera campafa de marzo se instalaron dos estaciones meteoroldgicas, una en el
Bello y otra en el margen del Yeso, con balizas en ambos glaciares que se controlaron con

DGPS y trayectorias con DGPS cinematico sobre el glaciar.

La segunda campafa se realiz6 en mayo, en esa ocasion se retiraron las estaciones

meteorolégicas y se controlaron nuevamente con DGPS las balizas instaladas.

La tercera campafia se realiz6 a principios de noviembre, en esta ocasion se instalaron
balizas que se controlaron con DGPS y quedaron insertas en hielo hasta una profundidad
de 5 m aproximadamente para asegurar su subsistencia durante la temporada de verano.
Se instalaron tres estaciones meteoroldgicas automaticas, dos sobre el hielo, una en cada
glaciar, ambas equipadas con transmisor satelital y marco de ablacion. La tercera se
instalé en el margen del glaciar Yeso, sobre roca, en la misma ubicacion donde estuvo

instalada en marzo-mayo 2013.

2.2.1. Estaciones meteorologicas

2.2.1.1. Campaia N°1 (marzo 2013)

Se detalla a continuacion la instalacion de las estaciones meteoroldgicas tipo Geus y
Tripode. La primera sobre el hielo en la zona de ablacién del glaciar Bello, y la segunda en

el margen occidental de la zona baja del plateau central del glaciar Yeso.

Las instrucciones necesarias para la instalacion fueron facilitadas directamente por

personal de la DGA al personal de Geoestudios durante el dia de la entrega de las
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estaciones en dependencias de la DGA en Santiago de Chile.

El dia 27 de marzo se llevd a cabo la instalacion de la estacion meteorologica GEUS en la
zona de ablacion el glaciar Bello, en la cota 4160 m s.n.m. Los detalles del

emplazamiento de las estaciones estan expresados en la Tabla 2.2.1.1-A.

Tabla 2.2.1.1-A. Datos de instalacion de las AWS en los glaciares Bello y Yeso.
Coordenadas obtenidas con GPS navegador.

Instalacion Posicion UTM
Fecha Glaciar AWS Este (m) | Norte (m) | Cota (m)
28-03-2013 Yeso Tripode 414.304 6.288.762 4300
27-03-2013 Bello GEUS 412.748 6.289.123 4160

Los sensores y el panel solar fueron dispuestos segun el disefio establecido. La altura de
la barra de sensores quedo fijada en 2,05 m. La orientacién y angulo de la placa solar fue
cuidadosamente regulada. La direccion de la veleta del anemémetro esta registrada con
brdjula y mediante fotos del dia de la instalaciéon. Al término de la instalaciéon se chequed
el funcionamiento y los parametros de los sensores mediante la conexiéon al data logger
desde un PC con el software correspondiente. Detalles de la instalaciéon se ilustran en la
Fig. 2.2.1.1-A.
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Fig. 2.2.1.1-A. Estaciéon meteorolégica GEUS, con su configuraciéon y
emplazamiento definitivo, glaciar Bello.

El dia 28 de marzo se instal6 la estacién Tripode en el margen occidental del glaciar Yeso
sobre un sector de morrenas laterales ubicadas sobre el sector de séracs en la cota
4300 m s.n.m. (Figs. 2.2.1.1-B y C).

Fig. 2.2.1.1-B. Emplazamiento de la estacion meteorolégica Tripode instalada en
el margen occidental del glaciar Yeso.
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Fig. 2.2.1.1-C. En la imagen Google Earth se observa el emplazamiento de las
estaciones meteorologicas automaticas en los glaciares Bello (izquierda) y Yeso
(derecha).

2.2.1.2. Campaia N°2

Las estaciones meteoroldgicas GEUS y Tripode instaladas en los glaciares Bello y Yeso
durante la Camparfia N°1 se mantuvieron en operaciéon desde la fecha de instalaciéon hasta
que fueron retiradas el dia 29 de abril de 2013. La informacion de las estaciones fue
descargada. Los datos estan descritos en 2.4. Meteorologia y adjuntos en el Anexo 10.2

Anexos Digitales 04_Meteorologia.

2.2.1.3. Campania N°3

Se instalaron 2 estaciones meteoroldgicas GEUS con sistema de transmision satelital
Iridium, una en el glaciar Bello y otra en el glaciar Yeso (posicion de las estaciones en
Tabla 2.2.1.3-A). Acopladas a éstas se instalaron marcos de ablacién equipados con
sensor de altura de nieve conectado al data logger de la estaciéon. Los marcos de ablacién
fueron instalados con una estructura conformada por dos postes de aluminio de 6 m de
largo, enterrados 5,5 m en el glaciar, unidos por un travesafio de tubo de aluminio de

3 m de largo, sujeto a los postes, y en posicibn horizontal (AWS GEUS Bello en
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Fig. 2.2.1.3-A, y AWS Yeso en Fig. 2.2.1.3-B).

Al igual que en la primera campafa, se instald una estacion tripode Vaisala en el margen
del glaciar Yeso, en la misma ubicacién que fue instalada en marzo, sobre roca, con una
bateria externa de 18 amperes. Se reforzd su anclaje por medio de vientos de alambre
(Fig. 2.2.1.3-C)

Tabla 2.2.1.3-A. Datos de instalacion de las AWS en los glaciares Bello y Yeso.
Coordenadas obtenidas con GPS navegador.

Instalaciéon Posicion UTM
Fecha Glaciar AWS Este (m) | Norte (m) | Cota (m)
15-11-2013 Yeso Tripode 414.304 6.288.762 4300
15-11-2013 Yeso GEUS 414.554 6.289.714 4428
15-11-2013 Bello GEUS 412.744 6.289.113 4134

Fig. 2.2.1.3-A. En la imagen se observa la estacion GEUS en el glaciar Bello con
el marco de ablacion correspondiente.
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Fig. 2.2.1.3-B. En la imagen se observa la estacion GEUS en el glaciar Yeso con el
marco de ablacion correspondiente.

Fig. 2.2.1.3-C. Estacion Vaisala ubicada en el margen del glaciar Yeso.
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2.2.2, Red de balizas de ablacion

2.2.2.1. Campaia N°1

Las posiciones para cada una de las balizas fueron elegidas de acuerdo a la posicion
planificada y a las condiciones del terreno. En el glaciar Bello algunas de las balizas
debieron situarse en sectores diferentes a lo programado debido a razones de tiempo y
terreno. Para la instalacion de balizas se utilizé un taladro manual para perforaciones en

hielo modelo Ice Auger de la fabrica Kovacs (Fig. 2.2.2.1-A).

Para instalar cada baliza se perfor6 1,9 m en promedio de manera de dejar 0,6 m de
coligle a la vista (fuera del hielo) para que en caso de acumulaciones de nieve debido a
posibles tormentas de otofio, las balizas no quedaran cubiertas bajo el manto, y por otro
lado, 1,9 m de baliza bajo la superficie del hielo aseguraria la mantencidon en su sitio
original aun en caso de ablaciones extremas durante el periodo planificado de 30 dias

entre la fecha de instalacion y la fecha de control.

Las balizas utilizadas correspondieron a coliglies de aproximadamente 2,5 m de largoy 1”
de diametro promedio. El largo de cada coligiie fue medido antes de su instalacion, y su
altura sobre la superficie fue medida una vez situado en la perforaciéon, cuyos datos se

presentan en las Tablas 2.2.2.1-A y B.
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Fig. 2.2.2.1-A. Perforacion manual en el hielo para instalacion de baliza en el
glaciar Bello con el taladro Ice Auger de Kovacs.

Tabla 2.2.2.1-A. Control de ablacion en el glaciar Bello.

Instalacion
Glaciar Baliza Fecha Largo baliza | Baliza fuera
(cm) del hielo (cm)
Bello L1 30-03-2013 232,0 65,0
Bello L2 27-03-2013 241.,0 74,5
Bello L3 27-03-2013 237,5 65,5
Bello T1 30-03-2013 232,0 85,5
Bello T2 27-03-2013 233,0 64,5
Bello T3 27-03-2013 230,0 53,5
Bello T4 30-03-2013 236,0 82,0
Bello T5 27-03-2013 237,2 73,9
Bello T6 27-03-2013 230,3 61,0
Bello T7 30-03-2013 227.,0 111,0
Bello T8 29-03-2013 240,5 66,5
Bello T9 30-03-2013 240,0 58,0
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Tabla 2.2.2.1-B. Control de ablacion en el glaciar Yeso.

Instalacion
Largo Baliza fuera
Glaciar Baliza Fecha baliza del hielo

(cm) (cm)
Yeso L1 29-03-2013 242,0 59,0
Yeso L2 28-03-2013 239,0 59,0
Yeso L3 29-03-2013 233,0 62,5
Yeso T1 29-03-2013 241,0 75,5
Yeso T2 29-03-2013 239,0 52,2
Yeso T3 29-03-2013 235,0 65,0
Yeso T4 28-03-2013 240,0 64,5
Yeso T5 28-03-2013 239,0 67,0
Yeso T6 28-03-2013 235,0 63,0
Yeso T7 29-03-2013 240,0 61,0
Yeso T8 29-03-2013 235,0 97,5
Yeso T9 29-03-2013 239,0 83,0

2.2.2.2. Campaia N°2

La medicién de las balizas de ablacion se efectué entre el dia 28 y 30 de Abril. Los

resultados estan reflejados en 2.5.1. Balance Glaciolégico.

2.2.2.3. Campaia N°3

Se instal6 la red de balizas en las transectas y longitudinales en los glaciares Bello y Yeso.
Las perforaciones se realizaron con taladro a vapor hasta una profundidad entre 5 m en
hielo. La profundidad de perforacion, la longitud de las balizas instaladas y otros datos
importantes estan reflejados en las Tablas 2.2.2.3-A y B. En las perforaciones se dejaron
instaladas balizas de PVC de color naranjo de 4 secciones de 1,5 m cada seccién, con 6 m

de longitud total.
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Tabla 2.2.2.3-A. Fecha de instalacion y medicion de las balizas en el glaciar

Bello.

Glaciar Baliza Fecha Larg(zI:?Iiza Alt:;;;l'(i':)del
Bello L1 13-11-2013 500 100
Bello L2 13-11-2013 500 100
Bello L3 13-11-2013 500 100
Bello T1 13-11-2013 500 100
Bello T2 13-11-2013 500 100
Bello T3 13-11-2013 500 100
Bello T4 13-11-2013 500 100
Bello 5 13-11-2013 500 100
Bello T6 13-11-2013 500 100
Bello T7 13-11-2013 500 100
Bello T8 13-11-2013 500 100
Bello T9 13-11-2013 500 100

Tabla 2.2.2.3-B. Fecha de instalacion y medicién de las balizas en el glaciar

Yeso.

Glaciar Baliza Fecha Larg(znl‘)slliza Ba:iz:I;u(e::l:)del
Yeso L1 14-11-2013 600 100
Yeso L2 14-11-2013 600 100
Yeso L3 14-11-2013 600 100
Yeso T1 14-11-2013 600 100
Yeso T2 14-11-2013 600 100
Yeso T3 14-11-2013 600 100
Yeso T4 14-11-2013 600 100
Yeso T5 14-11-2013 600 100
Yeso T6 14-11-2013 600 100
Yeso T7 15-11-2013 600 100
Yeso T8 15-11-2013 600 100
Yeso T9 15-11-2013 600 100
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2.2.3. Mediciones DGPS

El método GPS diferencial se basa en la captura de datos satelitales simultaneamente en
una estacién base GPS y en una estaciéon movil, y su posterior procesamiento, donde se
logra disminuir los errores del computo de las posiciones basado en el hecho que la
estacion base instalada en roca esta fija a las escalas de tiempo de nuestras mediciones
(pocos dias). Las precisiones horizontales alcanzadas para lasposiciones moéviles son del

orden de 5 cm mientras que las precisiones verticales son del orden de 10 cm.

2.2.3.1. Campaia N°1

2.2.3.1.1 Instalacién equipo GNSS

Entre los dias 28 y 30 de marzo de 2013 se realizé la primera campafa de terreno en los
glaciares Bello y Yeso, en la cual se realizaron mediciones DGPS en modo estatico y
cinematico. Para la instalacién de la antena del receptor GNSS doble frecuencia Trimble
R6 se eligié una roca soélida ubicada junto al campamento base Bello-Yeso en la cual se
realiz6 una perforacién con taladro percutor y broca de 5/8”. En la perforaciéon se instald
un tornillo de expansién de 5/8”. Una vez instalado el perno se instalé la antena sobre
éste, se conecté la bateria para energizar el instrumento y finalmente inicializar el

receptor GNSS desde el controlador (ver Fig. 2.2.3.1.1-A).

Fig. 2.2.3.1.1-A. Receptor GNSS Trimble R6 y bateria de alimentacién instalado
sobre roca solida junto al campamento base.
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2.2.3.1.2 Control de posicion de balizas con equipo GNSS

Para el control de posicion de las balizas con equipo GNSS se utilizd un tripode
topografico y base nivelante para situar la antena de manera precisa y estable sobre la
baliza (Fig. 2.2.3.1.2-A). Para lograr esto se debe contar con la baliza ya instalada en el
hielo, para luego instalar el tripode topogréafico con la base nivelante centrada sobre la
baliza. Una vez instalado y asegurado el tripode y la base nivelante, se acopla la antena
receptora GNSS y se mide la distancia entre el tope de la baliza y el centro del tope
protector del receptor. Una vez completados los pasos anteriores se realiza la grabacion
de posicion en forma estatica desde el controlador del receptor GNSS durante el tiempo

necesario, que era del orden de 10 a 15 minutos en nuestro caso.

Los datos obtenidos se indican en las Tablas 2.2.3.1.2-A y B. La ubicacion general de las
balizas sobre los glaciares Bello y Yeso se pueden apreciar en las Figs. 2.2.3.1.2-By C
respectivamente. Las ubicaciones de las balizas y los levantamientos cinematicos

realizados en ambos glaciares se indican en la Fig. 2.2.3.1.2-D.

En el sector inferior del glaciar Bello se aprecia una falta de datos cinematicos que fue
provocado por una combinacién de falta de tiempo y condiciones de grietas sobre la
superficie. Durante la tercera camparfa (en primavera) se completd este levantamiento

cinematico.
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Fig. 2.2.3.1.2-A. Personal de Geoestudios en el glaciar Bello durante la grabacion
de datos desde el controlador del receptor GNSS. Se observa el receptor GNSS
instalado sobre el tripode y base nivelante.

Tabla 2.2.3.1.2-A. Posicion de las balizas en el glaciar Bello. Las coordenadas
son similares a aquellas establecidas en el plan original. Coordenadas
expresadas en proyeccion UTM huso 19 sur, sistema geodésico WGS84, altura
elipsoidal (m) y altura ortométrica (m s.n.m) segun el modelo geoidal EGMO06.

. - Fecha {-\Itu:_'a AItu’ra_
Glaciar | Baliza instalacién UTM E (m) UTM N (m) elipsoidal | ortométrica
(m) (m s.n.m.)
Bello L1 30-03-2013 411.669,09 | 6.290.395,92 | 4434,74 4465,21
Bello L2 27-03-2013 412.290,58 | 6.289.299,34 | 4270,13 4300,58
Bello L3 27-03-2013 413.002,48 | 6.288.848,37 | 4078,13 4108,56
Bello T1 30-03-2013 411.665,72 | 6.290.074,11 | 4383,60 4414,07
Bello T2 27-03-2013 411.722,29 | 6.290.355,37 | 4412,59 4443,06
Bello T3 27-03-2013 412.354,68 | 6.290.519,08 | 4478,55 4509,01
Bello T4 30-03-2013 411.751,28 | 6.289.799,75 | 4340,44 4370,90
Bello T5 27-03-2013 411.763,17 | 6.290.122,09 | 4380,15 4410.61
Bello T6 27-03-2013 412.316,99 | 6.290.140,89 | 4396,56 4427,02
Bello T7 30-03-2013 412.423,42 | 6.289.129,90 | 4178,63 4209,08
Bello T8 29-03-2013 412.595,48 | 6.289.249,09 | 4182,04 4212,48
Bello T9 30-03-2013 412.865,63 | 6.289.228,91 | 4164,21 4194,65
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Tabla 2.2.3.1.2-B. Posicion de las balizas en el glaciar Yeso. Las coordenadas son
similares a aquellas establecidas en el plan original. Coordenadas expresadas en
proyeccion UTM huso 19 sur, sistema geodésico WGS84, altura elipsoidal (m) y

altura ortométrica (m s.n.m) segin el modelo geoidal EGMO06.

. . Fecha F't“fa AItu,ra_
Glaciar Baliza . L . UTM (E) UTM N (m) | elipsoidal |ortométrica
instalacion (m) (m s.n.m.)
Yeso L1 29-03-2013 414.647,45 |6.289.652,63 4453,53 4483,92
Yeso L2 28-03-2013 414.486,12 |6.288.834,44 4291,81 4422,20
Yeso L3 29-03-2013 413.849,56 |6.288.036,54 3970,85 4001,25
Yeso T1 29-03-2013 414.556,37 |6.289.617,02 4451,07 4481.46
Yeso T2 29-03-2013 414.702,01 |6.289.566,44| 4431,51 4661,90
Yeso T3 29-03-2013 414.916,39 |6.289.516,86 4401,66 4432,04
Yeso T4 28-03-2013 414.401,64 |6.289.035,14 4307,74 4338,13
Yeso T5 28-03-2013 414.670,87 |6.289.083,91| 4298,09 4328,47
Yeso T6 28-03-2013 414.894,93 |6.289.160,32| 4326,01 4356,39
Yeso T7 29-03-2013 413.919,37 |6.288.161,45| 4009,35 4039,75
Yeso T8 29-03-2013 413.941,28 |6.288.104,61| 4005,89 4036,29
Yeso T9 29-03-2013 413.971,64 |6.288.042,93| 3999,27 4029,67
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Fig. 2.2.3.1.2-B. Ubicacion de las balizas en el glaciar Bello.




Fig. 2.2.3.1.2-C. Ubicacion de las balizas en el glaciar Yeso.
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Fig. 2.2.3.1.2-D. Ubicacién de balizas y levantamientos GNSS cinematicos (linea
roja) en los glaciares Bello y Yeso.

2.2.3.2. Campaia N°2

Entre los dias 28 y 30 de abril de 2013 se realizé la segunda campafa de terreno a los
glaciares Bello y Yeso, en la cual se realizaron mediciones DGPS en modo estatico. Las

coordenadas obtenidas en cada una de las balizas controladas se muestran en las Tablas

2.2.3.2-Ay B.
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Tabla 2.2.3.2-A. Coordenadas de las balizas en el glaciar Bello al momento del
segundo control. Coordenadas expresadas en proyeccion UTM huso 19 sur,
sistema geodésico WGS84, altura elipsoidal (m) y altura ortométrica (m s.n.m)

segun el modelo geoidal EGMO06.

Altura Altura

Baliza FECHA UTM E (m) UTM N (m) elipsoidal ortométrica

(m) (m s.n.m.)
BL1 29-04-2013 411.669,59 6.290.394,98 4434,31 4464,78
BL2 29-04-2013 412.291,08 6.289.298,73 4269,33 4299,77
BL3 29-04-2013 413.002,67 6.288.847,89 4077,76 4108.19
BT1 29-04-2013 411.666,25 6.290.073,28 4382,77 4413,24
BT2 29-04-2013 411.722,78 6.290.354,47 4412,29 4442,76
BT3 29-04-2013 412.353,67 6.290.517,81 4477,84 4508,30
BT4 29-04-2013 411.751,45 6.289.798,88 4339,87 4370,33
BT5 29-04-2013 411.763,37 6.290.121,21 4380,02 4410,48
BT6 29-04-2013 412.316,82 6.290.140,43 4396,34 4426,80
BT?7 29-04-2013 412.424,11 6.289.129,63 4177,78 4208,23
BT8 29-04-2013 412.595,68 6.289.248,82 4181,40 4211,84
BT9 29-04-2013 412.865,67 6.289.228,23 4163,66 4194,09

Tabla 2.2.3.2-B. Coordenadas de balizas en el glaciar Yeso al momento del
segundo control. Coordenadas expresadas en proyeccion UTM huso 19 sur,
sistema geodésico WGS84, altura elipsoidal (m) y altura ortométrica (m s.n.m)

segln el modelo geoidal EGMO06.

Altura Altura

Baliza FECHA UTM E (m) UTM N (m) elipsoidal ortométrica

(m) (m s.n.m.)
YL1 29-04-2013 414.648,31 6.289.650,52 4453,28 4483,67
YL2 29-04-2013 414.485,95 6.288.833,05 4291,75 4322,14
YL3 29-04-2013 413.847,96 6.288.035,29 3970,28 4000,68
YT1 29-04-2013 414.557,03 6.289.615,03 4450,57 4480,96
YT2 29-04-2013 414.702,89 6.289.564,49 4430,75 4461,14
YT3 29-04-2013 414.916,56 6.289.515,55 4401,44 4431,83
YT4 29-04-2013 414.401,75 6.289.034,77 4307,48 4337,88
YT5 29-04-2013 414.670,73 6.289.082,11 4297,97 4328,36
YT6 29-04-2013 414.894,49 6.289.158,30 4325,16 4355.54
YT7 29-04-2013 413.917,22 6.288.160,13 4008,73 4039,12
YTS 29-04-2013 413.939,26 6.288.103,05 4005,21 4035,61
YT9 29-04-2013 413.969,87 6.288.041,45 3998,27 4028,66
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2.2.3.3. Campanina N°3

Entre el dia 8 al 15 y 21 al 23 de noviembre de 2013 se realizé la tercera campafia de
terreno a los glaciares Bello y Yeso, incluyendo mediciones DGPS en modo estatico y
cinemético. Se realizaron mediciones DGPS en modo estatico en 12 balizas sobre el
glaciar Bello y 11 balizas en el glaciar Yeso. El receptor movil fue instalado directamente
sobre la baliza de PVC como muestra la Fig. 2.2.3.3-A. La distribucién de las balizas sobre
los glaciares se aprecia en las Figs. 2.2.3.3-B y C. También se completo el levantamiento
cineméatico iniciado en la primera campafia en el glaciar Bello. Las posiciones de las

balizas instaladas se indican en las Tablas 2.2.3.3-A y B.

Fig. 2.2.3.3-A. En la imagen se observa el receptor GPS movil ubicado en la
baliza T7 del glaciar Yeso.
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Fig. 2.2.3.3-B. Ubicacion de las balizas instaladas el mes de noviembre de 2013
en el glaciar Bello. La imagen corresponde a una ortofoto LIDAR de Digimapas
del 22-24 de abril de 2012.
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Fig. 2.2.3.3-C. Ubicacion de las balizas instaladas el mes de noviembre de 2013
en el glaciar Yeso. La imagen corresponde a una ortofoto LIDAR de Digimapas
del 22-24 de abril de 2012.
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Tabla 2.2.3.3-A. Ubicacion de la balizas en el glaciar Bello en el mes de
noviembre de 2013. Coordenadas expresadas en proyeccion UTM huso 19 sur,
sistema geodésico WGS84, altura elipsoidal (m) y altura ortométrica (m s.n.m)

segun el modelo geoidal EGMO06.

. Altura elipsoidal AItu’ra_
Baliza UTM E (m) UTM N (m) (m) ortométrica
(m s.n.m.)
L1 411.773,03 6.290.488,68 4444,01 4474,48
L2 412.286,93 6.289.305,49 4273,19 4303,63
L3 413.026,63 6.288.820,02 4072,56 4102,98
T1 411.650,09 6.290.076,94 4390,06 4420,52
T2 411.722,20 6.290.361,87 4415,12 4445,59
T3 412.351,66 6.290.515,94 4479,25 4509,66
T4 411.755,91 6.289.735,05 4340,72 4371,19
T5 412.156,40 6.290.031,76 4368,48 4398,94
T6 412.315,16 6.290.140,56 4396,29 4426,74
T7 412.426,63 6.289.140,38 4178,84 4209,29
T8 412.634,41 6.289.306,67 4209,16 4239,60
T9 412.815,78 6.289.412,55 4230,95 4261,39

Tabla 2.2.3.3-B. Ubicacion de la balizas en el glaciar Yeso en el mes de
noviembre de 2013. Coordenadas expresadas en proyeccion UTM huso 19 sur,
sistema geodésico WGS84, altura elipsoidal (m) y altura ortométrica (m s.n.m)

segln el modelo geoidal EGMO06.

. Altura elipsoidal AItu’ra_
Baliza UTM E (m) UTM N (m) (m) ortomeétrica
(m s.n.m.)
L1 414.441,45 6.289.927,24 4505,32 4535,71
L3 413.841,19 6.288.039,32 3971,01 4001,40
T1 414.428,82 6.289.805,57 4493,79 4524,18
T2 414.657,50 6.289.500,38 4430,84 4461,23
T3 414.810,93 6.289.633,60 4436,55 4466,94
T4 414.487,03 6.288.797,25 4289,58 4319,97
T5 414.651,77 6.288.813,46 4278,57 4308.96
T6 414.925,41 6.288.938,99 4300,38 4330,77
T7 413.920,74 6.288.158,83 4011,89 4042,28
T8 413.938,71 6.288.111,28 4009,19 4039,58
T9 413.972,12 6.288.039,77 4000,40 4030,79

Para completar el levantamiento cinematico realizado en marzo en el glaciar Bello se
realiz6 un nuevo levantamiento en sectores que habian quedado sin cobertura en esa

fecha. Las trayectorias levantadas se muestran en la Fig. 2.2.3.3-D.
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Fig. 2.2.3.3-D. Levantamiento cinematico realizado el mes de noviembre de 2013
en el glaciar Bello. La imagen corresponde a una ortofoto LIDAR de Digimapas
del 22-24 de abril de 2012.
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2.3. VELOCIDAD DE MOVIMIENTO

Para determinar la velocidad superficial de los glaciares se instalé6 una red balizas en
puntos representativos controlando su posiciéon en dos oportunidades distintas, con lo
cual se determina para dicho periodo de tiempo una velocidad y direccion del
desplazamiento del glaciar. EI método de medicion utilizado para determinar la posicion
de las balizas es el GNSS (Global Navigation Satellite System, que incluye el sistema
GPS) diferencial estatico, el cual se basa en las mediciones simultaneas de dos o mas
receptores GNSS, uno ubicado en un punto fijo (normalmente en roca), y otro en una
baliza en el glaciar, que reciben sefiales del mismo conjunto de satélites al mismo tiempo,
por lo cual estan afectos a errores similares, los cuales se pueden cancelar al conocer las
coordenadas de la estacion de referencia que permanece fija, al contrario de la posicién

del glaciar que varia dependiendo de su flujo.

Las estaciones fijas o de referencia fueron materializadas con pernos de expansion de
5/8" taladrados sobre afloramientos de roca firme, donde se monta un receptor GNSS
base. Un segundo receptor (movil) se instaldé sobre las balizas ya sea con un tripode o
bien con un tubo adaptador instalado sobre la baliza misma. Los tiempos de ocupacién en

cada baliza fueron de un minimo de 10 minutos.

El equipo utilizado fue un sistema GNSS Trimble R6 de doble frecuencia, de propiedad de
la DGA, y los datos obtenidos en terreno fueron procesados con el software Trimble

Business Center.

Para calcular la posicion de la estacion base implementada para controlar los glaciares
Bello y Yeso, llamada BBY1, se utilizaron las observaciones entre los dias 26 y 29 de
marzo de 2013, correspondientes a cuatro sesiones de medicion estatica de dicha
estacion, que completan mas de 39 horas de observaciones, junto con los datos de la
estacion base permanente SANT ubicada al norte de Santiago. Los datos de la estacion
SANT provienen del International Global Positioning System (GPS) Service for

Geodynamics (IGS) (http://igscb.jpl.nasa.gov/). La linea base entre SANT y la estacion

base BBY1 es de cerca de 82 km y las precisiones alcanzadas para la posicion de BBY1
fueron del orden de 0,01 m en la horizontal y 0,02 m en la vertical, segun se indica en la
Tabla 2.3-A.
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Tabla 2.3-A. Coordenadas de la estacion base BBY1 al pie de los glaciares Bello y
Yeso. “Altura” representa la altura elipsoidal segin el sistema de referencia
WGS 84, mientras que “Elevacion” (m s.n.m.) es la altura altura ortométrica,

calculada segin el modelo geoidal EGMO06.

COORDENADAS WGS84 PUNTO BASE BBY1
Este (m) 413.357,30 Latitud (°) S 33°32'50,63370"
Norte (m) 6.287.635,78 | Longitud (°) W 69°55'59,82397"
Elevacion (m s.n.m.) 3825,79 Altura (m) 3856,19

El primer y segundo control de las posiciones de las balizas en el glaciar Bello se realizo el
30 de marzo y 24 de abril de 2013, respectivamente. Con estas mediciones se calculé la
velocidad en cada punto durante este periodo, ver Tablas 2.3-B y C. La velocidad
estimada para las balizas del glaciar Bello varia entre 4,91 cm/dia 'y 1,12 cm/dia, con un

promedio de 2,75 cm/dia.

Tabla 2.3-B. Coordenadas de las balizas sobre el glaciar Bello, al momento de su
instalacion a fines de marzo de 2013. Coordenadas expresadas en proyeccion

UTM huso 19 sur, sistema geodésico WGS84.

Balizas glaciar Bello primera medicién marzo 2013
COORDENADAS UTM
BALIZA FECHA
UTM E (m) UTM N (m)
L1 30-03-2013 411.669,09 | 6.290.395,92
L2 30-03-2013 412.290,58 | 6.289.299,34
L3 30-03-2013 413.002,48 | 6.288.848,37
T1 30-03-2013 411.665,72 | 6.290.074,11
T2 30-03-2013 411.722,29 | 6.290.355,37
T3 27-03-2013 412.354,68 | 6.290.519,08
T4 30-03-2013 411.751,28 | 6.289.799,75
T5 30-03-2013 411.763,17 | 6.290.122,09
T6 30-03-2013 412.316,99 | 6.290.140,89
T7 30-03-2013 412.423,42 | 6.289.129,90
T8 30-03-2013 412.595,48 | 6.289.249,09
T9 30-03-2013 412.865,63 | 6.289.228,91
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Tabla 2.3-C. Coordenadas de las balizas sobre el glaciar Bello durante la segunda
medicion el 24 de abril de 2013, y velocidades de flujo del glaciar en el periodo
marzo-abril de 2013. El azimut de la velocidad esta referido al norte geografico.

Coordenadas expresadas en proyeccion UTM huso 19 sur, sistema geodésico

WGS84.
Balizas glaciar Bello segunda medicioén abril 2013
COORDENADAS UTM VELOCIDAD AZIMUT
BALIZA FECHA - do
UTME (m) | UTM N (m) cm/dia sexg;zsimal
L1 29-04-2013 411.669,59 |6.290.394,98 3,55 152
L2 29-04-2013 412.291,08 |6.289.298,73 2,60 141
L3 29-04-2013 413.002,67 |6.288.847,89 1,73 158
T1 29-04-2013 411.666,25 |6.290.073,28 3,27 147
T2 29-04-2013 411.722,78 |6.290.354,47 3,41 152
T3 29-04-2013 412.353,67 |6.290.517,81 4,91 218
T4 29-04-2013 411.751,45 |6.289.798,88 2,97 169
T5 29-04-2013 411.763,37 |6.290.121,21 3,02 167
T6 29-04-2013 412.316,82 |6.290.140,43 1,65 199
T7 29-04-2013 412.424,11 |6.289.129,63 2,49 111
T8 29-04-2013 412.595,68 |6.289.248,82 1,12 143
T9 29-04-2013 412.865,67 |6.289.228,23 2,28 177

En el glaciar Yeso el primer y segundo control de posicion de las balizas se realiz6 el 28-

29 de marzo y el 29 de abril de 2013, respectivamente. Con estas mediciones se calculo

la velocidad en cada punto durante este periodo, ver Tablas 2.3-D y E. Las velocidades

estimadas varian entre 8,21 cm/diay 1,20 cm/dia, con un promedio de 6,08 cm/dia.
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Tabla 2.3-D. Coordenadas de las balizas sobre el glaciar Yeso al momento de su
instalacion a fines de marzo 2013. Coordenadas expresadas en proyeccion UTM

huso 19 sur, sistema geodésico WGS84.

Balizas glaciar Yeso primera medicién marzo 2013
COORDENADAS UTM
BALIZA FECHA
NORTE ESTE
L1 29-03-2013 6289652,63 414647,45
L2 28-03-2013 6288834,44 414486,12
L3 29-03-2013 6288036,54 413849,56
T1 29-03-2013 6289617,02 414556,37
T2 29-03-2013 6289566,44 414702,01
T3 29-03-2013 6289516,86 414916,39
T4 28-03-2013 6289035,14 414401,64
T5 28-03-2013 6289083,91 414670,87
T6 28-03-2013 6289160,32 414894,93
T7 29-03-2013 6288161,45 413919,37
T8 29-03-2013 6288104,61 413941,28
T9 29-03-2013 6288042,93 413971,64

Tabla 2.3-E. Coordenadas de las balizas sobre el glaciar Yeso a fines de abril
2013, y velocidades de flujo del glaciar en el periodo marzo-abril 2013. El azimut
de la velocidad esta referido al norte geografico. Coordenadas expresadas en
proyecciéon UTM huso 19 sur, sistema geodésico WGS84.

Balizas glaciar Yeso segunda medicion abril 2013
COORDENADAS UTM VELOCIDAD AZIMUT
BALIZA FECHA - do
NORTE ESTE cm/dia sexg;zsimal
L1 29-04-2013 | 6.289.650,52 | 414.648,31 7,37 158
L2 29-04-2013 |6.288.833,05| 414.485,95 4,37 187
L3 29-04-2013 |6.288.035,29| 413.847,96 6,38 232
T1 29-04-2013 | 6.289.615,03| 414.557,03 6,55 162
T2 29-04-2013 | 6.289.564,49| 414.702,89 6,92 156
T3 29-04-2013 | 6.289.515,55| 414.916,56 4,27 173
T4 29-04-2013 [ 6.289.034,77| 414.401,75 1,20 163
T5 29-04-2013 | 6.289.082,11| 414.670,73 5,64 184
T6 29-04-2013 | 6.289.158,30| 414.894,49 6,49 192
T7 29-04-2013 |6.288.160,13| 413.917,22 8,16 238
T8 29-04-2013 | 6.288.103,05| 413.939,26 8,21 232
T9 29-04-2013 |6.288.041,45| 413.969,87 7,45 230
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En la Fig. 2.3-A se presentan las velocidades estimadas en las balizas de los glaciares
Bello y Yeso. En el glaciar Bello se observan mayores velocidades en la parte alta del
glaciar, donde la pendiente es mayor. En el glaciar Yeso las velocidades estimadas son
mayores a las del glaciar Bello, lo que se atribuye probablemente a la mayor pendiente
del glaciar Yeso. En el glaciar Yeso las mayores velocidades se observan en la zona mas

alta y en la mas baja del glaciar, las que presentan las mayores pendientes.

Fig. 2.3-A. Vectores de velocidad medidos en la superficie de los glaciares Bello
y Yeso, entre marzo de 2013 y abril de 2013. Fuente de la imagen: Bing Maps.
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2.4. METEOROLOGIA

Para la caracterizacion meteorolégica de los glaciares en la zona glaciolégica central, se
instalaron 2 estaciones meteorolégicas con el objetivo de obtener informacién de detalle y

determinar el balance de energia superficial (SEB).

Se instal6é una estacion tipo GEUS (De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark
og Grgnland, Servicio Geoldgico de Dinamarca y Groenlandia), con tripode, en la zona de
ablacion del glaciar Bello (4160 m s.n.m.) durante el periodo de un mes, del 27 de marzo
al 29 de abril del 2013. Asimismo se instalé6 una segunda estacién tipo “Tripode”, con
sensores Vaisala, en la morrena en el margen occidental del glaciar Yeso sobre un sector
de morrenas laterales ubicadas sobre una zona de séracs en la cota 4300 m s.n.m. La
estacion GEUS contaba con radidmetro y sensor de altura de nieve, mientras que la
estacion Tripode no contaba con ninguno de esos dos sensores. Las coordenadas de las

estaciones se presentan en la Tabla 2.4-A.

Tabla 2.4-A. Coordenadas de las estaciones meteorologicas en la zona
glaciolégica Centro, medidas con GPS tipo navegador. Coordenadas expresadas
en proyeccion UTM huso 19 sur, sistema geodésico WGS84. Cota extresada en

m s.n.m.
Fecha Glaciar AWS UTME (m) | UTM N (m) | Cota (m)
28-03-2013 Yeso Tripode 414.304 6.288.762 4.300
27-03-2013 Bello GEUS 412.748 6.289.123 4.160

2.4.1. Temperatura del aire

En el glaciar Bello la temperatura del aire promedio fue de -1,7 °C, con una temperatura
maxima de +7,4 °C y una minima de -11,4 °C. En el glaciar Yeso la temperatura
promedio fue de -2,3 °C, con una temperatura maxima de +8,5 °C y una minima de -
12,6 °C.

En la Fig.2.4.1-A se presentan los datos horarios medidos en la estacién Bello y Yeso,

donde se observa que la temperatura medida en la estacion Bello es levemente mayor a
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la temperatura de la estacion Bello, probablemente debido a su menor altitud, sin

embargo ambas se comportan de manera muy similar.

Fig. 2.4.1-A. Temperatura del aire promedio hora en las estaciones Bello y Yeso.

2.4.2. Humedad relativa

En la estaciéon Bello la humedad relativa promedio en el periodo de registro fue de 31,6%,
con un maximo de 95,8% y un minimo de 4,4%. En la estacion Yeso la humedad relativa
promedio en el periodo de registro fue de 31,7%, con un maximo de 93,2% y un minimo

de 4,0%.

En la Fig. 2.4.2-A se presenta la humedad relativa horaria medida en las estaciones Bello

y Yeso. Se observa que éstas son muy similares.
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Fig. 2.4.2-A. Humedad relativa promedio hora en las estaciones Bello y Yeso.

2.4.3. Presion atmosférica

La presion promedio medida en la estacion Bello (altitud 4160 m s.n.m.) en el periodo de
registro fue de 618 mbar, con un maximo de 623 mbar y un minimo de 581 mbar. En la
estacion Yeso (altitud 4300 m s.n.m.) la presién promedio en el periodo de registro fue

de 605 mbar, con un maximo de 610 mbar y un minimo de 600 mbar.

El gradiente de presion con la altitud entre las dos estaciones es de -0,12 mbar/m, muy

similar al gradiente promedio esperado en la tropésfera baja de -0,10 mbar/m.
En la Fig. 2.4.3-A se presenta la presién atmosférica medida en las estaciones Bello y

Yeso. Se observa que tienen un comportamiento muy similar con una diferencia

sistematica debida al gradiente de presién con la altura.
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Fig. 2.4.3-A. Presion atmosférica promedio hora en las estaciones Bello y Yeso.

2.4.4. Velocidad y direccion del viento

En el periodo de registro la velocidad del viento promedio en la estacién Bello fue de 3,1
m/s, con un maximo de 8,8 m/s. En la estacion Yeso la velocidad del viento promedio en
el periodo registrado fue de 3,5 m/s, con un maximo de 9,8 m/s. La mayor velocidad en

la estacion Yeso probablemente se debe a su mayor altitud.

En las Figs. 2.4.4-B y C se presentan las rosas de los vientos de las estaciones Bello y
Yeso en el periodo registrado, y en la Fig. 2.4.4-D se presenta las rosas de los vientos en
las ubicaciones de las estaciones. Se observa que la direccion del viento es heterogénea,
con vientos predominantes del sur (S) y nor-este (NE) en ambas estaciones. El viento sur
corresponde al viento que asciende por los valles y glaciares, mientras que el viento nor-

este corresponde mas a un régimen de circulacién general en la zona.
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Fig. 2.4.4-A. Velocidad del viento promedio hora en las estaciones Bello y Yeso.

Fig. 2.4.4-B. Rosa de los vientos Fig. 2.4.4-C. Rosa de los vientos
estacion Bello. estacion Yeso.
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Fig. 2.4.4-D. Rosa de los vientos en las estaciones Bello y Yeso. Fuente de la
imagen: Google Earth.

2.4.5. Altura de nieve

La altura de nieve medida en la estaciéon Bello se presenta en la Fig. 2.4.5-A. A partir de
los datos se observa que el sensor tiene un ruido constante de una amplitud de
aproximadamente 3 cm. Este ruido esta en el rango de error del sensor indicado por el
fabricante (=1 cm o 0,4% h, siendo h la altura), y esta afectado probablemente por la

vibracion de la estaciéon meteoroldgica con el viento.

A partir de la comparacion de los datos de altura de nieve con los datos de radiacion de
onda corta incidente y humedad relativa se observa que ocurrieron 3 eventos de
precipitacion con un aumento de la altura de nieve los dias 31 de marzo, 10 y 11 de abril

y el 26 de abril.
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Fig. 2.4.5-A. Altura de nieve promedio hora en la estacién Bello.

2.4.6. Radiacion de onda corta

La radiacion de onda corta incidente promedio en el periodo en la estacién Bello fue de

308 W/m? y la radiacién de onda corta promedio reflejada fue de 176 W/m?>.

El albedo promedio en el periodo fue de 0,57 que corresponde a un valor caracteristico

para neviza (Cuffey y Paterson, 2010).

En la Fig. 2.4.6-A se presentan los valores horarios de la radiacion de onda corta
incidente y reflejada en la estacion Bello. Se observa que los maximos de los ciclos diarios
de la radiacion de onda corta incidente disminuyen al avanzar la temporada debido a la
disminucioén del angulo de incidencia del sol. Se observan ademas los dias nublados,
cuando ocurrieron eventos de precipitacion, que muestran menor radiacion de onda corta

incidente, que corresponden al 31 de marzo, 10 y 11 de abril y el 26 de abril.
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Fig. 2.4.6-A. Radiacion de onda corta incidente (inc.) y reflejada (ref.) promedio
hora en la estacion Bello.

2.4.7. Radiacion de onda larga

La radiacién de onda larga incidente promedio en el periodo de registro en la estacion

Bello fue 229 W/m? y la radiacién de onda larga emitida promedio fue de 288 W/m?.

En la Fig. 2.4.7-A se presentan los datos horarios de la radiacion de onda larga incidente

y reflejada en la estacion Bello.
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Fig. 2.4.7-A. Radiacion de onda larga incidente (inc.) y emitida (emi.) promedio
hora en la estacion Bello.

2.5. BALANCES

2.5.1. Balance glacioldgico

El balance de masa glaciolégico en un glaciar corresponde a la estimacidon de ganancia o
pérdida de masa durante un cierto periodo de tiempo. El balance de masa anual neto
corresponde a la diferencia entre la masa ganada en la temporada de acumulacién y
perdida en la temporada de ablacién, e indica si el glaciar se encuentra en equilibrio o

esta perdiendo o ganando masa.

Para estimar la ganancia o pérdida de masa superficial en un glaciar mediante el método
glacioldgico tradicional con balizas se utilizan balizas o marcos enterrados en la superficie
del glaciar que permiten registrar la altura de la superficie en distintas fechas, con cuyos
registros se estima la ganancia o pérdida de masa entre las fechas registradas. Si la
superficie no esta compuesta por hielo se debe medir la densidad de la nieve. En nuestro
caso tanto en el glaciar Bello como en el glaciar Yeso la superficie a fines de marzo y fines

de abril de 2013 correspondia a hielo.
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Para estimar el balance de masa de los glaciares Bello y Yeso se instalaron 12 balizas
distribuidas entre las areas de acumulacion y ablacién de cada glaciar (ver Figs. 2.5.1-Ay
B).

Las balizas utilizadas correspondieron a coliglies de aproximadamente 2,5 m de largoy 1”
de diametro promedio. Para instalar cada baliza, se perfor6 1,9 m en promedio de
manera de dejar 0,6 m de altura de coligie a la vista (fuera del hielo), para que en caso
de acumulaciones de nieve debido a posibles tormentas de otofio, las balizas no quedaran
cubiertas bajo el manto, y por otro lado, 1,9 m de baliza bajo la superficie del hielo

aseguraria la mantencion en su sitio original aun en caso de ablaciones extremas.

Las fechas de control de altura de balizas en el glaciar Bello son el 27 al 30 de marzo, que
corresponde a la fecha de instalacion y primer control, y el 29 de abril que corresponde al
segundo control. Las fechas de registro de altura de balizas en el glaciar Yeso son el 28 al
30 de marzo, que corresponde a la fecha de instalacién y primer control, y el 29 de abril

que corresponde al segundo control.

La estimacion de la altura perdida en el periodo registrado se calcula restando la altura de
las balizas sobre la superficie, entre las dos fechas controlados. Luego para calcular el
equivalente en agua (eqg.a.) se multiplica la diferencia de alturas por la densidad. En la
fecha de instalacion entre el 27 y 30 de marzo se observé en terreno que la superficie de
los glaciares donde se instalaron las balizas correspondia a hielo, por lo que el célculo de

masa se realiz6 con una densidad igual a 0,9 g/cm?®.

La ablacion promedio estimada en el glaciar Bello entre el 28 de marzo y 30 de abril es de
5 cm eg.a., con una tasa promedio de 0,2 cm eqg.a./dia, una tasa bastante pequefa ya
que el mes de abril corresponde al fin de la temporada de ablacién. En la Tabla 2.5.1-A
se presentan los datos de cada baliza del glaciar Bello. Se observa que la baliza con
mayor ablacidén corresponde a la baliza L2 que se encuentra en la zona baja del glaciar
(zona de ablacion) y las balizas T5 y T6 que se encuentran en la zona central. La ablacion
no se comporta proporcional a la altura del glaciar sino es mas bien irregular en las
distintas areas, probablemente afectada, entre otros efectos, por condiciones locales de

insolacion.
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La ablacion promedio estimada en el glaciar Yeso en el mes de abril fue de 4 cm eqg.a. con
una tasa de 0,1 cm eg.a./dia (Tabla 2.5.1-B), que corresponde a una tasa bastante
pequefia al igual que en el glaciar Bello ya que corresponde al fin de la temporada de

ablacién. Las mayores ablaciones se registraron en las balizas L3, T7 y T9 que se

encuentran en la zona baja del glaciar (zona de ablacion).

Tabla 2.5.1-A. Datos de balizas en el glaciar Bello.

Glaciar |Baliza Ele\za::ién ) Fecha! ] Fecha C::t' Dif. Ab(lzﬁién al:l-gts:iaén
s.n.m.) instalacion control dias (cm) eq.a.) (cm ]

eq.a./dia)
Bello L1 4435 30-03-2013 | 29-04-2013| 30 3 3 0,1
Bello L2 4270 27-03-2013 | 29-04-2013| 33 12 11 0,3
Bello L3 4078 27-03-2013 | 29-04-2013| 33 5 5 0,1
Bello T1 4384 30-03-2013 | 29-04-2013| 30 4 4 0,1
Bello T2 4413 27-03-2013 | 29-04-2013| 33 2 2 0,0
Bello T3 4479 27-03-2013 | 29-04-2013| 33 4 3 0,1
Bello T4 4340 30-03-2013 | 29-04-2013| 30 6 5 0,2
Bello T5 4380 27-03-2013 | 29-04-2013| 33 9 8 0,2
Bello T6 4397 27-03-2013 | 29-04-2013| 33 9 8 0,2
Bello T7 4179 30-03-2013 | 29-04-2013| 30 4 4 0,1
Bello T8 4182 29-03-2013 | 29-04-2013| 31 4 3 0,1
Bello T9 4164 30-03-2013 | 29-04-2013| 30 4 4 0,1
Promedio 5 0,2

Tabla 2.5.1-B. Datos de balizas en el glaciar Yeso.
Glaciar |Baliza Ele\za:‘:ién ) Fecha! ] Fecha C::t. Dif. Ab(liﬁ_i.én at;ll-:ziaén
s.n.m.) instalacion| control dias (cm) eq.a.) (cm ]

eq.a./dia)
Yeso L1 4505 29-03-2013 | 29-04-2013| 31 3 3 0,1
Yeso L2 3971 28-03-2013 | 29-04-2013| 32 5 4 0,1
Yeso L3 4494 29-03-2013 | 29-04-2013| 31 7 6 0,2
Yeso T1 4431 29-03-2013 | 29-04-2013| 31 3 2 0,1
Yeso T2 4437 29-03-2013 | 29-04-2013| 31 3 3 0,1
Yeso T3 4290 29-03-2013 | 29-04-2013| 31 3 3 0,1
Yeso T4 4279 28-03-2013 | 29-04-2013| 32 5 4 0,1
Yeso 5 4301 28-03-2013 | 29-04-2013| 32 4 4 0,1
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. <. Tasa
Glaciar |Baliza Ele\za::mn Fecha Fecha C::t' Dif. Ab(l:'crl.on ablacion
instalacién | control . (cm) (cm
s.n.m.) dias eq.a.) .
eq.a./dia)
Yeso T6 4012 28-03-2013 | 29-04-2013| 32 5 4 0,1
Yeso T7 4009 29-03-2013 | 29-04-2013| 31 6 5 0,2
Yeso T8 4000 29-03-2013 | 29-04-2013| 31 4 4 0,1
Yeso T9 4505 29-03-2013 | 29-04-2013| 31 5 5 0,1
Promedio 4 4 0,1
@B
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Fig. 2.5.1-A. Ubicacion de las balizas en glaciar Bello. Fuente de la imagen: Bing
Maps.
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Fig. 2.5.1-B. Ubicacion de las balizas en glaciar Yeso. Fuente de la imagen: Bing
Maps.
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Para estimar el volumen del balance en todo el glaciar se extrapolaron mediante
poligonos de Thiessen los datos de ablacién de las balizas (cm eqg.a.) a todo el glaciar
(ver Fig. 2.5.1-C). El resultado estimado para el periodo marzo-abril de 2013 corresponde
a pérdidas de 196.909 m=3 eqg.a. para el glaciar Bello y de 67.809 m3 eq.a. para el glaciar

Yeso.

Fig. 2.5.1-C. Poligonos de Thiessen creados para la extrapolacion de datos en los
glaciares Bello y Yeso. Imagen de fondo Worldview 2, Marzo 2010.
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2.5.2. Balance geodésico

Para la realizacion del balance geodésico se compararon los datos del levantamiento
LIDAR de los glaciares Yeso y Bello realizado por la empresa Digimapas con fecha 22-24
de abril de 2012, con los datos del levantamiento cinematico DGPS efectuado en

transectas a pie por la superficie de los glaciares en marzo y noviembre de 2013.

A partir del modelo digital de elevacién (DEM segun sus siglas en inglés) LIDAR de abril
de 2012-2013, disponible a una resolucién espacial de 1 m, se interpolaron curvas de
nivel a intervalos de 1 m, y se construyé una estructura TIN (Triangulated Irregular
Network), mediante la cual se obtuvieron valores de elevacidbn en cada una de las

posiciones donde existian datos GPS terrestre de 2013.

En las Figs. 2.5.2-A y C se muestran las curvas de nivel interpoladas a partir del DEM
LIDAR original y en las Figs. 5.5.2-B y D la estructura TIN construida. En todas las figuras
se muestran los levantamientos DGPS realizados. En la Fig. 2.5.2-E se muestra un detalle
del glaciar Yeso en el que se puede comparar las curvas de nivel originales, la
triangulacion realizada y el levantamiento DGPS en el sector donde se ubica la baliza de
ablacion YT9.
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Fig. 2.5.2-B. En color rojo el levantamiento cinematico DGPS realizado en marzo
de 2013 sobre el glaciar Yeso y en cyan el TIN generado a partir de las curvas de
nivel obtenidas del levantamiento LIDAR de abril de 2012.
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Fig. 2.5.2-D. En color rojo el levantamiento DGPS cinematico realizado en marzo
de 2013 en el glaciar Bello, en azul el levantamiento cinematico DGPS de
noviembre de 2013 y en cyan el TIN generado a partir de las curvas de nivel
obtenidas del levantamiento LIDAR de abril de 2012.
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Fig. 2.5.2-E. Curvas de nivel originales con un intervalo de 1 m (color naranjo),
el TIN creado (color cyan), y los puntos del levantamiento cinematico (cruces de
color rojo a la izquierda) para el sector de la baliza YT9 del glaciar Yeso. El
borde derecho inferior del TIN y las curvas denivel corresponde al margen
oriental del glaciar Bello segin los datos del levantamiento LIDAR de abril de
2012, vale decir el color blanco indica terreno desglaciado.

Una vez obtenidas las cotas del levantamiento LIDAR para los puntos de los
levantamientos DGPS se calculd las diferencias de alturas (AH). En la Figs. 2.5.2-F, Gy H
se muestran estas diferencias para ambos glaciares y fechas. En el glaciar Yeso las
diferencias varian entre +8,9 my -3,6 m, entre +3,7 m y -2,7 m en el glaciar Bello para
el levantamiento DGPS de marzo de 2013, y entre +7,6 m y -1,6 m en el glaciar Bello

para el levantamiento DGPS de noviembre de 2013.

En cuanto a errores, la precisiéon de las alturas DGPS de 2013 es del orden de 10 cm
(seccidon 2.2.3.), mientras que la precision de las alturas LIDAR es del orden de 20 cm,
resultando en un error de cuadratura (raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los
errores de las dos alturas) de 22 cm. En base a este error, podemos considerar entonces
que la diferencia de altura de la superficie del glaciar medida entre 2013 y el periodo

estival 2012-2013 es real.
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Fig. 2.5.2-F. Diferencia de cota (m) entre el levantamiento DGPS de marzo de
2013 y el LIDAR de abril de 2012, glaciar Bello.
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Fig. 2.5.2-G. Diferencia de cota (m) entre el levantamiento DGPS de noviembre
de 2013 y el LIDAR de abril de 2012, glaciar Bello.
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Fig. 2.5.2-H. Diferencia de cota (m) entre el levantamiento DGPS de marzo de
2013 y el LIDAR de abril de 2012, glaciar Yeso.
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A partir de las diferencias de cota medidas se ha procedido a calcular el balance de masa
geodésico para cada glaciar. Se correlaciond las diferencias de cota (AH) con la cota de
los levantamientos DGPS buscando una tendencia de AH con la cota, pero los bajos
coeficientes de correlacion obtenidos nos han inclinado a descartar esta hipotesis. En las

Figs. 2.5.2-1, J y K se muestran los resultados obtenidos.

Fig. 2.5.2-1. Correlacion de la diferencia de cota (AH) (eje de ordenadas) con la
cota del levantamiento DGPS de marzo de 2013 (eje de abscisas), glaciar Bello.
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Fig. 2.5.2-]. Correlacion diferencia de cota (AH) (eje de ordenadas) con la cota
del levantamiento DGPS de noviembre de 2013 (eje de abscisas), glaciar Bello.

Fig. 2.5.2-K. Correlacion diferencia de cota (AH) (eje de ordenadas) con la cota
del levantamiento DGPS de marzo de 2013 (eje de abscisas), glaciar Yeso.
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Debido a ello se optd en el glaciar Bello por calcular el valor medio de AH de cada uno de
los levantamientos DGPS y extrapolar ese valor a todo el glaciar. En el caso del glaciar
Yeso se observé un cierto patron espacial en el levantamiento DGPS que permitié dividir
el glaciar en 3 zonas, una inferior donde existe un mayor adelgazamiento, una intermedia
con mayor engrosamiento y una superior donde se pudieron observar zonas con

adelgazamiento y zonas con engrosamiento (Fig. 2.5.2-L).

Durante la fecha del vuelo LIDAR (abril 2012) se observa en las Figs. 2.2.3.3-B y C que
existia nieve, pero probablemente una capa delgada de no mas de 0,5 m (valor estimado)
de principios de temporada de acumulacién, con una densidad estimada del orden de 0,3
g/cm?®. Dado que en el mes de marzo de 2013 se observé en terreno que la superficie de
los glaciares donde se instalaron las balizas correspondia a hielo, el calculo de equivalente
en agua masa se realiz6 con una densidad ponderada igual a 0,85 g/cm?. Para el caso del
balance a noviembre de 2013, donde si habia nieve, su densidad es probablemente del
orden de 0,6 g/cm3 y se optd por aplicar una densidad ponderada del orden de 0,70

g/cm?®. En la Tabla 2.5.2-A se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 2.5.2-A. Balance de masa geodésico en los glaciares Bello y Yeso.

AH

Fecha Area AH Densidad medio Volumen

Glaciar | levantamiento medio eq.a. €q.a.

Daps m?) | (m) | (g/em?) m (m?)
Bello Marzo 2013 4.219.000 0,67 0,85 0,57 2.402.721
Bello Noviembre 2013 | 4.219.000 1,91 0,70 1,34 5.640.803

Franja inferior 268.206 0,23 0,85 0,20 52.434

Franja media 616.119 0,42 0,85 0,36 219.954
Yeso Franja superior 1.148.728 0,38 0,85 0,32 371.039
Total Yeso 0,34 643.428
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Fig. 2.5.2-L. Division del glaciar Yeso en franjas para el calculo del balance de
masa geodésico.
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2.5.3. Balance de energia

2.5.3.1. Balance de energia en el glaciar Bello otofio 2013

El balance de energia estimado en el glaciar Bello se realiz6 en el punto de la estaciéon
meteorolégica sobre el glaciar, y para el periodo en que se cuenta con los datos
necesarios para la estimacion de los flujos de energia, esto es entre el 28 de marzo y el
28 de abril de 2013.

Los datos meteorolégicos utilizados en el balance de energia del glaciar Bello
corresponden a la temperatura del aire, humedad relativa, presion atmosférica, velocidad
del viento, radiacibn de onda corta incidente y reflejada y radiacion de onda larga
incidente y emitida. Todos registrados a 2 m del suelo y presentados en la seccién 2.4. La
precipitacién utilizada es la registrada en la estacién del Rio Maipo en San Alfonso que se
encuentra en la cuenca del Maipo en las coordenadas UTM 19S 376.639 Ey 6.266.811 S.
a una altitud de 1108 m s.n.m. La estacibn Rio Maipo en San Alfonso se encuentra

aproximadamente a 40 km al suroeste de la estacion en el glaciar Bello.

La temperatura promedio en el periodo es de -1,9 °C con temperaturas positivas un 37%
del tiempo (ver Fig. 2.4.1-A). La humedad relativa es baja la mayor parte del periodo con
un promedio igual a 31,6% (ver Fig. 2.4.2-A). La velocidad del viento es relativamente
baja para un glaciar con un promedio igual a 3,1 m/s (ver Fig. 2.4.4-A). La presion
atmosférica tiene un promedio de 618 mbar (ver Fig. 2.4.3-A). La radiacion de onda
corta incidente tiene un promedio de 314 W/m?, ver Fig. 2.4.6-A donde se observan los
dias nublados en que la radiacién de onda incidente disminuye, estos dias fueron el 1, 10,
11, 12 y 26 de abril. La radiacion de onda corta reflejada tiene valores fuera de rango ya
que presenta valores maximos mayores al valor maximo teérico en la zona y periodo de
analisis igual a 1.059 W/m?; para corregir la radiacién de onda corta incidente medida se
calculé un factor entre los maximos diarios medidos vy la radiacibn de onda corta
incidente calculada segun (Cuffey y Paterson, 2010) igual 0,66, con el cual se corrigieron
los datos de radiacién de onda corta incidente y también la reflejada. La radiacion de
onda corta incidente corregida tiene un promedio de 208 W/m? y la radiacién de onda
corta reflejada corregida tiene un promedio igual a 113 W/m?, que da un albedo promedio
igual 0,63. Este valor de albedo corresponde a un valor caracteristico para neviza vieja
(Cuffey y Paterson, 2010) que coincide con la situacion de la superficie del glaciar en el

lugar de la estacion meteorolégica. En La Fig. 2.5.3.1-A se presentan los valores horarios
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de albedo que se encuentran en el rango 0.28 y 0.9, donde se observa que el 1 de abril
aumenta el albedo debido a la caida de nieve. Las radiaciones de onda larga incidente y

emitida son en promedio, 229 W/m? y 289 W/m? respectivamente (ver Fig. 2.4.7-A).
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Fig. 2.5.3.1-A. Albedo promedio horario.

Los datos de precipitacion horaria en la estacion Rio Maipo en San Alfonso presentan cero
precipitacion en el periodo en estudio, sin embargo, del andlisis del albedo sabemos que
ocurrié precipitacion sélida el 1 de abril, por lo que los datos de la estacién Rio Maipo en
San Alfonso no son representativos. Debido a que no se cuenta con datos de precipitacion
liguida cercanos a la estacidn Bello en el glaciar, no se calculé el aporte de calor por la
precipitacién, sin embargo, debido a la temperatura y baja precipitacibn esperada

inferimos que el aporte de calor es despreciable o igual a cero.

La ecuacion utilizada para la estimacién del balance de energia es la siguiente:

Qu = Rsnet + Rpner + Qs + Q1

Donde Qy es la energia disponible para la fusidon, Rs.e €s el balance de la radiacion de

onda corta, R €s el balance de radiacion de onda larga, Qs es el flujo de calor sensible,

y Q. es el flujo de calor latente.
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Esta ecuacion corresponde a la ecuacion general utilizada en balance de energia en

superficie (Oerlemans, 2010 y Brock y Arnold, 2000).

El célculo de los flujos turbulentos se realizé utilizando el método “bulk”. Este método
recibe su nombre de la hipdétesis que la capa superficial es representada por los valores
de humedad especifica (q), la temperatura del aire (T,) y velocidad del viento (Vv)
medidas en un punto. Las ecuaciones utilizadas para calcular los flujos turbulentos con

este método se presentan a continuacion (Cuffey and Paterson, 2010):

_p*Cp*kZ*v*(Ta_Ts)

S z z
In = *In(—
n Zo * n(Zor)

0.623

Q.= £

*p*Lv/s*kz*v*(ea_es)

In ZZ—O *ln(i)
Donde Qs es el flujo de calor sensible y Q, el flujo de calor latente, p es la densidad del
aire (kg/m?), Cp es el calor especifico del aire 1.010 J/(kg*K), P la presion atmosférica, k
es la constante de constante de von Karman (0,41). Ta es la temperatura del aire medida
a la altura z. Tg es la temperatura en superficial, v es la velocidad del viento, L,/ es el
calor especifico latente de sublimaciéon igual al calor latente especifico de evaporacion
(2.500 J/g o 400 cal/(g°C)) mas el calor especifico de fusién del hielo (334 J/g o
79,7 cal/(g°C)). e, es la presion de vapor del aire a la altura z y e es la presion de vapor
en la superficie (que se supone igual a la saturacién). Zy corresponde a la altura a la cual
segun el perfil del viento, la velocidad del viento es igual a cero. Zgy es la altura a la cual
la temperatura del aire es igual a la temperatura superficial y Zq, es la altura a donde el

momentum es cero.

Para la estimacion de los flujos turbulentos se utilizé el pardmetro Z0 igual a 0,0005 m
acorde a lo observado en terreno, valor en el rango de la rugosidad entre hielo y neviza
Cuffey y Paterson (2010). Para los parametros zo, Y zo: Se utiliza la aproximaciéon
sugerida por Cuffey y Paterson (2010) donde ambos pardametros se estiman igual a
0.01*z,.
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Para el calculo del calor latente se considera que existe sublimacion solo en el caso que la
suma de los otros flujos sea positiva y exista energia disponible. En el caso de no existir
energia disponible se considera que el flujo de calor latente es cero o podria existir
condensacion. Una vez que se satisface la sublimacion el excedente de energia disponible

se utiliza en fusion.

La presion de vapor saturado (es) se estima con la ecuacion empirica de Bolton (1980)

que se presenta a continuacion.

17.67 *Ta

— 6112« EXP —— "%
¢ = 6112 Ta + 2435

Donde T, es la temperatura del aire en °C y e5 esta expresada en hPa, mientras que EXP

es la funcién exponencial.

La densidad del aire se calcula con la siguiente férmula:

Pa.seco Pvap.agua

Kas * Ta Kva * Ta

p:

Donde p es la densidad del aire, P, €S la presion del aire seco, Ky es la constante de
los gases para el aire seco 287,050 J/(kg°K). Ta es la temperatura del aire, Pyap.agua €S la
presion del vapor de agua y K,, es la constante de los gases para el vapor de agua
461.495 J/(kg°K).

La presion del vapor se calcula como sigue:

e =e;*HR
Donde e es la presion de vapor saturado y HR es la humedad relativa.
Los resultados del balance muestran que la principal entrada de energia en el periodo
estudiado (28 de marzo a 28 de abril de 2013) es la radiacién de onda corta neta (Rsnet)
que corresponde a un 100% de la entrada total de energia como promedio en el periodo,

ver Tabla 2.5.3.1-A. El flujo calor sensible (Qs) es en promedio negativo y representa un

7% de la energia entrante, esto se debe a que la temperatura del aire es principalmente
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negativa y por bajo la temperatura de la superficie, que se asume igual a O °C ya que se
encuentra en fusion. La pérdida de energia por radiaciéon de onda larga es igual a un 63%
de la energia entrante, bastante alta debido a que la mayoria de los dias el cielo se
encontraba despejado (ver Fig. 2.5.3.1-B). La pérdida de energia por el flujo de calor
latente (Q.) es un 19% de la energia entrante y un 63 % de la energia disponible para la
ablaciéon. Esto se debe a que la humedad relativa es baja (promedio en el periodo igual a
31,6%) y por lo tanto la diferencia entre la presién de vapor (promedio 155 Pa) y la
presion de vapor saturado (promedio 556 Pa) es alta. La energia disponible para la fusion
que corresponde al total del balance es positiva el 32% del tiempo, solo durante las horas
de mayor radiacién y sigue un ciclo diario muy similar a la radiacién solar incidente que
corresponde al principal aporte de energia (ver Fig. 2.5.3.1-C). Cuando la energia
disponible es menor a cero significa que la superficie se esta enfriando y esta enfriando
las capas inferiores, sin embargo durante las horas con radiacion la superficie vuelve al

punto de fusion.
En la Tabla 2.5.3.1-A se presenta el promedio de los flujos de energia estimados en el

periodo 28 de marzo a 28 de abril de 2013 y en la Fig. 2.5.3.1-C se presentan los flujos

de energia promedios horarios.

Tabla 2.5.3.1-A Flujos de energia promedio, periodo 28 de marzo a 28 de abril

de 2013.
QM Rsnet Rlnet QL QS
(W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?)
10,7 94,8 -59,3 -17,9 -7,0
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Fig. 2.5.3.1-C. Energia disponible para la fusion promedio horario.

Con los flujos de calor latente y energia disponible para la fusién se calcula la ablacién en

el periodo. Para la sublimacioén (S), calculada en m eq.a. se utiliza la siguiente formula:

_Qrxt
CCsxp

S

Donde Q. es el flujo de calor latente estimado (W/m?), t es el periodo de tiempo para el
cual se quiere calcular la sublimacion en segundos, Cs es el calor especifico de

sublimacioén del hielo 2.834 J/gr y p es la densidad promedio de la capa en gr/cm®/10%.
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El calculo de la fusion (f) en m eqg.a. se realiza mediante la siguiente formula:

_Qu*t
_Cf*p

f

Donde Qy es la energia disponible para la fusién (W/m?), t es el periodo de tiempo para el
cual se quiere calcular la fusién en segundos. Cf el calor especifico de fusion del hielo

334 J/gr y p la densidad promedio de la capa en gr/cm3®/10*.

La densidad se estimé igual a 0,7 gr/cm® que corresponde al valor de la densidad entre

neviza y hielo (Cuffey y Paterson. 2010).

La ablacion total estimada en el periodo es de 12,3 cm eqg.a., de los cuales 2,0 cm eq.a.
son de sublimacién y 10,3 cm eqg.a. de fusién. Se debe tener en cuenta que el balance
energético no fue validado ya que no se cuenta con datos de altura de nieve o ablacion,

por lo que sus resultados se deben considerar con precaucion.

La tasa de ablacién promedio estimada en este estudio es igual a 0,4 cm eqg.a./dia. La
ablacién estimada con el balance de energia es similar a la medida en las balizas de
ablacién cuyo promedio es 0,2 cm/dia en el periodo de andlisis. La diferencia puede
deberse a la caida de nieve que produjo una subestimacion de la ablacion medida con las

balizas.

2.5.3.2. Balance de energia en el glaciar Bello y Yeso primavera 2013

El balance de energia estimado en primavera del 2013 en el glaciar Bello y Yeso
corresponde al periodo entre el 16 y el 30 noviembre del 2013. Estos datos se
recuperaron de las estaciones instaladas con transmision satelital el 15 de noviembre del

2013. La ubicacion de las estaciones se presenta en la Tabla 2.5.3.2-A.
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Tabla 2.5.3.2-A. Estaciones meteoroldgicas instalas en primavera 2013, en
glaciares Bello y Yeso.

Estacion Tipo Este (m) Norte (m) Cota (m)
Yeso GEUS 414.554 6.289.714 4.428
Bello GEUS 412.744 6.289.113 4.134

Los datos meteoroldgicos utilizados en el balance de energia del glaciar Bello y Yeso en
primavera corresponden a la temperatura del aire del sensor aspirado, humedad relativa,
presion atmosférica, velocidad del viento, radiaciéon de onda corta incidente y reflejada y

radiacion de onda larga incidente y emitida. Todos registrados a 2 m del suelo.

