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RESUMEN

El trabajo de investigacion realizado en la presente Memoria de Titulo corresponde a un analisis de los
factores condicionantes y desencadenantes para generar remociones en masa en el area cercana al embalse
Ralco, en la comuna de Alto Biobio, Region del Biobio. Este trabajo tiene como motivacion una mejor
comprension del ambiente aledafio al embalse, con lo cual se pueden prevenir potenciales desastres que
tengan lugar en la zona. Los factores condicionantes corresponden principalmente a caracteristicas
litologicas, geomorfoldgicas, estructurales y geotécnicas, las cuales son analizadas de forma
independiente. Para las caracteristicas geomorfologicas se utilizaron en gran medida imagenes satelitales,
y mediante el uso del software ArcGIS 10.6 permitio estimar los angulos, orientacion y altura de las
laderas, ademas de permitir realizar un analisis de las redes de drenaje del area de estudio.

En cuanto a las caracteristicas litoldgicas, se analiza el tipo de roca y su disposicion espacial en la zona,
para eso, se recopilaron trabajos anteriores en el area de estudio, con tal de contrastarlos con lo visto en
terreno. En el &rea se encuentran rocas sedimentarias pertenecientes al Miembro Malla-Malla de la
Formacién Cura-Mallin. Estas rocas sedimentarias corresponden en su mayoria a lutitas, que se
encuentran plegadas en algunos sectores. Por otra parte, afloran andesitas y brechas pertenecientes a la
Formacion Trapa-Trapa. Luego, es posible reconocer rocas intrusivas, en su mayoria corresponden a
cuerpos andesiticos de tipo porfidicos. Finalmente, en el area de estudio, tienen lugar multiples tipos de
depositos no consolidados, como por ejemplo, depdsitos fluviales, dep6sitos de remociones en masa, entre
otros.

En estas rocas es posible distinguir diferentes tipos de estructuras, que afectan directamente la calidad de
ellas, propiciando eventos de remocién en masa. Estas estructuras son analizadas con el fin de
correlacionarlas con eventos de gran escala. Estos eventos generan un ambiente geotecténico, que en el
caso del area de estudio, corresponde a la Zona de Fallas Liquifie-Ofqui, la cual es una zona de fallas
geoldgicas activas.

Para caracterizar las rocas de la zona, se utiliz6 un método de clasificacion geomecanica llamada Qsjope,
gue consiste en atribuirle puntaje a la roca por sus condiciones y valorar el angulo del talud que presenta,
para obtener un valor de &ngulo maximo, que representa su estabilidad.

Finalmente, luego de realizar los distintos analisis y confeccionar mapas tematicos, se procede a utilizar el
software ArcGIS 10.6 para realizar un algebra de mapas, que consiste en ponderar los distintos mapas,
asignandole un porcentaje, para obtener un mapa de susceptibilidad de remociones en masa del area de
estudio. Este mapa final, presenta grandes coincidencias con el analisis Qgqpe realizado en terreno, por lo
gue se validan las ponderaciones asignadas. A partir de este mapa, el area de estudio presenta zonas con
alta susceptibilidad a generar remociones en masa, por lo que se le realizan recomendaciones a la empresa,
con tal de mitigar los efectos que puedan tener en el ambiente y en las obras civiles.



1. INTRODUCCION

1.1. FORMULACION DEL PROYECTO

El presente trabajo nace debido a la problematica que presenta la empresa ENEL en los
alrededores del embalse Ralco con presencia repetitiva de remociones en masa, los cuales afectan
el camino de acceso a las oficinas administrativas y sala de maquinas pertenecientes a la empresa.
Las remociones en masa pueden manifestarse de varias maneras, siendo las mas comunes las

caidas de bloques y los deslizamientos de suelo o suelo y roca.

Este estudio se enmarca en el proyecto “Monitoreo y sistema de vigilancia volcanica en Alto
Biobio” mediante el cual la empresa ENEL GENERACION CHILE S.A. en conjunto con la
Universidad de Concepcion mantienen un monitoreo constante a la actividad volcanica de la
zona. Como resultado de esto se obtiene una base de datos sismicos asociados a la actividad

volcénica del area y posiblemente movimientos de estructuras geolégicas.

Esta memoria de titulo tiene como propoésito delimitar areas al Sur del volcan Callaqui, en las
cercanias del embalse Ralco, en las que presenten peligro de deslizamientos que afecten al
embalse y por consiguiente constituya un problema al funcionamiento de la represa instalada en
la zona. Este estudio nace debido al antecedente del afio 2006, donde un sismo de magnitud 5.6
asociado a la Zona de Fallas Liquifie-Ofqui, sirve como precursor para una remocién en masa
muy destructiva en el area. Ya que existen indicios de que la ZFLO corresponde a una zona de
fallas geoldgicas activas, se deben tomar precauciones para evitar un desastre mayor. Con el
catastro de remociones en masa antiguas y demarcacion de zonas que evidencien potencial
peligro en el area se pretende informar y recomendar a la empresa encargada que se tomen las
medidas correspondientes con el fin de evitar cualquier tipo de desastre. Adicionalmente, estos
deslizamientos pueden tener relacion a estructuras geoldgicas de mayor escala, por lo que

complementaria la informacion que existe de aquella zona.



1.1.1. Ubicacién y accesos

El &rea de estudio se encuentra ubicada en la Region del Biobio, Chile, al Sur del volcan
Callaqui, en la comuna de Alto Biobio, entre los 38°02” S 71°28” W y los 38°04” S 71° 24 W
(Figura 1.1).
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Figura 1.1: Mapa de ubicacion del area de estudio.

Para acceder al area de estudio, se debe recorrer la carretera Q-61 que conecta la comuna de
Santa Barbara con Los Angeles, donde se puede llegar por medio de la ruta 5 Sur. Al avanzar por
la ruta Q-61 hasta llegar a la localidad de Ralco, donde el camino toma el nombre de Q-689 y no
se encuentra pavimentado. Existe un alto transito de camiones en el sector, lo que también afecta
al estado del camino. Cabe mencionar que este camino recorre el lado Este del embalse, y la
unica forma de acceder al lado Oeste es mediante un vehiculo acuatico, ya sea una lancha o un

bote, debido a que no existe un camino publico, y la vegetacidn es bastante tupida.



1.1.2. Antecedentes de remociones en masa en el area

Como informacion inicial de este estudio, es importante recopilar datos que presenten
caracteristicas que potencialmente se puedan repetir en el futuro. Es por esto que se decide
exponer dos casos en los que ocurrié un proceso de remocion en masa en el area, los cuales
presentan agentes desencadenantes totalmente diferentes, el primero se produjo debido a un
evento sismico, mientras que el segundo ocurrié durante lluvias prolongadas y una gran cantidad
de milimetros (141 mm) de agua caida. Como factor comun, los efectos de estas remociones en
masa producen aislamiento de poblados, lo cual no solo afecta a las personas, sino que también al
ganado de los pobladores y la conectividad de la zona. Los efectos potenciales en el area de
estudio pueden ser muy destructivos, mas aun, en los casos en que el agente desencadenante

corresponda a un evento sismico de gran magnitud (sobre 5.0 en la escala de Richter).

1.1.2.1. Diciembre del 2006

El dia 31 de diciembre del afio 2006, tuvo lugar un sismo de magnitud Mw 5.6, con el epicentro
cercano a la zona de Chenqueco, a unos 15 km del muro del embalse Ralco. Este sismo actud
como agente desencadenante para una serie de deslizamientos de suelo y rocas en la zona, siendo
el méas importante el ubicado en el kilémetro 10,6 camino a Chenqueco, el cual recibe un

monitoreo mensual por parte de la empresa.

1.1.2.2. Junio del 2019

En el mes de junio del 2019, debido a las lluvias con gran intensidad y frecuencia, causaron un
deslizamiento cercano al area de estudio, en el camino que conecta la localidad de Ralco con
Trapatrapa, dejando como resultado mas de 4.000 personas aisladas. En particular, las
precipitaciones superaron los 141 mm en el sector cordillerano de la region del Biobio,

provocando desbordes de rios y esteros en el lugar.

El corte del camino se produjo debido a un deslizamiento de suelo y roca, en el kildémetro 5 de la

ruta que une Ralco con Trapatrapa, generado por las precipitaciones de agua y nieve.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Realizar un analisis de susceptibilidad de remociones en masa que puedan generar perturbaciones

en el embalse Ralco en la zona de Alto Biobio, Region del Biobio.
1.2.2. Objetivos especificos

e Reconocer en terreno las remociones en masa en el area de estudio.

e Integrar la informacion geoldgica, estructural y geomorfoldgica para acotar zonas posibles

para la ocurrencia de remociones en masa.

e Determinar los factores condicionantes para la susceptibilidad de remociones en masa en

la zona.

e Relacionar la ocurrencia de estos eventos con la localizacion de estructuras que puedan

explicar su origen como fallas geoldgicas activas.
e Asociar la sismicidad en la zona con las estructuras presentes.
e Confeccionar un mapa de susceptibilidad de remociones en masa para el area de estudio.

e Proponer medidas de mitigacion para la empresa, con el objetivo de aminorar los dafios

que puedan provocar tanto a las represas como a las comunidades aledafias.
1.3. METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia empleada en este trabajo se puede categorizar en tres etapas, donde la primera
etapa cumple un rol fundamental, tanto para organizar la logistica de los terrenos, como para
precisar la forma de trabajo en ellos. De manera preliminar se efectud una recopilacion
bibliogréafica de la carta geoldgica Hoja Laguna de la Laja (Niemeyer y Mufioz, 1983), memorias
realizadas en el &rea de estudio, ademés de informes inéditos hechos para ENDESA, gentilmente
facilitados por la profesora Dra. Verdnica Pineda Mascayano, y por ultimo, informes geotécnicos



periodicos realizados por parte de ENEL en el embalse Ralco facilitados por el profesor Dr. Jorge
Quezada Flory.

Es importante acotar que la campafia de terreno se fue desarrollando de manera paralela a la etapa
Gabinete 1, debido a que un grupo de trabajo del Departamento Ciencias de la Tierra y GEMA
requieren visitar la zona en al menos dos ocasiones al mes, por lo que amablemente me

permitieron aprovechar aquellos dias para realizar trabajos correspondientes a la etapa de terreno.

La estructura general de la metodologia se subdivide en estas tres etapas, que se detallan a

continuacion:

Gabinete 1: Durante esta etapa se concentra la recopilacion bibliogréafica de trabajos anteriores
en el area de estudio, en los que se incluyen trabajos realizados por estudiantes de la carrera de
geologia de la Universidad de Concepcion en el tema del cual trata el presente estudio. Fue
necesario como primera medida, tomar varios parametros para que la evaluacion del trabajo en
terreno sea lo suficientemente objetiva, por lo cual se decidio utilizar parametros geomecéanicos
para clasificar los afloramientos en los cortes de camino, ademas de la clasificacion de angulos de

pendientes, orientacion de laderas y zonificacion por estructuras.

Para la clasificacion geomecéanica se confecciond una tabla tipo que estandariza la toma de datos
en los afloramientos. Esta tabla contiene las caracteristicas basicas de la unidad geol6gica como
lo son la litologia y las estructuras y las familias de discontinuidades presentes, ademas de las
caracteristicas de las discontinuidades como lo son su espaciamiento, apertura, largo, rugosidad y

relleno. Con lo anterior es posible obtener un valor de los parametros RQD, Jw, Jn, Jr, Jay SRF.

De lo anterior se puede concluir que la estrategia utilizada en este trabajo serd tomar cada factor
de manera individual, donde se evalta uno a la vez, dandole valores en una escala determinada
independiente para cada factor, con tal de clasificarlos como “mas propensos a producir una
remocion en masa” a “menos propenso a producir una remocion en masa”. Posteriormente, ya
evaluados estos factores de manera particular, realizar un cruce entre los mapas obtenidos, con tal

de lograr clasificaciones que incluyan todos los factores analizados.

Con la estrategia de trabajo en terreno definida, se realiza el reconocimiento de la zona a través

de imagenes satelitales, con tal de identificar posibles limitaciones para los accesos a las areas de



mayor interés, utilizando tanto Google Earth como ArcGIS, donde este Gltimo permite realizar
directamente el modelo de elevacion, para realizar una evaluacion de pendientes preliminar y

también generar un mapa con la orientacion de las laderas.

Etapa de Terreno: Se llevo a cabo entre los dias 20 y 27 de Septiembre de 2019, con apoyo
durante toda la etapa por parte de Andrés Oyarzun, Pedro Bravo y Dr. Jorge Quezada, se
recorrieron los bordes del embalse Ralco, evaluando las laderas de los caminos y puntos de
interés donde se podia extraer informacion geoldgica, estructural o geomorfoldgica relevante para

el trabajo.

En esta etapa se procedié a completar los datos geotécnicos de las rocas presentes en algunos
sectores del area cercana al embalse Ralco, los cuales estan indicados en la figura 1.2 con puntos
de color azul (denominados “puntos de estudio”), ademas de definir preliminarmente las zonas
mas propensas a sufrir procesos de remociones en masa, ya sea por una debilidad estructural o
por caracteristicas geoldgicas. Los puntos de color celeste de la figura 1.2 corresponden a lugares
de analisis geomorfoldgico o estructural.

Estos puntos visitados en terreno se complementan con la informacion obtenida mediante el
procesamiento de imagenes y los informes facilitados por la empresa para obtener una vision mas

integra del estado de las laderas en el area.
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Figura 1.2: Mapa de ubicacion de puntos visitados en la etapa de terreno.

Etapa Gabinete 2: Con la toma de datos en terreno concluida, se procede al analisis de éstos,
definiendo zonas acotadas que presenten mayor posibilidad de tener problemas de estabilidad.
Con los puntos GPS tomados en terreno, tenemos una ubicacién precisa de los lugares visitados y

sus clasificaciones geotécnicas, por lo que procedemos a zonificar directamente. Posteriormente



se realiza un algebra de mapas con los mapas individuales para reclasificarlos y obtener el mapa

final de susceptibilidad de remociones en mapa en el area.

1.4. CLIMA

El area de trabajo se caracteriza por presentar un clima templado célido con estacion seca corta
(Direccion Meteoroldgica de Chile en Sielfield G., 2008). Durante el invierno presenta un clima

frio de altura con altos niveles de precipitaciones (en promedio 2000 mm anuales).

