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Resumen

Abstract
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Las avalanchas de nieve forman parte de
los frecuentes riesgos naturales en areas
de montana que pueden producir devas-
tadores efectos sobre el medio ambiente
y su antropizacién. Este articulo presen-
ta una sintesis general de los riesgos y
efectos causados por este fenomeno,
y los sistemas de control normalmente
utilizados en el mundo y en Chile. En
particular, se aborda el estado del arte
de estos sistemas en la cordillera central
de nuestro pais (IV a VI Regién), donde
algunas empresas del sector productivo

mantienen un sistematico y planificado
control sobre este tipo de deslizamien-
tos. En su cardcter de visiéon general,
el trabajo no aborda la fenomenologia
y reologia que gobiernan el compor-
tamiento mecanico, los mecanismos
de fractura, el desencadenamiento y
movilizacion del manto de nieve como
tampoco las variables geomorfologicas
y ambientales que controlan la preci-
pitacion nival, la metamorfosis de los
cristales o su transporte y depositaciéon
edlica, entre otros.

Palabras clave: nieve, avalanchas, control de avalanchas.

Snow avalanches are amongst the
most frequent and destructive natural
hazards they occur in mountainous
areas. The damage they cause to the
environment and its anthropisation is
often devastating. This paper focuses
on a brief overview about the risks and
effects caused by this phenomenon and
the widespread systems normally used
in Chile and around the world to control
and to give protection against them. In
particular there is commented the control

systems state of the art that is observed
in the chilean central Andes (from IV to VI
Region), where several mining settlements
are located under strict safety standards.
Different from the main objective of this
article, it neither treat of the avalanches
and snowpack phenomenology and
rheology as well as the state of the art
of modelling, triggering and mobilisation
mechanisms, nor of the environmental and
meteorological variables that govern snow
precipitation and crystals mechanics.

Key words: snow, snow avalanches, avalanche control.
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1. Introduccién

La palabra latina lavanchiae se emplea para descri-
bir todos los deslizamientos de suelo fino, material
granular, lodo y nieve, sobre una pendiente. En
francés antiguo, tiene la misma significacion, la
que aun es utilizada en algunos lugares. El término
avalancha es, al parecer, la yuxtaposicién de avaler
(descender) y lavanche.

Una avalancha es una masa de nieve de volumen
considerable, que desciende por una pendiente.
Este movimiento es el resultado de una pérdida de
estabilidad del manto nival, causada por la fuerza
de gravedad que actla sobre su masa o bien por
otro esfuerzo externo (viento, esquiador, animal,
explosivo, etc.), quienes provocan una pérdida en la
cohesion mecanica de los cristales que componen
el manto y en la friccion que este tiene con el sus-
trato o ladera donde se apoya. Estos deslizamientos
ocurren usualmente en pendientes con una inclina-
cién aproximada de entre 27°y 50°. No obstante,
el inicio del movimiento deber ser estudiado bajo
una serie de parametros adicionales, que no seran
tratados en el presente articulo. La precipitacion y
acumulacién de nieve por el viento en ciertos puntos
son los primeros agentes de desprendimiento de las

avalanchas. Por este motivo, en la cordillera central
de Chile mas del 90% de las avalanchas ocurren
durante las caidas de nieve o bien inmediatamente
después de ocurridas.

Gran parte de la geografia nacional se desarrolla en
zona de cordillera, donde el peligro de las avalan-
chas ha estado presente desde siempre. Es asi como
en la medida en que el hombre ha interactuado
con este peligro, el riesgo de avalanchas ha ido en
aumento.

Figura 1 Destruccién de puente acceso a bocatomas
Central Alfalfal (Foto: G. Quezada, AES Gener)

2. Avalanchas catastroficas en Chile

Esta interaccion no es menor, considerando la im-
portante cantidad de actividades que se desarrollan
en nuestra cordillera en el ambito de generacién
eléctrica, vialidad, turismo, defensa y especialmente
en la infraestructura productiva del sector minero.

Asi como en las densamente pobladas montanas de
Europa el riesgo ha sido siempre muy alto, la crecien-
te actividad en la cordillera de los Andes centrales
esta llevando a nuestro pais a experimentar un riesgo
similar. Cada vez aumenta mas el turismo invernal,
las obras de generacion eléctrica y especialmente
las operaciones mineras. A ello también se suma
el continuo desarrollo de la defensa nacional y los
nuevos proyectos de conectividad con la regién
transandina.