La temperatura promedio del aire en el glaciar Bello es de -1,7 °C y del Yeso -4,2 °C, la
temperatura promedio horaria se muestra en la Fig. 2.5.3.2-A donde se observa que la
temperatura en principalmente negativa. La humedad relativa promedio en el glaciar
Bello es 36,7% y en el Yeso 40,3%. En la Fig. 2.5.3.2-B se presentan las humedades
relativas promedio horarias en ambos glaciares. La velocidad del viento promedio medida
en el glaciar Bello es igual a 3,4 m/s y en el Yeso 2,8 m/s, valores velocidad moderadas
para un glaciar de montafia. En la Fig. 2.5.3.2-C se presentan las velocidades promedio
horarias medidas en los dos glaciares. La radiaciéon de onda corta incidente promedio en
el glaciar Bello es igual a 358 W/m? y en el yeso es 359 W/m?Z. La radiacién de onda corta
reflejada promedio es de 197 W/m? en el glaciar bello y de 204 W/m? en el glaciar Yeso.
Los datos promedios horarios de radiacion de onda corta incidente se presenta en la Fig.
2.5.3.2-D y E. Se observa que la radiaciéon incidente presenta valores maximos diarios
muy altos por sobre radiacién solar extraterrestre igual a 1.367 w/m?. Estos altos valores
de radiacion pueden ser explicados debido al reflejo de la radiacion solar en las laderas
que bordean los glaciares que pueden provocar un aumento de la radiacién difusa de
hasta 150 W/m2 (Corripio, 2005). El albedo promedio en las horas de sol en el glaciar
Bello es 0,59 y en el Yeso es de 0,60, valores caracteristicos de la nieve al inicio de la
temporada de ablacion, nieve no tan nueva y humedad (Caffey y Paterson, 2010). En la
Fig. 2.5.3.2-F se presentan los valores de albedo horario donde se observa que el albedo
aumenta al inicio y final del dia debido a la inclinacién del sol y que los minimos diarios
van disminuyendo al avanzar la temporada de ablacion. La radiacion de onda larga
incidente promedio en el glaciar Bello es igual a 218 W/m? y en el Yeso es 211 W/m?, la

radiacién de onda larga emitida promedio en el glaciar Bello es 295 W/m? y en el Yeso
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289 W/m?. Los valores promedio horarios de radiacién de onda larga se presentan en las
Fig. 2.5.3.2-G y H, donde se observa una diferencia casi constante entre la radiacién de

onda larga incidente y emitida en ambos glaciares, excepto en los dias con nubosidad que
son escasos.

|
T Bello

T Yeso

Temperatura del aire (°C)

Fig. 2.5.3.2-A. Temperatura promedio horaria medida en la estacion en el
glaciar Bello y Yeso en noviembre 2013.
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Fig. 2.5.3.2-B. Humedad relativa promedio horaria medida en la estacion en el
glaciar Bello y Yeso en noviembre 2013.
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Fig. 2.5.3.2-C. Velocidad del viento promedio horaria medida en la estacion en el
glaciar Bello y Yeso en noviembre 2013.
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Fig. 2.5.3.2-D. Radiacion de onda corta incidente y reflejada promedio
medida en la estacidon en el glaciar Bello en noviembre 2013.
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Fig. 2.5.3.2-F. Albedo promedio horario medida en la estacion en el glaciar Bello

y Yeso en noviembre 2013,
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Fig. 2.5.3.2-G. Radiacion de onda larga incidente y emitida promedio horaria
medida en la estacion en el glaciar Bello en noviembre 2013.
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Fig. 2.5.3.2-H. Radiacion de onda larga incidente y emitida promedio horaria
medida en la estacion en el glaciar Yeso en noviembre 2013.

La precipitacion utilizada, al igual que para el balance de energia en el glaciar Bello en
otoflo, es la registrada en la estacion del Rio Maipo en San Alfonso. Esta estacion
presenta cero precipitacion en el periodo de estudio en primavera y debido a que no se
cuenta con datos de precipitacion liquida cercanos a la estacion Yeso en el glaciar, no se
calculé el aporte de calor por la precipitacién, sin embargo, debido a la temperatura y
baja precipitacion esperada inferimos que el aporte de calor es despreciable o igual a

cero.
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La metodologia utilizada para la estimacion del balance de energia es igual a la utilizada
en el balance de energia realizado en el glaciar Bello en otofio, explicada en el punto
2.5.3.1.

Para la estimaciéon de los flujos turbulentos se utilizé el parametro Z0 igual a 0,0001 m
segun la observacién en terreno, valor en el rango de la rugosidad de nieve-neviza Cuffey
y Paterson (2010). Para los parametros zo, Y Zo: S€ utiliza la aproximacion sugerida por

Cuffey y Paterson (2010) donde ambos parametros se estiman igual a 0,01*z,.

Los resultados del balance muestran que la principal entrada de energia en el periodo
estudiado (16 y 30 de noviembre del 2013) es la radiacién de onda corta neta (Rgnet) €N
ambos glaciares (bello y Yeso) que corresponde a un casi 100% de la entrada total de
energia como promedio en el periodo, ver Tabla 2.5.3-A. El flujo calor sensible (Qs) es en
promedio negativo y representa un 5% de la energia entrante en el glaciar Bello y un
10% en el glaciar Yeso. Esto se debe a que la temperatura del aire es principalmente
negativa y por debajo de la temperatura de la superficie, que se asume igual a 0 °C ya
que se encuentra en fusion. La pérdida de energia por radiacién de onda larga es igual a
un 48% de la energia entrante en el glaciar Bello y un 50% en el glaciar Yeso, bastante
alta debido a que la mayoria de los dias el cielo se encontraba despejado (ver Fig.
2.5.3.2-G e H). La pérdida de energia por el flujo de calor latente (Q.) es un 149% de la
energia entrante en el glaciar Bello y un 10% en el glaciar Yeso. Esto se debe a que la
humedad relativa es relativamente baja en los dos glaciares y por lo tanto la diferencia
entre la presion de vapor (promedio 199 Pa y 182 Pa en glaciar Bello y Yeso
respectivamente) y la presion de vapor saturado (promedio 553 Pa y 463 Pa en glaciar

Bello y Yeso respectivamente) es alta.

En las Fig. 2.5.3.2-1 y J se presentan los flujos de energia promedio horario estimados, la
energia disponible promedio horaria y la ablacién promedio horaria estimada y medida en
la estacion en los dos glaciares en estudios. Para estimar la ablacion se utilizé la misma

metodologia explicada en el punto 2.5.3.1.

La energia disponible para la fusion que corresponde al total del balance es positiva solo
durante las horas de mayor radiacion y sigue un ciclo diario muy similar a la radiacion
solar incidente que corresponde al principal aporte de energia (ver Fig. 2.5.3.2-1 y J).

Cuando la energia disponible es menor a cero significa que la superficie se esta enfriando
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y esta enfriando las capas inferiores, sin embargo durante las horas con radiacion la

superficie comienza a calentarse y luego vuelve al punto de fusion.

La comparacion entre la ablacién estimada con el balance y la ablacion medida en el
glaciar Bello muestra un tendencia si bien similar que presenta mayores diferencias entre
los dias 21-24 de noviembre, donde la ablacion medida es mayor a la estimada. En estos
dias se presentaron mayores valores de temperatura del aire (Fig. 2.5.3.2-A) por lo que
se infiere que la diferencia entre la ablacion estimada y medida puede deberse a una
subestimacién del calor sensible positivo pero muy pequefio durante estos dias. La
estimacion de los flujos turbulentos requiere un estudio mas detallado de las variables y
parametros que influyen en este tipo de flujos como es el analisis del perfil de

temperatura y velocidad del viento y la caracterizaciéon del parametro Z0, entre otros.

Los datos de ablacion en el glaciar Yeso Fig. 2.5.3.2-J (c) muestran que las mediciones
tienen un alto rango de variacién por sobre el error esperado de +/-1 cm 0 4% en el
sensor SR50A. Esta variacion puede ser producto de la mediciéon del poste del marco en el
cual estd instalado el sensor o la mediciéon de la punta de un penitente formado en el area
de medicién que con la vibracidon del sensor por el viento podria provocar esta variacion
en la distancia. De existir penitentes en la zona la estimacion de los flujos turbulentos se
modificaria, debido al cambio en los perfiles logaritmicos de la temperatura y velocidad
del viento asi como en el pardmetro Z0. Sin embargo inferimos que la creacién de
penitentes es muy poco probable ya que la superficie se encontraba bastante plana el 15
de noviembre cuando se instalaron las estaciones y la creacion de penitentes en 15 dias
es muy rapida solo podrian esperarse micro penitentes de no mas de algunos
centimetros. Finalmente, suponemos que un valor medio de las mediciones podria
representar el valor mas cercano a la realidad de la ablacion en el lugar. Si comparamos
la ablacién estimada con el balance de energia y la ablacién promedio que suponemos
ocurrié se observa bastante congruencia entre las dos curvas, sin embargo este resultado

es solo referencial debido a la magnitud de los errores medidos.

La estimacion de la fusion, sublimacién y ablacién en todo el periodo, (Tabla 2.5.3.2-C)
muestra que la sublimacidon es mucho menor a la fusién del orden de un 4% de la fusion
en el glaciar Bello y un 6% de la fusion en el glaciar Yeso. Esto debido a la menor
magnitud del calor latente en comparacion a la energia disponible para la fusién y a la

mayor energia necesaria para la fusion.
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Tabla 2.5.3.2-B. Flujos promedio de energia.

Glaciar QM Rsnet RInet QL QS
(W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?)
Bello 53,04 160,9 -76,57 -22,76 -8,54
Yeso 47,38 154,3 -77,09 -14,75 -15,07
Tabla 2.5.3.2-C. Ablacién, sublimacion y fusion.
. Sublimacion Fusion Ablacién
Glaciar
cm/periodo | cm/dia| cm/periodo | cm/dia | cm/periodo | cm/dia
Bello 1,12 0,04 30,64 0,99 31,77 1,02
Yeso 1,73 0,06 34,30 1,11 36,04 1,16
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Fig. 2.5.3.2-1. (a) Flujos de energia promedio diarios en el glaciar Bello, (b) la
energia disponible para la fusion en el glaciar Bello y (c) la ablacion horaria
estimada con el balance de energia y medida en la estacion meteorologica en el
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Fig. 2.5.3.2-]. (a) Flujos de energia promedio diarios en el glaciar Yeso, (b) la
energia disponible para la fusion en el glaciar Yeso y (c) la ablacion horaria
estimada con el balance de energia y medida en la estacion meteoroldgica en el
glaciar Yeso, la linea roja representa el valor estimado de la ablacion promedio

medida sin errores.
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3. ZONA GLACIOLOGICA SUR A

3.1. INTRODUCCION

La zona glaciolégica Sur A corresponde a la zona comprendida entre las cuencas de los
rios Bio-Bio y Bueno. En esta zona se ha escogido el glaciar sur-oriental del volcan
Mocho-Choshuenco, que llamaremos simplemente glaciar “Mocho”, el cual drena al rio
Blanco, lago Maihue, rio Calcurrupe, lago Ranco y finalmente al rio Bueno (Fig. 3.1-A). El
balance de masa del glaciar Mocho ha sido monitoreado con el método del balance de
masa glaciolégico (balizas, pozos estratigraficos y densidades con muestreador Monte
Rosa) en forma regular desde mayo de 2003, primero por el Centro de Estudios
Cientificos (Rivera et al., 2005; Bown et al., 2007), y desde mediados de 2012 con el
patrocinio de la Fundacién Huilo-Huilo. La serie de datos permite calcular el balance de
masa estacional y anual para el periodo 2003-2012, excepto por los afios hidroldgicos
2006/2007, 2007/2008 y el invierno de 2008 cuando los monitoreos fueron menos
frecuentes. Personal de Geoestudios (Gino Casassa, José Luis Rodriguez y Antonio

Vasquez) ha participado activamente en dicho monitoreo desde el comienzo.

El glaciar Mocho tiene un area de 5,1 km? (afio 2003, Rivera et al., 2005), cubriendo del
orden del 30% de todo el hielo del complejo Mocho-Chosuenco (16,9 km? el afio 2003,
Rivera et al., 2005). Existe una red de 14 balizas en el glaciar que cubren en forma
representativa las variaciones espaciales de ablacion y acumulaciéon, desde un punto a
cota 2400 m s.n.m., bajo la cumbre (2422 m s.n.m.), hasta el sector inferior del glaciar
(cota 1720 m s.n.m.). Si bien es cierto el area de hielo del complejo volcanico Mocho-
Choshuenco se ha reducido del orden del 40% en el periodo 1976-2003 (de 28,4 km? a
16,9 km?, Rivera et al., 2005) (Fig. 3.1-A), el glaciar no muestra adelgazamiento
significativo en el periodo 1961-2004 (Rivera et al., 2006), y la serie de balance de masa
muestra un valor promedio cercano a cero en el periodo 2003-2012, con afios de balance
positivo, afios de balance cercano a cero y algunos afios con balance negativo,
dependiendo de las condiciones climaticas interanuales, esencialmente la precipitacion

invernal y la ablacién estival (Rodriguez et al., 2010).
El complejo Mocho-Chosuenco es volcanicamente activo, y su uUltima erupcion ocurrié en

1864 (Gonzalez-Ferran, 1995; Echegaray, 2004), aunque no presenta actualmente

actividad fumardélica. Su actividad histérica y prehistérica, unido a su ubicacién en la
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vecindad de la falla Liquifie-Ofqui lo transforma en un volcan con alto peligro potencial de

lahares, flujos de lava y piroclasticos (Naranjo et al., 2001).

Fig. 3.1-A. Variaciones de area del glaciar en el Volcan Mocho - Choshuenco
(Rivera et al., 2005).
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Una ventaja de escoger el glaciar Mocho es que ya existe un programa activo de
monitoreo glacioldgico desde hace 10 afios, con una extensa experiencia técnica y
logistica, y un acceso privilegiado a través de la Reserva Huilo Huilo que incluye un
camino para vehiculos 4x4 que en verano conduce al pie mismo del glaciar. En el glaciar
mismo se puede usar tanto en verano como en invierno vehiculos para nieve de
propiedad de Huilo Huilo (tractor pisa-nieve y motos de nieve) y de Geoestudios (motos
de nieve). Previo a este proyecto existian 2 estaciones meteorolégicas basicas en el
volcan Mocho, instaladas como parte del programa de monitoreo, una ubicada en un
nunatak de roca (AWS-1 en la Fig. 3.1-B, cota 1995 m s.n.m.) y otra con sensores
basicos en una roca fuera del glaciar (AWS-2 en la Fig. 3.1-B, a cota 1420 m s.n.m.), y
una estacion hidroldgica aguas abajo de uno de los cauces efluentes del glaciar Mocho, a

cota 1340 m s.n.m. (River Gauge Station en la Fig. 3.1-B).

Fig. 3.1-B. Cuenca del glaciar Mocho en azul, volcan Mocho-Choshuenco, zona
glaciolégica Sur A. BO1 a B21 indican la ubicacion existente de las balizas.
Fuente de la imagen: Google Earth.
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La experiencia demuestra que la distribucion de las balizas es adecuada, solamente
faltaba una baliza en el sector cumbrero dentro de la cuenca de estudio. Dicha baliza se

instal6 en el verano 2011/2012, con el nombre de B3.

La acumulacioén invernal habitual de nieve sobre el glaciar alcanza al final del invierno una
capa de 5 a 10 metros de nieve dependiendo del lugar (con una densidad de nieve
promedio cercana a 0,5 g/cm?®), mientras que en el verano la ablacién méaxima ocurre en
B9 (la baliza a menor cota), con valores hasta 7 m equivalente en agua (eq.a.), vy la
ablaciéon minima en verano puede ser cercana a 1 m eqg.a. en las balizas del sector de la

cumbre.

3.2. ACTIVIDADES DE TERRENO

Se efectuaron diversas campafias al volcAn Mocho-Choshuenco durante todo el periodo
del estudio. Mensualmente para controlar las balizas instaladas sobre el hielo, al principio
del contrato, para implementar y controlar una estacion fluviométrica, en una ocasion se
recorrié el area alrededor del volcan para el estudio de Lahares, luego se efectué un
reconocimiento en conjunto con personal de la Unidad de Glaciologia y Nieves (UGN) de
la DGA para definir el lugar donde se instalaria la estructura para una estacion
meteorolégica, y en noviembre nuevamente para controlar y mantener la estacion
fluviométrica, efectuar un dltimo control y mantencion de las balizas instaladas sobre el
hielo, e instalar las estructuras necesarias para la estacibn meteoroldgica que

eventualmente sera implementada por personal de la UGN en el futuro.

En estas campafas participé un ndmero variable de personas, entre dos y seis, de
acuerdo a las actividades que se pretendia realizar en cada una. Cada vez que se pudo se
utilizé algin medio de transporte para desplazarse mas rapidamente sobre el hielo (moto
de nieve o tractor de nieve de marca Pisten Bully) de propiedad de la Fundacion Huilo
Huilo que gentilmente pusieron toda su infraestructura a disposicién del estudio. En su
totalidad, las salidas fueron por el dia desde Neltume aprovechando el camino de acceso

vehicular a los faldeos del volcan.
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3.2.1. Instalacion y control de balizas

A continuacion se describen los datos medidos durante las distintas campafias de terreno.

3.2.1.1. Campaia N°1

La campafa se realizé los dias 21 y 22 de marzo de 2013, y corresponde a la camparia
N°©92 desde que comenzo el programa de monitoreo del glaciar del volcan Mocho en mayo
de 2003. Las condiciones de la montafia fueron tipicas de fin de verano, con grietas muy
marcadas que demoraban el desplazamiento y con una cubierta de nieve fresca que
complicaba la deteccién de las mismas, especialmente hacia la zona de la linea de

equilibrio y la zona de acumulacién (Fig. 3.2.1.1-A).

En esta visita se realiz6 la medicibn y mantencion de balizas de ablacién en el glaciar
Mocho y mediciones de densidad de nieve en BO3 (Tabla 3.2.1.1-A). No se realiz6 la
calicata en la baliza B18 por ausencia de nieve (Tabla 3.2.1.1-B). En la Tabla 3.2.1.1-B se
observan los datos registrados en esta fecha y los valores de ablacién medidos en cada

baliza desde la campafia anterior.

Fig. 3.2.1.1-A. Glaciar sur-oriental del volcan Mocho-Choshuenco, sector baliza
B13.
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Tabla 3.2.1.1-A. Medicion de densidad de nieve en B0O3 con un tubo muestreador
metalico de forma cilindrica de 74 mm de diametro interior.

Prof. Peso muestra (g) Volumen | Densidad | Dens. Tipo de nieve
(€M) "Bruto [ Tara | Neto | (€M) | (9/em®) | (%)
0-25 | 965 290 | 675 1075 0,628 62,8 | 0-2cm nieve fresca, 2-
28 cm nieve granular
28-45 cm nieve
granular, lente de hielo
25-52 961 290 671 1161 0,578 57,8 de 5 mm a los 28 cm,
lente de hielo de 5 mm
alos 45 cm
45-100 cm nieve
52-74 866 290 576 946 0,609 60,9
granular
74-85 584 290 294 473 0,621 62,1
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Tabla 3.2.1.1-B. Medicion de altura de balizas del glaciar Mocho.

Altura Altura
Largo época original Altura Dif. de
Baliza Tipo total poc ‘gl modificada ' Tipo .
. . anterior visita .. altura Comentario
No baliza baliza visita sup.
(cm) (B) actual (C) actual (cm) B-C
(cm) (cm) (B-C)
BO2 Aluminio 242 124 151 151 -27 Nieve
BO3 Aluminio 320 120 122 122 -2 Nieve
BO3b Aluminio 242 - - 200 Nieve
BO8 PVC 400 41 95 95 -54 Hielo
Se reinstalé
baliza por
nivel de
agua,
quedando en
BO9 PVC 400 143 218 -23 -75 Hielo su instalacion
modificada el
tope de la
baliza 23 cm
bajo la
superficie.
B10 PVC 400 236 281 81 -45 Hielo
Se reinstal6
B11 PVC 400 135 216 0 -81 Hielo baliza a zona
sin grieta.
Instalado en
area sin
No grieta, con el
B12 PVC 200 264 -53 Hielo tope de la
encontrada .
baliza 53 cm
bajo la
superficie.
Se reinstal6
B13 PVC 400 388 451 34 -63 Hielo baliza a zona
sin grieta.
B14 Aluminio 566 145 256 256 -111 Nieve
Se reinstal6
Bl4b PVC 400 234 298 24 -64 Hielo baliza en el
mismo punto.
B15 PVC 400 -4 42 42 -46 Hielo
B17 Aluminio 640 276 327 317 -51 Hielo
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Largo Altura Altura Altura

2 riginal Dif. de
Baliza Tipo total epoc-a ° .g. a modificada Tipo ;
. . anterior visita . . It Comentario
No baliza baliza visita altura sup.
(B) actual (C)
(cm) actual (cm) (B-C)

(cm) (cm)

Se reinstal6
B17b PVC 300 150 210 55 -60 Hielo baliza en el
mismo punto.

B18b Aluminio 566 167 227 227 -60 Hielo Tubo de 2".
Tubo de
B18c Aluminio 242 - - 159 Hielo aluminio de
1".
B18 PVC 300 408 467 117 -59 Hielo
Tubo de
B19 Aluminio 566 73 92 92 -19 Nieve aluminio de
1".

3.2.1.2. Campaia N°2

La camparfia se realiz6 los dias 27 y 28 de abril de 2013, y corresponde a la campafa
N°93 desde que comenzé el programa de monitoreo del glaciar del volcAn Mocho en mayo
de 2003. Esta fecha marca el comienzo del afio hidrolégico y del periodo de acumulacién,
por lo cual se instalaron balizas de aluminio (Fig. 3.2.1.2-A, Tabla 3.2.1.2-A), en
perforaciones realizadas con taladro de hielo a wuna profundidad de 1 m
aproximadamente. Los valores de altura de balizas de ablacién medidos se muestran en

la Tabla 3.2.1.2-B. En esta campafia no se realizaron mediciones de densidad.
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Fig. 3.2.1.2-A. Balizas de ablacién (PVC) y acumulacion (aluminio) en B12.

Tabla 3.2.1.2-A. Balizas de acumulacién instaladas en el glaciar Mocho.

Baliza Tipo baliza Largo total Altura modificada visita
No baliza (cm) actual (cm)
BO2 Aluminio 346 243
B0O3 Aluminio 624 244
B0O8 Aluminio 336 246
BO9 Aluminio 336 239
B10 Aluminio 336 247
B11 Aluminio 336 249
B12 Aluminio 410 306
B13 Aluminio 335 242
B14 Aluminio 600 309
B15 Aluminio 336 238
B17 Aluminio 324 231
B18 Aluminio 566 320
B19 Aluminio 743 324
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Tabla 3.2.1.2-B. Medicion de altura de balizas del glaciar Mocho.

Altura A!tlfra Altura
Largo época original modificada | Diferencia
Baliza Tipo total poc: visita .- Tipo .
. . anterior visita altura Comentario
Neo baliza baliza actual sup.
(B) actual (B-C)
(cm) (cm) (©) (cm)
(cm)
BO2 Aluminio 346 151 217 243 -66 Hielo
Se mantiene
BO3 Aluminio 624 122 140 244 -18 Nieve | solo esta
baliza.
Baliza tendida
BO3b | Aluminio 242 200 Nieve )
en la nieve.
Se instal6
tubo de
BO8 PVC 200 95 232 32 -137 Hielo | aluminio a 15
m por
grietas.
B0O9 PVC 400 -23 125 125 -148 Hielo
B10 PVC 200 81 253 53 -172 Hielo
B11 PVC 400 0 155 155 -155 Hielo
B12 PVC 200 -53 72 72 -125 Hielo
Se cambid
B13 PVC 400 34 149 149 -115 Hielo | posicién por
grietas.
Se mantiene
esta posicion
B14 Aluminio 600 256 309 309 -53 Hielo )
baliza
aluminio.
B14b PVC 400 24 152 152 -128 Hielo
B15 PVC 200 42 115 85 -73 Hielo
Se retiré
baliza
B17 Aluminio 640 317 Hielo
doblada. No
se midi6.
B17b PVC 300 55 137 137 -82 Hielo
Baliza de
B18b | Aluminio 566 227 320 320 -93 Hielo
aluminio 2".
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Altura
Largo I-,\Itura original Al.tlfra . .
. - época o modificada | Diferencia -
Baliza Tipo total " visita . - Tipo .
L . anterior visita altura Comentario
Neo baliza baliza actual sup.
(B) actual (B-C)
(cm) (cm) (€) (cm)
(cm)
Baliza
doblada, no
B18c | Aluminio 242 159 Hielo
se pudo
sacar.
B18 PVC 150 117 222 72 -105 Hielo
B19 Aluminio 743 92 147 324 -55 Nieve
3.2.1.3. Campaia N°3

La campafa se realiz6 durante los dias 8 al 10 de junio de 2013, y corresponde a la
campafa N°94 desde que comenzé el programa de monitoreo del glaciar del volcan
Mocho en mayo de 2003. Las condiciones meteoroldgicas presentes durante el mes de
mayo, hasta el inicio de las precipitaciones a fines de mayo, provocaron ablacién de hielo

en la superficie del glaciar la que fue detectada a partir de mediciones de profundidad de

nieve con sonda de avalanchas (Tabla 3.2.1.3-A).

Tabla 3.2.1.3-A. Medicion de nieve acumulada con sonda de avalancha. N.D.: no
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disponible.
. Profundidad
Baliza .
NO de nieve
(cm)
BO2 N.D.
B0O3 N.D.
BO8 N.D.
B0O9 68
B10 87
B11 84
B12 84
B13 25
B14 135
B15 169
B17 N.D.
B18 N.D.
B19 184




Debido a una condicion inusual de la nieve para la época, una capa de hielo duro
cubriendo toda la superficie del glaciar (Fig. 3.2.1.3-A), no fue posible acceder hasta el
glaciar en moto de nieve, ya que no se contaba con clavos en la oruga. En estas
condiciones se pierde la traccién y no es posible subir, con la consecuente demora en los

trabajos de medicidn e instalaciéon de balizas.

Fig. 3.2.1.3-A. Baliza de acumulacion (aluminio) en B10.

En esta campafia se realiz6 la medicién, reposicion y mantencién de balizas de
acumulacion (Fig. 3.2.1.3-A, Tabla 3.2.1.3-B). No se realizaron mediciones de densidad

de nieve.
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Tabla 3.2.1.3-B. Medicion de altura de balizas del glaciar Mocho.

Altura A!tlfra Altura
Largo época original modificada | Diferencia
Baliza Tipo total poc: visita .- Tipo .
. . anterior visita altura Comentario
No baliza baliza actual sup.
(B) actual (B-C)
(cm) (cm) (©) (cm)
(cm)
B0O2 Aluminio 588 243 56 298 187 Nieve
Baliza no
BO3 Aluminio 411 244 - 326 Nieve
encontrada.
B0O8 Aluminio 336 246 215 280 31 Nieve
BO9 Aluminio 336 239 219 281 20 Nieve
B10 Aluminio 536 247 184 450 63 Nieve
B11 Aluminio 477 249 235 388 14 Nieve
B12 Aluminio 410 306 250 250 56 Nieve
B13 Aluminio 335 242 245 245 -3 Nieve
B14 Aluminio 747 309 184 331 125 Nieve
B15 Aluminio 572 238 102 403 136 Nieve
B17 Aluminio 574 231 76 326 155 Nieve
B18 Aluminio 709 320 204 347 116 Nieve
Baliza no
B19 Aluminio 536 324 - 352 Nieve
encontrada.

3.2.1.4. Campaia N°4

La campafia se realiz6 el 23 de julio de 2013, y corresponde a la campafia N°95 desde
que comenzod el programa de monitoreo del glaciar del volcan Mocho en mayo de 2003.
Se realizaron un par de intentos sin éxito los dias 18 y 19 de julio, debido a la condicién
de la nieve que por las altas temperaturas para la época presentaba una capa congelada
hacia la zona baja del glaciar por lo que no fue posible acceder en moto de nieve, lo cual
produjo una demora de 5 horas para subir con los materiales y equipos hasta la base del
glaciar, por lo que se decidié continuar al dia siguiente. El segundo dia de trabajo no se
pudo acceder al volcan por la presencia de un intenso viento puelche. Finalmente, luego
de esperar buenas condiciones meteorolégicas, se realizd la subida en moto de nieve con

apoyo de Pisten Bully.
En esta oportunidad se midieron posiciones de balizas con DGPS (Fig. 3.2.1.4-A) y se

realizé la medicién, reposicion y mantencion de balizas de acumulacién (Fig. 3.2.1.4-B y

Tabla 3.2.1.4-A). No se realizaron mediciones de densidad de nieve.
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Fig. 3.2.1.4-A. Medicién con DGPS en B11.
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Tabla 3.2.1.4-A. Medicion de altura de balizas del glaciar Mocho.

Altura
Largo Altura original Altura
. . 9 época _g_ modificada | Diferencia| _.
Baliza| Tipo total R visita . . Tipo .
. . anterior visita altura Comentario
No baliza | baliza actual sup.
(B) actual (B-C)
(cm)
BO2 |Aluminio| 242 | 298 - 190 Nieve | Balizano
encontrada.
BO3 |Aluminio| 334 326 - 268 Nieve Baliza no
encontrada.
BO8 |Aluminio| 240 280 - 203 Nieve Baliza no
encontrada.
BO9 | Aluminio| 336 281 173 276 108 Nieve
B10 |Aluminio| 243 450 - 200 Nieve Baliza no
encontrada.
B11 |Aluminio| 477 388 154 355 234 Nieve
B12 |Aluminio| 410 250 74 309 176 Nieve
B13 |Aluminio| 267 245 - 237 Nieve Baliza no
encontrada.
B14 |Aluminio| 410 | 331 - 348 Nieve| Balizano
encontrada.
B15 |Aluminio| 572 403 212 304 191 Nieve
B17 |Aluminio| 816 326 61 303 265 Nieve
B18 |Aluminio| 1100 347 79 390 268 Nieve
B19 |Aluminio| 250 | 352 - 205 Nieve| Balizano
encontrada.

En la Tabla 3.2.1.4-A se observa que solo se encontraron 6 de las 13 balizas instaladas en
el glaciar Mocho, debido a las condiciones meteorolégicas adversas que afectan a esta

zona que cubrieron con nieve o bien botaron por viento las balizas.
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Fig. 3.2.1.4-B. Baliza de acumulacion (aluminio) en B03.

3.2.1.5. Campaia N°5

La campafa se realiz6 el 22 de agosto de 2013, y corresponde a la campafia N°96 desde
que comenzd el programa de monitoreo del glaciar del volcAn Mocho en mayo de 2003.
Por las condiciones meteoroldgicas presentes durante ese mes, sélo se pudo acceder al
glaciar en una ventana de tiempo de algunas horas, por lo que solamente se midi6 las
alturas de las balizas instaladas en el sector del plateau del glaciar Mocho, de las cuales

se encontraron 7 (Tabla 3.2.1.5-A).
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Tabla 3.2.1.5-A. Medicion de altura de balizas del glaciar Mocho.

Largo Altura o‘::tlil;ZI Altura
. . 9 época _g_ modificada | Diferencia| _.
Baliza| Tipo total R visita . . Tipo .
. . anterior visita altura Comentario
N° baliza | baliza actual sup.
(B) actual (B-C)
(cm)
BO2 |Aluminio| 242 | 190 ; ; Baliza no
visitada.
BO3 |Aluminio| 334 268 - - Baliza no
visitada.
BO8 | Aluminio| 240 203 42 42 161 Nieve
BO9 |Aluminio| 336 | 276 ; ; Baliza no
visitada.
B10 |Aluminio| 243 200 15 15 185 Nieve
B11 |Aluminio| 477 355 - - Nieve | Balizano
encontrada.
B12 |Aluminio| 410 309 88 88 221 Nieve
B13 |Aluminio| 267 | 237 ] ] Nieve | Balizano
encontrada.
B14 |Aluminio| 410 348 54 54 294 Nieve
B15 |Aluminio| 572 304 189 189 115 Nieve
B17 |Aluminio| 816 303 84 84 219 Nieve
B18 |Aluminio| 1100 390 170 170 220 Nieve
B19 |Aluminio| 250 | 205 ] ] Nieve | Balizano
encontrada.

3.2.1.6. Campaia N°6

La campafa se realizé el 13 de septiembre de 2013, y corresponde a la campafia N°96
desde que comenzd el programa de monitoreo del glaciar del volcan Mocho en mayo de
2003. Nuevamente por las condiciones meteorolégicas adversas presentes en la zona del
Volcan Mocho Choshuenco, fue necesario realizar la actividad en un lapso de tiempo muy
corto y en condiciones de poca visibilidad por la presencia de nubosidad baja (Fig.
3.2.1.6-A), por lo que solamente se efectud la mantencion y medicion de balizas en el
sector del plateau y la parte baja del glaciar (Fig. 3.2.1.6-A y Tabla 3.2.1.6-A). No se
visitd la cumbre por permanecer cubierta por nubosidad baja y tampoco se midi6

densidad de nieve.
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Tabla 3.2.1.6-A. Medicion de altura de balizas del glaciar Mocho.

Altura
Largo Altura original Altura
. . 9 época _g_ modificada | Diferencia .
Baliza| Tipo total . visita .. Tipo .
. . anterior visita altura Comentario
N° baliza | baliza actual sup.
(B) actual (B-C)
(cm) (cm) (© (cm)
(cm)
B02 |Aluminio| 242 - - - Nieve B?"!Za no
visitada.
BO3 |Aluminio| 334 . - - Nieve Baliza no
visitada.
B0O8 | Aluminio 273 42 46 279 -4 Nieve
BO9 |Aluminio| 242 . - 195 Nieve Baliza no
encontrada.
B10 |Aluminio| 484 15 13 254 2 Nieve
B11 |Aluminio| 242 § - 197 Nieve Baliza no
encontrada.
B12 |Aluminio| 651 88 104 345 -16 Nieve
B13 |Aluminio| 335 - - 263 Nieve | _Balizano
encontrada.
B14 |Aluminio| 410 54 19 264 35 Nieve
B15 |Aluminio| 572 189 186 197 3 Nieve
B17 |Aluminio| 1061 84 45 290 39 Nieve
B18 |Aluminio| 1100 170 161 186 9 Nieve
B19 |Aluminio| 325 - - 247 Nieve | _Baliza no
encontrada.

Fig. 3.2.1.6-A. Baliza de acumulacién (aluminio) en B17.
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3.2.1.7. Campaifa N°7

En el mes de octubre 2013 se llevo a cabo una campafia al Volcan Mocho con el objetivo
de instalar nuevas balizas de ablaciéon, para la temporada de verano 2013-2014. Para
este efecto se organizé la logistica desde la localidad de Neltume. Se trabajé en la
instalacion y medicion entre el 9 y el 15 de octubre, que corresponde a la campafia N°92
desde que comenzo6 el programa de monitoreo del glaciar del volcan Mocho en mayo de
2003. Los datos de densidad de nieve se indican en la Tablas 3.2.1.7-A y 3.2.1.7-B. Las
balizas se instalaron en perforaciones de 6.0 a 13.7 m de profundidad realizadas con
taladro a vapor (Fig. 3.2.1.7-A). Las nuevas balizas de ablacion, de PVC, fueron
instaladas junto a las balizas de acumulacién existentes del invierno, de aluminio (Fig.
3.2.1.7-B). Las balizas de aluminio fueron retiradas, excepto la baliza 9 (Tabla 3.2.1.7-C).
Los datos de las alturas de las antiguas y de las nuevas balizas estan indicados en la

Tabla 3.2.1.7-B.

Fig. 3.2.1.7-A. Instalacion de balizas en el glaciar del volcan Mocho.
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Fig. 3.2.1.7-B. Control de balizas de acumulacién (aluminio) en el volcan Mocho.
Inmediatamente a la derecha se observa una baliza de PVC naranja de ablacion.
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Tabla 3.2.1.7-A. Medicion de densidad de nieve en baliza BO2 (cumbre Mocho)

Prof. Peso muestra (g) Volumen Den:ida Dens. . .
(cm) (cm?) | (%) Tipo de nieve
Bruto | Tara | Neto (g/cm”)
0-20 458 246 212 497 0,426 0,43
20-40 | 520 246 274 497 0,551 0,55
Nieve granular, lente
40-60 | 512 246 266 497 0,535 0,53 |de hielo de 2,5 cm a
los 46 cm
Nieve granular, lente
60-80 | 465 246 219 497 0,441 0,44 |de hielo de 2,8 cm a
los 71 cm
80- Nieve granular, lente
458 246 212 497 0,426 0,43 |de hielo de 1 cm a los
100 86 cm

Tabla 3.2.1.7-B. Medicion de densidad de nieve en baliza B18

Prof. | Peso muestra (9) |yglumen |Densidad | Dens.

Tipo de nieve

(€M) | Bruto | Tara |Neto| (€M) | (9/cm?) | (%)
Nieve granular 0,2
0-20 508 246 262 497 0,527 0,53 |mm, lente de hielo de
1 cm alos 86 cm
20-40 | 476 | 246 | 230 | 497 0,463 | 0,46 |Nieve granular0.2 -
0,3cm
Nieve granular 0,2 -
40-60 485 246 239 497 0,481 0,48 |0,3 cm, lente de hielo
de 2 cm alos 50 cm
Nieve granular 0,2 -
60-80 | 493 | 246 | 247 | 497 0,497 | 0,50 |9:3cm. lente de hielo
de 0,5cmalos 72
cm
80- Nieve granular 0,2
452 246 206 497 0,414 0,41 |cm, lente de hielo de
100
1 cm alos 87 cm
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Tabla 3.2.1.7-C. Datos de altura de las balizas existentes en el glaciar Mocho (de
aluminio) y de la instalacion de las nuevas balizas de ablacion (de PVC). Las
alturas negativas significan que el tope de la balizas quedoé bajo la superficie. En

todas las balizas habia superficie de nieve en la época de control.

Altura Altura
baliza baliza Largo | Altura
existente | existente | . .| baliza | baliza
. de de Diferencia nueva | nueva
Baliza | Fecha - . de altura
aluminio | aluminio (cm) de de
época época PVC | PVC
anterior | actual (cm) | (cm)
(cm) (cm)
13- 190* 27
2 10 163 600 -2
13- 268* 107
3 10 161 600 10
12- 279 38
8 10 241 1.200| -12
13- 195 -
9 10 47* 1.200| -170
12- 254 34
10 10 220 1.200 4
13- 197 25
11 10 172 1.200| 81
12- 345 123
12 10 222 1.050| -13
12- 263 62
13 10 201 1.050 0
12- 264 42
14 10 222 1.050| 13
12- 197 7
15 10 190 1.200 2
11- 290 30
17 10 260 600 0
12- 186 52
18 10 134 1.050 0
12- 247 48
19 10 199 900 29

Nota: La baliza 9 existente de aluminio estaba en el suelo y se reinstalé a una altura de 47 cm a unos 20

m glaciar arriba de la posicion existente, junto a la baliza 12 de PVC. *Las alturas anteriores de las

balizas 2 y 3 corresponden al 23 de julio (Camparfia N.4), puesto que en las Campafias N.5 y N.6 no se

visitaron. La baliza 12 de PVC se instalé unos 50 m glaciar arriba de la baliza 12 de aluminio.
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3.2.2. Estacion fluviométrica y aforos

La instalaciéon de la estacion fluviométrica se realizé en un lugar donde ya se encontraba
instalada previamente una estacibn que no estaba en funcionamiento por falta de
mantencion y falla del sensor de presion. Los equipos antiguos (panel solar, regular de
voltaje, bateria, data logger Stevens y sensor de presion de agua) fueron retirados del

lugar y trasladados a las instalaciones de la fundacion Huilo-Huilo en Neltume.

La ubicacion de la estacion fluviométrica es en el afluente Norte del glaciar Mocho en las
coordenadas UTM 18 757.421 E y 5.573.308 S. Ver Fig. 3.2.2-A.

Fig. 3.2.2-A Ubicacion estacion fluviométrica.

Antes del invierno se efectud la instalacién del equipo entregado por la DGA, a saber un
data logger, regulador de carga y bateria en la caja metélica que se encontraba en el

lugar. El soporte del panel solar estaba ya instalado, y se construyé e instalé un tubo de
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proteccion para el sensor de nivel y cable de datos en un lugar previamente preparado. Al
efectuar una visita de control y descarga de datos en primavera (noviembre), se constaté
que por filtraciones de agua al interior de la caja el equipo y bateria que se encontraban
dentro, se estrope6 definitivamente, y el tubo de protecciéon del cable se habia desplazado
de su ubicacioén original, por efecto del peso de la nieve y/o avalanchas de nieve y/o rocas

aparentemente.

Por lo anterior se repuso el equipo dafiado, instalando una caja hermética ubicada dentro
de una caja metdlica anclada a la roca para evitar el dafio por agua y caida de nieve y
rocas, y se realizé también una modificacién del sistema de proteccion del sensor, tubo

de proteccion del cable y trazado hacia la caja donde se encuentra el data logger.

3.2.2.1. Instalacion estacién fluviométrica (otofio)

Con fecha 15 al 19 de abril de 2013 se llev6 a cabo una campafia a la estacion
fluviométrica existente ubicada en el afluente Norte del glaciar Mocho con motivo de
inspeccionar las condiciones generales del lugar e infraestructura y realizar las obras

menores necesarias para dejar instalada una estaciéon fluviométrica de manera definitiva.

En esa ocasion se utilizdé la caseta original del data logger que se encontraba en el lugar
ya que se encontraba en buen estado y firmemente adosada a la roca, con espacio
suficiente para el data logger, regulador de carga y la bateria respectiva. Se instalé un
data logger Campbell CR800, N° de serie 23158, un sensor de presion de agua marca
Sterline N°© de serie 809417, y un panel solar marca Yingli Solar 20 Watt, N°© de serie
10104003100004, que fue instalado en el mismo anclaje del panel solar que se encontr6
en el lugar. Un regulador de carga para 12 V, N° de serie 100312. Todo el equipo fue

proporcionado por la DGA. (Ver Figs. 3.2.2.1-A a D).
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Fig. 3.2.2.1-A. Caseta del data logger.

Fig. 3.2.2.1-B. Data logger CR 800.
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Fig. 3.2.2.1-C. Panel solar instalado y conectado a la caseta del data logger.

Fig. 3.2.2.1-D. Regulador de voltaje del panel solar.
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Para la instalacion del sensor de presion se fabric6 un soporte consiste en un tubo de
fierro de 120 mm de diametro x 1 m de alto, con tapa perforada en el extremo superior
por donde ingresa el cable del sensor que se encuentra dentro de un tubo metalico de
proteccion de 40 mm para protegerlo de los agentes externos en el tramo ubicado desde

la caseta del logger hasta el tubo porta sensor de altura de agua.

Se instalé un limnimetro adosado al exterior del tubo porta sensor. Ver Fig. 3.2.2.1-E. En
la Fig. 3.2.2.1-F se observa la tuberia fijada mediante pernos esparragos unidos a pernos

de expansion instalados en la roca.

Fig. 3.2.2.1-E. Tubo porta sensor de presion y limnimetro.
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Fig. 3.2.2.1-F. Tuberia de proteccion del cable del sensor de presion.

3.2.2.2. Control en primavera y reinstalacion

Intentamos acceder al aforo para descargar los datos acumulados durante el invierno y
realizar un aforo con molinete entre el dia 10 y 15 de octubre, pero esto no fue posible
debido a la nieve acumulada del invierno que aun mantenia bloqueado el acceso por lo
que se postergé la visita hasta el 11 de noviembre. En esa ocasion se efectué un nuevo
aforo con molinete y se comprobé que el data logger, bateria y regulador de carga habian
sufrido un desperfecto, aparentemente por causa del agua infiltrada en la caja, asi como
los anclajes del tubo de proteccion del cable fueron cortados por efecto de la reptacion del
manto nival aparentemente, por lo que el equipo fue retirado del lugar para comprobar su

funcionamiento en las oficinas de Geoestudios. Ver Figs. 3.2.2.2-A y B.
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Fig. 3.2.2.2-A. Estado en que se encontro el equipo dentro de la caja.

Fig. 3.2.2.2-B. Anclajes cortados del tubo protector para el cable del sensor.

Finalmente se pudo comprobar que el equipo se encontraba totalmente estropeado por lo
que se procedio a reemplazarlo por uno de similares caracteristicas, data logger Campbell

CR850 numero de serie 25080, regulador de carga marca Phocos para 5 A, bateria Curtis
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18 Ah, sensor de presion KPSI serie 735 con rango de operacion O a 5 m, namero de
serie 1200563. El data logger, regulador de carga y bateria, fueron instalados dentro de
una caja tipo NEMA4, la que a su vez fue instalada dentro de una caja metélica anclada a
la roca con pernos de expansidon. Cambiamos el tubo rigido de proteccién del cable del
sensor por uno flexible anclado a la roca en diversos puntos de manera que quedara mas
protegido, se mejord la salida del tubo protector del sensor para proteger de mejor

manera el cable en el trayecto hasta la roca. Ver Figs. 3.2.2.2-C a E.

Fig. 3.2.2.2-C. Disposicion del equipo de reemplazo dentro de las cajas de
proteccion.
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Fig. 3.2.2.2-D. Modificacion a los tubos de proteccion del sensor.

Fig. 3.2.2.2-E. Equipo completo en su ubicacion definitiva y en funcionamiento.
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3.2.2.3. Aforos

Se efectuaron dos aforos mediante molinete Gurley-622 (ver Fig. 3.2.2.3-A) para
relacionar los datos del datalogger con el caudal existente. El primero se realizé en otofio
el dia 5 de mayo y el segundo en primavera el 14 de noviembre de 2013, dia que se
efectud la visita de control y se retird el equipo que se encontré en mal estado. El dia que
se reinstald el equipo de reemplazo (21 de noviembre de 2013), se control6 la altura del
agua en los mismos puntos del cauce donde se efectu6 el aforo con molinete para

relacionar esos datos con la informacion que registra el datalogger.

Fig. 3.2.2.3-A. Seccion de aforo donde se realiz6 la medicion de caudal con
molinete.
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Tabla 3.2.2.3-A. Aforo en otoio del caudal del estero Norte del glaciar Mocho.

AFORO CAUDAL
ESTACION :
ALTITUD S.N.M.

COORDENADAS U.T.M :

Estero S/N,GIl Mocho
1.365 m s.n.m

244.857 E 5.573.307
N

FECHA AFORO : 05-05-2013

ALTURA LM MEDIA : 0,18 m

CAUDAL : 0,149251 m3/s

VELOCIDAD MEDIA : 0,384956 m/s

PROFUNDIDAD MEDIA: 0,240833 m cantidad abscisa

AREA SECCION : 0,389650 m? ultima abscisa

PERIMETRO MOJADO : 4,694901 m

RADIO HIDRAULICO : 0,082994 m

FACTOR HIDRAULICO DE MANNING : 1,980026 Q/ (AR**(2/3)) 0,505043879

FACTOR HIDRAULICO DE CHEZY : 1,329593 Q/ (AR**(1/2)) 0,752110061

ABSCISAS Tramo Profundidad Velocidad | Caudal m3/s %
Vertical Total Vertical | Vertical | Acumulados TOTAL

0,00 0,05 0,35 0,14 0,00 0,00 1,59
0,10 0,15 0,39 0,23 0,01 0,01 7,52
0,20 0,29 0,35 0,24 0,01 0,02 15,05
0,37 0,46 0,30 0,25 0,01 0,04 23,57
0,54 0,63 0,22 0,25 0,01 0,04 29,82
0,71 0,80 0,18 0,54 0,02 0,06 40,97
0,88 0,97 0,15 0,66 0,02 0,08 52,20
1,05 1,14 0,15 0,66 0,02 0,09 63,43
1,22 1,31 0,23 0,71 0,03 0,12 82,14
1,39 1,48 0,25 0,39 0,02 0,14 93,11
1,56 1,63 0,14 0,35 0,01 0,15 98,22
1,70 1,70 0,18 0,21 0,00 0,15 100,00

Observaciones :

Altura limnimetrica al inicio= 0,18 m

Altura limnimetrica al término= 0,18 m

h instrumento = 0,12 m (medicién en data logger durante la medicién)

octas nubosidad = 0/8
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Tabla 3.2.2.3-B. Aforo en primavera del caudal del estero Norte del glaciar

Mocho.

AFORO CAUDAL

ESTACION :
ALTITUD S.N.M. :
COORDENADAS U.T.M :

Estero S/N,Gl Mocho

FECHA AFORO : 13-11-2013
ALTURA LM MEDIA : 0,12
CAUDAL : 0,1703
VELOCIDAD MEDIA : 0,4451
PROFUNDIDAD MEDIA: 0,2133
AREA SECCION : 0,3570

PERIMETRO MOJADO :
RADIO HIDRAULICO :

m
m3/s

m/s

m cantidad abscisa
m? ultima abscisa

4,17457069 m
0,08551778 m

FACTOR HIDRAULICO DE MANNING : 2,4182951 Q/ (AR**(2/3)) 0,41351446
FACTOR HIDRAULICO DE CHEZY : 1,63169251 Q/ (AR**(1/2)) 0,61286057
ABSCISAS Tramo Profundidad Velocidad Caudal m3/s %
M Vertical Total Vertical Vertical Acumulados TOTAL
0 0,075 0,09 0,128 0,001 0,001 0,505
0,15 0,225 0,2 0,213 0,006 0,007 4,248
0,3 0,375 0,15 0,567 0,013 0,020 11,732
0,45 0,525 0,18 0,912 0,025 0,045 26,191
0,6 0,675 0,2 1,133 0,034 0,079 46,150
0,75 0,825 0,33 1,028 0,051 0,129 76,019
0,9 0,975 0,33 0,443 0,022 0,151 88,906
1,05 1,125 0,3 0,257 0,012 0,163 95,684
1,2 1,275 0,28 0,083 0,003 0,166 97,729
1,35 1,425 0,23 0,083 0,003 0,169 99,409
1,5 1,5 0,27 0,050 0,001 0,170 100,000

Observaciones : T° ambiente 10 C°, T° agua 2,7 C° cobertura nubosa 7/8
Hora de inicio 10:30

Aforo vadeando

hora de termino 11:30
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La seccion transversal fue caracterizada el dia 21 de noviembre del 2013 (ver
Tabla 3.2.2.3-C). En la Fig. 3.2.2.3-B se presenta la secciéon transversal del cauce donde

se realizaron los aforos.

Tabla 3.2.2.3-C. Control de altura del caudal del estero Norte del glaciar Mocho.

21/11/2013

16:15 horas, cielo despejado.

REALIZADO SOBRE UN LARGO DE 180 CM

Distancia en cm Altura de agua
encm

10 30
20 24
30 29
40 20
50 28
60 38
70 40
80 41
90 40
100 42
110 41
120 46
130 41
140 42
150 41
160 39
170 39
180 28
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Fig. 3.2.2.3-B. Seccion de Aforo en estero Norte del glaciar Mocho registrada el
21 de noviembre de 2013.

Los aforos realizados en el estero Norte del glaciar Mocho fueron de 0,15 m3s y
0,17 m®/s, para los dias 5 de mayo y 13 de noviembre, respectivamente. La curva de
gasto construida a partir de estos aforos (ver Fig. 3.2.2.3-C) se realiz6 mediante el ajuste

de una funcién polinomial que entrega como resultado la siguiente relacioén:

Q= 24xH?2!

Donde Q corresponde al caudal en m®/s y H la altura media del agua en la seccién de

aforo.
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Fig. 3.2.2.3-C. Curva de Gasto en estero Norte del glaciar Mocho.

3.2.3. Instalacion de la estructura de la AWS

Se realizaron las obras menores necesarias para la instalacion de una estaciéon
meteorolégica automatica (AWS) en el lugar definido para ello en conjunto con personal

de la Unidad de Glaciologia y Nieves de la DGA, luego de efectuar una visita a terreno.

Se instalaron tres mastiles de acero anclados a la roca con pernos de expansién, se
nivelaron con tuercas y contra tuerca, se rellen6 y estabilizé la base de cada mastil con
un mortero, se conectaron los tres mastiles entre si con tuberia de acero flexible
recubierta con PVC para conectar los cables de los sensores y de energia desde los
mastiles correspondientes al que soporta la caja del data logger. Se instalé un mastil
proporcionado por la DGA de dos metros de altura con un travesafo para fijar
instrumentos y una seccion de tubo metalico de 32 mm de didmetro que quedo dentro de
una de las cajas ya que no traia abrazaderas para fijarlo al travesafio. Tiene un cable a
tierra que se fijé a una barra de tierra insertada 70 cm en una perforaciéon en el suelo
rocoso. Este se encuentra ubicado a tres metros del mastil que tiene la caja para el data

logger.

Se instalé un mastil de 1,5 m de altura y 3 pulgadas de diametro, al que se fijé una caja

de fibra clase IP 66 de 50*40*23 cm con una parrilla metalica y grilla métrica de
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perforaciones para el anclaje de instrumentos y datalogger. A esta caja llegan dos
tuberias flexibles, una de 2 pulgadas de diametro desde el mastil de instrumentos, y otra

de 1 pulgada de diametro desde el mastil de energia y comunicaciones.

Se instalé6 un mastil de 2 metros de altura y dos pulgadas de diametro, ubicado a
2 metros del mastil que tiene la caja para el data logger, en el que se colocaron dos
soportes para paneles solares y se hicieron dos perforaciones a la misma altura para sus
cables, que se dejaron cubiertos con tapones de goma. En un costado se instalé una caja
plastica Pelican mod. 1620 para las baterias y el regulador de carga, que se encuentra
atornillada a una parrilla metalica fija al mastil, apoyada en la roca de la base y abrazada
por uno de los perfiles de la parrilla de apoyo. Esta caja se encuentra conectada al mastil
con un tubo metdalico flexible para pasar los cables que entren desde las placas solares y

que salga con energia hacia el data logger. Ver Figs. 3.2.3-A a E.

Fig. 3.2.3-A. Vista desde aguas abajo de las estructuras terminadas.
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Fig. 3.2.3-B. Vista desde aguas arriba de las estructuras terminadas.

Fig. 3.2.3-C. Vista de la caja usadas para almacenar baterias, tuberia para
cables, y perfil para asegurar la tapa.
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Fig. 3.2.3-D. Vista del mastil y caja para data logger.

Fig. 3.2.3-E. Caja para data logger y terminales de tubos flexibles.
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3.2.4. Mediciones DGPS

3.2.4.1. Campaia N°4

Durante la Campafia N°4 del 23 de julio de 2013 se midieron posiciones de balizas de
acumulacion (aluminio) con DGPS (ver Fig. 3.2.2.4-A) y se realiz6 la medicién, reposiciéon
y mantencion de dichas balizas (ver Fig. 3.2.2.4-B y Tabla 3.2.2.4-A). Lamentablemente
no se cuenta con datos de posiciones estaticas en la base de roca BMCH del volcan Mocho
puesto que el receptor no capturé dichos datos. Por este motivo se contacto al
SERNAGEOMIN, quienes gentilmente facilitaron los datos GPS de su estacion fija
Villarrica, ubicada unos 60 km al norte de BMCH correspondiente al dia 23 de julio. Los
tiempos de ocupacion en cada baliza fueron del orden de 10 minutos. Mediante el
procesamiento diferencial de los datos GPS mediante el software Trimble Business Center

se obtuvieron los datos presentados en la Tabla 3.2.4.1-A.

Tabla 3.2.4.1-A. Coordenadas expresadas en proyeccion UTM huso 18 sur,
sistema geodésico WGS84, altura elipsoidal (m) y altura ortométrica (m s.n.m)

segun el modelo geoidal EGMO06.

Altura Altura

Baliza UTM E (m) UTM N (m) elipsoidal | ortométrica

(m) (m s.n.m.)
B02 754.003,30 5.575.660,81 2389,58 2410,90
BO3 754.178,54 5.575.566,96 2380,28 2401,61
BOS 755.925,14 5.574.036,33 1883,63 1905,07
B0O9 756.481,03 5.573.935,76 1687,55 1709,02
B10 755.646,49 5.573.633,32 1877,65 1899,08
B11 756.221,74 5.573.988,36 1804,74 1826,19
B12 755.341,71 5.573.314,08 1814,80 1836,21
B13 754.630,19 5.573.355,91 1916,12 1937,50
B14 755.006,27 5.573.866,47 1915,36 1936,75
B15 755.536,19 5.574.388,22 1913,93 1935,34
B17 755.107,15 5.575.088,13 2028,50 2049,89
B18 754.703,71 5.574.339,83 1978,25 1999,62
B19 753.786,08 5.574.435,17 2018,04 2039.36
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3.2.4.2. Campaifa N°7

Para determinar la posiciéon mediante GPS diferencial de la balizas instaladas en el glaciar
Mocho, se ocupé la estacion base BMCH que esta materializada con un perno de
expansién de 5/8” sobre un promontorio rocoso, ubicado en la cara Este del volcan, Fig.
3.2.4.2-A. Para georeferenciar este punto se utilizo la estacion de referencia permanente
CONZ (Concepcion), con datos de libre disposicion en internet (International Global

Positioning System Service for Geodynamics (IGS), http://igscb.jpl.nasa.gov/), e

informacién obtenida durante 3 dias de observaciones en la campafa de octubre de 2013
(total 18 horas de mediciones). Los tiempos de ocupacién de cada baliza fueron del orden
de 10 minutos. El procesamiento de las lineas base se realizé con el software Trimble
Business Center. Las coordenadas de la estacion base Mocho se muestran en la Tabla

3.2.4.2-A.

Fig. 3.2.4.2-A. Estacion base GNSS glaciar Mocho (BMCH).
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Tabla 3.2.4.2-A. Coordenadas estacion base glaciar Mocho (BMCH).
COORDENADAS WGS84 PUNTO BASE BMCH

Este 755697.848 m ||Latitud S$39°55'47.77173"
Norte 5575731.426 m ||Longitud W72°00'27.95310"
Elevacion [1974.339m Altura 1995.748 m s.n.m

Se midieron 13 balizas las que corresponden a balizas de ablacién, de PVC naranjo de 16
mm (Conduit), instaladas junto a las balizas de acumulacién, de aluminio, a una distancia
menor a 10 cm. El receptor GNSS movil fue instalado directamente sobre la baliza en el
agujero dejado por el taladro de vapor, como se muestra en la Fig. 3.2.4.2-B y la
obtencioén de coordenadas se realiz6 mediante el método FastStatic, durante 10 minutos.
El post proceso Yy el célculo de las coordenadas definitivas se realiz6 con el software
Trimble Business Center. La ubicacion y coordenadas UTM de las balizas medidas en el

glaciar Mocho se muestran en la Tabla 3.2.4.2-B.

Fig. 3.2.4.2-B. GNSS moavil montado sobre la baliza de ablacién B10.
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Tabla 3.2.4.2-B. Ubicacion de la balizas en el glaciar Mocho, instaladas en
octubre de 2013. Coordenadas expresadas en proyeccion UTM huso 18 sur,
sistema geodésico WGS84, altura elipsoidal (m) y altura ortométrica (m s.n.m)

segun el modelo geoidal EGMO06.

Altura Altura

Baliza UTM E (m) UTM N (m) elipsoidal | ortométrica

(m) (m s.n.m.)
B2 754.007,49 5.575.667,74 2391,67 2412,99
B3 754.197,65 5.575.584.18 2382,21 2403,54
B8 755.929,90 5.574.037,62 1887,14 1908,58
B9 756.497,90 5.573.945,20 1689,30 1710,77
B10 755.649,09 5.573.632,25 1881,24 1902,66
B11 756.226,06 5.574.011,01 1811.,47 1832,92
B12 755.324,35 5,573.360,11 1827,51 1848.92
B13 754.691,40 5.573.412,83 1916,78 1938.16
B14 755.013,04 5.573.863,26 1918,79 1940,18
B15 755.540,47 5.574.387,77 1917,51 1938.92
B17 755.113,36 5.575.085,26 2031,69 2053.07
B18 754.709,30 5.574.337,77 1981,72 2003,09
B19 753.786,44 5.574.437,33 2022,43 2043.75

3.3. VELOCIDAD DE MOVIMIENTO

Para determinar las velocidades en la superficie del glaciar Mocho, se calculé la diferencia
entre las coordenadas de las balizas medidas tras la campafia 42 realizada el dia 23 de
julio de 2013 y la 72 campafa realizada entre los dias 12 y 18 de octubre , que permitié
determinar su velocidad de flujo y direccién del desplazamiento. En la Tabla 3.3-A se
muestra la posicion registrada de cada punto durante el control realizado en las

campafas mencionadas.

Las velocidades calculadas varian entre 16,52 cm/dia y 3,47cm/dia, con un promedio de
8,09 cm/dia, (ver Tabla 3.3-A). Cabe sefialar que no todas las balizas medidas en la 72
campafa pudieron ser comparadas con las medidas en la 42 campafa, ya que fueron

reinstaladas en campafas anteriores.
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Tabla 3.3-A. Velocidades y rumbos de los desplazamientos de las balizas sobre
el glaciar Mocho. Coordenadas expresadas en proyeccion UTM huso 18 sur,
sistema geodésico WGS84. El azimut esta referido al norte geografico.

Balizas glaciar Mocho Medicion Octubre 2013
COORDENADAS UTM VELOCIDAD AZIMUT
BALIZA FECHA
. grado
NORTE ESTE cm/dia sexagesimal

B8 12-10- 15 574.037,62| 755.929,90 6,09 75
2013 ’ i ’ ’ ! !
12-10-

B10 5.573.632,25| 755.649,09 3,47 112
2013
12-10-

B12 5013 5.573.307,77 | 755.353,51 16,52 118
12-10-

Bl14 5013 5.573.863,26 | 755.013,04 9,25 115
12-10-

B15 2013 5.574.387,77 | 755.540,47 5,32 96
11-10-

B17 5.575.085,26 | 755.113,36 8,55 115
2013
18-10-

B18 2013 5.574.337,77 | 754.709,30 7,44 110

Como se aprecia en la tabla de velocidades, la mayor velocidad en el punto B12 se debe
a la posicion de este punto, a un pie de mayor pendiente y consecuentemente mayor

velocidad en ese l6bulo del glaciar.

La magnitud de las velocidades observadas durante la campafia 7 se muestra en el plano

de vectores en la Fig. 3.3-A.
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Fig. 3.3-A. Vectores de velocidad medidos en la superficie del glaciar Mocho en
la campaia 72. La imagen satelital es Landsat 2010.
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3.4. BALANCE DE MASA GLACIOLOGICO

En la Fig. 3.4-A se muestra la distribucion de las balizas del glaciar Mocho-Choshuenco en

una imagen actualizada.

Fig. 3.4-A. Distribucion de balizas en la cuenca del glaciar Mocho. Imagen de
fondo Landsat 8 OLI del 18 de abril de 2013.

Basado en los datos presentados anteriormente (seccién 3.2.1) donde se indican valores

medidos en cada camparfia, se calcula una tabla resumen con las diferencias de altura de
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la superficie del glaciar respecto de la visita anterior (Tabla 3.4-A).

Tabla 3.4-A. Diferencia de altura de la superficie del glaciar Mocho medida en
balizas para cada campaia (N°). Las celdas en amarillo representan cambio de
altura sobre superficie de hielo. Las celdas en blanco representan cambios de
altura en superficie de nieve. Valores negativos indican ablacion y positivos
acumulacion. La fecha indica la fecha de la campafa correspondiente, y el
periodo At es el intervalo entre la campaina anterior y la campaia actual.

No At Ah BALIZAS

FECHA | Dias | B02 | B03 | B08 | B09 [ B10 | B11 | B12 | B13 [ B14 | B15 | B17 | B18 | B19
1 | 22-03-2013 20 -27 -2 -54 -75 -45 -81 -63 -64 -46 -60 -60 -19
2 | 28-04-2013 37 -66 -18| -137 | -148| -172| -155| -125] -115| -128 -73 -82 ] -105 -55
3 | 10-06-2013 43 -48 -24 =740) -28 -28 =110} =56}
3 | 10-06-2013 43| 187 68 87 84 84 25 135| 169 | 155 116 | 184
4 | 23-07-2013 43 108 234 176 191 | 265 268
5 | 22-08-2013 30 161 185 221 294 | 115] 219 220
6 | 13-09-2013 22 -4 2 -16 35 3 39 9
7 | 12-10-2013 29 27 | 107 38 34 25 123 62 42 7 30 52 48

Para calcular el balance de masa entre cada época de medicion (Tabla 3.4-B), se

ponderan las diferencias de altura con la densidad de nieve de la época anterior si

corresponde a ablacién, o con la densidad de la época actual si es acumulacién (Tabla

3.4-C). La densidad se mide en una calicata de 1 m de profundidad en cada campafia en

las balizas BO3 y B18 (Fig. 3.4-B). Luego se asume que la densidad en B0O3 es valida para

las balizas B0O2 y BO3 del sector somital y la densidad en B18 es valida para las restantes

balizas. En el caso de presencia de hielo en superficie, cuando la capa de nieve superficial

se ha derretido completamente, se considera una densidad de 0,9 g/cm?®.

Fig. 3.4-B. Mediciones de densidad de nieve en calicata.
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Tabla 3.4-B. Balance de masa en balizas del glaciar Mocho (aiio 2013) para cada
campaia (N°). Una acumulacion (Acum.) negativa (en rojo) indica ablacidn,
valores positivos corresponden a acumulacion de nieve.

No At Balance de masa de balizas (m eq.a.) Acum.
FECHA | Dias | BO2 | BO3 | BO8 | B0O9 | B10 | B11 ([ B12 | B13 | B14 | B15 | B17 | B18 | B19 | Prom | periodo
1 22-03 20 -0,21-0,0|-0,5]-0,7]|-0,4| -0,7 -0,6|-0,6|-0,4|-0,5|-0,5]-0,1 -0,4 -0,4
2 28-04 37 -0,6|-0,2}-1,2}-13}|-15|-14}|-11|-10}|-1,2|-0,7|-0,7]-0,9] -0,3 -0,9 -1,4
3 10-06 43 -0,41-0,2|-0,6|-0,3]-0,3|-0,1]-0,3 -0,3 -1,7
3 10-06 43 0,9 0,3 04| 0,4| 04| 0,2} O,6| O8] O, 7] 0,6] 0,9 0,6 -1,1
4 23-07 43 0,5 1,0| 0,8 0,8 1,21 1,2 0,9 -0,2
5 22-08 30 0,7 0,8 0,9 1,21 0,5| 0,9| 0,9 0,8 0,6
6 13-09 22 -0,0 0,0 -0,1 0,1] 0,01 0,2| 0,0 0,0 0,7
7 12-10 2910,1 0,5 0,2 0,110,1 0,5]0,2 0,2] 0,0f 0,1] 0,2]0,0 0,2 0,9

En la Tabla 3.4-B se puede apreciar que en el mes de mayo todavia encontramos ablacién

y en el periodo septiembre-octubre ocurre la acumulacién maxima.

Por factores meteorolégicos o logisticos, no fue posible medir la densidad de nieve cada
vez que se realizaban las mediciones de balizas, por lo tanto se han estimado algunos
valores faltantes (Tabla 3.4-C) ajustando un polinomio de tercer orden (Tabla 3.4-D) a los
datos registrados en camparfias anteriores. La funciéon se apoya fundamentalmente en la
transformacion de la nieve en neviza, cuyos datos en el periodo 2003-2013 muestran una
evolucién durante el afio que se puede aproximar a una funcién sinusoidal. En la Fig. 3.4-
C se muestra la grafica de representacion de ajuste de polinomio de tercer orden a los

datos de densidad (d) medidos en terreno en las balizas BO3 y B18.

Tabla 3.4-C. Densidad de nieve (g/cm?®) en el glaciar Mocho. Los valores
estimados estan en negritas, los valores medidos sin negritas.

FECHA BO3 B18
02-03-2013 | 0,648 | 0,628
22-03-2013 | 0,609 | 0,588
28-04-2013 | 0,558 | 0,561
10-06-2013 | 0,491 | 0,481
23-07-2013 | 0,460 | 0,442
22-08-2013 | 0,438 | 0,414
13-09-2013 | 0,430 | 0,404

Pagina 126



Tabla 3.4-D. Polinomios de tercer orden ajustados a los datos, donde y es la

densidad de nieve en g/cm? y x es el mes observado.

Estimadores BO3 B18
D:;‘gsg';r” 0,043 0,051
Error de estimacion 0,064 0,078
Error estandar 0,007 0,008
Minimo -0,090 -0,138
Maximo 0,082 0,098
Media -0,005 -0,006
N 37 45
R? 0,675 0,660
Polinomios de tercer orden ajustados a los datos
BO3 y = 0,0009x® - 0,0144x> + 0,0419x +
0,5635
B18 y = 0,0012x3 - 0,0199x> + 0,0678x +
0,5310

d BO3 dB18
0,7 0,7
0,65 4 0,65
0,55 \§\ §74 0,55 \i\ -
4
0,5 * L 0,5 *
0,45 \bt/ ® Joas < s &
0,4 Y= B 04 8 |
*
0,35 0,35 ;—‘
L 2
0,3 T T T T T 0,3 T T T T T
3 5 7 9 1 3 5 7 9 1

Evolucion mensual de la densidad

Evolucion mensual de la densidad

Fig. 3.4-C. Ajuste de polinomio de tercer orden a los datos de densidad (d)
medidos en terreno en B03 (cumbre) y en B18. El eje de ordenadas representa

la densidad en g/cm?) y las abscisas el mes (enero = 1, diciembre = 12).

Pagina 127



3.5. ESTUDIO DE LAHARES VOLCAN MOCHO CHOSHUENCO

3.5.1. Antecedentes

Como parte del proyecto “Implementacién nivel 2 estrategia nacional de glaciares:
mediciones glaciolégicas terrestres en Chile central, zona sur y Patagonia”, se ha definido
una linea de trabajo enfocada a las interaccion glaciovolcéanica. El fin de esta linea de
trabajo es valorar los riesgos que puede provocar una erupcion volcanica en un entorno

glacial.

El riesgo mas importante y recurrente de una erupcion volcanica en un entorno con
presencia de hielo y/o nieve es la formacion de lahares. Los lahares son flujos de
sedimento y agua que se movilizan desde las laderas de volcanes y que fluyen pendiente
abajo en respuesta a la fuerza de gravedad. Para que se produzca un lahar es necesario
un aporte importante de agua, que en el caso en estudio provendria de la fusion de hielo
y nieve. Durante los ultimos siglos, los lahares han destruido més propiedad publica o
privada que cualquier proceso volcanico y han sido los causantes de la pérdidas de miles

de vidas humanas.