El clima de altura presente en la zona de Ralco se caracteriza por la abundancia de
precipitaciones, acompafiadas con muy bajas temperaturas, lo cual es efecto directo de la altitud.

Lo anterior permite la presencia de nieves permanentes en los periodos invernales.

La temperatura presente fluctia en promedio entre los 8°C y los 10°C, con minimas invernales
del orden de 0°C a -3°C, llegando a extremas de -7°C a -8°C. En el verano las temperaturas
maximas bordean los 25°C.

1.5. LIMITACIONES

El presente trabajo conté con numerosas limitaciones para su realizacion, sobre todo, la etapa de
terreno. Si bien el &rea de Ralco es accesible a través de un vehiculo y puede ser caminando,
durante el invierno el clima es muy adverso, con altas cantidades de precipitaciones, tanto lluvia
como nevazones. Por lo anterior, el estado de los caminos empeora, lo que dificulta de

sobremanera el acceso a varios sectores.

Lo anterior se suma a que el camino que recorre el borde oriental del embalse, se aleja de las
cercanias del embalse mismo, lo que genera que los analisis geotécnicos en la zona Sur del area
de estudio sean menos representativos. Sin embargo, hacia el Sur del embalse, aumenta la altura
del camino, lo que genera menores diferencias de altura con respecto a los taludes y paredes de
roca, lo que disminuye considerablemente el riesgo de remociones en masa de grandes

dimensiones.

Por otro lado, la tupida vegetacion y las pendientes escarpadas dificultaron también el acceso a

afloramientos en lugares més alejados de la huella principal.



1.6. TRABAJOS ANTERIORES

Dentro de los primeros trabajos que se realizaron en el area se encuentra el reconocimiento
geoldgico que llevaron a cabo Gonzalez Ferran y Vergara (1962), siendo importante como primer

reconocimiento geoldgico en el area.

Posteriormente, a partir de 1983, el estudio geoldgico y de riesgo volcanico ha cobrado
importancia en el sector de Alto Biobio, tanto por las comunidades que habitan la zona y por lo
proyectos ingenieriles que se proyectaban en la zona.

Niemeyer y Mufioz (1983) realizan la Hoja Laguna de la Laja, donde en el extremo Sur abarca el

area del Volcan Callaqui.

En 1987, Juan Varela, Ricardo Thiele y Hugo Moreno, con la contribucion de Francisco
Munizaga, Manuel Araneda y Aldo Moreno realizan un estudio geoldgico a escala 1:10.000 del
area del proyecto Ralco, el cual se enmarca en el convenio OICP-8601, el cual significa el primer
estudio acotado al area de estudio, donde posteriormente se llevarian a cabo diferentes trabajos de

reconocimiento geoldgico, geotécnico y estructural.

Emparan et al. (1992) publican la Hoja Curacautin, la cual abarca en su zona Norte las unidades

pertenecientes al basamento del VVolcan Callaqui.

En el afio 2002, Adriano Cecioni junto a Verdnica Pineda realizan un mapa geoldgico a escala
1:100.000, el cual fue modificado de Cecioni, A. (2000) “Elaboracion de mapas Zonificados de
Peligrosidad Volcanica”, siendo importante como base de mapeo para el presente estudio.

Melnick y otros (2006) y Sielfield (2008) realizan trabajos orientados a una mejor comprensién

del ambiente tectonico que controla la zona y las caracteristicas distintivas del VVolcan Callaqui.

1.7. INFORMES ENEL

Debido a los compromisos ambientales que acoge la central Ralco, se realiza de manera mensual
un seguimiento en las laderas que colindan directamente con el embalse y que presentan riesgo de

deslizamientos. Estas inspecciones visuales periodicas se realizan desde septiembre del 2003 y
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tienen por objetivo evaluar el estado de los deslizamientos o zonas inestables identificadas
previamente, y reconocer nuevos deslizamientos o potenciales inestabilidades. Los puntos de
control establecidos se muestran en la figura 1.3. Los informes realizados estan a cargo de un
especialista civil de Soporte Técnico, y constan de fotografias y evaluaciones rutinarias para cada

sitio.

Mapa Puntos de Control ENEL

71°29'0'W 71°28'0'W 71°27'0'W 71°26'0'W 71°25'0'W 71°24'0'W 71°23'0'W 71°22'0'W 71°210'W

71°29'0'W 71°28'0'W 71°27'0'W 71°26'0'W 71°25'0'W 71°24'0'W 71°23'0'W 71°22'0'W

Leyenda [ i ——
© Puntos de control ENEL

Figura 1.3: Puntos de control de las inspecciones mensuales realizadas por ENEL.

Estos informes fueron facilitados por la empresa y permitieron estimar las zonas de interes para el

presente trabajo, ademas de obtener informacion de lugares con dificil acceso en terreno, que
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permiten evaluar areas mas remotas y posteriormente comparar las evaluaciones visuales con los

resultados expuestos en este trabajo.

Dentro de las evaluaciones mas relevantes expuestas en estos informes, se encuentra las
realizadas en el punto 13 (Figura 1.3), que corresponde a un deslizamiento de suelo en el km 10.6
camino a Chenqueco, donde se mantiene un monitoreo especifico por parte de la empresa; y el
punto 11, donde se puede apreciar claramente una afeccion a la vegetacion y la forma concava

producida por material que se ha removido.
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2. GEOMORFOLOGIA

2.1. GENERALIDADES

Reinaldo Borgel en 1983 clasifica la geomorfologia de Chile en cinco grandes macroformas que
poseen rasgos fisiograficos distintivos en los cuales influye la litologia presente y el clima que ha

modelado estas unidades (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Unidades geomorfoldgicas de la Region del Biobio (Modificado de
Borgel, 1983). El recuadro rojo indica la unidad en la cual se enmarca
el area de estudio.
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El area de estudio se enmarca en la denominada “Region central lacustre y del llano glacio-
volcanico” que se extiende desde el Rio Biobio hasta la ciudad de Puerto Montt. Més
especificamente, la zona del embalse Ralco se encuentra en la Cordillera volcanica activa. El
mismo Borgel (1983) distingue en la region del Biobio las siguientes subregiones morfologicas:
Planicie litoral de sedimentacion marina y fluviomarina; Cordillera de la Costa; Llano Central
con morrenas de ablacion y conos de solifluxion periglacial; Precordillera y Cordillera volcénica

activa.

Para efectos de este estudio, solo se describira la subregion morfologica que se enmarca en el

area, la cual corresponde a Cordillera volcanica activa.

La cordillera volcanica activa: Se despliega entre el volcan Callaqui por el Norte y el volcan
Hornopirén por el Sur, con un largo aproximado en 350 km, con un ancho promedio estimado en
40 km.

La mayor parte de estas sierras y cordilleras se alzan entre los 1.000 y 1.500 m, altitud que define
la orografia andina de esta zona como un relieve importantemente retrabajado por la erosion de

glaciares y rios.

Los conos volcanicos aparecen entremezclados con algunas cumbres, como el volcan Callaqui
(3.164 m s.n.m.), volcan Copahue (2.965 m s.n.m.) y el volcan Antuco (2.979 m s.n.m.) entre

otros.

2.2. GEOMORFOLOGIA LOCAL

Para describir los principales caracteres topograficos de la zona, Gonzélez Ferrdn y Vergara
(1962) divide el tramo cordillerano en tres unidades morfolégicas fundamentales que aparecen
intimamente ligadas: Remanentes del Macizo Andino; Valles, lagunas y glaciares; Estructuras

volcénicas.
1) Remanentes del Macizo Andino

Esta compuesto principalmente por formaciones mesozoicas, terciarias y diversos cuerpos

intrusivos. Presenta una altura media entre los 2500 m s.n.m. y los 2000 m s.n.m.
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El macizo andino ha sido fuertemente erosionado y disectado, principalmente por la accion de los
glaciares en el Pleistoceno y la accién fluvial que continua hoy en dia. Esto genera amplios y
profundos valles transversales, donde persisten nucleos montafiosos aislados cuyas geoformas

evidencian un control ejercido por la litologia dominante y las estructuras presentes.

Debido a los procesos que generaron los cordones montafiosos, existen unidades sedimentarias
plegadas que dan origen a relieves especiales, mientras que la erosion diferencial genera formas

poco comunes, del tipo de hongos y torreones, en las rocas volcanicas.
2) Valles, Lagunas y Glaciares

Valles: Conforman las formas de relieve de mayores dimensiones y tienen su origen ligado

directamente a la erosion glacial y fluvial.

Generalmente, se reconocen facilmente por los niveles aterrazados compuestos por sedimentos
fluviales o glaciofluviales que han sepultado la vaguada principal de los valles, donde se generan

largas planicies que crecen hacia aguas abajo, ubicandose en la precordillera.

Lagunas: La mayor parte de ellas estan emplazadas en pequefias cuencas, testimonio de un doble
origen: glacial o tecténico (Borgel, 1983). Estas cuencas fueron cerradas por sedimentos
provenientes de glaciares o materiales volcanicos; estos ultimos, han formado lagunas en el curso
de los valles. Existen una gran cantidad de pequefias lagunas depresiones volcanicas de edad

cuaternaria.

Esta presente un alineamiento N-S de estas cuencas, que aparece escoltado por edificios

volcanicos, lo cual corresponde una caracteristica distintiva regional (Borgel, 1983).

Glaciares: Segun los autores (Gonzélez-Ferran y Vergara 1962), la linea de equilibrio de las
nieves persistentes se extenderia, de Norte a Sur, aproximadamente entre las cotas 3.100 y 2.700
m s.n.m.; esto esta de acuerdo con el diagrama de Lliboutry (1965), lo que significa que gran
parte de los glaciares y campos de nieves permanentes quedan restringidos a los nucleos

volcanicos o cumbres mas destacadas.
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Los edificios volcanicos del Callaqui y Copahue contienen manifestaciones glaciares en el area
de estudio. Los campos de hielo y nieve del Callaqui descenderian hasta las cotas 1.900 a 2.100

m s.n.m.
3) Estructuras Volcanicas

Sobre la superficie de la cordillera andina, se ubican grandes edificios volcanicos, cuyas cumbres

alcanzan los 4.000 metros en el Norte y llegan a los 3.400 m s.n.m. en las regiones mas australes.

La distribucién de estos edificios volcanicos estaria controlada por grandes estructuras que han

condicionado su alineamiento, agrupacion y ubicacion.

En la zona cercana al area que abarca este estudio se encuentran dos estructuras volcanicas
importantes como son los volcanes Callaqui y Copahue. Este Gltimo, esta ubicado en la divisoria
de aguas y presenta pendientes mejor conservadas que el primero; sus coladas se extienden por
suaves declives hacia las planicies de la Sierra de Malla-Malla como hacia el territorio argentino,
mientras, en la zona de los Bafios de la vertiente Norte, dichas coladas terminan abruptamente

sobre el valle.

Por otra parte, Gonzalez Ferran y Vergara (1962) describen también la hidrografia del area de
estudio. Esta descripcion considera las caracteristicas hidroldgicas generales y principalmente al
caracter del escurrimiento superficial, en la zona. La descripcion importante para este estudio es
el de la Hoya del rio Biobio. Esta es una de las hoyas méas importantes del pais, en cuanto a su
magnitud se refiere. En efecto, su cuenca es del orden de los 23.920 km? y posee el segundo rio
mas largo de Chile, el rio homoénimo, que mide cerca de 380 km y drena toda el area
comprendida entre los paralelos 37° y 39°S. Posee varios tributarios importantes, entre ellos
estan: Larqui, Polcura, Pichipolcura, Duqueco, Queuco, Cura-Mallin, Nire-Met(n, Cafiicu, Otué,

Pangue, Vilatregua y Epun.
2.2.1. Unidades Geomorfologicas

Terrazas Fluviales: Superficie plana en forma de meseta producida por el encajamiento de un
rio sobre su llanura de inundacion previa. Al ocurrir esto la antigua llanura de inundacion va
guedando mas elevada que la actual. Generalmente se localizan a ambos lados del rio y a la

misma altura. En el caso que exista mas de un nivel de aterrazamiento, se supone que el valle ha
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tenido més de un episodio de encajamiento, donde las terrazas que se encuentran mas altas

topogréaficamente corresponden a las mas antiguas.

Llanuras de sedimentacion: Zona plana situada ligeramente por encima y a ambos lados del
cauce de un rio (Figura 2.2). Resulta de la acumulacion por accién lateral de la corriente, cuando

su cauce se encuentra mas proximo al nivel de base.

Figura 2.2: Imagen del Rio Biobio aguas abajo, donde se aprecia en un recuadro rojo su llanura de
sedimentacion.

Llanura aluvial: Corresponde desde el punto de vista morfodindmico a las areas cubiertas por el

agua durante las crecidas que se producen luego de precipitaciones de alta intensidad y duracién.

Abanico Aluvial: Deposito de sedimentos en forma de abanico que se forma cuando una
corriente pierde velocidad y capacidad de transporte, al pasar de un valle estrecho en un area

montafiosa a una zona de llanura de menor pendiente.
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Cono Volcanico: Se forman por la acumulacién tanto de lavas como de depositos piroclasticos.
Son edificios generalmente de gran estabilidad debido a que los flujos de lava protegen los

depdsitos piroclasticos subyacentes de la erosion.

Valles en forma de U: Con fondo plano (Figura 2.3), es producido por el desplazamiento de una

parte de un glaciar. Solo se observa cuando se retira el hielo.

Figura 2.3: Geomorfologia presente en el area de estudio. En rojo se encuentra delimitado el cono del volcan
Callaqui, mientras que en verde se aprecia un valle en forma de U, originado por el avance de un
glaciar.

2.2.2. Analisis del Relieve
2.2.2.1. Elevacion

El analisis de las altitudes en el area de estudio es muy importante, debido a que las grandes
diferencias de altura entre puntos cercanos puede ser un ambiente propicio para la generacion de

remociones en masa.