A pesar de que siempre las avalanchas han causado
accidentes en nuestra cordillera, los registros de
ellas datan solo desde el siglo XIX, especificamente

50 ] Revista de la Construccion [
Volumen 6 N° 1 - 2007

de agosto de 1881, cuando dos correos chilenos
encuentran la muerte alcanzados por una avalan-
cha bajando desde el paso El Bermejo hacia Las
Cuevas.

A partir de una recopilacién histérica de accidentes
por avalanchas que han provocado muertes en Chile
central, realizada por R. Leén en su libro “Nieve y
avalanchas, una blanca historia de riesgos en mon-
tana” (Ref. 2), las mayores catastrofes causadas
por avalanchas de que se tenga registros, se han
producido en el campamento minero de Sewell-El
Teniente donde han fallecido 197 personas. La ma-
yor de ellas ocurrié en agosto de 1944, oportunidad
en que fallecieron 102 personas en un solo evento.

No menor fue la ocurrida en julio de 1953 en la lo-
calidad de Lo Valdés, Cajon del Maipo, donde una
avalancha desprendida desde cerro Catedral, dio
muerte a 21 alumnos y 2 profesores del Liceo Juan
Bosco, quienes se encontraban en el refugio de esa
institucion ubicado en la confluencia del estero Lo
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Valdés con el rio El Volcan a 1.890 m de altura.

Mas recientemente, el 3 de julio de 1984, una ava-
lancha que se desprendié desde el cerro Cabeza del

Figura 2 Destruccion El Teniente, 1944

Inca, a 4.100 m de altura cayé sobre el complejo
fronterizo Los Libertadores, dejando 27 victimas fa-
tales entre los funcionarios que prestaban servicios
en el complejo y otros vinculados a él.

Figura 3 Destruccién complejo fronterizo
Los Libertadores (Ref. 5)

3. Analisis de la accidentabilidad por
avalanchas

El andlisis de desastres y accidentes pasados indican
que el caracter de los riesgos de avalanchas ha ido
cambiando considerablemente debido a las interven-
ciones humanas en los ultimos 95 anos.

Al contrario de lo que se pueda creer, las tragedias
causadas por las avalanchas no necesariamente
estadn asociadas a inviernos con precipitaciones
mayores o por sobre los promedios. En la Figura 4,
que relaciona la cantidad de muertos por avalanchas
con la precipitacion total registrada en Santiago, se
puede observar que no siempre estos accidentes
han ocurrido en afos con alta precipitacién. Por
otro lado, si se relaciona la ocurrencia de muertes
por avalanchas con las actividades de las victimas
(Figura 5), se advierte que en Chile central la ac-
tividad minera lidera las fatalidades causadas por
las avalanchas. De un total de 378 victimas fatales,
241 de ellas (63,8%) pertenecen a esta actividad.
Le siguen el turismo, con 52 victimas (13,8%), el
ferrocarril transandino con 28 victimas (7,4%), el
complejo fronterizo con 27 victimas (7,1%), las
centrales hidroeléctricas con 19 victimas (5,03%) y
finalmente arrieros y otros con 3y 8 victimas res-
pectivamente (0,79 y 2,12%).

péginas: 48 - 63 [

En la Figura 6 se observa que los decenios 1911-
1920, 1941-1950 y 1981-1990 son los que han te-
nido una mayor cantidad de victimas por avalanchas.
A partir de la comparacién con la estadistica de pre-
cipitaciones de la zona central, en que el promedio
es de 339,5 mm, en el decenio 1911-1920 los anos
que aportan una mayor cantidad de victimas son
1912, 1913 y 1914. Solo 1914 supera la normal de
precipitacion (701 mm).

En el decenio 1941-1950 la mayor cantidad de victi-
mas fue en los afos 1941y 1944, y ambos superan
la normal de precipitacion (674 y 494 mm respec-
tivamente).

Por ultimo, en el decenio 1981-1990, las victimas
fatales se produjeron en los afios 1982, 1983, 1984,
1985y 1989. Al comparar estos afos con la normal
de precipitacion, los tres primeros la superan y los
dos ultimos estan notoriamente bajo ella. La Figura 7,
muestra la disminucion que tuvieron las muertes por
avalanchas, especialmente en la actividad minera,
entre los periodos 1906-1960 y 1961-2001.

