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INTRODUCCIÓN

� El 24 de marzo del año 2015 se desencadenaron fuertes
precipitaciones en la zona norte de Chile.

� La Provincia y Comuna de Chañaral fue una de las
localidades mas afectadas por el desborde del rio Salado,
provocando la destrucción de casi el 80% del poblado.

� En este trabajo se mostrara el efecto de la remoción en masa
correspondiente a el flujo de detritos, barro y demases, en la
comuna de Chañaral, utilizando para estos fines un MDT de
precisión obtenido de un levantamiento topografio con
sistema LiDAR y utilizando diferentes técnicas y software
Geomaticos para la elaboración digital del alcance del aluvión.
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UBICACIÓN

 Chañaral (26°17´00’’ S; 69°52´00’’ O)

 Comuna de la tercera Región de
Atacama

 Ubicada aprox. a 750 Km de Mendoza.

 Región de precipitaciones esporádicas
y en ocasiones fuertes, existiendo
periodos extensos de sequia y periodos
esporádicos con precipitaciones intensas.

 La tasa de precipitaciones en un año
normal son del orden de 10 a 25 mm/año.
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EL EVENTO ALUVIONAL
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EL EVENTO ALUVIONAL

� En pocas horas de precipitación cayeron mas de 65 mm.
de agua, lo que equivale a 4 veces mas de lo registrado en
un año normal.

� En diversas zonas del interior de la región se presentaron
numerosos aluviones distribuidos de cordillera a mar.

� Es considerado a la fecha uno de los eventos aluvionales
mas grande que se tenga registro en nuestro país.
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OBJETIVOS

Objetivo General

� Determinar a partir de herramientas Geomáticas. los alcances y la importancia de la
utilización de un MDT de precisión para realizar un modelamiento hidráulico de
flujos y obtener resultados cartográficos de precisión.

Objetivo Específico

� Mostrar el flujo de trabajo para obtener un de MDT de precisión a partir de
levantamiento topográficos con sistema LiDAR aerotransportado.

� Obtención de insumos cartográficos a partir de un modelamiento hidráulico de flujos
utilizando software de distribución gratuita (Hec-RAS).

� Realizar una comparación cualitativa de los resultados con imágenes satelitales post
evento del 25 de marzo de 2015.

� Realizar la comparación de los resultados del modelamiento hidráulico entre el MDT
obtenido con LiDAR y un MDT Global como es el caso del SRTM.
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PROBLEMÁTICA ALUVIONAL EN CHILE
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• Archipielago Juan Fernández, julio
1934, daños a infraestructura.

• Quebrada de Macul, Santiago, 1936,
serios daños en el cruce con el Canal San
Carlos, arrasando con terrenos agrícolas.

• Arica, febrero de 1944, daños en
infraestructura.

• Punta Arenas, abril de 1945, centenar
de familias damnificadas.



REVISIÓN HISTÓRICA DE PROCESOS DE
REMOCIÓN EN MASA

 Quebrada de Macul, Santiago 1908, 
daños agrícolas.

 Quebrada de Macul, Santiago 1936, 
diversos daños.

 Quebrada de Macul, Santiago 1991, 26 
muertos y 32.646 damnificados.
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 Taltal, agosto de 1930,
daños en infraestructuras.

 Taltal, junio de 1940, 2
muertos y decenas de
heridos.

 Antofagasta: Junio de 1991,
un aluvión deja 91 víctimas
fatales, 35 desaparecidos,
70.000 damnificados y
6.000 casa destruidas.
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REVISIÓN HISTÓRICA DE PROCESOS DE
REMOCIÓN EN MASA



 Valparaíso, diciembre de 1875, dos muertos.
 Valparaíso, junio 1926, varios muertos y daños a la 

propiedad publica y privada.
 Valparaíso, junio de 1961, daños diversos.
 Valparaíso, mayo de 1986, 4 muertos y daños 

variados.
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REVISIÓN HISTÓRICA DE PROCESOS DE
REMOCIÓN EN MASA



CLASIFICACIÓN DE LOS PROCESOS DE
REMOCIÓN EN MASA
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ALUVIONES

Flujos de Barro
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ALUVIONES

Flujos de Detritos
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GENERACIÓN DE MDT
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Un modelo digital de terreno (MDT) es un conjunto de datos numéricos
almacenados digitalmente que describen la distribución espacial de una variable
cuantitativa y continua

METODO 

DIRECTO

(Fuentes 

Primaria)

TOPOGRAFIA
Estaciones totales con salida digital

GNSS Posicionamiento satelital

ALTIMETRIA

Altímetros radar, láser 

aerotransportados, satelitales,  

móviles y estáticos.