Gracias al programa computacional ArcGIS, utilizando un modelo de elevacién digital, podemos
generar un mapa indicativo de altitudes en el area de estudio (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Mapa de Elevacion del area de estudio.
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Los puntos mas altos de la zona corresponden a unidades geomorfolégicas asociadas a volcanes.
Por otra parte, las zonas més bajas (cercanas al nivel base, altura del embalse) corresponden a los

cauces de los rios que modelan la morfologia local.
2.2.2.2. Orientacion de laderas

El andlisis detallado de la orientacién de las laderas en el area de estudio es igualmente
importante debido a que con él se pueden inferir zonas potencialmente mas expuestas a factores
climaticos que puedan disminuir su resistencia al corte, y por consiguiente, un proceso de
remocion en masa. Mediante el uso de ArcGIS, se obtiene un mapa de orientacion de laderas, las
cuales fueron simplificadas con respecto al Norte, Sur, Este y Oeste. La utilidad de este mapa
permite inferir que laderas tienen mayor exposicion a la luz solar y estimar aquellas laderas que

coinciden con la orientacion de las estructuras principales.
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Mapa Orientacién de Laderas

71°29'0'W

71°28'0'W 71°27'0'W 71°26'0'W 71°25'0'W 71°24'0'W 71°23'0'W 71°22'0'W 71°21'0"'W 71°20'0'W 71°19'0'W

71°26'0'W

71°27'0'W

71°29'0'W 71°28'0'W 71°25'0'W 71°24'0W 71°230'W 71°22'0'W 71°21'0'W 71°20'0'W 71°19'0'W

Leyenda 4 km
| . -

Orientacion de laderas Cuerpos de agua

|:] Embalse Ralco

Figura 2.5: Mapa de orientacion de las laderas del area de estudio.
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2.2.2.3. Pendientes de las laderas

Otra caracteristica a analizar es el angulo de pendientes de las laderas, debido a que de esto
dependen muchos factores desencadenantes que permiten la generacion de remociones en masa,

como por ejemplo la estabilidad durante sismos.

Las pendientes de las laderas con altos angulos corresponden a un factor de primer orden para
propiciar flujos, deslizamientos y derrumbes. Segun Hauser (1993), pendientes mayores a 25° en
las cabeceras de las hoyas hidrogréaficas, son propensas para la generacion de flujos o aluviones,

sin descartar que puedan ocurrir en pendientes cercanas a los 15°.

Keefer (1984) por su parte considera que en presencia de sismos con intensidades superiores a IV
(escala de Mercalli), sumado a taludes de angulo mayores o iguales a 15° son susceptibles de
generar deslizamientos en suelos de tipo traslacional, por otra parte, angulos mayores o iguales a

10° son suficientes para producir deslizamientos rotacionales.

Para este estudio y mediante el uso de ArcGIS (Figura 2.6), se considerd apropiado clasificar la
pendiente de las laderas de roca en: i) Angulos mayores o iguales a 45°, ii) Entre 15° y 45° y
finalmente, iii) menores a 15°. Esta subdivision responde al control de este factor para la
generacion de deslizamientos, sumado a la potencial incidencia de sismos en el area que podrian

generar deslizamientos de roca o bloques.
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Mapa Angulo de Pendientes
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Figura 2.6: Mapa de &ngulo de pendientes del area de estudio.

2.2.2.4. Redes de Drenaje

Es importante para el presente estudio, tener una nocion de las redes de drenaje presente en la
zona. Esto debido a que un aumento en el aporte de agua a los macizos rocosos cercanos a

esteros, rios o tributarios de menores dimensiones, puede ser asociado a una disminucion en su
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competencia, pudiendo ser un factor condicionante para favorecer ocurrencias de remociones en

masa.

La determinacién de las redes de drenaje del area de estudio se realizd mediante
fotointerpretacion de imagenes satelitales (Figura 2.7), utilizando el software ArcGIS 10.6. Para

lo anterior se utilizaron las sombras generadas por los valles labrados por la accion del agua.

Mapa Redes de Drenaje
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Figura 2.7: Mapa de las redes de drenaje mas importantes del area de estudio.
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3. MARCO GEOLOGICO

3.1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

3.1.1. Generalidades

El area de estudio se encuentra enmarcada en un contexto regional, donde la presencia de
edificios volcanicos y sus productos intrusivos y extrusivos componen una parte importante de la

geologia local.

En el area comprendida por la Hoja Laguna de La Laja (Niemeyer y Mufioz, 1983) se encuentran
cinco unidades litoestratigraficas, cuyas edades se enmarcan entre el Eoceno y el Cuaternario.
Estas unidades son: Formacion Cura-Mallin: dividida en un miembro inferior (Miembro Rio
Queuco) y otro superior (Miembro Malla-Malla), Formacion Trapa-Trapa, Formacién Cola de
Zorro, Volcanes y Flujos Lavicos y Depositos No Consolidados. Todas las unidades anteriores se

encuentran resumidas en la figura 3.1 de Sielfeld (2008).

Las unidades terciarias se encuentran intruidas por cuerpos porfidicos de composicién dioritica a
andesitica, todos ellos emplazados entre el Mioceno Superior y el Plioceno-Pleistoceno
(Niemeyer y Mufioz, 1983).

3.1.2. Rocas estratificadas

3.1.2.1. Formacion Cura-Mallin (Eoceno-Mioceno)

La formacion Cura-Mallin obtiene su nombre del estero homonimo y fue definida en primera
ocasion por Gonzalez y Vergara (1962). Estos autores definieron de manera separada a la
Formacion Cura-Mallin y a la Formacioén Malla-Malla. Sin embargo, Niemayer y Mufioz (1983)
en la Hoja Laguna de La Laja, integran la Formacion Malla-Malla como Miembro Superior de la
Formacion Cura-Mallin, siendo el Miembro Inferior Rio Queuco, cuya diferencia radica en la
presencia de rocas volcanoclasticas. Cabe mencionar que estos miembros se encuentran de

manera concordante y transicionales entre si (Niemayer y Mufioz, 1983).
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Figura 3.1: Mapa geoldgico regional entre los 37°S y los 39°S, en la zona Cordillerana de las regiones del Biobio
y la Araucania. En el rectangulo azul se enmarca el area de estudio, mientras que el triangulo color rojo
indica la posicion del Volcan Callaqui. Modificado de Sielfeld, 2008.

Estos autores la describen como una secuencia con muy buena estratificacion, donde su base,
correspondiente al Miembro Rio Queuco, esta integrada por tobas brechosas y tobas finas de

colores pardo-verdoso, blanco, morado, verde, rosado y gris claro. ElI Miembro Malla-Malla por
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su parte, posee un origen sedimentario-terrigeno y esta conformado por conglomerados, areniscas

y lutitas, de colores verde-oliva y verde-amarillento, con intercalaciones carbonosas y calcareas.

3.1.2.2. Formacion Trapa-Trapa (Mioceno Medio-Mioceno Superior)

La Formacion Trapa-Trapa fue definida como una nueva unidad por Niemeyer y Mufioz en la
Hoja Laguna de La Laja (1983). Est4d compuesta por una secuencia de agregados volcénicos,
lavas andesiticas y conglomerados, que se encuentran concordantes y de manera transicional
sobre el Miembro Malla-Malla. Limita en su techo con la Formacién Cola de Zorro mediante una

discordancia angular.

3.1.2.3. Formacién Cola de Zorro (Plioceno-Pleistoceno)

Definida por Gonzéalez y Vergara (1962), en el cajon homénimo, donde corre el tributario del rio
Los Sauces. Esta compuesto por una secuencia de andesitas, andesitas basalticas y basaltos de
colores gris a pardo oscuro, con presencia importante de aglomerados volcanicos, grises, pardos y
pardo-amarillentos (Niemeyer y Mufioz, 1983). Esta formacion corresponde a los productos
volcanicos del arco Plioceno-Pleistoceno, por lo que se pueden distinguir cuatro secuencias
caracteristicas (Sielfeld, 2008): Secuencia de El Barco: compuesta por brechas y aglomerados
volcanicos, lavas basalticas y andesitico-basalticas; Secuencias de Pemehue: constituidas por
lavas andesiticas de gran potencia; Secuencia de Pacha: corresponden a brechas volcanicas,
aglomerados y tobas aisladas. También presentan lavas andesiticas y andesitico-basélticas; vy
Secuencia de Pitril: presenta principalmente lavas basalticas, andesitico-basalticas y andesiticas.

Contiene de manera subordinada intercalaciones de aglomerados y tobas de ceniza y lapilli.

Por lo general, se presentan en afloramientos como paquetes de lava que se disponen de manera
subhorizantal, bien estratificados, que sobreyacen en discordancia angular a las rocas plegadas de
la Formacion Cura-Mallin y Trapa-Trapa. Sobre la Formacion Cola de Zorro se encuentran, con

discordancia de erosion, las lavas pertenecientes a los volcanes Antuco y Copahue.

3.1.2.4. Volcanes y Flujos Lavicos (Pleistoceno-Holoceno)
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En la Hoja Laguna de La Laja (Niemeyer y Mufioz, 1983) se agrupan con este nombre a los
volcanes y los flujos de lava pleistoceno-holocénicos, que se disponen de manera pseudo-
concordante o mediante discordancia de erosion, sobre las volcanitas de la Formacién Cola de
Zorro. Ademas, algunas coladas se disponen mediante discordancia angular a las formaciones

Cura-Mallin y Trapa-Trapa.

Estan constituidos en su mayor parte por coladas basalticas, andesiticas y andesitico-basalticas,
de colores negro, gris y pardo-rojizo, intercaladas con brechas autoclésticas y material
piroclastico subordinado. El volcan Callaqui se encuentra de manera pseudo-concordantemente,
sobre las lavas y aglomerados de la Formacion Cola de Zorro. Los productos volcanicos son de

composicion basaltica, andesitico-basaltica y andesiticas.
3.1.2.5. Depdsitos No Consolidados (Cuaternario)

Los depdsitos no consolidados estdn compuestos por morrenas, terrazas fluviales y glacio-

fluviales, escombros de falda y deslizamientos de suelo y rocas.

3.1.3. Rocas intrusivas

3.1.3.1. Stocks de Granodiorita-Diorita (Mioceno)

Niemeyer y Mufioz (1983) designan esta denominacion a pequefios cuerpos pluténicos que
intruyen a la formacion Cura-Mallin y Trapa-Trapa. Estos cuerpos se encuentran cubiertos con
discordancia de erosion por las volcanitas de la Formacion Cola de Zorro. Con estos antecedentes
se le puede interpretar una edad, la cual corresponde a Mioceno Superior. Pesce (1981) obtuvo
una edad K-Ar de 15+- 2 Ma en una granodiorita ubicada cerca del Paso Los Columpios, lo cual
se condice con la interpretacion realizada por los autores nombrados anteriormente. La
composicion petrografica de estas rocas corresponde principalmente a diorita, diorita cuarcifera 'y

granodiorita.

3.1.3.2. Stocks de Riodacita (Mioceno Superior)
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Niemeyer y Mufioz en la Hoja Laguna de La Laja (1983) agrupan bajo esta denominacion dos
cuerpos pequefios riodaciticos, que intruyen a las formaciones Cura-Mallin y Trapa-Trapa al
oriente del estero homénimo. Se encuentran cubiertos con discordancia por la Formacion Cola de

Zorro, lo que restringe su edad al Mioceno Superior.
3.1.3.3. Stocks y Filones Andesitico-Basalticos (Plioceno-Pleistoceno)

Se le asigna esta clasificacion a pequefios cuerpos intrusivos, de composicién intermedia que
intruyen a las formaciones Cura-Mallin, Trapa-Trapa y Cola de Zorro. Niemeyer y Mufioz (1983)
le asignan una edad pliocena-pleistocena, sin embargo, no descartan la posibilidad de que algunos

de estos cuerpos se hayan emplazado durante el Mioceno.

3.2. MARCO GEOTECTONICO REGIONAL

3.2.1. Generalidades

Debido a que desde aproximadamente 49 Ma existe una subduccién dextral oblicua con respecto
al margen occidental chileno, exceptuando el periodo entre los 26-20 Ma donde la subduccion fue
casi ortogonal (Cembrano et al., 1996), se intenta explicar el origen de la Zona de Falla Liquifie-
Ofqui (ZFLO), la cual cumple un rol fundamental en el volcanismo cuaternario de la Zona
Volcénica Sur (ZVS).

3.2.2. Caracteristicas de la Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO)

La Zona de Falla Liquifie-Ofqui tiene una longitud aproximada de 1200 km, desde la zona del
Istmo de Ofqui (48°S) hasta al menos el Complejo Volcanico Callaqui-Copahue-Mandolegiie
(38°S) (Sielfeld, 2008). Fue descrita por primera vez por Steffen (1944), mas tarde rebautizada
Falla Liquifie-Reloncavi por Moreno y Parada (1974) y posteriormente recibe el nombre actual
por Hervé et al. (1979).

El inicio de la ZFLO puede remontarse al Mesozoico a lo largo del arco magmatico (Cembrano et
al., 1996), sin embargo, durante el Eoceno-Mioceno (48-26 Ma) tuvo lugar un reinicio o
reactivacion de esta estructura, con un régimen transpresivo dextral (Lara et al., 2006). Debido a
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su posicion paralela a la fosa y presencia abundante de indicadores cinematicos de
desplazamiento horizontal, Lara et al. (2006) considera a gran escala la ZFLO como una

megafalla dextral.

Estudios anteriores han podido identificar tres tipos de lineamientos bastante bien definidos: el
primero corresponde a dos lineamientos NNE, los cuales tienen cientos de kilometros de largo,
los segundos son cuatro tendencias NE, rectos, en echelon, los cuales tienen una longitud de
decenas de kilémetros y finalmente tres NNW lineamientos curvados, los cuales tienen cientos de
kilometros de largos (Cembrano et al., 1996)

Un conjunto de sismos de magnitud hasta 3.8 Mw (Figura 3.2) que ocurrieron a lo largo de la
ZFLO en un periodo de 11 meses durante los afios 2006 y 2007, que sumado a su ubicacion
cercana a la superficie indica una actividad en curso por parte de esta gran estructura (Lange et
al., 2008).
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Desde el Pleistoceno Inferior, la ZFLO habria concentrado parte de la deformacion fragil en el
arco y servido de canal de ascenso para los magmas (Lara et al., 2006) lo cual es muy relevante

por la sismicidad implicada en estos pulsos magmaticos.

Al Norte de los 40°S, la ZFLO desarrolla una serie de lineamientos en-echelén que adoptan una
orientacion NNE a NE entre los 39° y 38°S, donde se intercepta un arreglo geométrico complejo,
con una serie de fallas transcurrentes NW, de las cuales las fallas Biobio y Lanalhue son las
principales (Folguera et al., 2002; Melnick et al., 2006 y 2008; Moreno et al., 2008).