Para valorar este riesgo el trabajo se plantea en dos partes separadas pero
complementarias. La primera parte consiste en el monitoreo del entorno glaciar del
volcan para conocer sus caracteristicas (extension, espesor, acumulaciones de nieve,...) y
las variaciones a las que se encuentra sometido a lo largo del tiempo. La segunda parte
se alimenta de los datos generados en la primera y consiste en (1) la estimacién de
volumenes de hielo/nieve que pueden ser fundidas por las erupciones mas tipicas y
recurrentes del complejo volcanico a estudiar. (2) A partir de la estimacién de agua
fundida se estiman los volimenes de lahares (agua+sedimento) que son uno de los datos
de entrada del (3) software especializado que permite estimar las areas inundadas por
este riesgo. (4) A partir de los resultados obtenidos del software se elabora un mapa de
riesgos de lahares en los principales cauces que descienden del complejo volcanico. La

presente seccidn se encarga de esta segunda parte.
Segun las bases técnicas del proyecto el glaciar elegido para el estudio de la interaccion

glaciovolcanica debia enmarcarse en la zona glaciolégica Sur A, entre las cuencas de los

rios Bio-Bio y Bueno. Tal como se ha indicado con anterioridad se escogié el glaciar
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suroriental del complejo volcanico Mocho-Choshuenco (conocido generalmente como
glaciar Mocho). Este glaciar drena en primera instancia en el rio Blanco-Pillanleufu y a
través de este en el lago Maihue, que desagua en el rio Calcurrupe hasta el lago Ranco,
donde nace el rio Bueno. La eleccion de dicho glaciar se debe a que se disponen datos
glaciolégicos desde 2003, lo que permite una mejor caracterizacion del glaciar y sus
variaciones. Si bien las bases técnicas indicaban el estudio de un glaciar (glaciar Mocho),
Geoestudios incluyé como mejora extender el estudio del riesgo por lahares a los
principales cauces que descienden del volcan y especialmente en los que suponen mayor

riesgo para las personas y la infraestructura presente en la zona.

El complejo Mocho-Choshuenco es volcanicamente activo, y su Ultima erupcién ocurrié en
1864 (Gonzalez-Ferran, 1995; Echegaray, 2004), aunque no presenta actualmente
actividad fumardélica. Su actividad histérica y prehistérica, unido a su ubicacién en la
vecindad de la falla Liquifie-Ofqui lo transforma en un volcan con alto peligro potencial de

lahares, flujos de lava y piroclasticos (Naranjo et al., 2001).

3.5.2. Objetivos

El objetivo principal del estudio es la elaboracion de un mapa de riesgos por lahares y
poder determinar las areas de mayor riesgo para la poblaciéon local y la infraestructura
presente en la zona. Para conseguir este objetivo principal se establecen los siguientes

objetivos especificos.

- Realizar un andlisis de antecedentes para definir las zonas de mayor riesgo para la
poblacién e infraestructura.
- Generar informacion de voliumenes de hielo y/o nieve de las lenguas glaciares de

las cabeceras de los cauces principales.

- Caracterizar masas glaciares presentes en las nacientes de cada cuenca y
cobertura nival estacional (volumenes, equivalencia en agua disponible, etc.), con
el objeto de estimar un volumen equivalente en agua maximo disponible, en
términos de voliumenes y areas de los glaciares, en las nacientes de cada cauce y

cobertura (volumen) de nieve temporal.
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- Definir los escenarios eruptivos probables sobre la base de la historia eruptiva del

volcan.

- Caracterizar los lahares (historicos, prehistéricos) del complejo volcanico Mocho-
Choshuenco para conocer sus caracteristicas reoldgicas y de esta manera estimar
la relacion sedimento/agua.

- Determinar volumenes de lahares en funcidn de los escenarios eruptivos definidos,

de la cantidad de hielo/nieve fundida y de la proporcién agua/sélido de los flujos.

- Modelar y simular el proceso en cada cauce (base DEM; programas LAHARZ y

MSF) determinando de esta manera las areas inundables mas probables.

- Elaboraciéon del mapa de riesgos por lahares de los cauces principales.

3.5.3. Ubicacion

El area del estudio se encuentra en la XIV regiéon (regién de Los Rios) de Chile y
comprende sectores de las comunas de Panguipulli, Los Lagos y Futrono. Asi el area de
estudio se extiende aproximadamente desde los 39°48’ de latitud sur hasta los 40°15" y
desde los 71°51’ de longitud oeste a los 72°10’. Las zonas Norte y Este del macizo

volcanico drenan a la cuenca del rio Valdivia y las zonas Este y Sur hacia el rio Bueno.

El Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco (CVMCH, 39°55'S/72°02'0) comprende la
Reserva Nacional Mocho-Choshuenco y, hacia el este, parte del parque privado
denominado Reserva Biolégica Huilohuilo. A sus pies se encuentran diversas localidades
turisticas como Choshuenco (lago Panguipulli), Puerto Fui (lago Pirehueico) y Futrono
(lago Ranco), ademés de centros poblados con importante desarrollo industrial maderero,
como Neltume. En el pie norte y noreste del volcan se situa el camino internacional que
une las localidades de Panguipulli, Neltume y Puerto Fui con el caserio de Puerto
Pirehueico (ruta lacustre) y esta ultima localidad con San Martin de los Andes, en
Argentina, a través del Paso Huahum. En el pie sur del complejo volcanico existen dos
caminos de temporada, que se internan hacia el volcan desde las localidades de Futrono y

Llifén, a orillas del lago Ranco, a lo largo de los rios Caunahue y Florin. Los accesos
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directos al volcan corresponden a dos caminos ripiados aptos solo para vehiculos doble
traccion: uno por el sector oeste que accede al Refugio de la Universidad Austral de
Valdivia y otro por el flanco nororiental dentro de la Reserva Huilohuilo, donde se

desarrollan actividades deportivas y se ha implementado un modesto centro de ski.

El estudio de peligros de lahares se centra en el crater del volcan Mocho y comprende los
cauces principales que bajan desde su cima, es decir (empezando por el Norte y en
sentido horario): estero Punahue, quebrada sin nombre N (Norte, entre estero Punahue y
rio Truful), rio Truful, quebrada sin nombre NE (Noreste, entre rio Truful y quebrada
Honda), rio Blanco-Pillanleufd, rio Mocho, rio Chico, rio Blanco y estero Pirinel. En la
Fig. 1.3-A se detalla el area de estudio con indicacion de los principales cauces. No se han
evaluado los cauces de los rios Caunahue y Florin porgue no nacen en el volcan y los
lahares no pueden superar las divisorias de aguas que los separan de los cauces que si
nacen en el cono. En el mapa de peligros del complejo volcanico (Moreno y

Naranjo, 2006) tampoco son considerados estos cauces como de peligro por lahares.

Fig. 3.5.3-A. Ubicacion area de estudio.
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3.5.4.

Metodologia

Para poder generar un mapa de riesgos por lahares en el entorno del volcan Mocho-

Choshuenco se ha seguido un proceso que se resume en los siguientes puntos:
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1. Revision de antecedentes geolégicos del volcan y division en cuencas de

los principales cauces que descienden del volcan.

Reconstruccion en la medida de lo posible de la historia eruptiva del
volcéan y definicién del tipo de erupciones mas frecuentes en las udltimas

activaciones del volcan.

Establecimiento de los escenarios eruptivos del volcan.
Caracterizacion de la reologia de los flujos laharicos del volcadn en

funcion de afloramientos detectados en terreno.

Estimacion de los voliumenes de agua disponibles para producir lahares.
Para ello en cada escenario se han considerado dos posibilidades, (1)
que la erupcion ocurra a finales de verano, momento en el cual la
practica totalidad de la nieve de temporada ha desaparecido vy
solamente queda disponible para fusién el hielo glaciar, este
subescenario corresponderia al volumen minimo de agua disponible; y
(2) el subescenario correspondiente al volumen maximo de agua
disponible que seria aquel en el cual la altura de nieve de temporada es

maxima.

Calculo de los volumenes de lahar a partir de los volimenes de agua
disponibles, de la cantidad fundida en cada escenario y del porcentaje
de sdlidos estimados a partir de la reologia del flujo.

Modelizacién de lahares con el software Laharz y MSF.

Elaboracion de mapa de riesgos de los principales cauces que

descienden del volcan.



A continuacion se detallan las metodologias utilizadas en la estimacion de espesores de
hielo y nieve, estimacion de volimenes de lahares y en la modelizacion de los flujos
laharicos con el software MSF y LaharZ. Para la caracterizacion de la reologia del flujo se
ha interpretado el tipo de flujo que depositdé los sedimentos a partir de las facies

observadas en terreno.

3.5.4.1. Metodologia estimacion nieve y hielo

Para la estimacion de los caudales de los lahares, en cada escenario se han considerado
dos posibilidades, (1) que la erupciéon ocurra a finales de verano, momento en el cual la
practica totalidad de la nieve de temporada ha desaparecido y solamente queda
disponible para fusiéon el hielo glaciar, este subescenario corresponderia al volumen
minimo de agua disponible; y (2) el subescenario correspondiente al volumen méaximo de
agua disponible que seria aquel en el cual la altura de nieve de temporada es maxima.
Segun los antecedentes de la zona esto corresponde a finales de invierno o inicio de

primavera.

3.54.1.1 Metodologia estimacién manto de nieve

Para la estimacién del manto de nieve se han utilizado los datos de acumulacién anual de
nieve (equivalente en agua) generados por Casassa et al en el marco del monitoreo
glaciolégico que se esta realizando en el glaciar Mocho desde el afio 2003. Este glaciar se
sita al sudeste del volcan. Los datos fueron tomados en las balizas de ablacion del

monitoreo glaciar. A partir de estos datos se ha procedido de la siguiente manera.

1. Se ha dividido la zona cubierta por el manto de nieve invernal en franjas
de 200 m de cota. Los datos de la zona indican que la cota inferior del
manto de nieve invernal se sitla aproximadamente a unos

1.000 m s.n.m.

2. De los datos utilizados se ha obtenido el afio de mayor acumulacion de

precipitacion, que corresponde al afio hidrolégico 2009-2010.
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3. Se ha obtenido la acumulacion media de todas las balizas comprendidas
en cada franja de cota. Obteniéndose asi la acumulacion media de cada

franja.

4. Los datos disponibles solo alcanzan por su limite inferior hasta
aproximadamente la cota 1.700, por lo cual ha sido necesario extrapolar
los datos hacia las franjas inferiores correlacionando la cota media de
las franjas con la acumulacibn media en las franjas con datos

disponibles.

5. Una vez obtenidos los datos de acumulacién media por franja se han
obtenido los voliumenes totales de agua disponibles por franja y por

cuenca.

3.5.4.1.2 Metodologia estimacién espesor de hielo

Para estimar el espesor de hielo y con ello el volumen de agua disponible para fundir, se
han realizado perfiles de radar que permiten estimar con bastante precisiéon el espesor de

hielo. Se han utilizado dos sistemas, uno terrestre y otro desde helicéptero.

La exploracion electromagnética mediante radar para hielo puede ser empleada tanto en
la superficie de un glaciar, portado por personas o montado en un trineo, o bien montado

en un avioén o helicéptero.

Los radares utilizados para medir espesores de hielo operan, esencialmente, emitiendo un
pulso electromagnético por una antena, el pulso viaja hacia el fondo del glaciar rebota en
las rocas o sedimentos en la base del glaciar y asciende hacia la superficie, donde lo
recibe otra antena, de manera que conociendo la velocidad de propagaciéon de la onda en
el hielo (0,168 m/ns en hielo y del orden de 0,237 m/ns en nieve seca) y el lapso de

tiempo entre la emisién y la recepcion, es posible determinar el espesor de hielo
Las principales caracteristicas del radar terrestre utilizado son:

a) Frecuencia central 5,2 MHz.

b) Longitud del medio dipolo de 8 m, en total una antena de 40 m (8 m
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X 4, mas 8 metros de separacion).

c)
d)
e)
f)
g)
h)
D))
),
K)
)

m)

Potencia de salida instantanea 1 KW.

Tension de salida 900 V.

Tiempo de subida 20 ns.

PRF (tasa de repeticion de pulsos) 1000 pps.
Temperatura de operacion -20°C a 50°C.

Rango de mediciones en hielo, maximo 500 m.
Resolucion 10 m.

Velocidad de conversién analoga digital 80Msps.
Dos canales de conversién (alta y baja ganancia).
Rango de atenuacion digital 30 dB.

Georeferenciacion directa de cada traza.

Las caracteristicas del radar de helicoptero son:

a)
b)

c)

d)

e)

9)

h)

Antena de 25 MHz (modelo BGR-P30).

Antena colgante tipo bow-tie, de aproximadamente 6x4x0.8 m y un
peso de unos 350 kg.

Transmisor que genera un pulso de 3000 Volts con una PRF (Pulse
Repetition Frequency) de 5 kHz.

Receptor GPS de doble frecuencia y un altimetro laser puntual que
indica, por medio de un visor en cabina, en tiempo real, la altura de
la antena sobre la superficie.

En tierra se instala un recepto base GPS durante cada vuelo para
posteriormente aplicar DGPS.

A bordo se disponen dos computadores portatiles, uno para el
sistema de navegacién, y otro para la recepcion de los datos del
radar y el laser.

Velocidad de crucero durante las mediciones de 40 nudos, lo que
asegura aproximadamente 1 traza de radar cada 2 m sobre el
terreno

La altura de vuelo sobre el glaciar debe ser de 20 m a un maximo de
50 m medidos bajo la base de la antena de radar hacia la superficie

de hielo.
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El método de medicidon es continuo (en movimiento sobre una trayectoria); los datos
entregados por el radar en la imagen raster corresponden a profundidad en un cierto
periodo de tiempo. Se debe ligar la medicion de espesor con las coordenadas obtenidas
con el GPS, para asi obtener una imagen que represente profundidad/distancia, y

obtener informacidon de espesor en puntos georeferenciados a lo largo de una trayectoria.

Una vez obtenidos los datos de espesor de hielo de los diferentes perfiles realizados se ha
calculado la cota del fondo rocoso en los puntos medidos. A partir de esos puntos y
conjuntamente con los datos de cota del borde rocoso de glaciar se ha interpolado un
DEM del fondo de la caldera volcanica, es decir el substrato rocoso bajo el glaciar. De esta
manera se ha obtenido el espesor de hielo (y de ahi el volumen) de la resta entre el DEM
topografico y el DEM del fondo de la caldera. Con los datos del volumen estimado y a
partir de los escenarios eruptivos definidos se ha estimado la cantidad de hielo fundido

por cuenca y escenario.

3.5.4.2. Metodologia estimacion volumen de lahares

De la revision de informaciéon vulcanoldgica (ver capitulo 3.4.6.7) se deduce que las
ultimas erupciones del volcan Mocho-Choshuenco han sido principalmente de tipo
subpliniana a pliniana. Este tipo de erupciones genera flujos laharicos debido

principalmente a la erosion y fusiéon de la nieve y hielo por los siguientes procesos:

e Oleada de piroclastos turbulentos

¢ Flujos de piroclastos turbulentos

e La caida de tefra y los depdsitos estacionarios de flujo piroclastico

e La actividad sismica y volcanica

Para la estimacion del volumen de nieve y hielo que podria generar flujos laharicos en
este tipo de escenario hemos tomado como referencia los porcentajes de nieve y hielo
afectados por este tipo de procesos en el Nevado del Ruiz (erupcién de 1985), que fueron
estudiados por Pierson (1985), Pierson (1990), Thouret (2007) y Huggel (2007). A partir
de los porcentajes de hielo y nieve fundidos en esa erupcién y comparando su magnitud
con las de los escenarios definidos, se han estimado la cantidad de agua fundida a partir

del hielo/nieve.
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Aungue los datos volcanolégicos no indican que se hallan dado erupciones efusivas en los
ultimos tiempos, se ha optado por definir un escenario de estas caracteristicas debido a
que en el pasado si que ha ocurrido este tipo de erupcion y también como ejercicio. Para
este escenario se han simulado posibles rutas de coladas con un ancho promedio de
coladas andesiticas y se ha considerado que son emitidas a una tasa que permita fundir
todo el espesor de hielo del glaciar, tal y como ocurrié en el volcan Villarrica en la

erupcién de 1971.

Una vez definidos los volumenes de agua que contribuye a la formacion de lahares para
cada escenario, se ha procedido a afadir volimenes de so6lidos basandonos en la
informacién tedrica y los datos observados en terreno. Con esto se han obtenido rangos
de volumenes de los lahares que pueden descender por las faldas del volcan en cada uno

de los escenarios.

3.5.4.3. Metodologia modelizacion lahares

Para la modelizacion de lahares se han utilizado dos programas informaticos: LaharZ y
MSF. Se ha decidido utilizar estos dos programas porque son los utilizados con mayor
frecuencia en este tipo de estudios, habiéndose aplicado en un nimero cada vez mayor
de volcanes. El hecho que se usen dos programas diferentes permite comparar los

resultados y verificar la consistencia del modelo.

3.5.4.3.1 Metodologia LaharZ

LAHARZ es un programa computacional, desarrollado por el Servicio Geolégico de Estados
Unidos en 1998 (lverson et al., 1998; Schilling, 1998) que permite delinear zonas de
peligro volcanico, asociadas a la posible inundacién generada por flujos lahé&ricos a través
de un método semi-empirico. Este modelo esta implementado en el ambiente ArcGIS y ha
sido ampliamente utilizado en diversos volcanes alrededor del mundo (Schilling et al.,
2001; Canuti et al., 2002; Stevens et al., 2002; Hubbard et al., 2007, por citar algunos

ejemplos).
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Fig. 3.5.4.3.1-A. Seccion transversal (A) y planimétrica (B) definidas para un
lahar, que se utilizan en el programa LAHARZ. La razén H/L describe el alcance
de la zona de peligro proximal, a partir del cual comienza la depositacién en la

simulacion (de Schilling, 1998).

El método utiliza una combinacidon de analisis dimensional y estadistico para determinar
las &reas de inundacion transversal (A) y planimétricas (B) generadas por el flujo
laharico, en funcién del volumen de éste (Fig. 3.5.4.3.1-A). A través de una serie de
ecuaciones en que se asume una masa y densidad constante y, por lo tanto, un volumen
constante, se llega a las siguientes relaciones (los detalles de la derivacion de las

ecuaciones se encuentran en lverson et al., 1998)(Castruccio, 2008):

A=C V¥

B=cV”?
En que V es el volumen del lahar, C y ¢ son constantes adimensionales. Para calcular las
constantes adimensionales C y c, se utilizaron los datos de volumen e inundacién de 27

lahares en 9 volcanes, determinados a partir de depoésitos y observaciones de lahares

recientes, mas algunos datos de experimentos en flujos de volumen mas pequefio. Las
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ecuaciones quedan entonces de la siguiente manera (Castruccio, 2008):

A = 0,05 V¥®

B = 200 v#3

Con estas 2 ecuaciones se puede predecir las areas de inundacién producidas por lahares

de diferentes volumenes.

El punto en el cauce a partir del cual el flujo laharico comienza a inundar es definido por
la interseccién del cauce con el limite de la zona de peligro cercano, definido por el

usuario, de acuerdo a la geologia e historia eruptiva del volcan.

Segun Castruccio (2008) el parametro C de la ecuacién A no se ajusta a lo ocurrido en el
volcan Villarrica en erupciones histéricas, por ello opté por modificarlo de manera que se
ajustara mejor a la extensién de los lahares histéricos, adoptando un valor de 0,015.
Dada la inexistencia de datos en el volcan Mocho-Choshuenco se ha optado adoptar el

valor de Castruccio para la modelacion mediante Laharz realizada en este estudio.

De esta manera el procedimiento utilizado es el siguiente:

1. Eleccion del DEM. Para el caso estudiado y segun las indicaciones de Castruccio
(2008) se ha escogido un DEM generado a partir de las curvas de nivel IGM de

la zona.

2. Mejora de la curvas de nivel en aquellas zonas donde ha sido necesario.
Especialmente en zonas llanas (Castruccio, 2008) y en zonas con rupturas de
pendiente marcadas y conocidas que el software de interpolacibn no ha
reproducido adecuadamente. Para ello se afiadieron manualmente puntos de

cota y curvas de nivel y ademas se delimitaron los lagos.

3. Interpolacion del DEM a partir de las curvas de nivel mejoradas. Se escogieron
dos métodos de interpolacion del abanico de posibilidades que ofrece el
software ArcGIS. El primero consisti6 en la utilizacion de la herramienta

“TopotoRaster” que genera un DEM directamente de los datos de entrada
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(curvas de nivel y puntos de cota). El segundo método utiliza un TIN

intermedio a partir del cual se interpola el DEM Raster.

Se optd por generar dos DEMs para que se complementaran mutuamente ya
que ningun método de interpolacién garantiza que el resultado refleje
exactamente la realidad.

4. Una vez generados los dos DEMs se eligié el generado con la herramienta
“TopotoRaster” ya que se consideré6 mas representativo de la realidad. Sobre
este DEM se procedié a hacer correr el programa, para cada una de las
cuencas. De los resultados se pudo concluir que zonas ofrecen mayor
posibilidad de ser afectadas por lahares y se descartaron aquellas zonas que se

consideraron errores atribuibles al DEM.

3.5.4.3.2 Metodologia MSF

El modelo MSF (siglas de Modified Single - Flow Direction Model o Modelo de Flujo de
Direccién Unica Modificado) fue desarrollado por Huggel et al. (2003) para determinar las
zonas de peligro asociadas a flujos de detritos generados por el desbordamiento de lagos
glaciales en alta montafa. Fue aplicado por primera vez en los Alpes suizos y
recientemente en el volcan Popocatepetl (Huggel et al., 2007) y el Iztaccihuatl

(Schneider, 2008), ambos en México.

El modelo esta integrado en el ambiente ArcGIS y posee 2 componentes: trayectoria y
distancia de corrida. La componente de trayectoria usa el algoritmo D8 que consiste
basicamente en que desde una celda el flujo siga como trayectoria la direccion con mayor
pendiente de entre las ocho celdas que le son adyacentes. Para zonas mas planas, donde
los flujos tienden a expandirse lateralmente, se agregd una funcién especial que permite
al flujo desviarse de la direcciéon principal de mayor pendiente hasta 45° en ambos lados.
Una vez que las zonas potencialmente afectadas por el paso de un flujo son delineadas, el
programa también asigna un valor de probabilidad a cada celda del DEM, de ser afectadas
por el flujo. Esta probabilidad esta descrita por la funciéon Fr que utiliza como principio el
hecho que mientras mas se desvie una celda de la trayectoria de mayor pendiente, mayor
es la resistencia. La razén H/Fr, donde H representa la distancia horizontal con respecto al
punto de partida del flujo, determinado por el usuario, representa una funcidn

probabilistica, y cada celda del DEM tiene asignada una probabilidad de ser afectada por
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el lahar, definida por:

Pq(i) = H() / F.(i)

Pq(i) no es una funciébn de probabilidad en sentido estricto, sino mas bien una
probabilidad cualitativa. La componente de distancia de corrida, a su vez, esta dada por la
relacion V/L en que V es la distancia vertical que el flujo desciende y L es la distancia
horizontal recorrida. La relacién V/L debe ser definida por el usuario y debe corresponder
al “peor escenario”, esto es, la maxima extensién que podria tener un flujo en la zona

estudiada, de acuerdo a los datos de que se dispongan.

Problemas con el modelo pueden surgir a partir de errores en la direccidon de flujo, que a
su vez se originan en errores en el DEM. Estos errores o una resolucion de celda
insuficiente pueden provocar que el flujo se desvie sustancialmente de la direccién de
maxima pendiente. Aunque esto puede provocar desvios del flujo no realistas, puede
ocurrir que esos desvios sean puntos criticos para la evaluacion de riesgos y por ello

deben ser adecuadamente chequeados.

De esta manera el procedimiento se establece de la siguiente manera:

1. Eleccion del DEM. Para el caso estudiado y segun las indicaciones de Castruccio
(2008) se ha escogido un DEM generado a partir de las curvas de nivel IGM de

la zona.

2. Mejora de la curvas de nivel en aquellas zonas donde ha sido necesario.
Especialmente en zonas llanas (Castruccio, 2008) y en zonas con rupturas de
pendiente marcadas y conocidas que el software de interpolacion no ha
reproducido adecuadamente. Para ello se afiadieron manualmente puntos de

cota y curvas de nivel y ademas se delimitaron los lagos.

3. Interpolacion del DEM a partir de las curvas de nivel mejoradas. Se escogieron
dos métodos de interpolacion del abanico de posibilidades que ofrece el
software ArcGIS. El primero consisti6 en la utilizacion de la herramienta

“TopotoRaster” que genera un DEM directamente de los datos de entrada
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(curvas de nivel y puntos de cota). El segundo método utiliza un TIN

intermedio a partir del cual se interpola el DEM Raster.

Se optd por generar dos DEMs para que se complementaran mutuamente ya
que ningun método de interpolaciéon garantiza que el resultado refleje

exactamente la realidad.

4. Una vez generados los dos DEMs se procedidé a hacer correr el programa para
cada una de las cuencas y para cada DEM. De la comparacion de resultados se
pudo concluir que zonas ofrecen mayor posibilidad de ser afectadas por lahares
y se descartaron aquellas zonas que se consideraron errores atribuibles al
DEM.

3.5.5. Limitaciones

Las limitaciones basicas del presente estudio son aquellas referentes a la escasez de
afloramientos de sedimentos laharicos existente. El volcan Mocho-Choshuenco no
presenta erupciones recientes (la mas reciente es de 1864) y por ello los sedimentos
laharicos que pudiese haber producido en el pasado han sido erosionados en su mayor
parte y los que no, se hallan recubiertos por una espesa vegetacion que dificulta su
andlisis y cartografia. Sin una buena cartografia de los lahares ocurridos no se puede
calibrar el software existente a las caracteristicas del volcan en estudio, por ello se han
utilizados los parametros de calibracién de Castruccio (2008) para el volcan Villarrica, lo

cual implica que la extrapolacién puede presentar imprecisiones.

Otro gran factor limitante es la no realizacién de ensayos de laboratorio que permitan
caracterizar en detalle la composicion textural de los sedimentos laharicos. La descripcion
de los depdsitos se ha realizado exclusivamente de manera visual, estimando la cantidad
de cada componente segln nuestro criterio experto. Tampoco se han realizado ensayos
que permitan datar los depdésitos, por lo que no se han atribuidos los depdsitos hallados a

ninguna época en concreto.

En cuanto a la informacién sobre nieve, el principal factor limitante es la no existencia de

informacién periddica sobre altura de nieve en el volcdn y la escasa informacion de
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espesor de hielo. No existen registros oficiales sobre la altura de nieve en la zona ni de su
variacion con la cota. No existen registros periédicos de alturas de nieve en el volcan por
lo que se han utilizado datos de acumulacion anual de nieve en equivalente de agua.
Estos datos se enmarcan dentro de los estudios glaciolégicos llevados a cabo por Casassa
et al desde 2003 y tienen la limitacidon de que solo abarcan la seccién sudeste del volcan y

solo se disponen datos de los dltimos 10 afos.

En cuanto a la informacion de espesores de hielo cabe decir que los perfiles de radar
realizados solo ofrecen datos del punto por donde pasas por lo cual para el resto de
puntos se ha realizado una interpolacién. La existencia de zonas con pocos datos
condiciona sobremanera la interpolacién, pudiéndose obtener datos no fiables. Para
corregir estos puntos se afadieron puntos a partir del trabajo de Rivera et al de 2006 en
el volcan. No se ha obtenido acceso directo a los datos originales por lo que se ha tenido
que estimar los espesores a partir de la informacién publicada, no siendo esta la mejor de
las opciones. Para evitar modificaciones excesivas solo se han afadido algunos pocos
puntos, necesarios para evitar resultados absurdos en la interpolacion. A parte de estas
limitaciones se ha de afadir las posibles variaciones de espesor que haya podido sufrir el

glaciar entre la toma de datos (2004) y la actualidad.

Referente a los DEMs utilizados es necesario mencionar que se ha generado un DEM con
resolucion de celda de 25x25 m, a partir de las curvas de nivel IGM con equidistancia
50 m. Tal como indica Castruccio (2008) un DEM generado a partir de estas curvas ofrece
un buen resultado general pero tiene problemas donde las curvas de nivel se espacian
(zonas llanas) por lo cual se ha tenido que intercalar curvas de menor equidistancia en
dichas zonas llanas (sectores Enco, Choshuenco y Arquilhue) y delimitar los lagos con su
cota ya que no se encontraban delimitados con las curvas de nivel IGM. Ademas se han
afiadido puntos de cota que permiten mejorar la interpolacién del software y corregir
depresiones generadas por el programa y que no existen en la realidad (sinks). Si bien la
resolucion utilizada es buena, algunos de los procesos utilizados habrian obtenido mejores
resultados de haber utilizado una resoluciéon menor, interpolar el DEM a una resolucion

menor a partir de curvas de equidistancia 50 m no hubiese devuelto resultados fiables.
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3.5.6. Contexto regional

El 4rea del CVMCH se encuentra en medio de un sector andino, donde el relieve es
irregular y accidentado, con valles profundos y cumbres que promedian los 1500 m
s.n.m. El cono central del volcan Mocho es la mayor elevacién de la zona, sobrepasando
los 2400 m s.n.m. Esta morfologia seria el resultado de procesos tectonicos e intensa
erosion glacial y fluvial, suavizada localmente por el volcanismo cuaternario. Estructuras
de direccion Noroeste definen varias cuencas ocupadas por lagos como el Pirehueico
(590 m s.n.m., represado por lavas), Panguipulli y Rifiihue, hacia el Noreste, Noroeste y
Oeste del volcan, respectivamente, los cuales forman parte de la hoya superior del rio
Valdivia. En consecuencia, en el pie norte del CVMCH, el sistema de drenaje comprende
los rios que unen los mencionados lagos como el rio Fui-Llanquihue y el rio Enco, el
primero de los cuales recibe las aguas del pequefio lago Neltume desde el norte y del
estero Punahue desde el sur. Por su parte, el rio Enco, antes de su desembocadura en el
lago Rifihue, recibe las aguas del estero Pirinel y del rio Blanco, que drenan el sector
occidental del CVMCH y por los cuales han descendido tanto lavas recientes e histéricas

como lahares.

Hacia el este y sur del CVMCH, el sistema de drenaje comprende las hoyas de los rios
Blanco-Pillanleufd, Florin y Caunahue. El rio Pillanleufu tiene una trayectoria rectilinea de
direccion norte-sur, coincidente con una de las trazas principales de la Zona de Falla
Liguifie-Ofqui (ZFLO), recibe como tributarios a los rios Mocho y Chico desde el flanco SE
del CVMCH vy vierte sus aguas en el lago Maihue. Los otros dos rios drenan el flanco

Sudoeste del CVMCH y se unen antes de evacuar las aguas en el lago Ranco.

El Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco (CVMCH) esta ubicado en la zona volcanica de
los Andes del Sur (ZVS: 37°-46°S), cubre un &rea irregular de ca. 250 km? y alcanza un
volumen aproximado de 100 km?®. Su estructura forma un alineamiento volcanico NO-SE
integrado por los estratovolcanes Mocho y Choshuenco. Su base presenta una altitud
media de 740 m y su cima alcanza 2422 m s.n.m. En consecuencia, el edificio tiene una
altura real de 1.700 m, lo que sobrepasa en unos 900 m la linea media de las cumbres de
la zona. EI CVMCH registra 5 erupciones histéricas (Moreno y Lara 2007): la primera en
1759 y la dltima, la méas violenta, en 1864. El edificio compuesto ancestral sufrié un
colapso que generdé la caldera, en cuya depresion se construyé el cono central del volcan

Mocho. El estratovolcan Choshuenco fue afectado parcialmente también por el colapso y
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forma el borde noroccidental de la depresion volcanica. Esta Ultima estructura genera una
morfologia achatada, suavemente inclinada hacia el sur y elongada en direccion NO-SE,
con 4,5 km de didmetro mayor. En su interior alberga un glaciar que alcanza actualmente

una superficie de ca. 17 km?.

3.5.6.1. Clima

El clima es principalmente templado lluvioso en la mayor parte del area estudiada y frio
de altura en cotas superiores a los 2.000 m s.n.m. (Fuenzalida, 1965). Las precipitaciones
superan 4.000 mm/afio en los sectores mas elevados y la isoterma cero se sitla
ligeramente sobre los 1.000 m.s.n.m. en la estacion invernal. Las temperaturas medias
en los valles alcanzan 16-17°C en el periodo estival y se reducen a 5-6°C en invierno. La

vegetacién caracteristica de la zona es la ‘Selva Valdiviana Andina’ (Fuenzalida, 1965).

En la depresion intermedia se presenta el clima Templado Calido Lluvioso, que se
extiende hasta la isoterma invernal de 5°C. Las lluvias son elevadas y se presentan
durante todo el afio con bastante homogeneidad, registrAdndose en verano alrededor de

un tercio del total.

En las zonas mas altas de la cordillera se presenta un clima de Hielo por Efecto de Altura
este corresponde a un clima de nieve perpetua sin vegetacion con precipitaciones sobre
los 3.000 mm al afio y temperaturas bajo cero gran parte del afo (Direccion
Meteoroldgica de Chile, 2012 e INE, 2007).

Las temperaturas no se ven tan afectadas por el relieve asi como las precipitaciones que
aumentan de forma importante con la altitud y latitud (Direccién Meteorolégica de Chile,
2012).

3.5.6.2. Precipitaciones

Las precipitaciones en la zona varian segun la cercania a la costa, la orientacion vy la
topografia. Se analizaron las estaciones pluviométricas mas cercanas al volcan, cuyas
caracteristicas se presentan en la Tabla 3.5.6.2-A. En la Fig. 3.5.6.2-A se presenta la

ubicacion de las estaciones pluviométricas seleccionadas.
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Fig. 3.5.6.2-A. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas y pluviométricas.

Tabla 3.5.6.2-A. Caracteristicas de las estaciones pluviométricas.

Precipitacion

Cota
y: E N . anual
Estacion (m Cuenca Huso Registro .
(m) (m) promedio
s.n.m.)
(mm)
Rio Fui en
desague lago 252.853 | 5.582.074 600 Rio Valdivia | 19 Sur | 2003-2012 2.690
Pirihueico
Pirihueico_en 252.915 | 5.582.384 600 Rio Valdivia| 19 Sur | 2000-2012 3.799
puerto Fui
Pirihueico en . L 1939-1963
Pirihusico 267.706 | 5.566.119 600 Rio Valdivia | 19 Sur 1999-2012 2.461

El promedio de precipitaciones en la zona es de 2.983 mm al afio, sin embargo todas las

estaciones estdn a menos de 600 m.s.n.m. por lo que no son representativas de las
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precipitacion en altura, como es el caso del glaciar sobre el volcan Mocho-Choshuenco. La
estacion con mayor periodo de registro corresponde a la estacion Pirihueico en Pirihueico
que cuenta con un periodo de 40 afios de datos, si bien no son continuos ya que faltan

desde el afio 1963 hasta 1999.

En la Fig. 3.5.6.2-B se muestra la variacion a lo largo del afio de las precipitaciones
mensuales promedio de las tres estaciones. En este grafico se puede observar que la
precipitacién se concentra entre los meses de mayo y agosto, de lo cual se deduce que la

acumulacion maxima de nieve se da a finales de invierno e inicios de primavera.

Fig. 3.5.6.2-B. Variacion mensual de la precipitacion.

3.5.6.3. Datos meteorolégicos glaciar Mocho

Dentro de los estudios glaciolégicos en el glaciar Mocho, en el afio 2006 de instalé una
estacion meteorolégica cerca del glaciar, a la cota 1995 m s.n.m. entre el 1 de febrero y
el 29 de noviembre. Las mediciones fueron almacenadas cada 15 minutos de las

siguientes variables meteorolédgicas: temperatura del aire, humedad relativa, radiacion
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neta y radiacion directa. Las maximas y minimas de la temperatura del aire, fueron
almacenadas diariamente. Lamentablemente no se conté con datos de viento debido a

falla en el anemoémetro.

En las Figs. 3.5.6.3-A, B y C se muestran los datos de temperatura media mensual, la
humedad relativa media mensual y la radiacion directa mensual en la estacion

meteorolégica.

Fig. 3.5.6.3-A. Temperatura media mensual, volcan Mocho- Choshuenco 2006
(fuente: Escobar, tesis doctoral).
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Fig. 3.5.6.3-B. Medias mensuales de Humedad Relativa, volcan Mocho-
Choshuenco (rojo) v/s El Tepual (radiosonda de Puerto Montt) (azul), febrero a

noviembre 2006 (fuente: Escobar, tesis doctoral).
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Fig. 3.5.6.3-C. Radiacion directa, media mensual (MJ/m?2), volcan Mocho-
Choshuenco 2006 (fuente: Escobar, tesis doctoral).
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En todos los graficos se constatan condiciones climaticas asociadas a precipitaciones en
los meses de invierno, preferentemente en forma de nieve: descenso de la temperatura,

aumento de la humedad relativa y descenso de la radiacion directo.

3.5.6.4. Contexto Geoldgico

“La informacion que se reproduce en “contexto geoldgico” ha sido extraida del mapa

geolégico del volcan Mocho-Choshuenco realizado por Moreno y Lara (2007).

Desde el punto de vista geolégico, el CVMCH se situa en la provincia central de los Andes
del Sur (37°-42°S; Lépez-Escobar et al., 1995). Este segmento se emplaza en un sector
del margen sudamericano, donde la placa de Nazca se desplaza hacia el este con una
direccion N79°E y una velocidad de 7,9 cm/afio (DeMets et al., 1994). En este mismo
lugar, la losa oceanica se introduce con un angulo aproximado de 30° (Cahill e Isaaks,
1992) bajo la placa Sudamericana, cuya corteza alcanza un espesor de 38-40 km a esta
latitud (Bohm et al., 2002). El CVMCH consiste en una estructura compuesta, formada
por un estratovolcdn ancestral principal y un edificio adyacente (Choshuenco). El
estratovolcan principal sufri6 un colapso que afecté también, parcialmente, el volcan
Choshuenco, en cuya depresion caldérica se encuentra un cono central (Mocho). En
consecuencia, el CYMCH consta de dos cimas, de las cuales el volcan Mocho alcanza la
mayor elevacion con 2422 m s.n.m. y unos 1.700 m sobre su base. En las Figs. 3.5.6.5.1-

Ay B se muestra el mapa geoldgico del volcan de Moreno y Lara (2007) y su leyenda.

3.5.6.5. Basamento de los volcanes del Pleistoceno-Holoceno

3.5.6.5.1 Rocas Estratificadas y metamorficas

Complejo metamérfico Trafin — Pzt (Devénico-Carbonifero) (Campos et al., 1998)

Unidad expuesta en el margen occidental y suroccidental del CYMCH, cuyos afloramientos
restringidos se encuentran al sur de Enco (lago Rifiihue) y en el valle del rio Caunahue.
Esta unidad esta constituida por metaareniscas, cuarcitas, pizarras y filitas verdes.
Inicialmente reconocidas por lllies (1960, 1970), quien las denominé Estratos de Trafun,
estas rocas fueron asignadas por Gonzalez-Bonorino (1970) a las Zonas | y Il de la
denominada Serie Curepto e incluidas por Aguirre et al. (1972) dentro de la Serie Oriental

del Basamento Metamorfico de la Costa de Chile central-sur. El reducido afloramiento,
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ubicado al sur de Enco, subyace a una cornisa de lavas pleistocenas del CVMCH, muestra
foliacion de disposicion NS/75°E con esquistocidad planar milimétrica y esta intruido por
el Pluton Panguipulli (Jg). A su vez, en el rio Caunahue, las metaareniscas silicificadas se
presentan con una estratificacion aparente N15°E/53E. Fuera del area del mapa, la edad
maxima de esta unidad ha sido acotada en ca. 383 Ma, edad de los circones detriticos
contenidos en conglomerados asignados a este complejo (Campos et al., 1998). A su vez,
la edad minima queda restringida por la del Batolito Futrono-Rifiihue (ca. 300 Ma) que
intruye a esta unidad. En el sector de Enco, el Complejo Metamorfico Trafun subyaceria
en discordancia a los estratos de la Formacion Panguipulli, asignada al Triasico Superior

(Herbst et al., 2005).

Formacién Panguipulli — Trp (Tridsico superior) (Rodriguez et al., 1999; emend. Aguirre y

Levi, 1964)

Secuencia ritmica de areniscas, lutitas, cuarcitas y conglomerados cuarciferos, reconocida

principalmente en las riberas de los lagos Calafquén y Panguipulli y en el extremo
suroriental del lago Rifiihue. En el sector noroccidental del area de estudio, aflora como
una sucesion estratificada fuertemente plegada, de base desconocida, intruida por
cuerpos pluténicos mesozoicos (Jg, Kg) o pérfidos miocenos (Mp) y cubierta por rocas
estratificadas oligoceno-miocenas de los Estratos de Lago Ranco (OMIr). Relaciones de
campo sugieren una posicion discordante de esta unidad sobre rocas del Complejo
Metamorfico Trafun (Pzt). En el sector del estero La Turbina, las lutitas y areniscas
aparecen intensamente plegadas y, localmente, presentan rasgos de metamorfismo de
contacto. Al norte del area de estudio, la flora fésil recolectada en esta unidad

corresponderia al Carnico Superior-Noérico (Herbst et al., 2005).
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Fig. 3.5.6.5.1-A. Mapa geologico del complejo volcanico Mocho-Choshuenco
(Moreno y Lara, 2007).
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Fig. 3.5.6.5.1-B. Leyenda de la Fig. 3.5.6.5.1-A.

Estratos del lago Ranco — OMIr (Oligoceno-Mioceno) (Campos et al., 1998)

Secuencia volcanosedimentaria plegada, compuesta por conglomerados, brechas

volcanicas, tobas, tufitas y lavas andesiticas porfidicas, de color gris verde, que alcanza
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hasta 1.000 m de espesor en la localidad tipo, ribera sur del lago Ranco, donde incluye,
ademas, rocas sedimentarias marinas con fauna fdsil miocena (Campos et al., 1998). En
el sector occidental del area de estudio, esta unidad cubre discordantemente las unidades
mesozoicas, en tanto que al oriente, las capas presentan metamorfismo de contacto y se
encuentran como ‘roof-pendants’ entre dos franjas de intrusivos miocenos, limitadas por
estructuras de la ZFLO. Fuera del area de estudio, Garcia et al. (1988) reportaron edades
de ca. 13 Ma (K-Ar en roca total) para rocas volcanicas e hipabisales de esa secuencia,
mientras que Campos et al. (1998) informaron una edad de ca. 20 Ma (K-Ar en
plagioclasa) para estratos volcanicos equivalentes, sin descartar que la base de la

secuencia alcance edades oligocenas.

Secuencias volcanicas indiferenciadas - Plimv (Pleistoceno Inferior a Medio) (Lara y
Moreno, 2004)

Rocas volcanicas estratificadas subhorizontales aisladas, que se distribuyen en una franja

transversal NE-SO y forman relieves amesetados. Comprenden, principalmente, lavas
andesitico-basalticas de olivino y clinopiroxeno, junto a escasas andesitas y dacitas (53-
66% SiO,) ocasionalmente desvitrificadas y con algunas intercalaciones de brechas y
conglomerados volcanicos. Corresponden a remanentes de antiguos estratovolcanes
intensamente desgastados por la erosion glacial. Descansan en discordancia tanto sobre
rocas pluténicas jurasicas (Jg) e intrusivos miocenos (Mga, Mgb, Mp) como sobre los
Estratos de Lago Ranco (OMIr). A su vez, estas secuencias estan cubiertas, localmente,
por productos volcanicos del Pleistoceno tardio a Holoceno de los grupos Fui y Chanchéan,
en el extremo nororiental del area de estudio. Una lava del sector SO arrojé un valor K-Ar
(roca total) menor que 1,0 Ma (Campos et al., 1998) que sostiene su asignacion al
Pleistoceno Inferior a Medio. Secuencias equivalentes fueron incorporadas dentro de los
denominados ‘Estratovolcanes antiguos y meseta oriental’ en el area de Liquifie-Neltume
por Lara y Moreno (2004), unidad asignada, en principio, al Plioceno Superior-Pleistoceno
Inferior. En &areas vecinas, hacia el este del area de estudio, Lara et al. (2001) y Lara y
Moreno (2004) han reportado edades K-Ar generalmente menores a 1,5 Ma. Lara y
Folguera (2006) refinaron estos resultados y obtuvieron edades “°Ar/*°Ar (masa
fundamental) del Pleistoceno Medio (ca. 0,6-0,7 Ma) para secuencias volcanicas

equivalentes, situadas en la zona fronteriza a similar latitud.
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3.5.6.5.2 Rocas plutdnicas

Batolito Futrono-Rifiihue — Cpg (Carbonifero Superior-Pérmico _inferior) (Campos et al.,

1998)

Unidad pluténica constituida por granitos, granodioritas y tonalitas de biotita y

hornblenda, de caracter metaluminoso a peraluminoso, que se extiende regionalmente
entre los lagos Calafquén y Ranco. En el area de estudio, esta unidad aflora en el sector
occidental, al oeste del rio Enco, donde esta en contacto por fallas con rocas de la
Formacion Panguipulli y en el valle del rio Caunahue, donde intruye al Complejo
Metamorfico Trafun (Pzt) y subyace a capas oligoceno-miocenas de los Estratos de Lago
Ranco (OMIr). Ademas, estd intruida por el Pluton Panguipulli de edad jurasica (Jg). Fuera
del area de estudio, edades K-Ar y “°Ar/*°Ar de ca. 282-307 Ma fueron reportadas por
Munizaga et al. (1988), Beck et al. (1991), Campos et al. (1998) y Rodriguez et al.
(1999). Por otra parte, las edades U-Pb (circones) de cristalizacion de esta unidad definen

un intervalo concordante entre ca. 282-304 Ma (Campos et al., 1998).

Pluton Panguipulli = Jg (Jurédsico) (Rodriguez et al., 1999)

Unidad pluténica que forma una franja de orientacion NO-SE entre los lagos Panguipulli,
Rifihue y Pirehueico, y que se extiende incluso al territorio argentino (Rapela y
Pankhurst, 1992; Lara y Moreno, 2004). En el area de estudio, Rodriguez et al. (1999)
denominaron Plutén Panguipulli la unidad expuesta en las riberas del lago homénimo y
como Plutén Huechulafquén la reconocida en la ribera sur del lago Rifiihue. Hacia el este,
Lara y Moreno (2004) designaron como Tonalitas de Pirehueico-Neltume la porcién
oriental de esta franja reconocida en las riberas del lago Pirehueico. La litologia
dominante es la tonalita de hornblenda y biotita, aunque en el lago Panguipulli
predominan los granitos y, en menor proporcién, las granodioritas. En el sector occidental
del area de estudio, el Plutén Panguipulli intruye rocas paleozoicas del Complejo
Metamarfico Trafun (Pzt), granitoides del Batolito Futrono-Rifiihue (CPg) y rocas plegadas
de la Formacion Panguipulli (Trp); mientras en el extremo norte, esta intruido por el
Plutén Choshuenco del Cretacico Inferior (Kg) y por granitoides y pérfidos miocenos
(Mga; Mp). De acuerdo a su exposicion, los granitoides de esta franja formarian cuerpos
pluténicos tabulares subhorizontales, seccionados por los intrusivos del Cretacico y
Mioceno y cubiertos por las unidades volcanicas y sedimentarias cenozoicas. Edades de
enfriamiento K-Ar y “°Ar/*°Ar entre ca. 142-184 Ma han sido reportadas para esta unidad
por Munizaga et al. (1988), Rodriguez et al. (1999) y Lara y Moreno (2004). Ademas,

Rodriguez et al. (1999) obtuvieron una edad de ca. 176 Ma (U-Pb en circones) en
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granitos del lago Panguipulli, interpretada como de cristalizacion.

Pluton Choshuenco — Kg (Cretécico Inferior) (Rodriguez et al., 1999)

Cuerpo intrusivo localizado al sur y este de la localidad de Choshuenco, constituido
principalmente por dioritas cuarciferas y tonalitas de hornblenda, de grano medio a
grueso. En la ladera sur del valle del rio Llanquihue, el plutén se presenta en contacto por
fallas con la Formacion Panguipulli (Trp), mientras que en la ribera norte, el contacto es
por intrusién. En este ultimo sector, los granitoides cretacicos estan cortados por cuerpos
porfidicos miocenos (Mp) y hacia el sur, estas rocas estan cubiertas por materiales
volcanicos del CYMCH. En una diorita cuarcifera al sur de la localidad de Choshuenco,
Rodriguez et al. (1999) obtuvieron edades de enfriamiento de ca. 142 Ma (K-Ar en
biotita) y ca. 134 Ma (“°Ar/*°Ar plateau en biotita); mientras que al norte del rio
Llanquihue, una edad K-Ar en anfibola de una tonalita, arrojé un valor de 748 Ma,
interpretada como minima debido a su proximidad con el cuerpo porfidico del Mioceno
Superior (Mp; 9,6x0,7 Ma). Al sur del area de estudio y a similar longitud, Campos et al.
(1998) reportaron una edad de ca. 120 Ma (U-Pb en circones) para el Pluton Lago
Maihue, interpretado como un enclave en la franja norte-sur de plutones miocenos. A
esta latitud, pero al este de la ZFLO, Lara y Moreno (2004) describen una franja
longitudinal bien desarrollada de granitoides cretacicos, con edades de enfriamiento K-Ar
entre ca. 135 y 94 Ma.

Granitoides Miocenos — Mga, Mgb (Mioceno) (Campos et al., 1998; Rodriguez et al.,
1999; Lara y Moreno, 2004)

Cuerpos intrusivos dispuestos en franjas longitudinales de orientacion NNE y limitadas por

la traza principal de la ZFLO o algunas estructuras subsidiarias de ella. Las litologias
reconocidas incluyen desde granitos y granodioritas a dioritas y tonalitas de biotita y
hornblenda, ademas de cuerpos hipabisales andesitico-daciticos subordinados. Los
granitoides miocenos intruyen los plutones paleozoicos y mesozoicos, como también
rocas de los Estratos de Lago Ranco (OMIr, Oligoceno-Mioceno). Las franjas occidental y
oriental (Mgb) incluyen parte del Granito Liquifie de Lara y Moreno (2004), con edades de
ca. 14-15 Ma (K-Ar en biotita) y la franja central (Mga), parte de los Granitoides Pellaifa-
Neltume de Lara y Moreno (2004). Para estos ultimos, Munizaga et al. (1988) y Lara y
Moreno (2004) reportaron edades K-Ar de ca. 6-8 Ma mientras que una edad “*°Ar/*°Ar de
5,77+0,15 Ma en biotita fue obtenida por los ultimos autores al este del lago Pellaifa. En

la misma franja central, al sur del area de estudio, Campos et al. (1998) obtuvieron una
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edad de ca. 5 Ma (U-Pb en circones), interpretada como edad de cristalizacion. Al sur del
CVMCH vy al oeste de la Falla Maihue, afloran granodioritas para las cuales Campos et al.
(1998) obtuvieron una edad U-Pb (circones) de 15+1 Ma. En la franja central mas joven
(Mga), una edad K-Ar (roca total) de ca. 18 Ma (Campos et al., 1998) resulta discordante
con los valores obtenidos mediante U-Pb y “°Ar/3°Ar y se interpreta como asociada a un

enclave de los granitoides que forman las franjas laterales.

Pérfidos miocenos - Mp (Mioceno Superior) (Rodriguez et al., 1999; Lara y Moreno, 2004)

Conjunto de intrusivos porfidicos que afloran en el extremo norte del area de estudio, al
oeste del lago Neltume, y, subordinadamente, en dos sectores al oeste de los volcanes
Chanchan. Corresponden a cuerpos tipo ‘stock’ con diques asociados, de composicién
andesitica a dacitica, algunos de los cuales han sido datados por Rodriguez et al. (1999)
en ca. 9 Ma (K-Ar en roca total). Estos cuerpos hipabisales intruyen tanto granitoides del
Plutén Panguipulli (Jg, Jurasico) y del Plutén Choshuenco (Kg, Cretacico Inferior) como

rocas de la Formacién Panguipulli (Trp, Triasico Superior).

3.5.6.6. Geologia de los volcanes del Pleistoceno-Holoceno

El CVMCH es un conjunto volcanico de orientacion NO-SE integrado por los volcanes
Choshuenco y Mocho, ademas de una serie de centros eruptivos menores situados en sus
flancos. Sus productos representan episodios volcanicos ocurridos desde el Pleistoceno
Medio hasta el presente. Morfoestructuralmente, consiste en una estructura compuesta,
formada por un edificio antiguo principal (Mocho ancestral) y un estratovolcan contiguo
(volcan Choshuenco). El edificio ancestral sufri6 un colapso que afecté parcialmente
también al volcan Choshuenco y generé una caldera eliptica, en cuyo interior se construy6
un cono central (volcan Mocho actual). La caldera es una depresion elongada en direccion
NO-SE con ejes de 4,5 y 3,5 km de longitud, respectivamente, y en su interior alberga un
glaciar que alcanza una superficie actual de ca. 17 km? (Rivera et al., 2005). En medio de
la caldera, se eleva el cono del Mocho con una base de 1.250 m de diametro y una altura
de 220 m sobre el glaciar. En su cima presenta un crater circular de 400 m de didmetro y
corresponde a la mayor altitud del complejo, con 2422 m s.n.m. El volcan Choshuenco se
alza en el margen NO de la caldera, el cual corresponde al remanente erosionado del
edificio compuesto, y su cima consiste en un cuello volcanico que alcanza 2415 m.s.n.m.
En su conjunto, el CYMCH cubre una superficie irregular de, aproximadamente, 250 km? y

alcanza un volumen del orden de 100 km®. Su cima principal se eleva unos 900 m por
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sobre la linea media de cumbres de la zona y 1.700 m sobre su base, la cual posee un
promedio de altura de 740 m. El desnivel mayor (2.300 m) se produce en la ladera NO

del volcan Choshuenco donde, a sus pies, se ubica el rio Enco a solo 120 m s.n.m.

Sobre la base de criterios morfolégicos, relaciones de campo y geocronologia “°Ar/*°Ar se
ha establecido una sucesion relativa de unidades para cada centro emisor, manteniendo
una metodologia comun en areas profundamente erosionadas de los Andes del Sur (e.g.,
Lara, 2004; Naranjo y Moreno, 2005; Moreno y Clavero, 2006; Lara y Moreno, 2006).
Ademas, la estratigrafia de los depdsitos piroclasticos holocenos se ha complementado
con edades **C disponibles para ellos, tanto en sus facies proximales como distales,
reconocidas fuera del area de estudio. Como resultado, se han definido varias unidades
evolutivas para cada centro emisor, ademas de una secuencia piroclastica holocena
asociada, principalmente, a erupciones ocurridas tanto en centros eruptivos del interior de
la caldera como en el volcan Mocho. De esta forma, en el edificio Mocho ancestral se
pudieron definir tres unidades evolutivas mientras que para la etapa postcaldera se
definieron dos, siendo el actual cono Mocho y sus derrames lavicos la unidad mas
reciente. Por su parte, en el volcan Choshuenco, se pudieron definir dos unidades, la
primera de las cuales engrana con las secuencias superiores precaldera del edificio
ancestral Mocho. Ademas, se ha reconocido una veintena de centros adventicios,

organizados en dos grupos ubicados en los flancos nororiental y suroccidental del CVMCH.

3.5.6.6.1 Volcan Mocho

Estructura volcanica que incluye un edificio ancestral, que presenta una caldera de
colapso y el cono holoceno Mocho que se edific6é en su interior. Tanto el estratovolcan
ancestral como su cono actual tienen, en conjunto, un volumen de ca. 80 km?® y sus
productos cubren una superficie de ca. 200 km?. El edificio ancestral podria haber
alcanzado un volumen cercano a 135 km? antes de su colapso, el cual se habria producido
después de ca. 60 ka, y su reconstruccion se habria reiniciado con el crecimiento del cono
central en el Holoceno tardio. Entre sus productos, predominan las andesitas, aunque la
composicion se extiende en el intervalo de 52 a 68% SiO,. La actividad volcanica en este

centro ha ocurrido desde el Pleistoceno Medio hasta tiempos historicos.

Unidad Mocho 1 - PIm1 (Pleistoceno Medio) (>ca. 350-200 ka)

Sucesién de lavas, conglomerados volcanicos y tobas, con suave manteo radial hacia el

Pagina 158



SO y SE dispuesta, predominantemente, en la seccion sur del complejo volcanico y que
constituye la secuencia mas antigua del edificio volcanico. Presenta intensa erosion glacial
y alcanza espesores de hasta 750 m. Esta constituida principalmente por lavas andesitico-
basalticas a andesiticas de olivino y piroxeno (52-59% SiO,), de 10 a 30 m de espesor,
con abundantes intercalaciones de conglomerados volcanicos y algunas tobas. En algunos
sectores, diques andesitico-basalticos y daciticos de olivino y piroxeno (55-65% SiO,)

cortan la secuencia principal o alimentan coladas menores.

Aunque la edad maxima de esta unidad es desconocida, puede considerarse, en parte,
equivalente a la edad minima de las Secuencias Volcanicas Indiferenciadas (Plimv) del
Pleistoceno Inferior a Medio, ampliamente distribuidas en la regiéon (Lara et al., 2001;
Lara y Moreno, 2004; Lara y Folguera, 2006), las cuales forman parte del basamento del
complejo volcanico. Localmente, coladas de la unidad Mocho 1 se adosan a ella. En una
lava andesitica de la secuencia PIm1 en el flanco sur, se obtuvo una edad “°Ar/3*°Ar
‘plateau’ en masa fundamental de 350+20 ka, la cual corresponde a la edad mas antigua
determinada en esta unidad. Aunque el afloramiento se encuentra en un nivel
topograficamente elevado, se interpreta como un remanente de lavas basales de esta
secuencia. A menor altura, aunque en una posicion estratigrafica superior, otra lava
andesitica fue datada en 260+60 ka por igual método. A su vez, esta aparece intruida por
un dique andesitico datado en 86+17 ka. Edades “°Ar/*°Ar ‘plateau’ en masa fundamental
de 220+78 y 202+54 ka, respectivamente, se obtuvieron para coladas andesiticas,
intercaladas en conglomerados volcanicos del techo de la secuencia. Estas lavas estan
expuestas en los prominentes escarpes del flanco sur, los cuales definen la pared de la

caldera.

Unidad Mocho 2 - PIm2 (Pleistoceno Medio-Superior) (>ca. 200-130 ka)

Sucesién de lavas con intercalaciones volcanoclasticas, en especial tobas y brechas,
ademas de conglomerados volcanicos, con inyecciones filoneanas y lacoliticas. Esta
unidad presenta suave manteo radial divergente y esta expuesta preferentemente en los
flancos oriental y nororiental del complejo volcanico, donde forma gran parte de la
secuencia precaldera del edificio volcanico. En el flanco oriental, cerca del centro de ski,
esta secuencia alcanza ca. 500 m de espesor y se reconocen tres subunidades sucesivas.
La subunidad inferior comprende lavas con espesores entre 20 y 40 m (=100 m de
espesor). La sobreyace una intermedia, formada en su mayoria por brechas volcanicas

gruesas y tobas (ca. 200 m de espesor). Esta subunidad esta cubierta, a su vez, por un
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paquete de lavas con espesores entre 5 y 40 m, de tipo ‘aa’ y bloques, profusamente

intruida por diques y un extenso cuerpo lacolitico (ca. 200 m de espesor).

Forman parte de esta unidad, coladas aisladas dispuestas en los flancos distales del
edificio principal, en los valles de los rios Caunahue, Florin y Pillanleufi en el sector sur
del complejo. Estas ultimas habrian sido emitidas desde centros eruptivos de flanco. La
unidad presenta intensa erosion glacial, alcanza localmente espesores superiores a 600 m
y esta constituida por andesitas basalticas a dacitas de olivino y piroxeno (52-68% SiO,).
La edad maxima de esta unidad es desconocida, aunque ella puede acotarse con la edad
minima de ca. 200 ka obtenida para la secuencia PIm1 precedente, a la cual localmente
recubre o se adosa. En una lava andesitica cercana al techo de la secuencia sobre el
flanco oriental, se obtuvo una edad “°Ar/*°Ar ‘plateau’ en masa fundamental de
130+30 ka. Edades concordantes de 130+20 y 130+30 ka se obtuvieron por igual
método en coladas andesiticas distales de flanco ubicadas en los valles de los rios

Caunahue y Florin.

Unidad Mocho 3 - PIm3 (Pleistoceno Superior) (>ca. 60 ka)

Conjunto de lavas con suave manteo radial divergente, expuesto principalmente en la
periferia de la caldera, en los sectores nororiental y suroccidental y que forma la sucesiéon
estratificada terminal de la secuencia precaldera del complejo volcanico. Estas coladas
rellenan, parcialmente, valles del flanco alto del edificio principal, labrados en la unidad
PIm2 y corresponden a andesitas y dacitas de piroxeno (56-66% SiO,), localmente con
texturas de mezcla. Las lavas méas extensas del flanco NE alcanzan una longitud de 8 km,
son de tipo ‘aa’ y de bloques, con formas lobuladas y espesores de varias decenas de
metros. En la parte alta, las lavas presentan fracturamiento tipo ‘hackle joints’ que
indicaria emplazamiento bajo cuerpos de hielo (e.g., Lescinsky y Finks, 2000), ademas de
intensa erosion glacial de superficie. Estdn cubiertas por depdsitos morrénicos recientes,

asociados a los I6bulos del glaciar en retroceso.

La edad maxima de esta unidad es desconocida, aunque de acuerdo a las edades minimas
de las unidades precedentes se puede considerar como enteramente intraglacial. En
efecto, una dacita de piroxeno del flanco oriental fue datada en 60+20 ka (“°Ar/*°Ar
‘plateau’ en masa fundamental). Con posterioridad a esta unidad, el estratovolcan
ancestral habria sufrido el colapso del edificio y se habria generado la caldera. Esta etapa

habria ocurrido adn durante la ultima glaciacion (>ca. 14 ka) y, en consecuencia, los

Pagina 160



depositos piroclasticos asociados al colapso se habrian emplazado, tanto sobre el hielo en
las areas distales como dentro de la depresion caldérica. Asi, es probable que gran parte
de estos depoésitos resultaran removidos en el posglacial, posiblemente conservandose
ellos solo en el interior de la caldera y en sectores lejanos hacia el oeste del complejo

volcanico, fuera del dominio de los glaciares.

Unidad Mocho 4 - Hm4 (Holoceno) (11 ka - >ca. 1,7 ka)

Conjunto de lavas expuesto, principalmente, en el sector occidental y en algunos lugares
altos del flanco oriental del complejo volcanico. Forma parte de la secuencia de coladas
poscaldera emitidas, tanto desde centros de emisidon en el interior de la caldera como
desde los flancos a través de pequefias fisuras. Ademas, representarian la primera etapa
de construccion del cono moderno. Corresponden principalmente a coladas de tipo ‘aa’
andesitico-basalticas (52-55% Si02) y lavas de bloque andesitico siliceas a daciticas, con
formas lobuladas y espesores de hasta 25 m, (60-67% SiO,) sin rasgos de erosion
glacial. Esta unidad, de edad general <ca. 11,0 ka por ser completamente posglacial,
engrana con gran parte de la Secuencia Piroclastica (Hdp, ver mas adelante) dispuesta en
los faldeos del volcan y las areas distales, cuya edad méxima corresponde a un depdésito
de flujo piroclastico datado en ca. 10,7 ka (Pérez, 2005). La edad minima, a su vez,
deriva de la presencia de secuencias piroclasticas que contienen a la Ignimbrita Enco,
datada mediante **C en ca. 1,7 ka (Echegaray, 2004), que cubren o se adosan a las lavas

holocenas de esta unidad.

Unidad Mocho 5 - Hm5I, Hm5I 1864, Hm5p, Hm5Ih (Holoceno tardio e historico.) (<ca.
1,7 ka)

Conjunto de lavas que representan las emisiones mas recientes del CYMCH, aglomerados

volcanicos que forman, particularmente, el cono central volcAn Mocho y depdsitos
laharicos asociados. Los derrames de lavas corresponden principalmente a coladas de tipo
‘aa’ y de bloques, de composicion andesitica a dacitica (57-64% SiO,). Se distingue entre
lavas indiferenciadas emitidas desde el volcan Mocho o desde centros emisores de flanco
(Hm5I) y los aglomerados volcanicos que forman el volcan Mocho (Hm5p). Esta unidad
incluye sus lavas asociadas y una colada dacitica de bloques, que alcanza una longitud de
4 km, con un espesor medio de 30 m, emitida desde un centro eruptivo lateral ubicado en
el flanco occidental, inmediatamente al norte del crater Tumba del Buey, extruida durante
la erupcion histérica del afio 1864 (Hm5l 1864). Este conjunto comprende, ademas,

depositos laharicos (Hm5Ih), no consolidados, con abundantes fragmentos tamafio grava,
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mal seleccionados y ricos en matriz arenosa. Ellos constituyen el extenso relleno de
superficie plana en el sector de Enco, en el valle del rio homoénimo, y se les reconoce
también en el valle del estero Punahue, donde este ultimo descarga en el valle del rio
Llanquihue. Posiblemente, gran parte de los depésitos laharicos de los sectores de Enco y
estero Punahue se habrian originado durante la erupcibn de 1864. Las coladas
indiferenciadas presentan una longitud de hasta 11 km y son de tipo ‘aa’ en los sectores
proximales, variando a lavas de bloques hacia los extremos distales, con frentes de hasta

20 m de espesor.

Por otra parte, en el flanco occidental del CVMCH se reconoce el crater de explosion tipo
maar Tumba del Buey, de 750 m de diametro, que corta rocas de la unidad PIm3 y la
Ignimbrita Enco (ca. 1,7 ka). No se reconocen depdsitos asociados a su formacién y su
interior esta relleno solo con depdsitos de flujos de detritos, procedentes de la remociéon
de materiales de la Ignimbrita Enco. La edad maxima de la unidad Hm5 se infiere a partir
de la ausencia de depdsitos de la Ignimbrita Enco sobre las coladas holocenas
indiferenciadas. En efecto, las coladas mas antiguas de esta unidad presentan,
localmente, solo una delgada cubierta de piroclastos que corresponde a la parte superior

de la secuencia piroclastica holocena (Hdp).

Secuencia piroclastica — Hdp (Holoceno)

Secuencia estratificada que comprende depdsitos piroclasticos de flujo, caida y oleada,
producto de erupciones explosivas holocenas ocurridas en uno o méas centros de emisién
ubicados dentro de la caldera y, los méas recientes, asociados al cono central del volcan
Mocho. Entre ellos destacan los depdésitos de flujos y oleadas piroclasticas prehistéricas
recientes e histéricas (1864 DC) que poseen fragmentos de ceramica. La secuencia
incluye también algunos niveles, preferentemente de caida, que proceden de otros
centros eruptivos aledafios, como los conos de escoria del Grupo Fui. La parte superior de
la secuencia podria incluir depdsitos de caida asociados a la formacién del maar Tumba
del Buey, cuyo perimetro corta depdsitos piroclasticos de la Ignimbrita Enco. En conjunto,
representan cerca de 11.000 afios de actividad eruptiva explosiva posglacial. Esta
sucesion se distribuye ampliamente sobre los flancos del CVMCH y, hacia el oriente,
descansa sobre rocas del basamento con espesores de hasta 14 m. En las facies distales,
se distingue la alternancia de hasta 60 niveles, con delgados horizontes de paleosuelo
entre algunos de ellos.

Sobre los flancos del CVMCH afloran las unidades mas recientes, que rellenan el fondo de
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los valles que descienden del edificio volcanico. Los depositos de caida se distribuyen
principalmente hacia el Este, SE y Norte de acuerdo al control de los vientos dominantes
durante las respectivas erupciones. En la secuencia destacan dos niveles de caida de
poémez, asociados a erupciones plinianas que se denominan Neltume y Pirehueico,
respectivamente. A su vez, entre los depésitos de flujo piroclastico destaca, por su
extension, espesor y variedad de facies, la notable Ignimbrita Enco. El depdsito pliniano
inferior denominado Neltume (ca. 63% SiO,), descrito inicialmente por Echegaray et al.,
(1994), se distribuye, preferentemente, hacia el NNE del CVMCH y alcanza hasta 8,5 m
de espesor cerca del lago Neltume y méas de 2 m en la localidad de Cofiaripe, 40 km al
norte, donde presenta un aspecto homogéneo y macizo. El volumen total de este depdésito
fue calculado en 2,5 km® por Echegaray (2004) y en 2,9 km® por Pérez (2005). El

depdsito de caida Neltume tendria una edad comprendida entre ca. 10,7 y 9,7 ka.

Mas arriba en la secuencia, el depdsito de pémez de caida Pirehueico se distribuye,
preferentemente, hacia el Este y NE del CVMCH y alcanza hasta 3,4 m de espesor al sur
de la Pampa Pilmaiquén, donde se dispone estratigraficamente sobre el nivel Neltume. El
volumen estimado para esta unidad es del orden de 1 km?. El depésito pliniano Pirehueico
tendria una edad comprendida entre ca. 8,2 y 6,7 ka.

Cerca del techo de la secuencia, la denominada Ignimbrita Enco corresponde a un
voluminoso depdsito piroclastico, que comprende niveles de flujo y oleada junto a
depdsitos asociados de caida de piroclastos. Se distribuye radialmente en torno al CYMCH
y consiste en una unidad principal maciza con material juvenil escoriaceo, rica en liticos,
en una matriz de ceniza fina con restos de madera semicarbonizada. Las edades de la
Ignimbrita Enco se obtuvieron de madera o restos carbonosos contenidos tanto en el
depdsito de flujo piroclastico litico principal como en las oleadas piroclasticas asociadas,
muestreados en varios lugares alrededor del volcan, la edad de este depdsito seria mas
préoxima a la edad mas joven obtenida, es decir, de ca. 1,7 ka.

Finalmente, esta unidad (Hdp) con sus, aproximadamente, 60 depdsitos piroclasticos,
revela que la actividad eruptiva explosiva ha sido bastante continua durante los ultimos
11 ka. Eventos explosivos mayores han ocurrido con una periodicidad méaxima de
660 afios durante el Holoceno, la cual disminuye a 350 afios en los ultimos 2,5 ka, lo que
evidencia que el CVMCH en uno de los centros volcanicos mas explosivos y peligrosos en

los Andes del Sur.
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3.5.6.6.2 Volcan Choshuenco

Estratovolcan erosionado, que exhibe un prominente cuello volcanico de ca. 150 m de
altura, yuxtapuesto al NO del edificio Mocho. El volcan Choshuenco tiene un volumen
actual de ca. 20 km® y sus productos cubren una superficie de ca. 50 km?. El volcan
antiguo, coalescente con el edificio Mocho 2, podria haber alcanzado un volumen cercano
a los 25 km?3. El colapso parcial de la parte sur del edificio antiguo se habria producido
después de ca. 60 ka, junto con el colapso del volcan Mocho ancestral y la consiguiente
formacion de la caldera. Durante la dltima glaciacion, se reinicid la actividad del volcan
Choshuenco a través de centros emisores laterales localizados sobre el flanco
noroccidental. Entre sus productos predominan las andesitas basalticas y andesitas
siliceas (52-63% SiO,). La actividad volcanica en este centro se extendié desde el
Pleistoceno Medio al Pleistoceno Superior. Los sectores altos del flanco NO del volcan
Choshuenco estan cubiertos por un manto notable del depdsito pliniano de pémez de

caida denominado Neltume (base de la secuencia piroclastica holocena Hdp).