METODO 

INDIRECTO

(Fuentes 

Secundaria)

RESTITUCION

Estéreo-imágenes satelitales, 

análogas, digitales o interferometría 

radar

DIGITALIZACION Manual o mediante scanner



RTK

Estación Total/

Láser Terrestre

Aerofotogrametría

MDT

INFORMACION

PRECISION VELOCIDAD

EFICIENCIA

Integración de Tecnologías
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MDT

INFORMACION

PRECISION VELOCIDAD

EFICIENCIA

Desafío

TecnológicoLiDAR

Integración de Tecnologías
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Es un sistema que contiene un sensor activo, que va montado sobre
una plataforma aérea, que utiliza la radiación electromagnética en
la frecuencia óptica y en la del infrarrojo cercano para realizar
mediciones de distancia, siendo en la actualidad la técnica
Geomática de mas alta productividad y precisión.

Sistema LIDAR
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COMPONENTES DEL SISTEMA LIDAR
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1. Sensor Láser
2. Sistema de navegación 

Inercial.
3. Diferencial GPS
4. Aeronave
5. Cámara digital o de 

video



INTERACCIÓN CON LOS OBJETOS
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First Returns

Second Returns

Third Returns

Last Returns

All Returns

INTERACCIÓN CON LOS OBJETOS
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VENTAJAS

1. En poco tiempo se obtiene gran cantidad de
información.

2. Adquiere datos con precisión en zonas remotas y de
difícil acceso.

3. Homogeneidad espacial y detalle.
4. Visualizar y analizar información bajo la cobertura

vegetal.
5. Generar un MDE con densidad y precisión superior a

la fotogrametría tradicional.
6. No es restrictiva, es decir los levantamientos se pueden

realizar de día o de noche.
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DESVENTAJAS

1. Dificultad de identificar efectivamente el cuerpo sobre el
que impacta.

2. En proyectos pequeños es de alto costo debido a todo lo
que implica la ejecución de un levantamiento con ALS.

3. Requiere de cierto grado de control manual (clasificación de
datos láser).

4. No permite obtener mediciones sobre la superficie del agua
(IRC) esto porque depende de las características propias del
sensor y de la reflectancia que tiene el agua.

5. La precisión depende de la altura de vuelo, no es capaz de
traspasar las nubes y la potencia del equipo limitan las
alturas de vuelo en los ALS entre 500 y 3000m.

23



MODELAMIENTO HIDRÁULICO

 Un modelo es una representación abstracta, conceptual,
gráfica o visual-física, matemática, de fenómenos,
sistemas o procesos a fin de analizar, describir, explicar,
simular -en general, explorar, controlar y predecir- esos
fenómenos o procesos.

 La modelación se usa para estudiar situaciones
difícilmente observables en la realidad.
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TIPO DE MODELOS HIDRÁULICOS

Respecto a las características dinámicas del flujo, los
modelos se pueden clasificar en:

� Unidimensionales

� Bidimensionales

� Tridimensionales
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MODELOS UNIDIMENSIONALES

 Se asume que una de las dimensiones prevalece
sobre las otras dos. Esta dimensión es la
longitudinal a lo largo del eje del río o canal.

 Únicamente son capaces de analizar un flujo
descendente.

 Se asume que el flujo es perpendicular a la
sección transversal, lo cual es una de sus
limitaciones.
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MODELAMIENTO COMPUTACIONAL

27



MODELAMIENTO COMPUTACIONAL

 HEC-RAS (River Analysis System), es un software
que ha sido desarrollado por el Hydrologic
Engineering Center del U.S. Army Corps of
Engineers (HEC, 2000), de los Estados Unidos.

 Es uno de los software mas utilizados en la
modelización hidráulica de cauces.

 Es un software liberado desde 1995, en constante
actualización.
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VENTAJAS DE HEC-RAS

 Está disponible en el dominio público, y disponible para
su descarga gratuita desde el sitio web de HEC.

 La descarga directa de HEC incluye una amplia
documentación.

 Otra de sus ventajas es la rapidez de ejecución y
explotación por el usuario.

 Cuenta con un modulo Hec-GeoRAS compatible con
ArcGIS.
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DESVENTAJAS DE HEC-RAS

 Los usuarios inexpertos pueden encontrar problemas de
inestabilidad numérica.

 HEC-RAS es un modelo unidimensional hidrodinámico.
No va a funcionar bien en ambientes que requieren de
modelos multidimensionales.

 Tiene una excesiva dependencia de la distancia y
orientación de los perfiles transversales, especialmente en
zonas de meandros.
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DESARROLLO DEL TEMA

La zona de estudio se encuentra emplazado en la Provincia de Chañaral, Región de
Atacama donde se realizo un levantamiento topográfico con sistema láser
aerotransportado del Rio Salado, con una longitud de 13 km y una superficie de 1940 has
aproximadamente.
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EQUIPOS UTILIZADOS

EQUIPO LASER

� Marca                   

� Capaz de operar a gran altura

� Instalación en avión o helicóptero
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CAMARA DIGITAL