3.3. MARCO GEOLOGICO LOCAL

El basamento de roca de la zona de Ralco estd compuesto por rocas intrusivas miocenas y por
rocas volcanicas, volcanoclasticas y sedimentarias pertenecientes a las formaciones Cura-Mallin

y Trapa-Trapa.

Los sedimentos cuaternarios estan integrado por una secuencia volcanica de edad pleistocena
superior y por depositos de relleno sedimentario que estan conformados por: depositos fluviales
antiguos, recientes, actuales y conos aluviales; depdsitos de remocion en masa y depdsitos
glaciares (Varela et al., 1987).

Las rocas igneas que se encuentran en el area de estudio varian en cuanto a su composicion desde
basalticas a andesiticas. Estos cuerpos tuvieron un emplazamiento a una profundidad somera a

media, por lo que presentan una textura porfidica.

Por otra parte, afloran en el area de estudio rocas sedimentarias finas, posiblemente de origen

lacustre, perteneciente al miembro Malla-Malla de la formacion Cura-Mallin.
3.3.1. Formacién Cura-Mallin (Eoceno-Mioceno)

Corresponde a una secuencia de rocas volcanicas, volcanoclasticas y sedimentarias, que ha sido

dividida en dos sub-unidades: Miembro Rio Queuco y Miembro Malla-Malla.
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La edad de esta formacion corresponde al Eoceno-Mioceno (Moreno et al., 1984 y Thiele et al.,
1987).

3.3.1.1. Miembro Rio Queuco

En la zona de Ralco, aguas arriba de la angostura, afloran rocas pertenecientes al Miembro Rio

Queuco, las cuales corresponden a rocas volcanicas y volcanoclasticas.

Este miembro estd constituido por una secuencia de areniscas, conglomerados finos y tobas
arenosas. Presentan una reconocible estratificacion, acentuada por las alternancias de bancos

tobaceos de colores pardo-verdosas, blancas y moradas entre otros (Niemeyer y Mufioz, 1983).

El contacto con las lutitas del Miembro Malla-Malla no fue posible determinarlo con exactitud,
pero si se logra observar que sobre esta unidad se apoyan, discordantemente, los estratos

volcéanicos de la Formacién Trapa-Trapa (Varela et al., 1987).

En terreno no se encontraron afloramientos con rocas de este miembro, sin embargo, por

bibliografia (Cecioni et al., 2000) se sabe que existen rocas de esta unidad en el area de estudio.

3.3.1.2. Miembro Malla-Malla

Estd presente en el area con numerosos afloramientos, sin embargo, no presentan una gran
continuidad lateral. Se trata de paquetes de rocas de grano fino (Figura 3.3), un claro ambiente de
sedimentacion lacustre, los que consisten en alternancias de capas de pocos centimetros de
espesor de lutitas, limolitas y areniscas, con intercalaciones carbonosas y calcareas (Varela et al.,
1987).
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utitas pertenecientes al Miembro Malla-Malla de la Formacion Cura-Mallin. Se
caracterizan por el color grisaceo y el intenso diaclasado.

Fiura 3.3:

Los limites de este miembro se presentan como una interdigitacion lateral con las tobas que lo
infrayacen (Miembro Rio Queuco) y con las lavas y brechas volcénicas sobreyacientes de la
Formacion Trapa-Trapa, constituyendo, una cufia sedimentaria entre ambos (Niemeyer y Mufioz,
1983).

Se reconoce en varios lugares del area de estudio, en contacto con la roca intrusiva gabrica que lo
intruye, lo que genera zonas muy restringidas de metamorfismo, las cuales se evidencian por
presencia de rocas corneas intensamente silicificadas y muy densamente fracturadas (Varela et
al., 1987).

Las rocas sedimentarias pertenecientes al Miembro Malla-Malla estan muy deformadas, plegadas
y falladas, en toda la Regién del Biobio donde ellas afloran, por una tecténica compresiva
regional ocurrida a fines del Mioceno (Moreno et al., 1984; Thiele et al., 1987).
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3.3.2. Formacién Trapa-Trapa (Mioceno Medio-Mioceno Superior)

Afloran hacia el extremo oriental del area de estudio, en el flanco oriental del rio Biobio. Est&
compuesta por una secuencia estratificada de aglomerados volcanicos, lavas andesiticas y brechas
(Figura 3.4). Se encuentran en posicion sub-horizontal y de manera discordante sobre el miembro

Rio Queuco de la Formacién Cura-Mallin (Varela et al., 1987).

Debido a los ultimos estudios realizados por Mufioz y Niemayer (2010) la edad de rocas

volcéanicas datadas mediante el método K-Ar arrojé una edad miocena media a miocena superior.
3.3.3. Rocas Intrusivas

En el area de estudio afloran dos tipos de rocas intrusivas, el primero se extiende por toda la
angostura Ralco, en el flanco occidental del rio Biobio, que corresponde a un cuerpo hipabisal
diabasico, mientras que el segundo se expone de manera subordinada, los cuales corresponden a

porfidos andesiticos que sélo tienen una relevancia local.
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Figura 3.4: Afloramiento de lavas andesiticas pertenecientes a la formacién Trapa-Trapa. Por lo
general se muestran bien preservadas, sin signos de desprendimientos.

3.3.3.1. Cuerpo Diabésico Principal

Esta compuesto por algunos pdrfidos dioriticos a basalticos con textura diabasica. Se extiende a
lo largo de la angostura Ralco, principalmente aguas abajo desde el punto donde desemboca el rio
Huira y, en especifico, en el flanco occidental del rio Biobio.

Esta unidad presenta diques de composicidn andesitica que cortan de manera aleatoria al cuerpo
diabasico (Figura 3.5), aprovechando los planos de debilidad generados por las abundantes
diaclasas existentes (Varela et al., 1987).

Presenta alteracion a cloritizacion y argilizacién, lo cual genera una poco importante disminucion
de sus propiedades mecéanicas (Karzulovic et al., 1979).
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Figura 3.5: Dique desplazado por falla de tipo normal. La composicion del dique es andesitica e intruye
rocas de la formacion Cura-Mallin.

3.3.3.2. Cuerpos Menores de Porfidos Andesiticos

Corresponden a pequefios cuerpos de porfidos andesiticos que afloran en el costado oriental del

rio Biobio, entre el estero Lleuque y la localidad de Palmucho, y por debajo de la cota 850 m.

Presentan alteracién a arcillas y abundante diaclasado, lo cual disminuye las propiedades

geomecanicas.
3.3.4. Depositos Recientes

En el area de estudio se encuentran diversos tipos de depdsitos recientes, los cuales debido a la
accion de glaciares, rios o incluso la gravedad, generan rasgos geomorfologicos distintivos. Se
pueden distinguir tres tipos de estos depdsitos de manera clara, teniendo una estrecha relacion
con los procesos naturales que alli ocurren.
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3.3.4.1. Depositos Fluviales

Caracterizados por presentar una matriz arenosa gruesa a media, y contiene clastos redondeados
con didmetros que oscilan entre los 10 y los 80 cm (Figura 3.6). Presentan una clara
estratificacion interna y acufiamientos, lo cual es indicativo de un paleocanal. El espesor de estos
depdsitos varia entre los 12 y los 25 m, sobreyaciendo tanto al miembro Malla-Malla como a la

Formacion Cola de Zorro.

E

Figura 3
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.6: Depdsitos fluviales antiguos. En azul los limites de un depdsito tomando como referencia el
ordenamiento de los clastos. Presenta gradacion de tamafios desde base a techo, los clastos son
redondeados y en su mayoria son liticos igneos y volcénicos.
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3.3.4.2. Depositos Glaciales

Afloran claramente en el extremo oriental del area de estudio, caracterizado por una matriz
semiconsolidada y presencia de clastos muy angulosos y generalmente de grandes diametros
(Figura 3.7).
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Figura 3.7: De()sitos glaciales. Corresponde a Till, caracterizado por clastos muy angulosos y matriz semi-
consolidada. En azul la base del depdsito.

Estos depositos consisten en materiales transportados por glaciares, que forman diferentes niveles
aterrazados. La matriz estd constituida por granos tamafio arena en mayor proporcion, y de
manera menos importante granos de tamafio grava y arcilla, mientras que los clastos son

predominantemente de origen volcanico.
3.3.4.3. Depdsitos de Remociones en Masa

Estos depositos estan constituidos por una matriz de grano medio a grueso, y presentan clastos
angulosos de diametros comprendidos entre 5 y 150 cm y en menor medida blogues que alcanzan
los 2 metros de diametro. La matriz esta constituida por fragmentos liticos de granulometria arena
predominante, con cantidades variables de arcilla y ceniza. Por otra parte, los clastos son

principalmente fragmentos de lava andesitica.
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Mediante el uso de ArcGIS 10.6 y utilizando de base el mapa geoldgico confeccionado por
Cecioni et al. (2002), se generd un mapa simplificado con las unidades geoldgicas que afloran en
el area de estudio (Figura 3.8), con el fin de utilizar este mapa para la confeccién de mapas de

peligros geologicos.
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Figura 3.8: Mapa geoldgico del area de estudio. Modificado de Cecioni et al., 2002.
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4. FUNDAMENTOS DE REMOCIONES EN MASA

4.1. DEFINICION DE CONCEPTOS ASOCIADOS AL RIESGO

Para la correcta comprension del presente estudio, se requiere esclarecer y precisar las
definiciones de una serie de conceptos técnicos, que en el lenguaje comun suelen utilizarse como

sinénimos. Con la finalidad de aunar criterios, a continuacion se definen segin Cardona (1991):

Amenaza o Peligro (Hazard - H): Definida como la probabilidad de ocurrencia de un evento

potencialmente desastroso durante un cierto periodo de tiempo en un sitio dado.

Vulnerabilidad (V): Se define como el grado de pérdida de un elemento o grupo de elementos
bajo riesgo resultado de la probable ocurrencia de un evento desastroso, expresada en una escala

desde 0 o sin dafio a 1 o pérdida total.

Riesgo Especifico (Specific risk - RS): Como el grado de pérdidas esperadas debido a la

ocurrencia de un evento particular y como una funcién de la Amenaza y la Vulnerabilidad

Elementos Bajo Riesgo (E): Definida como la poblacion, edificaciones, obras civiles,

actividades economicas, servicios publicos o infraestructura expuesta en un area determinada.

Riesgo Total (Total Risk- Rt): Se define como el nimero de pérdidas humanas, heridos, dafios a
las propiedades y efectos sobre la actividad econdémica debido a la ocurrencia de evento
desastroso, es decir, el producto del Riesgo Especifico (Rs) y los elementos Bajo Riesgo (E). Por

consiguiente, la evaluacién del riesgo puede llevarse a cabo mediante la formulacion general:
Riesgo Total = Elementos Bajo Riesgo x (Amenaza x Vulnerabilidad)

Factores Condicionantes: Se definen como aquellos que generan una situacién potencialmente
inestable, dentro de los cuales se pueden mencionar principalmente la geomorfologia, geologia,
geotecnia y vegetacion (Hauser, 1993).

Agentes Desencadenantes: Corresponde a un factor externo que produce una perturbacion que
gatilla una remocion en masa mediante un incremento de esfuerzos o la reduccion de la

resistencia del material de una ladera (Wieczorek, 1996 en Lara y Sepulveda, 2008). Entre los
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principales agentes desencadenantes se mencionan las lluvias de gran intensidad y los sismos en
primer orden; en un segundo orden se encuentran erupciones volcénicas, la intervencion

antropica, la fusion de nieve y la erosion de canales, entre otros.

Ladera: Masa de tierra que no es uniformemente plana, sino que tiene pendiente o ciertos

cambios de altura significativos, cuyo origen se debe a procesos naturales (Quezada, 2017)

Talud: Corresponde a una ladera que tiene un origen artificial, es decir, se origina por la accion
directa del hombre (Quezada, 2017).

Remocion en Masa: Desplazamiento de grandes voliumenes de material superficial pendiente
abajo, provocado por accion directa de la fuerza de gravedad, cuyo final se presenta al momento
en que esta masa encuentra un nuevo punto de reposo (Quezada, 2017).

Susceptibilidad: Capacidad o potencialidad de una unidad geol6gica o geomorfolégica a ser
afectada por un proceso geoldgico determinado o por algun agente externo (Sepulveda, 1998 en
Lara y Sepulveda, 2008).

4.2. REMOCIONES EN MASA

Los procesos de remocion en masa son eventos de transporte de material definidos como una
“movilizacion lenta o rapida de determinado volumen de suelo, roca o ambos, en diversas
proporciones, generados por una serie de factores” (Hauser, 1993). Generalmente estos
movimientos estan fuertemente controlados por la gravedad (Cruden, 1991). En la figura 4.1 se
observan las partes que componen una remocion en masa, lo cual es fundamental para su

reconocimiento en terreno.
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Figura 4.1: Partes de una remocién en masa. Modificado de Lara y Sepulveda (2008).

Estos movimientos de masa estan fuertemente controlados por factores condicionantes propios
del tipo de roca o suelo donde se producen, sin embargo, se gatillan debido a agentes

desencadenantes, los cuales suelen ser repentinos y de grandes magnitudes.

4.2.1. Tipos de remociones en masa

Cruden y Varnes (1996) han clasificado las remociones en masa segun el tipo de movimiento y el
material involucrado (Varnes, 1978). Los tipos de movimiento corresponden a caidas (o
desprendimientos), volcamiento (o toppling), deslizamientos, extensiones laterales y flujos
(Figura 4.2). Estos tipos de movimiento pueden evidenciarse de manera individual, o también

producirse en conjunto, lo cual no influye en su clasificacion.
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Desprendimiento  Volcamiento

Deslizamiento Deslizamiento
rotacional traslacional

Flujo Reptacion Extension lateral

Figura 4.2: Tipos de remociones en masa. Modificado de Highland y Bobrowsky (2008).

1)

2)

3)

Caidas: Son movimientos abruptos de materiales geologicos, tales como rocas y bloques,

que se desprenden de laderas empinadas o acantilados.

Volcamiento (Toppling): Se distinguen por la rotacion hacia delante de una unidad o
varias unidades sobre algin punto o un eje bajo el centro de gravedad de la masa. Este
tipo de movimiento ocurre por accion de la gravedad. La diferencia con una caida

propiamente tal es que en la superficie de ruptura se genera cizalle.