Unidad Choshuenco 1 - Plcl (Pleistoceno medio) (>ca. 100 ka)

Secuencia de fuerte manteo radial al oeste y norte, que alcanza sobre 1.000 m de
espesor en el sector noroccidental del complejo volcanico y que constituye el edificio
principal del volcan Choshuenco. Forma parte de la secuencia precaldera del complejo y
presenta intensa erosion glacial en su cima y en sus flancos superiores. Esta constituida,
principalmente, por lavas ‘aa’ andesitico-basalticas a andesiticas (52-59% SiO2) y, en
menor proporcion, por coladas de blogues andesitico-siliceas y daciticas de olivino y
piroxeno (62-68% SiO,). El cuello del volcan Choshuenco se encuentra profusamente
intruido por diques verticales, algunos de disposicion radial. La edad maxima de esta
unidad puede acotarse con la edad minima de ca. 200 ka obtenida para la Unidad
Mocho 1, cuyo grado de erosion es mas profundo. Concordantemente con este valor, una
lava dacitica de la parte baja de la secuencia en el flanco NO fue datada en 20060 ka
(*°Ar/*°Ar ‘plateau’ en masa fundamental). Al mismo tiempo, esta unidad puede
considerarse, en parte, equivalente de la Unidad Mocho 2 del volcan coalescente, cuyas
lavas engranan y afloran en continuidad con las de esta unidad en el sector norte. Para la
primera se obtuvo una edad de ca. 130 ka cercana a su techo y, concordantemente, una
lava andesitica cercana al techo de la Unidad Choshuenco 1 en el flanco norte, fue datada

en 170470 ka (“°Ar/*°Ar ‘plateau’ en masa fundamental).
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Unidad Choshuenco 2 - Plc2 (Pleistoceno superior) (ca. 80-20 ka)

Conjunto de lavas expuesto en el flanco NO del volcan Choshuenco, emitidas desde dos
centros eruptivos laterales localizados a 1.750 y 1.850 m s.n.m., respectivamente. Las
coladas, principalmente de bloques, tienen una longitud de hasta 7 km, espesores medios
de 20 m y formas distales lobuladas, con frentes de hasta 30 m. Estas lavas presentan
composiciones principalmente andesiticas y daciticas (59-66% SiO,). Dos edades
concordantes de 53+30 ka y 46+20 ka (“°Ar/*°Ar is6cronas inversas en masa
fundamental) fueron obtenidas en la seccion distal de las coladas, sobre el flanco NO.
Esta unidad puede considerarse, en parte, equivalente al techo de la Unidad Mocho 3, con
similar posicién estratigrafica. Sin embargo, las edades admiten, también, la posibilidad
de que estos centros emisores de flanco pudieran haberse reactivado con posterioridad a

la formacion de la caldera en el Tardiglacial.

3.5.6.6.3 Centros volcanicos adventicios

Grupo Alto Caunahue - Hacl, Hacp (Holoceno) (>ca. 1,7 ka)

Conjunto de trece conos de piroclastos posglaciales y lavas asociadas, dispuestos en dos
subgrupos que consisten en 8 y 5 centros eruptivos menores, localizados sobre el flanco
suroccidental del volcan Mocho. Tanto los aglomerados, bombas y lapilli gruesos que
forman los conos, como sus lavas asociadas, consisten en andesitas de olivino y piroxeno
(55-58% Si0,). Los conos mas prominentes alcanzan alturas de 250 m, con bases de
hasta 750 m de diametro y los crateres mayores tienen de 300 a 400 m de diametro.
Presentan diversos estados de conservacion, lo cual reflejaria distintos periodos eruptivos
dentro del Holoceno. Las coladas son de tipo ‘aa’ y ‘pahoehoe’ y alcanzan hasta 13 km de
longitud, con espesores menores que 10 m. Las coladas mas recientes en el valle del rio

Caunahue, estan cubiertas por la Ignimbrita Enco.

Grupo Ranquil = Hrp (Holoceno)

Conjunto de cuatro conos de piroclastos posglaciales, dispuestos sobre el flanco
nororiental del volcdn Mocho, en una cadena de direccion NW-SE, sin lavas asociadas. Los
aglomerados, bombas y lapilli gruesos que forman los conos, consisten en andesitas de
olivino y piroxeno (55-58% SiO,). El cono mas prominente es el denominado Ranquil, con
una altura de 260 m, una base eliptica de ca. 1,5 km de didmetro y un crater de 600 m
de diametro abierto hacia el norte. Por otra parte, el cono mejor conservado es el

Pilmaiquén, en el extremo SE de la cadena, de ca. 150 m de altura, con una base de
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900 m de diametro y un crater circular de 500 m, anidado en uno mayor de 650 m de
diametro. El diferente grado de erosion de estas estructuras volcanicas reflejaria distintos
episodios eruptivos del Holoceno. Particularmente, el cono Ranquil y el crater sin nombre,
en el camino de acceso al centro de ski, estan claramente cubiertos por el depdsito de la
Ignimbrita Enco. Por otra parte, se desconoce la relacion del volcan Pilmaiquén, el mas

joven del grupo, con la mencionada ignimbrita.

3.5.6.6.4 Otros volcanes del area

Grupo Fui — Hvfl, Hvfp (Pleistoceno superior tardio - Holoceno)

Conjunto formado por veinte conos de piroclastos posglaciales y lavas asociadas,
organizado en tres cadenas menores y dispuesto al pie NE del CVMCH. Las cadenas
volcanicas constituyen alineamientos de direcciones predominantes NE-SO y NNE-SSO.
Los productos volcanicos de este grupo rellenaron parte del valle glacial del rio Fui, lo
represaron y dieron origen al lago Pirehueico. Los aglomerados, bombas y lapilli gruesos
que forman los conos, asi como sus lavas asociadas, consisten en andesitas basalticas y
andesitas siliceas de olivino y piroxeno, y algunos alcanzan incluso composiciones
daciticas (54-64% SiO,). Los conos de piroclastos, dispuestos en pequefias cadenas de
hasta 4,5 km de longitud, tienen alturas variables entre 150 y 250 m, con bases de hasta
1.250 m de diametro y crateres de 200 a 750 m de diametro, abiertos o cerrados. Las
coladas son de tipo ‘aa’ y de bloques, alcanzan espesores de hasta 30 m y tienen
generalmente menos de 5 km de longitud. Los denominados Saltos de Huilohuilo se
forman sobre las lavas mas antiguas asociadas a este grupo, las que presentan en ese
sector fracturamiento tipo ‘hackle joints’, interpretado como evidencia de emplazamiento
bajo hielo (e.g., Lescinsky y Fink, 2000). Este habria ocurrido durante el Pleistoceno
Superior tardio, hacia el final de la dltima glaciaciéon, cuando los glaciares en retroceso

aun ocupaban el fondo de los valles al interior de la cordillera.

La morfologia de las estructuras del Grupo Fui, en cuanto a su estado de conservacion y
grado de erosion, refleja diferentes ciclos eruptivos, principalmente ocurridos durante el
Holoceno. Asimismo, varias coladas y depdésitos piroclasticos asociados a este grupo
engranan con los depdésitos de la Secuencia Piroclastica (Hdp) y, en consecuencia, la
actividad de este grupo volcanico habria ocurrido de manera intermitente, pero
contemporanea con el volcanismo explosivo del edificio principal, eventualmente desde el

Pleistoceno superior tardio hasta ca. 1.100 afios AP (Pérez, 2005).

Pagina 166



Volcanes Chanchan — Hvcc (Pleistoceno superior tardio - Holoceno)

Conjunto de conos y centros emisores sin crater, principalmente posglaciales, con lavas
asociadas, ubicados en el sector nororiental y que forman un alineamiento volcanico de
direccion NE-SO. Corresponden a pequefios estratovolcanes con predominancia de
material piroclastico, cuyas alturas maximas alcanzan 600 m y sus bases tienen hasta
3 km de didmetro. Las lavas de tipo ‘aa’ corresponden a basaltos de olivino y piroxeno
(50% Si0,), con rasgos geoquimicos mas primitivos que los reconocidos en los otros
centros eruptivos del area de estudio. La morfologia, parcialmente conservada de estas
estructuras volcanicas, aunque con evidentes signos de erosion, permite suponer que se

habrian formado durante el Pleistoceno Superior tardio y el Holoceno temprano.

3.5.6.7. Depdsitos sedimentarios

Depédsitos glaciales, glaciofluviales y deltaicos — Plg (Pleistoceno superior)

Diamictos de bolones, arena y limo, junto a bancos de gravas y arenas, moderadamente
consolidados, que forman morrenas y abanicos fluvioglaciales, en parte deltaicos. En el
area del CVMCH, tanto en el fondo de los valles como en algunas laderas, se reconocen
afloramientos aislados de estos materiales que se asociarian a los distintos avances y
retrocesos del hielo durante la Glaciacion Llanquihue (110-14 ka; Clapperton, 1993;
Clayton et al., 1997). Las morrenas son diamictos con fragmentos polimicticos,
redondeados a subredondeados, de hasta 1 m de diametro, inmersos en una matriz fina
tamafio arena fina y limo. Los depdsitos glaciofluviales y deltaicos asociados tienen
escasa extension areal y estan formados por bancos de gravas bien seleccionadas,
medias a finas, intercaladas con arenas que, localmente, exhiben estratificacion planar y
entrecruzada. Mientras las morrenas pueden representar periodos de avance durante el
altimo maximo glacial (ca. 32-14; Lowell et al., 1995), los abanicos fluvioglaciales

representarian la sedimentacion asociada en el Pleistoceno Superior.

Depésitos fluviales antiguos — PIHf (Pleistoceno superior - Holoceno)

Bancos de gravas y arenas con intercalacion de limos y arcillas. Afloran en el sector NO
del CVMCH (alrededores del extremo SE del lago Panguipulli), presentan escasa extension
y corresponden a remanentes de terrazas antiguas mas elevadas que el nivel actual del
lago Panguipulli. Estan constituidos, mayoritariamente, por depdsitos fluviales con

intercalaciones de depdsitos lacustres, organizados en capas cuyos espesores individuales
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no superan 1,5 m.

Depdsitos glaciales recientes — Hg (Holoceno)

Diamictos formados por bolones volcanicos, redondeados a subangulosos, de hasta 2 m
de diametro, inmersos en una matriz gravoarenosa. Corresponden principalmente a
morrenas frontales, laterales y de fondo, de escaso espesor, ubicadas en la parte alta del
edificio, distribuidas alrededor de la caldera y asociadas a la dinamica en retroceso del
glaciar actual del complejo volcanico. Estos depdsitos cubren parcialmente incluso lavas
de las unidades holocenas del volcan Mocho y presentan morfologia definida por un
manto de ‘cerrillos’, aproximadamente sobre la cota 1.400 m, aunque en el flanco
suroriental del edificio principal se les encuentra también desde la cota 1.200 m. Estos
depdsitos morrénicos, de extension reducida, serian el resultado de los avances
experimentados por los glaciares de montafa en el Holoceno (e.g., Clapperton, 1993). En
el CVMCH, estos depdsitos corresponden a los materiales remanentes del ultimo avance
del glaciar que rellena la caldera, el cual podria haber ocurrido durante la denominada
‘Pequefia Edad del Hielo’ en el hemisferio norte, reconocida imprecisamente también en el
hemisferio sur a partir del siglo XIV (Clapperton, 1993) y en los siglos XVIII-XIX (Rabassa
et al., 1990).

Depoésitos de remocién en masa y coluviales — Hrm (Holoceno)

Depdsitos clasticos de mala seleccidon, con morfologia de conos o I6bulos con pendientes
superiores a 20°, formados por depésitos de flujo de detritos, coluviales y de
deslizamiento de rocas, los dos ultimos tipos generados por colapso gravitacional de
taludes en condiciones inestables. Los flujos de detritos habrian sido gatillados por la
ocurrencia de lluvias torrenciales y los depdésitos aluviales asociados se acumularon al pie
de quebradas estrechas e incluyen fragmentos angulosos a subangulosos, tamafio gravas,
con una matriz de arena y arcilla-limo. Los depdsitos coluviales incluyen fragmentos
angulosos a subangulosos de mala seleccion que, mayormente, forman acumulaciones
clastosoportadas, con escasa 0 ninguna matriz fina, organizandose como escombros de
talud en laderas de pendiente fuerte. Los depdsitos asociados a deslizamientos son mas
abundantes en el sector suroriental, especialmente en el valle del rio Blanco (Pillanleufu),
donde presentan morfologia superficial de cerrillos (*hummocks’) y estan constituidos por
blogues subangulosos, densamente fracturados, de rocas estratificadas terciarias (OMIr).

Un deslizamiento reciente y flujo de detritos asociado, notable en las fotografias aéreas e
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imagenes satelitales, se puede apreciar en las cabeceras del valle del rio Chico, en el
flanco sur del edificio volcanico principal, el cual se habria generado por desprendimientos
de hielo del glaciar, que incorporo rocas volcanicas en el escarpe del sector. Sus depoésitos
cubrieron lavas del Grupo Alto Caunahue (Hacl) y se extendieron como una capa delgada

sobre la Secuencia Piroclastica (Hdp).

Depésitos deltaicos y de playas lacustres actuales — Hd (Holoceno tardio)

Los depoésitos clasticos dispuestos principalmente en la desembocadura del rio Llanquihue
en el lago Panguipulli y en el sector de la entrada del rio Enco en el lago Rifiihue estan
formados por gravas medias e intercalaciones de arenas con laminacién paralela bien
desarrollada y ocasionalmente entrecruzada y organizados en capas de espesor
centimétrico a decimétrico. Los depdsitos de playas lacustres se ubican principalmente en
el sector noroccidental del lago Pirehueico (Puerto Fui) y en el litoral del lago Panguipulli,
en la localidad de Choshuenco. Corresponden a acumulaciones de sedimentos finos bien
seleccionados, principalmente de origen volcanico y de tamafo arena media a fina, con

particulas redondeadas, que forman bancos horizontales de espesor variable.

Depésitos fluviales actuales — Hf (Holoceno tardio)

Depdsitos clasticos reconocidos en los cauces de los rios Blanco-Pillanleufu, Fui, Neltume,
Llanquihue y Enco. Se presentan relativamente bien seleccionados y dispuestos en capas
de espesor variable entre algunas decenas de centimetros y metros. Estan formados por
fragmentos redondeados a subredondeados, polimicticos, de tamafio grava media a
gruesa, con intercalaciones de arenas medias a gruesas. Aunque afloran en forma
restringida, en el rio Enco forman una terraza mas extensa integrada por bancos

polimicticos de buena seleccién.

3.5.6.8. Historia Eruptiva del Volcan Mocho-Choshuenco

La actividad del volcdn Mocho-Choshuenco se ha desarrollado durante el Pleistoceno
medio y el Holoceno, aparentemente en forma continua, esta historia queda recogida en
las 5 unidades definidas en el capitulo 3.3.6.3, algunas de las cuales son contemporaneas
a las 2 unidades definidas para el volcan Choshuenco. Si bien a lo largo de su historia el
volcdn ha producido coladas de lava, parece ser que durante el postglacial han

predominado erupciones explosivas que han producido importantes voliumenes de
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piroclastos. Moreno y Lara (2007) informan de hasta 60 depédsitos piroclasticos
Holocenos. Esto refleja un vulcanismo altamente explosivo y recurrente en los ultimos
11.000 arfios, lo que convierte a este volcan en uno de los centros mas peligrosos de
Chile.

El registro eruptivo histérico del volcan Mocho (principal centro activo del complejo)
abarca desde el afio 1759 hasta mediados del siglo XIX, con 5 erupciones histdricas
documentadas (Petit-Breuilh, 2004), si bien algunas de ellas no han sido confirmadas con
datos de terreno. Las crénicas reportan erupciones explosivas en 1759 y 1777 y de tipo
estromboliano en 1822 y 1863, segln se deduce de las descripciones aportadas por Goll
(1904). La dltima de ellas habria sido precursora de la erupcién explosiva de 1864, el
principal y dltimo evento eruptivo histérico registrado en este volcan, aparentemente de
tipo subpliniano. Los antecedentes recopilados por Petit-Breuilh (2004) y el relato
realizado por Vidal Gormaz (1869) para esta erupcion iniciada el 1 de noviembre de 1864,
revelan la ocurrencia de flujos piroclasticos al sefialar que ‘por las quebradas del volcan
corrian arroyos de fuego’. Por otra parte, testimonios mas recientes indican que ‘en
tiempos pasados la regién vivio una tragica experiencia al hacer erupcion el Choshuenco,
pues acabd con toda la poblaciéon de los alrededores; ademas, las aguas del lago

Panguipulli habrian “hervido” como resultado de la erupcion (Bernales, 1990).

Actualmente no se conoce en detalle la historia eruptiva postglacial del volcan Mocho-
Choshuenco aunque se esta trabajando en ampliar dicho conocimiento. Los antecedentes
geolégicos disponibles, especialmente el registro de depdsitos piroclasticos, permiten
sefialar que las erupciones explosivas holocenas se habrian generado principalmente en
centros de emision del interior de la caldera y, las mas recientes, en el cono actual del
volcan Mocho (Naranjo et al., 2001; Pérez, 2005; Moreno y Naranjo, 2006). En
consecuencia, la probabilidad de ocurrencia de erupciones explosivas con generacion de
flujos piroclasticos debe considerarse alta con efectos potenciales en todo el sector

circundante.

Aungue el estudio de las secuencias de piroclastos existentes alin no permite establecer
una secuencia detallada de los eventos eruptivos, si nos permite observar varios eventos
de magnitud mayor al resto y que han sido estudiados en mayor detalle por diversos
autores y datados con buena precision. Cronolégicamente tendriamos como primer

evento importante la erupcion de tipo pliniano que produjo el depdsito de pomez Neltume
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(Echegaray 1994) que presenta una edad comprendida entre ca. 10,7 y 9,7 ka. Se trata
de un depoésito de piedra pémez que alcanza hasta 8,5 m de espesor cerca del lago
Neltume y mas de 2 m en la localidad de Cofaripe, 40 km al norte, donde presenta un
aspecto homogéneo y macizo. Se distribuye, preferentemente, hacia el NNE del volcan. El
volumen total de este depésito fue calculado en 2,5 km® por Echegaray (2004) y en
2,9 km?® por Pérez (2005).

El segundo evento de importancia estudiado corresponde al depdsito de pémez Pirihueico
de menor volumen que el anterior (» 1 km?® Morena y Lara, 2007) y que se distribuye
preferentemente hacia el Este y el Noreste del volcan. Este evento habria ocurrido
aproximadamente entre 8,2 y 6,7 ka. El siguiente evento importante ocurri6 hace
aproximadamente entre 1850 y 1650 afios antes del presente y produjo la ignimbrita
Enco, un voluminoso depdsito piroclastico, que comprende niveles de flujo y oleada junto
a depositos asociados de caida, que se distribuye de forma radial en torno al volcan. Esta
ignimbrita esta formada por varias unidades de flujos piroclasticos, oleadas asociadas,
piroclastos de caida y muy probablemente produjo lahares importantes (Naranjo,
comunicacién personal). Se trata de un evento eruptivo muy complejo que afecté a los
360° del volcan, que se encuentra en todos los valles que descienden del volcan y que
debié fundir importantes cantidades de hielo y nieve (Naranjo, comunicacién personal),

produciendo importantes lahares primarios y probablemente secundarios.

El siguiente evento estudiado y datado (Naranjo, comunicacién personal) corresponde a
una erupcion ocurrida hacia el afio 1550 d.C. y tendria unas caracteristicas similares a la
anterior si bien su explosividad fue menor, este evento presenta buenas exposiciones al
Este del volcan en el sector de la pampa Pilmaiquén. El dltimo evento importante del
volcan corresponde a la erupcion de 1864, recogida en las crénicas histéricas. Segun
estas parece ser que fue una erupcién con importantes flujos de piroclastos que bajaron
por todas las faldas del volcan, destruyendo todo a su paso y matando a los habitantes de
la zona. Segun Naranjo (comunicacion personal) se trataria de una erupcion similar a las
de 1550 y Enco en cuanto a los procesos eruptivos ocurridos, si bien esta ultima seria

sensiblemente menos explosiva que las anteriores.
Si bien las cronicas histéricas no indican la ocurrencia de lahares, parece probable que

estos ocurrieran ya que erupciones similares han provocado histéricamente lahares en

otros volcanes (Nevado del Ruiz, 1985). Asi mismo, durante los trabajos de terreno de
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este estudio se localizaron diversos afloramientos con sedimentos de lahares en varios de
los cauces estudiados. Es muy probable que los lahares ocurridos en el Mocho-
Choshuenco sean tanto de tipo primario como secundario (Naranjo, comunicacion
personal). Los de tipo primario serian aquellos producidos como resultado de la erupcion
volcanica al fundir los procesos eruptivos el hielo y la nieve presente en el momento de la
erupcion. El agua procedente de la fusién correria ladera abajo incorporando sedimentos
a lo largo de su recorrido y concentrandose en los cauces. Lahares de tipo secundario
serian aquellos resultados de la remocion por lluvias del material volcanico suelto
disponible en las laderas del volcan. Es de remarcar la existencia de abundantes
depdsitos de material “suelto” en la parte media-alta del volcan, como son los depdsitos
de morrenas glaciares o los depdsitos de piroclastos. Todo este material contribuiria de

manera importante a los volumenes de los lahares y a su poder erosivo.

3.5.7. Caracteristicas de un Lahar

Un lahar es un flujo de sedimento y agua que se moviliza desde las laderas de volcanes y
que fluye pendiente abajo en respuesta a la fuerza de gravedad (Vallance, 2000).
Durante los ultimos siglos, los lahares han destruido mas propiedad publica o privada que
cualquier proceso volcanico y han sido los causantes de la pérdidas de miles de vidas
humanas. Los lahares, junto con la caida de tefra, son la principal causa de riesgo

asociado a volcanes.

3.5.7.1. Generalidades

Los lahares fluyen como flujos en masa, transicionales o hiperconcentrados. Los flujos de
lodo o las crecidas tienen una menor concentracién de sedimento que los flujos
hiperconcentrados y principalmente lo transportan como los cursos fluviales normales, las
particulas finas en suspensiéon y las méas gruesas como carga de fondo. Aunque algunos
flujos de lodo o crecidas estdn genéticamente relacionadas con eventos laharicos, la
mayoria no lo estan y por lo tanto el termino lahar no debe incluir ese tipo de flujos. A
diferencia de las avalanchas de detritos, los lahares son depédsitos hiumedos donde el

agua influye tanto en la génesis como en el transporte de la masa movilizada.
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Los lahares pueden ser primarios (sincrénicos con la erupcion) o secundarios (posteriores
a la erupciéon o no relacionados con ninguna). La génesis de un lahar requiere (1) una
adecuada fuente de agua (lago, agua hidrotermal, hielo, nieve,...), (2) abundante material
no consolidado que tipicamente incluye flujos piroclasticos, piroclastos de caida, morrenas
glaciares, coluviones, suelos, etc.; (3) pendientes elevadas y un relieve importante en su

zona de inicio; y (4) un mecanismo que lo desencadene.

Los lahares pueden ocurrir debido a:

- Periodos de lluvia intensos, no necesariamente coincidiendo con periodos de
actividad volcéanica.

- Fusién de glaciares en las partes altas de un volcan, durante actividad volcanica.

- Vaciado de un lago hospedado en la cumbre de un volcan.

- Desplome de ladera debido a prolongada alteracion hidrotermal o sismo.

Major y Newhall (1989) indican que los fendmenos volcanicos mas importantes en la
formacién de lahares son (1) los surcos de fusidon provocados por flujos de piroclastos o
explosiones de gases calientes y (2) fusion en la base del glaciar por erupcién subglaciar
o0 actividad geotermal. Se dispone de pocos datos sobre las causas de los lahares del
Mocho-Choshuenco pero por el tipo de vulcanismo es presumible que lo sea el primer
proceso indicado por Major y Newhall. Moreno (1993) indica, para el caso del volcan
Villarrica, que al parecer los lahares se producen cuando una colada de lava escurre
desde el crater principal por debajo del glaciar en un principio y, debido al calor, se funde

y desploma el techo de hielo, dejando un profundo canal.

En el cono del Mocho-Choshuenco los grandes lahares se originarian por la violenta fusion
de las masas de glaciares y mantos de nieve que persisten en los faldeos del volcan,
cuando son alcanzadas por flujos y/o caida de piroclastos incandescentes. La fusion de
hielo/nieve por corrientes de lava parece menos probable debido al tipo de vulcanismo del
Mocho, pero en caso de que ocurriera una colada el proceso de fusion deberia ser similar

al mencionado por Moreno para el Villarrica.
La razon principal de que este tipo de eventos sea tan frecuente en los volcanes es que

cominmente las pendientes de los volcanes activos son cubiertas por abundantes

fragmentos sueltos de roca principalmente volcanica que pueden mezclarse con el agua
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formando flujos descendentes.

Si la pendiente es fuerte, el flujo tendra un efecto principalmente erosivo sobre el cono. A
medida que el flujo baja por las laderas del estratovolcan, la pendiente disminuye por lo
tanto pierde energia y empieza a dejar su carga solida, formando depésitos de detritos de
varios metros de espesor. En especial cuando las laderas del cono son muy empinadas los
flujos bajan con gran velocidad y energia (velocidades cercanas a los 100 km/h) y pueden
aprovechar el curso de los valles, sepultando vastas areas topograficas y causando un
efecto no despreciable sobre la configuracion del relieve. Hay casos en donde el flujo

laharico ha logrado alcanzar una distancia de 300 km desde su lugar de procedencia.

3.5.7.2. Reologia de un lahar

El comportamiento reoldgico de una mezcla de sedimento y agua puede ser Newtoniano
como no-Newtoniano, dependiendo de la concentraciobn de sedimento, del tipo de
sedimento y de la distribucion del tamafio de las particulas. Las mezclas con peor
clasificacion granulométrica que ocurren en la naturaleza estan compuestas por una fase
fluida de agua y finos (arcilla y limo) y una fase granular de arena y gravas (Rodine,
1974; Hampton 1975; Pierson 1981). La arcilla y la mayor parte del limo son
considerados intrinsecamente parte del fluido ya que normalmente no son segregadas de
la suspensiéon durante un flujo natural. Por otro lado, la arena y la grava pueden o no ser

transportadas en suspension en un flujo determinado.

En las mezclas Newtonianas y en las no-Newtonianas con un esfuerzo de cizalla muy
bajo, cualquier particula de arena o grava es libre de depositarse aunque las velocidades
de caida decrezcan (Nordin y Dempster, 1963; Simons et al., 1963). Estas mezclas
pueden ser denominadas no-homogéneas (Qian et al., 1980) ya que las fases fluidas y
granular son libres de actuar de manera independiente la una de la otra mientras fluyen,
al menos parcialmente. Suspensiones en el rango de concentraciones en volumen del 20-
60% (40-80% en peso), denominadas “hiperconcentrados” (Beverage and Culbertson,
1964), generalmente muestran este comportamiento. Otros autores consideran un 66%
de concentracion de sélidos como limite superior (Tom Pierson, USGS Fact Sheet 2004-
3142).

En mezclas de grano grueso el incremento del esfuerzo de cesion es debido a la aparicion

de interacciones de friccion entre las particulas de la fase granular, las cuales son aditivas
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a las fuerzas cohesivas producidas por las particulas finas y a la viscosidad del fluido
intersticial. En el momento que el esfuerzo de cizalla de una mezcla estatica es suficiente
para poner la grava en suspension y las particulas gruesas y finas ya no pueden
depositarse independientemente, el flujo se convierte en un flujo de detritos o un flujo de
lodo, dependiendo del contenido de grava. Los flujos de detritos contienen mas de un
50% de grava, los de lodos menos (Varnes, 1978). Un flujo de detritos o de lodo se
comporta como una sustancia plastica homogénea; el fluido ya no actila como medio de

transporte sino como fluido en los poros de una entrelazada masa de granos saturada.

Suspensiones densas no-Newtonianas fluyendo en un canal abierto pueden exhibir
caracteristicas bastante diferentes de un flujo normal acuoso: (1) un frente inclinado y
redondeado que generalmente contiene una alta concentracién de bloques; (2) levées
laterales con las particulas mas gruesas disponibles; (3) tendencia a fluir en oleadas
sucesivas; (4) tendencia a segregar las particulas mas gruesas hacia la superficie y el
centro del flujo; y (5) tendencia de los esfuerzos a concentrarse en los limites del flujo.

En un tramo determinado, los flujos hiperconcentrados, ricos en agua, tienden a ser mas
erosivos que las fases més ricas en sedimentos (flujos de detritos), pero erosiones
localizadas pueden ocurrir en cualquier tipo de flujo. Asimismo las fases terminales de un
lahar suelen ser erosivas y culminan con la incision de canales en los sedimentos
laharicos recién depositados. La presencia de depdsitos no consolidados (como caida de
tefra) bajo sedimentos laharicos sugiere que la fase erosiva ocurre principalmente en los

flujos hiperconcentrados.

La incorporacién de sedimentos a lo largo del trayecto transforma el flujo acuoso inicial en
un flujo hiperconcentrado que va enriqueciéndose en soélidos. Si el proceso continta el
flujo hiperconcentrado se puede transformar en un flujo de detritos. A medida que el flujo
se aleja del volcan y abandona los cursos confinados, los lahares, que generalmente se
mueven mas rapido que el flujo normal de un rio, empujan el agua delante de ellos y
gradualmente comienzan a mezclarse con ella. Como el frente comienza a diluirse, pierde
su capacidad de transporte y deposita las particulas mas gruesas, transformandose
progresivamente en un flujo hiperconcentrado y si se dan las condiciones adecuadas en

un flujo normal acuoso.

En flujos con cizalle o en vibraciéon con particulas mas densas que el fluido y con

concentraciones de particulas superiores al 40%, la percolacion predomina sobre el
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asentamiento. En estos flujos se abren huecos constantemente bajo las particulas. Si el
tamafo de la particula es comparable o mas pequefio que el hueco, la particula cae en él.
En un fluido con diferentes tamafios de particulas, la probabilidad de que se abran huecos
por donde quepan las particulas pequefias es mayor que la probabilidad de que se abran
huecos del tamafo de las particulas mas grandes. La percolacion solo actua hacia abajo,
por lo cual para mantener el equilibrio vertical de masa, debe existir un proceso mediante
el cual las particulas migren hacia arriba. Los desequilibrios de fuerzas o la rotaciéon de las
particulas empujan particulas desde una capa a otra. Este proceso se denomina
dispersiéon de granos y puede actuar hacia abajo o hacia arriba indistintamente, no
necesariamente actla preferencialmente por determinados tamafios de grano. La

combinacion de la percolacion y la dispersion de granos se denominan tamizado cinético.

El resultado neto del tamizado cinético es que las particulas pequefias migran hacia
abajo, desplazando a las mas grandes que gradualmente migran hacia arriba. Las
particulas mas grandes también migran hacia adelante en direcciéon a los margenes del
flujo debido a que las velocidades son mas altas en la superficie. El tamizado cinético no
es solo responsable de la gradacion inversa que se da frecuentemente en los flujos de
detritos, sino que también es responsable de la acrecidén de las particulas mas grandes en

el perimetro del flujo.

3.5.7.3. Depésitos Laharicos

Generalmente los depdésitos laharicos son masivos o débilmente estratificados y pueden
estar gradados o no, dependiendo de la proporciéon de agua contenida en el fluido y el
grado de dilucién cauce abajo. Gradacioén inversa y normal, o ambas al mismo tiempo son

comunes. El grado de clasificacion es generalmente pobre o muy pobre.

Aunque los depdsitos laharicos formados por flujos de detritos y aquellos resultados de
los flujos hiperconcentrados a los que comuUnmente evolucionan, tienen bastantes
similitudes también presentan muchas diferencias. Por lo tanto es necesario caracterizar

cada tipo de depdésito separadamente.
Los depdsitos, resultado de un flujo de detritos estan mal clasificados, generalmente son

masivos y no presentan estratificacion. La distribucion del tamafio de particulas suele ser

bimodal. Pueden ser tanto normal como inversamente gradados, incluso pueden ser
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inversamente gradados en la base y normalmente gradados en el techo. Los depdésitos
suelen ser compactos y en algunos casos pueden llegar a endurecerse. Las particulas que
forman el depésito pueden ser monomicticas pero generalmente son polimicticas. Pueden
ser desde redondeadas a angulosas, las particulas primarias (procedentes de la erupcion)
suelen ser angulares o subangulares, el resto depende de su origen. Estos depésitos
pueden tener vesiculas en la matriz, resultado del atrapamiento de burbujas de aire.
Otros constituyentes comunes son fragmentos de arboles, moldes de fragmentos de
arboles y carbén. Concentraciones de particulas gruesas en el techo es frecuente. El
espesor de los depdsitos de flujos de detritos varia desde decenas de centimetros a
decenas de metros. Potentes depdsitos de relleno se dan en los fondos de los valles y en
las zonas bajas. En las terrazas mas altas y en los carenas entre valles son mas finos.
Levées y l6bulos frontales de pendiente elevada son comunes en aquellos flujos que no
han sufrido mucha dilucién a lo largo de su camino. Es comUn pensar que este tipo de

flujos son emplazados en masa y representan una imagen congelada del flujo mismo.

En contraste los depdésitos de flujos hiperconcentrados se encuentran mejor clasificados,
es frecuente que muestren una estratificacion incipiente y por lo tanto tienen procesos de
agradamiento durante intervalos de tiempo significativos. Tienen caracteristicas
intermedias entre los depdsitos de un flujo de detritos y los depdsitos aluviales de un rio.
Tienen unos coeficientes de clasificacion y un tamafio de grano intermedios. Pueden ser
masivos pero suelen presentar un débil y fina estratificacién paralela o cruzada de muy
bajo angulo, resultado de la alternancia de laminas de tamafio de grano mas fino con
otras mas gruesas. Las facies de llanura de inundacién tienen un tamafio de grano en el
rango micrograva, arena, limo, con algunos cantos mas grandes flotando. Las facies de
canal suelen ser clatosoportados y muestran una fuerte bimodalidad, con una importante
concentracion de clastos rodeando la matriz limoarenosa con micrograva. Las vesiculas se
encuentran a veces pero son menos importantes que en los depdsitos de flujos de
detritos. Los depdsitos son compactos y suelen crujir cuando son excavados con una pala.
Aungue es raro, pueden presentar estructuras de escape de agua. Los depdsitos resultado
de un flujo hiperconcentrado tienen un techo plano y su espesor varia desde escasos
centimetros hasta muchos metros. Los depdsitos mas potentes se dan en los canales u
otras zonas bajas cercanas. Los depositos mas finos se dan en las zonas mas altas, como

las llanuras de inundacién o en las laderas de los valles.
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3.5.8. Escenarios Eruptivos Probables

Si realizamos un andlisis del tipo de erupciones ocurridas en el Mocho podremos observar
que erupciones en los dltimos tiempos han sido desde Vulcanianas hasta Plinianas. Las
mas frecuentes son aquellas de tipo Vulcaniano, sin embargo las Plinianas también han

sido recurrentes.

Al menos 60 depoésitos de piroclasticos han ocurrido en el volcdn Mocho durante el
Holoceno (Moreno y Lara, 2007), siendo el dltimo el ocurrido durante la erupciéon de
1864. La eventual ocurrencia de un flujo piroclastico, podria afectar un area similar a la
de la dltima erupcién o incluso mayor si tenemos en cuenta la erupciéon de ca. 1550 d.C. o

la de hace 1850 afios (ignimbrita Enco), transformando toda la zona en alto riesgo.

Se han definido 4 escenarios eruptivos para el volcAn Mocho-Choshuenco. En la

elaboracién de estos escenarios se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:

e Dinamismo eruptivo, es decir los tipos de erupciones que podrian darse en
el volcéan.

e Los procesos eruptivos desarrollados en cada tipo de erupcion, es decir si
predominan coladas, flujos de piroclastos,...

e La interaccion entre los productos volcanicos y el glaciar, que puede
expresarse como funciéon de los dinamismos eruptivos y del estado del
glaciar.

e EIl tamafio del glaciar y el porcentaje de fusiéon del mismo.

Se debe subrayar que los escenarios eruptivos no representan exactamente el tamafio de
una erupcién « tipo » del volcan, y deben considerarse como rangos de variacion de los
fendmenos analizados. De igual manera, se debe recalcar que las cifras de los volumenes
de los potenciales lahares, para cada escenario, deben ser consideradas como indicativas

de un “orden de magnitud” y no como estimaciones de un evento volcanico preciso.

Para la estimacién de los caudales de los lahares, en cada escenario se han considerado
dos posibilidades, (1) que la erupcién ocurra a finales de verano, momento en el cual la
practica totalidad de la nieve de temporada ha desaparecido y solamente queda

disponible para fusion el hielo glaciar, este subescenario corresponderia al volumen
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minimo de agua disponible; y (2) el subescenario correspondiente al volumen maximo de
agua disponible que seria aquel en el cual la altura de nieve de temporada es maxima.
Segln los antecedentes de la zona esto corresponde a finales de invierno o inicio de

primavera.

De los 4 escenarios definidos, 3 corresponden a erupciones explosivas de tipo vulcaniano
y corresponden a la emulaciéon de las erupciones de 1864, ca. 1550 y la que produjo la
ignimbrita Enco (ordenadas de menor a mayor magnitud), y la 4% corresponde a una
erupcion efusiva de lavas andesitico-daciticas que si bien es un tipo de erupcion de la cual
no existen evidencias de que haya ocurrido durante las dltimas eventos volcanicos,
hemos decidido incorporarlo como ejercicio que permita valorar los volimenes de lahares

producidos por ese tipo de erupcién.

En los primeros 3 escenarios los procesos que principalmente producirian fusién de agua
serian flujos de piroclastos y oleadas, caida de tefra, fallas y avalanchas de hielo,
sedimentos y rocas. Para estimar la cantidad de agua fundida en estos escenarios se ha
realizado una correlacion entre las erupciones tipo del Mocho y la erupcién del Nevado del
Ruiz en Noviembre de 1985. Pierson et al (1990), Huggel (2007) y Thouret (2007)
realizaron estimaciones del volumen de manto nival y glaciar perdidos durante dicha
erupcidon. Segun Naranjo (comunicacion personal) la erupcién del Nevado del Ruiz tuvo
una magnitud que se hallaria entre las erupciones de 1864 y ca.1550. A partir de estos
datos se ha realizado una estimacién del porcentaje de hielo/nieve fundido en cada

escenario (ver mas adelante).

3.5.8.1. Escenarios 1 (1864), 2 (Ca. 1550) Y 3 (Ig. Enco): Erupciones

Subplinianas A Plinianas

Segun Major y Newhall (1989) el principal fendbmeno productor de lahares son los flujos
de piroclastos o las avalanchas volcanicas producidas por la explosién de gases calientes
que destruye parte o la totalidad del cono volcanico. Tal como se ha indicado antes,
parece ser este el fendbmeno mas frecuente en el Mocho-Choshuenco, ya que existen
evidencias en el registro geolégico del volcan de erupciones capaces de producir flujos de

piroclastos de importancia.
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A la fecha, se han detectado unos 60 flujos de piroclastos en el volcan Mocho-Choshuenco
(Moreno y Lara, 2007), emitidos durante los dltimos 11.000 afios, lo cual significa un
evento cada 180 afios, aproximadamente. El dltimo flujo de piroclastos importante
registrado es el de la erupcion de 1864, aunque los tiempos de recurrencia son un

recurso estadistico que no tiene por qué reflejar fielmente la realidad.

Por ello y revisando la informacién existente del volcan se pueden calificar las erupciones
del Mocho-Choshuenco como Vulcanianas y Plinianas. Es frecuente que erupciones de
este tipo produzcan flujos de piroclastos capaces de producir lahares (Nevado del Ruiz,
Colombia, 1985).

Por todo ello se asume como escenario factible el de una erupcion de tipo sub-pliniano a
pliniana con emisiones importantes de flujos de piroclastos, oleadas y piroclastos de caida
que afectarian los alrededores del volcan, provocando la fusidon de importantes cantidades
de hielo y nieve. En este escenario se generarian flujos y oleadas de piroclasticos que
descenderian por todos los flancos del volcan, caida de tefra, fallas y avalanchas debido al
movimiento sismico de la erupcién. En este caso, el glaciar seria gravemente afectado
tanto por el transito de los flujos y oleadas de piroclasticos sobre él (abrasibn mecanica),
como por el contraste de temperaturas entre el material incandescente y el hielo
(abrasién térmica). Estos procesos, altamente dinamicos, producirian una importante
interaccion entre el material piroclastico y el hielo. Ademas, como resultado del
movimiento sismico los esfuerzos de cizalla de esta interaccién, méas el agua fundida que
puede percolar hacia la base del glaciar y el agrietamiento ya existente del glaciar (ver
Fig. 3.5.8.1-A) y/o nuevo producido por la actividad sismica que acompafiaria a la
erupcion, se producira el deslizamiento de importantes masas de hielo en los méargenes

exteriores del glaciar.

La fusidon de hielo y nieve en este escenario seria relativamente rpida, debido a la alta
velocidad que alcanzan los flujos de piroclastos y a la corta distancia que hay entre la
cima del crater y el limite inferior de hielo/nieve (entre 2 y 3 km en la mayor parte de las

cuencas).
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Fig. 3.5.8.1-A. Imagen en la cabecera del rio Mocho, al sudeste del volcan donde
se aprecia el alto grado de fracturamiento del glaciar (fuente: Geoestudios,
mayo 2013).

Segun los datos recopilados por Pierson et al (1990) en el Nevado del Ruiz, la oleada de
piroclastos erosiona la nieve y el hielo fracturado cavando surcos radiales en las
pendientes més abruptas de la cima del glaciar. La erosién estimada es de menos de 2 m
excepto en las zonas donde los canales pasan por zonas fracturadas. Las oleadas
piroclasticas derriten principalmente nieve y muy poco hielo. Sin embargo algunos
fragmentos de hielo pueden ser arrastrados e incorporados en los depdsitos de las

oleadas piroclasticas por mezcla turbulenta.

Los flujos piroclasticos tienen una mayor intervencion con la nieve y hielo que las oleadas.
Los primeros flujos de piroclastos pueden erosionar toda la nieve y varios metros de hielo
fracturado. Los flujos dejan canales de fondo plano de hasta 100 m de ancho y de 2-4 m
de profundidad, en el hielo. La socavacion es mayor en los ejes y disminuye hacia los
bordes. El ancho y profundidad de los socavones disminuye rapidamente pendiente abajo,

con muy poca erosion en los bordes del glaciar. La mayoria de la nieve y hielo
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erosionados con los flujos piroclasticos se une a los flujos en forma turbulenta y en los
ejes del flujo se derriten producto de la mezcla turbulenta que facilita la transferencia de
calor. El agua proveniente del derretimiento de nieve y hielo en los ejes de los primeros
flujos piroclasticos es la principal fuente en las primeras olas de flujos laharicos aguas
abajo. La erosion de hielo y nieve provocada por la erupcién sub-pliniana en el volcan
Nevado del Ruiz difiere de la erosiéon provocada por erupciones en el Cotopaxi en 1987
(flujos piroclasticos de magma tipo andesitico-basaltico) y el Villarrica en 1985 (flujos de
lava de magma tipo basaltica), ya que en el Nevado del Ruiz la erosiéon por piroclastos es
mucho menos profunda y mas distribuida debido probablemente a la menor duraciéon de
contacto dinamico con los piroclastos calientes y la menor temperatura del magma con

mayor contenido de silice (de tipo dacitico a andesitico).

La caida de tefra y los depésitos estacionarios de flujo piroclastico producen
derretimiento de la nieve y hielo producto de la transferencia pasiva de calor desde los
detritos piroclasticos a la capa de nieve y/o hielo bajo ellos. El agua derretida por este
tipo de contacto puede llegar a 33-46 mm/30 min. Este tipo de derretimiento aumenta
con la cantidad de fragmentos liticos en los piroclastos y con la penetracion de proyectiles
calientes en la nieve. Estos dos hechos ocurrieron en la erupcion del Nevado del Ruiz. El
derretimiento pasivo es mas lento que el provocado por erosién y mezcla turbulenta pero

es mas prolongado y disperso.

En el Nevado del Ruiz, la actividad sismica y explosiones freaticas precedentes a la
erupcidon aumentaron las fracturas y almacenamiento de agua en el glaciar, aumentando
las fallas ocurridas durante la erupcién. En la erupcién del Nevados del Ruiz las fallas mas
importantes ocurridas fueron del tipo “avalanchas” mixtas, en menor grado ocurrieron
fallas de solo nieve, hielo o roca. Las “avalanchas” mixtas fueron importantes
contribuidores de agua a los flujos laharicos. Estas se forman por fallas de masas de
nieve, hielo, agua y detritos nuevos y antiguos. Las “avalanchas” de agua-nieve con
volimenes de unos pocos m® bajaron por las principales cuencas y contribuyeron en

menor grado a la formacion de lahares.

En total segun las estimaciones realizadas por Thouret et al, 1990 y 2007 el glaciar sobre
el volcan Nevado del Ruiz perdié una éarea igual a 16% y un volumen igual al 9% del
volumen total de nieve y hielo. Segun Naranjo (comunicacion personal) la erupcion del

Nevado del Ruiz tuvo una magnitud que se hallaria entre las erupciones de 1864 y
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ca.1550.

Dada la variabilidad en magnitud de las erupciones explosivas del Mocho-Choshuenco se
ha decidido modelizar los escenarios correspondientes a los tres Uultimos eventos
importantes de los cuales se tienen datos de terreno bien contrastados. Estos eventos
corresponden (de menor a mayor magnitud) a los eventos 1864, ca. 1550 y Enco,
definidos respectivamente como escenario 1, escenario 2 y escenario 3. Si realizamos la
correlacion entre el Nevado del Ruiz y el Mocho-Choshuenco es presumible que el
escenario 1 fundiera una cantidad de hielo y nieve menor que la erupcion de 1985 del
Nevado del Ruiz; en el escenario 2 la fusién seria mayor y en el escenario 3 mucho mas
importante. De esta manera los porcentajes de fusién para cada escenario serian los

siguientes:

- Escenario 1 (erupcién tipo 1864): erupcion vulcaniana con desarrollo importante
de piroclastos (flujos, oleadas y caida) y avalanchas mixtas, algo menor a la del
Nevado del Ruiz de 1985, y que fundiria una cantidad de hielo y nieve del orden

del 12% en areay 7% en volumen del total existente en la actualidad.

- Escenario 2 (erupcion tipo ca. 1550): erupcién vulcaniana con desarrollo
importante de piroclastos (flujos, oleadas y caida) y avalanchas mixtas, algo
mayor a la del Nevado del Ruiz de 1985, y que fundiria una cantidad de hielo y
nieve del orden del 22% en &rea y 13% en volumen del total existente en la

actualidad.

- Escenario 3 (erupcién tipo Enco): erupcién Vulcaniana-Pliniana con desarrollo
importante de piroclastos (flujos, oleadas y caida) y avalanchas mixtas, y
avalanchas mixtas, bastante méas importante que la del Nevado del Ruiz, y que
fundiria una cantidad de hielo y nieve del orden del 30% en area y 17% en

volumen del total existente en la actualidad.

3.5.8.2. Escenario 4: Erupcion efusiva

Segun la historia geoldgica del volcan Mocho-Choshuenco no hay evidencias de que en las
ultimas erupciones se hayan producido coladas de lava. Si bien en las unidades mas

antiguas si que hay lavas documentadas, pareciera que actualmente el volcan se
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encuentra en una fase mas explosiva. Por todo ello no parece probable que se dé una
erupcion efusiva con emision de coladas de lava, sin embargo hemos considerado
conveniente modelar este escenario debido a que en épocas anteriores si que se han
producido y también como ejercicio que permita tener un orden de magnitud de posibles

lahares producidos por coladas de lava.

Segun Wilson y Head (2007) la interaccién entre una erupciéon efusiva y el hielo situado
en la cima de un volcan puede ocurrir de tres maneras: (1) erupcidon subglacial que
aprovecha grietas en el hielo formando un dique que puede llegar hasta la superficie y
producir una depresion en la superficie del hielo, (2) erupcién subglacial en la cual la lava
corre por el contacto entre la roca y la base del glaciar adoptando una forma de “sill” y
que puede excavar un tunel en el hielo, y (3) erupcion fuera del glaciar (en el cono
volcanico por ejemplo) y la colada de lava discurre por sobre el glaciar fundiendo hielo a

Su paso.

Segun todos los indicios las dltimas erupciones del complejo volcanico han debido ocurrir
desde el cono actual del Mocho (unidad Mocho 5), por ello consideramos que de los tres
procesos indicados por Wilson y Head el que mejor modelaria una erupciéon de este tipo
es el caso 3. De esta manera el escenario se definiria como una erupcion efusiva desde la
cima del Mocho que emitiria una colada andesitica o andesitico-dacitica que correria sobre

el hielo fundiendo una cantidad de hielo/nieve en un espacio de tiempo determinado.

Segun Hugo Moreno (comunicacion personal), basandose en las observaciones del volcan
Villarrica, el que una colada de lava funda suficiente cantidad de hielo/nieve de manera lo
suficientemente rapida como para producir lahares, esta directamente relacionado con la
tasa de emisidn de lava. Segun este autor en el volcan Villarrica la tasa de emisién de
lavas capaz de producir lahares se estima en 100 m®/s. La tasa de emisién también tiene
influencia directa sobre el area ocupada por la lava y sobre la velocidad de
desplazamiento del flujo (Junto con la pendiente). Asumiendo una tasa de emision
importante se estima que la colada puede llegar a fundir todo el espesor de hielo, siendo
este el peor caso ya que el volumen de agua fundido es maximo. Para estimar el area de
contacto se ha definido para cada cuenca analizada una trayectoria posible de una colada
con diversas ramificaciones que simulan la subdivision del flujo en diversos brazos. En la

Fig. 3.5.8.2-A se muestra un ejemplo del caso simulado.
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El otro factor importante es el tiempo en que es fundido todo ese volumen de hielo.
Segun Edwards et al. (2013) un flujo de lava de composicién basaltica circulando sobre
hielo en una pendiente de 5° a 10° alcanza una velocidad de entre 5 y 10 cm/s. Las
pendientes en la zona de la caldera (zona englaciada) del Mocho-Choshuenco son del
mismo orden, si bien la composicion de una lava andesitica la hace mas viscosa y por
tanto se estima que su velocidad sera algo menor. En el capitulo 3.5.11.3, donde se
detallan la estimacién de volimenes para cada escenario y se definen posibles

trayectorias estimadas de las coladas.

Fig. 3.5.8.2-A. Ejemplo de erupcion de coladas de lava fluyendo sobre hielo y
dividiéndose en diferentes ramas. Obsérvese la amplia depresiéon formada en el
hielo. Volcan Veniaminof, Alaska. Erupcion de 1983 (fuente USGS).

3.5.9. Definicion de Zonas Criticas de Riesgo

Los objetivos del proyecto se encaminan a levantar y elaborar estudios geoldgicos y
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volcanolégicos para caracterizar los lahares del volcan Mocho-Choshuenco en las areas
que mayor riesgo presenten para la poblacion y la infraestructura presente en la zona.

El estudio de peligros de lahares se centra en el crater del volcan Mocho y comprende los
cauces principales que bajan desde su cima, es decir (empezando por el Norte y en
sentido horario): estero Punahue, quebrada sin nombre N (Norte, entre estero Punahue y
rio Truful), rio Truful, quebrada sin nombre NE (Noreste, entre rio Truful y quebrada
Honda), rio Blanco-Pillanleufd, rio Mocho, rio Chico, rio Blanco y estero Pirinel. En las
Figuras 3.5.9-A y B se detallan el area de estudio con indicacién de los principales
cauces, centros habitados y otras infraestructuras presentes. No se han evaluado los
cauces de los rios Caunahue y Florin porque no nacen en el volcan y los lahares no
pueden superar las divisorias de aguas que los separan de los cauces que si nacen en el
cono. En el mapa de peligros del complejo volcanico (Moreno y Naranjo, 2006) tampoco

son considerados estos cauces como de peligro por lahares.

Fig. 3.5.9-A. Division del complejo volcanico Mocho-Choshuenco en cuencas de
los principales cauces que descienden por sus laderas con indicacion de los
principales nucleos habitados, carreteras principales e infraestructura ubicada
en la zona (sectores Este, Norte y Oeste).
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Fig. 3.5.9-B. Division del complejo volcanico Mocho-Choshuenco en cuencas de
los principales cauces que descienden por sus laderas con indicacién de los
principales nicleos habitados, carreteras principales e infraestructura ubicada
en la zona (valle del rio Blanco-Pillanleufi).
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Los principales nucleos habitados en las cuencas de los cauces indicados con anterioridad

se recogen en la Tabla 3.5.9-A.

Tabla 3.5.9-A. Principales nicleos habitados.

Habitantes
Nucleo Comuna Cuenca
(Censo 2002)

| Quebrada Honda

Neltume 2125 Panéuiéulli

Truful

Puerto Fuy 391 |Panguipu|li Quebrada Honda

| Quebrada Honda

Choshuenco 625 Panéuiéulli

Truful
Punahue
| Blanco-Pillanleufu

Puerto Mahiue 1487 Futrono

Mocho
Chico

En cuanto a otras infraestructural presentes en la zona y que pudieran ser afectados por
lahares destacan el refugio de la universidad Austral, las instalaciones de CONAF y el
fundo Enco en el sector del rio Blanco y del estero Pirinel; la ruta internacional 203 al
norte del volcan; el centro de ski e instalaciones turisticas del fundo Huilo-Huilo en el
sector de las quebrada Honda, rio Truful y rio Blanco-Pillanleufa; el fundo Arquilhue y la
ruta T-559 en el sector del rio Blanco-Pillanleufd ademas de una vivienda en la unién del

rio Chico con el Blanco-Pillanleufu.

De todo lo anterior se deduce que la zona con mayor poblacién e infraestructura con
posibilidad de ser afectado por lahares se halla al norte del volcan, en las cuencas del
estero Punahue, rio Truful, quebrada Honda y parte alta del rio Blanco-Pillanleufu, por lo
que todo este sector se considera como zona critica de riesgo. También se considera zona
critica de riesgo el valle inferior del rio Blanco-Pillanleufd donde se encuentra Puerto
Maihue y otras infraestructuras. La zona de Enco (rio Blanco y estero Pirinel) se considera

con un riesgo medio ya que el niUmero de personas expuestas es menor.
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3.5.10. Caracterizacion Lahares Volcan Mocho-Choshuenco

Aunque no se dispone de datos que certifiguen de manera inequivoca la ocurrencia de
lahares en el volcan Mocho-Choshuenco es bastante seguro que estos debieron ocurrir. La
no existencia de datos historicos se atribuye a la no ocurrencia de erupciones recientes y
a lo remoto de la regiéon. Con la intencion de buscar posibles sedimentos correspondientes

a lahares se hizo una visita a la zona.

El mapa geolégico de Moreno y Lara (2007) cartografia dos sectores que los autores
atribuyen a sedimento lahéaricos (ver Fig. 3.5.6.5.1-A). El primero se halla al norte del
volcan, en el punto donde el estero Punahue surge de las faldas del volcan hacia el llano
donde se ubica la poblacion de Choshuenco, hasta unirse al rio Llanquihue. Corresponde a
una extension de aproximadamente dos kilbmetros de largo y unos 400 metros de ancho
que discurre a ambos lados del cauce del estero. El otro sector se encuentra en la zona de

Enco y corresponde a sedimentos que habrian bajado por el rio Blanco y el estero Pirinel.

Durante la visita a terreno se pudo comprobar la escasez de afloramientos de sedimentos
atribuibles a lahares y ademas estos se encontraban bastante dispersos, lo que hace
practicamente imposible cartografiarlos o estimar los puntos de inicio de depositacion, ni
los de maxima extension (valor de entrada de MSF). Mas si tenemos en cuenta que no se
realizé ningun tipo de prospeccion (sondajes, calicatas) ni ensayos de laboratorio que
permitieran diferenciar entre sedimentos de lahares y los correspondientes a otros
procesos de remocién en masa (deslizamientos, flujos de detritos). Esta escasez de
afloramientos se atribuye principalmente a que parte de ellos se encuentren cubiertos por
vegetacion (los sedimentos laharicos favorecen la implantacién de vegetacion sobre ellos)
y sobre todo a que al tratarse de sedimentos facilmente erosionables estos puedan haber
desaparecido. Ambos procesos se ven favorecidos de manera importante por el hecho de

que ha pasado mucho tiempo desde la ultima erupcion.

Debido a toda esta probleméatica se optdé por visitar la zona tomando fotografias y
georreferenciando los puntos donde se encuentran afloramiento de sedimentos
correspondientes a flujos, algunos de los cuales pueden atribuirse a lahares. A partir de
los ejemplos observados en terreno se ha inferido el comportamiento reolégico de los
lahares ocurridos en el Mocho-Choshuenco. Los criterios para estimar el comportamiento

del flujo se basan en las estructuras sedimentarias observadas, tamafios de grano,
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granoseleccion, gradacion y de la angulosidad de los clastos. En base a todo ello se ha
estimado el comportamiento del flujo que los depositd; es decir, si se trataba de un flujo
de detritos, de un flujo hiperconcentrado o del flujo normal de un rio.

Se han revisado un total de 5 cauces en busca de depdsitos laharicos, rio Blanco, estero
Punahue, rio Truful, quebrada Honda y rio Blanco-Pillanleufd. En total se han realizado 27
puntos de muestreo que han sido georreferenciados, fotografiados y descrito el material
encontrado. En las Figs. 3.5.10-A y B se muestran su ubicacién. En el Anexo 8 se

muestran las fotografias tomadas.

Fig. 3.5.10-A. Ubicacion de las localidades tomadas al este, norte y oeste del
complejo volcanico.
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Fig. 3.5.10-B. Ubicacion de las localidades tomadas en el valle del rio Blanco-
Pillanleufa.

3.5.10.1. Reologia Flujos Laharicos

A partir de la revision de los cauces realizada y de la descripcion de los depésitos se ha
evaluado la ocurrencia de lahares en cada uno de los cursos estudiados y se ha estimado
la reologia del flujo a partir de las facies identificadas, de forma descriptiva y cualitativa.
Dado que no se han realizado ensayos de laboratorio no se han podido determinar

parametros reoldgicos de los flujos con datos cuantitativos (densidad, viscosidad,
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esfuerzo de cizalla basal,...).

Segun diversos autores (Pierson y Scott, 1985; Castruccio, 2008) los flujos laharicos
suelen sufrir un proceso de dilucion a medida que bajan por las laderas del volcan. En una
secuencia ideal en la parte alta el lahar comienza con agua recién fundida que arrastra
escasos sedimentos, a medida que baja por la ladera va ganando volumen a partir de los
materiales sueltos disponibles (morrenas glaciares, depdsitos piroclasticos,...), con lo cual
aumenta la proporcioén relativa de sélidos y con ello su densidad. Como resultado de ello
el flujo tiene un comportamiento de flujo en masa y tiene las caracteristicas de un flujo
de detritos. A medida que nos alejamos del volcan y el flujo comienza a perder energia
(por disminucién de la pendiente, pérdida de confinamiento,...) pierde capacidad de
transporte y comienza a depositar sedimento. Debido a esto y a la entrada de agua
proveniente del propio cauce por donde discurre el flujo se diluye, disminuyendo la
proporcion relativa de soélidos/fluido. EI comportamiento del flujo varia, transformandose
en un flujo hiperconcentrado. Si el proceso continda el flujo puede evolucionar hacia un

flujo fluvial normal.

Determinar si en un volcan los lahares tienen un comportamiento de flujo
hiperconcentrado o de flujo de detritos nos permite estimar la proporcion relativa de
sélidos que transportaba y a partir de las estimaciones de agua fundida (ver capitulo

3.5.11.3) podemos calcular el volumen total de los lahares que bajan por cada cauce.

Debido a la escasez de afloramientos ha sido imposible evaluar la reologia de los flujos a
lo largo de un cauce completo por lo que ha tenido que evaluarse a partir de la distancia
al cono volcanico. De esta manera los afloramientos atribuibles a lahares se pueden
agrupar en aquellos méas cercanos al cono (facies proximales) y los mas alejados (facies
distales). En las Figs. 3.5.10.1-A, B y C se muestran fotografias tomadas en 3 puntos que

corresponden a puntos cercanos al cono volcéanico.
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Fig. 3.5.10.1-A. Localidad 1 donde se observan sedimentos laharicos. Parte alta
de la cuenca del rio Truful.

Fig. 3.5.10.1-B. Localidad 11 donde se observan sedimentos laharicos formando
un nivel aterrazado junto al rio Blanco (sector refugio universidad Austral).
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Fig. 3.5.10.1-C. Localidad 14 donde se observan sedimentos laharicos en el
sector del estero Punahue.

De la observacion de estas tres figuras se observa que corresponden a gravas de entre 3
y 15 cm con algun clasto de mayor tamafio, envueltas en una matriz arenosa de color
gris negruzco. Los cantos son polimicticos y presentan bordes subredondeados aunque se
observa la presencia de alguno méas redondeado. Se trata de sedimentos mal clasificados,
sin gradacion observable y de aspecto masivo, todas ellas caracteristicas de flujos de
detritos, si bien es de remarcar que se trata de depdsitos matrizsoportados lo cual indica
una presencia importante de agua. Por lo que se podria deducir que se trata de un flujo
con una proporcion de soélidos/fluido cercana al limite entre flujos de detritos y flujos

hiperconcentrados (66 % en volumen de sélidos).

En las Figs. 3.5.10.1-D y E se muestran fotografias tomadas en 2 puntos que

corresponden a puntos mas alejados del cono volcéanico.
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Fig. 3.5.10.1-D. Localidad 18 donde se observan sedimentos laharicos de flujo
hiperconcentrado en el valle del rio Blanco-Pillanleufi.
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Fig. 3.5.10.1-E. Localidad 23 donde se observan sedimentos laharicos en el valle
del rio Blanco-Pillanleufi.

En ambas fotografias se observa que la proporciéon de gravas ha disminuido de manera
considerable y muchos tramos solo hay arena con algunos cantos. La otra caracteristica
que llama fuertemente la atencidon es la presencia de laminacién paralela. Los cantos
también se encuentras subredondeados y su tamafio medio ha disminuido, aunque
todavia se observan cantos de tamafio considerable. En algunos puntos se puede
observar una imbricacién de cantos incipiente. Aunque la selecciéon de granos es mejor
que en las fotografias anteriores siguen siendo depoésitos mal clasificados. Todas estas
caracteristicas son indicativas de flujos hiperconcentrados, por lo que el lahar ya ha

sufrido una diluciéon importante.

De acuerdo a las caracteristicas morfologicas, texturas, estructuras sedimentarias y
granulometria de los depdsitos, se han podido determinar algunos de los principales
mecanismos de generacion, transporte y emplazamiento de los lahares producidos en el

entorno del volcan Mocho-Choshuenco. Los sedimentos encontrados tienen bastante
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similitud con los del volcan Villarrica resultado de la erupcion de 1971. Por ello y por la
proximidad entre ambos volcanes es factible pensar que el comportamiento de los lahares
tiene caracteristicas similares, todo ello a pesar que ambos volcanes presentan tipologias

eruptivas bastante diferentes.

En el volcan Villarrica los lahares se generaron debido al subito derretimiento de hielo y
nieve producido por las altas tasas de emision de lava, en el caso del Mocho-Choshuenco
es mas probable que la fusién se deba a flujos, oleadas de piroclastos y deslizamientos de
hielo provocado por la erupcién, tal y como ocurrié en la erupcion del Nevado del Ruiz de

1985.

Segun Castruccio (2008), en el volcan Villarrica el agua, al escurrir por las laderas del
volcan, erosiond e incorpord sedimento, convirtiéndose en un flujo con caracteristicas
intermedias entre flujo de detritos e hiperconcentrado, con un alto grado de turbulencia,
producto de la alta velocidad, cantidad de agua y la baja proporcién de material fino (limo
+ arcilla). Estos flujos se movilizaron en varios pulsos u oleadas, producto de la
inestabilidad caracteristica de los flujos, asi como por el caracter de las erupciones,
desarrolladas en varios episodios con una mayor actividad. Los flujos estaban compuestos
por una cabeza con alta concentraciéon de bloques de gran tamafo, producto de la
segregacion interna que ocurre en el flujo, y un cuerpo y cola que tienen una mayor
cantidad de agua y menor concentracion de sedimentos de gran tamafo. La depositacién
de los flujos ocurri6 de una manera acrecional, dominada por la tracciéon y arrastre de

particulas en la interfase de depositacion.

Segun las observaciones realizadas en terreno, estimamos que en el volcan Mocho-
Choshuenco los lahares tendrian un comportamiento similar, actuando principalmente
como flujos hiperconcentrados, lo cual permite estimar que la concentracion de sélidos
variard entre los limites tedéricos maximo y minimo para este tipo de flujos; es decir,

entre un 66% y un 20% respectivamente.
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3.5.11. Estimacion de volimenes de lahares

3.5.11.1. Manto de nieve

3.5.11.1.1 Antecedentes y descripcién del manto de nieve

El volcan Mocho-Choshuenco tiene una cobertura nival que alimenta al glaciar, la cual se
extiende normalmente entre mayo y octubre, este manto de nieve puede aumentar de
manera significativa el flujo de un posible lahar en caso de suceder durante la temporada

invernal.

No existen registros periodicos de alturas de nieve en el volcan pero si que existen datos
de acumulacién anual de nieve en equivalente de agua. Estos datos se enmarcan dentro
de los estudios glacioldgicos llevados a cabo por Casassa et al 2004. En concreto se
dispone de los datos de los afios hidrolégicos 2003-2004, 2004-2005, 2005-2006, 2009-
2010, 2010-2011, 2011-2012 y 2012-2013. Dentro de esta serie el afio con mayor

acumulacion corresponde al 2009-2010.

Los datos de altura de nieve fueron recopilados en las balizas de medicion de ablacion,
que se encuentran distribuidas por toda la extensién del glaciar Mocho, situado al sudeste
del cono. En la Fig. 3.5.11.1.1-A se recoge la distribucién de dichas balizas. La baliza 9 es
la situada a menor cota y se encuentra a 1704 m s.n.m. La cota inferior del manto de
nieve invernal se sitia aproximadamente a unos 1000 m s.n.m por lo que entre la cota

1000 y 1700 no se disponen datos de altura de nieve.
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Fig. 3.5.11.1.1-A. Franjas de 200 m de cota en las que se ha subdividido el
manto de nieve invernal.

Pagina 199



3.5.11.1.2 Estimaciéon del manto de nieve

Para calcular el volumen de agua maxima que puede aportar el manto nival a los lahares,
se estimé el manto nival maximo correspondiente al afio 2009, afio de mayor
acumulacion de los datos utilizados, que corresponden a los datos de acumulacién anual
de nieve (equivalente en agua) obtenidos por Casassa et al entre los afios 2003 y 2013,

en las balizas de medicion de ablacion del glaciar Mocho.

Dichas balizas se encuentran distribuidas por toda la extension del glaciar, a diferentes
cotas. Esto permitio dividir el glaciar en franjas de 200 m de cota, utilizando el modelo de
elevacion digital (DEM) de este estudio (ver apartado 3.5.12.1), y calcular la acumulacién
media de precipitacion de nieve de las balizas incluidas en cada franja. Al multiplicar este
valor por el area de cada franja podemos calcular el volumen total de agua en forma de
nieve disponible para fundir en caso de erupcion. Al utilizar los datos de acumulacién total
anual se dispone del volumen méximo de agua que corresponderia al final del periodo
invernal. En la Fig. 3.5.11.1.1-A se muestran las franjas en las que se ha dividido el

manto de nieve invernal.

Tal como se ha indicado con anterioridad no se disponen datos de acumulacién de nieve
entre las cotas 1700 y 1000. Para estimar estas acumulaciones se ha procedido a
correlacionar la acumulaciéon media en cada franja con su cota media y a partir de ella se
ha extrapolado la acumulaciéon de las franjas sin datos. En la Fig. 3.5.11.1.2-A se muestra

la correlacién y la extrapolacion realizada.
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Fig. 3.5.11.1.2-A: Correlacion acumulacion media por franjas con la cota.

En la Tabla 3.5.11.1.1-A se recoge la acumulacibn media para cada franja en el afio

2009-2010.

Tabla 3.5.11.1.1-A. Acumulacion media por franja en afo 2009-2010 y volumen
total de agua en forma de nieve disponible para fundir.

Franja i\reg Ac. Media Volume? de3

(km*) (m eq. de agua) | agua (10°*m~)
1000-1200 49,39 0,25 12,35
1200-1400 36,31 0,7 25,42
1400-1600 23,47 1,2 28,16
1600-1800 16,56 1,64 27,16
1800-2000 12,24 3,22 39,41
2000-2200 8,9 5,13 45,66
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Frania Area Ac. Media Volumen de
] (km?) (m eq. de agua) | agua (10°*m?3)
2200-2422 1,38 2,59 3,57

El volumen total de nieve en las cuencas estudiadas cuyas cabeceras parten del volcan

Mocho-Choshuenco se presenta en la Tabla 3.5.11.1.1-B.