• Marca                       

• Integración total con el sistema láser

• Dorso Digital de 60 Megapíxeles



LA GEOMATICA EN EL

LEVANTAMIENTO CON SISTEMA LiDAR

TERRENO EJECUCION 

LEVANTAMIENTO

TRABAJOS EN

GABINETE

RED GEODESICA

PRIMARIA Y 

SECUNDARIA

APOYO AL

VUELO

PLANIFICACION

Y EJECUCION

VUELO

REVISION 

COBERTURAS

POSPROCESAMIENTO

CLASIFICACION DE

PUNTOS

PRODUCTOS Y

APLICACIONES

GEOMATICAS

AUTOCONTROL

CINEMATICO Y 

PERFILES TOPOGRAFICOS

CONTROL DE

CALIDAD



TRABAJOS TOPOGRÁFICOS EN TERRENO

34

Red de referncia Principal: 8 puntos
Red Secundaria (STC) : 89 Puntos
Perfiles Topográficos: 17
Levantamiento Cinemático (PPK): 1293 puntos



EJECUCION DEL LEVANTAMIENTO

Planificación de Vuelo
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Altura de vuelo promedio en metros (AGL) 800  Metros

Ancho cada línea de vuelo en metros 550  Metros

Ángulo de escaneo LIDAR +/- 20º

Velocidad promedio en Nudos 90 a 100  Nudos

Frecuencia escaneo LIDAR 50 Hz

Repetición de Pulsaciones 100 kHz



COBERTURAS DEL LEVANTAMIENTO
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Cobertura de Puntos laser fue
de 3008 hectáreas, con una
densidad de promedio de 13.5
ppm2 aproximadamente.

Cobertura de Fotografías
Digitales fue de 3200 hectáreas
aproximadamente con un total
de 895 Imágenes.



Solución DGPS día 1

PROCESAMIENTO GABINETE
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PROCESAMIENTO GABINETE

Proceso de Calibración 
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Corrección Promedio

Heading 0.00259590

Roll -0.00280648

Pitch -0.00471048

Scale Factor 0.00093122



PROCESAMIENTO GABINETE
Clasificación Automática y Manual

Segmentación : Separar puntos en función de sus características, ej: intensidad, eco, color,
altura.

Clasificación : Diferenciar puntos en función del objeto al que pertenecen, ej: suelo desnudo,
edificación, vegetación, líneas eléctricas, etc.

Filtrado : Operación que permite eliminar puntos en función de una segmentación o
clasificación previa, ej: DEM solo del suelo desnudo.
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PROCESAMIENTO GABINETE

Generación de Ortofotos
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Start average 34.72 cm

Final average 5.36 cm



PROCESAMIENTO GABINETE

Control Cuantitativo
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PROCESAMIENTO GABINETE

Control cualitativo
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SIMULACIÓN HIDRÁULICA
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PRE-PROCESO ARCGIS
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MODELACIÓN DEL FLUJO
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MODELACIÓN DEL FLUJO
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MODELACIÓN DEL FLUJO

47



MODELACIÓN DEL FLUJO
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MODELACIÓN DEL FLUJO
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POST-PROCESO ARCGIS
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ANÁLISIS DEL PROCESO DE SIMULACIÓN
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ANÁLISIS DEL PROCESO DE SIMULACIÓN
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ANÁLISIS DEL PROCESO DE SIMULACIÓN
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SIMULACIÓN CON SRTM
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Los fundamentos técnicos y teóricos
demuestran que el sistema LiDAR se basa
efectivamente en la integración y la sinergia
que tienen varias técnicas Geomáticas de
captura, procesamiento y análisis de
información geoespacial.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Respecto de la simulación

 Es fundamental utilizar modelos de precisión para la modelización
hidráulica para lograr una mejor aproximación a los efectos de un
fenómeno de remoción en masa

La poca existencia de antecedentes técnicos tales como el coeficiente
de Manning, caudales, flujo, entre otros, no fueron un impedimento
para lograr una aproximación bastante certera de la simulación del
aluvión.

Las diferencias en los resultados obtenidos al utilizar modelos con
precisiones distintas como son el SRTM y LiDAR muestran las
bondades de los modelos de precisión. 56



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Recomendaciones

• La Geomática puede contribuir a dimensionar las debilidades del territorio frente a un
fenómeno como es un aluvión o la crecida de un río.

• Para una división político administrativa como una provincia, comuna o departamento
(para el caso de Argentina) de escasos recursos una alternativa puede ser utilizar software
de código libre, que integre al SIG y al modelamiento hidráulico, como son HEC-RAS,
QGIS o GISWATER, entre otros.

• Integrando esta zonificación sobre un Sistemas de Información Geográfica (SIG), es
posible, por ejemplo cuantificar con certeza la cantidad de viviendas afectadas a causa de
una inundación, las personas que fueron afectadas por este fenómeno, discretizarlas por
sexo y edad de manera de optimizar y distribuir de manera eficiente los recursos,
cuantificar la cantidad de albergues necesarios para la emergencia, etc. reiterando la
importancia que tiene una buena representación cartográfica para el planeamiento y
ordenamiento territorial. 57
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