Deslizamientos: Aungue en el término general deslizamiento se incluyen muchos tipos de
movimientos de masa, el uso mas restrictivo de los términos se refiere solo a los
movimiento de material donde hay una zona de debilidad distinta que separa el material
deslizante del material subyacente mas estable. Los dos tipos principales de

deslizamientos son deslizamientos rotacionales y deslizamientos traslacionales.

a) Deslizamiento rotacional: Es un deslizamiento en el cual la superficie de ruptura esta
curvada concavamente hacia arriba y el movimiento del deslizamiento es mas o menos
giratorio alrededor de un eje que es paralelo a la superficie del suelo y transversal a través
del deslizamiento.
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b) Deslizamiento traslacional: En este tipo de deslizamiento, la masa del deslizamiento
de tierra se mueve a lo largo de una superficie mas o menos plana con poca rotacion o
inclinacion hacia atras. Una subclasificacion de este tipo de deslizamiento es el
deslizamiento de bloque, el que consiste en una sola unidad o pocas unidades
estrechamente relacionadas que se mueven cuesta abajo como una masa relativamente

coherente.

Extensiones laterales: Las extensiones laterales son distintivas porque generalmente
ocurren en pendientes muy suaves o0 en terrenos planos. EI modo de movimiento
dominante es la extension lateral acompafiada de cizalle o fracturas de tension. La falla es
causada por licuefaccion, el proceso por el cual los sedimentos saturados, sueltos y sin
cohesién (generalmente arenas y limos) se transforman de un estado sélido a un estado

semi-liquido.

La falla generalmente se desencadena por el movimiento rapido del suelo, como el
experimentado durante un terremoto, sin embargo, también puede ser inducido
artificialmente. Cuando el material coherente, puede ser roca madre o suelo, descansa
sobre materiales que se licuan, las unidades superiores pueden sufrir fractura y extension,
y luego pueden hundirse, trasladar, rotar, desintegrarse o licuarse y fluir. La falla
comienza repentinamente en un area pequefia y se propaga rapidamente. A menudo, la
falla inicial es una depresién, pero en algunos materiales el movimiento ocurre sin razon

aparente.

Flujos: Estos movimientos se diferencian de los anteriores por la velocidad a la cual
actlan, desde extremadamente rapidos a extremadamente lentos. Dentro de esta

clasificacion hay 5 categorias de flujos que difieren entre si en detalles fundamentales.

a) Flujo de detritos: Es la forma de movimiento de masa rapido en el cual una
combinacion de suelo suelto, roca, material organico, aire y agua se mueve como un lodo
que fluye cuesta abajo. El flujo de detritos incluye hasta un 50% de material fino. Son
causados comunmente por un intenso flujo de agua superficial, debido a fuertes
precipitaciones o rapido deshielo, que erosiona y moviliza tierra suelto o rocas en

pendientes pronunciadas. Las areas que alimentan los flujos de detritos a menudo se
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asocian con barrancos empinados, y los depoésitos de flujo de detritos generalmente se
indican por la presencia de abanicos de detritos en las bocas de los barrancos. Los
incendios que desnudan las pendientes de vegetacion intensifican la susceptibilidad de las

pendientes al flujo de escombros.

b) Avalancha de detritos: Es una variedad de flujo de detritos cuya velocidad varia entre

rapidos a muy rapidos.

¢) Flujo de tierra: Los flujos de tierra tienen una forma caracteristica de “reloj de arena”.
El material de la pendiente se licua y se agota, formando un tazén o depresion en la
cabeza. El flujo en si mismo es alargado y generalmente ocurre en materiales de grano
fino o rocas arcillosas en pendientes mas bien moderadas y en condiciones hidroldgicas

saturadas. Sin embargo, también son posible los flujos secos de material granular.

d) Flujo de lodo: Un flujo de lodo es un flujo de tierra que consiste en un material que
esta lo suficientemente himedo como para fluir rapidamente y que contiene al menos un

50 por ciento de particulas del tamafio de arena, limo y arcilla.

Para el objetivo de este estudio es de mucha utilidad la clasificacion propuesta por Keefer (1984),

el cual clasifica los tipos de remociones en masa producidas por sismos, mostrando tanto la

velocidad de movimiento del material, como la profundidad alcanzada por el tipo de remocién,

las cuales se dividen en las categorias presentadas en la tabla 4.1.

Tipo de remocion Velocidad Profundidad
Caidas de roca Extremadamente rapido Superficiales
Deslizamiento de roca Rapido a extremadamente rapido Superficiales
Avalanchas de roca Extremadamente rapido Profundos
Caidas de suelo Extremadamente rapido Superficiales
Avalanchas de suelo Muy rapido a extremadamente Superficiales
rapido
Deslizamientos de roca en bloque | Lento a rapido Profundos
Flujos lentos de tierra Muy lento a moderado Generalmente superficiales
Flujos rapidos de suelo Muy rapido a extremadamente Superficiales
rapido

Tabla 4.1: Velocidad y profundidad de los diferentes tipos de remociones en masa. Modificado de Keefer

(1984).
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4.2.2. Factores condicionantes y desencadenantes

4.2.2.1. Factores condicionantes

Los factores condicionantes corresponden a caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas entre
otras que propician condiciones de inestabilidad donde potencialmente se pueden generar
deslizamientos (Hauser, 1993). Principalmente se consideran dentro de este grupo de factores la
geomorfologia, geologia, geotecnia, hidrologia e hidrogeologia, vegetacion y clima y por ultimo,
la actividad antropica.

Cada proceso de remocién en masa tiene un origen y un comportamiento distinto, por lo que los
factores condicionantes determinan la susceptibilidad de ocurrencia de un evento en particular en

una zona determinada.

1. Geologia y Geotecnia: Esta caracteristica del terreno determina en mayor o menor grado
la ocurrencia de eventos de remocién en masa, debido a que condiciona el material
disponible para la generacion de éstos. El depdsito o material presenta ciertas
caracteristicas que son objeto de estudio como lo son la densidad, plasticidad, humedad,
permeabilidad, ademas de la litologia de la roca, estructuras, alteraciones y meteorizacion

presente.

Las caracteristicas geoldgicas del lugar condicionan en gran parte la capacidad de ser
removidos o movilizados; por ejemplo los depoésitos volcanoclasticos, glaciales, aluviales,
coluviales y de flujo de detritos antiguos son materiales permeables, lo que genera que el
agua se infiltre de manera facil, produciendo una saturacion rapida y favoreciendo la

ocurrencia de deslizamientos.

2. Geomorfologia: Los principales rasgos geomorfolégicos que condicionan eventos de
remocidn en masa son la topografia, pendientes de las laderas, cambios bruscos en los
angulos de pendientes de laderas, asi como también su extension, altura y orientacion.
Estos factores influyen en la velocidad, energia y volumen de posibles remociones.
Cualquier modificacion que se realice puede transformar a una ladera estable en inestable

y generar procesos de remocion en masa (Popescu, 2002).
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El factor geomorfoldgico de primer orden corresponde a las caracteristicas de las laderas,
ya que cuando presentan pendientes fuertes, de gran altura y abruptas, propician las
caidas, flujos y deslizamientos debido a que proporcionan una inestabilidad a los
materiales presentes en ellas. Las pendientes de las laderas mientras mayor angulo
presenten (sobre 25° segun Hauser (1993) y sobre 15° segun Sauret (1987)), otorgan una
mayor capacidad de transporte y aportan energia a los flujos. La orientacion de la ladera
es un factor preponderante debido a que condiciona la exposicion al sol, lo que se traduce
en cantidad de vegetacion presente, grado de humedad del suelo y velocidad en procesos

de meteorizacion.

Hidrologia e Hidrogeologia: Corresponde a un factor fundamental debido a que
considera la disponibilidad y presencia de agua, tanto en suelo como en rocas. La red de
drenaje, las posiciones y variaciones del nivel freatico, caudales y el coeficiente de

infiltracion son los factores que inciden en la generacion de remociones en masa.

El principal efecto que provoca el agua es modificar la estabilidad de las laderas, debido a
que disminuye la resistencia de la roca, aumenta la presion de poros y se incrementan los
esfuerzos de corte por un aumento en el peso del terreno. Ademas actia como un agente

de transporte para sedimentos o rocas (Sepulveda y Lara, 2008).

Clima y Vegetacion: Si bien el clima corresponde a un factor preponderante en la
generacion de remociones en masa, la vegetacion califica como un factor méas bien
secundario, debido a que su presencia no determina una estabilidad ni un aumento
significativo en la erosion del suelo. Los principales factores climéaticos que influyen en la

estabilidad de laderas son las precipitaciones, temperaturas, viento y radiacion solar.

En Chile, el clima Iluvioso presente en las regiones al Sur del Rio Biobio, sumado a las
bajas temperaturas en los lugares cordilleranos propicia una disponibilidad de agua o

nieve, lo cual genera inestabilidad en las laderas.

Actividad Antropica: Este factor se considera importante sobre la estabilidad de laderas,
ya que aumentan la susceptibilidad de la zona a eventos de remocion en masa.
Actividades recurrentes en la industria como son excavaciones, rellenos, obras civiles,

urbanizacion, cambios en el uso de suelo, extraccion de aridos entre otros, contribuyen en
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la desestabilizacion de laderas producto de la disminucion artificial de la resistencia del
material.

En la tabla 4.2 se sefiala como cada uno de estos factores se relaciona con los tipos de remociones

en masa detalladas con anterioridad.

E g
Tipo de remocién ) 3 2 w | €3
© = = o) ©
en masa k) g g S |25
Factores S| 8 S|k |e%
Condicionantes 8 as -~
a
Geologia y Geotecnia X X X X X
Geomorfologia X X X X X
Hidrologia e Hidrogeologia X X X X X
Vegetacioén y Clima X X X
Actividad Antrépica X X X X

Tabla 4.2: Relacion existente entre factores condicionantes y el tipo
de remocidn. Lara y Sepulveda, 2008.

4.2.2.2. Agentes desencadenantes

Los agentes desencadenantes corresponden a factores externos que producen remociones en masa
debido a que generan un rapido incremento de esfuerzos o reduccion de la resistencia del material
de una ladera (Wieczorek, 1996). El agente desencadenante presenta un efecto sobre la ladera en

un corto periodo de tiempo.

Las lluvias de gran intensidad y los sismos corresponden a los agentes desencadenantes mas
comunes de remociones en masa, ademas, teniendo en cuenta el contexto geotectonico del area 'y

el clima de la zona, son los principales a estudiar.

1. Precipitaciones: Son las principales gatillantes de remociones en masa, y éstas se
relacionan a la intensidad, duracién y distribucion de las lluvias (Gonzéalez et al. 2002).
Las precipitaciones actian aumentando el grado de saturacion de los materiales, tanto el
suelo como en fracturas, es por esto que las precipitaciones de corta duracion, pero
intensas, facilitan las condiciones para que puedan ocurrir remociones mas superficiales,

mientras que lluvias de larga duracion, independiente de la intensidad, estarian
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intimamente relacionadas con remociones en masa mas profundas (Aleotti, 2004; Kim et
al., 2004).

Asimismo, las precipitaciones intensas aumentan la escorrentia superficial, lo que

remueve el material en laderas con suelo suelto, lo que disminuye la estabilidad de ésta.

Es importante notar gracias a la informacion de la direccion general de aguas que durante
los ultimos afios (Tabla 4.3 y Figura 4.3), los meses en gque Se concentran mayores
precipitaciones corresponden a los meses de Mayo, Junio y Septiembre, lo que podria
indicar los periodos a considerar en que existan posibilidades de ocurrencias de procesos

de remocidon en masa.

PRECIPITACIONES MENSUALES (mm)

Mes 2014 2015 2016 2017 2018

Enero 77 0 ! 12:9 40.4
Febrero 39.8 0.1 0 36.2 60.5
Marzo 1251 0 218 42.1 141.5
Abril 86.5 64.1 206 84 58.7
Mayo 267.8 208.3 52.4 1259 241.6
Junio 543.5 369.9 6.3 420.1 305.4
Julio 457 480.6 3952 207 88

Agosto 165.6 473.3 248.3 492.4 140.1
Septiembre| 343.7 149.7 69.1 187.8 449.9
Octubre 74.2 138.5 S/ 280.6 165.1
Noviembre 23.4 64.3 S/ 86.3 157.8
Diciembre 37.4 27.4 99.4 26.8 62.8

Tabla 4.3: Precipitaciones mensuales durante los Gltimos 5 afos. Informacion

extraida desde la pagina web de la Direccién General de Aguas que

corresponden a la estacién Ralco, ubicada en Alto Biobio, Ministerio de

Obras Publicas, Gobierno de Chile. “S/I” indica que no hay informaciéon

disponible para esos meses.

2. Sismos: Los eventos sismicos son otros importantes factores desencadenantes de
remociones en masa en distintos contextos geoldgicos y topograficos. En particular, en el
area de estudio, se encuentra bajo la influencia directa de la ZFLO, lo cual se evidencia en

una actividad sismica presente periodicamente.
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Figura 4.3: Precipitaciones mensuales durante los Ultimos 5 afios. Corresponde a la
informacion de la tabla 4.3. Los colores indican el afio, mientras que en el
eje X se especifica el mes, y en el eje Y los milimetros acumulados.
Informacion extraida desde la pagina web de la Direcciéon General de
Aguas que corresponden a la estacion Ralco, ubicada en Alto Biobio,
Ministerio de Obras Publicas, Gobierno de Chile.

Las aceleraciones sismicas generan un cambio temporal en el régimen de esfuerzos al que

estd sometida la ladera, normales y de corte, pudiendo producir su inestabilidad.

Los sismos asociados a la ZFLO corresponden a sismos corticales, poco profundos, de
magnitudes bajas a moderadas, sin embargo, son lo suficientemente fuertes para

desencadenar una remocion en masa.