Esta situacion se debe especialmente a que a partir
del afo 1960 se inicia en la Minera Andina, un siste-
ma de control, observacién y registro de parametros
nivometeoroldgicos, que sirven de punto de partida
para el desarrollo de las técnicas de control de ava-
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lanchas en Chile. A partir de este analisis se concluye
que, si bien la cantidad de precipitacién es un factor
de gran importancia para la gestacién de grandes

Figura 4 Muertos por avalanchas v/s
precipitacién (mm) en Santiago

ciclos de caidas de avalanchas, también pueden
influir otros factores que otorgan al fenémeno una
mayor complejidad.

Figura 5 Victimas fatales por avalanchas en Chile central,
entre los afnos 1906 y 2001, separados por actividad
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Figura 6 Muertes por avalanchas en Chile Central,
entre los decenios 1900-1910 y 2001

Figura 7 Muertes por avalanchas, segun actividad,
entre los periodos 1906-1960 y 1961-2001
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4. El control de avalanchas

En general las avalanchas afectan directamente a
la gente causandoles lesiones, la muerte o simple-
mente impidiéndoles el paso. Pero también causan
dafos importantes a las infraestructuras, afectando
de paso, al medio ambiente. El continuo riesgo pro-
vocado por este fendmeno ha llevado al hombre a
desarrollar sistemas para controlar las avalanchas,
con miras a la proteccion contra sus nocivos efectos.
El control de avalanchas no es otra cosa que una
técnica que permite minimizar los dafios que ellas
causan al hombre, mediante una serie de acciones,
actividades y elementos que modifican y/o minimizan
los efectos finales producidos por ellas.
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Figura 8 Avalancha de polvo préxima a afectar un
camino
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Salvo la localizacion de riesgos, las soluciones para
la defensa colectiva de las avalanchas se puede
presentar de dos maneras: segun la duracién de la
intervencion y segun el punto de intervencion
sobre la avalancha.

Segun la duracién de la intervencién: se puede
optar por la defensa permanente, que se realiza
con instalaciones durables para reducir los riesgos,
al menos a escala anual, o por la defensa temporal,
que tiende a proteger durante un tiempo limitado

(desde algunas horas hasta varios dfas) aun de fuer-
tes riesgos, pero de manera muy sostenida.

Segun el punto de intervencién sobre la ava-
lancha: se puede optar por la defensa pasiva,
que apunta a proteger de las avalanchas con
intervenciones en la zona de recorrido o bien en
la zona del deposito. Alternativamente se puede
optar por la defensa activa, que busca dominar
y controlar la avalancha con acciones en la zona
de partida.

Tabla 1 Clasificacion general de defensas permanentes y temporales

PASIVA

DESVIACION: galerfa, cobertizo, muro de desviacién, dique, diente, cufia deflectora.

FRENAJE Y PARADA: muro, diente, monticulo de tierra.

AUTOPROTECCION: por refuerzo de la estructura, edificio, etc.

ADAPTACION: de las construcciones al sitio o fenémeno

DEFENSA

PERMANENTE

REFORESTACION: por medio de plantaciones.

MODIFICACION SUPERFICIE TERRENO: terraza, terraza angosta

ACTIVA

UTILIZACION ACCION DEL VIENTO: barreras aceleradoras y deflectoras de viento.

SOSTENIMIENTO DEL MANTO NIVAL: barreras, vallas, mallas (rigidas y flexibles).

ADVERTENCIA: senalizacion.

REGLAMENTACION: prohibicién, evacuacion.

PASIVA

DETECCION REMOTA: detector rutero de avalanchas (DRA).

DEFENSA OBRAS TEMPORALES

TEMPORAL

APISONAMIENTO: con méaquina o a pie (para densificar manto nival)

A PIE

ACTIVA DESANCLAJE

ARTIFICIAL

A EXPLOSIVO: manual, helicéptero, canon, Avalauncher, Catex

A GAS: Gazex

Galerias o cobertizos: es generalmente la solucién
mds segura, pero también la mas costosa. Se reco-
mienda cuando es necesario proteger el paso por un
corredor estrecho que recibe o drena varias zonas
de inicio de avalanchas frecuentes. Mejora tanto la
seguridad como el tiempo de despeje de la nieve
sobre el camino.