Tabla 3.5.11.1.1-B. Volumen de equivalente en agua por cuenca en forma de
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nieve.
Volumen de
Cuenca 6 3
agua (10°*m>)
Estero Punahue 15,11
Quebrada sin
8,65
nombre N
Rio Truful 13,26
Quebrada sin
4,70
nombre NE
Rio Blanco-
21,53
Pillanleufu
Rio Mocho 29,10
Rio Chico 25,32
Rio Blanco 33,17
Estero Pirinel 23,49




3.5.11.2. Glaciar

3.5.11.2.1 Antecedentes y descripcion del glaciar

La parte superior del volcan Mocho-Choshuenco se haya cubierta de glaciares en los 360°
del cono, que fluyen radialmente en todas direcciones, Los glaciares cubren la gran
depresion correspondiente a la caldera y solamente las caras sur y este del cono central,

encontrandose las caras norte y oeste cubiertas por piroclastos,

Los trabajos realizados hasta ahora en los glaciares del Mocho-Choshuenco se centran en
el glaciar Mocho, el mayor de todos, situado al sudeste del cono central, Estos trabajos
han sido llevados a cabo por el equipo de Gino Casassa en el CECs de Valdivia desde el
afio 2003 y se han centrado en la variacion del glaciar mediante el estudio del balance de

masas y por comparacion de fotografias satelitales,

Referente a la modelacién de lahares los datos relevantes son los referentes a la
superficie del glaciar, la cual se ha delimitado en base a la foto satelital World View 2 afio
2012, y al espesor de hielo, Respecto a este Ultimo dato en el articulo “Ice volumetric
changes on active volcanoes in southern Chile” (Rivera et al,, 2006) se recogen perfiles
RES centrados principalmente en el glaciar Mocho pero que también abarcan todo el
entorno del glaciar, Segun estos datos se puede deducir que los mayores espesores de
hielo se encuentran al sur y sudeste del cono central (zona del glaciar Mocho y glaciar
Sur), donde se dan valores generalmente superiores a 100 m y con un valor maximo de
270 m, Los valores de espesor son algo menores al este y norte (nacientes rio Truful,
esteros Punahue y Pirinel) pero también con espesores de mas de 100 m, Los espesores
menores se encuentran al oeste del volcan, en la cuenca del rio Blanco-Enco, siendo los

valores obtenidos en esta zona inferiores a 100.

3.5.11.2.2 Estimacion de espesores y volumen de los glaciares

Para la estimacion del volumen de hielo existente en el volcan se han utilizado los datos
obtenidos del proyecto “ESTUDIO DE ESTIMACION DE VOLUMENES DE HIELO MEDIANTE
SONDAJES DE RADAR EN ZONAS NORTE, CENTRAL Y SUR” de la DGA vy llevado a cabo
por Geoestudios, Este proyecto pretende generar informacion de espesores de hielo en 18
glaciares repartidos por la geografia chilena, Entre ellos se encuentran los glaciares que

recubren el volcan Mocho-Choshuenco por lo cual se solicitd6 permiso a la DGA para
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utilizar dichos datos, ya que se considera un dato fundamental para la correcta realizacion

de la modelacién de lahares,

Se ha empleado un sistema de radar aéreo de Ultima generacion para medir el espesor de
hielo en el volcan Mocho-Choshuenco, Este sistema es una modificacion de los radares
aéreos gque han sido exitosamente aplicados en dos proyectos anteriores de la DGA (DGA,
2011; DGA, 2012) por parte del equipo de trabajo propuesto para este estudio, En efecto,
participa en este estudio el Dr, Norbert Blindow de Alemania, geofisico inventor de los

radares aéreos utilizados en los proyectos mencionados,

Los datos aéreos se validaran con mediciones mediante RES terrestre que se realizaran

en este proyecto en el volcan Mocho-Choshuenco,

Tanto en el radar aéreo como en el terrestre (Casassa y Rivera, 1998) se transmite una
onda electromagnética hacia el glaciar, la cual rebota en la base rocosa y es capturada
por el receptor (Rx), El espesor se calcula a partir del tiempo (two-way travel time) que
demora la onda transmitida en viajar entre el transmisor (Tx) y la base subglacial, y su
posterior reflejo hacia el Rx, En el caso del radar aéreo el Rx y el Tx se ubican sobre una
estructura de antena colgante a unos 20-50 m sobre la superficie, mientras que en el

radar terrestre el Rx y Tx estan localizados sobre la superficie,

El radar aéreo utilizado en el Mocho-Choshuenco serd una modificacion del modelo BGR-
P30, de una frecuencia central de 30 MHz, diseflado por el Dr. Norbert Blindow, La
experiencia adquirida por el Dr. Blindow y el Dr. Casassa en el desarrollo de los estudios
de 2011 y 2012 (DGA, 2011 y 2012) en la Zona Centro de Chile indican que el radar
aerotransportado BGR-P30 a una frecuencia central de 25 MHz, que tiene un peso de 350
kg incluyendo la electronica y la estructura de antena, es adecuado para sondear el
espesor de los glaciares temperados, tal como existen en el sur de la Zona Centro y en la

Zona Sur,

Los distintos modelos del transmisor del radar aéreo son del tipo impulso y constan de
una antena colgante tipo bow-tie, de aproximadamente 6x4x0,8 m y un peso de unos
350 kg para la frecuencia central de 25 MHz, El radar utiliza un transmisor que generan
un pulso de 3000 Volts con una PRF (Pulse Repetition Frequency) de 5 kHz disefiado por

el Ingeniero Bernhard Bomer de la Universidad de Minster En la antena se adiciona un
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receptor GPS de doble frecuencia y un altimetro laser puntual que indica, por medio de un
visor en cabina, en tiempo real, la altura de la antena sobre la superficie, En tierra se
instala un recepto base GPS durante cada vuelo para posteriormente aplicar DGPS, A
bordo se disponen dos computadores portatiles, uno para el sistema de navegacion, y
otro para la recepciéon de los datos del radar y el laser, La velocidad de crucero durante
las mediciones debe ser del orden de 40 nudos, lo que asegura aproximadamente 1 traza
de radar cada 2 m sobre el terreno, La altura de vuelo sobre el glaciar debe ser de 20 m a
un maximo de 50 m medidos bajo la base de la antena de radar hacia la superficie de

hielo.

La empresa Geoestudios cuenta con un radar terrestre de una frecuencia central de 6
MHz construido por la empresa Unmanned de Valdivia, Las antenas son dipolos simples
cargados resistivamente, que se insertan en cintas tubulares de escalada, tiradas por 3
personas que transitan a pie a través de un glaciar, Las antenas empleadas tienen un
largo de medio dipolo de 8 m, con una separacion de 8 m entre las antenas Tx y Rx, vale
decir el largo total de las antenas es de 40 m. El Tx levanta un pulso de una amplitud de
unos 1000 V. El receptor es un conversor analogo-digital que es capaz de promediar
hasta 1024 trazas. Tipicamente se obtiene 1 traza promediada cada 2 segundos. La
sincronia entre el Tx y el Rx la proveen sendos GS de frecuencia simple instalados
respectivamente en el Rx y el Tx. El personal de Geoestudios tiene amplia experiencia en
la medicidn de espesores de hielo mediante este radar terrestre, tanto en glaciares de la
Zona Centro (cuencas del rio Aconcagua y el rio Maipo) como en glaciares de la Zona Sur

(Volcan Villarrica).

Los datos generados en el proyecto “ESTUDIO DE ESTIMACION DE VOLUMENES DE
HIELO MEDIANTE SONDAJES DE RADAR EN ZONAS NORTE, CENTRAL Y SUR” de la DGA
para el volcAn Mocho-Choshuenco consisten en la realizacion de 6 perfiles radiales en
helicéptero que cruzaban todo el volcan y dos terrestres en la zona del glaciar Mocho y
que sirven para verificar los datos aéreos. Tras el andlisis de los datos se pudo observar
que muchos de los puntos tomados no permitian definir con claridad el fondo del hielo
con lo cual se consider6 que no aportaban datos fiables y se optdé por no tenerlos en
cuenta. También se hizo una revision para eliminar datos incongruentes que ofrecian
consistencia interna o con datos reales en terreno (zonas que en verano aflora la rocay a
los que los datos daban espesor, atribuyéndose este a la nieve de temporada). En la

Fig. 3.5.11.2.2-A se muestran los set de datos utilizados y su procedencia.
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Fig. 3.5.11.2.2-A. Datos utilizados en la interpolacion y procedencia de los datos.

Una vez corregidos los datos erréneos se calculé la cota del fondo rocoso restando el
espesor obtenido (Fig. 3.5.11.2.2-B) en los perfiles de radar, del DEM topografico. A
partir del mismo DEM se calcul6 la cota del borde externo del glaciar, ya en roca. Con la
nube de puntos obtenida se procedié a interpolar el fondo rocoso bajo el glaciar. Las
pruebas realizadas mostraban resultados irreales en las zonas con pocos puntos al norte y
noreste del cono. Por ello se decidié afiadir puntos a partir de los datos de Rivera et al

(2006) que permitiesen una mejor interpolacion.
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Fig. 3.5.11.2.2-B. Datos de espesor de hielo utilizados en la interpolacion.

Para este proceso se realizaron pruebas con diferentes métodos de interpolacion que
ofrece el programa Arc Gis (natural neighbor, IDW, Trend, Spline, TIN,...). Tras la
comparacién de los resultados se pudo comprobar que el método que ofrece una
topografia mas natural es la interpolacion mediante natural neighbor, En la Fig.

3.5.11.2.2-C se muestra el resultado obtenido.
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Fig. 3.5.11.2.2-C. Topografia del fondo de la caldera obtenida con interpolacion
natural neighbor (vista desde el Sudeste hacia el Noroeste), volcan Mocho en
primer plano y volcan Choshuenco al fondo.

Las mediciones de radar fueron realizadas en octubre, momento en el cual sobre el
glaciar existia una importante capa de nieve. Ante la imposibilidad de separar la capa de
nieve respecto al hielo subyacente (el transito entre nieve y hielo se hace de manera
gradual por lo cual no ofrece una superficie de reflexion buena para las ondas de los
diferentes radares utilizados) se opté por dividir la superficie glaciar en las mismas
bandas de cota realizadas para la estimacion de nieve y asignar a cada una de ellas una
densidad menor a la del hielo de manera que refleje la disminucién del equivalente de
agua producido por la presencia de nieve. En la Tabla 3.5.11.2.2-A se detallan las
densidades atribuidas a cada banda y los equivalentes de agua calculados. En la

Tabla 3.5.11.2.2-B se reflejan los mismos datos divididos por cuenca y banda de cota.
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Tabla 3.5.11.2.2-A. Equivalente de agua por bandas de cota en la zona con

glaciar.
Rango altitudinal Espesor Densidad h glaciar
medio media

m m g/cm? m eq.a.
2200-2400 37,0 0,78 30,8
2000-2200 83,0 0,84 71,8
1800-2000 81,6 0,85 71,3
1600-1800 36,0 0,86 31,6

Tabla 3.5.11.2.2-B. Equivalente de agua por bandas de cota y cuenca en la zona
con glaciar.

Volumen hielo | Densidad | Volumen
Cuenca Franja Y hieve hielo y de agua
(m3) nieve (10%*m3)
1000-1200
1200-1400
Rio 1400-1600
Blanco- 1600-1800
Enco 1800-2000 | 10.718.798,98 0,85 9,11
2000-2200 | 78.249.569,55 0,84 65,73 Total
2200-2422 40.642,70 0,78 0,03 74,87
1000-1200
1200-1400
1400-1600
Estero
o 1600-1800 | 4.783.945,01 0,86 4,11
Pirinel 1800-2000 | 30.568.383,41 0,85 25,98
2000-2200 | 136.759.435,20 0,84 114,88 Total
2200-2422 98.125,00 0,78 0,08 145,05
1000-1200
1200-1400
1400-1600
Estero 1600-1800
Punahue
1800-2000 | 5.693.056,95 0,85 4,84
2000-2200 | 18.366.434,48 0,84 15,43 Total
2200-2422 | 9.853.435,67 0,78 7,69 27,95




Volumen hielo | Densidad | Volumen
Cuenca Franja Yy hieve hielo y de agua
(m3) nieve (10%*m3)
1000-1200
1200-1400
1400-1600
Queb.
1600-1800
SNN
1800-2000 | 2.196.949,46 0,85 1,87
2000-2200 | 11.545.500,49 0,84 9,70 Total
2200-2422 11,57
1000-1200
1200-1400
1400-1600
Rio Truful | 1600-1800 4.749,83 0,86 0,00
1800-2000 | 21.572.511,98 0,85 18,34
2000-2200 | 70.335.341,80 0,84 59,08 Total
2200-2422 | 2.339.956,05 0,78 1,83 79,25
1000-1200
1200-1400
1400-1600
Queb- 1600-1800
SNNE
1800-2000 | 2.923.550,84 0,85 2,49
2000-2200 | 33.547.229,00 0,84 28,18 Total
2200-2422 | 1.620.006,56 0,78 1,26 31,93
1000-1200
1200-1400
Rio 1400-1600
Blanco -| 1600-1800 1.702,19 0,86 0,00
Pillanleufd | 1800-2000 | 64.221.330,03 0,85 54,59
2000-2200 | 68.545.244,14 0,84 57,58 Total
2200-2422 | 1.702.328,80 0,78 1,33 113,50
1000-1200
1200-1400
1400-1600
Rio Mocho
1600-1800
1800-2000 | 391.195.596,24 0,85 332,52
2000-2200 | 200.246.992,19 0,84 168,21 Total

Pagina 210




Volumen hielo | Densidad | Volumen
Cuenca Franja Yy hieve hielo y de agua
(m3) nieve (10%*m3)
2200-2422 | 3.171.052,86 0,78 2,47 503,20
1000-1200
1200-1400
1400-1600
Rio Chico | 1600-1800
1800-2000 | 149.715.891,57 0,85 127,26
2000-2200 | 168.661.273,42 0,84 141,68 Total
2200-2422 | 1.916.611,18 0,78 1,49 270,43

Tal como se ha indicado las mediciones fueron realizadas en octubre por lo cual no se
tienen datos de solo hielo que permitan calcular el equivalente de agua del escenario
minimo (sin nieve. a finales de verano). No obstante, considerando que este invierno de
2013 ha sido un afo seco y que no todos los afios la nieve de temporada desaparece al
final del verano se decidi6 tomar los datos de octubre como los de escenario minimo,
considerando nieve solo sobre el glaciar. Esto implica que el equivalente de agua por
cuenca para el escenario minimo son los recogidos en la Tabla 3.5.11.2.2-B. asuncién que
queda por el lado de la seguridad ya que los voliumenes estimados son mayores. En
cambio para la modelacion del escenario maximo se opté por penalizar esos mismos
datos de octubre afiadiéndoles un 50% del equivalente de agua del invierno de 2009 (ver
apartado 3.5.11.1) para la zona englaciada y contabilizar el 100% para la zona fuera del
glaciar (hasta la cota 1000). Se opt6 por penalizar con el 50% porque se consideré como
un valor razonable aplicar esa penalizacién sobre la precipitacion maxima de la serie de
datos disponible. De esta manera en la Tabla 3.5.11.2.2-B se recogen los datos de
equivalente de agua para el escenario minimo y en la Tabla 3.4.11.2.2-C los del escenario

maximo, incluyendo las penalizaciones de nieve aplicadas.
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Tabla 3.5.11.2.2-C. Equivalente de agua para escenario maximo.

. . Suma
Volumen hielo | Densidad | Volumen Factor .
nieve
Cuenca Franja Yy nieve hieloy | de agua |penalizacion
3 . 6x .3 . acumulada
(m>) nieve (10°*m>) | suma nieve 6x .3
(10°*m>)
1000-1200 1,00 1,71
1200-1400 1,00 3,96
Rio 1400-1600 1,00 5,21
Blanco 1600-1800 1,00 5,71
-Enco 1800-2000( 10.718.798,98 0,85 9,11 0,50 12,68
2000-2200( 78.249.569,55 0,84 65,73 0,50 69,86 Total
2200-2422 40.642,70 0,78 0,03 0,50 0,19 99,32
1000-1200 1,00 0,41
1200-1400 1,00 1,14
1400-1600 1,00 1,82
Estero
pirinel 1600-1800( 4.783.945,01 0,86 4,11 1,00 6,82
Iirine
1800-2000( 30.568.383,41 0,85 25,98 0,80 29,61
2000-2200 | 136.759.435,20 0,84 114,88 0,50 120,46 Total
2200-2422 98.125,00 0,78 0,08 0,50 0,71 160,97
1000-1200 1,00 0,53
1200-1400 1,00 1,27
1400-1600 1,00 1,88
Estero
1600-1800 1,00 2,25
Punahue
1800-2000| 5.693.056,95 0,85 4,84 0,50 6,99
2000-2200| 18.366.434,48 0,84 15,43 0,50 17,62 Total
2200-2422( 9.853.435,67 0,78 7,69 0,50 7,93 38,47
1000-1200 1,00 0,73
1200-1400 1,00 1,15
1400-1600 1,00 1,34
Queb
1600-1800 1,00 1,00
SNN
1800-2000| 2.196.949,46 0,85 1,87 1,00 3,21
2000-2200( 11.545.500,49 0,84 9,70 0,50 10,30 Total
2200-2422 17,72
1000-1200 1,00 0,31
Rio
1200-1400 1,00 0,75
Truful
1400-1600 1,00 1,87
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Suma

Volumen hielo | Densidad | Volumen Factor .
nieve
Cuenca Franja Yy nieve hieloy | de agua |penalizacion
3 . 643 . acumulada
(m?) nieve (10°*m>) | suma nieve 643
(10°*m>)
1600-1800 4.749,83 0,86 0,00408 1,00 1,93
1800-2000( 21.572.511,98 0,85 18,34 0,50 19,57
2000-2200| 70.335.341,80 0,84 59,08 0,50 61,26 Total
2200-2422| 2.339.956,05 0,78 1,83 0,50 1,96 87,66
1000-1200 1,00 0,82
1200-1400 1,00 0,87
1400-1600 1,00 0,53
Queb.
1600-1800 1,00 0,44
SNNE
1800-2000 2.923.551 0,85 2,49 0,50 2,71
2000-2200 33.547.229 0,84 28,18 0,50 29,31 Total
2200-2422 1.620.007 0,78 1,26 0,50 1,34 36,01
1000-1200 1,00 4,33
1200-1400 1,00 4,18
Rio 1400-1600 1,00 2,93
Blanco -|1600-1800 1.702 0,86 0,00146 1,00 2,93
Pillanleufd | 1800-2000 64.221.330 0,85 54,59 0,50 56,73
2000-2200 68.545.244 0,84 57,58 0,50 59,81 Total
2200-2422 1.702.329 0,78 1,33 0,50 1,44 132,35
1000-1200 1,00 1,37
1200-1400 1,00 4,79
1400-1600 1,00 4,19
Rio
1600-1800 1,00 3,71
Mocho
1800-2000| 391.195.596 0,85 332,52 0,50 337,75
2000-2200| 200.246.992 0,84 168,21 0,50 172,78 Total
2200-2422 3.171.053 0,78 2,47 0,50 2,69 527,29
1000-1200 1,00 0,95
1200-1400 1,00 3,10
1400-1600 1,00 3,58
Rio
] 1600-1800 1,00 5,05
Chico
1800-2000| 149.715.892 0,85 127,26 0,50 130,44
2000-2200 168.661.273 0,84 141,68 0,50 145,53 Total
2200-2422| 1.916.611,18 0,78 1,49 0,50 1,64 290,29
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3.5.11.3. Metodologia y estimacion del volumen de lahares

Una vez calculados los voliumenes de agua disponible para ser fundida en caso de
erupcién, se procedié a evaluar la cantidad fundida para cada uno de los escenarios
definidos en el punto 4. A estos volumenes se afadieron voliumenes de soélidos en las
proporciones estipuladas en el apartado 6. Es decir, para el caso en estudio se considera
que los lahares tienen un comportamiento de flujos hiperconcentrados y por lo tanto se

afadieron solidos en proporciones maxima (66% en volumen) y minima (20%b6).

3.5.11.3.1 Estimacion de volumen de lahares escenarios 1 2 y 3

Como se explicé en el punto 3.5.8.1 Los escenarios 1. 2 y 3 corresponden a erupciones
de tipo subpliniana a pliniana con emisiones importantes de flujos de piroclastos, oleadas

y piroclastos de caida.

Para la estimacion del volumen de nieve y hielo que podria generar flujos laharicos en
este tipo de escenario se tom6 como referencia los porcentajes de nieve y hielo afectados
por este tipo de procesos en el Nevado del Ruiz, que fueron estudiados por Pierson
(1985). Pierson (1990). Thouret (2007) y Huggel (2007).

En total segun las estimaciones realizadas por Thouret et al. 1990 y 2007 el glaciar sobre
el volcdn Nevado del Ruiz perdié una area igual a 16% y un volumen igual al 9% del
volumen total de nieve y hielo. Segun Naranjo (comunicacion personal) la erupcién del
Nevado del Ruiz tuvo una magnitud que se hallaria entre las erupciones de 1864 y
ca.1550.

Tal y como se indicé en el apartado 4.1 las caracteristicas de los escenarios 1. 2. 3 y los

porcentajes estimados de fusidn de hielo y nieve serian los siguientes:

- Escenario 1 (erupcioén tipo 1864): erupcion vulcaniana con desarrollo importante
de piroclastos (flujos. oleadas y caida) y avalanchas mixtas, algo menor a la del
Nevado del Ruiz de 1985, y que fundiria una cantidad de hielo y nieve del orden

del 129% en area y 7% en volumen del total existente en la actualidad.

- Escenario 2 (erupcion tipo ca. 1550): erupcion vulcaniana con desarrollo

importante de piroclastos (flujos. oleadas y caida) y avalanchas mixtas. algo
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mayor a la del Nevado del Ruiz de 1985, y que fundiria una cantidad de hielo y

nieve del orden del 22% en area y 13% en volumen del total existente en la

actualidad.

- Escenario 3 (erupcién tipo Enco): erupciéon Vulcaniana-Pliniana con desarrollo

importante de piroclastos (flujos. oleadas y caida) y avalanchas mixtas, algo

menor a la del Nevado del Ruiz, y que fundiria una cantidad de hielo y nieve del

orden del 30% en area y 17% en volumen del total existente en la actualidad.

Los volumenes perdidos de hielo, nieve y agua equivalente estimados para la situaciéon en

el escenario minimo y maximo para cada uno de los escenarios se presentan en las

Tablas 3.5.11.3.1-A. By C.

Tabla 3.5.11.3.1-A. Volimenes de agua que serian fundidos en un escenario
eruptivo tipo 1 (erupcién vulcaniana tipo 1864) para cada cuenca.

Volumen de | Volumen de Volumen Volumen
agua total en | agua total en de agua de agua
Cuenca la cuenca. la cuenca. |Porcentaje| fundida. fundida.
escenario escenario de fusién escenario escenario
minimo maximo minimo maximo
(10° *m3) (10° *m3) (10° *m3) (10° *m3)
Rio Blanco-Enco 74,87 99,32 7% 5,24 6,95
Estero Pirinel 145,05 160,97 7% 10,15 11,27
Estero Punahue 27,95 38,47 7% 1,96 2,69
Quebrada sin nombre N 11,57 17,72 7% 0,81 1,24
Rio Truful 79,25 87,66 7% 5,55 6,14
Quebrada sin nombre NE 31,93 36,01 7% 2,23 2,52
Rio Blanco-Pillanleuft 113,50 132,35 7% 7,94 9,26
Rio Mocho 503,20 527,29 7% 35,22 36,91
Rio Chico 270,43 290,29 7% 18,93 20,32
Total 1.257,74 1.390,09 88,04 97,31
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Tabla 3.5.11.3.1-B. Volimenes de agua que serian fundidos en un escenario
eruptivo tipo 2 (erupcioén vulcaniana tipo ca. 1550) para cada cuenca.

Volumen de | Volumen de Volumen Volumen
agua total en | agua total en de agua de agua
la cuenca. la cuenca. Porcentaje fundida. fundida.
Cuenca escenario escenario | de fusién | €scenario | escenario
minimo maximo minimo maximo
(10° *m?3) (10° *m?3) (10° *m?3) | (10° *m3)
Rio Blanco-Enco 74,87 99,32 13% 9,73 12,91
Estero Pirinel 145,05 160,97 13% 18,86 20,93
Estero Punahue 27,95 38,47 13% 3,63 5,00
Quebrada sin nombre N 11,57 17,72 13% 1,50 2,30
Rio Truful 79,25 87,66 13% 10,30 11,40
Quebrada sin nombre NE 31,93 36,01 13% 4,15 4,68
Rio Blanco-Pillanleuft 113,50 132,35 13% 14,75 17,21
Rio Mocho 503,20 527,29 13% 65,42 68,55
Rio Chico 270,43 290,29 13% 35,16 37,74
Total 1.257,74 1.390,09 163,51 180,71

Tabla 3.5.11.3.1-C. Volimenes de agua que serian fundidos en un escenario
eruptivo tipo 3 (erupcion vulcaniana-pliniana tipo Enco) para cada cuenca.

Volumen de | Volumen de Volumen Volumen
agua total en | agua total en de agua de agua
la cuenca. la cuenca. Porcentaje fundida. fundida.
Cuenca escenario escenario de fusién | €scenario | escenario
minimo maximo minimo maximo
(10° *m3) (10° *m3) (10° *m3) | (10° *m3)
Rio Blanco-Enco 74,87 99,32 17% 12,73 16,88
Estero Pirinel 145,05 160,97 17% 24,66 27,37
Estero Punahue 27,95 38,47 17% 4,75 6,54
Quebrada sin nombre N 11,57 17,72 17% 1,97 3,01
Rio Truful 79,25 87,66 17% 13,47 14,90
Quebrada sin nombre NE 31,93 36,01 17% 5,43 6,12
Rio Blanco-Pillanleufu 113,50 132,35 17% 19,29 22,50
Rio Mocho 503,20 527,29 17% 85,54 89,64
Rio Chico 270,43 290,29 17% 45,97 49,35
Total 1.257,74 1.390,09 213,82 236,31
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La fusion de hielo y nieve en este escenario seria practicamente instantanea, debido a la

alta velocidad que alcanzan los flujos de piroclastos y a la corta distancia que hay entre la

cima del crater y el limite inferior de hielo/nieve (del orden de 2-3 km en la mayor parte

de las cuencas).

Si

a estos voliumenes de agua

le sumamos

los volumenes de soélidos teodricos

correspondientes a un flujo hiperconcentrado se obtienen los resultados mostrados en las

Tablas 3.5.11.3.1-D. Ey F.

Tabla 3.5.11.3.1-D. Volimenes de lahares estimados para cada cauce en un
escenario eruptivo tipo 1 (erupcion vulcaniana tipo 1864) para cada cuenca.

Volumen | Volumen Y:g:; I;(?;r Vol. lahar Y:g:; ?;‘o?r Vol. lahar
de agua de agua ° | con 20% ° | con 66%
. . de de
fundida. | fundida. £1s de - de
. N solidos. £1s sélidos . £1s
Cuenca escenario | escenario - solidos. _ solidos.
P . escenario . | escenario .
minimo maximo P escenario P escenario
6 6 minimo P minimo P
(10 (10 (10° maximo (10° maximo
3 3 6 3 6 3
*m?) *m*) *m3) (10° *m?) *m3) (10° *m?)
Estero Punahue 5,24 6,95 6,55 8,69 15,41 20,44
Quebrada sin nombre N 10,15 11,27 12,69 14,09 29,85 33,13
Rio Truful 1,96 2,69 2,45 3,37 5,75 7,92
Quebrada sin nombre NE 0,81 1,24 1,01 1,55 2,38 3,65
Rio Blanco-Pillanleufu 5,55 6,14 6,93 7,67 16,31 18,04
Rio Mocho 2,23 2,52 2,79 3,15 6,57 7,41
Rio Chico 7,94 9,26 9,93 11,58 23,36 27,24
Rio Blanco 35,22 36,91 44,03 46,14 103,56 108,52
Estero Pirinel 18,93 20,32 23,66 25,40 55,65 59,74
Total 88,04 97,31 110,05 121,63 258,84 286,08
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Tabla 3.5.11.3.1-E. Volumenes de lahares estimados para cada cauce en un
escenario eruptivo tipo 2 (erupcion vulcaniana tipo ca. 1550) para cada cuenca.

Volumen | Volumen Vol. lahar Vol. lahar Vol. lahar Vol. lahar
con 20% con 66%
de agua de agua de con 20% de con 66%
fundida. | fundida. . de - de
. . solidos. . sélidos . .
Cuenca escenario | escenario . solidos. . solidos.
minimo méaximo | SS€ENAM0 | oscenario | €5€ENAMN0 | oscenario
6 6 minimo . minimo .
(10 (10 (10° maximo (108 maximo
3 3 6 3 6 3
*m?) *m?) *m?) (10° *m?) *m?) (10° *m?)
Estero Punahue 9,73 12,91 12,17 16,14 28,62 37,96
Quebrada sin nombre N 18,86 20,93 23,57 26,16 55,44 61,52
Rio Truful 3,63 5,00 4,54 6,25 10,68 14,70
Quebrada sin nombre NE 1,50 2,30 1,88 2,88 4,42 6,77
Rio Blanco-Pillanleufu 10,30 11,40 12,88 14,24 30,29 33,50
Rio Mocho 4,15 4,68 5,19 5,85 12,20 13,76
Rio Chico 14,75 17,21 18,44 21,51 43,38 50,58
Rio Blanco 65,42 68,55 81,77 85,69 192,32 201,53
Estero Pirinel 35,16 37,74 43,94 47,17 103,36 110,95
Total| 163,51 180,71 204,38 225,89 480,71 531,29

Tabla 3.5.11.3.1-F. Volimenes de lahares estimados para cada cauce en un
escenario eruptivo tipo 3 (erupcion vulcaniana-pliniana tipo Enco) para cada

cuenca.
Volumen | Volumen Vol. lahar Vol. lahar Vol. lahar Vol. lahar
con 20% con 66%
de agua de agua con 20% con 66%
. . de de
fundida. | fundida. £1s de - de
N N solidos. e solidos . £1-
Cuenca escenario | escenario - solidos. _ solidos.
P . escenario . | escenario .
minimo maximo P escenario P escenario
6 6 minimo . minimo .
(10 (10 (10° maximo (10° maximo
3 3 6 3 6 3
*m?) *m*) *m3) (10° *m?) *m?) (10° *m?)
Estero Punahue 12,73 16,88 15,91 21,10 37,42 49,64
Quebrada sin nombre N 24,66 27,37 30,82 34,21 72,50 80,45
Rio Truful 4,75 6,54 5,94 8,18 13,97 19,23
Quebrada sin nombre NE 1,97 3,01 2,46 3,77 5,78 8,86
Rio Blanco-Pillanleuft 13,47 14,90 16,84 18,63 39,61 43,81
Rio Mocho 5,43 6,12 6,78 7,65 15,96 18,00
Rio Chico 19,29 22,50 24,12 28,12 56,73 66,15
Rio Blanco 85,54 89,64 106,93 112,05 251,50 263,54
Estero Pirinel 45,97 49,35 57,47 61,69 135,16 145,09
Total 213,82 236,31 267,27 295,39 628,62 694,76
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Se debe tener en cuenta que los volimenes totales del flujo calculados en la tabla
anterior correspondes a todo el volumen que produce la erupcién y que generalmente

baja en diferentes oleadas a lo largo de varias horas o incluso dias.

3.5.11.3.2 Estimacion de volumen de lahares escenario 4

El escenario tipo 4 corresponde a una erupcion efusiva desde la cima del Mocho que
emitiria una colada andesitica o andesitico-dacitica que correria sobre el hielo fundiendo
una cantidad de hielo/nieve en un espacio de tiempo determinado. Este tipo de erupcién
tendria un comportamiento similar a la erupcion del monte Veniaminof de 1983, mostrada
en la imagen 3.5.8.2-A. se trataria de coladas de lava que surgirian del cono central del
volcan Mocho, bajaria por sus laderas de manera mas o menos rapida hasta al alcanzar la
zona de pendiente menor correspondiente a la caldera. En este punto las coladas se
desplazarian a menor velocidad, comenzarian a fundir hielo de manera méas importante y

comenzaria a hundirse en él hasta alcanzar su base.

En este escenario asumimos que la tasa de emisidon de lavas es suficientemente
importante para permitir a las coladas fundir todo el espesor de hielo y avanzar. Segun
Moreno en el volcan Villarrica la tasa de emision de lavas capaz de producir lahares se
estima superior a 100 m®/s Durante este avance las coladas podrian dividirse en
diferentes brazos. Para simular este proceso se ha utilizado el software MSF para definir
las trayectorias de coladas mas probables sobre el hielo. A esas trayectorias mas
probables se le han afiadido posibles rutas alternativas que permiten simular la division
en diferentes ramas de las coladas. En la Fig. 3.5.11.3.2-A se muestran las rutas de las

coladas simuladas.
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Fig. 3.5.11.3.2-A. Rutas de coladas simuladas.

Una vez establecidas las posibles rutas de las coladas se les ha dado un ancho de colada
promedio de 400 m. Con lo cual se ha generado una envolvente que une todos los brazos
de cada colada, generando de esta manera un poligono que representa la depresion
resultante de la fusidon del glaciar. Toda esa area es la que se ha tenido en cuenta a la
hora de estimar la cantidad de agua en forma de hielo o nieve que puede ser fundida. En
la Fig. 3.5.11.3.2-B se muestra las coladas estimadas y su envolvente. No ha de pensarse
que todas las coladas se dan al mismo tiempo y por lo tanto se funde la mayor parte del
glaciar, lo que se estd modelando son las coladas que surgirian hacia cada cuenca
concreta, dandose en una supuesta erupcion solo las coladas que vierten hacia la cuenca
simulada, quedando el resto del glaciar sin afectacion significativa. En la Tabla
3.5.11.3.2-A se muestra volumen total de agua fundida en cada cuenca en un escenario
minimo y maximo. Tal y como se ha explicado con anterioridad (ver capitulo 3.5.11.2.2)
para el escenario minimo se ha considerado los datos de espesor de hielo/nieve obtenidos

en las campafias de radar realizadas en octubre, considerando nieve solo sobre el glaciar.
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Para el escenario maximo se optd por penalizar esos mismos datos de octubre

afadiéndoles un 50% del equivalente de agua del invierno de 2009 (ver apartado

3.5.11.1) para la zona englaciada y contabilizar el 100% para la zona fuera del glaciar

(hasta la cota 1000).

Fig. 3.5.11.3.2-B. Coladas simuladas y estimacion area fundida.

Tabla 3.5.11.3.2-A. Estimacion volimenes de agua que serian fundidos en un

escenario eruptivo tipo 4 (erupcion efusiva) para cada cuenca.

Volumen de agua

Volumen de agua

total en la
total en la

cuenca cuenca.

Cuenca =hikes escenario
escenario minimo .

maximo

(10°% *m?3) (10°% *m?3)
Rio Blanco-Enco 71,16 87,06
Estero Pirinel 75,25 128,21

Estero Punahue*
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Volumen de agua
Volumen de agua total en la
total en la
cuenca.
Cuenca cuenca. escenario
escenario minimo mMaximo
(10% *m3) (10% *m3)
Quebrada sin nombre N 8,28 12,10
Rio Truful 79,25 86,67
Quebrada sin nombre
31,93 34,38
NE
Rio Blanco-Pillanleufd 113,50 121,12
Rio Mocho 461,54 513,51
Rio Chico 137,36 274,27
Total 978,26 1.257,32

*El estero Punahue no estaria afectado por coladas de lava provenientes del cono del Mocho

De igual manera que en los escenarios anteriores, si a estos volumenes de agua le

sumamos los volumenes de sélidos tedricos correspondientes a un flujo hiperconcentrado

se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 3.5.11.3.2-B.

Tabla 3.5.11.3.2-B. Volimenes de lahares estimados para cada cauce en un

escenario eruptivo tipo 4 (erupcion efusiva) para cada cuenca.

Vol. lahar | Vol. lahar | Vol. lahar
Volumen | Volumen Vol. lahar
con 20% | con 20% | con 66%
de agua de agua con 66%
2 > de de de
fundida fundida - - - de
. . soOlidos y | solidos y | solidosy -
Cuenca escenario | escenario . Rk Rk solidos y
P - escenario | escenario | escenario K
minimo maximo P . P escenario
6 6 minimo maximo minimo P
(10 (10 6 6 6 maximo
* 3 * 3 (10 (10 (10 106 * 3
m ) m ) *m3) *m3) *m3) ( m )
Rio Blanco-Enco 71,16 87,06 88,95 108,83 209,22 255,96
Estero Pirinel 75,25 128,21 94,06 160,27 221,23 376,95
Estero Punahue*
Quebrada sin nombre N 8,28 12,10 10,35 15,12 24,35 35,56
Rio Truful 79,25 86,67 99,06 108,33 232,99 254,80
Quebrada sin nombre NE 31,93 34,38 39,91 42,98 93,87 101,09
Rio Blanco-Pillanleufu 113,50 121,12 141,87 151,41 333,68 356,10
Rio Mocho 461,54 513,51 576,92 641,88 1356,91 1509,71
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Volumen | Volumen | Vol. lahar | Vol. lahar | Vol. lahar | Vol. lahar
Cuenca de agua de agua | con 20% | con 20% | con 66% | con 66%
fundida fundida de de de de
escenario | escenario | solidos y | sélidosy | s6lidos y | sélidos y
Rio Chico 137,36 274,27 171,70 342,84 403,84 806,36
Total| 978,26 1257,32 | 1222,82 | 1571,65 | 2876,08 | 3696,53

*El estero Punahue no estaria afectado por coladas de lava provenientes del cono del Mocho

Se debe tener en cuenta que los volimenes totales del flujo calculados en la tabla
anterior correspondes a todo el volumen que produce la erupcién y que generalmente

baja en diferentes oleadas a lo largo de varias horas o incluso dias.

3.5.12. Modelacion de Lahares

Se han utilizado dos programas informaticos que permitan modelar los lahares: LaharZ y
MSF. Aunque la base de modelacion de cada uno es diferente (ver capitulo 3.5.4.3),
ambos necesitan un dato de entrada comudn, el DEM. El modelo MSF a parte del DEM solo
requiere otro dato de entrada, la ratio V/L que corresponde a la distancia vertical que el
flujo desciende y L es la distancia horizontal recorrida. La relacidon V/L debe ser definida

I\\

por el usuario y debe corresponder al “peor escenario”, esto es, la maxima extensién que

podria tener un flujo en la zona estudiada, de acuerdo a los datos de que se dispongan.

En cuanto al programa LaharZ los datos de entrada (a parte del DEM) son los voliumenes
de lahar estimados (ver capitulo 3.5.11) y el area de riesgo cercano, que para el caso de
lahares se utiliza los puntos conocidos donde los sedimentos lahéaricos de erupciones

anteriores comienzan.

3.5.12.1. Eleccion del DEM

El uso de modelos numéricos computacionales para la simulacién de zonas de inundacion
debido a flujos laharicos, requiere la utilizacion de modelos digitales de terreno (DEMs)
sobre los cuales éstos sean aplicados. Los DEMs se pueden obtener de diversas fuentes y.
a través de diferentes métodos. Cada uno de estos modelos tiene sus fuentes de error,
por lo que se requiere un estudio de sensibilidad en los diferentes modelos a utilizar con

cada uno de ellos. Asimismo, es necesario efectuar un analisis de las ventajas y
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desventajas de los diferentes DEMs, para determinar el que mejor se ajusta a los

propositos deseados (Castruccio 2008).

Para la realizacion de este estudio se valord la posibilidad de utilizar el DEM SRTM y uno
generado con el programa ArcGIS 10 a partir de las curvas IGM a escala 1/50000 con
equidistancia de 50 m. Finalmente solo se optdé por utilizar el DEM IGM ya que no se
considera adecuada la resolucion de 90 m que presenta el DEM SRTM, ademas de los
errores asociados a este tipo de DEM: sobreestimacion de la altura del terreno debido a

vegetacion y errores de calculo de la altura en zonas con alta pendiente.

Para el DEM IGM se optd por una resolucion de 25 m. mas adecuada que la SRTM.
Aunqgue una resolucién menor hubiese sido mejor, se decidié no reducirla mas porque la
interpolaciéon no hubiese devuelto resultados fiables. EI DEM generado a partir de estas
curvas ofrece un buen resultado general pero tiene problemas donde las curvas de nivel
se espacian (zonas llanas) por lo cual se ha tenido que intercalar curvas de menor
equidistancia en dichas zonas llanas (sectores Enco. Choshuenco y Arquilhue), delimitar
los lagos con su cota ya que no se encontraban delimitados con las curvas IGM y afadir

puntos de cota del IGM o manualmente para corregir y mejorar la interpolacion.

Tal como indica Castruccio (2008), durante el proceso de interpolacién, se producen 2
tipos de error. El primero se relaciona con zonas donde las curvas de nivel son sinuosas y
no estan lo suficientemente cerca, por lo que el programa que interpola las curvas no
considera esta sinuosidad y se generan zonas planas o “flat - spots”, que podrian afectar
los caminos que puedan seguir los flujos (Stevens et al.. 2002). En la Fig. 3.5.12.1-A se

muestra este tipo de error.
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Fig. 3.5.12.1-A. Error que se genera al interpolar en zonas con curvas de nivel
sinuosas y separas entre si (fuente Castruccio. 2008).

El segundo tipo de error corresponde a la generacion de “sinks” en zonas muy planas,
donde las curvas de nivel se encuentran muy alejadas. El error de interpolacién generado
consiste en que el software genera zonas deprimidas no existentes en la realidad
(Fig. 3.5.12.1-B). Para corregir ambos errores se agregd manualmente curvas de nivel
intermedias y puntos de cota que permitieran caracterizar mejor el terreno, utilizando

para ello fotografias aéreas y satelitales.
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Fig. 3.5.12.1-B. Error que se genera en zonas llanas con curvas de nivel
demasiado espaciadas (fuente Castruccio. 2008).

Para poder contrastar la bondad del DEM se optd por interpolarlo mediante dos métodos
diferentes, ambos a partir del DEM mejorado y de esta manera poder interpretar mejor
los posibles errores de interpolacion y separarlos de aquellos puntos que puedan mostrar

posibles areas de inundacién no esperadas.

El primer método de interpolacion consisti6 en la utilizacion de la herramienta
“TopotoRaster” que genera un DEM directamente de los datos de entrada (curvas de nivel
y puntos de cota). Esta herramienta es muy sensible a la calidad del mapa topogréafico
(equidistancia entre curvas) y por ello presenta mayor frecuencia los errores indicados
con anterioridad (sinks y flat-spots), por ello ha necesitado de mejoras importantes en los
datos de entrada. No obstante esta herramienta se ajusta mejor a la realidad y los
pequefios cambios de pendiente, variable de suma importancia en los calculos que

realizan las dos aplicaciones utilizadas en la modelacion.
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El segundo método consiste en la generacion de un TIN a partir de las curvas de nivel
mejoradas y a partir de este se genera el DEM. Este sistema representa mejor los cauces
y divisorias por lo cual canaliza mucho mejor los flujos, pero por otro lado si los datos de
entrada (curvas de nivel) no son de una resolucién adecuada puede presentar errores

graves en la definicién de las pendientes de los triangulos.
En la Fig. 3.5.12.1-C se muestra la diferencia de cota entre el DEM interpolado con la

herramienta “TopoToRaster” y el interpolado mediante TIN en el sector sudeste del

volcan.
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Fig. 3.5.12.1-C. Diferencia de cota entre el DEM “"TopoToRaster” y el generado a
partir de TIN (sector sudeste).
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Tal y como se puede observar en la figura, el DEM basado en el TIN da valores mas bajos
en las zonas de divisorias reflejando la falta de puntos de cota en esas zonas,
interpolando unicamente a partir de las curvas de nivel. Por su parte en las zonas de

valles da un valor mas alto que el DEM basado en la herramienta “TopoToRaster”.

3.5.12.2. Modelacion con LAHARZ

3.5.12.2.1 Introduccién

LAHARZ es un programa computacional, desarrollado por el Servicio Geolégico de Estados
Unidos en 1998 (lverson et al.. 1998; Schilling. 1998) que permite delinear zonas de
peligro volcénico, asociadas a la posible inundacién generada por flujos lahéaricos a través
de un método semiempirico. Este modelo estd implementado en el ambiente ArcGIS y ha
sido ampliamente utilizado en diversos volcanes alrededor del mundo (Schilling et al.,
2001; Canuti et al.. 2002; Stevens et al.. 2002; Hubbard et al.. 2007, por citar algunos
ejemplos) (Castruccio 2008).

Fig. 3.5.12.2.1-A. Seccion transversal (A) y planimétrica (B) definidas para un

lahar, que se utilizan en el programa LAHARZ. La razén H/L describe el alcance

de la zona de peligro proximal, a partir del cual comienza la depositacién en la
simulacion (de Schilling. 1998).
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El método utiliza una combinacion de analisis dimensional y estadistico para determinar
las areas de inundacion transversal (A) y planimétricas (B) generadas por el flujo
laharico, en funcién del volumen de éste (Fig. 3.5.12.2.1-A). A través de una serie de
ecuaciones en que se asume una masa Yy densidad constante y. por lo tanto, un volumen
constante, se llega a las siguientes relaciones (los detalles de la derivaciéon de las

ecuaciones se encuentran en lverson et al.. 1998)(Castruccio 2008):

A=cCV??

B=cV?”

En que V es el volumen del lahar. C y ¢ son constantes adimensionales. Para calcular las
constantes adimensionales C y c. se utilizaron los datos de volumen e inundacién de 27
lahares en 9 volcanes, determinados a partir de depdsitos y observaciones de lahares
recientes, mas algunos datos de experimentos en flujos de volumen mas pequefio. Las

ecuaciones quedan entonces de la siguiente manera:

A = 0.05 v¥3

B = 200 v¥3

Con estas 2 ecuaciones se puede predecir las areas de inundacion producidas por lahares

de diferentes volUmenes.

El punto en el cauce a partir del cual el flujo laharico comienza a inundar es definido por
la interseccion del cauce con el limite de la zona de peligro cercano, definido por el

usuario, de acuerdo a la geologia e historia eruptiva del volcan.

Segun Castruccio (2008) el parametro C de la ecuacién A no se ajusta a lo ocurrido en el
volcan Villarrica en erupciones histoéricas, por ello opté por modificarlo de manera que se
ajustara mejor a la extension de los lahares histéricos, adoptando un valor de 0,015.
Dada la inexistencia de datos en el volcan Mocho-Choshuenco se ha optado adoptar el
valor de Castruccio para la modelacion mediante Laharz realizada en este estudio.

De esta manera el procedimiento utilizado es el siguiente:
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1. Eleccion del DEM. Para el caso estudiado y segun las indicaciones de Castruccio
(2008) se ha escogido un DEM generado a partir de las curvas de nivel IGM de

la zona.

2. Mejora de la curvas de nivel en aquellas zonas donde ha sido necesario.
Especialmente en zonas llanas (Castruccio. 2008) y en zonas con rupturas de
pendiente marcadas y conocidas que el software de interpolacibn no ha
reproducido adecuadamente. Para ello se afladieron manualmente puntos de

cota y curvas de nivel y ademas se delimitaron los lagos.

3. Interpolacion del DEM a partir de las curvas de nivel mejoradas. Se escogieron
dos métodos de interpolacion del abanico de posibilidades que ofrece el
software ArcGIS. El primero consisti6 en la utilizaciobn de la herramienta
“TopotoRaster” que genera un DEM directamente de los datos de entrada
(curvas de nivel y puntos de cota). El segundo método utiliza un TIN

intermedio a partir del cual se interpola el DEM Raster.

Se optd por generar dos DEMs para que se complementaran mutuamente ya
que ningun método de interpolacién garantiza que el resultado refleje

exactamente la realidad.

4. Una vez generados los dos DEMs se eligié el generado con la herramienta
“TopotoRaster” ya que se consider6 mas representativo de la realidad. Sobre
este DEM se procedié a hacer correr el programa. para cada una de las
cuencas. De los resultados se pudo concluir que zonas ofrecen mayor
posibilidad de ser afectadas por lahares y se descartaron aquellas zonas que se

consideraron errores atribuibles al DEM.

3.5.12.2.2 Resultados

Para un mejor analisis y una buena comprensién de los fendmenos modelados se ha
agrupado los resultados por escenarios y se han analizado por zonas. Cabe tener en
cuenta que cada escenario tiene sus particularidades y que los lahares modelados pueden
darse en una o varias cuencas a la vez, en funcion hacia donde se produzcan los procesos

volcanicos (flujos de piroclastos. coladas de lava...).
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A la hora de interpretar los resultados se han de tener en cuenta que LaharZ tiene sus
limitaciones y aunque da una idea de que zonas pueden ser inundadas, existentes
procesos que no puede similar. Una de las principales de estas limitaciones corresponde a
puntos donde las secciones transversales son mas anchas y que podrian corresponder a
puntos donde el flujo (o parte de él) desborda el cauce principal y se encauza por otros
cursos. Son puntos criticos que indican posibles nuevas zonas de inundacién que el
programa no puede simular ya que se limita a un cauce. Otra limitacién importante se da
cuando diversas zonas de inicio diferentes confluyen en un cauce produciendo un
aumento del volumen del lahar (caso del sector sudeste del volcan Mocho-Choshuenco
donde los rios Chicho y Mocho vierten sus aguas al Blanco-Pilllanleuf). Otra limitacion
corresponde a la indicada por Castruccio (2008) y tiene que ver con que los lahares
suelen ocurrir en varios pulsos de volumenes menores al total fundido (el caso
modelado). Los sedimentos dejados por los primeros pulsos cambiarian la topografia, lo
que afectaria a los pulsos siguientes que tendrian que erosionar esos sedimentos o buscar
otros caminos y como resultado de ello se verian afectadas nuevas zonas por la
inundacion.

Por ultimo hay que remarcar que cualquier modelo no puede predecir con total exactitud
los procesos que ocurren en la realidad, sino que indica un orden de magnitud y que

existe cierto riesgo de que ocurra lo indicado por el modelo.

Escenario 1 (erupcién vulcaniana tipo 1864)

En las Figs. 3.5.12.2.2-A. B. C y D se muestran los resultados obtenidos para un
escenario tipo 1 en los sectores de Enco (Fig. 3.5.12.2.2-A). Norte (3.5.12.2.2-B) y

cuencas que drenan hacia el rio Blanco-Pillanleuft (3.5.12.2.2-C y D).
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Fig. 3.5.12.2.2-A. Zonas de inundacion modeladas en el sector de Enco para un
escenario tipo 1 (erupcion vulcaniana tipo 1864).

Tal como se muestra en la Fig. 3.5.12.2.2-A en caso que los lahares ocurrieran por el
cauce del rio Blanco-Enco el refugio de la Universidad Austral y las instalaciones de
CONAF se verian afectadas por la inundaciéon. Aunque segun la modelacién el lahar se
mantiene bastante encauzado se observan diversos puntos (marcados con un circulo los
mas significativos) en que este podria desbordarse y desviar parte del flujo hacia otros
cauces, con lo cual el area inundada se veria ampliada de manera importante. Como
resultado de todo esto todo el area agropecuaria se Enco se veria afectada, asi como el

camino de acceso a la Reserva Nacional Mocho-Choshuenco.
Es de remarcar que todos los volimenes simulados llegan al lago Rifiihue por lo que

habria que ver como esto afecta al volumen del lago y a la ocurrencia de oleajes algo

fuertes.
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Fig. 3.5.12.2.2-B. Zonas de inundacién modeladas en el sector Norte del volcan
para un escenario tipo 1 (erupcion vulcaniana tipo 1864).

En la Fig. 3.5.12.2.2-B se recogen las zonas inundadas simuladas en un escenario tipo 1
para el caso de que los lahares ocurrieran hacia el norte del volcan. Comenzando el
analisis desde el Este hacia el Oeste, el primer punto de interés corresponde al centro de
Ski de Huilo-Huilo. Si bien el inicio de la inundaciéon se ha iniciado aguas abajo del ndcleo
principal de las instalaciones (punto designado a partir de los sedimentos encontrados en
la zona), no cabe duda que los flujos acuosos previos al lahar “sensu estricto” podrian
afectarlas. Si seguimos aguas abajo por los cauces del rio Truful y la quebrada Sin
Nombre Noreste no se observan posibles puntos de “fuga” del flujo hasta el indicado
como 1, donde parte del flujo podria saltar a una quebrada menor e ir a parar al rio Fui,
lo cual podria tener repercusidon sobre Neltume. Este punto también se ve reflejado en la

modelacién con MSF (ver capitulo 3.5.12.2.3).
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Ya en la zona de entrada de Huilo-Huilo se puede observar que la quebrada Sin Nombre
Noreste inunda de manera importante la pampa del sector de la entrada. Al llegar al rio
Fui se detectan varios derrames (marcados como desborde 2) que pueden afectar de
manera importante a Neltume. En este sector también se detecta un posible desvio hacia
el estero Llallarca que también indica el modelo con MSF (DEM topografico) (ver capitulo
3.5.12.2.3). Este hecho se considera poco probable y si atribuye mas a un error del DEM,

no obstante se recomienda estudiar este punto en detalle.

El Truful en este sector discurre bastante encajonado por lo cual no se prevén desbordes
importantes. Después de la unién entre el rio Truful y el Fui, este recibe por su margen
izquierda la quebrada Sin Nombre Norte. Esta quebrada, en la parte alta, muestra
algunos posibles desbordes hacia quebradas menores que desaguarian en el Fui. La
confluencia de la quebrada con el rio Fui es un punto critico ya que afectaria a las
viviendas de la zona y a la ruta internacional 203, que en este punto cruza ambos cauces.
Inmediatamente después de este punto se observa un desborde por la margen izquierda

que afectaria a los campos del sector.

En la zona de confluencia con el rio Neltume se observa cierta inundaciéon de este lo cual
podria estar indicando que el lahar podria remontar el rio Neltume algunos cientos de
metros, tal y como indica Pierson (1990) para el rio Lagunillas durante la erupcién del
Nevado del Ruiz de 1985.

Una vez en el cauce del rio Llanquihue, los volumenes mayores desbordan por el margen
izquierdo repetidas veces, afectando a las viviendas y explotaciones agropecuarias
existentes en la zona,asi como a la carretera y a algunos sectores del aerédromo de
Choshuenco. Algunos de los volumenes menores de las quebradas Sin Nombre Norte y
Noreste no alcanzan el lago Panguipulli, pero en general la mayoria si que lo alcanzan,

por lo cual podrian afectar al nivel del lago o provocar oleajes algo fuertes.

En este tramo, el rio Llanquihue recibe las aguas del estero Punahue que muestra
pequefios desbordes en la zona del abanico aluvial formado por el mismo estero a su
arribada al llano. En la parte media-alta de este estero se observan algunos posibles
desvios del flujo (indicado con 3) que serian los precursores de los desvios hacia la zona

de Enco que marcan los modelos realizados con MSF.
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Fig. 3.5.12.2.2-C. Zonas de inundacion modeladas en el sector Este-Sudeste
(curso medio-alto) del volcan para un escenario tipo 1 (erupcion vulcaniana tipo
1864).
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Los cauces que drenan el complejo volcanico hacia el Este-Sudeste confluyen en el valle
del rio Blanco-Pillanleufu, se trata de los rios Chico. Mocho y el propio Blanco-Pillanleufu.
Son los que drenan una superficie mayor del glaciar y donde este tiene mayores

espesores, por lo tanto son los que encauzan volumenes de lahares mayores.

En la parte alta la modelacién realizada en el rio Blanco-Pillanleufa presenta importantes
desbordes hacia el rio Piedras Negras, el cual discurre paralelamente. Por lo que es de
prever que el lahar fluird por ambos cauces hasta su confluencia justo al sur de la pampa
de Pilmaiquén. Resultado de ello se prevé que la zona inundada en la pampa sera mayor
que la indicada en el modelo, los puntos de desborde que se observan en la propia pampa

(marcados con circulos) asi lo parecen atestiguar.

A partir de la pampa el valle del rio Blanco-Pillanleufu se estrecha y se ve inundado
practicamente en su totalidad por el lahar. En el valle del rio Mocho se observa un
comportamiento parecido. En el punto donde confluyen, el modelo parece indicar que el
lahar del rio Mocho remontaria el valle del rio Blanco-Pillanleufu varios cientos de metros
tal como se ha indicado con anterioridad para otros cauces. Un factor importante a tener
en cuenta en esta confluencia es el aumento de volumen que se produciria, fenédmeno no
simulado por el modelo, si bien es de esperar que los caudales maximos descendientes

por ambos cauces alcancen este punto en diferente momento.
El mismo hecho se espera que ocurra en la confluencia del rio Chico. Es ese punto existe

una vivienda que se encontraria en riesgo. Aguas abajo de este punto los diferentes

lahares ocuparian toda la amplitud del valle.
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Fig. 3.5.12.2.2-D. Zonas de inundacion modeladas en el sector Este-Sudeste
(curso bajo) del volcan para un escenario tipo 1 (erupcioén vulcaniana tipo
1864).

No se observan desbordes importantes hasta las proximidades de la ruta T-559, alli
donde esta cruza el rio. Aguas abajo del puente podrian estar en peligro las casas de

Puerto Maihue mas cercanas al rio, en la zona de confluencia con el rio Curringue. En el
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delta del rio Blanco-PillanleufG sobre el lago Maihue también se observan derrames
importantes que afectarian a las casas situadas en él. Al igual que el resto de lagos, los
lahares que llegan al Maihue afectarian a su volumen y podrian provocar oleajes algo

fuertes.

Escenario 2 (erupcién vulcaniana tipo ca. 1550)

En el escenario 2 los volumenes por cuenca practicamente se duplican y esto se refleja en
que las zonas de inundacién son mas amplias. En general se repiten los mismos puntos
criticos aunque mas agudizados. En las Figs. 3.5.12.2.2-E. F. G y H se muestran los
resultados obtenidos para un escenario tipo 2 en los sectores de Enco (Fig. 3.5.12.2.2-E).
Norte (3.5.12.2.2-F) y cuencas que drenan hacia el rio Blanco-Pillanleufu (3.5.12.2.2-G y
H).

Fig. 3.5.12.2.2-E. Zonas de inundacion modeladas en el sector de Enco para un
escenario tipo 2 (erupcion vulcaniana tipo ca. 1550).
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En el sector de Enco se observan los mismos puntos de desborde, si bien mas
acentuados. Todas las observaciones realizadas para el escenario 1 siguen siendo validas
en el escenario 2. Datos remarcables en escenario 2 que no se incluian en el andlisis del
escenario 1 es que en el interfluvial entre el estero Pirinel y el rio Blanco en el tramo
central (donde discurren paralelos) los puntos de desborde se acentuan por lo cual se
considera que los flujos laharicos pueden cambiar de cauce indistintamente y
probablemente varias veces y por ello aumenta la probabilidad de que otros cauces
menores del abanico de Enco sean utilizados, ampliandose de esta manera la zona

inundada, tal como indican los modelos realizados con MSF.

Fig. 3.5.12.2.2-F. Zonas de inundacion modeladas en el sector Norte del volcan
para un escenario tipo 2 (erupcion vulcaniana tipo ca. 1550).

En la Fig. 3.5.12.2.2-F se recogen las zonas inundadas simuladas en un escenario tipo 2
para el caso de que los lahares ocurrieran hacia el norte del volcan. Los resultados son
bastante similares a los del escenario 1, simplemente se amplian las zonas inundadas.

Por ello todas las observaciones realizadas antes son aplicables ahora, siendo los puntos
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mas criticos (en cuanto a riesgo para las personas e infraestructuras de la zona) las
instalaciones de acceso a Huilo-Huilo, amplias zonas de Neltume, confluencia quebrada
Sin Nombre Norte con y el rio Fui (viviendas y ruta 203), confluencia con estero Punahue

y el aer6dromo de Choshuenco.

Fig. 3.5.12.2.2-G. Zonas de inundacion modeladas en el sector Este-Sudeste
(curso medio-alto) del volcan para un escenario tipo 2 (erupcién vulcaniana tipo
ca. 1550).
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En cuanto a los cauces de los rios Chico. Mocho y Blanco-Pillanleufd las diferencias
respecto al escenario 1 no son excesivamente importantes en la parte media-alta, donde
sigue estando en riesgo la casa situada en la confluencia con rio Chicho. Simplemente el

modelo parece indicar que en la pampa Pilmaiquén las zonas inundadas seran mayores.

En cambio mas al sur (Fig. 3.5.12.2.2-H) en la zona inmediatamente anterior a la ruta T-
559, desbordes que en el escenario 1 eran de relativa importancia se han convertido en
una importante inundacién hacia el fundo Arquilhue. Aguas abajo, en la confluencia del
Curringue, todas las casas situadas en la terraza inferior se verian gravemente afectadas.

De manera similar el nUmero de casas afectadas en la desembocadura es mayor.
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Fig. 3.5.12.2.2-H. Zonas de inundacion modeladas en el sector Este-Sudeste
(curso bajo) del volcan para un escenario tipo 2 (erupcion vulcaniana tipo ca.
1550).
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Escenario 3 (erupcién vulcaniana-pliniana tipo Enco)

En las Figs. 3.5.12.2.2-1. J. Ky L se muestran los resultados obtenidos para un escenario
tipo 3 en los sectores de Enco (Fig. 3.5.12.2.2-1). Norte (3.5.12.2.2-J) y cuencas que
drenan hacia el rio Blanco-Pillanleuf( (3.5.12.2.2-K y L).

Fig. 3.5.12.2.2-1. Zonas de inundacién modeladas en el sector de Enco para un
escenario tipo 3 (erupcion vulcaniana-pliniana tipo Enco).

En el sector de Enco estariamos en un escenario en el que los cauces no pueden contener
los caudales de los lahares y se producirian desbordes generalizados que inundarian toda

el area.
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Fig. 3.5.12.2.2-]. Zonas de inundacion modeladas en el sector Norte del volcan
para un escenario tipo 3 (erupcion vulcaniana-pliniana tipo Enco).

En cuanto a los cauces que drenan hacia el norte no se observan cambios significativos
(respecto al escenario 2) en las zonas inundadas hasta la zona de confluencia con el
estero Punahue. En este punto las zonas inundadas en algunos puntos de desborde se
amplian de manera importante indicando una mayor area afectada, pudiendo afectar a las
casas del abanico de Punahue o incluso a Choshuenco, tal y como indican los modelos
MSF. También se amplian de manera considerable las zonas inundadas en la
desembocadura del rio Llanquihue en el lago Panquipulli, afectando de manera

considerable al aer6dromo de Choshuenco.
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Fig. 3.5.12.2.2-K. Zonas de inundacion modeladas en el sector Este-Sudeste
(curso medio-alto) del volcan para un escenario tipo 3 (erupcion vulcaniana-
pliniana tipo Enco).
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Fig. 3.5.12.2.2-L. Zonas de inundacion modeladas en el sector Este-Sudeste
(curso bajo) del volcan para un escenario tipo 3 (erupcién vulcaniana-pliniana
tipo Enco).

En el Sur, en las zonas de Arquilhue y Maihue se acentian los desbordes del escenario 2
pero no se observan nuevas zonas inundadas, siendo los puntos criticos el cruce de la

ruta T-559, la confluencia del Curringue y la desembocadura en el lago Maihue.
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Escenario 4 (erupcién efusiva)

Referente al escenario 4 cabe hacer algunas consideraciones previas al analisis de los
resultados. El volumen modelado corresponderia al total del volumen estimado, esto
quiere decir que todo ese volumen de hielo/nieve se fundiria de manera instantanea o en
escasos minutos, hecho que no parece probable ya que la lava tardaria bastante mas en
fundir todo el espesor de hielo. Lo mas probable es que el agua se fuese liberando a
medida que se va fundiendo provocando lahares en diversos pulsos en funcién de la tasa
de emision de lavas del volcan. Tal como se ha indicado en el capitulo 3.5.8.2, segun
Hugo Moreno (comunicacion personal) basandose en las observaciones del volcan
Villarrica la tasa de emisién de lavas capaz de producir lahares se estima en 100 m?3/s.
Tasas de emision superiores fundirian hielo/nieve a mayor velocidad y producirian lahares

de mayor volumen.

Sin embargo y ante la imposibilidad de simular este proceso se ha optado por modelar la
fusion instantanea de todo el volumen. Tal como se ha indicado esta asuncién no parece
probable pero queda del lado de la seguridad. No existen trabajos que ahonden en este
tipo de escenario y que permitan estimar mejor los volimenes fundidos y la velocidad a la

que funden.

También se ha de indicar que un escenario de este tipo no afectaria al estero Punahue ya
que la colada se simula desde la cima del Mocho y las que fluyeran hacia el Norte se

desviarian hacia el estero Pirinel o el rio Truful.

Teniendo en cuenta estas consideraciones en las Figs. 3.5.12.2.2-M, N, N y O se
muestran los resultados obtenidos para este escenario en los sectores de Enco
(Fig. 3.5.12.2.2-M), Norte (3.5.12.2.2-N) y cuencas que drenan hacia el rio Blanco-
Pillanleufu (3.5.12.2.2-N y O).
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Fig. 3.5.12.2.2-M. Zonas de inundacion modeladas en el sector de Enco para un
escenario tipo 4 (erupcion efusiva).

Tal como se muestra en la Fig. 3.5.12.2.2-M los desbordes en la zona de Enco serian
generalizados, observandose una importante ascension del flujo por el cauce del rio Enco.

En este escenario se acentdan las observaciones dadas para el resto de escenarios.
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Fig. 3.5.12.2.2-N. Zonas de inundacién modeladas en el sector Norte del volcan
para un escenario tipo 4 (erupcion efusiva).

En el sector Norte del volcan, dado el gran volumen simulado, los desbordamientos en los
puntos criticos son muy grandes. Asi la zona de Neltume y la entrada a la reserva Huilo-
Huilo se verian gravemente afectados. En la zona de la confluencia del rio Fui con la
quebrada Sin Nombre Norte, a parte de las inundaciones ya comentadas en otros
escenarios, se observa un importante derrame hacia el norte, al otro lado del rio Fui que
afectaria a las viviendas ahi situadas. Los desbordes a lo largo de la ribera izquierda del
rio Llanquihue serian importantes, llegando a afectar a un gran niamero de viviendas e
incluso a la ruta 203. También se observa un gran derrame que alcanzaria el estero
Chumpulli, afectando directamente a la localidad de Choshuenco. El sector del aerédromo

se veria completamente cubierto.
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Fig. 3.5.12.2.2-N. Zonas de inundacion modeladas en el sector Este-Sudeste
(curso medio-alto) del volcan para un escenario tipo 4 (erupcion efusiva).
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Fig. 3.5.12.2.2-0. Zonas de inundacion modeladas en el sector Este-Sudeste
(curso bajo) del volcan para un escenario tipo 4 (erupcion efusiva).

En cuanto al sector sudeste remarcar que a lo largo de todo el valle la zona inundada es
considerablemente mas ancha, la afectacion a la zona de Arquilhue es muy importante.
Sin embargo no muchas méas casas de Puerto Maihue se verian afectadas respecto a las

que si lo estaban en el escenario 3.
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En caso de que este escenario ocurriese tal y como se ha modelado, los volimenes que
arribarian a los lagos Rifiihue. Panguipulli y Maihue serian muy importantes, produciendo

probablemente una subida del nivel del lago y pudiendo provocar oleaje intenso.

3.5.12.3. Modelacion con MSF

3.5.12.3.1 Introduccién

"La explicacion del modelo MSF que se recoge a continuacion esta basada en la traduccion

realizada por Castruccio en su tesis (2008)”

El modelo MSF (siglas de Modified Single - Flow Direction Model o Modelo de Flujo de
Direccién Unica Modificado) fue desarrollado por Huggel et al. (2003) para determinar las
zonas de peligro asociadas a flujos de detritos generados por el desbordamiento de lagos
glaciares en alta montafia. Fue aplicado por primera vez en los Alpes suizos y
recientemente en el volcan Popocatepetl (Huggel et al., 2007) y el lztaccihuatl

(Schneider, 2008), ambos en México.

El modelo esta integrado en el ambiente ArcGIS y posee 2 componentes: trayectoria y
distancia de corrida. La componente de trayectoria usa el algoritmo D8 que consiste
basicamente en que desde una celda el flujo siga como trayectoria la direccibn con mayor
pendiente de entre las ocho celdas que le son adyacentes. Para zonas mas planas, donde
los flujos tienden a expandirse lateralmente, se agregd una funcién especial que permite
al flujo desviarse de la direccién principal de mayor pendiente hasta 45° en ambos lados.
Una vez que las zonas potencialmente afectadas por el paso de un flujo son delineadas, el
programa también asigna un valor de probabilidad a cada celda del DEM, de ser afectadas
por el flujo. Esta probabilidad esta descrita por la funciéon Fr que utiliza como principio el
hecho que mientras mas se desvie una celda de la trayectoria de mayor pendiente, mayor
es la resistencia. La razén H/Fr, donde H representa la distancia horizontal con respecto al
punto de partida del flujo, determinado por el usuario, representa una funcion
probabilistica, y cada celda del DEM tiene asignada una probabilidad de ser afectada por

el lahar, definida por (Huggel; 2003):

Pq(i) = H() / F(i)
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Pq(i) no es una funcion de probabilidad en sentido estricto, sino mas bien una
probabilidad cualitativa. La componente de distancia de corrida, a su vez, esta dada por la
relacion V/L en que V es la distancia vertical que el flujo desciende y L es la distancia
horizontal recorrida. La relacion V/L debe ser definida por el usuario y debe corresponder
al “peor escenario”, esto es, la maxima extensién que podria tener un flujo en la zona

estudiada, de acuerdo a los datos de que se dispongan.

Problemas con el modelo pueden surgir a partir de errores en la direccidon de flujo, que a
su vez se originan en errores en el DEM. Estos errores o una resolucion de celda
insuficiente pueden provocar que el flujo se desvie sustancialmente de la direccion de
maxima pendiente. Aunque esto puede provocar desvios del flujo no realistas, puede
ocurrir que esos desvios sean puntos criticos para la evaluacion de riesgos y por ello

deben ser adecuadamente chequeados.

De esta manera el procedimiento se establece de la siguiente manera:

1. Eleccion del DEM. Para el caso estudiado y segun las indicaciones de Castruccio
(2008) se ha escogido un DEM generado a partir de las curvas de nivel IGM de

la zona.

2. Mejora de la curvas de nivel en aquellas zonas donde ha sido necesario.
Especialmente en zonas llanas (Castruccio, 2008) y en zonas con rupturas de
pendiente marcadas y conocidas que el software de interpolacion no ha
reproducido adecuadamente. Para ello se afiadieron manualmente puntos de

cota y curvas de nivel y ademas se delimitaron los lagos.