Lo anterior sumado a que la zona se encuentra en influencia directa del Volcan Callaqui
(Figura 4.4), el cual presenta sismicidad moderada, puede, potencialmente, generar

procesos de remocion en masa.
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Figura 4.4: Catastro de sismos en el area de estudio. El grafico contiene las magnitudes, epicentros y
profundidades de los sismos relevantes que han ocurrido durante los Gltimos 15 afios en la
zona. Fabricado por D. Gonzélez, Centro de Monitoreo Volcénico, GEMA, Universidad de
Concepcion.
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5. METODOLOGIA

En el presente capitulo se explicard la metodologia utilizada en terreno y posterreno para
clasificar macizos rocoso y taludes presentes en el &rea. Es necesario definir ciertos parametros
que definen a un talud. Un talud se refiere a una superficie, ya sea de origen natural o creada por
el hombre, que presenta un angulo con respecto a la superficie. Estd compuesto por la cabecera y

el pie, y contiene un &ngulo de talud y una altura, como muestra la figura 5.1.

— -"\“

-~

f -—
/ Cabecera \_>

N —

.
-,
Altura

Angulo
de talud

Pie

Figura 5.1: Partes de un talud. Modificado de Gonzélez de Vallejos,
2002.

5.1 CLASIFICACION GEOMECANICA

Para obtener un valor de Q-Slope de Barton y Ban (2017), se requiere calcular de manera
individual los parametros que componen la valorizacion matematica de éste, los cuales
corresponden al grado de fracturamiento (RQD), nimero de familias de discontinuidades (Jn),
namero de la rugosidad de las discontinuidades (Jr), nimero de alteracion de las discontinuidades
(Ja), nimero de la condicion geoldgica y ambiental (Juwice) Y €l factor de reduccion por
condiciones de superficie, esfuerzos y orientacion de discontinuidades (SRFsiope). Debido a que el
estudio se realiza en taludes y no en tuneles como esté especificado el valor Q de Barton (1974),
se deben tener ciertas consideraciones para obtener el resultado esperado, por ejemplo, se debe

medir aproximadamente el angulo del talud y la altura de este mismo.

5.1.1 Indice de Calidad de la Roca (RQD)
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Es un valor numérico que designa la calidad de la roca. Fue definido por Deere et al. (1967) y su

escala varia entre 0 y 100 (Tabla 5.1).

Calidad del Macizo ROD (%) Puntaje
MUY MALA Calidad Geotécnica <25 3
MALA Calidad Geotécnica 25a50 8
REGULAR Calidad Geotécnica 50a75 13
BUENA Calidad Geotécnica 75a90 17
EXCELENTE Calidad Geotécnica 90 a 100 20

Tabla 5.1: Indice de Calidad de la Roca. Deere et al. (1967).

El puntaje obtenido luego permite hacer estimaciones de calidad geomecénicas. En el caso

particular de este trabajo, no se realizaron sondajes por lo que el RQD se calcula mediante el uso

de éste parametro (RQD) en funcién del nimero de discontinuidades por unidad de volumen (Jv),

mediante la relacion propuesta por Palmstrom (1982): RQD = 115 — 3.3(Jv).

5.1.2 Numero de Familias de Discontinuidades (Jn)

Este pardmetro corresponde al namero de familias de discontinuidades continuas y aleatorias

presentes en el macizo rocoso y esta dado por la tabla 5.2.

Caso Condicién oI
£ A Macizos rocosos masivos, sin 0 con muy pocas estructuras. 05a1
ng_l B Macizos rocosos con un unico set de estructuras. 2
z
S C Macizos rocosos con un set de estructuras mas estructuras aleatorias. 3
ru);o D Macizos rocosos con dos sets de estructuras. 4
(o}
§ E Macizos rocosos con dos sets de estructuras mas estructuras aleatorias. 6
g F Macizos rocosos con tres sets de estructuras. 9
E G Macizos rocosos con tres sets de estructuras mas estructuras aleatorias. 12
% H Macizqs rocosos con cugtrp 0 mas sets de estructuras, con muchas estructuras 15
N aleatorias, con bloques cubicos, etc.

. J Macizo rocoso totalmente desintegrado, similar a un suelo granular. 20

Tabla 5.2: Namero de familias de discontinuidades. Deere et al. (1967).




5.1.3 Numero de la Rugosidad de las Discontinuidades (Jr)
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Corresponde a la rugosidad de las estructuras mas débiles, que puede interpretarse como la

relacion o el contacto entre las dos caras de la discontinuidad. Su clasificacion y puntaje asignado

se detalla en la tabla 5.3.

ciente como para impedir el contacto entre las cajas de la estructura.

Caso Condicién I
(a) Hay contacto entre las cajas de la estructura.

| (b) Desplazamientos de corte menores que 10 cm producen contacto entre las cajas de la estructura.
§ A Estructuras discontinuas o que presentan puentes de roca. 4
% B Estructuras ondulosas y rugosas (o irregulares). 3
E C Estructuras ondulosas y lisas. 2
g D Estructuras ondulosas y pulidas 1.5
% E Estructuras planas y rugosas. 1.5
§ F Estructuras planas y lisas. 1.0
E G Estructuras planas y pulidas 0.5
(é: (c) Los desplazamientos de corte no producen contacto entre las cajas de la estructura.
g H Estructura con re]lenos arcillosos de espesor suficiente como para impedir el con- 10
& tacto entre las cajas de la estructura.
i J Estructura con rellenos de roca molida y/o materiales granulares de espesor sufi- 10

Tabla 5.3: Namero de rugosidad de las discontinuidades. Deere et al. (1967).

5.1.4 Numero de Alteracion de las Discontinuidades (Ja)

Este parametro evalla el relleno y las alteraciones que se encuentran presentes en las

discontinuidades del macizo rocoso, lo cual tiene una influencia directa a la calidad de éste.

Depende de los minerales de relleno y la textura que presenta, como se detalla en la tabla 5.4.



Caso

Condicién

Pires

(a) Hay contacto entre las cajas de la estructura.

A

Estructuras bien trabadas y selladas con rellenos duros, imper-
meables, y que no se ablandan (e.g. cuarzo, epidota, etc.).

0.756

Estructuras con cajas no alteradas, que solo presentan patinas
locales.

25° a 36°

Estructuras con cajas ligeramente alteradas. Patinas de materia-
les que no se ablandan y libres de finos: arenas, roca molida, etc.

25°a 30°

YVINIWNNY

Estructuras con patinas limo arenosas, con poco contenido de ar-
cillas, que no se ablandan.

20° a 25°

v

Estructuras con patinas de minerales arcillosos de baja friccion y
que se ablandan (e.g. caolinita, micas, etc.). Estructuras con pati-
nas de clorita, talco, yeso, grafito, etc. Estructuras con pequefias
cantidades de arcillas expansivas (patinas discontinuas, de 1 a 2
mm de potencia).

8°a 16°

(b) Desplazamientos de corte menores que 10 cm producen contacto entre las

cajas de la estructura.

NQIOVYYH3I LY

F

Estructuras con rellenos de arenas y/o roca molida, libres de arci-
lia.

25° a 30°

4

30

G

Estructuras con rellenos de arcillas muy preconsolidadas, que no
se ablandan (rellenos continuos, con espesores < 5 mm).

16° a 24°

v

Estructuras con rellenos de arcillas algo a poco preconsolidadas,
que se ablandan (rellenos continuos, con espesores <5 mm).

12°a 16°

Estructuras con rellenos de arcillas expansivas (e.g. montmorillo-
nita, rellenos continuos, con espesores < 5 mm). El valor de J,
depende del contenido de arcilla, de la exposicién al agua, etc.

6°a12°

8a12

(c) Los desplazamientos de corte no producen contacto entre las cajas de la estructura.

K LM

—— VvYHEHNLONYLS3

Estructuras con rellenos de desintegrada o triturada y arcillas (ver
G, H, J para descripciones del material arcilloso).

6° a 24°

6,808-12

Estructuras con rellenos potentes de arenas limosas o limo-
arcillosas, con poco contenido de arcillas (que no se ablandan).

O,P,R

Estructuras con rellenos potentes de salbanda arcillosa (ver G, H,
J para descripciones del material arcilloso).

6° a 24°

Tabla 5.4: Namero de alteracion de las discontinuidades. Deere et al. (1967).

5.1.5 Numero de la Condicion Geologicay Ambiental (Jyice)

10,130 13-20
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Debido a que los taludes y pendientes analizados se encuentran expuestos a la intemperie por

periodos largos de tiempos es necesario generar un nuevo parametro que sea similar en su origen

al Jw propuesto por Barton et al. (1974). Asi es como se introduce este factor que, ademas de

analizar si la roca es competente 0 no, toma en cuenta si la estructura es estable, todo lo anterior
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en funcién del tipo de clima al que se encuentra expuesto. La clasificacion designada se

especifica en la tabla 5.5.

Tabla  Nimero de la condicién geolégica y ambiental

f‘&icc Ambiente desértico Ambiente himedo Ambiente tropical Ambiente polar
Estructura estable; Roca competente 1.0 0.7 0.5 0.9
Estructura estable; Roca incompetente 0.7 0.6 0.3 0.5
Estructura inestable; Roca competente 0.8 0.5 0.1 0.3
Estructura inestable; Roca incompetente 0.5 0.3 0.05 0.2

@ Cuando estan instaladas las medidas de drenaje, se debe aplicar Jui x 1.5; cuando el talud tiene medidas de seguridad instaladas, se debe aplicar
Juice X 1.3; Si estan instaladas ambas medidas, se debe aplicar Jvie x 1.5x 1.3

Tabla 5.5: Numero de la condicion geoldgica y ambiental. Modificado de Barton y Bar (2017).

5.1.6 Factor de Reduccion por Condiciones de superficie, esfuerzos y

orientacion de discontinuidades (SRFgqpe)

Este factor esta disefiado de manera especifica para los taludes, debido a que se toman en cuenta

tres tipos de SRFsjope: SRFa, SRFy Yy SRF.. El valor de SRFgjope corresponde al valor mas adverso

de los tres, es decir, el mayor.

SRF, (Tabla 5.6) describe la condicion fisica de la superficie del talud (al instante o a futuro)

debido a la susceptibilidad a la intemperie y a la erosion. SRFy, (Tabla 5.7) por su parte describe

los rangos adversos de resistencia al stress en el talud. Finalmente, SRF. (Tabla 5.8) se califica

gracias a las discontinuidades mayores como fallas, zonas de debilidad y enjambres de diaclasas

gue contengan relleno de arcillas que afecte la estabilidad del talud.

Tabla : SRF, Condicion fisica

Descripcion SRF,

A Leve aflojamiento debido a la ubicacion de la superficie, pertubaciones por tronaduras o 25
excavaciones

B Bloquessueltos, signos de grietas de tension y cizalle, susceptibilidad a la intemperie_ alteracion 5
severaproducto de tronaduras

C Como B, pero mayor susceptibilidad a 1a intemperie 10

D El talud se encuentra en una etapa avanzada de erosion y aflojamiento debido a la erosion 15
periddica por el agua y/o efectos de la cufia de hielo

E Talud residual con significativo transporte de material cuesta abajo 20

Tabla 5.6: Condicidn fisica de los taludes. Modificado de Barton y Bar (2017).
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Tabla : SRF, Estrésy fuerza

Descripcion SRF,
F Rango de estrés y fuerza moderado 2.5-1
G Rango de estrés y fuerza alto 5-2.5
H Fallamiento localizado de roca intacta 10-5
J Rotura o comportamiento plastico 15-10
K Flujo plastico de material suavizado por deformacion 20-15

Tabla 5.7: Clasificacion de estrés y fuerza del talud. Modificado de Barton y Bar (2017).

Tabla : SRF. Mayor discontinuidad

SRF. Favorable Desfavorable Muy Causa fractura si
desfavorable esta sin soporte
L Mayor discontinuidad 1 2 4 8
con poca o sin arcilla
M Mayor discontinuidad 2 1 8 16

con IKQD“)():OEl debido
a arcillay salvanda
N Mayor discontinuidad 4 8 12 24
con RQD;(,=0° debido
a arcillay salvanda
2 RQD; o= Muestra perpendicular de 1m de discontinuidad
®RQDj3¢= Muestra perpendicular de 3m de discontinuidad

Tabla 5.8: Condicion de la mayor discontinuidad. Modificado de Barton y Bar (2017).

5.1.7 VALORACION DE Q

Para conocer la estabilidad de un talud o una ladera mediante el método Q-slope (Barton y Ban,
2017) se requiere conocer los pardmetros descritos anteriormente y resolver la ecuacion que
muestra la figura 5.2. Con el valor Q conocido, se procede a ubicar ese valor y el angulo del talud
en un grafico (Figura 5.3), donde se encuentran descritos los valores donde el talud se clasifica
como estable o inestable.

RQD J, r J wice
Q = — X _— X —
slope J n J. a/ o SRFslope

Figura 5.2: Formula matematica para la obtencion de Qgjope.
Barton y Bar (2017).
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Grafico de estabilidad Quope

Angulo de Talud (Grados)

0.001 0.01 01 1 10

Qsiope

Figura 5.3: Grafico que presenta valores de Qgqpe Y l0s angulos de talud en que teéricamente se mantienen
estables. Barton et al. (2017).
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5.2 CARACTERIZACION GEOMECANICA

5.2.1 Geologia Local

En el area de estudio afloran en mayor medida, dos formaciones, las que corresponden a la
Formacion Cura-Mallin y Formacién Trapa-Trapa. Ademas y de manera intermitente se
encuentran depositos semiconsolidados del Cuaternario. La primera se expresa en rocas
sedimentarias de grano fino, con una baja calidad geotécnica debido a que presenta
estratificacion, la cual corresponde a una debilidad geomecanica, teniendo como resultado la
disgregacion de la roca de manera recurrente, lo cual es favorecido también por la densa
presencia de diaclasas, generalmente en tres direcciones. Por otra parte, la Formacion Trapa-
Trapa corresponde a rocas volcanicas, en mayor proporcion andesitas, bien macizas, poco
alteradas, lo que deriva en una buena calidad geotécnica. Estas rocas también presentan diaclasas,
sin embargo, el numero de familias y la densidad de éstas disminuyen con respecto a la

Formacion Cura-Mallin.