Muros y diques: pueden ser mecanismos de desvia-
cién y/o retencién de la avalancha, lo que dependera
del &ngulo con que la estructura intercepte el flujo.
La mayoria se construye con bancos de tierra, para lo
cual se debe aprovechar el material de empréstito del
lugar. Estas estructuras son mas efectivas en zonas

péginas: 48 - 63 [

de recorrido y/o depdsito mas bajas de 12° - 20°. En
pendientes mayores, las avalanchas, especialmente
las de polvo, pueden sobrepasarlas.

Estructuras de desviacion o cuiias deflectoras: se
utilizan generalmente para la proteccion de elemen-
tos individuales, tales como torres de transmision
eléctrica, torres de andariveles, antenas u otros.

Monticulos y dientes: se utilizan preferentemente
para frenar el flujo de nieve de una avalancha, al
final de la zona de recorrido o bien en la zona de
depdsito.
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Figuras 9y 10 Galeria o cobertizo en carretera de Los Alpes, Francia (Fotos: L. Ramirez)

Figuras 11y 12 Galeria o cobertizo en sendas de avalanchas y zonas de escombrera. Paso Internacional
Los Libertadores (Fotos: J.P. Mery, marzo 2007)

T

Figuras 13y 14 Monticulos de tierra para frenar el flujo de nieve en la zona de depésito. Paso Internacional
Los Libertadores (Fotos: J.P. Mery, marzo 2007)

—
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Refuerzo y autoproteccion: este sistema de pro-
teccién directa a estructuras debe ser disefiado para
soportar presiones dinamicas del flujo y otras pre-
siones de menor impacto. Consiste basicamente en
reforzar convenientemente los muros afectados por
el flujo de las avalanchas.

Figura 15 Estacion de transferencia antiguo andarivel,
con proteccion directa en su estructura y adecuado
manejo de dngulos de pendiente al final de su
recorrido. Edificio inexistente a la fecha.
Division Los Bronces, Anglo American Chile

Reforestacion: el control de avalanchas por medio
de la reforestacién de las laderas puede prevenir
grandes avalanchas y también frenar otras ya inicia-
das. La pérdida del bosque debido al fuego, sobreex-
plotacion, excesivo control con explosivos o enferme-
dades, puede hacer que se activen avalanchas donde
antes no se habian producido. La recuperacién de
un bosque en un recorrido de avalanchas es dificil,
costosa y lenta, ya que los arboles jovenes resultan
danados continuamente por los deslizamientos de
nieve, avalanchas y reptacion.

Terrazas: las terrazas horizontales, anchas o peque-
fias, se han utilizado desde el siglo XIX como medida
de control de avalanchas. Recientes experiencias
en Europa y Japén han mostrado que son efectivas
solo para prevenir avalanchas que se inician debido
al deslizamiento de la nieve, con pendientes no
mayores a 35° y donde no haya transporte de nieve
por el viento. Ademas, la profundidad de la nieve no
puede ser mayor alos 1,5 m, y el ancho de la terraza
debe ser al menos 1,5 veces su altura.

péginas: 48 - 63 [

Luis Ramirez C. - José Pedro Mery G.

Accion del viento: la accion del viento tiene una
gran importancia en la formacion de avalanchas
debido a que carga las laderas que se ubican a sota-
vento en las cimas de las montafias u obstaculos.

Adicionalmente, esta redistribucién de la nieve con-
tribuye a la formacion de cornisas, elemento que
incrementa alin mas este riesgo. Para este fenéme-
no se utilizan algunos elementos que modifican la
redistribucién, acumulando la nieve en lugares que
no implican riesgo. Los mas comunes son las vallas
colectoras, las barreras de viento (deflectoras) y los
techos de viento (aceleradores).