3. Interpolacion del DEM a partir de las curvas de nivel mejoradas. Se escogieron
dos métodos de interpolacion del abanico de posibilidades que ofrece el
software ArcGIS. El primero consisti6 en la utilizacion de la herramienta
“TopotoRaster” que genera un DEM directamente de los datos de entrada
(curvas de nivel y puntos de cota). El segundo método utiliza un TIN

intermedio a partir del cual se interpola el DEM Raster.

Se optd por generar dos DEMs para que se complementaran mutuamente ya

que ningun método de interpolacion garantiza que el resultado refleje
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exactamente la realidad.

4. Una vez generados los dos DEMs se procedié a hacer correr el programa para
cada una de las cuencas y para cada DEM. De la comparaciéon de resultados se
pudo concluir que zonas ofrecen mayor posibilidad de ser afectadas por lahares
y se descartaron aquellas zonas que se consideraron errores atribuibles al
DEM.

El modelo MSF se utilizé en los mismos cauces que el modelo LAHARZ y con los mismos
tipos de DEM. En todas las simulaciones se escogié un valor de H/L, que es el parametro
que determina la extension que alcanza un lahar, tal que permitiera a los flujos alcanzar

los lagos en que desembocan.

En todas las cuencas analizadas se definié como punto de partida el limite del glaciar en
cada cuenca. Si bien los resultados de los distintos casos aparecen con probabilidades
distintas, hay que tomar en cuenta que sélo son relativas y se miden en relacién a las
zonas simuladas con mas alta y baja probabilidad de ser afectadas, mostrandose en

colores que van del rojo al azul respectivamente.

3.5.12.3.2 Resultados

En las Figs. 3.5.12.3.2-A a la M se muestran los resultados obtenidos para cada cuenca.

En la Fig. 3.5.12.3.2-A se puede observar las zonas que el modelo considera inundables
en la cuenca del rio Blanco-Enco con una zona de inicio situada en el borde del glaciar
pero en el sector mas meridional. En la parte baja de la cuenca (imagenes inferiores) el
modelo basado en TIN inunda la parte sur del abanico de Enco (geoforma en abanico del
sector Enco), no saltando hacia los cauces situados mas al norte. En cambio el modelo
basado en el DEM “topotoRaster” establece una comunicacién con el estero Pirinel que si
inunda todo el sector norte de Enco. Sin embargo el modelo Topo no se sale del cauce
principal por su margen sur, dejando sin inundar los campos situados en ese sector, que
si son inundados en el modelo TIN. En la parte alta el refugio de la universidad Austral no
se ve afectado en el modelo DEM “topotoraster” y si con el basado en el TIN. Las

instalaciones de CONAF se ven afectadas en ambos casos.
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Fig. 3.5.12.3.2-A. Modelacion rio Blanco-Enco con los demos generados a partir
con TIN y con la herremienta “"TopoToRaster”, situando la zona de partida en la
zona meridional de la cuenca.

Fig. 3.5.12.3.2-B. Modelacion rio Blanco-Enco con los demos generados a partir
con TIN y con la herremienta “"TopoToRaster” situando la zona de partida en la
zona septentional de la cuenca.
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En la Fig. 3.5.12.3.2-B se repite el modelo en la cuenca del rio Blanco-Enco pero
colocando la zona de partida de los lahares algo mas al norte. En este modelo los
resultados son similares, dandose el resultado que ambos modelos inundan ampliamente
el sector de Enco. En este abanico el flujo tiende a salirse de los cauces principales y

utiliza la amplia gama de cauces activos o0 semiabandonados existente en la zona.

Fig. 3.5.12.3.2-C. Modelacion estero Pirinel.

En el caso del estero Pirinel la afectacién en la zona de Enco es similar a la del rio Blanco-
Enco. En la parte alta la probabilidad de que el refugio de la Universidad Austral se vea
afectado es mucho menor. La simulacién realizada indica que el DEM topo tiende a

encauzar mas los flujos (colores mas anaranjados).
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Fig. 3.5.12.3.2-D. Modelacion estero Punahue, zona de partida en la base del
Choshuenco.
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Fig. 3.5.12.3.2-E. Modelacién estero Punahue, zona de partida mas oriental.
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Durante las primeras pruebas con el MSF en el estero Punahue se pudo observar que
desde muy arriba nacen tres cauces principales que no permitian un andlisis claro de las
zonas inundables. Por ello se optd en dividir la zona de partida en dos. Si analizamos los
resultados obtenidos de la zona de partida mas occidental (bajo el volcan Choshuenco,
Fig. 3.5.12.3.2-D) lo primero que llama la atencién es que parte del flujo se desvia hacia
el oeste, hacia la zona de Enco y el lago Panguipulli, en el sector de puerto Cancaguasi.
En un principio se consideré este desvio como un error del DEM y por ello se mejoraron
las curvas de nivel de ese sector intentando corregirlo, sin embargo tras las mejoras
realizadas no se consigui6 evitarlo por lo cual se consider6 como una zona real de posible
desvio de los flujos. Es de remarcar que se trata de un proceso que se da con ambos
DEMs. El modelo realizado con LaharZ presenta varias secciones en esta zona que
estarian indicando este posible desvio. Parte de este flujo que se desvia hacia el Oeste
podria girar hacia el Norte y encauzarse por el estero Chumpulli, lo cual tendria una
afectacion directa a la localidad de Choshuenco, encontrandose en riesgo en caso de que

lo indicado por la simulacidén sea correcto.

El cauce principal del estero Punahue llega al llano de Choshuenco a través de un abanico
aluvial, probablemente formado por el propio estero. Aunque el curso actual se encaja en
dicho abanico, ambos modelos indican que existe un riesgo de desbordamiento hacia la
parte oriental de dicho abanico, afectando a las zonas agricolas de ese sector y muy

probablemente a la ruta 203, encontrandose en riesgo el puente sobre dicha ruta.

Si tenemos en cuenta la zona de partida situada més al este (Fig. 3.5.12.3.2-E) el flujo se
canaliza por los cauces central y oriental, no observandose el desvio hacia el Oeste. En
cuanto a la zona del abanico, donde el estero arriba al llano, ambos modelos indican
desbordamiento hacia la parte méas oriental del abanico, poniendo en riesgo las casas

existentes en ese sector, como también a la ruta 203.
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Fig. 3.5.12.3.2-F. Modelacion Quebrada sin nombre Norte.
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En la Fig. 3.5.12.3.2-F se muestra la modelacién realizada de la quebrada Sin Nombre
Norte. En este modelo se observa que con el DEM TIN las zonas inundables son mucho
mas extensas, encauzandose mucho mas los flujos en el DEM Topo. El modelo TIN
presenta un desvio importante hacia el este, hacia el fundo Huilo-Huilo, aunque no parece
probable que afecte a las instalaciones de entrada al parque,m ya que el cafiéon del rio
Truful lo absorberia. Ambos modelos inundan la zona donde la ruta 203 cruza el rio Fui y
la quebrada Sin Nombre Norte, donde la topografia en la zona de la quebrada es mas
abierta. En este sector existen algunas casas que podrian estar en peligro. A partir de ese
punto ambos modelos parecen indicar que el cauce del rio Llanquihue es capaz de
absorber el flujo, si bien tal como indican los modelos realizados con LaharZ
desbordamientos localizados pueden darse en diversos puntos, especialmente en el sector

La Isla y el aer6dromo de Choshuenco.

Fig. 3.5.12.3.2-G. Modelacion rio Truful.
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En cuanto al rio Truful (Fig. 3.4.12.3.2-G), ambos modelos no indican grandes
desbordamientos, hecho que se atribuye a que la mayor parte de su recorrido el Truful
discurre por un profundo cafidon. En la parte alta pueden verse afectadas algunas
instalaciones del centro de Ski de Huilo-Huilo. Tal como ocurre en la quebrada Sin
Nombre Norte el sector del puente de la ruta 203 sobre el rio Fui se encuentra en riesgo.

En la Fig. 3.5.12.3.2-H se muestra la modelacion realizada para la quebrada Sin Nombre
Noreste. Para este caso se observan diferencias importantes entre las dos simulaciones
realizadas. El modelo basado en el DEM Topo muestra un encauzamiento importante del
flujo en la parte alta y aunque no parece que vaya a afectar a las instalaciones del Centro
de Ski se considera conveniente estudiarlo en detalle. Se observa un desbordamiento
importante en la zona llana que hay en la entrada al fundo Huilo-Huilo que podria afectar
a las instalaciones que alli se encuentran. Siguiendo con este modelo se observan algunos
pixeles inundados dentro del perimetro de Neltume, pixeles que estarian indicando la
inundaciéon marcada en los modelos LaharZ. También se observa un derrame a favor del
estero Llallarca que también parece indicar el modelo LaharZ. Aunque esto no parece

probable y se atribuye a un error del DEM, es conveniente estudiarlo en detalle.

En cuanto al modelo basado en el DEM TIN se observa un derrame en el sector situado al
noreste del centro de ski que se encauza por la quebrada Honda y contintda por el rio Fui
hasta Neltume. Aunque en principio se consider6 un error en el DEM, las mejoras
introducidas en ese punto evitaron el desvio en el caso del DEM Topo pero no en el TIN,
con lo cual se recomienda estudiar este punto con especial detalle ya que podria afectar a
Neltume debido al menor encajonamiento del rio Fui a su llegada a la localidad. Por el
cauce principal de Ila quebrada Sin Nombre Noreste también se observan
desbordamientos importantes hacia la entrada de la reserva Huilo-Huilo que también
afectarian a partes de Neltume. Es de remarcar que este modelo no marca el desvio hacia
el estero Llallarca. A partir de Neltume ambos modelos parecen indicar que el cauce del
rio Llanquihue es capaz de absorber el flujo, si bien tal como indican los modelos
realizados con LaharZ desbordamientos localizados pueden darse en diversos puntos,

especialmente en el sector La Isla y el aeré6dromo de Choshuenco.
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Fig. 3.5.12.3.2-H. Modelacion Quebrada Sin Nombre Noreste.
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Fig. 3.5.12.3.2-1. Modelacion rio Rio Blanco Pillanleufi, sector alto.
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El modelo realizado para el valle del rio Blanco-Pillanleufu se puede interpretar como un
Unico modelo con tres zonas de partida (nacientes del rio Blanco, rio Mocho y rio Chico)
ya que aguas debajo de las diferentes confluencias el comportamiento es idéntico. Asi en
la Fig. 3.5.12.3.2-1 se muestra el curso alto del Rio Blanco, en la Fig. 3.5.12.3.2-]J el del
Mocho y en la Fig. 3.5.12.3.2-K el Chico. Las zonas de inundacién a partir de la
confluencia de los tres cauces se muestran en las Figs. 3.5.12.3.2-L (curso medio) y

3.5.12.3.2-M (curso bajo), donde se muestra la zona de Arquilhue y Maihue.

Tal como se puede en la Fig. 3.5.12.3.2-1 la principal diferencia entre el modelo TIN y el
Topo en el curso alto del rio Blanco es que el modelo Topo inunda ampliamente la pampa
de Pilmaiquén y el TIN no. A lo largo del valle el modelo TIN inunda una zona mas amplia,
fendbmeno que se atribuye a triangulos bastante planos en el fondo. Los modelos que
nacen en los rios Mocho y Chicho ofrecen resultados similares. En la confluencia del rio
Chico con el valle principal existe una vivienda que se encontraria en riesgo en todas las
modelaciones. Aguas abajo de este punto el flujo se encuentra bastante encauzado en el
fondo del valle. En la zona de Arquilhue-Maihue el rio es cruzado por el puente de la ruta
T-559 por lo que se recomienda estudiar como los flujos lo afectarian. A partir de este
puente, en la zona de confluencia con el rio Curringue, encontramos algunas casas que
podrian estar en riesgo en funcién de su altura relativa respecto al rio, tal como se

preveia en los modelos LaharZ.

En la zona de la desembocadura en el lago Maihue el rio Blanco forma un delta en el que

se encuentran algunas casas que estarian en riesgo.
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Fig. 3.5.12.3.2-]. Modelacion rio Rio Mocho, sector alto.
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Fig. 3.5.12.3.2-K. Modelacioén rio Rio Chico, curso alto.
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Fig. 3.5.12.3.2-L: Modelacién rio Blanco-Pillanleuf, sector medio.
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Fig. 3.5.12.3.2-M. Modelacioén rio Rio Blanco-Pillanleufi, sector Maihue.
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3.5.13. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en ambas modelaciones se ha elaborado un mapa de
peligros por lahares para el complejo volcanico Mocho-Choshuenco. En el momento de
interpretar este mapa se han de tener en cuenta una serie de consideraciones ya que un
mapa de riesgos no refleja lo que ocurrird en caso de una erupcion, sino lo que puede
ocurrir. Esto es debido a que en su elaboracion han de realizarse simplificaciones y

asunciones que no siempre reflejan la realidad con exactitud.

Se debe subrayar que los escenarios eruptivos no representan exactamente el tamafio de
una erupcion « tipo » del volcan, y deben considerarse como rangos de variacion de los
fendmenos analizados. Estos escenarios han sido elaborados a partir del mejor
conocimiento existente del volcan y de la interaccion glaciovolcanica. De igual manera, se
debe recalcar que las cifras de los volumenes de los potenciales lahares, para cada
escenario, deben ser consideradas como indicativas de un “orden de magnitud” y no

como estimaciones de un evento volcanico preciso.

Este estudio se centra en los lahares que pudieran descender por las laderas del volcan y
no tiene en cuenta los riesgos provocados por otras manifestaciones volcanicas (flujos de
piroclastos, caida de cenizas, flujos de lava,...) que en varios de los escenarios modelados
sSuponen una amenaza mayor, ya sea por su mayor poder destructivo o por afectacion a
areas mas extensas. Para estos riesgos se remite al lector al Mapa de Peligros del

Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco elaborado por Moreno y Naranjo (2006).

Una limitaciéon que presentan los programas utilizados es que no permiten representar los
lahares que ocurren en diferentes pulsos, por lo cual los modelos realizados
representarian un caso extremo, en que todo el volumen del lahar desciende en un Unico
pulso. Los sedimentos dejados por los primeros pulsos cambiarian la topografia, lo que
afectaria a los pulsos siguientes que tendrian que erosionar esos sedimentos o buscar
otros caminos y como resultado de ello se verian afectadas nuevas zonas por la

inundacion.

Referente al escenario 4 cabe hacer algunas consideraciones previas al analisis de los
resultados. El volumen modelado corresponderia al total del volumen estimado, esto
quiere decir que todo ese volumen de hielo/nieve se fundiria de manera instantanea o en

escasos minutos, hecho que no parece probable ya que la lava tardaria bastante mas
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fundir todo el espesor de hielo. Lo mas probable es que el agua se fuese liberando a
medida que se va fundiendo provocando lahares en diversos pulsos en funciéon de la tasa
de emision de lavas del volcan. Tal como se ha indicado en el capitulo 3.5.8.2, segun
Hugo Moreno (comunicacion personal) basandose en las observaciones del volcan
Villarrica la tasa de emision de lavas capaz de producir lahares se estima en 100 m?3/s.
Tasas de emision superiores fundirian hielo/nieve a mayor velocidad y producirian lahares

de mayor volumen.

Sin embargo y ante la imposibilidad de simular este proceso se ha optado por modelar la
fusion instantanea de todo el volumen. Tal como se ha indicado esta asuncién no parece
probable pero queda del lado de la seguridad. No existen trabajos que ahonden en este
tipo de escenario y que permitan estimar mejor los volimenes fundidos y la velocidad a la

que funden.

Para la elaboracién del mapa de peligros se comenzdé a partir de las zonas maximas de
inundaciéon para cada escenario modelado con LaharZ para posteriormente afiadirles las
zonas modeladas con MSF y finalmente realizar una revision critica eliminando en cada
escenario las zonas que se consideraron como poco probables de ser inundadas. Al
confeccionar los mapas se pudo comprobar que las zonas inundadas para los escenarios
1, 2 y 3, modelados con LaharZ, variaban poco. Dado la imprecisién intrinseca de estos
modelos se optd por utilizar el que mas area inundaba (escenario 3) y definirlo como de
alto peligro de ser inundada en una erupciéon explosiva como las ocurridas en el volcan

durante los ultimos 2000 afnos.

El cuarto modelo (escenario 4) se mantuvo como escenario diferenciado ya que los
procesos generadores de flujos laharicos son muy diferentes. Por lo tanto en el modelo

LaharZ se diferencian dos zonas de peligro:

1. Zona con alto peligro de ser inundadas por lahares en una erupcion explosiva
como las ocurridas en el volcan durante los ultimos 2000 afios.
2. Zona con alto peligro de ser inundadas por lahares en una erupcion efusiva con

tasa de emision de lavas elevada.

En la Fig. 3.5.13-A se muestra las zonas de inundacidon generadas por los escenarios 3 y

4 del modelo LaharZ y las zonas inundadas por el modelo MSF.
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Fig. 3.5.13-A. Zonas de inundacidn previstas por modelo.
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De la comparacion de esta figura con el Mapa de Peligros del Complejo Volcanico Mocho-
Choshuenco de Moreno y Naranjo (2006) se observa que en general los modelos Laharz
coinciden bastante bien con las zonas definidas por Moreno y Naranjo como de alto
peligro por lahares (muy alto peligro en la zona de Enco), encontrandose las mayores
diferencias en el sector de la quebrada Sin Nombre Noreste y de la pampa de
Pilmaiquén, donde los modelos de este trabajo inundan mas ampliamente que lo previsto
por los autores indicados. Por otro lado los modelos generados con el software MSF

coinciden a “grosso modo” con las zonas de riesgo medio del mapa de Moreno y Naranjo.

Por ello se decidi6é definir tres zonas de peligro: (1) Zona con alto peligro de ser
inundadas por lahares en una erupcidon explosiva como las ocurridas en el volcan durante
los ultimos 2000 arios (correspondiente al escenario 3 del modelo Laharz). (2) Zona con
alto peligro de ser inundadas por lahares en una erupciéon efusiva con tasa de emision de
lavas elevada (escenario 4 LaharZ) y (3) zonas con riesgo moderado de ser inundadas
por lahares que corresponderia a las zonas inundadas por el modelo MSF que no han sido
inundadas por los modelos LaharZ. A esta divisién segun modelos se le hizo una revision

critica que cambié la categoria en algunos sectores.

En las Figs. 3.5.13-B y C se muestran el mapa de peligros por lahares definido para el

volcadn Mocho-Choshuenco en este trabajo.
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Fig. 3.5.13-A. Zonas de inundacidn previstas por modelo.
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De la comparacion de esta figura con el Mapa de Peligros del Complejo Volcanico Mocho-
Choshuenco de Moreno y Naranjo (2006) se observa que en general los modelos Laharz
coinciden bastante bien con las zonas definidas por Moreno y Naranjo como de alto
peligro por lahares (muy alto peligro en la zona de Enco), encontrandose las mayores
diferencias en el sector de la quebrada Sin Nombre Noreste y de la pampa de
Pilmaiquén, donde los modelos de este trabajo inundan mas ampliamente que lo previsto
por los autores indicados. Por otro lado los modelos generados con el software MSF

coinciden a “grosso modo” con las zonas de riesgo medio del mapa de Moreno y Naranjo.

Por ello se decidi6é definir tres zonas de peligro: (1) Zona con alto peligro de ser
inundadas por lahares en una erupciéon explosiva como las ocurridas en el volcan durante
los ultimos 2000 arios (correspondiente al escenario 3 del modelo LaharZ). (2) Zona con
alto peligro de ser inundadas por lahares en una erupciéon efusiva con tasa de emision de
lavas elevada (escenario 4 LaharZ) y (3) zonas con riesgo moderado de ser inundadas
por lahares que corresponderia a las zonas inundadas por el modelo MSF que no han sido
inundadas por los modelos LaharZ. A esta divisiéon segun modelos se le hizo una revision

critica que cambié la categoria en algunos sectores.

En las Figs. 3.5.13-B y C se muestran el mapa de peligros por lahares definido para el

volcadn Mocho-Choshuenco en este trabajo.
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Fig. 3.5.13-B. Mapa de peligros por lahares del volcan Mocho-Choshuenco
(sector complejo volcanico).
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Fig. 3.5.13-C. Mapa de peligros por lahares del volcan Mocho-Choshuenco
(sector Mahiue).
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Dos son las diferencias con el mapa de Moreno y Naranjo que merecen ser remarcadas
con especial atencion. La primera corresponde al caso de la quebrada Sin Nombre Noreste
ya que los modelos realizados en este trabajo indican que lahares que desciendan por
esta quebrada afectarian a la zona de entrada a la reserva Huilo-Huilo y a la localidad de
Neltume. Naranjo y Moreno la definen como de riesgo medio. Pensamos que la diferencia
radica en el nacimiento de las cuencas del Truful, quebrada Sin Nombre Noreste y Blanco-
Pillanleuf(. Es necesario realizar un estudio de detalle de este sector para definir hacia
que cuencas se dirige la escorrentia para determinar si todo el volumen estimado en este
estudio para la cuenca Sin Nombre Noreste se encauzaria por la quebrada o en cambio se
dirigiria hacia los rios Truful y Blanco-Pillanleufd. En caso de que fuera asi las areas
inundadas en Neltume y Huilo-Huilo serian menores y el riesgo también. No obstante, tal
y como indican Moreno y Naranjo, siempre existe un riesgo importante ya que
indudablemente parte de los flujos generados en ese sector bajarian por la quebrada,

siendo su potencial amenaza funcién del volumen que capte.

La segunda diferencia importante se encuentra en el estero Punahue. En el sector medio
de este estero el modelo MSF (tanto el modelo basado en el DEM topo como el modelo
TIN) desvia parte del flujo hacia el Oeste, encaminandose hacia la zona de Enco, puerto
Cancaguasi y a través del estero Chumpulli hacia Choshuenco. Inicialmente se atribuyo
este fendmeno a un error del DEM y por ello se procedié a mejorar las curvas de nivel de
la zona. Tras las mejoras introducidas ambos modelos continuaban mostrando el desvio
por lo que se consideré6 como posible. Los modelos realizados con LaharZ muestran en
ese punto varias secciones que parecen indicar esa “fuga” de parte del flujo. Esto se
considera un punto importante ya que en funcion del volumen de lahar desviado podria

haber afectacion en la localidad de Choshuenco.

Remarcar que el mapa de Naranjo y Moreno no alcanza el sector de Arquilhue y Maihue

por lo cual no se pudo comparar en eses sector.

Teniendo en cuenta las areas de inundaciéon modeladas, la gradacion del peligro indicada
con anterioridad y la infraestructura presente en la zona se puede concluir que varias son
las zonas que se encuentran en riesgo de ser afectadas por lahares. Haciendo un analisis

de Oeste a Este y en sentido horario podemos concluir lo siguiente:

1. Sector Enco: Todo el sector agropecuario de Enco se encuentra en zona de
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alto peligro para todos los escenarios modelados. En este sector los flujos
no estarian limitados a los cauces y sus zonas aledafas sino que los
abandonarian inundando amplios sectores. El camino de acceso al refugio
de la Universidad Austral se veria seriamente afectado a su paso por este
sector. En la parte alta tanto el refugio como las instalaciones de CONAF se
verian afectadas. Es de remarcar que todos los voliumenes simulados llegan
al lago Rifiihue por lo que habria que ver como esto afecta al volumen del

lago y a la ocurrencia de oleajes algo fuertes.

Sector Norte: en este sector se incluyen todas las areas inundadas por la
quebrada Sin Nombre Noreste. el rio Truful. la quebrada Sin Nombre Norte
y el estero Punahue. Comenzando el andlisis desde el Este hacia el Oeste.
el primer punto de interés corresponde al centro de Ski de Huilo-Huilo
donde las instalaciones podrian verse afectadas. En la zona de entrada de
Huilo-Huilo se verian afectadas las instalaciones de la entrada y varios
derrames que pueden afectar de manera importante a Neltume. quedando
todo este sector como de riesgo elevado. En este sector también se detecta
un posible desvio hacia el estero Llallarca que ha sido marcado como de

riesgo moderado.

Después de la unién entre el rio Truful y el Fu, este recibe por su margen
izquierda la quebrada Sin Nombre Norte. La confluencia de la quebrada con
el rio Fui es un punto de alto riesgo ya que afectaria a las viviendas de la
zona y a la ruta internacional 203, que en este punto cruza ambos cauces.
Inmediatamente después de este punto se observa un desborde por la
margen izquierda que afectaria a los campos del sector. Una vez en el
cauce del rio Llanquihue, los volumenes mayores desbordan por el margen
izquierdo repetidas veces, afectando a las viviendas y explotaciones
agropecuarias existentes en la zona, asi como a la carretera y a algunos
sectores del aerédromo de Choshuenco. La mayoria de los volumenes
modelados alcanzan el lago Panguipulli por lo cual podrian afectar al nivel

del lago o provocar oleajes algo fuertes.

En este tramo, el rio Llanquihue recibe las aguas del estero Punahue que

muestra desbordes en la zona del abanico aluvial formado por el mismo



estero a su arribada al llano. Estos desbordes afectarian a las viviendas

situadas en este sector por lo cual se ha definido como de alto riesgo.

Algunos de los desbordes del rio Llanquihue y/o del estero Punahue podrian
encauzarse por el estero Chumpulli, afectando a Choshuenco. Aunque se
considera que esto puede ocurrir se le asigna una probabilidad menor por lo

que se define como zona de riesgo medio.

Sector rio Blanco-Pillanleufl: Las cuencas que drenan hacia el Este y el
Sudeste (rios Blanco-Pillanleufd. Chicho y Mocho) conforman este sector.
siendo todos afluentes del rio Blanco-Pillanleufd que desemboca en el lago
Maihue al oeste de Puerto Maihue. Cuatro son los puntos con riesgo alto en
este sector: la vivienda situada en la confluencia del rio Chico con el
Blanco-Pillanleufd. la zona agropecuaria de Arquilhue. las casas de Puerto
Maihue situadas en las terrazas mas bajas del rio (cerca de la confluencia
con el rio Curringue) y varias viviendas situadas en la desembocadura. Al
igual que el resto de lagos. los lahares que llegan al Maihue afectarian a su

volumen y podrian provocar oleajes algo fuertes.
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4. ZONA GLACIOLOGICA AUSTRAL

4.1. INTRODUCCION

La zona glaciolégica austral estudiada en este proyecto corresponde a los Campos de
Hielo Patagonicos Norte y Sur (CHPN y CHPS respectivamente), donde se han
seleccionado los glaciares Exploradores y Tyndall monitoreados por la DGA a partir de
2009.

El glaciar Exploradores se ubica en el extremo norte de CHPN y corresponde a un glaciar
temperado que fluye hacia el norte. Tenia un area de 95 km? el afio 2001, de los cuales
15 km? de su zona cercana al frente estan cubiertos por detritos (Rivera et al., 2007).
Este glaciar ha experimentado un fuerte retroceso y adelgazamiento en las ultimas
décadas. En el periodo 1979-2001 se registr6 un retroceso de 3,2 km (Aniya, 2001),
mientras que el adelgazamiento promedio en la zona de ablacién alcanz6é 0,86 + 0,24
m/a en el periodo 1975-2000 (Rignot et al., 2003). Las velocidades anuales de flujo hasta
una distancia de 5 km del frente del glaciar alcanzaron valores de 48-138 m en el periodo
2003-2004 (Aniya et al., 2007). Se han realizado asimismo mediciones de balance
energético y modelacion del derretimiento (Konya & Matsumoto, 2010). La DGA ha
realizado mediciones y monitoreo en el glaciar Exploradores desde el afio 2009 (DGA,
2012). Cabe notar que la ablacidon puede alcanzar valores de hasta unos 12 m de hielo
durante el periodo de verano. Los trabajos de terreno han cubierto el sector inferior de la

zona de ablacion, a una distancia menor a 5 km del frente del glaciar por lo general.

El glaciar Tyndall se ubica en el extremo suroriental de CHPS y fluye hacia el sur
terminando en un lago proglacial. El glaciar Tyndall tenia un area de 315 km? el afio 2000
(Casassa et al., en prensa) y ha retrocedido 3,5 km en el periodo 1944-1986 (Aniya et
al., 1997), y 1,2 km en el periodo 1986-2000 (Casassa et al., en prensa). El
adelgazamiento promedio en la zona de ablacién alcanz6 1,80 = 0,21 m/a en el periodo
1975-2000 (Rignot et al., 2003). A partir de datos de altimetria con un barredor laser
aerotransportado, Keller et al. (2007) determinaron para el periodo 1975-2001 un
adelgazamiento promedio de 3,1+1,0 m/a para el area de ablacion, con un maximo de
7,7 = 1,0 m/a en el frente a 50 m de cota, y valores minimos de 1,0 a 2,0+1,0 m/a a
cotas cercanas a la linea de equilibrio (900 m). La mayor parte de las mediciones

terrestres se ha concentrado en la “transecta japonesa” (Figs. 5 y 6), establecida el afio
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1985 (Naruse et al., 1987) en un sector medio del glaciar a una cota promedio de 600 m,
con una aproximacion desde el margen oriental conocido como I6bulo Zapata. La DGA ha

realizado mediciones y monitoreo en el glaciar Tyndall desde el afio 2009 (DGA, 2012).

4.2. GLACIAR EXPLORADORES

4.2.1. Trabajos de terreno

Se efectuaron tres campafias a la zona de ablacién del glaciar Exploradores, al igual que
en los glaciares de la zona central. Durante la primera camparia, entre el 13 y 17 de abril,
la primera camparfia se instald y controlé con DGPS una red de balizas de ablacién y se
recuperaron los datos de la estacion meteoroldgica instalada en el lugar. En la segunda
camparia, al final del verano, se controlaron nuevamente con DGPS las balizas instaladas.
En la tercera campafa, la primavera siguiente a principios de noviembre, se reinstalé y
controlé la red de balizas, y se implement6é el sistema de transmision satelital a la
estacion meteoroldégica automatica instalada en el lugar por personal de la Unidad de

Glaciologia y Nieves.

En general, estas campafas fueron realizadas por tres personas de nuestro equipo de
trabajo, asistidas y acompafadas por una persona de la organizacion que controla el
acceso al glaciar (www.elpuesto.cl). Para realizar los trabajos se accedi6 diariamente la
glaciar desde un refugio instalado en las cercanias que cuenta con infraestructura para

comer y dormir.

4.2.1.1. Instalacién y control de Balizas

4.2.1.1.1 Campafna N°1

Se realizé la primera camparia de terreno el 13-17 de abril de 2013, instalando balizas de
ablacién aproximadamente en las ubicaciones propuestas en el plan de trabajo. En el
terreno se observo la factibilidad técnica de instalacién (Fig. 4.2.1.1.1-A) y se reubicaron
algunas de las balizas cuidando de mantener en lo posible la distribucion propuesta. Se
perforé6 en hielo a una profundidad aproximada de 2 m para insertar las balizas, de
manera de cuantificar la ablacion en la campafa siguiente, que debia efectuarse 1 mes

después.

Pagina 283



Fig. 4.2.1.1.1-A. Instalacion de balizas en terreno, glaciar Exploradores.

4.2.1.1.2 Campafia N°2

Con fecha 15 de mayo de 2013 se realiz6 una medicidon de las balizas instaladas en la

primera campafa.

Fig. 4.2.1.1.2-A. Medicion de balizas de ablacion en el glaciar Exploradores.
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Todas las balizas se encontraban sin presentar ninguna anormalidad, salvo leve
inclinacion producto del derretimiento que se produce con el contacto del tubo de PVC.
Esta situacion no produce inconvenientes al momento de cuantificar la ablacion en cada

punto debido a la insignificante inclinacion.

4.2.1.1.3 Campafa N°3

La 3* campafa en el glaciar Exploradores tuvo como objetivo principal la reinstalacion de
la red de balizas para control durante la temporada 2013-2014. Las balizas se instalaron
en perforaciones de 10 m de profundidad realizadas con taladro a vapor. Las balizas
fueron fabricadas con PVC naranj, de 7 secciones de 1,5 m c/u. unidas entre sus
extremos con cordin de 3 mm. Todas las balizas quedaron correctamente instaladas,

sobresaliendo 0,5 m sobre la superficie del hielo.

Fig. 4.2.1.1.3-A. Perforacion con taladro a vapor e instalacion de balizas de PVC
en el glaciar Exploradores.
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Fig. 4.2.1.1.3-B. Ubicacion de las balizas instaladas el mes de octubre de 2013
en el glaciar Exploradores. Fuente de imagen Bing Maps.
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Tabla 4.2.1.1.3-A. Fecha de instalacion y medicion de las balizas en el glaciar
Exploradores.

Glaciar Baliza Fecha baliL:;g(?:m) Ba::iz:I;u(tzl;:)del
Exploradores L1 31-10-2013 1.050 50
Exploradores L2 31-10-2013 1.050 50
Exploradores L3 29-10-2013 1.050 50
Exploradores T1 31-10-2013 1.050 50
Exploradores T2 31-10-2013 1.050 50
Exploradores T3 31-10-2013 1.050 50
Exploradores T4 31-10-2013 1.050 50
Exploradores T5 31-10-2013 1.050 50
Exploradores T6 31-10-2013 1.050 50
Exploradores T7 29-10-2013 1.050 50
Exploradores T8 29-10-2013 1.050 50
Exploradores T9 29-10-2013 1.050 50

4.2.1.2. Mediciones DGPS

4.2.1.2.1 Campafna N°1

Para realizar las mediciones estaticas y cinematicas sobre el glaciar Exploradores, se
implementd una estaciéon base ubicada en una gran roca sobre la morrena frontal (ver
Fig. 4.2.1.2.1-A.). Para calcular la estacion base implementada para controlar el glaciar
Exploradores (BEXP) se utilizaron las observaciones del dia 15 de abril de 2013 de las
estaciones base permanentes PARC ubicada en Punta Arenas y RIO2 de Rio Grande
(Argentina) y la sesion de 8 horas de medicion estatica de la estaciéon BEXP. Las lineas
base entre RIO2-BTDL. PARC-BTDL tienen una longitud de 897 y 756 km
respectivamente, las precisiones alcanzadas fueron del orden de 0.078 m en la horizontal

y 0,079 m en la vertical.

Las coordenadas de la estacion base implementada para controlar el glaciar Exploradores
(BEXP) se muestran en la Tabla 4.2.1.2.1-A.
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Fig. 4.2.1.2.1-A. Base GNSS (BEXP) instalada sobre un afloramiento rocoso en el
margen frontal del glaciar Exploradores.

Tabla 4.2.1.2.1-A. Coordenadas estacion base glaciar Exploradores.

COORDENADAS WGS84 PUNTO BASE BEXP

Este 641233.835m |(|Latitud S46°29'57.72330"
Norte 4848821.105 m ||Longitud W73°09'33.80613"
Elevacion [225.194m Altura 246.365 m

El post proceso de coordenadas de las balizas y el levantamiento cinematico se realizo. al
igual que con la base, utilizando el software TBC. Los resultados obtenidos presentaron
precisiones no mayores a los 0,04 cm en horizontal y vertical en las sesiones estéticas y

sub decimétrica en cinematico.

Las coordenadas obtenidas, la distribuciéon de las balizas y el levantamiento cinemaéatico se

muestran en la Tabla 4.2.1.2.1-A y la Fig. 4.2.1.2.1-B respectivamente.
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Tabla.4.2.1.2.1-B. Coordenadas de las balizas sobre el glaciar Exploradores. al
momento de su instalacion. Coordenadas expresadas en proyeccion UTM huso
18 sur, sistema geodésico WGS84, altura elipsoidal (m) y altura ortométrica (m
s.n.m) segun el modelo geoidal EGMO06.

. Altura AItu’ra_

Baliza UTM E (m) UTM N (m) . . ortométrica

elipsoidal (m)

(m s.n.m.)
L1 639.302,09 4.844.312,87 203,84 224,80
L2 639.681,24 4.846.269,92 181,24 202,27
L3 639.851,20 4.847.591,95 168,12 189,18
T1 638.567,46 4.843.037,02 235,84 256,74
T2 639.261,99 4.843.008,46 249,60 270,53
T3 639.810,80 4.842.975,37 241,64 262,60
T4 638.812,89 4.845.312,08 201,59 222,55
T5 639.355,13 4.845.234,12 196,52 217,51
T6 639.731,13 4.845.187,82 186,60 207,60
T7 639.112,26 4.846.933,95 181,41 202,42
T8 639.788,74 4.846.944,35 174,44 195,49
T9 640.406,98 4.846.915,95 178,92 200,00
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Fig. 4.2.1.2.1-B. Ubicacion de las balizas y recorridos cinematicos sobre el
glaciar Exploradores.
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4.2.1.2.2 Camparfia N°2

El 15 de mayo de 2013 se realiz6 la 22 campariia de mediciones glaciolégicas y GNSS en
el glaciar Exploradores (Fig. 4.2.1.2.2-A), que consistié en medir en modo estatico cada
una de las 12 balizas instaladas en la campafia N°1. La base utilizada fue la
implementada en la campafia anterior (BEXP). Las coordenadas obtenidas en este control

se muestran en Tabla 4.2.1.2.2-A.

Fig. 4.2.1.2.2-A. Vista del area de hielo descubierto en la zona de ablacion en el
glaciar Exploradores.

Tabla.4.2.1.2.2-A. Coordenadas de las balizas sobre el glaciar Exploradores, al
momento del segundo control. Coordenadas expresadas en proyeccion UTM huso
18 sur, sistema geodésico WGS84, altura elipsoidal (m) y altura ortométrica (m

s.n.m) segin el modelo geoidal EGMO06.

. Altura AItu’ra_

Balizas UTM E (m) UTM N (m) . . ortométrica

elipsoidal (m)

(m s.n.m.)
L1 639.302,91 4.844.325,53 204,10 225,07
L2 639.685,54 4.846.278,90 184,03 205,06
L3 639.853,32 4.847.598,17 170,59 191,65
T1 638.565,63 4.843.055,06 233,71 254,61
T2 639.265,07 4.843.028,92 248,12 269,06
T3 639.814,22 4.842.985,41 241,11 262,07
T4 638.815,39 4.845.324,21 202,70 223,65
T5 639.359,10 4.845.245,80 198,75 219,73
T6 639.736,79 4.845.197,41 189,27 210,28
T7 639.113,92 4.846.942,45 183,58 204,59
T8 639.791,90 4.846.951,98 176,94 197,98
T9 640.410,57 4.846.922,44 180,75 201,83
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4.2.1.2.3 Camparfia N°3
La tercera camparfia de mediciones DGPS en el glaciar Exploradores se, realizo entre los
dias 29 y 31 de octubre de 2013. En forma paralela a la instalacién de las balizas se
realizé la mediciéon DGPS en modo estatico en cada una de las 12 balizas instaladas. Ver

Fig. 4.3.1.2.3-A.

Fig. 4.2.1.2.3-A. DGPS movil midiendo en modo estatico en la perforacion de una
de las balizas del glaciar Exploradores.

La distribucion final de las balizas instaladas en el glaciar Exploradores se puede observar
en la Fig. 4.2.1.2.3.-B. y las coordenadas resultantes luego del proceso se muestran en la

Tabla 4.2.1.2.3-A.
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Fig. 4.2.1.2.3-B. Ubicacion de las balizas instaladas el mes de octubre de 2013
en el glaciar Exploradores. Fuente de imagen Bing Maps.
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Tabla 4.2.1.2.3-A. Ubicacion de la balizas en el glaciar Exploradores. instaladas

en el mes de octubre de 2013. Coordenadas expresadas en proyeccion UTM huso

18 sur. sistema geodésico WGS84, altura elipsoidal (m) y altura ortométrica (m
s.n.m) segun el modelo geoidal EGMO06.

Altura Altura

Baliza UTM E (m) UTM N (m) elipsoidal ortométrica

(m) (m s.n.m.)
L1 639.289,14 |4.844.312,90 208,86 229,82
L2 639.681,20 |4.846.265,91 184,84 205,87
L3 639.852,91 [4.847.592,72 171,72 192,78
T1 638.567,53 |4.843.034,85 237,24 258,14
T2 639.262,49 |4.843.008,00 247,12 268,05
T3 639.808,97 |4.842.988,92 241,90 262,86
T4 638.813,03 [4.845.317,09 204,38 225,34
T5 639.362,60 |4.845.308,69 200,10 221,09
T6 639.598,07 |4.844.942,41 193,83 214,82
T7 639.110,24 |4.846.939,66 185,27 206,27
T8 639.785,80 |4.846.948,35 179,46 200,51
T9 640.407,51 |4.846.920,10 180,91 201,99

4.2.2, Estacion meteorolégica y transmision Iridium
4.2.2.1. Campaifa N°1
Durante la primera campafia se respaldaron datos de la AWS GEUS del

Exploradores. Al verificar los datos bajados desde la estacién se pudo detectar que existe
un registro erréneo del promedio de la temperatura y la humedad relativa, y los datos del

sensor de altura de la superficie indicaban valor cero.

4.2.2.2. CampafhaN©°2

En la campafa de mayo al glaciar Exploradores, se realiz6 una visita a la AWS GEUS
instalada en el glaciar (Fig. 4.2.2.2-A). Esta se encontraba funcionando normalmente en
posicion vertical con sus sensores orientados correctamente. Se procedié a respaldar los
datos guardados en el data logger de la estacion, tarea que se completdé sin
inconvenientes. Sin embargo, al verificar los datos en gabinete se pudo detectar que
existe un registro erréneo del promedio de la temperatura y la humedad relativa, y los

datos del sensor de altura de la superficie indicaban valor cero.
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Fig. 4.2.2.2-A. AWS GEUS en el glaciar Exploradores. Mayo de 2013.

4.2.2.3. Campafna N°3

Durante la campafia N°3 se accedi6 a la estacion meteoroldgica para realizar un control
rutinario e implementar el sistema de transmisién de datos Iridium. Se chequeé y corrigid
la posicion de la estacidon, se respaldaron los datos guardados y se instal6 el nuevo
programa y conectd el modem Iridium, después de esto comenzd automaticamente a
enviar datos. En el periodo entre las campafas 2 y 3 personal de la UGN de la DGA
procedié a instalar un nuevo sensor de humedad relativa y temperatura y un sensor de

altura de nieve.
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Fig. 4.2.2.3-A. En el centro de la figura se puede identificar la antena del sistema
de transmision Iridium instalada sobre el brazo de la estacion meteorolégica
GEUS.

Fig. 4.2.2.3-B. En el costado derecho de la imagen. adosado a la pared interior
derecha de la caja data-logger se puede apreciar el modem “Global Modem”.

4.2.3. Velocidad de movimiento

Para determinar la velocidad superficial se calcul6 la diferencia entre las coordenadas de

las balizas entre la primera (abril) y la segunda campafia (mayo), que permite determinar
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su velocidad de flujo y direccidon del desplazamiento. Las velocidades calculadas varian

entre 44,03 cm/dia y 13,99 cm/dia, con un promedio de 26,89 cm/dia, ver Tabla 4.2.3-A.

Tabla. 4.2.3-A. Coordenadas y velocidades de movimiento de las balizas sobre el
glaciar Exploradores. Coordenadas expresadas en proyeccion UTM huso 18 sur.
sistema geodésico WGS84. El azimut esta referido al norte geografico.

Balizas glaciar Exploradores segunda medicién mayo 2013
COORDENADAS UTM VELOCIDAD AZIMUT
BALIZA FECHA | UTME(m) | UTMN (m) | em/dia sexg;aec:i)mal
L1 15-05-2013 639.302,91 | 4.844.325,53 42,30 4
L2 15-05-2013 639.685,54 | 4.846.278,90 33,19 26
L3 15-05-2013 639.853,32 [ 4.847.598,17 13,99 19
T1 15-05-2013 638.565,63 | 4.843.055,06 38,57 354
T2 15-05-2013 639.265,07 | 4.843.028,92 44,03 9
T3 15-05-2013 639.814,22 [ 4.842.985,41 22,56 19
T4 15-05-2013 638.815,39 | 4.845.324,21 26,36 12
T5 15-05-2013 639.359,10 | 4.845.245,80 26,23 19
T6 15-05-2013 639.736,79 |4.845.197,41 23,69 31
T7 15-05-2013 639.113,92 | 4.846.942,45 18,43 11
T8 15-05-2013 639.791,90 | 4.846.951,98 17,58 22
T9 15-05-2013 640.410,57 |1 4.846.922,44 15,78 29

En la Fig. 4.2.3-A se presentan las velocidades calculadas para el glaciar Exploradores. Se
observa que las mayores velocidades ocurren en la zona alta estudiada del glaciar. Hacia
el frente las velocidades muestran una desaceleracién tipica del régimen compresivo de

una zona de ablacion en ausencia de un rol relevante de un frente desprendente en agua.
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Fig. 4.2.3-A. Vectores de velocidad medidos en la superficie del glaciar
Exploradores. entre Abril de 2013 y Mayo 2013. Fuente de la imagen: Google
Earth.
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4.2.4. Meteorologia

Para la caracterizacion meteoroldgica del glaciar Exploradores se utilizé una estacién tipo
GEUS de la red de glaciares de la DGA con el objetivo de obtener informaciéon de detalle y

determinar el balance de energia superficial (SEB).

La estacion en el glaciar Exploradores se ubica en las coordenadas UTM 18G 639.506 E
4.847.135 S en la zona baja del glaciar, a una altitud de 187 m s.n.m. aproximadamente,

ver Fig. 4.2.4-A. La imagen de la estacion se presenta en la Fig. 4.2.4-B.

La estacion en el glaciar Exploradores cuenta con los siguientes sensores:

e Radiacion de onda corta incidente y reflejada
e Radiacion de onda larga incidente y emitida
e Temperatura y humedad

e Presidon atmosférica

e Temperatura aspirada

e Altura de la superficie

e Direccion y velocidad del viento.

De la estaciéon Exploradores se obtuvieron dos periodos de datos, el primero desde el 5 de
diciembre hasta el 15 de mayo del 2013 y el segundo desde el 27 de agosto del 2013

hasta el 28 de noviembre del mismo afno.

La estacién meteorolégica Exploradores fue instalada por la DGA en el afio 2012, y fue
visitada y se descargaron los datos el 15 de abril, el 15 de mayo y el 29 de octubre de
2013. En la primera visita se identific6 que la estacibn no estaba registrando la
temperatura del aire, humedad relativa y altura de nieve. Esta situacion se solucion6 en
la dltima visita de octubre, cuando se instalé un nuevo programa y se modificaron las
conexiones de los sensores, después de lo cual todos los sensores quedaron funcionando
correctamente. Ademas en esta misma visita se instald el sistema de transmisiéon satelital

de datos Iridium.

Los datos meteorolégicos digitales se adjuntan en los Anexos Digitales.
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Fig. 4.2.4-A. Ubicacion de la estacion meteorolégica del Glaciar Exploradores.
Fuente de la imagen: Google Earth.

Fig. 4.2.4-B. Estacion meteorologica en glaciar Exploradores.

Pagina 300



4.2.4.1. Temperatura del aire

El sensor de temperatura del aire registré valores fuera de rango, por lo que solo se
analizaran los valores de la temperatura aspirada en la estacion Exploradores. La
temperatura promedio en la estacion para los dos periodos de registro de datos fue de
+5,6 °C, con un maximo de 22,4 °C y un minimo de -4,8 °C. En las Figs. 4.2.4.1-A y B se
presentan los datos horarios de temperatura aspirada en la estacion Exploradores, para
ambos periodos de registro, respectivamente. En estas figuras se observa que la
temperatura aspirada se mantiene positiva la mayor parte del tiempo, alcanzando los

maximos valores en el mes de febrero.

25

. |.||..|.|.
| ”'T'.

Temperatura aspirada ("C)

T T W T
01-gic-12 26-dic-12 20-ene-13 14-feb-13 11-mar-13 05-abr-13 3:-al:l'-13 I 25-may-13

Fig. 4.2.4.1-A. Temperatura del aire aspirada promedio hora en la estacion
Exploradores. Primer periodo de registro.
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Fig. 4.2.4.1-B. Temperatura del aire aspirada promedio hora en la estacion
Exploradores. Segundo periodo de registro.

4.2.4.2. Humedad relativa

El sensor de humedad relativa instalado en la estacion Exploradores registré valores fuera
de rango en todo el primer periodo de medicidén, por lo que los datos analizados se

presentan Unicamente para el periodo comprendido entre el 1 y 28 de noviembre del
2013.

La humedad relativa promedio en este periodo fue de 83%, con un maximo de 100% y
un minimo de 33%. En la Fig. 4.2.4.2-A se presentan los datos horarios de la humedad
relativa en la estacion Exploradores. Se observa que la humedad es muy alta en la zona,

encontrandose la mayor parte del tiempo sobre el 60 %.
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Fig. 4.2.4.2-A. Humedad relativa promedio hora en la estaciéon Exploradores.

4.2.4.3. Presion atmosférica

La presion atmosférica promedio registrada en el glaciar Exploradores fue de 992 mbar,
con un maximo de 1.018 mbar y un minimo de 866 mbar. En las figs. 4.2.4.3-A y B se,
presenta la presiéon atmosférica registrada en la estacién Exploradores para los dos

periodos de registro de valores.

Presion atmosférica (mb)
0
x ]
A

01-dic-12 26-dic-12 20-ene-13 14-feb-13 11-mar-13 05-abr-13 30-abr-13  25-may-13

Fig. 4.2.4.3-A. Presion atmosférica promedio hora en la estaciéon Exploradores.
Primer periodo de registro.
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Fig. 4.2.4.3-B. Presion atmosférica promedio hora en la estacion Exploradores.
Segundo periodo de registro.

4.2.4.4. Velocidad y direccion del viento

La velocidad del viento promedio registrada en la estacion Exploradores fue de 2,6 m/s.
con una maxima de 13,1 m/s. En las Fig. 4.2.4.4-A y B se, presenta la velocidad del
viento horaria registrada en la estacién meteorolégica Exploradores. Se observa que la
velocidad del viento tiene un comportamiento similar durante todo el periodo registrado,
con vientos débiles entre 0 y 2 m/s en condiciones estables y vientos fuertes entre 8 y 13

m/s en condiciones inestables.

En las Figs. 4.2.4.4-C D E y F se presenta la rosa de los vientos en la estacion
meteorolégica Exploradores. Se observa que las direcciones principales son las sur y sur-
este que corresponden a los vientos catabaticos que bajan y salen por el glaciar hacia el
valle. La siguiente direccion importante es la nor-noroeste que corresponde a los vientos

que suben por el glaciar.
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Fig. 4.2.4.4-A. Velocidad del viento promedio hora en la estacion Exploradores.
Primer periodo de registro.
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Fig. 4.2.4.4-B. Velocidad del viento promedio hora en la estacion Exploradores.
Segundo periodo de registro.
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Fig. 4.2.4.4-C. Rosa de los vientos en Fig. 4.2.4.4-D. Rosa de los vientos en
estacion Exploradores. Primer periodo de estacion Exploradores. Primer
registro. periodo de registro. Fuente de la
imagen: Google Earth.
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Fig. 4.2.4.4-E. Rosa de los vientos en Fig. 4.2.4.4-F. Rosa de los vientos en
estacion Exploradores. Segundo periodo estacion Exploradores. Segundo
de registro. periodo de registro. Fuente de la
imagen: Google Earth.

4.2.4.5. Altura de nieve

No se analizaran los datos registrados con el sensor de altura de nieve ya que durante el
periodo de acumulacion el sensor registré valores fuera de rango y ademas, durante el
periodo de ablacién, los valores registrados no representan los cambios en la altura del
hielo debido a que el sensor se encuentra adosado a la estacibn meteoroldgica
Exploradores con tripode de tipo GEUS que descansa sobre la superficie de hielo, y que
por lo tanto no es capaz de medir la ablacion sino que solamente puede medir la

acumulacion.

4.2.4.6. Radiacién de onda corta

La radiaciéon de onda corta incidente promedio en el periodo fue de 174 W/m? con un
méaximo de 1.292 W/m?. La radiacién de onda corta reflejada promedio fue de 50 W/m?,

con un maximo de 389 W/m?Z.
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En las Figs. 4.2.4.6-A y B se presentan los datos horarios la radiacion de onda corta
incidente y reflejada para los dos periodos de registro. Se observa un comportamiento
normal, en que los peaks diarios mayores se presentan en el verano en diciembre y
enero, cercanos al solsticio de verano del 21 de diciembre. Después de febrero los peaks
diarios comienzan a descender a medida que se acerca el invierno. Ademas de la
oscilacion estacional de los maximos diarios, se observan oscilaciones relacionadas a la
cobertura de nieve y tormentas como la disminucién de los maximos diarios durante
algunos dias de diciembre. Para el segundo periodo de registro la radiacion de onda corta
incidente y reflejada se mantiene constante aumentando levemente durante el mes de

noviembre.

Rad. Onda Corta (W/m2)

-12 20-ene-13 14-feb-13 11-mar-13 05-abr-13 30-abr-13 25-may-13

Rad. Onda Corta incidente

Rad. Onda Corta reflejada

Fig. 4.2.4.6-A. Radiacion de onda corta incidente y reflejada promedio hora en la
estacion Exploradores. Primer periodo de registro.
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Fig. 4.2.4.6-B. Radiacion de onda corta incidente y reflejada promedio hora en la
estacion Exploradores. Segundo periodo de registro.

4.2.4.7. Radiacion de onda larga

La radiacion de onda larga incidente promedio en el periodo fue de 353 W/m?, con un
maximo de 428 W/m? y un minimo de 260 W/m?. La radiacién de onda larga emitida por
la superficie tuvo un promedio igual a 354 W/m? un méaximo de 420 W/m? y un minimo
de 306 W/mZ. El balance de radiacién de onda larga es muy cercano a cero, es decir que
la energia que llega es muy similar a la energia que sale de la superficie por lo que en el

balance general la radiacién de onda larga practicamente no aporta ni resta energia.

En las Figs. 4.2.4.7-A y B se presentan los datos horarios de la radiacion de onda larga
incidente y emitida por la superficie. Se observa que ambas radiaciones son similares,
pero la radiacién de onda larga incidente tiene una mayor variacion, lo que es esperado
ya que la radiacién de onda larga es proporcional a la temperatura y la atmdsfera sufre

mayores cambios de temperatura y composicién que la superficie.
Altas radiaciones de onda larga incidente ocurren en climas hiumedos y lluviosos con altas

coberturas de nubes como ocurre en la Patagonia, en climas mas secos como la zona

central de Chile la radiaciéon de onda larga incidente suele ser menor.
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Fig. 4.2.4.7-A. Radiacion de onda larga incidente y emitida promedio hora en la
estacion Exploradores. Primer periodo de registro.
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Fig. 4.2.4.7-B. Radiacion de onda larga incidente y emitida promedio hora en la
estacion Exploradores. Segundo periodo de registro.

4.2.5. Balances

4.2.5.1. Balance glaciolégico

Para estimar el balance de masa en el glaciar Exploradores se instalaron 12 balizas

distribuidas en 3 perfiles transversales y 1 perfil longitudinal (ver Fig. 4.2.5.1-A). Para
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instalar cada baliza se perfor6 en hielo a una profundidad aproximada de 2 m para
insertar las balizas, de manera de cuantificar la ablacion en la campafia siguiente que
debia efectuarse 1 mes después. Las fechas de registro de altura de balizas en el glaciar
Exploradores son el 15 abril, fecha de instalacion y primer control, y el 15 de mayo que

corresponde al segundo control.

La estimacion de la masa perdida en el periodo registrado se calcula primero restando la
altura de las balizas sobre la superficie entre las dos fechas controladas. Luego para
calcular el equivalente en agua se multiplica la diferencia de altura por la densidad. En
las dos fechas controladas se observé en terreno que la superficie de los glaciares donde
se instalaron las balizas correspondia a hielo por lo que el calculo de masa se realizé con

una densidad igual a 0,9 gr/cm3.

La ablacion promedio calculada en el glaciar Exploradores entre el 15 de abril y el 15 de
mayo es de 119 cm eq.a. con una tasa promedio de 4,0 cm eq.a /dia, una tasa bastante
alta para el fin del periodo de ablaciéon. Sin embargo en la Patagonia estos valores son
comunes ya que la ablacion se debe principalmente al calor sensible aportado por la
atmoésfera, al calor aportado por la precipitacién y no tanto a la energia radiactiva de

onda corta emitida por el sol.

En la Tabla 4.2.5.1-A se presentan los datos de ablacion en cada baliza del glaciar

Exploradores.
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Fig. 4.2.5.1-A. Ubicacion de las balizas en el glaciar Exploradores. Fuente de la
imagen: Google Earth.
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Tabla 4.2.5.1-A. Ablaciéon medida en las balizas del glaciar Exploradores.

Baliza | . Fecha Fecha Cant.de | Dif. | Ablacién | Tasa ablacion

instalacién control dias (cm) | (cm eq.a.) | (cm eq.a./dia)
L1 15-04-2013 | 15-05-2013 30 120 108 3,6
L2 15-04-2013 | 15-05-2013 30 120 108 3,6
L3 15-04-2013 | 15-05-2013 30 137 123 4,1
T1 15-04-2013 | 15-05-2013 30 115 104 3,5
T2 15-04-2013 | 15-05-2013 30 110 99 3,3
T3 15-04-2013 | 15-05-2013 30 148 133 4,4
T4 15-04-2013 | 15-05-2013 30 147 132 4,4
TS 15-04-2013 | 15-05-2013 30 120 108 3.6
T6 15-04-2013 | 15-05-2013 30 135 122 4,1
T7 15-04-2013 | 15-05-2013 30 143 129 4,3
T8 15-04-2013 | 15-05-2013 30 141 127 4,2
T9 15-04-2013 15-05-2013 30 152 137 4,6
Promedio 119 4,0

Posteriormente se estimoé el balance de masa para toda la zona de ablacion del glaciar,

esto se realizdé extrapolando los datos de ablacién de las balizas mediante la construccién

de poligonos de Thiessen (ver Fig. 4.2.5.1-B). La extrapolacién se acoté a la zona de

ablacién ya que la medicion realizada en las balizas solo es representativa de esta zona.

Para la delimitacion de la zona de ablacidon se consideré la linea de equilibrio en la cota

1187 m s.n.m. definida por Rivera et al, 2007. La zona de ablacién presenta una

superficie de 32,1 kmZ2. El resultado estimado del balance de masa para periodo del 15

abril al 15 de mayo del 2013 corresponde a pérdidas de 37x 10° m2 eq.a.
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Fig. 4.2.5.1-B. Poligonos de Thiessen utilizados en la zona de ablacion del glaciar
Exploradores. Imagen de fondo Ikonos, febrero 2011.

4.2.5.2. Balance de energia

El balance de energia se realizé en el glaciar Exploradores en el punto de la estacién
meteoroldgica sobre el glaciar en el periodo en que se cuenta con los datos necesarios

para la estimacion de los flujos de energia entre el 1 y el 27 de noviembre de 2013.
Los datos meteoroldgicos utilizados corresponden a la temperatura del aire humedad

relativa presion atmosférica velocidad del viento radiacion de onda corta incidente y

reflejada y radiacion de onda larga incidente y emitida todos registrados a 2 m del suelo.
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y presentados en la seccion 4.2.4. La precipitacion utilizada es la registrada en la estacion
del Glaciar San Rafael que se encuentra en la laguna San Rafael en las coordenadas UTM
18G 586.240 E y 4.834.437 S. a una altitud de 5 m s.n.m. La estacion Glaciar San Rafael
se encuentra aproximadamente a 55 km al suroeste de la estacibn en el glaciar

Exploradores.

La temperatura promedio en el periodo es de 6,2 °C. con temperaturas positivas un 99%
del tiempo (Fig. 4.2.4.1-A). La humedad relativa es alta durante todo el periodo con un
promedio igual a 83% ver Fig. 4.2.4.2-A. La velocidad del viento es relativamente baja
para un glaciar con un promedio igual 3,6 m/s. ver Fig. 4.2.4.4-B. La presion atmosférica
tiene un promedio igual a 877 mb ver Fig. 4.2.4.3-B. La radiacién onda corta incidente es
baja debido a la alta nubosidad con un promedio igual a 176 W/m? (ver Fig. 4.2.4.6-A y
B). La radiacién de onda corta reflejada tiene un promedio igual a 48 W/m? que da un
albedo promedio igual 0,3. Este valor de albedo corresponde a la transicién entre hielo
limpio y hielo con detritos (Cuffey y Paterson. 2010), que coincide con la situacion del
hielo en el lugar de la estacion meteoroldgica. En La Fig. 4.2.5.2-A se presentan los
valores horarios de albedo, que se encuentran en el rango 0,1 y 0,9 donde se observa
que el albedo disminuye levemente al avanzar la temporada de ablaciéon. Las radiaciones
de onda larga incidente y emitida son muy similares en promedio. 340 W/m? y 349 W/m?

respectivamente debido a la alta nubosidad en la zona (ver Fig. 4.2.4.7-B).

Fig. 4.2.5.2-A. Albedo promedio horario.
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Los datos de precipitacion horaria se presentan en la Fig.4.2.5.2-B donde se observa que
solo ocurrieron precipitaciones importantes entre el 25 y 27 de noviembre de 2013. Las

precipitaciones totales en el periodo fueron de 821 mm.

Fig. 4.2.5.2-B. Precipitacion en mm/h.

La metodologia utilizada para estimar el balance de energia es igual a la metodologia
explicada en el punto 2.5.3.1 pero en este caso se incluye la energia aportada por la

precipitacion como se presenta en la siguiente ecuacion:

Qu = Ronet + Rinee + Qs + QL + @
Donde Qy es la energia disponible para la fusién. Rgn: €n el balance de la radiacion de
onda corta. R €s el balance de radiacion de onda larga. Qs es el flujo de calor sensible.
Q. es el flujo de calor latente y Q, es el calor aportado por la precipitacion.
La energia aportada por la precipitacion liquida se estima con la siguiente formula:

Qp:p*C*T*Pp

Donde p es la densidad del agua en kg/m3 C es el calor especifico del agua

(4,182 x10-2 J/(kg*°C)). T es la temperatura del aire en °C. Pp es la intensidad de la
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precipitacion en m/s.

Los resultados del balance muestran que la principal entrada de energia en el periodo
estudiado (1 a 27 de noviembre de 2013) es la radiacion de onda corta neta (RS,e) que
corresponde a un 70% de la entrada total de energia, a pesar de que los dias nublados
disminuyen significativamente la radiaciéon de onda corta incidente, como se observa en la
Fig. 4.2.4.6-A. La entrada de energia a través del calor sensible (Qs) representa un 30%
de la entrada total de energia. Este aporte se debe a que la temperatura es positiva la
mayor parte del tiempo y con un promedio bastante alto debido a la baja altitud del
glaciar en esta zona. El aporte de energia por la precipitacion (Qp) es depreciable debido a
que el monto de precipitacion en el periodo no es suficiente para aportar un monto de
energia considerable a la superficie. La pérdida de energia por radiacién de onda larga
neta (RL..) es pequefa debida a que los dias nublados la radiacion de onda larga
incidente y emitida es muy similar, ver Fig. 4.2.4.7-A. La pérdida de energia por el flujo
de calor latente (Q,) es un 20% de la energia disponible para la ablacibn mucho menor a
la energia disponible para la fusién (Qy). Esto se debe a que la humedad relativa es alta
(promedio en el periodo igual a 83%) y por lo tanto la diferencia entre la presion de
vapor (promedio 787 Pa) y la presion de vapor saturado (promedio 967 Pa) es pequefia.
Ademas de que la velocidad del viento es relativamente baja lo que disminuye el
intercambio de flujos turbulentos. La energia disponible para la fusién que corresponde al
total del balance es positiva el 99% del tiempo y sigue un ciclo diario muy similar a la
radiacion solar incidente que corresponde al principal aporte de energia, ver Fig. 4.2.5.2-
D.

En la Tabla 4.2.5.2-A se presenta el promedio de los flujos de energia estimados en el
periodo 1 al 27 de noviembre 2013, y en la Fig. 4.2.5.2-C se presentan los flujos de

energia promedios horarios.

Tabla 4.2.5.2-A Flujos de energia promedio, periodo 1 al 27 noviembre 2013.

QM RSnet RLnet QL O\S Qp
(W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?)
138,9 127,9 8,7 -33,6 53,3 0,0

Pagina 317



Fig. 4.2.5.2-C. Flujos de energia promedio horario.

Fig. 4.2.5.2-D. Energia disponible para la fusion promedio horario.

Con los flujos de calor latente y energia disponible para la fusién se calcula la ablacién en
el periodo siguiendo la misma metodologia explicada en el capitulo 2.5.3.1.
La densidad se estimé igual a 0,83 gr/cm® que corresponde al valor minimo la densidad

tipica del hielo (Cuffey y Paterson, 2010).
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La ablacion total estimada en el periodo es de 1,20 m eq.a., de los cuales 0,03 m eq.a.
son de sublimaciéon y 1,17 m eq.a. de fusion. Se debe tener en cuenta que el balance
energético no fue validado ya que no se cuenta con datos de altura de nieve o ablacion,

por lo que sus resultados se deben considerar con precaucion.

La tasa de ablacion promedio estimada en este estudio es igual a 45 mm eq.a./dia,
similar a las tasas de 47 mm eqg.a./dia y 55 mm eq.a./dias, estimadas los ultimos dias de
diciembre 2006 y los primeros dias de enero 2007, respectivamente por Konya y
Matsumoto (2010).

4.3. GLACIAR TYNDALL

4.3.1. Trabajos de terreno

Asi como en el glaciar Exploradores y los de la zona central, en el Tyndall se efectuaron
tres campafas, la primera en Abril para instalar y controlar con DGPS una transecta de
balizas y bajar los datos de la estacion meteoroldgica ubicada sobre el hielo, en esa
ocasion también se controlé6 con DGPS una red de balizas instaladas en la transecta
japonesa. La segunda en Mayo para controlar la red de balizas instalada en la primera
campafa y bajar los datos de la estacion meteoroldgica. La tercera en Noviembre para
reinstalar y controlar con DGPS la red de balizas, descargar los datos de la estacion

meteorolégica e implementar el sistema de transmision de datos via satélite.

En estas campafias participé un numero variable de personas, entre tres y cinco, de
acuerdo a las actividades que se debian realizar en cada camparia. El acceso se efectud a
pie, con apoyo de caballos en la primera y tercera campafa, en la segunda no
conseguimos caballos debido a lo avanzado que se encontraba el otofio. El grupo instal6
en cada campafia un campamento en las cercanias del glaciar, en el punto donde se
llegaba con los caballos y se encuentra la base para instalar el DGPS, desde este lugar se

realizaron salidas diarias hasta completar los trabajos.
La tercera campafia resulté mas complicada de lo esperado por las condiciones de la

superficie del glaciar, que se encontraba cubierta por una delgada capa de nieve que

cubria las grietas pero no estaba lo suficientemente firme para transitar en forma segura
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sobre ellas. Esto caus6é una demora que obligé al grupo a retirarse del lugar dejando
inconcluso algunos trabajos correspondientes a esta campafa. Debimos regresar
nuevamente, a fines de noviembre, cuando las condiciones en la superficie del glaciar

fueron seguras, para terminar lo que quedo pendiente.

4.3.1.1. Instalaciéon y control de Balizas

4.3.1.1.1 Campaia N°1

En la campafa de terreno realizada del 4 al 11 de abril de 2013, se ejecut6 la instalacion
de balizas, segun el plan presentado a la DGA, en la denominada transecta Japonesa, en
el sector llamado I6bulo Zapata en el glaciar Tyndall, CHPS. En cada punto se eligi6 la
mejor ubicacibn que contara con espacio suficiente para asegurar su estabilidad y
permanencia durante el tiempo necesario para cuantificar la ablacion. Se perford el hielo

con taladro manual Ice Auger de Kovacs a una profundidad de 150 cm (Fig. 4.3.1.1.1-A).

Fig. 4.3.1.1.1-A. Instalacion de balizas en perforaciones en hielo.

Las balizas estaban constituidas por 2 secciones de tubo de PVC H10 (hidraulico, de alta
presion) de 27 mm de diametro interior, 32 mm de didmetro exterior y un largo de 1.5 m
c/u, unidas con pegamento para PVC expandiendo la seccion inferior de PVC de modo de

embutir la seccién superior y posteriormente pegar ambas secciones con pegamento,
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resultando en un largo de 3 m. Las posiciones y alturas de cada baliza se muestran en la

Tabla 4.3.1.1.1-A.

Tabla 4.3.1.1.1-A. Posicién de balizas en el glaciar Tyndall. Coordenadas
expresadas en proyeccion UTM huso 18 sur, sistema geodésico WGS84.

Largo | Altura

BALIZA FECHA UTM E (m) UTM N (m) | baliza | vertical
(cm) (cm)

BORDE1 08-04-2013 618.773,53 | 4.334.678,58 | s/baliza | s/baliza
T2 08-04-2013 618.478,44 | 4.334.480,26 300 150
T3 08-04-2013 618.131,80 | 4.334.289,22 300 150
T4 08-04-2013 617.797,80 | 4.334.114,28 300 150
T5 08-04-2013 617.479,27 | 4.333.939,55 300 150
T6 08-04-2013 617.163,73 | 4.333.759,48 300 150
T7 08-04-2013 616.830,83 | 4.333.582,81 300 150
T8 08-04-2013 616.490,88 | 4.333.406,13 300 150
T9 08-04-2013 616.151,70 | 4.333.232,50 300 150
T10 08-04-2013 615.824,21 | 4.333.039,93 300 150
T11 08-04-2013 615.500,48 | 4.332.805,42 300 150
T12 08-04-2013 615.148,58 | 4.332.658,01 300 150
T13 08-04-2013 614.866,05 | 4.332.430,07 300 150

4.3.1.1.2 Campafna N°2

Las balizas de PVC instaladas durante la campafia N°1 fueron medidas con huincha de

medir metélica para determinar su extension sobresaliente del hielo. Adicionalmente se

realizé la medicién de ablacién en las balizas de la transecta Raymond. Las balizas de

esta transecta instalada con fecha 17-11-2012 por la DGA constan de secciones de 1,5 m

de largo unidas por un cordin interior (Fig. 4.3.1.1.2-A).
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Fig. 4.3.1.1.2-A. Mediciones de balizas en transecta Raymond, mayo de 2013.