Los depositos semiconsolidados que se encuentran en la zona corresponden a depdsitos de
remociones antiguas, depdsitos fluviales y de forma puntual en algunos lugares, depdsitos
glaciales. Estos depositos al presentar una matriz semi-consolidada, son propensos a removerse,
sin embargo, el potencial destructivo de ellos es mas bien bajo, debido a que representan la capa
superior de suelo en algunos lugares. EI mecanismo de remocién en masa que se podria asociar a
estos depdsitos corresponde al flujo de suelo, el cual en el peor de los casos afectaria los caminos

aledafios al embalse, y no representan un peligro al propio cuerpo de agua.
5.2.2 Evaluacion del parametro Qqpe €N €l area

Para llevar a cabo la clasificacion geomecanica en terreno fue necesario la confecciéon de una
ficha, de manera que el trabajo fuera eficiente y siempre considerando la menor pérdida de datos
de un afloramiento. Debido a que la clasificacion geomecéanica sélo sirve para macizos rocosos,
es decir, afloramientos de roca, es que se puede aplicar en una parte restringida del area de
estudio. Sin embargo, aporta datos numéricos que deben ser evaluados en conjunto con la

geologia de la zona, obteniendo como resultado una caracterizacion mas completa.
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En terreno se completaron 20 fichas de afloramientos, divididas en los dias que se hicieron (A'y
B) y cuya numeracién corresponde al orden en el cual fueron completadas (Figura 1.2). Estas
fichas contienen los parametros para la obtencion del valor Qsiope Y Un valor del angulo del talud

estimado en terreno (Tabla 5.9).

QSLOPE | RQD IN IR JA__ | IWICE [SRFSLOPE BETA |Angulo Talud
A0l [0.009375] 25 15 15 8 0.3 10 24.43943 i
A02 | 105 60 12 3 1 0.7 1 85.42379 80
A-03 15 45 9 3 6 0.6 1 68.52183 75
A04 [9.333333] 80 9 3 1 0.7 2 84.40074 80
A05 | 0.04 35 15 2 5 03 7 37.0412 [
A06 | 875 75 9 3 2 0.7 1 83.84016 70
A07 | 0625 | 45 9 1 4 0.5 1 60.9176 60
A-08 4 60 9 2 1 0.6 2 77.0412 75
A09 [4.166667| 50 9 3 2 0.5 1 77.39578 70
A-10 25 a5 9 3 3 0.5 1 72.9588 65
A11 [0.222222] 40 9 1 2 03 3 51.93575 55
A12 [1.111111] 40 9 1 2 0.5 1 65.91515 70
A13 [8.166667| 70 9 3 2 0.7 1 83.2409 80
A14 |8.666667| 65 9 2 1 0.6 1 83.75704 60
A15 |0.666667| 40 9 1 2 03 1 61.47817 70
BO1 [1.111111] 40 9 1 2 0.5 1 65.91515 60
B02 [0.069444| 20 9 1 4 0.5 4 41.83275 50
B-03 [0.166667| 20 9 1 4 03 1 49.43697 [
B04 [9.333333| 80 9 3 2 0.7 1 84.40074 80
B05 |7.583333] 65 9 3 2 0.7 1 82.5972 70

Tabla 5.9: Valores de Qo Obtenidos para los datos de terreno. En rojo valores de angulos de talud que difieren
en mas de diez grados con el valor teérico maximo, en amarillo valores que difieren en menos de diez
grados y en verde valores de angulos de taludes estables.

Con los datos procesados, una vez obtenido el valor Qgope, Se procede a confeccionar el grafico y
a ubicar los puntos (Figura 5.4). Es importante mencionar que aplicando la férmula matematica

que se aprecia en la figura 5.4, se obtiene el valor maximo del angulo del talud estable.

Aquellos valores cuyo angulo de talud medido en terreno sea considerablemente mayor, para
efectos de este estudio se considera superior a 10°, con respecto al valor entregado por la formula
para el angulo Beta, se encuentran marcados en rojo, para aquellos valores mayores a Beta en
menos de 10° se marcaron amarillo, mientras que los valores estables se encuentran marcados de

color verde.
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Grafico de estabilidad Qsiope

70

Angulo de Talud (Grados)

10

0
0.001 0.01 0.1 1 10

Qsiope

Figura 5.4: Clasificacién de valores obtenidos en terreno en el grafico de estabilidad. Modificado de
Barton y Bar (2017).

5.3 ALGEBRA DE MAPAS

La metodologia seleccionada para ponderar los mapas tematicos de cada factor corresponde al
algebra de mapas. De manera introductoria podemos mencionar de esta técnica corresponde al
conjunto de procedimientos y métodos que permiten analizar y extraer distinta informacion de
diferentes capas en formato raster referentes al mismo espacio geografico. Para el objetivo de
este trabajo estas capas corresponden a los mapas independientes y este procedimiento obtendra
como resultado el mapa de susceptibilidad para remociones en masa de la zona (Figura 5.5).
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i //'/j},/ Resultado
S AL /

/ Entrada
/
L S LSS
#
£

7777
7777

Figura 5.5: Obtencion de resultados mediante algebra de mapas. Las capas en rojo
representan los datos de mapas individuales, es decir, mapa geoldgico,
angulo de talud, orientacion de laderas, estructural y de redes de drenaje.
Al geoprocesarlos se obtendra un resultado donde se zonifica la
susceptibilidad, representado en el cuadro verde.

Dentro de los tipos de funciones que permiten realizar mediante el algebra de mapas, en este
trabajo utilizaremos las funciones locales, debido a que en ella se asignan valores

correspondientes a una celda en una serie de mapas para obtener una celda resultante.

Todo el procesamiento de datos realizado mediante este método se trabaja con el software

ArcGIS 10.4, utilizando las herramientas de geoprocesamiento.
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6. ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD

6.1. RECLASIFICACION Y ANALISIS DE FACTORES
CONDICIONANTES Y DETONANTES

El comportamiento de los factores condicionantes en el area de estudio son variados, por lo
mismo, se procede a analizar en forma independiente cada uno de ellos para poder estudiar el

impacto directo que genera en la zona y su vinculacion con la generacion de remociones en masa.

Ya definidos todos los pardmetros a evaluar, se procede a confeccionar mapas de susceptibilidad
especificos para cada cualidad, donde se explicara el criterio por el cual se determinaran zonas
mAas propensas a generar remociones en masa, y que finalmente proporcionaran la base para el
mapa general de susceptibilidad. Se toman en cuenta tanto datos tomados en terreno como datos
obtenidos en gabinete, delimitando las zonas con colores verde, amarillo y rojo, indicando con

ello, menor a mayor susceptibilidad a generar remociones en masa.
6.1.1. Geologia y Geotecnia

Para el caso de la geologia local consideramos cuatro grandes grupos de litologias presentes en el
area, las que corresponden a la Formacién Cura-Mallin, Formacion Trapa-Trapa, rocas intrusivas
y depositos de relleno cuaternario. Gracias al estudio geotécnico realizado en el area de estudio,
podemos inferir el comportamiento mecanico de las rocas pertenecientes a los tres primeros
grupos mencionados, donde la Formacion Cura-Mallin corresponde al que presenta menor
calidad geotécnica, por lo cual se le atribuye un mayor potencial de generacion de remociones en
masa (Figura 6.1). Los depdsitos cuaternarios se caracterizan por una matriz semiconsolidada, v,
como se menciond en el capitulo de marco geolégico, presentan un medio a alto potencial en
generacion de remociones en masa de suelo y suelo y roca. En cuanto a la Formacion Trapa-
Trapa, presentaba en general media a buena calidad geotécnica, por lo que se categoriza un
potencial medio. Finalmente, las rocas intrusivas en el area se encuentran presentes de manera
muy maciza, con muy baja meteorizacion, por lo cual se le atribuye un bajo potencial de

generacion de remociones en masa.
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Mapa Geoldgico Reclasificado
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Litologia Cuerpos de agua

- Cuerpos intrusivos I:] Embalse Ralco

I:] Dep. Cuaternarios y
Formacién Trapa-Trapa

- Fm. Curamallin

Figura 6.1: Mapa Geoldgico reclasificado. El color rojo indica las unidades geoldgicas que presentan un
potencial de generacion de remocion en masa alto. Amarillo para aquellas unidades geoldgicas que
presentan un potencial medio, mientras que el color verde indica las unidades con menor potencial.

6.1.2. Geomorfologia

En el area existen variadas caracteristicas geomorfologicas, dentro de las mas importantes
tenemos la orientacion de las laderas y el angulo de las pendientes. En el caso de la orientacion de
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laderas, la ladera que presenta mayor exposicion al sol corresponde a la ladera Norte (Figura 6.2),
lo cual produce en mayor medida meteorizacion de los suelos. Sin embargo, el punto més
importante es que en gran mayoria, las estructuras tienen un manteo hacia el Norte, ya sea
Noreste 0o Noroeste. Debido a lo anterior es que se propone como la orientacion méas desfavorable

entre los 315° y los 45° de orientacion.

Mapa Orientacién de Laderas Reclasificado

71°28'0'W 71°27'0'W 71°26'0"W 71°25'0'W 71°24'0'W 71°23'0"'W 71°22'0'W 71°21'0'W 71°200°W

S f;';, R4
71°29'0"W 71°28'0'W 71°210'W 71°26'0"W 71°25'0'W 4l "2:'0'W 71°23'0'W 71°22'0°W 7 ”2='O'W
Leyenda o 1 2 4km

Orientacion azimutal Cuerpos de agua E N S
B i35 - 225 | Embalse Ralco

[ ]45°-135°y225°-315°

s -4

Figura 6.2: Mapa de Orientacién de Laderas reclasificado. En color rojo las laderas que presentan una alta
susceptibilidad a generar remociones en masa. En color amarillo las laderas con susceptibilidad
media y en color verde aquellas con bajo potencial de generacion de remociones en masa.
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En el caso de las pendientes, definimos intervalos de angulos para clasificar las laderas (Figura
6.3), donde los menores angulos son considerados estables, mientras que al aumentar el angulo se
considera un aumento en la posible influencia para la generacion de remociones en masa. En
terreno se pudo corroborar que predominan laderas con angulos altos, por lo que los intervalos de

estabilidad en el caso especifico de este trabajo son mas bien amplios.

Mapa Angulo de Pendientes Reclasificado

71°20'0"W
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[ ]15-35
B sobre 35

Figura 6.3: Mapa de Angulo de Pendientes reclasificado. En color rojo aquellas laderas cuyas pendientes
presentan un alto potencial de generacion de remociones en masa. En color amarillo, las laderas
que presentan un potencial medio, mientras que en color verde, las laderas que presentan una
baja susceptibilidad para generar remociones en masa.
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Entre 0° y 15° se define con baja susceptibilidad, de 15° a 35° susceptibilidad media y sobre 35°
una susceptibilidad alta. Es necesario recordar que este factor no tiene la capacidad de definir por
si solo una zona propensa a generar remociones, debido a que influye de igual manera la geologia
y las caracteristicas de los macizos rocosos como se mencion6 anteriormente.

Finalmente, se evalud la elevacion del &rea, asignando rangos en los cuales existe mayor

predisposicion a generar remociones en masa (Figura 6.4).

Mapa Elevacién Reclasificado
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Figura 6.4: Mapa de Elevacion reclasificado. El color verde indica una baja susceptibilidad a generar
remociones en masa con los valores asignados, mientras que el color amarillo una
susceptibilidad media.
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El factor de la altura por si solo no representa una variable relevante, mas bien los cambios
abruptos de elevacién en una corta distancia propician inestabilidad en las laderas. El area de
estudio al estar rodeando el embalse, no presenta altitudes sobre los 2000 m, lo cual no representa

un mayor riesgo.
6.1.3. Estructuras y Redes de Drenaje

Las areas cercanas a estructuras vistas en terreno y recogidas de bibliografia seran categorizadas
COMO zonas mas propensas a generar remociones en masa, lo cual debera ser analizado de manera

no numérica evaluando la condicion de la roca con la estructura cercana (Figura 6.5).

Mapa de Estructuras
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Figura 6.5: Mapa de estructuras del area de estudio. Fallas segin Cecioni et al., 2000. En recuadros
verdes los lugares visitados en terreno, que se especifican en la seccion 6.3.
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Debido a lo anterior es que el peso de este factor debe ser bajo a moderado, ya que si bien una
discontinuidad representa un potencial riesgo para la estabilidad de una ladera, depende también

en gran medida de la capacidad de la roca para mantenerse estable.

Para el caso de las redes de drenaje, el analisis sera similar al referente a estructuras, es decir, se
considerara la cercania de las redes a las zonas de mayor riesgo, sin embargo, para estos casos es
mas importante el andlisis tedrico, ya que se toma en cuenta las condiciones geoldgicas y

estructurales en un area que presenta influencia de aguas subterraneas o superficiales.
6.2. ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD

Para determinar la zonificacion final, se le asignan ponderaciones a los factores descritos
anteriormente, lo que arroja como resultado un mapa donde las zonas de mas baja susceptibilidad
a generar remociones en masa se encuentran en color verde, las zonas amarillas son zonas
calificadas como media y las zonas rojas corresponden a areas con alta susceptibilidad a generar

remociones en masa.

Este método tiene por nombre “Anélisis Heuristico” y consiste en realizar un analisis detallado en
terreno de las remociones en masa, el contexto geomorfoldgico y los factores condicionantes,
determinando con ello, de manera parcialmente arbitraria, el peligro para cada sitio (Van Westen
et al., 1993). Cabe mencionar que el mapa final de susceptibilidad corresponde a una
interpretacion del autor, debido a que dependiendo del factor que se le asigne a cada mapa
tematico, el mapa final sufrira variaciones. Debido a esto es la importancia de los mapas
generados en los capitulos anteriores, asi como también el analisis geomecanico de los macizos
rocosos del area, ya que corresponden a datos objetivos que pueden servir como base para un

futuro estudio.

En particular, para este mapa de susceptibilidad de remociones en masa en el area de estudio
(Figura 6.6), se utilizo la calculadora raster de ArcGIS 10.4, donde se le asignd una ponderacion
considerando la evaluacion de los factores condicionantes en terreno, por lo cual el factor
geoldgico presenta una mayor ponderacion (30%), seguido por el angulo de las laderas y cercania
a estructuras (18%), luego la orientacion de las laderas (13%) y por ultimo el factor de elevacion

del terreno y cercania a redes de drenaje (10%).
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Mapa Susceptibilidad de Remociones en Masa
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Baja

Figura 6.6: Mapa de susceptibilidad de remociones en masa en el area de estudio. La unidad
minima del mapa corresponde a un pixel, que contiene la informacion detallada en el
color correspondiente.