Figuras 16 y 17 Barreras de viento. Los Alpes, Francia
(Fotos: L. Ramirez)

Figura 18 Techos (aceleradores) de viento.
Los Alpes, Francia (Foto: L. Ramirez)
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Sostenimiento del manto nival: son estructuras
instaladas en la zona de inicio de la avalancha, pro-
porcionando soporte adicional externo al manto,
disminuyendo asf el inicio de estas. Ademas, limita en
gran medida la propagacién de la fractura y el volu-
men de la avalancha, al producir una discontinuidad
en la cobertura nivosa. Estas estructuras consisten en
barreras rigidas o redes de cables de acero (barreras
flexibles) que forman normalmente un angulo entre
90°y 105° con el suelo y que deben ser al menos tan
altas como la mayor altura de la nieve esperada para
un cierto periodo de retorno (generalmente entre 3
y 5 m). En la actualidad se fabrican en acero, pero
antiguamente se utilizé la madera, el aluminio y el
hormigén. Se instalan en hileras continuas que abar-
can la totalidad de la zona de inicio, separadas por
una distancia entre 10 y 40 m, segun la pendiente y
la altura de la nieve esperada.

Figura 19 Sistema combinado de barreras de
avalanchas y barreras de viento. Los Alpes, Francia
(Foto: L. Ramirez)

Figura 20 Sistema de mallas flexibles contra
avalanchas (Geobrugg)
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Figura 21 Sistema de barreras rigidas
contra avalanchas

Figura 22 Sistema de mallas flexibles contra
avalanchas (Geobrugg)

Figura 23 Sistema de malla flexible. Technical Guideline
for Defense Structures in Starting Zones,
FOEN/WSL 2007, Swiss

-Net

Swivel support
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Defensa temporal pasiva: este sistema de
control, tal como se describié anteriormente, se
orienta a intervenciones en zonas de recorrido
y principalmente en la zona de depdsito, y en
periodos limitados de tiempo. Pertenecen a este
grupo la sefalizacién, todo tipo de advertencias,
reglamentacién, evacuaciones y prohibiciones.
Ademas, otros tipos de elementos tales como el
D.R.A. (detector rutero de avalanchas) y cualquier
obra temporal.

Defensa temporal activa: pertenecen a este gru-
po la estabilizacion por apisonamiento, ya sea con
maquina o a pie, y el desanclaje artificial. Este ul-
timo sistema, ya sea con explosivos o con sistemas
a gas, es el mas utilizado actualmente, debido a
su flexibilidad y menor costo de operacion. Una
desventaja es que se requiere de una evaluacion
continuada del riesgo de ocurrencias. Dentro de
los sistemas que utilizan explosivos, se encuentran
los que son lanzados a mano o desde helicoptero,
los cafnones militares (morteros 105 mm, cafones
S.R. 106 mm, entre otros), los lanzadores a gas o
aire comprimido (Avalauncher y Locat) y los que se
envian con un cable transportador de explosivos
(Catex). Este ultimo presenta una configuracion
similar a los andariveles de arrastre utilizados en
los centros de esqui.

Otro tipo de sistemas de control de avalanchas por
desanclaje artificial son los que utilizan sistemas de
gas para provocar la explosion. Dentro de ellos se
encuentran los sistemas Gazex, Avalhex y el mas
reciente Avalanch Blast.

El principio de funcionamiento de los Gazex consiste
en la explosién de una mezcla de oxigeno y propano
dentro de un explosor, ubicado convenientemente
en la zona de partida de la avalancha. Los explosores
estan conectados a una central de mando y de gases
(caseta), en la que se almacenan las reservas previstas
para funcionar durante toda la temporada.

Los sistemas Avalhex y Avalanch Blast, utilizan mez-
clas de gases que inflan globos, los cuales se deto-
nan a 3 ¢ 4 m sobre la superficie del manto nival
mediante mandos a distancia. El primero utiliza una
torre en la que se monta el sistema que permite el
control sobre una senda de avalanchas en particular.
El segundo sistema es movil y permite su utilizacion
en diversas sendas ya que es transportado por un he-
licoptero al lugar seleccionado para la detonacién.
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Figura 24 Explosivos insertados a mano en el
manto de nieve

Figura 27 Cafdn S.R. 106 mm. Divisién Los Bronces,
Anglo American Chile.(Foto: L. Ramirez)
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Figura 28 Proyectil 106 mm Figura 29 Estaciéon de mando Catex (Foto: L. Ramirez)

Figuras 31 y 32 Sistema Gazex; explosor de inercia y
caseta de mando y gases (Fotos: J.P. Mery)
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5. El control de avalanchas en Chile