4.3.1.1.3 Campaia N°3

Entre el 21 al 27 de noviembre se llevé a cabo la segunda parte de la tercera campafna
para concluir con la instalacién y control de balizas de la transecta Japonesa. En esa
oportunidad las condiciones para transitar sobre el glaciar eran mas seguras que a
principios de noviembre, lo que permitié avanzar con mayor rapidez y terminar con la
instalacién de balizas. Las balizas estan construidas en base a 7 secciones de PVC naranjo
de 16 mm de diametro y 1,5 m de largo (10,5 m de largo) unidas entre si con cordin de
3 mm de espesor. Se instalaron en perforaciones de 10 metros de profundidad realizadas
en el hielo con taladro a vapor, lo cual deja al inicio 0,5 m de baliza al exterior (ver
Figs. 4.3.1.1.3-A, B y C). La distribucién general puede ser vista en la Fig. 4.3.1.1.3-D, y

los datos se muestran en la Tabla 4.3.1.1.3-A.
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Fig. 4.3.1.1.3-A. Perforando el hielo con taladro a vapor protegido por una carpa
durante la operacion con condiciones de viento.

Fig. 4.3.1.1.3-B. Vista del interior de la carpa de protecciéon durante la
perforacion en hielo.
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Fig. 4.3.1.1.3-C. Baliza T8 recién instalada junto al taladro de hielo.

Fig. 4.3.1.1.3-D. Ubicacion de las balizas instaladas el mes de noviembre de
2013 en el glaciar Tyndall, sobre la transecta Japonesa. Fuente de imagen Bing
Maps.
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Tabla 4.3.1.1.3-A. Fecha de instalacion y medicion de las balizas en el glaciar

Tyndall.
. . Largo baliza Baliza fuera
Glaciar | Baliza Fecha del hielo
(cm) (cm)
Tyndall T2 22-10-2013 1.050 50
Tyndall T3 23-10-2013 1.050 50
Tyndall T4 23-10-2013 1.050 50
Tyndall T5 23-10-2013 1.050 50
Tyndall T6 24-10-2013 1.050 50
Tyndall T7 24-10-2013 1.050 50
Tyndall T8 23-11-2013 1.050 50
Tyndall T9 23-11-2013 1.050 50
Tyndall T10 23-11-2013 1.050 50
Tyndall T11 23-11-2013 1.050 50
Tyndall T12 23-11-2013 1.050 50
Tyndall T13 23-11-2013 1.050 50
4.3.1.2. Mediciones DGPS

4.3.1.2.1

Campafia N°1

La primera campafia de mediciones DGPS se realiz6 entre los dias 7 y 8 de abril de 2013.

Para realizar las mediciones estaticas y cinematicas se implementé una estacion base

sobre roca firme a unos 200 m el campamento base (Cafiadén Dofia Rosa), camino al
I6bulo Zapata (ver Fig. 4.3.1.2.1-A).
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Fig. 4.3.1.2.1-A. Estacion base GNSS (BTDL) instalada en roca firme en las
cercanias del campamento base.

Las balizas se midieron con un receptor GNSS en modo estético (Fig. 4.3.1.2.1-B), y en el

trayecto se realiz6 una medicion en modo cinemético (Fig. 4.3.1.2.1-C).

Fig. 4.3.1.2.1-B. Medicion GNSS estatica mediante tubo de PVC (ver texto) en
puntos de balizas perforados en hielo.
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Fig. 4.3.1.2.1-C. Medicion GNSS en modo cinematico.

La medicion estatica se realizd sin tripode, montando la antena GNSS sobre un tubo de
PVC de 40 mm exterior, grosor de unos 3 mm y de 20 cm de largo que contenia un perno
de 5/8” en un extremo, donde se atornillaba la antena. Este tubo de 20 cm de largo se
insertaba en la perforacion en hielo correspondiente a cada baliza, con un tope
constituido por una barra horizontal metalica o plastica de modo que el tubo no cayera en
la perforacién. La altura de antena resulté ser de 23 cm. Debido al retroceso del glaciar la
posicion de la baliza T1 correspondia a roca, por lo que se comenzd con la baliza T2, y se

agrego6 una nueva baliza T13, midiendo también la posicién del borde del glaciar.

Para calcular la estacion base implementada para controlar el glaciar Tyndall (BTDL) se
utilizaron las observaciones del dia 8 de abril de 2013, de la estacion base permanente
PARC ubicada en Punta Arenas y la sesion de 10 horas de medicion estéatica de la estacion
BTDL. La linea base entre PARC y la estacion Base BTDL es de cerca de 278 km y las
precisiones alcanzadas fueron del orden de 0,02 m en la horizontal y 0,033 m en la
vertical. Las coordenadas de la estacion base implementada para controlar el glaciar
Tyndall (BTDL) se muestran en la Tabla 4.3.1.2.1-A.
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Tabla 4.3.1.2.1-A. Coordenadas estacion base glaciar Tyndall (BTDL).

COORDENADAS WGS84 PUNTO BASE BTDL

Este 620051.260 m ||Latitud $51°07'15.81660"
Norte 4335313.422 m || Longitud W73°17'04.57952"
Elevacion [407.145m Altura 422.567 m

El post proceso de coordenadas de las balizas y levantamiento cinematico se realiz6
utilizando el software TBC. Los resultados obtenidos presentaron precisiones no menores
a los 0,03 cm en horizontal y vertical en las sesiones estaticas y sub decimétrica en modo
cinemaético.
Tabla 4.3.1.2.1-B.

Las coordenadas obtenidas luego del postproceso se muestran en la

Tabla 4.3.1.2.1-B. Coordenadas de las balizas sobre el glaciar Tyndall. 8 abril
2013. Coordenadas expresadas en proyeccion UTM huso 18 sur, sistema
geodésico WGS84, altura elipsoidal (m) y altura ortométrica (m s.n.m) segin el
modelo geoidal EGMO06.

. Altura elipsoidal AItu,ra_
Baliza UTM E (m) UTM N (m) (m) ortometrica
(m s.n.m.)
T2 618.478,44 4.334.480,26 536,07 551,53
T3 618.131,80 4.334.289,22 560,28 575,74
T4 617.797,80 4.334.114,28 568,49 583,96
T5 617.479,27 4.333.939,55 570,50 584,97
T6 617.163,73 4.333.759,48 569,71 585.19
T7 616.830,83 4.333.582,81 570,68 586,17
T8 616.490,88 4.333.406,13 576,90 592,39
T9 616.151,70 4.333.232,50 573,89 589,38
T10 615.824,21 4.333.039,93 564,82 580,32
T11 615.500,48 4.332.805,42 553,71 569,21
T12 615.149,25 4.332.658,20 555,24 570,74
T13 614.866,05 4.332.430,07 564,00 579,51
4.3.1.2.2 Campaia N°2

La segunda campafia de mediciones DGPS se realiz6 el dia 5 de mayo de 2013 y consistio
en la medicidon en modo estatico de las balizas instaladas sobre la transecta Japonesa en

el mes de abril de 2013 (Fig. 4.3.1.2.2-A). De manera adicional se realiz6 un
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levantamiento Stop & Go sobre la transecta Raymond, logrando obtener coordenadas de

9 balizas y un levantamiento cinematico a lo largo de dicha transecta. Las coordenadas

obtenidas en las balizas de ambas transectas se muestran en las Tablas 4.3.1.2.2-A y B.

Tabla 4.3.1.2.2-A. Coordenadas de las balizas sobre la transecta Japonesa en el
glaciar Tyndall, al momento del segundo control el 10 de mayo de 2013.
Coordenadas expresadas en proyeccion UTM huso 18 sur, sistema geodésico
WGS84, altura elipsoidal (m) y altura ortométrica (m s.n.m) segin el modelo
geoidal EGMO06.

. Altura Altu,ra_

Baliza UTM E (m) UTM N (m) . . ortometrica

elipsoidal (m)

(m s.n.m)
T2 618.479,90 4.334.480,74 535,31 550,76
T3 618.133,40 4.334.288,57 559,93 575,39
T4 617.799,94 4.334.111,67 568,09 583,55
T5 617.482,51 4.333.933,77 569,90 585,37
T6 617.168,95 4.333.749,14 569,01 584,48
T7 616.838,55 4.333.567,17 569,54 585,02
T8 616.501,60 4.333.384,64 575,48 590,97
T9 616.159,58 4.333.212,06 572,22 587,71
T10 615.837,35 4.333.015,17 563,10 578.59
T11 615.516,79 4.332.780,90 552,17 567,67
T12 615.169,87 4.332.634,59 558,48 573,98
T13 614.892,62 4.332.408,27 561,86 577,37

Tabla 4.3.1.2.2-B. Coordenadas de las balizas sobre la transecta Raymond en el
glaciar Tyndall. 10 de mayo de 2013. Coordenadas expresadas en proyeccién
UTM huso 18 sur. sistema geodésico WGS84, altura elipsoidal (m) y altura

ortométrica (m s.n.m) segin el modelo geoidal EGMO06.

- Altura AItu,ra_
Baliza UTM E (m) UTM N (m) . . ortometrica
elipsoidal (m)
(m s.n.m.)
B2 618.337,65 4.334.481,75 549,76 565,21
B3 617.944,20 4.334.334,10 565,33 580,79
B4 617.558,25 4.334.129,50 570,05 585,52
B5 617.212,00 4.333.857,70 568,64 584,11
B6 616.803,80 4.333.645,50 571,57 587,05
B7 616.442,55 4.333.466,85 575,93 591,41
B8 616.003,20 4.333.325,95 573,86 589,35
B9 615.547,60 4.333.163,80 570,67 586,16
B10 615.066,05 4.333.031,30 569,98 585,48
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La Fig. 4.3.1.2.2-A muestra las posiciones de las balizas y los levantamientos cinematicos

en el sector I6bulo Zapata del glaciar Tyndall.

Fig. 4.3.1.2.2-A. Los circulos rojos (8 abril 2013) y azules (10 mayo 2013)
representan las mediciones estaticas sobre la transecta Japonesa. los triangulos
rojos (17 noviembre 2012) y azules (10 mayo 2013) las mediciones estaticas
sobre la transecta Raymond. la linea roja representa el levantamiento
cinematico en la transecta Japonesa (10 mayo 2013). la linea azul el
levantamiento cinematico en la transecta Raymond (10 mayo 2013).

Fig. 4.3.1.2.2-B. Control de posicion de baliza con equipo GNSS en transecta
Japonesa.
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4.3.1.2.3 Camparfia N°3

La tercera campafia se desarrollé6 entre los dias 21 y 25 de octubre y 21 y 25 de
noviembre. Se realizé en dos partes debido a las malas condiciones encontradas durante
el primer intento en el mes de octubre. De acuerdo a los procedimientos se instal6 el
DGPS base (BTDL) en su posicion cercana al campamento base, para luego realizar las
mediciones en modo estatico sobre cada una de las balizas, previamente instaladas. Las
coordenadas obtenidas luego del postproceso se muestran en la Tabla 4.3.1.2.3-A. y la

distribucion a lo largo de la transecta Japonesa se aprecia en la Fig. 4.3.1.2.3-A.

Tabla 4.3.1.2.3-A. Ubicacion de la balizas en el glaciar Tyndall. instaladas en
octubre y noviembre de 2013. Coordenadas expresadas en proyeccion UTM huso
18 sur. sistema geodésico WGS84, altura elipsoidal (m) y altura ortométrica (m

s.n.m) segun el modelo geoidal EGMO06.

. Altura AItu’ra_

Baliza UTM E (m) UTM N (m) . . ortométrica

elipsoidal (m)

(m s.n.m)
T2 618.486,81 4.334.483,64 536,03 551,49
T3 618.141,35 4.334.285,48 561,15 576,61
T4 617.809,43 4.334.099,30 569,17 584,64
T5 617.481,26 4.333.937,00 571,58 587,05
T6 617.164,72 4.333.763,46 571,30 586,77
T7 616.813,17 4.333.583,50 572,06 587,55
T8 616.491,04 4.333.398,81 577,16 592,64
T9 616.152,65 4.333.229,15 574,71 590,20
T10 615.826,55 4.333.040,73 566,31 581,81
T1i1 615.508,24 4.332.806,89 555,02 570,52
T12 615.142,73 4.332.664,49 561,98 577,49
T13 614.907,51 4.332.450,99 569,19 584,69
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Fig. 4.3.1.2.3-A. Distribucion de las balizas instaladas sobre la transecta
Japonesa en el glaciar Tyndall.

4.3.1.3. Estacion meteorolégica y transmision Iridium.

4.3.1.3.1 Campafia N°1

La AWS GEUS se encontraba operativa durante la 12 campafa, pero se detecté que la
referencia del norte del anemdmetro estaba desfasado aproximadamente 180° y
asimismo estaba inclinada de la vertical producto de la fuerte ablacién del hielo y/o del
fuerte viento. No se corrigié este desfase. En esta visita también se respaldaron los datos
guardados en el data logger, esta operacidon no presentd ningln inconveniente y tampoco
se detectaron fallos en los instrumentos de la AWS.

Una inspeccién preliminar de los datos obtenidos indica que la mayor parte del tiempo no
existen datos de radiacién incidente, salvo algunos breves periodos que muestran valores
andmalos. También se observa que los valores de altura de la superficie son anémalos,

con grandes variaciones en periodos cortos de tiempo. Ver Fig. 4.3.1.3.1-A.
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Fig. 4.3.1.3.1-A. AWS GEUS instalada sobre el glaciar en la transecta Raymond
levemente inclinada hacia la izquierda.

4.3.1.3.2 Campafia N°2
Durante la segunda campafia al glaciar Tyndall, se efectu6é una inspeccién visual de la
estacion meteoroldgica GEUS en la cual se pudo observar que la estructura se encontraba
levemente inclinada. Debido a razones de tiempo no fue posible realizar las correcciones

necesarias ni bajar datos desde el data logger.

4.3.1.3.3 Campafna N°3
Durante la ultima campafia se conecté el modem “Global Modem” para transmision de
datos via sistema Iridium. En esta oportunidad se realizaron ajuntes de terreno y
tensores para dejar la estacion con la nivelaciéon necesaria. Mediante llamadas por
teléfono satelital se pudo constatar en terreno y en tiempo real que los datos estaban

llegando correctamente a la oficina de Geoestudios (ver Figs. 4.3.1.3.3-A y B).
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Fig. 4.3.1.3.3-A. Estacion meteorologica Tyndall correctamente nivelada y con
sistema de transmision de datos funcionando.

Fig. 4.3.1.3.3-B. En la figura se puede observar el modem “Global Modem”
instalado a la derecha del data logger.
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4.3.1.4. Camaras fotograficas secuenciales

4.3.1.4.1 Instalacién de camaras automaticas

El dia 11 de abril se realizé un viaje de reconocimiento al frente del glaciar Tyndall en el
lago Geikie, para inspeccionar el acceso a esa zona y seleccionar la ubicacién de
instalacion de las camaras automaticas en el frente del glaciar. El desplazamiento a la
zona se efectud utilizando un bote semirrigido a motor para cruzar el rio Serrano. y se
continué a pie desde 1 km aguas abajo de la desembocadura del rio Tyndall en el rio

Serrano. El trayecto a pie ida y vuelta se realizé en 7,5 horas.

Las camaras se recepcionaron en las oficinas de Geoestudios, las cuales se revisaron
segun el manual de procedimientos del software Digisnap (temporizador) elaborado por la
DGA. Se comprobé el funcionamiento de las cAmaras y de las baterias. Se construyeron
los dos soportes de las camaras en fierro galvanizado. La forma de la estructura es un
tripode soportante, dos soportes se fijan de manera diagonal y uno de manera vertical,
los que se fijan a la roca con pernos de anclaje. Sobre el tubo vertical se adosa mediante
abrazaderas la caja que contiene la camara fotografica. el temporizador (Digisnap), dos
baterias, un regulador de voltaje y los accesorios de soporte. La orientacion de uno de los

tubos es Norte en una inclinacion de 45° para fijar el panel solar.

Las dos camaras fotograficas fueron instaladas el dia 2 de mayo 2013 en el frente del
glaciar Tyndall, sector del lago Geikie, de acuerdo a la logistica del viaje de
reconocimiento efectuado el dia 11 de abril. La ubicacion de las cAmaras se muestra en la
Fig. 4.3.1.4.1-A. y su ubicacion geografica expresada en proyecciéon UTM se presenta en
la Tabla 4.3.1.4.1-A. Las camaras se encuentran separadas a una distancia de 200 m y se

denominan Camara Norte y Camara Sur.
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Fig. 4.3.1.4.1-A. Ubicacién de las camaras automaticas en el glaciar Tyndall. La
imagen del glaciar es de Google Earth y corresponde a marzo de 2011. La
posicion actual (2013) del frente del glaciar esta frente a la ubicacion de las
camaras.

Tabla 4.3.1.4.1-A. Coordenadas de los puntos de instalacion de las camaras
automaticas. Coordenadas adquiridas con GPS tipo navegador. WGS84.

Nombre UTME (m) | UTM N (m) |Huso| Datum
Camara Norte 621.712 4.321.353 18 F | WGS 84
Camara Sur 621.734 4.321.151 18 F | WGS 84

En las Figs. 4.3.1.4.1-B y C se muestran las camaras instaladas en su ubicacion.

Pagina 336



Fig. 4.3.1.4.1-B. Camara Norte instalada a principios del mes de mayo 2013 en el
frente del glaciar Tyndall, lago Geikie.

Fig. 4.3.1.4.1-C. Camara Sur instalada a principios del mes de mayo 2013. en el
frente del glaciar Tyndall, lago Geikie.

Las camaras automaticas se han configurado para capturar 3 fotografias diarias. a las
12:00 h. 13:00 h y 14:00 h, hora local segun horario de verano UTC-4. Los parametros
de programacion y ajustes de las camaras se presentan en la Tabla 4.3.1.4.1-B. y una

fotografia capturada por la cAmara Norte se muestra en la Fig. 4.3.1.4.1-D.
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Tabla 4.3.1.4.1-B. Parametros de ajuste de camaras automaticas.

Fig. 4.3.1.4.1-D. Fotograma capturado por la camara Norte instalada en el frente
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CAMARA PARAMETROS
MARCA CANON
MODELO EOS DIGITAL REBEL XS
MODO Av
FOCO INFINITO
APERTURA DEL LENTE 16
ISO/ASA 100
ORIENTACION OESTE
ESTABILIZADOR OFF
AUTOFOCO OFF
FOCO INFINITO

HORARIO DISPAROS (hora
oficial)

12:00/13:00/14:00

MODO DISPARO

UN FOTOGRAMA

SOPORTE ENERGIA

2 BATERIAS EXTERNAS

RECARGA

PANEL SOLAR orientacion norte

DISTANCIA FOCAL DEL LENTE
(ZOOM 18 mm-55 mm)

18 mm

del glaciar Tyndall.




El dia 24 de octubre se realizo la tercera visita al glaciar Tyndall. al sector de las camaras
automaticas. Se comprobd su funcionamiento, se revisd la estructura de soporte, se
descargaron los datos hasta ese periodo y se realiz6 un mantenimiento a las camaras. En
esta visita se aprecid que la camara Sur se habia detenido el dia 11 de julio a las
13:58 horas, y se procedié a su activacion. El desplazamiento a la zona se realizd
siguiendo la logistica anterior, pero en esta visita se utiliz6 mas tiempo en el
mantenimiento y comprobacién del funcionamiento de los equipos, por lo que se decidid
pernoctar una noche en villa Serrano, para continuar el regreso al dia siguiente. En las

Figs. 4.3.1.4.1-E y F se muestran las camaras Norte y Sur.

Fig. 4.3.1.4.1-E. Camara fotografica secuencial Glaciar Tyndall, cAmara Norte.
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Fig. 4.3.1.4.1-F. Camara fotografica secuencial glaciar Tyndall, camara Sur.

En la Figs. 4.3.1.4.1-G y H se muestran fotogramas capturados con las cAmaras Norte y
Sur. Los datos descargados de las camaras fotograficas se entregan en los anexos

digitales.

Fig. 4.3.1.4.1-G. Fotograma capturado por la camara Norte, el dia 25 de octubre
2013 a las 13:01 horas.
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Fig. 4.3.1.4.1-H. Fotograma capturado por la camara Sur, el dia 11 de julio 2013,
a las 13:58 horas.

4.3.2. Velocidad de movimiento

Para el célculo de velocidades en el glaciar Tyndall se emplearon las coordenadas de las
balizas de la transecta Japonesa medidas el 8 de abril y el 10 de mayo de 2013, ver
Tabla 4.3.2-A. Las velocidades calculadas varian entre 107,40 cm/dia y 4,79 cm/dia con

un promedio de 55,13 cm/dia.
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Tabla 4.3.2-A. Coordenadas y velocidades de movimiento de las balizas.
transecta Japonesa. glaciar Tyndall. entre el 8 de abril y el 10 de mayo de 2013.
Borde 2 representa el borde NE del glaciar. Coordenadas expresadas en
proyeccion UTM huso 18 sur. sistema geodésico WGS84. El azimut se refiere al
norte geografico.

8 ABRIL 2013 10 MAYO 2013 VELOCIDAD AZIMUT
BALIZA | grado
UTME(m) | UTMN(m) | UTME (m) | UTM N (m) cm/dia sexagesimal
BORDE2 | 618.773,53 |4.334.678,58 | 618.789,32 |4.334.635,03
T2 618.478,44 |4.334.480,26 | 618.479,90 |4.334.480,74 4,79 72
T3 618.131,80 |4.334.289,22| 618.133,40 |4.334.288,57 5,38 112
T4 617.797,80 |4.334.114,28 | 617.799,94 |4.334.111,67 10,57 141
T5 617.479,27 |4.333.939,55| 617.482,51 |4.333.933,77 20,71 151
T6 617.163,73 | 4.333.759,48 | 617.168,95 |4.333.749,14 36,20 153
T7 616.830,83 | 4.333.582,81 | 616.838,55 |4.333.567,17 54,53 154
T8 616.490,88 | 4.333.406,13 | 616.501,60 |4.333.384,64 75,06 153
T9 616.151,70 | 4.333.232,50| 616.159,58 |4.333.212,06 68,43 159
T10 615.824,21 |4.333.039,93| 615.837,35 [4.333.015,17 87,59 152
T11 615.500,48 |4.332.805,42 | 615.516,79 |4.332.780,90 92,03 146
T12 615.148,58 |4.332.658,01| 615.169,87 |4.332.634,59 98,91 138
T13 614.866,05 |4.332.430,07| 614.892,62 |4.332.408,27 107,40 129

En la Fig. 4.3.2-A se presentan las velocidades calculadas en el glaciar Tyndall en la
transecta Japonesa. Se observa que las mayores velocidades ocurren hacia el centro del
glaciar y disminuyen hacia el borde NE. como es de esperar debido a la mayor friccion
lateral y disminucién del espesor en el borde del glaciar. En el borde del glaciar se
observa asimismo un flujo en direccion este-noreste, hacia el asi llamado “Ldbulo

Zapata”, donde existe una marcada pendiente en esa misma direccion.
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Fig. 4.3.2-A. Vectores de velocidad medidos en la superficie del glaciar Tyndall
sobre la transecta Japonesa. entre el 8 de abril y el 10 de mayo de 2013. Fuente
de la imagen: Google Earth.

También se calcularon las velocidades para las balizas de la transecta Raymond, ubicada
en promedio unos 700 m glaciar arriba de la transecta Japonesa, medidas por la DGA el
17 de noviembre de 2002 y por Geoestudios el 10 de mayo de 2013, ver Tabla 4.3.2-B.
Las velocidades calculadas varian entre 94,57 cm/dia y 4,89 cm/dia, con un promedio de
50,94 cm/dia, muy similares a las velocidades estimadas en la transecta Japonesa, lo cual
sugiere que las velocidades de principios de otofio (mes de abril) no varian
sustancialmente de las velocidades estivales (periodo entre noviembre y mayo). Las
velocidades ligeramente mayores del centro del glaciar (extremo suroeste) de la
transecta Japonesa con respecto al extremo suroeste de la transecta Raymond de pueden
atribuir a que las balizas de la transecta Raymond estan instaladas en un sector mas

hacia el centro del glaciar (Fig. 4.3.2-B).
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Tabla 4.3.2-B. Coordenadas y velocidades de movimiento de las balizas de la
transecta Raymond. glaciar Tyndall. entre el 17 de noviembre de 2012 y el 10 de
mayo de 2013. Coordenadas expresadas en proyeccion UTM huso 18 sur.
sistema geodésico WGS84. El azimut se refiere al norte geografico.

17 NOV. 2012 10 MAYO 2013 VELOCIDAD AZIMUT
BALIZA ; grado
UTME(m) | UTMN(m) | UTME (m) | UTM N (m) cm/dia sexagesimal

B2 618.329,51|4.334.479,30| 618.337,65|4.334.481,75 4,89 73
B3 617.933,37|4.334.339,62| 617.944,20|4.334.334,10 6,98 117
B4 617.542,40|4.334.151,39| 617.558,25|4.334.129,50 15,53 144
B5 617.186,61|4.333.908,66 | 617.212,00 | 4.333.857,70 32,72 154
B6 616.761,17|4.333.730,23| 616.803,80 | 4.333.645,50 54,51 153
B7 616.385,07 [ 4.333.585,83| 616.442,55|4.333.466,85 75,94 174
B8 615.939,99 | 4.333.457,91 | 616.003,20 | 4.333.325,95 84,09 154
B9 615.468,01|4.333.297,06| 615.547,60|4.333.163,80 89,20 149
B10 614.943,47 [4.333.141,08| 615.066,05|4.333.031,30 94,57 132

Fig. 4.3.2-B. Vectores de velocidad medidos en la superficie del glaciar Tyndall.
sobre la transecta Raymond. entre el 17 de noviembre de 2012 y el 8 de mayo
de 2013. Fuente de la imagen: Google Earth.

Pagina 344




4.3.3. Meteorologia

Para la caracterizacion meteorolégica del glaciar Tyndall, se utilizaron los datos de la
estacion GEUS instalada por la DGA, con el objetivo de obtener informacién general de las
condiciones meteorolégicas en los glaciares y determinar el balance de energia superficial
(SEB).

La estacion meteoroldgica en el glaciar Tyndall sobre el hielo se ubica en las coordenadas
UTM 18F 617.933 E y 4.334.340 m, a una altitud de 627 m s.n.m., en el lado nor-este del
glaciar, ver Figs. 4.3.3-A y B. Fue instalada por la DGA en diciembre de 2012. El periodo
de registro de datos obtenidos de la estacién es del 19 de diciembre del 2012 al 22 de

octubre de 2013.

La estacion cuenta con los siguientes sensores:

e Radiacion de onda corta incidente y reflejada
e Radiacion de onda larga incidente y emitida
e Temperatura y humedad

e Presion atmosférica

e Temperatura aspirada

e Altura de hielo

e Direccion y velocidad del viento.

Fue visitada y se descargaron los datos el 7 de abril y posteriormente el 22 de octubre de
2013. En la visita del 7 de abril se identific6 que la estaciébn no estaba registrando
radiacion de onda corta incidente y altura de nieve, por lo que estos valores no se
registraron correctamente y no se analizaran en el presente informe, ademas de
encontrarse levemente inclinada y con el sensor de direccion del viento descalibrado.
Posteriormente la DGA realiz6 una visita el 3 de octubre del 2013 donde arreglo6 el sensor
de direccion del viento. El 23 de noviembre del 2013 Geoestudios nuevamente visito la
estacion y todos los sensores quedaron funcionando correctamente, ademas de instalar el
sistema de transmision satelital de datos Iridium, cuyos datos se adjuntan en los Anexos

Digitales.
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Fig. 4.3.3-A. Estacion meteorologica en el glaciar Tyndall. Fuente de la imagen:
Google Earth.

Fig. 4.3.3-B. Estacion meteoroldgica en el glaciar Tyndall.
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4.3.3.1. Temperatura del aire

La temperatura del aire promedio en la estacién Tyndall durante el periodo fue de
+2.3 °C, con un maximo de +12.2 °C y un minimo de -13.4 °C. En la Fig. 4.3.3.1-A se
presentan los datos horarios de temperatura del aire y temperatura aspirada en la
estacion Tyndall, donde se observa que ambas temperaturas tienen valores similares. Las
temperaturas se mantienen positivas la mayor parte del tiempo durante la temporada
estival hasta comienzos de mayo y posteriormente comienzan a disminuir en invierno,

presentandose los menores valores en el mes de septiembre.

Fig. 4.3.3.1-A. Temperatura del aire promedio hora sensor sin aspirado y sensor
aspirado en la estacion Tyndall.

4.3.3.2. Humedad relativa

La humedad relativa promedio en el periodo de registro fue de 75%, con un maximo de
99% y un minimo de 25%. En la Fig. 4.3.3.2-A se presentan los datos horarios de la
humedad relativa en la estacion Tyndall. Se observa que la humedad es muy alta en la

zona, encontrandose la mayor parte del tiempo sobre el 60%.
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Fig. 4.3.3.2-A. Humedad relativa promedio hora en la estaciéon Tyndall.

4.3.3.3. Presion atmosférica

La presidon atmosférica promedio en la estacion Tyndall fue de 940 mb, con un maximo de
968 mb y un minimo de 909 mb. En la Fig. 4.3.3.3-A se presentan los datos horarios de

presion atmosférica en la estacion Tyndall.
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Fig. 4.3.3.3-A. Presion atmosférica promedio hora en la estacion Tyndall.
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4.3.3.4. Velocidad y direccion del viento

La velocidad del viento promedio en la estacién Tyndall fue de 5,6 m/s. con un maximo
de 21,2 m/s. En la Fig. 4.3.3.4-A se presentan los datos horarios de velocidad del viento,
donde se observa que la velocidad del viento se mantiene generalmente bajo los 15 m/s

salvo en periodos de inestabilidad.
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Fig. 4.3.3.4-A. Velocidad del viento promedio hora en la estacion Tyndall.

En la Fig. 4.3.3.4-B se presenta la rosa de los vientos de la estacién Tyndall para los
valores registrados entre el 3 y el 22 de octubre de 2013, ya que en el resto del periodo

monitoreado no se registré correctamente la direccion del viento.

En la Fig. 4.3.3.4-B se presenta la rosa de los vientos de la estacion Tyndall en el periodo
registrado, y en la Fig. 4.3.3.4-C se presenta la rosa de los vientos sobre una imagen
satelital con la ubicaciébn de la estacion. Se observa que la direccion del viento es
homogénea, con vientos predominantes del oeste-suroeste (OSO), que provienen de la

meseta del CHPS.
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Fig. 4.3.3.4-B. Rosa de los vientos estacion Tyndall.

Fig. 4.3.3.4-C. Rosa de los vientos en la estacion Tyndall. Fuente de la imagen:
Google Earth.

4.3.3.5. Altura de nieve

No se analizan los datos registrados con el sensor de altura de nieve ya que durante el

periodo de acumulacion el sensor registré valores fuera de rango y durante el periodo de
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ablacion los valores registrados no representan la altura del hielo debido a que el sensor
se encuentra unido a la estacion meteorolégica Tyndall con tripode de tipo GEUS que

desciende con la superficie de hielo.

4.3.3.6. Radiacién de onda corta

La radiacion de onda corta reflejada promedio en la estacién Tyndall fue de 89 W/m?, con
un maximo de 1.049 W/m?.  En la Fig. 4.3.3.6-A se presentan los datos horarios de
radiacion de onda corta reflejada. Se observa que existen algunos dias con valores
maximos muy por sobre los maximos de la época, Estos datos son inesperados y podrian

estar indicando problemas en el sensor, por lo que se deben considerar con precaucion.
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Fig. 4.3.3.6-A. Radiacion de onda corta reflejada promedio hora en la estacion
Tyndall.

4.3.3.7. Radiacion de onda larga

La radiacion de onda larga incidente promedio fue de 307 W/m?, con un maximo de
375 W/m? y un minimo de 201 W/m?. La radiacién de onda larga emitida promedio fue de
324 W/m?, con un méaximo de 352 W/m? y un minimo de 242 W/m?. El balance de
radiacion de onda larga es muy cercano a cero, es decir que la energia incidente es muy
similar a la energia emitida por la superficie, por lo que en el balance general la radiacién

de onda larga practicamente no aporta ni resta energia.
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En la Fig. 4.3.3.7-A se presentan los datos horarios de radiacion de onda larga incidente y
emitida en la estacién Tyndall. Se observa que la radiacion de onda larga incidente tiene
una variacion de amplitud mucho mayor a la radiacion emitida, debido a que la radiacién
de onda larga es proporcional a la temperatura y la atmosfera sufre mayores cambios de

temperatura y composicién que la superficie de hielo.
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Fig. 4.3.3.7-A. Radiacion de onda larga incidente y emitida promedio hora en la
estacion Tyndall.

4.3.4. Fluviometria

Los datos fluviométricos disponibles en la cuenca del rio Serrano, subcuenca del glaciar
Tyndall, corresponden a los datos de las estaciones fluviométricas Tyndall, Geikie y
Cafiaddn 1. Estas estaciones cuentan con datos de caudal diarios, entregados por la DGA,
cuyas coordenadas de ubicacion y periodo de registro de datos se presentan en la

Tabla 4.3.4-A. En la Fig. 4.3.4-A se presenta su ubicacion.
Para efectos de analisis comparativo de precipitaciones en la zona se utiliza el registro de

la estacibn meteoroldgica Glaciar Tyndall Roca (Vaisala) que se encuentra ubicada en el

margen lateral de este glaciar. y su periodo de registro utilizado es entre el 1 de enero de
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2012 y el 7 de octubre de 2012.

Tabla 4.3.4-A. Datos de las estaciones fluviométricas de la subcuenca glaciar
Tyndall. Coordenadas expresadas en proyeccion UTM huso 18 S, sistema

geodésico WGS84.

Estacion UTM E (m) UTM N (m) | Fecha inicio Fecha fin
Tyndall 628.671 4.319.931 19-07-2011 05-10-2012
Geikie 624.962 4.314.954 21-07-2011 06-10-2012

Caifiadon 1 620.228 4.313.862 17-10-2009 07-10-2012
Nota:

La estacion Tyndall se encuentra en el rio Tyndall que desagua del lago Tyndall. El lago
Tyndall era hasta hace pocos afios un lago proglaciar pero en la Ultima década el lago se
desconect6 del hielo producto del retroceso del glaciar. En la Fig. 4.3.4-B se presenta una
imagen de la zona del borde del glaciar y el lago Tyndall donde se observa la separacién

de aproximadamente 270 m entre el lago y el borde del hielo.

La estacion fluviométrica Geikie se ubica en el rio Geikie, el cauce de desagiie del lago

Geikie, que constituye el lago proglaciar del glaciar Tyndall.
La estacion Cafadén 1 se ubica en un cauce innominado, afluente del lago Geikie en su

sector sur occidental, que capta las aguas de un valle ubicado entre el glaciar Balmaceda

por el sur y el glaciar Tyndall por el norte.

Pagina 353



Fig. 4.3.4-A. Estaciones fluviométricas en la zona del glaciar Tyndall. Fuente de
la imagen: Google Earth.
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Fig. 4.3.4-B. Zona entre el glaciar y el lago Tyndall. Fuente: satélite Word View
2. 25 de febrero de 2012.

En la Fig. 4.3.4-C se presentan los datos de caudal promedio diario y mensual en la
estacion Tyndall y la precipitacion diaria registrada en la estacion Glaciar Tyndall. Los
datos de caudal promedio diario varian entre 3,5 m*/s y 5,4 m®/s. Se observa que el
caudal en la estacion Tyndall no presenta un ciclo anual definido, con maximos diarios y
mensuales en abril y agosto. Los maximos caudales diarios ocurren en los eventos de
precipitacion (Fig. 4.3.4-C), demostrando que el régimen de este rio es principalmente

pluvial.

Pagina 355



Fig. 4.3.4-C. Caudal estacion fluviométrica Tyndall.

En la Fig. 4.3.4-D se presentan los datos de caudal promedio diario y mensual en la
estacion Geikie y la precipitacion diaria registrada en la estacion Glaciar Tyndall. Los
datos de caudal promedio diario varian entre 561,0 (m3/s) y 12,7 (m3/s). Se observa que
el caudal en la estacion Geikie presenta un ciclo anual con maximo mensual en diciembre,
con un régimen glacio-nival con mayores caudales entre noviembre y abril en la época de
mayor ablacidon. En esta estacidon los maximos diarios no estan directamente relacionados
a las precipitaciones ya que los caudales provienen principalmente del derretimiento del

glaciar y el manto nival.
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Fig. 4.3.4-D. Caudal estacion fluviométrica Geikie.

En la Fig. 4.3.4-E se presentan los datos de caudal promedio diario y mensual en la
estacion Cafiadon 1 y la precipitacion diaria registrada en la estaciéon Glaciar Tyndall. Los
datos de caudal promedio diario varian entre 61,0 m®*/s y 1,8 m®/s. Se observa que el
caudal en la estacién Cafiadon 1 presenta un ciclo anual con maximos mensuales entre
enero y marzo, con un régimen glacio-nival con mayores caudales entre noviembre y abril
en la época de mayor ablacion y derretimiento de nieve y hielo. En la estacion Cafadén 1
los maximos diarios estan relacionados con la precipitacion, sin embargo el caudal
principal proviene del derretimiento del glaciar Balmaceda y del manto de nieve de los

cordones montafosos en la cuenca del curso de agua.

Fig. 4.3.4-E. Caudal estacion fluviométrica Cafadon 1.

Pagina 357



4.3.5. Balances

4.3.5.1. Balance glaciolégico

Las fechas de registro de altura de las 12 balizas en la transecta Japonesa del glaciar
Tyndall son el 8 abril, fecha de instalacion y primer control, y el 10 de mayo que
corresponde al segundo control. En la segunda campafia de medicién de balizas se
midieron las balizas de la transecta Raymond, instaladas por la DGA el 17 de noviembre
de 2012.

La estimacion de la masa perdida en el periodo registrado se calcula restando la altura de
las balizas sobre la superficie, en las dos fechas controladas. Luego, para calcular el
equivalente en agua se multiplica la diferencia de alturas por la densidad. En la fecha de
medicion de las balizas entre el 15 de abril y el 10 de mayo se observé en terreno que la
superficie de los glaciares donde se instalaron las balizas correspondia a hielo por lo que

el calculo de masa se realiz6 con una densidad igual a 0,9 gr/cm?®.

La ablacion promedio estimada en la transecta Japonesa en el glaciar Tyndall entre el 8
de abril y el 10 de mayo de 2013 es de 82 cm eqg.a. con una tasa promedio de 2.5 cm
eg.a./dia. La ablacion promedio estimada en la transecta Raymond entre el 17 de
noviembre del 2012 y el 10 de mayo de 2013 fue de 581 cm eqg.a. con una tasa promedio

de ablacioén igual a 3,3 cm eq.a./dia.

Ambas tasas de ablacién son bastante similares a pesar de la diferencia de los periodos,
abril y noviembre-mayo, esto se debe a que en es esta zona la ablacion se debe
principalmente a al aporte de energia del calor sensible por la temperatura del aire y por
el aporte de calor de la precipitacion, que son mas uniformes durante el verano que la
energia aportada por la radiacion de onda corta. En las Tablas 4.3.5.1-A y B se presentan
los datos de ablacibn en cada baliza en la transectas Japonesa y Raymond,

respectivamente.
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Tabla 4.3.5.1-A. Datos de ablacion en las balizas de la transecta Japonesa,
glaciar Tyndall.

satiza | fetha, | fecha | Copte | | Ablacn | T iome "
eq.a./dia)
T1 08-04-2013 10-05-2013 32
T2 08-04-2013 10-05-2013 32 76 68 2,1
T3 08-04-2013 10-05-2013 32 76 68 2,1
T4 08-04-2013 10-05-2013 32 76 68 2,1
T5 08-04-2013 10-05-2013 32 85 77 2,4
T6 08-04-2013 10-05-2013 32 79 71 2,2
T7 08-04-2013 10-05-2013 32 89 80 2,5
T8 08-04-2013 10-05-2013 32 85 77 2,4
T9 08-04-2013 10-05-2013 32 125 113 3,5
T10 08-04-2013 10-05-2013 32 130 117 3,7
T11 08-04-2013 10-05-2013 32 92 83 2,6
T12 08-04-2013 10-05-2013 32 76 68 2,1
T13 08-04-2013 10-05-2013 32 98 88 2,8
Promedio 82 2,5

Tabla 4.3.5.1-B. Datos de ablacion en la transecta Raymond, glaciar Tyndall.

Baliza |  Fecha | Fecha | Cant.de | DIf. | Ablacion | TS0 RN
eq.a./dia)
B02 17-11-2012 10-05-2013 174 690 621 3,6
B03 17-11-2012 10-05-2013 174 672 605 3,5
B04 17-11-2012 10-05-2013 174 657 591 3,4
BO5 17-11-2012 10-05-2013 174 666 599 3,4
B0O6 17-11-2012 10-05-2013 174 556 500 2,9
BO07 17-11-2012 10-05-2013 174 782 704 4.0
BOS8 17-11-2012 10-05-2013 174 607 546 3,1
B09 17-11-2012 10-05-2013 174 581 523 3,0
B10 17-11-2012 10-05-2013 174 595 536 3,1
Promedio 581 3,3
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4.3.5.2. Balance de energia

El balance de energia se realiz6 en el glaciar Tyndall en el punto de la estacién
meteoroldgica sobre el hielo en el periodo en que se cuenta con los datos necesarios para
la estimacioén de los flujos de energia. El periodo es entre el 20 de diciembre 2012 y el 21
de octubre del 2013.

Los datos meteorolégicos utilizados de la estacion glaciar Tyndall sobre el hielo
corresponden a la temperatura del aire, humedad relativa, presion atmosférica, velocidad
del viento, radiacion de onda corta reflejada y radiacion de onda larga incidente y
emitida. Todos los datos se registraron a 2 m del suelo y se presentaron en la
Seccidn 4.3.3. La precipitacion se estimé a partir de los datos registrados en la estacion
Torres del Paine coordenadas UTM H18 641.853 E y 4.327.393 S, en el valle del rio Grey
a una altitud aproximada de 50 m s.n.m. Para estimar los datos de precipitacion en el
punto de la estacion Tyndall de utilizé el gradiente de precipitacion en funcién de la altitud
calculado en el estudio hidrolégico en la cuenca del Rio Grey realizado por Geoestudios
(1991-1992) igual a 2 entre la altitud de la estacion Torres del Paine y la estacion sobre
el glaciar Tyndall. La precipitacién horaria estimada en el periodo de analisis se presenta
en la Fig. 4.3.5.2-A, donde la precipitacion total en el periodo es igual a 1.338 mm. Para
la radiacion de onda corta incidente se utilizan los datos registrados en la estacion Glaciar
Tyndall Roca (Vaisala) que se encuentra ubicada en el margen lateral de este glaciar a 2
km aproximadamente de la estacion glaciar Tyndall sobre el hielo, ver Fig.4.3.5.2-B. En la
Fig. 4.3.5.2-C se presentan los datos horarios de radiaciéon de onda corta incidente y
reflejada utilizadas en el balance de energia, donde se eliminaron los datos de radiacion
solar reflejada mayores a la radiacion solar incidente. El periodo comprendido entre el 1
de junio y 7 de julio no cuenta con datos de radiacién incidente por lo que en este periodo
no se estimara el balance de energia. El albedo calculado de los datos de radiacion de
onda corta se presenta en la Fig. 4.3.5.2-D. y su promedio es igual a 0,4. Este valor de
albedo es un promedio entre el albedo de la neviza y el hielo (Cuffey y Paterson, 2010)
que coincide con la situacién de la superficie en el lugar de la estaciéon meteoroldgica en

el periodo de analisis.
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Fig. 4.3.5.2-A. Precipitacion estimada en la estacion glaciar Tyndall sobre el
hielo.

Fig. 4.3.5.2-B. Ubicacion estaciones meteoroldgicas glaciar Tyndall sobre el hielo
y glaciar Tyndall Roca.
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Fig. 4.3.5.2-C. Radiacién de onda corta incidente registrada en la estacion
glaciar Tyndall Roca y radiacion de onda corta refleja registrada en la estacion
glaciar Tyndall en hielo.

Fig. 4.3.5.2-D. Albedo promedio horario en la estacion glaciar Tyndall sobre el
hielo.

La metodologia utilizada para la estimacion del balance de energia en el glaciar Tyndall
sobre el hielo es igual a la utilizada en el glaciar Exploradores explicada en el subcapitulo
4.2.5.2.

Para la estimacién de los flujos turbulentos se utilizé el parametro Z, igual a 0,0001 m
entre diciembre 2012 y fin de marzo 2013 que corresponde al valor de la neviza-hielo y
0,001 m entre abril y octubre, valor minimo en el rango de la rugosidad del hielo (Cuffey
y Paterson, 2010). Para los parametros zo, Y zZo: S€ utiliza la aproximacién sugerida por

Cuffey y Paterson (2010) donde ambos parametros se estiman igual a 0,01*z,.
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Los resultados promedios del balance indicados en la Tabla 4.3.5.2-A y Fig. 4.3.5.2-E
muestran que la radiacion neta de onda corta es maxima en verano y minima en invierno
como es de esperar segun el ciclo anual de la radiaciéon de onda corta incidente. El flujo
de calor sensible es mayor y positivo en verano y minimo y negativo en invierno
siguiendo la tendencia de la temperatura del aire. El calor latente no tiene una mayor
variacion durante el afio a excepcidon de agosto cuando ocurre condensaciéon. La radiaciéon
neta de onda larga es siempre negativa, con un mayor valor absoluto en verano asociado

a menor nubosidad.

En los meses de mayor ablacién, enero y febrero, la principal entrada de energia es la
radiacion de onda corta neta (RS,.) que corresponde a un 68% de la entrada total de
energia. Tabla 4.3.5.2-A y Fig. 4.3.5.2-E. La entrada de energia a través del calor
sensible (Qs) representa un 32%. El aporte de energia por la precipitacion (Qp) es
depreciable debido a que el monto de precipitacion no es suficiente para aportar un
monto de energia considerable a la superficie. La pérdida de energia por radiacién de
onda larga neta (RL,e) €s pequefia y varia entre un 5% y 7%. La pérdida de energia por
el flujo de calor latente (Q.) varia entre un 24% y 27% de la energia disponible para la
ablacién, mucho menor a la energia disponible para la fusion (Qy). Esto se debe a que la
humedad relativa es alta (promedio en el periodo igual a 77%) y por lo tanto la diferencia

entre la presion de vapor es pequefia.

En la Fig. 4.3.5.2-F se presentan los flujos de energia promedio horarios, donde se

observan los ciclos diarios y anuales de todos los flujos.
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Tabla 4.2.5.2-A. Flujos de energia promedio.

fecha QM Rsnet Rinet QL Qs QP
(W/m?) | (W/m?) | (W/m?) [ (W/m?) | (W/m?) | (W/m?)
20-31 dic 80,6 104,2 -20,6 -23,0 20,1 0,0
ene 113,7 108,7 -10,9 -36,0 51,9 0,0
feb 87,5 86,3 -6,6 -32,8 40,5 0,0
mar 57,6 74,4 -17.,9 -28,4 29,5 0,0
abr 27,7 41,3 -12,1 -52,3 50,8 0,0
may 0,0 18,2 -15,1 -30,5 27,5 0,0
jun - - - - - -
7-31 jul 1,6 20,5 -24.,5 -16,3 22,0 0,0
ago 0,3 27,9 -23,1 4,7 -9,2 0,0
sep 18,2 74,8 -29,9 -32,7 6,1 0,0
1-21 oct 24,0 63,0 -15,3 -53,7 30,0 0,0
120
100 -
80
60 -
M Rsnet
= 40 -
-E 20 - H Rinet
E 0 - QL
-20 - — mQs
-10 [ mQpP
-60
-80
20-31  ene feb mar abr may jun  7-31jul  ago sep 1-21oct
dic

Fig. 4.3.5.2-E. Flujos de energia promedio mensual.
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Fig. 4.3.5.2-F. Flujos de energia promedios hora.

La ablacion se estima con el flujo de calor latente y la energia disponible para la fusién
siguiendo la misma metodologia explicada en el punto 2.5.3.1. Para la densidad se ocupd
un valor de 0,9 gr/cm® que corresponde a la densidad del hielo. En la Tabla 4.3.5.2-B se
presenta la sublimacién y fusidon estimada en cada mes. Se observa que ocurre ablacién
todos los meses excepto agosto debido a la baja radiacién y al flujo de calor sensible
negativo. Los meses con mayor ablacion son enero y febrero cuando la radiacién es

mayor.

La ablacion medida en las balizas es de 82 cm eq.a. entre el 8 de abril y el 10 de mayo
del 2013, mayor a la ablaciéon estimada en el balance de energia en el mismo periodo
correspondiente a 41 cm eq.a. Esta diferencia se puede deber a discrepancias al utilizar la
radiacion de onda corta incidente medida en otro punto y a que los parametros del
balance de energia no estan validados ya que no se cuenta con suficientes datos de
ablacion, por lo que la estimacion del balance de energia es solo referencial y debe ser

utilizada con precaucion.
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Tabla 4.3.5.2-B. Ablacion estimada con el balance de energia.

Sublimacién | Fusién | Ablacién
fecha cm
cm eq.a. cm eq.a.
eq.a.
20-31 0,9 25 26
dic
ene 3,8 101 105
feb 3,1 70 74
mar 3,0 51 54
abr 5,3 24 29
may 3,2 0 3
jun
7-31 jul 1,7 1 3
ago 0,0 0 0
sep 3,3 16 19
1-21 3,8 15 18
oct
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5. CAPACITACIONES

5.1. IRIDIUM

El dia 7 de Noviembre se realizé un taller de capacitacion para el personal de la Unidad de
Nieves y Glaciares de la Direccion General de Aguas, con motivo de la implementacién del
sistema de transmision satelital de datos, en las estaciones meteoroldgicas automaticas

tipo GEUS que se utilizan en los glaciares.

Se llevd a cabo en las dependencias de Geoestudios, impartidos por (Gabriela Collao y

Andrés Marangunic) con la participacion de las siguientes personas de la DGA:

e Armando Pefia Gonzalez
e Jorge Huenante Gutierrez
e David Farias Barahona

e Diego Gonzalez Pavez

e Alexis Segovia Rocha

e Yerin Carvajal Morales.

Se trataron los distintos aspectos que involucra esta implementacién, que se describen a
continuacién: caracteristicas generales del sistema, costo de la transmisiéon, consumo de
energia, programacion, codificacion binaria, recuperacion de datos, instalacion del

sistema en las estaciones. Ver Fig. 5.1-A.

El material de trabajo para el taller “Transmisién de Datos Via Satélite” se encuentra en
los Anexos Digitales. Mas detalles al respecto se encuentran en el capitulo 6.
“CARACTERISTICAS Y DETALLES PARA LA IMPLEMENTACION Y OPERACION DEL SISTEMA
DE TRANSMISION SATELITAL DE DATOS”.
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Fig. 5.1-A. Presentacion del sistema de transmision satelital en dependencias de
Geoestudios. Fuente: DGA.

5.2. ZONIFICACION DE RIESGOS Y MODELACION DE LAHARES

El dia 6 de Noviembre se realizé un taller de capacitacion para el personal de la UGN de la
DGA, cuyo objetivo fue la zonificaciobn de riesgos de lahares asociados a la presencia

glaciares mediante modelacion con Laharz y/o MSF.

La capacitacion se llevo a cabo en las dependencias de UGN (Figs. 5.2-A y B), impartidos

por (José Becerra y Martin Bustamante) con la participacion de las siguientes personas:

Armando Pefia Gonzalez (DGA)
e Jorge Huenante Gutierrez (DGA)
e David Farias Barahona (DGA)

e Diego Gonzalez Pavez (DGA)

e Alexis Segovia Rocha (DGA)

e Fernando Gimeno Molina (U. de Chile).
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Fig. 5.2-A. Taller de zonificacion de riesgo y modelacion de lahares.

Fig. 5.2-B. Taller de zonificacion de riesgo y modelacion de lahares.
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Los temas tratados fueron:

1. Definicién y génesis de un lahar.
Reologia, facies y dilucién de un lahar.
Eleccion de DEM.

0D

Modelacién con LaharZ
< Estimacion de voliumenes.
< Modelacion.

5. Modelacién con MSF.

El material de trabajo para el taller “*Zonificacién de Riesgos y Modelacién de Lahares” se

encuentra en los Anexos Digitales.
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6. CARACTERISTICAS Y DETALLES PARA LA IMPLEMENTACION Y OPERACION
DEL SISTEMA DE TRANSMISION SATELITAL DE DATOS

La Bases Técnicas indican que se deben instalar las estaciones meteoroldgicas
automaticas (AWS) tipo GEUS (Servicio Geoldogico de Dinamarca y Groenlandia.
http://www.geus.dk/geuspage-uk.htm) y realizar su mantencién correspondiente de
acuerdo a los procedimientos indicados por GEUS (Citterio, 2009; Citterio, 2011). Las

estaciones cuentan con los siguientes instrumentos:

. Radiacion solar de onda corta (incidente y reflejada)

. Radiaciéon de onda larga (incidente y emitida)

. Temperatura y humedad del aire

. Temperatura del aire con sensor aspirado (y humedad del aire en algunos casos)
o Altura de nieve

. Direccién y velocidad del viento

. Presion atmosférica.

Luego de evaluar varias alternativas, Geoestudios decidi6é utilizar el sistema de
transmision satelital Iridium que ofrece Micro-Specialities. Inc., para lo cual se
adquirieron los modem (Global Modem) y antenas necesarias para el envio de mensajes y

se suscribié a una cuenta de envio de datos.

Toda la bibliografia e informacion obtenida sobre el sistema de transmision Iridium se

adjunta en los anexos digitales.

6.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA DE TRANSMISION
SATELITAL

El sistema de transmision satelital utilizado corresponde al sistema de transmision Iridium

que ofrece Micro-Specialities. Inc. (www.Micro-Specialties.com) a través de su sistema

SBD (Short Burst Data) de envio de mensajes cortos.

El sistema de transmision utiliza un Modem (Global Modem) y antena conectados al
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datalogger de la estacion meteoroldgica que envia los mensajes en codigo binario a la red
de satélites, cuya informacion luego es recibida por la puerta de enlace (gateway) del
equipo de la red SBD de Micro Specialities (MSI) y es convertido a formato de texto. El
producto se entrega a través de una pagina web, desde donde puede se pueden obtener

los datos en forma manual o automaticamente descargar a un computador o servidor.

La red Iridium utilizada consiste en 66 satélites LEOS (Low Earth Orbiting Satellites) los
que proveen comunicacion desde virtualmente cualquier punto de la superficie terrestre.
La diferencia entre la red Iridium y otras redes satelitales se debe a que la comunicacion
se realiza entre los modem y los satélites, entre satélite y satélite. y entre los satélites y

la puerta de enlace de MSI, facilitando la comunicacion.

El Global Modem (Fig. 6.1-A) fue disefiado para ser utilizado con los data logger de
Campbell Scientific CR1000 o CR800. Para este proyecto se comprobé que también puede

ser utilizado por los CR3000, modelo utilizado por la DGA.

Fig. 6.1-A. Modem para transmision de datos satelitales.
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Cada modem viene con un nombre de fabricacion identificado por MSI y utilizado para la
recuperacion de datos. Los nombres de las estaciones instaladas en este estudio son los

siguientes:

Estacion Bello: N172
Estacion Yeso: N173
Estacion Exploradores: N174
Estacion Tyndall: N175

6.2. COSTOS DEL SISTEMA DE TRANSMISION

El costo del sistema de transmisién que incluye el Global Modem, la antena y el cable
coaxial de la antena es de entre 750 USD y 1.000 USD, dependiendo de la configuracién

de la antena, al comprarlo directamente en Micro Specialities.

En nuestro caso, compramos el sistema a través de Tecnologia Omega, con un costo igual

a 1.500.000 pesos cada sistema completo con antena de alta ganancia.
La cuenta para el envio de datos tiene un costo fijo mensual de 25 USD por unidad de
transmision, que incluye un flujo base de 12.000 bytes, sobre los cuales el flujo adicional

tiene un costo de 1,5 USD cada 1.000 bytes.

El envio de datos se realiza en cédigo binario, cada mensaje consiste en la fecha y hora

(20 bit) seguidos de los valores de los datos con formato FP2 (16 bit).

Si se envian 14 parametros cada hora, al mes se envian el siguiente tamarfio de datos:

(Fecha y hora (20 bit) + 14*dato (16 bit))*24*30 /8 = 21.960 Bytes
12.000 bytes (plan base) + 9.960 bytes (extras)

Lo que da un gasto mensual de 35 USD mensuales.
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6.3. CONSUMO DE ENERGIA DE ESTACIONES

El consumo de las estaciones depende del gasto de medicion de los sensores el
procesamiento de los datos y el envio de datos.

Considerando que han sido programadas para efectuar hasta 10 intentos de envio de
datos cada hora, el gasto depende de la cantidad de veces que se intente, llegado al

maximo gasto cuando realiza los 10 intentos.

Para analizar el consumo de las estaciones se efectuaron pruebas en una estacion
instalada en las oficinas de Geoestudios, funcionando con todos sus sensores y
transmision satelital de datos cada una hora, conectada a un medidor de corriente, de
carga y potencia, “Watt's Up” (http://www.rc-electronics-usa.com/ammeters/dc-amp-

meter.html) con resolucién de 0,01A y precision de +-(2%+0,06).

Se ha establecido que el consumo de los distintos aparatos segun especificaciones del
fabricante corresponde a:
e Modem
0,045Ah encendido en modo de espera.
1,6Ah maximo al transmitir datos.

0,002Ah promedio conectado a un datalogger transmitiendo 1 vez por hora.

e Datalogger
0,002Ah encendido en modo de espera.

0,038Ah taza de muestreo de 100Hz y comunicacién a través del puerto RS-232.

e Registrador de consumo “Watt s Up”.

0,007Ah en funcionamiento.

Se efectuaron tres pruebas para determinar el consumo en distintos escenarios, en cada
caso, las pruebas se efectuaron durante 48 horas continuas, con esta informacién se

determiné el consumo por hora, incluido el del registrador de consumo.
El consumo de una estacién en los diferentes casos es:

e Capturando y almacenando datos, sin transmisién, 0,043 Ah con un voltaje de
12V.
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e Capturando y almacenando datos, con transmision cada 1 hora, en caso de envio
de mensajes al primer intento, el consumo de carga es de aproximadamente

0,045 Ah con un voltaje de 12 V;

e Capturando y almacenando datos, con transmision cada 1 hora, en caso de 10
intentos fallidos de transmisién cada hora, el consumo es de aproximadamente
0,047 Ah con un voltaje de 12 V.

El resultado de las pruebas que hemos efectuado, considerando el consumo de la estaciéon
sin transmisién satelital, sumado a la diferencia en el consumo por 10 intentos fallidos
cada hora para enviar el mensaje y a la diferencia en el consumo por enviar mensajes
exitosamente al primer intento cada hora. Indican que en el peor escenario, si se lograra
la transmisién de datos al onceavo intento cada hora, la estaciéon consumiria 0,006 Ah.
mas que una estacién que no tenga implementado el sistema de transmisién de datos

satelital Iridium.

6.4. PROGRAMACION DEL SISTEMA

La programaciéon del sistema de transmision satelital se realiza en conjunto con la
programacién de la toma de datos de la estacion en el data logger CR3000, con el
software LoggerNet de Campbell Scientific, en el leguaje CRBasic utilizado por los data
logger.

Las estaciones se programan para medir datos cada 10 minutos, registrando en el
datalogger los datos instantaneos y los datos promedios cada 1 hora. Los datos
promedios, cada una hora en verano y cada 3 horas en invierno se envian por mensaje
via satelital al fin de cada periodo. Ambos registros quedan almacenados en el data

logger y pueden ser descargados de forma directa.

Los datos quedan registrados en el data logger en las siguientes tablas:
e Estacion_ver: datos promedio cada una hora
e Estacidon_ver_ist: datos instantaneos cada una hora

e Estacion_inv: datos promedio cada 3 horas

e Estacion_inv_inst: datos instantaneos cada 3 horas
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La programacion para el envio de los datos satelitales utiliza dos subrutinas, una de
transformacion de datos ASCII a binario (FP2) y otra de envio de datos. Ambas se
acceden desde un programa de segunda prioridad (SlowSequence) después del programa
principal que realiza la medicion de los sensores y guarda los datos en las tablas, para
que en caso de escasa bateria la estacion primero mida y almacene los datos y después,

si hay suficiente energia en la bateria, pueda enviar los datos.

El programa de envio de datos realiza 10 intentos de envio, después de los cuales deja de
intentar y espera hasta el siguiente periodo para realizar el envio de los nuevos datos.
(Los datos que no fueron enviados se pierden en la linea de transmisién, pero siempre se

pueden recuperar desde el datalogger en forma directa).

6.5. CODIFICACION BINARIA UTILIZADA PARA LA TRANSMISION DE DATOS

La codificacion binaria se realiza en el programa del datalogger Campbell CR3000 de cada
estacion, para esto se utilizaron dos subrutinas desarrolladas por Micro-Specialities. Inc.
La primera (float2FP2) que transforma los datos ASCII de float a binario FP2 (two-byte
floating point), y la segunda (sendvalues) que envia los mensajes a través del Global
Modem. En los anexos digitales se adjunta un programa de ejemplo desarrollado por

Micro-Specialities, Inc. con estas 2 subrutinas.

Los datos enviados tienen un formato FP2, que corresponde a 4 digitos. lo que
consideramos adecuado a los parametros medidos, precision y objetivo de uso. Los
dataloggers de las estaciones estan programados para enviar la fecha y hora mas los
promedios 14 o 15 parametros medidos. Cada mensaje tiene un tamafio de 2,5 bytes
(20 bit) con la fecha y hora mas 2 bytes (16 bit) por cada parametro. Lo que resulta en
un total por mensaje de 30,5 bytes con 14 parametros y 32,5 bytes en el caso de 15

parametros.

Las ventajas del sistema implementado es el ahorro de enviar los datos en formato
binario y no como ASCII, que significa un ahorro de aproximadamente un 60%
(comunicacion personal, Michele Citterio, GEUS). Con Micro-Specialties, Inc. existe
ademas la facilidad de recuperacion y lectura de datos, ya que se envian en formato

ASCII CSV separado por coma.
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6.6. INSTALACION DEL SISTEMA DE TRANSMISION

6.6.1. Conexion del modem y antena

El modem trae dos juegos de cables, uno de ellos esta comprendido por los cuatro cables
que se conectan a una de las regletas del datalogger, a través de los cuales se
intercambian los datos y se controla el encendido y apagado. El otro es para la conexion
del modem a la fuente de energia, desde la que se alimenta para su funcionamiento y
transmision. También cuenta con una conexiéon tipo TNC Hembra para antena, se puede
utilizar una externa o interna dependiendo del material de la caja contenedora del
Datalogger y Modem. En cajas que no son metdlicas es posible utilizar una antena interna
adosada a la parte superior como se muestra en la Fig. 6.1-A. En el caso de las
estaciones equipadas por Geoestudios se utilizaron antenas externas Iridium AERO
Mod.AT1621-142W con 50 Ohms de ganancia para aumentar las probabilidades de
efectuar exitosamente las transmisiones. En la Fig. 6.6.1-A se presenta el mapa de

conexion del Global Modem al datalogger.

Fig. 6.6.1-A. Mapa de conexion del Global Modem.

6.6.2. Programa

El programa para cada estacion se debe adecuar segun los parametros medidos, la

conexion de los sensores y los datos que se desean enviar.

Como se explic6 anteriormente el programa estd escrito en CRBasic, a través del
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programa Logger net, el cual trae incluido un manual y una herramienta de ayuda que

permiten al usuario conocer el significado de todas sus funciones.

A continuacioén se describen las partes principales del programa de ejemplo:

e Se declara el nombre de la estacion

StationName (Exploradores)

e Se define el modo de procesamiento

SequentialMode

e se declaran todas las variables publicas. las constantes y unidades de las variables
utilizadas
Const valueArrayLen = 30 ...
Public logger_temp, batt_volt...
(En esta parte se deben modificar las variables utilizadas por los sensores en caso de ser
diferentes. las variables utilizadas por el global modem y las utilizadas para contar la

fecha tiempo se dejan igual)

e se crean las tablas con todos sus datos
DataTable (Exploradores_ver,True,-1)
Minimum (1,batt_volt,FP2,0,False)
Average (1,cnr4(1),IEEE4, False)...
EndTable
(En esta parte se debe modificar el nombre de la tabla y los parametros que se

registraran)

e se crea la subrutina fload2FP2
Sub float2FP2(result As Long,doVal As Float)...

(subrutina que transforma los datos de a FP2)
e se crea la subrutina sendvalues

Sub sendvalues(dataDate As Long, values2send As Long)...

(subrutina que envia los datos)
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e se crea el programa principal

BeginProg...

e Se inicia el escaneo
Scan(10,min,1,0)...

e Se miden todos los parametros

(Aqui se debe modificar segun los sensores utilizados y conexion de los sensores)

e Se define si es verano o invierno
RealTime(rTime)
If DayofYear >=BeginOfWinter AND DayofYear < BeginOfSummer Then
IsSummer = False
Else
IsSummer = True
Endif

e Se llama vy rellenan las tablas segun temporada
CallTable(Exploradores_inv)

(Aqui se deben modificar los nombres de las tablas)

e Se inicia el scan de segunda prioridad donde se envian los datos
SlowSequence...
(Aqui se debe especificar el nombre de la tabla de datos a enviar. Exploradores_ver. y
cuantos datos se desean enviar en la variable values2send. 14 en este caso)
GetRecord(TableData,Exploradores ver,1)
dataDate = INT(Exploradores ver,Timestamp(2,1))/60...

values2send = 14...

e Se finaliza el programa

EndProg
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6.7. RECUPERACION DE DATOS

Los datos pueden ser recuperados de una pagina web directamente de forma manual o
pueden ser descargados de forma automaticas desde la pagina web a un computador o

servidor de forma automética a través de un script en Python.

6.7.1. Recuperacion de datos desde la pagina web

La pagina web de GlobalModemData es la siguiente:

http://denali.micro-specialties.com/cgi-bin/globalModemData.cgi?

Con las siguientes opciones:

site=sitename donde sitename es el nombre del Global modem
start=YYYY/MM/DD donde YYY/MM/DD es la fecha de inicio del registro
end=YYYY/MM/DD donde YYY/MM/DD es la fecha de fin del registro
fun=today devuelve los datos del dia en curso

fun=last devuelve los ultimos datos enviados

fun=all devuelve todos los datos enviados

fun=help devuelve el menu de ayuda

Un ejemplo de la direccién de la pagina web de la estacion Exploradores cuyo modem se

llama sn174 y con la opcion fun=all es:

http://denali.micro-specialties.com/cqgi-bin/globalModemData.cqi?site=sn174&fun=all

Los datos se despliegan en el siguiente formato:

#function: show all records

#site: snl74

2013/10/30 19:00,13.32,48.24,12.67,361.2,343.6,1.54,169.1,-75.01,-
25,4.227,985,167.5,0,0

2013/10/30 20:00,13.1,11.36,2.611,357.5,341.7,0.052,291.8,-75.01,-

25,3.302,986,167.5,0,0
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2013/10/30 21:00,12.88,6.001,4.947,354.8,346.5,0.861,124.1,-74.99,-
5.01,5.309,986,167.6,0,0

2013/10/30 22:00,12.75,-0.185,-1.434,354.9,343.3,0.769,169.5,-75,-
25,2.799,986,167.9,0,0

2013/10/30 23:00,12.68,1.160,-0.092,352.4,344.6,1.202,225.4,-75,-
24.99,3.113,986,167.6,0,0

2013/10/31 00:00,12.64,1.597,-0.313,351.5,342.3,0.052,167.6,-75,-

25,2.59,986,167.8,0,0

Donde la primera linea muestra la funcién requerida, en este caso mostrar todos los
datos. La segunda linea es el nombre del sitio, el cual puede ser modificado y las
siguientes lineas son la fecha, hora y datos promedio enviados. Los datos estan

separados por comas y en un formato de 4 digitos con un punto como divisor decimal.