Desde hace bastantes afios en Chile se han utilizado
diversos medios para el control de avalanchas. Este
se ha ido incrementando en la medida que el pais
ha sido afectado por grandes avalanchas, causan-
do enormes tragedias. Es asf como en el siglo XVI,
Ambrosio O’Higgins impulsé la construccion de una
serie de refugios entre Los Andes y Mendoza con el
fin de albergar a los correos y viajeros. Durante la
construccion y operacién del ferrocarril Transandino,
se construyeron muchos tramos con galerias, lo que
permitié reducir un poco los accidentes provocados
por las numerosas avalanchas que afectan el traza-
do. Del mismo modo, varias operaciones mineras
de la cordillera central (El Teniente-Sewell 1906,
1907,1912, 1913, 1914, 1921, 1930, 1941, 1944,
1966, Los Bronces 1941, 1953, 1962, 1963, 1967,
1982, 1984; Andina 1931, 1953, 1959, 1969, 1982,
1989; El Indio 1980 y Coipitas 1984) han sufrido es-
tas tragedias, lo que ha acrecentado la preocupacién
por controlar este riesgo.

Figura 37 Antiguo sistema de control de avalanchas
en Los Bronces (1960), en base a postes de acero
rellenos con hormigén y amarrados con cables de acero,
formando una configuracion semejante a los vinedos
(Archivo L. Ramirez)

6. Estado del arte en Chile

En la actualidad, y pesar de persistir el riesgo
de avalanchas en muchas de las actividades que
se desarrollan a lo largo de Chile en las zonas
montana, solo el sector minero de la zona centro-
norte dispone de variados sistemas para el control
de los riesgos de avalanchas, que permiten res-
guardar a las personas, equipos e instalaciones
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Figura 38 Antigua estructura autosoportante
en madera para control de avalanchas en Lagunitas,
Minera Andina, 1964
(Foto: M. Atwater, archivo R.Ledn, Ref.2)

Figura 39 Antigua estructura autosoportante
en madera para control de avalanchas en Lagunitas,
Minera Andina, 1964
(Foto: M. Atwater, archivo R.Ledn, Ref.2)

como también optimizar la continuidad operativa
de sus respectivos procesos. Este control se rea-
liza de manera sistematica, contando con apoyo
permanentemente de meteorologia con registros
continuos automaéticos in situ, analisis de datos,
prondsticos, desarrollo de ingenieria, simulacion
de avalanchas y diversificacion de sistemas de
control, segun las caracteristicas del fenédmeno
en cada lugar.
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Sistemas de control de avalanchas en
Division Los Bronces

A inicios de la presente temporada, la Divisién Los
Bronces de Anglo American Chile, puso en operacio-
nes su octavo sistema Gazex para controlar avalan-
chas. Se trata de una caseta con cuatro explosores,
los cuales controlan las avalanchas que afectan el ca-
mino de Santiago a Los Bronces, entre los kilémetros
40y 42 del tramo Dolores. Con esta incorporacioén,

Figura 40 Caseta y explosor Gazex. Los Bronces
(Foto: L. Ramirez)

Figura 42 Explosor Gazex. Los Bronces
(Foto: L. Ramirez)
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Los Bronces posee un sistema de control compuesto
por un total de 28 explosores comandados por ocho
casetas que cubren otras tantas areas de control.

Ademas de lo indicado, Los Bronces cuenta con tres
Cafnones S.R. de 106 mm para el control de sendas
que no son cubiertas por los explosores Gazex, y
a modo de respaldo de estos sistemas, también
dispone de terrazas disipadoras de energfa y muros
deflectores en diversos lugares.

Figura 41 Los autores visitando mantencion de caseta
Gazex. Los Bronces.