Para pasar los datos a una planilla de Excel, en primer lugar se debe preparar la hoja con
los encabezados de cada columna de acuerdo a los datos guardados en la tabla definida
en el programa del datalogger (ej: Tabla_ver_exploradores), a continuacién se deben
seleccionar y copiar los datos desde la pagina web, pegarlos en la primera celda libre de
arriba hacia abajo en la primera columna de la planilla de datos, esta puede ser
denominada “fecha”, o como en la Fig. 6.7.1-A llevar el nombre de la estacion,
seleccionar de la barra de herramientas la opcidn “texto en columnas”, en la ventana que
aparece seleccionar datos delimitados separados por comas o tabulaciones, en la
siguiente ventana seleccionar la casilla “comas”, en la siguiente ventana seleccionar
“avanzadas”, establecer que el separador decimal corresponde a puntos y no tiene
separador de miles, apretar Aceptar, luego finalizar. Por ultimo, puede seleccionar todos
los datos a excepcion de la primera columna, establecer en el formato de celdas que los
valores son numeros con dos decimales y la informacién se verd ordenada como se

muestra en la Fig. 6.7.1-A.
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AWS Batt Short up Short dn Long up Long dn Win vel Win dir ™ Hr T° aspirado Bp AltNieve Eje X EjeY
25-11-2013 20:00 13,46 38,68 13,90 305,10 352,20 1,43 222,00 -1,38! 66,60! 9,10: 1002,00 167,40 0,00: 0,00
25-11-2013 2100 13,18 11,41 7,06 299,20 349,00 2,40 107,00 -2,70; 75,31 8,56 1002,00 168,20, 0,00 0,00
25-11-2013 22:00 12,93 -3,06: 0,99; 293,50 346,00 0,24 147,00 -3,22! 74,46 7,42 1002,00 167,80, 0,00: 0,00|
25-11-2013 23:00 12,78 -4,54: -0,57: 286,10 341,10 0,80: 199,30 -6,35' 87,50 4,05 1003,00 168,10, 0,00 0,00

26-11-2013 0:00 12,69 -2,39: 0,61; 282,10 336,70, 1,28 168,10, -8,55! 95,60! 2,26 1002,00 167,90, 0,00: 0,00
26-11-2013 1:00 12,64 -1,85: 0,88 282,60 334,70 1,20 181,00 -8,86 95,70 1,69 1002,00 167,90, 0,00 0,00
26-11-2013 2:00 12,60 -0,35! 1,66 286,50 334,00 0,48; 147,40 -9,01! 98,90 1,79 1002,00 167,80, 0,00: 0,00
26-11-2013 3:00 12,58 -0,34: 0,39: 331,00 336,50 1,02 136,60 -9,41 96,00! 1,28 1001,00 167,80, 0,00 0,00
26-11-2013 4:00 12,57 1,29 0,37 336,50 337,30 0,65 181,00 -8,90 100,90 1,88 1001,00 167,80, 0,00 0,00
26-11-2013 5:00 12,56 0,24 -0,46 345,20 337,90 0,59 215,80 -9,30 99,00] 1,44 1000,00 167,80, 0,00 0,00
26-11-2013 6:00 12,55 2,59 0,24 346,30 338,00 0,64 184,70 -9,44 101,40 1,45 1000,00 167,70, 0,00 0,00
26-11-2013 7:00 12,58 40,38 9,80 346,40 338,20 0,84 181,20 -9,38 101,00 1,241 999,00! 167,80, 0,00 0,00
26-11-2013 8:00 12,70 74,74 19,11 347,40 339,50 1,16/ 167,50 -8,97 99,40/ 1,56 999,00 167,80, 0,00 0,00
26-11-2013 9:00 12,94 135,20 35,18; 348,70 340,70 0,92 176,30 -8,66 99,40) 1,79 999,00! 167,80, 0,00 0,00
26-11-2013 10:00) 13,67 292,20 75,09 351,30 344,00 0,98 146,70 -7,79 97,90 2,18 998,00! 167,90, 0,00 0,00
26-11-2013 11:00) 14,38 375,40 99,80 355,50 346,30 1,33] 170,90 -7,38 94,70 2,82] 998,00! 167,80, 0,00 0,00
26-11-2013 12:00) 14,39 449,20 119,70 360,60 348,70 2,06/ 165,60 -6,56 90,40 3,45] 997,00! 168,20, 0,00 0,00)
26-11-2013 13:00) 14,38 646,30 177,70 363,30 353,70 0,35 171,20 -4,77 82,10) 4,77 997,00! 168,00, 0,00 0,00
26-11-2013 14:00) 14,40 727,30 198,80 358,90 354,30 2,70 148,80 -5,09 79,14/ 4,83 996,00! 168,10, 0,00 0,00)
26-11-2013 15:00) 14,39 0,00 301,50: 332,30 358,40 2,82, 151,70 -4,50 75,70 5,37] 995,00! 168,10, 0,00 0,00
26-11-2013 16:00) 14,11 880,00 235,20 317,60 356,80 2,341 116,90 2,84 71,53/ 6,31 994,00 168,00, 0,00 0,00
26-11-2013 17:00) 14,03 789,50 208,30 328,10 367,20 3,00 338,40 2,95/ 55,45] 12,71 993,00! 167,90, 0,00 0,00
26-11-2013 18:00) 14,07 631,70 158,70 326,50 364,30 5,33 323,80 2,75 55,78 12,94 993,00! 167,50, 0,00 0,00)
26-11-2013 19:00) 13,69 85,60! 24,26/ 314,30 359,50 7,00! 313,80 1,51, 60,89 11,94 992,001 167,50, 0,00 0,00)
26-11-2013 20:00) 13,42 35,35/ 10,02 307,60 357,20 6,10 332,10 0,08 66,52 10,82 992,001 167,80, 0,00 0,00)
26-11-2013 21:00) 13,14 11,41 3,77 305,70 355,10 5,92] 334,80 -0,11. 64,20 10,36 992,00! 167,90, 0,00 0,00)
26-11-2013 22:00 12,91 2,60 0,66 303,90 353,70 7,05! 315,90 0,78 69,34/ 9,71 993,00! 167,90, 0,00 0,00
26-11-2013 23:00 12,77 2,27 -0,02 311,00 352,20 10,06 334,50 -1,80 75,26/ 8,70 993,001 168,20, 0,00 0,00)
27-11-2013 0:00 12,70 -0,98 1,99 305,60 349,60 2,001 241,40 -2,47 78,56/ 8,64 994,001 167,90, 0,00 0,00)
27-11-2013 1:00| 12,65! -0,72 2,80 312,80 347,30, 3,10 338,40 -3,55 81,60 6,99 993,00 167,40 0,00 0,00|
27-11-2013 2:00 12,62 2,52 -1,07 321,40 347,90 0,95 267,50 -3,66 82,60 7,03 993,00! 167,80, 0,00 0,00)
27-11-2013 3:00 12,60; -0,32 -0,37 351,00 348,80 2,83 6,20 -3,43 80,00 7,26 993,00 167,70, 0,00 0,00]
27-11-2013 4:00 12,59 1,80 0,81 357,30, 345,40 1,68, 238,20 -4,36 79,51 5,34 993,00 167,90 0,00 0,00]
27-11-2013 5:00 12,58 -0,05 -0,46 360,40 348,60 2,05! 343,50 -3,46 83,30 7,04 992,00 167,70, 0,00 0,00]
27-11-2013 6:00 12,57 1,97 -0,06; 360,30 348,60, 1,09 161,00 -3,55, 84,40 7,12 992,00 168,30, 0,00 0,00]
27-11-2013 7:00 12,60 30,33 6,95 360,20 350,40 4,17 346,80 -3,31 84,60 7,52 992,00 168,20 0,00 0,00]
27-11-2013 8:00 12,74 105,20, 22,23 356,30, 350,70, 4,49 302,20 -3,06, 84,90 7,60 991,00 167,80 0,00 0,00]
27-11-2013 9:00 13,06 134,20 28,18 363,90 354,60 3,59 274,30 -2,03 75,68 8,75 992,00 167,40 0,00 0,00]
27-11-2013 10:00 13,31 134,70 29,49, 367,20 354,60 4,72 313,80 -1,55 73,78 9,24 992,00 168,00 0,00 0,00]
27-11-2013 11:00 13,52 152,70 31,90 366,80 354,30 6,44 328,10 -2,02 67,39 8,63 991,00 168,10 0,00 0,00]

Fig. 6.7.1-A. Planilla Excel con datos importados desde la pagina web.

6.7.2. Recuperacion de datos desde MSI a través de un Script

A continuacién se muestra la traduccién de un documento enviado por los proveedores de
los “GlobalModem,” para a través de una aplicacion, implementar la recuperacién de
datos en forma automatica, desde el sitio Web donde se almacenan a un archivo en un
computador conectado a internet. (El documento original se encuentra en Anexos

digitales).

(Copia del programa Python 2.7.5 y el script "msiDataSyncR1” se encuentran en el anexo

digital 06 “transmisién de datos via satélite”.)

MSI recibe y archiva todo el tréfico de datos de los Global Modem en su centro de datos
ubicado en Wasilla, Alaska. Normalmente, nuestros clientes utilizan el proceso de
recuperacion de datos desde la web de MSI, que puede entregar datos en cualquier rango

de fechas para todos los Global Modem. Para automatizar la recuperacion de datos MSI
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desarrollé del Script de sincronizacion de datos de MSI, llamado “"msiDataSysnc.py”.

Este es un script en Python disefiado para sincronizar un conjunto de archivos de datos
en el equipo o servidor de un cliente con los archivos de MSI datos para uno o mas Global
Mddems. Los archivos de datos resultantes son archivos de texto plano de valores
separados por comas (CSV) que son similares a archivos CSV utilizados a menudo en la
distribucion de datos. En la parte superior de cada archivo hay un conjunto de tres 3
"encabezados"”, que definen las etiquetas de los datos, unidades de datos y el proceso
utilizado para derivar cada columna de datos. Los archivos CSV son facilmente

importados para aplicaciones de bases de datos y hojas de calculo.

Si se estan sincronizando los datos de varios mdédems, todos los archivos locales
contendran los mismos encabezados de datos. Si sus sitios utilizan distintos programas
de coleccién de datos, se debe ejecutar una version separada del Script “"msiDataSync”
editado por cada programa de recoleccion de datos, asi, los encabezados de datos

coincidiréan con los datos del sitio.

Los scripts del programa Python son "solo texto", se puede mirar el cédigo y editar con
cualquier editor de texto, como EditPad o WordPad, pero seria mejor abrirlo con el editor
de Python que se instala con el programa Python disponible en Python.org. Recuerde que

en Python los espacios no son iguales que las tabulaciones.

6.7.2.1. Funcionamiento del script.

Hay una lista de estaciones de datos llamada estaciones, lo que se define en la linea 184.
El proceso circula por la lista de nombres de estacion. Los nombres de las estaciones son
texto literalmente, el proceso no es sensible a mayusculas, asi que "SN174" es igual a
"sn174".

6.7.2.2. Proceso para cada estacion.

e Cargar la copia del conjunto de datos de la estacion desde el archivo local, si
existe ese archivo.

e Sino existe ningun archivo local, el proceso descargaréa el conjunto entero desde
MSI.
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e Siexiste el archivo local, el proceso descargara el conjunto de datos completo

desde la medianoche (00:00) de la fecha del ultimo registro en el archivo local.

Todos los archivos descargados se clasifican en la base de datos local. Luego se actualiza

el archivo local para cada sitio con el nuevo conjunto de datos.

6.7.2.3. Preparar msiDataSync para la ubicaciéon de archivos y el conjunto de

modems.

e Asegurese de tener Python 2.x instalado.

e Abra msiDataSyncR1.py con el editor de Python y edite la variable "siteFolderPath”
en la linea 187 (actualmente contiene "C:tempData\\"). En Linux o Unix la ruta
qguedaria similar a: "/ usr/tempData /".

e [Edite las listas “etiquetas de columnas”, “unidades de columna” y “procesos de
columna” a partir de la linea 37. Cada lista es un conjunto de cadenas de
caracteres etiquetados en comillas simples o dobles, separados por comas.

e Guarde el script "msiDataSyncR1.py”

e Fjecute "msiDataSync.py” desde el Editor de Python (F5). Aparecera la ventana de
Python y algunos mensajes de progreso se desplazaran. Si aparece cualquier
advertencia de diagndstico (generalmente imprimidas en rojo), la definicion de la
ruta a la carpeta del sitio puede estar equivocada, o puede haber olvidado una

comilla o coma cuando edito los encabezados o rutas al archivo.

Se creara un archivo en la carpeta de destino para cada estacion.

La configuracion para ejecutar el proceso como una tarea programada varia dependiendo
del sistema operativo. Puede que tenga que identificar el script "msiDataSyncR1.py” como
ejecutable para que el programador de tareas lo ejecute en Linux o Unix. Asegurese de
que el usuario que ejecuta el script cuenta con permisos para leer, escribir y crear en el la

ruta a la carpeta del sitio.

En caso de tener alguna consulta o problema con este script, debera comunicarse
directamente con:

Richard M. Brown, Presidente de Micro Specialties. Inc.

Teléfono. 907-373-7424
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Celular. 907-354-7424

Correo electrénico. richard@micro-specialties.com

El script en Python se adjunta en los Anexos Digitales (msiDataSyncR1.py).

6.8. CHEQUEO DE OPERACION

Para chequear la operacioén el global modem cuenta con tres luces indicadoras LED:

e PCB Pwr: indica que la fuente de energia del modem esta activada
e Modem Pwr: indica que el trasmisor del modem esté& activado

e Net Avail: indica que el modem ve la red de transmisién

En operacion normal los LED PCB Pwr y Modem Pwr se encenderan cuando el CR300 inicia
el proceso y segundos después se enciende el LED Net Avail. Segun la programacion
realizada, la transmision se realiza cada 1 hora en verano y tres horas en invierno por lo
que se puede chequear la operacion al fin de estos periodos pasado 45 segundos, debido

al retraso de 45 segundos (progamable) para iniciar el escaneo de los sensores.

Todos los antecedentes recopilados a lo largo del estudio se encuentran en el anexo

“transmision de datos via satélite”
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7. ASESORAMIENTO TECNICO EN LA RED GLACIOLOGICA DE MONTANA

7.1. INTRODUCCION

La DGA solicita como parte de este proyecto la asesoria de ubicaciones idéneas donde
ampliar la cobertura de la red de monitoreo para cumplir lo establecido en la Estrategia
Nacional de Glaciares (ENG). Se propone para ello redes de monitoreo para el monitoreo
glaciolégico que sean factibles de implementar de acuerdo a los objetivos y
requerimientos de la DGA, junto con la recomendacién de instrumentos que conformara
cada estaciéon teniendo en consideracion, entre otros, la zona glaciolégica y el gradiente
altitudinal, incluyendo glaciares descubiertos, cubiertos y de rocas. Se describen, entre
otras, las condiciones de acceso, climaticas y de representatividad de varios glaciares

propuestos.

7.2. ESTRATEGIA NACIONAL DE GLACIARES

La Direccion General de Aguas inicié estudios de observacion sistematica de glaciares en
1975 con el glaciar Echaurren en la cuenca del rio Maipo. Los estudios de la DGA
comenzaron en el Departamento de Hidrologia, y luego, mediante la creacion de la
Unidad de Glaciologia y Nieves (UGN) en 2008 se incrementé sustancialmente el alcance
de dichos estudios, cuyo marco de accidon queda estipulado en la Estrategia Nacional de
Glaciares (ENG, DGA 2009).

Chile se divide en 4 zonas glaciolégicas: zona Norte (desde el limite con Peru hasta la
cuenca del rio Choapa), zona Centro (de la cuenca del rio Aconcagua hasta la del rio
Maule), zona Sur (de la cuenca del rio Itata hasta la del rio Aysén) y Austral (desde la
cuenca del rio Baker al extremo austral del pais). La ENG estipula en un horizonte de 5,
10 y 20 afios los siguientes 5 niveles de observacion contemplados en un estudio
jerarquico e integrado de glaciares, desde el Nivel 1 (mas detallado) al Nivel 5 (menos
detallado), segln una propuesta del World Glacier Monitoring Service (WGMS, Haeberli et
al., 2002):
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Nivel 1

Se contemplan estudios de combinacion de balances de masa, energia e hidricos,
modelacién hidrolégica y proyeccion de dinamica glaciar frente a escenarios de cambio
climatico, analisis isotdpicos y paleoclimaticos, topografia superficial de precision,
estructura interna del hielo, y estudio de flujo del hielo. Los métodos incluyen red de
balizas, pozos estratigraficos, instalacion de AWS y estaciones fluviométricas, analisis
satelital termal, camaras infrarrojas aerotransportadas, altimetria laser, GPS geodésico,
fotogrametria terrestre y teodolitos, GPR, testigos de hielo, neviza y nieve. La precision
esperada es métrica a submétrica y la escala espacial es local, con el objetivo de

establecer 4 glaciares en Chile, 1 por cada zona glaciolégica.

Nivel 2

Se contemplan estudios de balance de masa y de energia, balance hidroldgico,
modelacion del flujo de hielo, analisis bioldgicos, quimicos y fisicos, y modelacion de
parametros para proyeccion de caudal. Los métodos incluyen red de balizas, pozos
estratigraficos y equipo Monte Rosa, instalacion de AWS y termocuplas, sistema de aforo
en cabeceras de cuencas con aporte glaciar, extraccion de testigos de nieve superficiales,
uso de GPS geodésicos en perfiles y balizas, y extrapolacion de datos discretos a toda la
superficie glaciar. La precisiéon esperada es métrica y la escala espacial es local, con el
objetivo de establecer 14 glaciares en total en Chile, del orden de 3 a 5 por cada zona

glacioldgica, con frecuencia bimensual a semestral.

Nivel 3

Se contemplan estudios de cambios volumétricos, generacion de modelos digitales de
elevacion, y determinacién de topografia subglacial. Los métodos incluyen comparacion
de datos topograficos de distintas fechas, laser aerotransportado de barrido (LIDAR), y
uso de sistemas de radar. La precision esperada es métrica y la escala espacial es
regional, con el objetivo de establecer 50 glaciares en total en Chile, del orden de 10 a 18

por cada zona glaciolégica, con frecuencia anual.

Nivel 4

Se contemplan estudios de variaciones frontales y variaciones areales. Los métodos
incluyen la consulta de fuentes historicas, y el analisis multitemporal de fotografias
aéreas e imagenes satelitales. La precision esperada es métrica a decamétrica y la escala

espacial cubre zonas glaciolégicas, con el objetivo de establecer 100 glaciares en Chile,
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del orden de 15 a 37 por cada zona glacioldgica, con frecuencia interanual (5 afios).

Nivel 5

Se contempla realizar inventarios en zonas no inventariadas e inventarios de glaciares de
rocas, con actualizacion de inventarios al afio 2000. Los métodos incluyen analisis de
bandas espectrales (band ratio) de imagenes satelitales, la digitalizacion manual y la
clasificaciéon automatica. La precision esperada es decamétrica y la escala espacial es
nacional, con el objetivo de inventariar todos los glaciares de Chile con frecuencia

decadal.

En cuanto a numero de glaciares a estudiar, la propuesta concreta de la ENG (DGA, 2009)

a 10 afnos plazo se presenta en la Tabla 7.2-A.

Tabla 7.2-A. Niveles de observacion contemplados en el estudio jerarquico e
integrado de glaciares de la Estragegia Nacional de Glaciares (DGA, 2009),
segln una propuesta del World Glacier Monitoring Service (WGMS, Haeberli et

al., 2002).
Nivel de estudio Zona Zona Zona Zona
Norte Centro | Sur | Austral
Nivel 5, detalle minimo (inventarios) Todos Todos | Todos | Todos
Nivel 4, detalle bajo (variaciones) 13 20 34 33
Nivel 3, detalle intermedio
) ) 7 10 17 16
(cambios volumeétricos)
Nivel 2, detalle intensivo
3 4 2 5
(balances, etc.)
Nivel 1, detalle maximo 1 1 1 1

7.3. RECOMENDACIONES SOBRE LA RED DE MONITOREO DE GLACIARES

Las recomendaciones que se expresan a continuacion se refieren a la implementacion de
un estudio de Nivel 1: "monitoreo de detalle intensivo y multidisciplinario a nivel local a
escala temporal de afios, meses y dias, utilizando multiples metodologias y alta resolucion
espacial y temporal” (ENG, 2009). Estos estudios de detalle serviran para comprender el

glaciar en forma sistémica, y asimismo para evaluar las precisiones de diversos métodos
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de aplicacion espacial mas amplia. Claramente no es preciso incluir todas las acciones
contempladas en un estudio de Nivel 1, algunas de las cuales son de un ambito
principalmente cientifico (por ejemplo el estudio del paleoclima) sino que es necesario
enfocar los esfuerzos en determinar las caracteristicas principales de los glaciares en lo
referente a los aspectos de relevancia para la sociedad, incluyendo los recursos hidricos,

su estabilidad y la evaluacién de peligros potenciales, y sus proyecciones futuras.

7.3.1. Zona Norte

La DGA ha realizado diversos estudios en glaciares de las cuencas del los rios Copiapd y
Elqui. Empresas mineras (Pascua Lama) y el CEAZA también realizan periddicamente
mediciones glacioldégicas en diversos glaciares en la zona. Se propone comenzar un

programa glaciol6gico sisteméatico en cada uno de los siguientes glaciares:

e Glaciar Tapado, glaciar descubierto en su zona alta y cubierto en su zona baja, 2,2
km?

e Glaciar de rocas sin nombre, cédigo DGA CL104300054, 1,0 km?.

El acceso es expedito, se puede llegar en vehiculo a unos 3 km del frente de ambos
glaciares a través del camino internacional La Serena - Paso de Agua Negra, auna cota de

4000 m s.n.m., y desde ese punto caminar a los glaciares.

Acerca de instrumentacion, se sugiere instalar una estacion meteoroldgica automatica
(AWS) tipo GEUS en cada glaciar, asi como una estacion hidrolégica en una zona

adecuada en cada efluente de los 2 glaciares.

De modo de robustecer la capacidad técnica local, para lo cual se sugiere realizar talleres
de capacitacion, y por las propias facilidades logisticas en la zona, se sugiere realizar este
monitoreo en colaboracion con el Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas
(CEAZA).
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7.3.2. Zona Centro

Actualmente la DGA mantiene con recursos y personal propio un programa de monitoreo
del glaciar Echaurren Norte, desde 1975. Es sin duda valioso poder continuar estas
mediciones, que corresponden al Nivel 1 de la ENG. Sin embargo dado el pequefio
tamafio del glaciar (0,4 km?) y a su escasa amplitud altitudinal (3600-3950 m s.n.m.) se
considera que no es realmente un glaciar representativo. De hecho, en afios con
acumulacién neta positiva (por ejemplo afios El Nifio) y en afios secos (La Nifia) no se
puede distinguir una zona de acumulacion (inexistente en afos secos) y una zona de
ablaciéon (inexistente en afios secos). Considerando ademés la pérdida de hielo que ha
experimentado, se recomienda comenzar a monitorear un glaciar mas grande y con
mayor rango altitudinal en la misma cuenca (Maipo). Asimismo, dada la relevancia de los
glaciares cubiertos y de rocas en la zona Centro, y la creciente discusion sobre su
relevancia hidrica, se recomienda asimismo poder comenzar el monitoreo de un glaciar

cubierto y un glaciar de rocas representativos en la cuenca del Maipo.

Tres buenos candidatos de glaciares existen en la seccién alta del Cajén del Yeso:
e Glaciar Bello, glaciar descubierto, 4,2 km?
e Glaciar Piramide, glaciar cubierto en su zona de ablacién, 4,4 km?
e Glaciar de rocas P, 0,4 km2, correspondiente al glaciar de rocas del Piramide. P,
0,4 km?.

En los tres glaciares la DGA ha realizado mediciones glacioldgicas basicas (ej. DGA,
2012). El acceso es bastante expedito, se puede llegar en vehiculo a las Termas del
Plomo (3000 m s.n.m.) y desde ese punto caminar a los tres glaciares (menos de 10 km
al glaciar Bello, unos 3 km al frente del glaciar Piramide y menos de 5 km al glaciar de
rocas P, que se pueden cubrir comodamente en una jornada con factibilidad de apoyo de

mulas y caballos que estan disponibles normalmente en Termas del Plomo.

Acerca de instrumentacion, al final de este proyecto quedan instaladas para la DGA una
estacion meteoroldgica automéatica (AWS) tipo GEUS en el glaciar Bello y otra en el
glaciar Yeso. Se recomienda instalar una AWS en el glaciar Pirhmide y otra AWS en el
glaciar de rocas P, a la vez de instalar una estacién hidrolégica en una zona adecuada en

cada efluente de los 3 glaciares.
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7.3.3. Zona Sur

LA DGA ha realizado diversos estudios glaciolégicos basicos en la Zona Sur, pero sin
llegar a desarrollar un programa de monitoreo sistematico en la zona. El Unico glaciar que
ha sido monitoreado en forma regular en la zona es el Mocho, ubicado en el versante
suroriental del volcan Mocho-Choshuenco. Las mediciones en el volcan Mocho han estado
patrocinadas desde 2003 por la Fundacion Huilo Huilo, primero con apoyo del Centro de
Estudios Cientificos (CECs) y desde 2012 con apoyo de Geoestudios y de este actual
proyecto de la DGA. Al final de este proyecto quedara reinstalada la estacion hidrolégica
del glaciar Mocho y la estructura para instalar en el futuro instrumental meteoroldgico en
el borde oriental del glaciar, junto con una estacién meteoroldgica basica existente desde
2006. De modo de fortalecer y asegurar la continuidad de este programa de monitoreo se
propone que la DGA incorpore este glaciar a su red de monitoreo. Se deberia agregar en
verano una AWS tipo GEUS sobre el glaciar. Con el fin de robustecer la capacidad técnica
local, para lo cual se sugiere realizar talleres de capacitacion, y por las propias facilidades
logisticas en la zona, se sugiere realizar este monitoreo en colaboracion con la Fundacion

Huilo Huilo, duefios del camino de acceso al glaciar, en la localidad de Neltume.

7.3.4. Zona Austral

Dada la extensién de la zona y de forma de asegurar la representatividad espacial, se

propone incluir en el programa de monitoreo los siguientes 2 glaciares:

e Glaciar Exploradores, Campo de Hielo Patagénico Norte (CHPN), 86 km?

e Glaciar Tyndall, Campo de Hielo Patagénico Sur (CHPS), 328 km?2.

Debido al gran tamafo de los glaciares propuestos se torna muy complicado aplicar el
meétodo glacioldgico tradicional a toda su area, por lo cual se propone solamente medir las

zonas de ablacion.

En el futuro se sugiere iniciar el monitoreo de 2 glaciares pequefios (menos de 5 km?)
aledafios al CHPN (1) y al CHPS (1), que probablemente tienen un comportamiento
distinto a los grandes glaciares de los campos de hielo de la Patagonia, y que servirian de

modelo para entender el comportamiento de numerosos glaciares pequefios de montafia
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existentes en la zona. Una ventaja de estudiar estos glaciares mas pequefios es que se
podria cubrir tanto la zona de acumulacion como la zona de ablacion. En la literatura, un
buen ejemplo de monitoreo de un glaciar pequefio es el glaciar de los Tres en la zona del
Monte Fitz Roy, Patagonia argentina (Popovnin et al., 1999). Existen numerosos glaciares
pequefios en la Patagonia chilena, aledafios al CHPN y al CHPS, que podrian servir como
glaciares piloto de monitoreo. Lo 6ptimo seria elegir uno en la fachada oriental y otro en
la fachada occidental para aprovechar de evaluar diferencias regionales de las condiciones

climaticas y glacioldgicas.

7.3.4.1. Glaciar Exploradores

En el glaciar Exploradores, japoneses, investigadores del Centro de Investigacion en
Ecosistemas de la Patagonia (CIEP) y también la DGA han realizado mediciones
glacioldgicas e hidrolégicas de detalle. En este proyecto se habilité la transmisién de una
AWS tipo GEUS existente sobre el glaciar Exploradores. El acceso a la zona baja del
glaciar Exploradores es muy expedito, estando el frente del glaciar a menos de 1 km del

camino a Bahia Exploradores.

Con el fin de robustecer la capacidad técnica local, para lo cual se sugiere realizar talleres
de capacitacion, y por las propias facilidades logisticas en la zona, se sugiere realizar este
monitoreo en colaboracién con el CIEP y el operador logistico Centro de Ecoturismo El
Puesto, este ultimo como duefios de una infraestructura (refugio y camino en el bosque)

en la zona frontal del glaciar.

7.3.4.2. Glaciar Tyndall

En el glaciar Tyndall, japoneses, norteamericanos y también la DGA han realizado
mediciones glaciologicas e hidrolégicas de detalle, particularmente en una transecta
ubicada a cota 600 m en la zona de ablacion. En este proyecto se habilité la transmisién
de una AWS tipo GEUS existente sobre el glaciar Tyndall. El acceso a la zona baja del
glaciar Tyndall es relativamente expedito, llegando en vehiculo a la Guarderia Grey,
Parque Nacional Torres del Paine, y desde ahi a pie o a caballo una distancia de 20 km al

campamento base a los pies del Lobulo Zapata del glaciar Tyndall.
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Con el fin de robustecer la capacidad técnica local, para lo cual se sugiere realizar talleres
de capacitacion, y por las propias facilidades logisticas en la zona, se sugiere realizar este

monitoreo en colaboracion con la Universidad de Magallanes.

7.4. ANALISIS CRITICO DE LA ESTRATEGIA NACIONAL DE GLACIARES

Finalmente, creemos que es necesario efectuar, a 4 afios de su publicacion, un anélisis
critico de la Estrategia Nacional de Glaciares (ENG) y su implementaciéon en Chile, junto
con evaluar los avances y limitaciones del marco técnico y juridico ambiental chileno en lo
referente a glaciares. Ello con el propésito de identificar medidas tendientes a poder
perfeccionar la ENG y el marco legal ambiental asociado. Por ejemplo potenciales
aspectos de tal andlisis necesariamente debiera cubrir las metodologias actualmente en
uso, la definicion de zonas glacioldgicas y de niveles de estudio de glaciares, y el marco
regulatorio de actividades en las cercanias de los glaciares, incluyendo la Ley de Bases de
Medio Ambiente, la Politica de Glaciares, el Reglamento del Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental, y la necesidad de una Guia Metodoldgica para llevar a cabo un

estudio de linea base y de evaluacion de impacto ambiental relativo a glaciares.

8. SEGURIDAD DEL TRABAJO

A continuacion se describen los protocolos de prevencién de riesgos y seguridad del

trabajo implementados en Geoestudios para este proyecto.

8.1. ANALISIS DE SEGURIDAD EN EL TRABAJO (AST)

Para cada glaciar se preparé un Analisis de Seguridad en el Trabajo (AST) que describe

los riesgos y las medidas de control asociadas.
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8.1.1. Glaciar Bello
PREVENCION DE RIESGOS AST-Glaciar
Bello
ANALISIS DE SEGURIDAD EN EL
TRABAJO (AST)
Claudia Schonffeldt Palma
Campefalugardetiabip | G laciar Bello ﬁgeTsF:JTEPnARSiDgSer%F; Registro Servicio Nacional de Salud
ARAU-P/0279
Instalacion e Implementacion de datos en estacion meteor. GEUS
o+ peaze | Instalacion/Medicion de balizas ablacion/Velocidad
Medicion de densidad en pozo estratigrafico.
RIESGOS
(PELIGRO
ICONSECUENCI
SECUENCIA DE AS, IMPACTOS
TRABAJO A SEGURIDAD, MEDIDAS DE CONTROL
SALUD,
AMBIENTAL Y
CALIDAD)

Reunién previa con el
personal participante

Desconocimie
nto de la tarea
arealizar

Mala
comunicacion
del supervisor

Se hara un analisis detallado de las actividades a realizar
por parte del jefe de faena (Art. 21 D.S. N°40).

Realizar HCR y charla de 5 minutos antes de empezar las
actividades.

Movilizacion del
personal en vehiculos

Colisién en
vias urbanas

Manejo en

estado de
intemperancia

Choques,

El conductor del vehiculo debera exigir el uso de cinturén
de seguridad a sus acompafantes.

El manejo del vehiculo se realizara a la defensiva y
respetando todas las sefalizaciones del transito.
Designar un conductor responsable.

Cuando el traslado del personal se realice en helicoptero,
se debe seguir y cumplir las normas del instructivo que
dicte el piloto del helicoptero antes del vuelo.
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colisiones,
lesiones
graves,
muerte(s)

Antes de ingresar a la zona de trabajo, el operador y/o
chofer debera verificar el entorno del trabajo.

Si los espacios son reducidos para realizar maniobras de
viraje, debera utilizar un sefialero.

Carga y descarga de
materiales

Atrapamiento

Sobreesfuerz
o]

Mantener y usar técnicas adecuadas para mover objetos.
Solicitar ayuda cuando sea necesario.

En el caso de usar animales no sobrecargar el
caballo/mula con la carga, mantener una distancia
prudente entre el trabajador y el caballo/mula.

Traslado del personal
desde la base/hacia
los puntos de trabajo

Caidas a nivel

Caidas a
distinto nivel

Exposicién a
bajas
temperaturas

Exposicién a
radiacion UV
y
deshidrataci6
n

Sobreesfuerz
0]

Caminar a paso firme, con carga de materiales en
mochilas para mantener las manos libres. Uso de
bastones cuando sea necesario y elementos de
proteccion principal (E.P.P.).

Contar con los implementos de seguridad que requiera el
terreno tales como arnés, piolet, etc.

Evaluar el terreno por el que se transita

Uso de calzado apropiado para el terreno y utilizacién de
casco de escalada.

Utilizar ropa de abrigo.
Usar bloqueador solar, aplicar 30 minutos antes de
exponerse al sol, usar lentes de sol con filtro UV-A 'y UV-

B, y beber agua en forma permanente.

Mantener y usar técnicas adecuadas para transportar
carga. Solicitar ayuda cuando sea necesario.

Instalacién de balizas

Caidas a nivel
Golpes

Exposicién a
bajas
temperaturas

Exposicién a
radiacion UV
y
deshidratacié
n

Mantener la zona de trabajo limpia y ordenada.
Utilizar las herramientas adecuadas y los E.P.P.
Utilizar ropa de abrigo.

Usar bloqueador solar, aplicar 30 minutos antes de

exponerse al sol, beber agua en forma permanente y usar
lentes de sol con filtro UV-A y UV-B.

Medicion de
balizas/velocidades

Caidas a nivel

Caminar a paso firme, con carga de materiales en
mochilas para mantener las manos libres. Uso de
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Golpes

Exposicién a
temperaturas
extremas

Exposicién a
radiacion UV
y
deshidratacio
n

bastones cuando sea necesario y E.P.P.
Utilizar las herramientas adecuadas y los E.P.P.

Utilizar ropa de abrigo.

Usar bloqueador solar, aplicar 30 minutos antes de
exponerse al sol, beber agua en forma permanente y usar
lentes de sol con filtro UV-A 'y UV-B.

Instalacion/Implement
acion de una estacion
meteoroldgica GEUS

Caidas a nivel

Golpes

Sobreesfuerz
0]

Exposicién a
bajas
temperaturas

Exposicién a
radiacion UV
y
deshidrataci6
n

Caminar a paso firme, con carga de materiales en
mochilas para mantener las manos libres. Uso de
bastones, cuando sea necesario y E.P.P.

Utilizar las herramientas adecuadas y los E.P.P.

Usar técnicas adecuadas para mover objetos. Solicitar
ayuda cuando sea necesario.

Utilizar ropa de abrigo.
Usar bloqueador solar, aplicar 30 minutos antes de

exponerse al sol, usar lentes de sol con filtro UV-A'y UV-B
y beber agua en forma permanente.

Medicién de un pozo
estratigrafico

Caidas a nivel

Caidas a
distinto nivel

Golpes

Exposicién a
bajas
temperaturas

Exposicién a
radiacion UV
y
deshidrataci6
n

Caminar a paso firme, con carga de materiales en
mochilas para mantener las manos libres. Uso de
bastones cuando sea necesario y E.P.P.

Delimitar el acceso de ingreso y salida del pozo para
evitar caidas.

Utilizar las herramientas adecuadas y los E.P.P.
Utilizar ropa de abrigo.
Usar bloqueador solar, aplicar 30 minutos antes de

exponerse al sol, usar lentes de sol con filtro UV- Ay UV-
B, y beber agua en forma permanente.
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8.1.2. Glaciar Yeso
PREVENCION DE RIESGOS AST  Glaciar
Yeso
ANALISIS DE SEGURIDAD EN EL
TRABAJO (AST)
Claudia Schonffeldt
Registro Servicio Nacional de Salud
Campaialugardetaip | G laciar Yeso AST PREPARADO POR AR AU - P [/ 0 2 7 9
Asesor en Seguridad
Medicion de balizas de ablacién y velocidad
Inst./implement. de datos estac. Met. GEUS
TRABAOAREAUZR | Inst. Meteorolog. Tripode
Desarme de campamento.
RIESGOS (PELIGRO
ICONSECUENCIAS,
IMPACTOS A
SE%EQKIQ)DE SEGURIDAD, MEDIDAS DE CONTROL
SALUD,
AMBIENTAL Y
CALIDAD
Reunion previa con Desconocimiento | Se har4 analisis detallado de las actividades a realizar
el personal de latarea a por parte del jefe de faena. (art.21 D.S.N°40).
participante realizar.
Realizar HCR y charla de 5 minutos antes de empezar
Mala las actividades.
comunicacion del
supervisor

Movilizacion del
personal en
vehiculos

Colision en vias
urbanas

Manejo en estado
de intemperancia

Choques,
colisiones,
lesiones graves,
muerte (s)

El conductor del vehiculo debera exigir el uso de
cinturén de seguridad a sus acompafantes.

El manejo del vehiculo se realizara a la defensiva y
respetando todas las sefializaciones del transito.
Designar a un conductor responsable.

Cuando el traslado del personal se realice en
helicéptero, se debe seguir y cumplir las normas del
instructivo que dicte el piloto del helicoptero, antes del
vuelo.

Antes de ingresar a la zona de trabajo, el operador y/o
chofer debera verificar en entorno del trabajo.

Si los espacios son reducidos para realizar maniobras
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de viraje, debera utilizar un sefialero.

Carga y descarga de
materiales

Atrapamiento

Sobreesfuerzo

No sobrecargar el caballo/mula con la carga, mantener
una distancia prudente entre trabajador y el
caballo/mula.

Mantener Usar técnicas adecuadas para mover
objetos. Solicitar ayuda cuando sea necesario.

Traslado del
personal desde la
base/hacia los
puntos de trabajo

Caidas a nivel

Caidas a distinto
nivel

Exposicion a
bajas
temperaturas

Exposicién a
radiacion UV y
deshidratacion

Sobreesfuerzo

Caminar a paso firme, con carga de materiales en
mochilas para evitar que las manos vallan ocupadas.
Uso de bastones, cuando sea necesario y E.P.P.
Contar con los implementos de seguridad que requiera
el terreno tales como arnés, piole, etc.

Evaluar el terreno por el que se transita.

Uso de calzado apropiado para el terreno y utilizacion
de casco de escalada.

Utilizar ropa de abrigo.
Usar bloqueador solar, aplicar 30 minutos antes de
exponerse al sol, beber agua en forma permanente y

usar lentes de sol con filtro UV- A 'y UV- B.

Mantener Usar técnicas adecuadas para mover
objetos. Solicitar ayuda cuando sea necesario.

Instalacién de

Caidas a nivel

Mantener la zona de trabajo limpia y ordenada.

balizas
Golpes Utilizar la herramienta adecuada y los elementos de
proteccion personal.
Exposicién a Utilizar ropa de abrigo.
bajas
temperaturas
Usar bloqueador solar, aplicar 30 minutos antes de
Exposicion a exponerse al sol, beber agua en forma permanente y
radiacion UV 'y usar lentes de sol con filtro UV- A y UV- B.
deshidratacion
Medicién de Caidas a Nivel Caminar a paso firme, con carga de materiales en

Balizas/Velcidades

Golpes

Exposicién a
temperaturas
extremas

Exposicion
Radiacién UV y
deshidratacion

mochilas para evitar que las manos vallan
ocupadas. Uso de bastones, cuando sea hecesario
y E.P.P.

Utilizar la herramienta adecuada y los elementos de
proteccion personal.

Utilizar ropa de abrigo.
Usar bloqueador solar, aplicar 30 minutos antes de

exponerse al sol, beber agua en forma permanente y
usar lentes de sol con filtro UV- Ay UV- B

Instalacion/Implemen
tacion de la estacion
Meteoroldgica GEUS

Caidas a nivel

Caminar a paso firme, con carga de materiales en
mochilas para evitar que las manos vallan ocupadas.
Uso de bastones, cuando sea necesario y E.P.P.
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Golpes Utilizar la herramienta adecuada y los elementos de
proteccion personal.

Usar técnicas adecuadas para mover objetos. Solicitar
Sobreesfuerzo ayuda cuando sea necesario.

Utilizar ropa de abrigo.

Exposicién a

bajas

temperaturas Usar bloqueador solar, aplicar 30 minutos antes de

exponerse al sol, beber agua en forma permanente y

Exposicion a usar lentes de sol con filtro UV- A y UV- B.

radiacion UV y

deshidratacion
Instalacién estacion Caidas a nivel Caminar a paso firme, con carga de materiales en
meteoroldgica mochilas para evitar que las manos vallan ocupadas.
Tripode Uso de bastones, cuando sea necesario y E.P.P.

Caidas a distinto | Fijar el acceso de ingreso y salida del pozo, para evitar

nivel caidas.
Golpes Utilizar la herramienta adecuada.
Exposicién a Utilizar ropa de abrigo.
bajas
temperaturas
o Usar bloqueador solar, aplicar 30 minutos antes de
EXF_JOS_ICIC'Jn a exponerse al sol, beber agua en forma permanente y
radiacion UV y usar lentes de sol con filtro UV- A y UV- B.

deshidratacion

Desarme Caidas a nivel Caminar a paso firme, con carga de materiales en
Campamento mochilas para evitar que las manos vallan ocupadas.
Uso de bastones, cuando sea necesario y E.P.P.

Caidas a distinto | Fijar el acceso de ingreso y salida del pozo, para evitar

nivel caidas.
Golpes Utilizar la herramienta adecuada.
Exposicion a Utilizar ropa de abrigo.
bajas
temperaturas.
. Usar bloqueador solar, aplicar 30 minutos antes de
EXPOS_'(}'O” a exponerse al sol, beber agua en forma permanente y
radiacion UV y usar lentes de sol con filtro UV- A y UV- B.

deshidratacion

Usar técnicas adecuadas para mover objetos. Solicitar

ayuda cuando sea necesario.
Sobreesfuerzo
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8.1.3. Glaciar Mocho-Choshuenco
PREVENCION DE RIESGOS AST ~ Vocan
Mocho-
p Chosh
ANALISIS DE SEGURIDAD EN EL uenco
TRABAJO (AST)
Claudia Schoénffeld
CampaiaLugar detrabgo | Volcan Mocho-Choshuenco QzlgonrEeP:géDSrizgg Registro Servicio Nacional de Salt
g ARAU -P /027
Mantencion/control estacion Fluviométrica
Instalacién estacién Meteoroldgica
TRABAJO A REALZAR | Mantencién/medicién Balizas de Ablacion
Medicion de densidad en pozo estatigréafico
Desarme de campamento.
SECUENCIA DE TRABAJO RIESGOS MEDIDAS DE CONTROL
(PELIGRO
ICONSECUENCIA
S, IMPACTOS A
SEGURIDAD,
SALUD,
AMBIENTAL Y
CALIDAD

Reunién previa con el
personal participante

Desconocimien
to de la tarea a
realizar.

Mala
comunicacion
del supervisor

Se hara andlisis detallado de las actividades a realizar
por parte del jefe de faena. (art.21 D.S.N°40).

Realizar HCR y charla de 5 minutos antes de empezar

las actividades.
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Movilizacién del

personal en vehiculos

Colisién en
vias urbanas

Manejo en
estado de
intemperancia

Choques,
colisiones,
lesiones
graves y
muerte (S)

El conductor del vehiculo debera exigir el uso de cinturén
de seguridad a sus acompafantes.

El manejo del vehiculo se realizara a la defensiva y
respetando todas las sefializaciones del transito.
Designar a un conductor responsable.

Cuando el traslado del personal se realice en helicoptero,
se debe seguir y cumplir las normas del instructivo que
dicte el piloto del helicoptero, antes del vuelo.

Antes de ingresar a la zona de trabajo, el operador y/o
chofer debera verificar en entorno del trabajo.

Si los espacios son reducidos para realizar maniobras de
viraje, debera utilizar un sefialero.

Carga y descarga de

materiales

Atrapamiento

Sobreesfuerzo

No sobrecargar el caballo/mula con la carga, mantener
una distancia prudente entre trabajador y el caballo/mula.

Mantener Usar técnicas adecuadas para mover objetos.
Solicitar ayuda cuando sea necesario.

Traslado del personal
desde la base/hacia
los puntos de trabajo

Caidas a nivel

Caidas a
distinto nivel

Exposicién a
bajas
temperaturas

Exposicion a

radiacion UV y
deshidratacion

Sobreesfuerzo

Caminar a paso firme, con carga de materiales en
mochilas para evitar que las manos vallan ocupadas. Uso
de bastones, cuando sea necesario y E.P.P.

Evaluar el terreno por el que se transita.

Contar con los implementos de seguridad que requiera el
terreno tales como arnés, piole, etc.

Caminar encordados para evitar caidas en grietas.

Si se utilizan motos de nieve para los traslados, se debe
chequear el trayecto y en caso que existan grietas las
motos de nieve deben ir amarradas entre estas.

Uso de calzado apropiado para el terreno y utilizacién de
casco de escalada.

Utilizar ropa de abrigo.
Usar bloqueador solar, aplicar 30 minutos antes de
exponerse al sol, beber agua en forma permanente y

usar lentes de sol con filtro UV- A 'y UV- B.

Mantener Usar técnicas adecuadas para mover objetos.
Solicitar ayuda cuando sea necesario.

Mantencidon/medicién
de balizas ablacién

Caidas a nivel

Golpes

Mantener la zona de trabajo limpia y ordenada.

Utilizar la herramienta adecuada y los elementos de
proteccion personal.
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Exposicion a
bajas
temperaturas

Exposicién a
radiacion UV y
deshidratacion

Utilizar ropa de abrigo.

Usar bloqueador solar, aplicar 30 minutos antes de
exponerse al sol, beber agua en forma permanente y
usar lentes de sol con filtro UV- A y UV- B.

Mantenciéon/Control de
las estaciones
Meteoroldgicas
existentes.

Caidas a Nivel

Golpes

Exposicién a
temperaturas
extremas

Exposicion
Radiacién UV y
deshidratacion

Mantener la zona de trabajo limpia y ordenada.

Utilizar la herramienta adecuada y los elementos de
proteccion personal.

Utilizar ropa de abrigo.
Usar bloqueador solar, aplicar 30 minutos antes de

exponerse al sol, beber agua en forma permanente y
usar lentes de sol con filtro UV- Ay UV- B

Medicion/control
estacion Fluviometrica

Caidas a nivel

Golpes

Sobreesfuerzo

Exposicién a
bajas
temperaturas.

Exposicién a
radiacion UV y
deshidratacion

Mantener la zona de trabajo limpia y ordenada.

Utilizar la herramienta adecuada y los elementos de
proteccion personal.

Usar técnicas adecuadas para mover objetos. Solicitar
ayuda cuando sea necesario.

Utilizar ropa de abrigo.
Usar bloqueador solar, aplicar 30 minutos antes de

exponerse al sol, beber agua en forma permanente y
usar lentes de sol con filtro UV- Ay UV- B.

Medicién de densidad
en pozo estratigréafico

Caidas a nivel
Golpes

Exposicién a
bajas
temperaturas

Exposicién a
radiacion UV y
deshidratacion

Mantener limpia y ordenada la zona de trabajo.
Utilizar la herramienta adecuada.

Utilizar ropa de abrigo.

Usar bloqueador solar, aplicar 30 minutos antes de

exponerse al sol, beber agua en forma permanente y
usar lentes de sol con filtro UV- A 'y UV- B.

Desarme Campamento

Caidas a nivel

Caidas a
distinto nivel

Mantener limpio y ordenado los equipos/herramientas
para evitar caidas en el lugar.

Fijar el acceso de ingreso y salida del pozo, para evitar
caidas.
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Golpes

Exposicién a
bajas
temperaturas.

Exposicién a

radiacion UV y
deshidrataciéon

Sobreesfuerzo

Utilizar la herramienta adecuada.

Utilizar ropa de abrigo.

Usar bloqueador solar, aplicar 30 minutos antes de
exponerse al sol, beber agua en forma permanente y

usar lentes de sol con filtro UV- A 'y UV- B.

Usar técnicas adecuadas para mover objetos. Solicitar
ayuda cuando sea necesario.
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8.1.4.

Glaciar Exploradores

PREVENCION DE RIESGOS

AST Glaciar
Explor

ANALISIS DE SEGURIDAD EN EL

TRABAJO (AST)

adores

Campafia/Lugar de trabajo

Glaciar Exploradores

AST PREPARADO POR
Asesor en Seguridad

Claudia Schonffeldt |
Registro Servicio Nacional |
AR AU - P /| |

TRABAJO A REALIZAR

Descarga de datos/Mant. estacion Meteorolégica GEUS
Implementac. Transmision de datos est. GEUS
Instalacion/medicion de balizas/Velocidad

RIESGOS (PELIGRO /CONSECUENCIAS,

SECUENCIA DE TRABAJO IMPACTOS A SEGURIDAD, SALUD, MEDIDAS DE CONTROL
AMBIENTAL Y CALIDAD
Reunioén previa con el personal Desconocimiento de la tarea a Se hard andlisis detallado

participante

realizar.

Mala comunicacion del supervisor

de las actividades a
realizar por parte del jefe
de faena. (art.21
D.S.N°40).

Realizar HCR y charla de
5 minutos antes de
empezar las actividades.

Movilizacion del personal en
vehiculos

Colisién en vias urbanas.

Manejo en estado de intemperancia.

Choques, colisiones, lesiones graves
y muerte (s)

El conductor del vehiculo
debera exigir el uso de
cinturén de seguridad a
sus acompafiantes.

El manejo del vehiculo se
realizara a la defensiva y
respetando todas las
sefializaciones del
transito.

Designar a un conductor
responsable.

Cuando el traslado del
personal se realice en
helicoptero, se debe
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seguir y cumplir las
normas del instructivo
gue dicte el piloto del
helicéptero, antes del
vuelo.

Antes de ingresar a la
zona de trabajo, el
operador y/o chofer
debera verificar en
entorno del trabajo.

Si los espacios son
reducidos para realizar
maniobras de viraje,
debera utilizar un
sefalero.

Carga y descarga de materiales

Atrapamiento

Sobreesfuerzo

No sobrecargar el
caballo/Mula con la
carga, mantener una
distancia prudente entre
trabajador y el caballo.

Mantener Usar técnicas
adecuadas para mover
objetos. Solicitar ayuda
cuando sea necesario.

Traslado del personal desde la
base y a los puntos de trabajo

Caidas a nivel

Caidas a distinto nivel

Exposicién a bajas temperaturas.

Exposicién a radiacion UV y
deshidratacion

Sobreesfuerzo

Caminar a paso firme,
con carga de materiales
en mochilas para evitar
que las manos vallan
ocupadas. Uso de
bastones, cuando sea
necesario y E.P.P.

Contar con los
implementos de
seguridad que requiera el
terreno tales como arnés,
piole, etc.

Evaluar el terreno por el
que se transita

Uso de calzado
apropiado para el terreno
y utilizacién de casco de
escalada.

Utilizar ropa de abrigo.

Usar bloqueador solar,
aplicar 30 minutos antes
de exponerse al sol,
beber agua en forma
permanente y usar lentes
de sol confiltro UV- Ay
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Uv- B.

Mantener Usar técnicas
adecuadas para mover
objetos. Solicitar ayuda
cuando sea necesario.

Instalacién de balizas de PVC en
la perforacion

Caidas a nivel

Golpes

Exposicién a bajas temperaturas.

Exposicién a radiacién UV y
deshidratacion

Mantener la zona de
trabajo limpia y ordenada.

Utilizar la herramienta
adecuada y los
elementos de proteccion
personal.

Utilizar ropa de abrigo.

Usar bloqueador solar,
aplicar 30 minutos antes
de exponerse al sol,
beber agua en forma
permanente y usar lentes
de sol con filtro UV- Ay
UV- B.

Medir Balizas con huincha

Caidas a nivel

Mantener la zona de
trabajo limpia y ordenada.

Medicién de posiciéon con GPS
diferencial

Caidas a nivel

Golpes

Exposicién a bajas temperaturas.

Exposicién a radiacién UV y
deshidratacion

Caminar a paso firme,
con carga de materiales
en mochilas para evitar
que las manos vallan
ocupadas. Uso de
bastones, cuando sea
necesario y E.P.P.

Utilizar la herramienta
adecuada y los
elementos de proteccion
personal.

Utilizar ropa de abrigo.

Usar bloqueador solar,
aplicar 30 minutos antes
de exponerse al sol,
beber agua en forma
permanente y usar lentes
de sol con filtro UV- Ay
UV- B.

Instalacién de GPS Base

Caidas a nivel

Caminar a paso firme,
con carga de materiales
en mochilas para evitar
que las manos vallan
ocupadas. Uso de
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Golpes

Sobreesfuerzo

Exposicién a bajas temperaturas

Exposicién a radiacion UV y
deshidratacion

bastones, cuando sea
necesario y E.P.P.

Utilizar la herramienta
adecuada y los
elementos de proteccion
personal.

Usar técnicas adecuadas
para mover objetos.
Solicitar ayuda cuando
sea necesario.

Utilizar ropa de abrigo.

Usar bloqueador solar,
aplicar 30 minutos antes
de exponerse al sol,
beber agua en forma
permanente y usar lentes
de sol con filtro UV- Ay
UV- B.

Desplazamiento hacia los puntos
de medicion sobre el glaciar

Caidas a nivel

Caidas a distinto nivel

Exposicién a bajas temperaturas.

Exposicién a radiacién UV y
deshidratacion

Caminar a paso firme,
con carga de materiales
en mochilas para evitar
que las manos vallan
ocupadas. Uso de
bastones, cuando sea
necesario y E.P.P.

Contar con los
implementos de
seguridad que requiera el
terreno tales como arnés,
piole, etc.

Evaluar el terreno por el
que se transita. Uso de
calzado apropiado para el
terreno y utilizacion de
casco de escalada.
Utilizar Equipo de
montafia y elementos de
proteccidn personal.

Utilizar ropa de abrigo.

Usar bloqueador solar,
aplicar 30 minutos antes
de exponerse al sol,
beber agua en forma
permanente y usar lentes
de sol con filtro UV- Ay
UV- B.

Medicion de posicion con GPS
diferencial

Caidas a nivel

Caminar a paso firme,
con carga de materiales
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Golpes

Exposicién a bajas temperaturas.

Exposicién a radiacion UV y
deshidratacion

en mochilas para evitar
que las manos vallan
ocupadas. Uso de
bastones, cuando sea
necesario y E.P.P.

Utilizar la herramienta
adecuada y los
elementos de proteccion
personal.

Utilizar ropa de abrigo.

Usar bloqueador solar,
aplicar 30 minutos antes
de exponerse al sol,
beber agua en forma
permanente y usar lentes
de sol con filtro UV- Ay
UV- B.

Descarga de datos/Mantencion
estacion meteoroldgica GEUS

Caidas a nivel

Exposicién a bajas temperaturas.

Exposicién a radiacién y
deshidratacion

Mantener limpio y
ordenado de equipos y
herramientas las zonas
de trabajo para evitar
caidas.

Usar Ropa de abrigo.

Usar bloqueador solar,
aplicar 30 minutos antes
de exponerse al sol,
beber agua en forma
permanente y usar lentes
de sol con filtro UV- Ay
UV- B.

Implementacién Transmision de
datos estacion GEUS

Caidas a nivel

Exposicién a bajas temperaturas.

Exposicién a radiacién UV y
deshidratacion.

Mantener limpio y
ordenado de equipos y
herramientas las zonas
de trabajo para evitar
caidas.

Usar Ropa de abrigo.

Usar bloqueador solar,
aplicar 30 minutos antes
de exponerse al sol,
beber agua en forma
permanente y usar lentes
de sol con filtro UV- Ay
UV- B.

Desarme de campamento

Caidas a nivel

Caidas a distinto nivel

Mantener limpio y
ordenado los
equipos/herramientas
para evitar caidas en el
lugar.
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Golpes

Exposicién a bajas temperaturas.

Exposicién a radiacién UV y
deshidratacion

Sobreesfuerzo

Fijar el acceso de ingreso
y salida del pozo, para
evitar caidas.

Utilizar la herramienta
adecuada.

Utilizar ropa de abrigo.

Usar bloqueador solar,
aplicar 30 minutos antes
de exponerse al sol,
beber agua en forma
permanente y usar lentes
de sol con filtro UV- Ay
uUV- B.

Usar técnicas adecuadas
para mover objetos.
Solicitar ayuda cuando
sea necesario.
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8.1.5. Glaciar Tyndall
PREVENCION DE RIESGOS AST  Glaciar
Tyndall
ANALISIS DE SEGURIDAD EN EL
TRABAJO (AST)
Claudia Schonffeldt.
AST PREPARADO POR | Registro Servicio Nacional de Salud
Campafiallugar detrabo | Glaciar Tyndall | AsesorenSeguridad |A R A U P/ 0 2 7 9
Descarga de datos/Mant. estacion Meteoroldgica GEUS
Implementac. Transmision de datos est. GEUS
TRABAIO A REALIZAR Instal§1,C|on/med|C|on'de bal|zas/VeIoc_|dad
Revision de datos camaras secuenciales
SECUENCIA DE TRABAJO RIESGOS (PELIGRO /CONSECUENCIAS, MEDIDAS DE CONTROL
IMPACTOS A SEGURIDAD, SALUD,
AMBIENTAL Y CALIDAD
Reunién previa con el personal Desconocimiento de la tarea a Se hard andlisis

participante

realizar

Mala comunicacion del supervisor

detallado de las
actividades a realizar por
parte del jefe de faena.
(art.21 D.S.N°40).

Realizar HCR y charla
de 5 minutos antes de
empezar las actividades.

Movilizacion
vehiculos

del personal en Colisién en vias urbanas

Manejo en estado de intemperancia

Choques, colisiones, lesiones graves
y muerte (s)

El conductor del
vehiculo debera exigir el
uso de cinturén de
seguridad a sus
acompafantes.

El manejo del vehiculo
se realizara a la
defensiva y respetando
todas las sefializaciones
del transito.

Designar a un conductor
responsable.
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Cuando el traslado del
personal se realice en
helicéptero, se debe
seqguir y cumplir las
normas del instructivo
que dicte el piloto del
helicéptero, antes del
vuelo.

Antes de ingresar a la
zona de trabajo, el
operador y/o chofer
debera verificar en
entorno del trabajo.

Si los espacios son
reducidos para realizar
maniobras de viraje,
deberd utilizar un
sefalero.

No sobrecargar el
caballo/Mula con la
carga, mantener una
Atrapamiento distancia prudente entre
trabajador y el caballo.
Carga y descarga de materiales
Mantener Usar técnicas
Sobreesfuerzo adecuadas para mover
objetos. Solicitar ayuda
cuando sea necesario.

Traslado del personal desde la Caidas a nivel Caminar a paso firme,
base y a los puntos de trabajo con carga de materiales
en mochilas para evitar
que las manos vallan
ocupadas. Uso de
bastones, cuando sea
Caidas a distinto nivel necesario y E.P.P.

Contar con los
implementos de
seguridad que requiera
el terreno tales como
arnés, piole, etc.
Evaluar el terreno por el

Exposicién a bajas temperaturas gue se transita

Uso de calzado
Exposicién a radiacion UV y apropiado para el
deshidratacion terreno y utilizacion de

casco de escalada.
Utilizar ropa de abrigo.

Sobreesfuerzo Usar bloqueador solar,
aplicar 30 minutos antes
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de exponerse al sol,
beber agua en forma
permanente y usar
lentes de sol con filtro
UV- Ay UV-B.

Mantener Usar técnicas
adecuadas para mover
objetos. Solicitar ayuda
cuando sea necesario.

Instalacién de balizas de PVC en
la perforacién

Caidas a nivel

Golpes

Exposicién a bajas temperaturas

Exposicién a radiacion UV y
deshidratacion

Mantener la zona de
trabajo limpia y
ordenada.

Utilizar la herramienta
adecuaday los
elementos de proteccion
personal.

Utilizar ropa de abrigo.

Usar bloqueador solar,
aplicar 30 minutos antes
de exponerse al sol,
beber agua en forma
permanente y usar
lentes de sol con filtro
UVv- Ay UV-B.

Medir Balizas con huincha

Caidas a nivel

Mantener la zona de
trabajo limpia y
ordenada.

Medicién de posicion con GPS
diferencial

Caidas a nivel

Golpes

Exposicién a bajas temperaturas

Exposicién a radiacion UV 'y
deshidratacion

Caminar a paso firme,
con carga de materiales
en mochilas para evitar
que las manos
permanezcan ocupadas.
Uso de bastones,
cuando sea necesario y
E.P.P.

Utilizar la herramienta
adecuada y los
elementos de proteccion
personal.

Utilizar ropa de abrigo.

Usar bloqueador solar,
aplicar 30 minutos antes
de exponerse al sol,
beber agua en forma
permanente y usar
lentes de sol con filtro
UV- Ay UV-B.
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Instalacién de GPS Base

Caidas a nivel

Golpes

Sobreesfuerzo

Exposicién a bajas temperaturas

Exposicién a radiacién UV y
deshidratacion

Caminar a paso firme,
con carga de materiales
en mochilas para evitar
que las manos vallan
ocupadas. Uso de
bastones, cuando sea
necesario y E.P.P.

Utilizar la herramienta
adecuada y los
elementos de proteccion
personal.

Usar técnicas

adecuadas para mover
objetos. Solicitar ayuda
cuando sea necesario.

Utilizar ropa de abrigo.

Usar bloqueador solar,
aplicar 30 minutos antes
de exponerse al sol,
beber agua en forma
permanente y usar
lentes de sol con filtro
UV- Ay UV-B.

Desplazamiento hacia los puntos
de medicién sobre el glaciar

Caidas a nivel

Caidas a distinto nivel

Exposicién a bajas temperaturas

Exposicién a radiacion UV y
deshidratacion

Caminar a paso firme,
con carga de materiales
en mochilas para evitar
que las manos vallan
ocupadas. Uso de
bastones, cuando sea
necesario y E.P.P.

Contar con los
implementos de
seguridad que requiera
el terreno tales como
arnés, piole, etc.
Evaluar el terreno por el
que se transita

Uso de calzado
apropiado para el
terreno y utilizacion de
casco de escalada.
Utilizar Equipo de
montafia y elementos de
proteccién personal.

Utilizar ropa de abrigo.
Usar bloqueador solar,

aplicar 30 minutos antes
de exponerse al sol,
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beber agua en forma
permanente y usar
lentes de sol con filtro
UV- Ay UV-B.

Medicién de posiciéon con GPS
diferencial

Caidas a nivel

Golpes

Exposicién a bajas temperaturas

Exposicién a radiacion UV y
deshidratacion

Caminar a paso firme,
con carga de materiales
en mochilas para evitar
que las manos
permanezcan ocupadas.
Uso de bastones,
cuando sea necesario y
E.P.P.

Utilizar la herramienta
adecuada y los
elementos de proteccion
personal.

Utilizar ropa de abrigo.

Usar bloqueador solar,
aplicar 30 minutos antes
de exponerse al sol,
beber agua en forma
permanente y usar
lentes de sol con filtro
UV- Ay UV-B.

Descarga de datos/Mantencion
estacion meteoroldgica GEUS

Caidas a nivel

Exposicién a bajas temperaturas

Exposicién a radiacion UV y
deshidratacion

Mantener limpio y
ordenado de equipos y
herramientas las zonas
de trabajo para evitar
caidas.

Usar ropa de abrigo.

Usar bloqueador solar,
aplicar 30 minutos antes
de exponerse al sol,
beber agua en forma
permanente y usar
lentes de sol con filtro
UV- Ay UV-B.

Implementacién Transmision de
datos estaciéon GEUS

Caidas a nivel

Exposicién a bajas temperaturas

Exposicién a radiacion UV y
deshidratacion

Mantener limpio y
ordenado de equipos y
herramientas las zonas
de trabajo para evitar
caidas.

Usar ropa de abrigo
Usar bloqueador solar,

aplicar 30 minutos antes
de exponerse al sol,
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beber agua en forma
permanente y usar
lentes de sol con filtro
UV- Ay UV-B.

Revision y descarga de datos
camaras secuenciales

Caidas a nivel

Exposicién a bajas temperaturas.

Exposicién a radiacion UV y
deshidratacion

Mantener limpio y
ordenado de equipos y
herramientas las zonas
de trabajo para evitar
caidas.

Usar ropa de abrigo.

Usar bloqueador solar,
aplicar 30 minutos antes
de exponerse al sol,
beber agua en forma
permanente y usar
lentes de sol con filtro
UV- Ay UV-B.

Desarme de campamento

Caidas a nivel

Caidas a distinto nivel

Golpes
Exposicién a bajas temperaturas

Exposicién a radiacién UV y
deshidratacion

Sobreesfuerzo

Mantener limpio y
ordenado los
equipos/herramientas
para evitar caidas en el
lugar.

Fijar el acceso de
ingreso y salida del
pozo, para evitar caidas.

Utilizar la herramienta
adecuada.

Utilizar ropa de abrigo.

Usar bloqueador solar,
aplicar 30 minutos antes
de exponerse al sol,
beber agua en forma
permanente y usar
lentes de sol con filtro
UV- Ay UV-B.

Usar técnicas

adecuadas para mover
objetos. Solicitar ayuda
cuando sea necesario.
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8.2. HOJA DE CONTROL DE RIESGOS

HOJA DE CONTROL DE RIESGOS Y CHARLA
DE 5 MINUTOS

QUIEN: SUPERVISORES O JEFES DE TRABAJO: FECHA
AREAS
AREA: HORA DE INICIO
RESPONSABLE DEL TRABAJO: HORA DE TERMINO
; ; TOT.
EMPRESA: FIRMA: CAPACITACION
A. PERSONAL SI |NO B. LUGAR DE TRABAJO SI g
ESTAN CALIFICADOS PARA EL TRABAJO 1. SUPERFICIE DE TRABAJO SEGURA
2. EXISTEN PROCEDIMIENTOS DE
TRABAIO 2. ACCESOS EN BUENAS CONDICIONES
3. S| EXISTE ¢LO CONOCE? 3. ESPACIO SUFICIENTE
4. LO HA REALIZADO ANTES 4. 1LUMINACION ADECUADA
CONOCE LA OPERACION DEL PROTECCION ADECUADA
EQUIPO/HERRAMIENTA (MECANICAS Y/O ELECTRICAS)
6. BUENAS CONDICIONES FISICAS Y )
MENTALES 6. VENTILACION SUFICIENTE
7. SE DIO INSTRUCCIONES PARA EL(LOS) 7. PARA COMENZAR EL TRABAJO
TRABAJO(S) EXISTE ORDEN Y ASEO
C. EQUIPO Y HERRAMIENTA SI |NO D. BLOQUEOS REQUERIDOS (DONDE)
1. EL EQUIPO ESTA EN BUENAS 1
CONDICIONES :
2. EQUIPO ADECUADO PARA EL TRABAJO 2.
3. HERRAMIENTAS ADECUADAS 3.
4. HERRAMIENTAS EN BUEN ESTADO 4.
ACCESORIOS EN BUEN ESTADO
(ESTROBOS, CORDELES, CADENAS, 5.
ETC.)
E. ACTOS Y/O CONDUCTAS st Ino PARA CADA NO INDIQUE MEDIDAS DE
SUBESTANDAR CONTROL
1. TRABAJADORES TIENEN SUS EPP DE
ACUERDO AL RIESGO DE LA TAREA
2. SE CONSIDERO INCLUIR PROTECCION
PARA EL TRABAJO CON FUEGO (RIESGO
DE INCENDIO)
3. PROBAMOS QUE LOS BLOQUEOS SON
EFECTIVOS ANTES DE INICIAR EL
TRABAJO.
4. LOS ACCESOS AL LUGAR DE TRABAJO
SON ADECUADOS
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5. EL PERSONAL CONOCE LA UBICACION
DE LAS CAMILLAS Y EXTINTORES EN
CASO DE SU USO

6. CADA TRABAJADOR SABE QUE HACER
EN CASO DE UNA EMERGENCIA

7. (EXISTEN LOS ANCLAJES NECESARIOS
PARA ElI BUEN USO DEL ARNES DE
SEGURIDAD?

8. ¢SE CONSIDERO LA PROYECCION DE
PARTICULAS, FLUIDOS O MATERIALES?

IDENTIFIQUE POSIBLES RIESGOS EN LA TAREA CON: v x SI o g
1. CONTACTO CON
SUSTANCIAS TOXICAS O 6. INCENDIO 11. NEBLINAS ACIDAS 16. CAIDAS
ACIDAS
. 12. TEMPERATURAS
2. RUIDOS 7. EXPLOSION EXTREMAS 17. ATRAPAMIENTO
18. MANEJO DE
3. GASES 8. TRABAJOS 13. ESPACIOS MATERIALES
) CERCANOS CONFINADOS COMBUSTIBLES O
PELIGROSOS
9.
- 19. CRUCE DE
4. POLVOS EFEOYECC'ON 14. GOLPES PERSONAS Y
MATERIALES VEHICULOS
. 20. CONTACTOS CON
5. DERRUMBES é?z' Jgﬁ%ﬂfgs 15. SOBREESFUERZO MATERIALES
PELIGROSOS

INDIQUE MEDIDAS DE CONTROL

PERSONA QUE EJECUTA DOBLE CHEQUEO (SUPERVISOR O PREVENCIONISTA)

NOMBRE:

FIRMA:

TEMA CHARLA DE 5 MINUTOS:

Comentarios:
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8.3. FLUJOGRAMA DE EMERGENCIAS
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8.4. CAPACITACION

Se adjunta un registro de ejemplo de capacitacion.
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10. ANEXOS

10.1. ESTACIONES DE MUESTREO DE AFLORAMIENTOS DE LAHARES

En la Tabla 10.1-A se detallan las coordenadas de las estaciones visitadas. A continuaciéon

se detallan las fotos tomadas con indicacion del nUmero de estacion.

Tabla 10.1-A. Coordenadas de las estaciones de muestreo.

Estaciéon |N (m) E (m) Huso
0 5.577.854 757.540 18 S
1 5.577.970 758.077 18 S
2 5.579.100 758.747 18 S
3 5.582.321 745.512 18 S
4 5.581.879 744.863 18 S
5 5.580.871 744.117 18 S
6 5.580.794 744.038 18 S
7 5.578.504 743.622 18 S
8 5.577.236 743.704 18 S
9 5.575.067 748.109 18 S
10 5.575.186 748.116 18 S
11 5.575.356 748.055 18 S
12 5.575.464 748.014 18 S
13 5.586.459 753.325 18 S
14 5.586.267 753.312 18 S
15 5.586.102 753.214 18 S
16 5.587.271 753.164 18 S
17 5.569.735 762.556 18 S
18 5.569.206 762.016 18 S
19 5.568.783 761.725 18 S
20 5.566.284 760.930 18 S
21 5.566.160 760.746 18 S
22 5.566.432 760.513 18 S
23 5.565.192 760.300 18 S
24 5.561.187 758.077 18 S
25 5.563.865 759.075 18 S
26 5.553.424 757.431 18 S
27 5.544.259 755.223 18 S
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10.1 ANEXOS DIGITALES (EN CD)

01_GIS Lahares Mocho-Choshuenco
02_Programas de Captura de Datos de Estaciones Meteoroldgicas y Fluviométrica
03_Datos Fluviométricos y Pluviométricos
Tyndall
Geikie
Cafadoén 1
Afluente glaciar Mocho-Choshuenco
04_Meteorologia
Glaciar Bello
Glaciar Yeso
Glaciar Exploradores
Glaciar Tyndall
05_Fotogramas Camaras Fotogréaficas Secuenciales
Céamara Norte
Cémara Sur
06_Transmision de Datos Via Satelital
Bibliografia
Datos
07_Datos GPS
Glaciar Tyndall
Glaciar Exploradores
Glaciar Bello
Glaciar Yeso
08 _Manuales y Notas de las Capacitaciones
Taller Lahares
Taller Iridium
09 Fotos Actividades Terreno

10_ Informe Final en pdf

Fin del Informe Final.
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