Figura 43 Cafién S.R. 106 mm
para el control de avalanchas
en Los Bronces (Foto: L. Ramirez)
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Tabla 2 Sistemas de control de avalanchas en Divisién Los Bronces

NO
SISTEMA EXPLOSOR UBICACION SENDA CONTROL | INSTALACION/AREA PROTECCION
CASETA A 5 Andarivel 29 2/I91 00-Ty AND- | 2 mino Botadero/Garaje
CASETA B 5 Perlas M100-2 a PL-3 | Flanta SAG, Enaex, Cam.
Botadero/Garaje
CASETA C Perla-4 PL-4 ENAEX - Lubricentro
CASETA D La VifAa VN-3 Planta LIXI Il
GAZEX DL-5W a DL-7W
-5W a DL- )
CASETA E 5 Dolores CTW2-1 Camino Stgo.- LB km 42 a 42,5
CASETA F 3 Tanel Dolores | DL-13 a DL-15€ | S2Mino Stgo.- LB Curva San
Manuel
CASETA G El Plomo-Dolores | PLM-1E a PLM-2E | Camino Stgo.- LB km 40,5
CASETA H 3 Dolores Weste DL-1W a DL-4W | Camino Stgo.- LB km 41,5
~ 2 Los Bronces PL-1 a PL-5 Planta SAG, En_aex, Cam.
CANON S.R. 106 mm Botadero/Garaje
1 San Francisco SF-4W a VN-3 Planta LIXI I
Dolores DL-15E Camino Stgo.- LB Curva San
MURO DEFLECTOR Manuel
San Francisco VN-3 a VN-1 Camino Stgo.- LB km Tramo SF-PC
TERRAZAS DISIPADORAS San Francisco VN-1 a PC-3W Camino Stgo.- LB km Tramo SF-PC

Figuras 44 y 45 Muro deflector San Manuel en Los Bronces / Dolores (Fotos: L. Ramirez - J.P. Mery)
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Sistemas de control de avalanchas en

Minera Andina

La Minera Andina, ubicada en la cordillera central
del pafs, también es afectada por las avalanchas.
Es por ello que dispone de varios sistemas para su
control. Estos sistemas correspondes a Gazex, Catex
y lanzadores a gas tipo Avalauncher.

Tabla 3 Sistemas de control de avalanchas en Minera

Figura 46 Lanzador Avalauncher con estanque
de nitrégeno

Andina
B INSTALACION/
SISTEMA UBICACION AREA
EXPLOSORES PROTECCION
CASETA 1 4 Castro Espesadores
GAZEX
CASETA 2 5 Barriga
CATEX 7 torres Sur-Sur Rajo/Talleres
Lagunitas
LANZADOR . .- .
AVALAUNCHER 3 Monollto Oficinas/Rajo
Disputada

Sistemas de control de avalanchas en
minera Los Pelambres

Por su parte, la minera Los Pelambres, ubicada en la
IV Regién, también se presenta vulnerable frente a
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riesgos de avalanchas. Por este motivo dispone de
varios sistemas de control, entre los que se encuen-
tran los Gazex, un Locat con aire comprimido, mallas
y barreras de nieve. Ademads, realiza controles con
explosivos desde helicopteros.

Tabla 4 Sistemas de control de avalanchas en Minera Andina

Volumen 6 N° 1 - 2007

INSTALACION/
SISTEMA N°® EXPLOSORES AREA
PROTECCION
ESTANDAR
GAZEX
INERCIA
LOCAT AIRE COMPRIMIDO Alcance 5.000 m 12 Target
MALLAS DE ACERO 2.200 ml
BARRERAS DE ACERO 1.400 ml
CONTROL CON HELICOPTERO 12 Kg. APD 15 Target
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7. Comentarios

En paises con zonas expuestas al fendmeno de ava-
lanchas, con potenciales efectos devastadores sobre
el medio ambiente y su antropizacion, resulta indis-
pensable contar con sistemas de proteccién contra
estos riegos. Sin embargo, junto con implantar algu-
nas de estas soluciones resulta indispensable tener
presente dos importantes consideraciones: (1) en
primer lugar se debe conocer el comportamiento del
fendmeno y los riesgos asociados en cada area donde
éste se observe. En otras palabras, se debe identificar
las variables que gobiernan los mecanismos de des-
encadenamiento de las avalanchas como también su
ubicacién, magnitud y periodo de recurrencia. Esta
tarea no resulta facil toda vez que no se ejecute bajo
una rigurosa y sistematica metodologia apoyada en
las ciencias de la meteorologia, hidrometeorologia,
geologia, estadistica, ingenieria, entre otras. Todas
ellas deben complementarse a su vez con datos de
observacién empirica, cuyo estado del arte en Chile
resulta ser en general bastante exiguo. Los mayores
asentamientos expuestos al fendmeno de avalanchas
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fin de introducir las correcciones y ajustes necesarios.
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