Como se puede observar en el mapa final, la zona Oeste presenta alta susceptibilidad de
remociones en masa, lo cual se condice con informacién obtenida por imagenes satelitales, y
fotos a distancia de ese sector (Figura 6.7). La zona con menor susceptibilidad corresponde al Sur

del embalse y se le atribuye a que aumenta la altura del borde del embalse y con ello disminuye la
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diferencia de altura entre pendientes, reduciendo la probabilidad de generacion de remociones en

masa.

Es importante sefialar que debido a la poca informacion extraida de terreno en la zona Oeste del
area de estudio puede influir en que aquella zona presenta mayor susceptibilidad en el mapa. Sin
embargo, lo anterior alienta a realizar trabajos posteriores que permitan clasificar de manera mas

detallada esa zona.

Con la obtencion de este mapa se puede verificar la informacion obtenida mediante el método
Qsiope Visto en el capitulo anterior, y observar el nivel de precision de las ponderaciones otorgadas

a los diferentes factores.

Figura 6.7: Remocidn en masa en la ladera Oeste del embalse.
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Se observa en la figura 6.8 que en su gran mayoria, los puntos que indican los valores Qsjope,
coinciden con la susceptibilidad evaluada por el &lgebra de mapas, sin embargo, en los casos
particulares donde no coinciden se puede atribuir a la escala de trabajo de ambos métodos. Por
una parte, el algebra de mapas trabaja con mapas de escalas 1:5000 o mayores, con lo que
abarcan gran cantidad de informacion en su unidad minima. Por otro lado, el método geotécnico
utilizado clasifica laderas a escala de afloramiento, lo cual presenta gran detalle, sin embargo, al
ser indicado en un mapa, presenta problemas para clasificar grandes areas. Con lo expuesto
recientemente, se puede interpretar que la informacion prevaleciente entre ambos métodos
corresponde al Qsiope, Ya que presenta mayor detalle, sin embargo, pueden colindar sectores con
alta y baja susceptibilidad en un mapa con las escalas utilizadas en este trabajo.
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Figura 6.8: Mapa de susceptibilidad de remociones en masa del &rea de estudio. Los puntos indican los
lugares donde se realiz6 la evaluacion de Qgope €N terreno, y el color indica su susceptibilidad.
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6.3. EVALUACION DE LA CONDICION ESTRUCTURAL Y SUS
ALCANCES

En el area de estudio se encontraron varios sitios que presentaban evidencias de estructuras
geoldgicas, las que ademas de indicar zonas débiles que propician remociones en masa, pueden
indicar el contexto geotectonico de la zona. En particular, se visitaron 3 lugares donde fue posible

identificar estrias, y en algunos casos, escalones.
6.3.1. Sitio C-01

En el primer sitio visitado corresponde a un afloramiento de andesitas de la Formacion Trapa-
Trapa que presentaba una zona de falla (Tabla 6.1), donde se pudo apreciar el plano de una falla
de tipo normal. El plano de falla presenta escalones los cuales indican el sentido del movimiento,

ademas presentan estrias con un rake de 70°W (Figura 6.9).

Sitio Dip Direction Dip RELE

1-1 359 55 70°W
1-2 315 85 80°W
1-3 359 89 40°W

Tabla 6.1: Tabla de mediciones de diferentes planos de falla en el sitio 1.

A unos metros de la primera falla, se encontré una segunda, con estrias que presentan un rake de
80°W, sin embargo, esta corresponde a una falla de tipo inversa. La tercera falla encontrada

presentaba estrias con un rake de 40°W.
6.3.2. Sitio C-02

Posteriormente en el sitio C-02 encontramos nuevamente un plano de falla que presentaba estrias
y fibras de crecimiento que indicaban un sentido de movimiento dextral (Figura 6.10). El rake

calculado fue cercano al 0° lo cual es consistente con el movimiento dextral de la falla.
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% s, : N
Figura 6.9: Estrias medidas en terreno. La flecha amarilla indica el sentido de movimiento evidenciado por
escalones. Las estrias son paralelas a la flecha.

Figura 6.10: Planos de falla. Los planos presentaban estrias y fibras de crecimiento. La flecha amarilla indica el
sentido de movimiento de la falla.
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6.3.3. Sitio C-03

En el altimo sitio visitado se encontraron planos de fallas conjugadas (Figura 6.11), donde una de
ellas presentaba estrias con un rake cercano a los 90°, lo cual nos permitio identificar la falla
como normal. Ademas, se identificaron una serie de vetillas paralelas al plano de falla de color

blanquecino y textura arcillosa.

\ pe- Tl TN — & P T ) S

Figura 6.11: Planos de fallas conjugadas. Los planos presentan salbanda y vetillas arcillosas. Las flechas
amarillas indican el sentido de movimiento obtenido gracias a escalones.

6.3.4. Interpretacion de los datos obtenidos

Mediante el uso de un software, se procede a analizar los planos de falla medidos en terreno,
obteniendo las direcciones preferenciales de esfuerzos en el diagrama de rosetas (Figura 6.12).
Estas direcciones preferenciales corresponden a N10°E y N80°W. Estos valores pueden
corresponder a un sistema de fallas conjugadas asociadas a la ZFLO, que se caracteriza por tener
orientaciones NNE-SSW, lo cual indicaria una edad mas reciente, y posibilidad de actividad
holocena. Lo anterior es muy relevante, debido a que si se encontraron planos de fallas en
terreno, lo cual sin duda corresponde a una zona de debilidad que favorece la susceptibilidad a
generar remociones en masa. Sin embargo, debido a la baja cantidad de datos obtenidos en
terreno, es que esta interpretacion corresponde s6lo a una aproximacion preliminar y debe ser

complementado a futuro con un estudio estructural més detallado.



Figura 6.12: Diagrama de rosetas con las fallas medidas en
terreno. Se  evidencian  dos  direcciones
preferenciales.

77



78

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

Luego de llevar a cabo el trabajo de gabinete y terreno, integrar la informacion e interpretarla,

permite concluir que:

Gracias al mapa obtenido, se puede concluir que el embalse se encuentra inmerso en una
zona potencialmente activa para la generacion de remociones en masa. Lo anterior se
debe a que las laderas aledafias corresponden a cerros escarpados, con altas pendientes y
en algunas zonas predominan rocas de baja calidad geotécnica, como por ejemplo, la

ladera Oeste del embalse.

Las zonas de alta susceptibilidad, indicadas en el mapa de la figura 6.6, coinciden con los
lugares determinados por el metodo Qsiope, POr lo tanto, las ponderaciones utilizadas para

generar el mapa se validan con las observaciones en terreno.

Hay presencia de estructuras geoldgicas en la zona aledafia al embalse Ralco, sin
embargo, en su mayoria, corresponden a fallas inactivas que no revisten mayor peligro

para el area.

Los factores detonantes mas preponderantes en el area de estudio corresponden a las
precipitaciones y los sismos. Las precipitaciones no presentan un potencial destructivo
alto, sin embargo, favorecen en mayor medida los deslizamientos de suelo y suelo y roca.
La sismicidad presente en el area puede atribuirse a actividad de la ZFLO, sin embargo, la
cercania al volcan Callaqui, y los constantes pulsos sismicos permiten asociar, en su

mayoria, a actividad propia del macizo.

Al igual que en el afio 2006, es probable que ocurra un sismo de mediana a gran
intensidad en la zona, debido a la cercania a la ZFLO, lo cual representa un peligro

inminente para la generacion de remociones en masa en la zona.

La clasificacion geomecanica de las rocas del area de estudio constituye un dato
representativo importante, sin embargo, su aplicacion en la zona es acotada, debido a la

predominancia de capas de suelo en los alrededores del embalse.
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Los deslizamientos de suelo y suelo y roca tienen un potencial destructivo menor que las
remociones en masa que involucran roca, sin embargo, constituye una amenaza para la
empresa desde el punto de vista de la conectividad, ya que en su mayoria generarian
cortes de camino, que en algunas ocasiones pueden afectar el desplazamiento de los
trabajadores y las personas de las comunidades en la zona, significando una pérdida

econdmica.

En particular, las zonas mas susceptibles a la generacion de remociones en masa
corresponden a Camino a Chenqueco km 10.6, el final del brazo del rio Quepuca
(ubicacion punto B-03) y en el Camino a Chenqueco km 2.5 (ubicacion punto A-01).

7.2. RECOMENDACIONES

Gracias a las conclusiones obtenidas en el presente trabajo, se procede a realizar

recomendaciones a la empresa, con el objetivo de reducir los posibles efectos que puedan generar

remociones en masa en la zona.

Se recomienda mantener un monitoreo periodico en la zona, no tan solo de los bordes del
embalse, si no que de los taludes del camino. Lo anterior se puede realizar mediante
visitas en terreno con apoyo de imagenes tomadas por drone, para posteriormente ser
analizadas por un profesional a cargo, con la intencion de integrar la informacion obtenida

en ambas paredes del embalse con la obtenida en los cortes de camino.

Las imagenes obtenidas con drone presentan una resolucion mayor, lo cual permite
analizar diferentes caracteristicas de la zona, como por ejemplo estimar los volimenes
maximos que puedan tener las posibles remociones en masa en las zonas criticas, ademas
de poder obtener curvas de nivel cada 1 metro, lo cual mejora de manera sustancial la
precision de los factores analizados en este trabajo como la exposicion y el angulo de las

laderas.

Previo a los meses mas lluviosos, como por ejemplo, Agosto y Septiembre, se recomienda
realizar una breve visita a zonas potenciales a removerse producto de lluvias de gran
intensidad, ya delimitadas en este trabajo, donde al instalar medidas de mitigacion puede
reducir las probabilidades de ocurrencia.
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Realizar un mantenimiento a las medidas de seguridad presentes en el camino al borde del
embalse. En los tramos de mayor peligro serd necesario instalar nuevas mallas u otro

método de contencion.

Se recomienda mantener un monitoreo constante de la sismicidad, ya sea a través de

monitoreo de pulsos volcanicos, o bien, mediante estaciones sismicas.

Actualizar el mapa de susceptibilidad de manera periddica, ademas de complementarlo
con un estudio de vulnerabilidad para obtener el peligro que puede afectar a personas e

instalaciones.

Para el caso de las laderas que presentan mayor susceptibilidad a generar remociones en
masa, se recomienda realizar seguimientos en tiempo real mediante el uso de GPS, los

cuales permiten una mejor deteccion de deslizamientos lentos de ellas.
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Punto A-01 RQD 25

GPS 0285240/5785754 Jn 15

Familias de 3+1 Jr 15

discontinuidades

Litologia Lutitas Ja 8

Estructuras Zona de falla Jwice 0.3
Estrias de falla

DD/D 301/69; 85/166 SRFsiope 10

Medidas de No presenta Angulo talud 70°

seguridad

Fotografia
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Punto A-02 RQD 60
GPS 0285206/578555 Jn 12
Familias de 3+1 Jr 3
discontinuidades

Litologia Andesita Ja 1
Estructuras Falla (231/75) Jwice 0.7
DD/D 293/86; 203/54 SRFsiope 1
Medidas de Pernos de anclaje y malla Angulo talud 80°
seguridad

Fotografia
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Punto A-03 RQD 45
GPS 0285233/5785754 Jn 9
Familias de 3 Ir 3
discontinuidad

es

Litologia Lutitas Ja 6
Estructuras Falla con relleno de arcillas Jwice 0.6
DD/D 267/31; 109/70; 184/45 SRFiope 1
Medidas de Malla y pernos de anclaje Angulo talud 75°
seguridad

Fotografia




Punto A-04 RQD 35
GPS 0285484/5785511 Jn 15
Familias de 3+1 Jr 2
discontinuidades

Litologia Lutitas Ja 5
Estructuras Zona de falla. Presenta estrias Jwice 0.3
DD/D 175/41; 79/82; 75/73; 249/09 SRFsiope 7
Medidas de No presenta Angulo talud 65°
seguridad

Fotografia
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Punto A-05 RQD 35
GPS 0285484/5785511 Jn 15
Familias de 3+1 Jr 2
discontinuidades

Litologia Lutitas Ja 5
Estructuras Zona de falla. Presenta estrias Jwice 0.3
DD/D 175/41; 79/82; 75/73; 249/09 SRFsiope 7
Medidas de No presenta Angulo talud 65°
seguridad

Fotografia

91



Punto A-06 RQD 75
GPS 0285669/5785411 Jn 9
Familias de 3 Jr 3
discontinuidades

Litologia Lutitas Ja 2
Estructuras Falla: 029/84 Jwice 0.7
DD/D 238/67;174/40 SRFsiope 1
Medidas de Presenta, en mal estado Angulo talud 70°
seguridad

Fotografia

92



Punto A-07 RQD 45
GPS 0285798/5785387 In 9
Familias de 3 Ir 1
discontinuidades

Litologia Sedimentaria Ja 4
Estructuras Plegamiento Jwice 0.5
DD/D 237/44; 053/85; 086/64 SRFsiope 1
Medidas de No presenta Angulo talud 60°
seguridad

Fotografia

93



Punto A-08 RQD 60
GPS 0285981/5785280 In 9
Familias de 3 Ir 2
discontinuidades

Litologia Andesita Ja 1
Estructuras No presenta Jwice 0.6
DD/D 285/61; 198/41; 046/72 SRFsjope 2
Medidas de No presenta Angulo talud 75°
seguridad

Fotografia

94



Punto A-09 RQD 50
GPS 0286284/5785178 In 9
Familias de 3 Ir 3
discontinuidades

Litologia Andesita Ja 2
Estructuras No presenta Jwice 0.5
DD/D 331/70; 064/73; 229/45 SRFsjope 1
Medidas de No presenta Angulo talud 70°
seguridad

Fotografia

95



Punto A-10 RQD 45
GPS 0286824/5785049 In 9
Familias de 3 Ir 3
discontinuidades

Litologia Andesita Ja 3
Estructuras No presenta Jwice 0.5
DD/D 108/42; 303/81; 229/86 SRFsiope 1
Medidas de No presenta Angulo talud 65°
seguridad

Fotografia

96



Punto A-11 RQD 40
GPS 0287146/5785339 Jn

Familias de 3 Jr 1
discontinuidades

Litologia Andesita Ja 2
Estructuras Zona de fallas. Jwice 0.3
DD/D 232/64 SRFsiope 3
Medidas de No presenta Angulo talud 55°
seguridad

Fotografia

97



Punto A-12 RQD 40
GPS 0287478/578449 Jn 9
Familias de 3 Jr 1
discontinuidades

Litologia Andesita Ja 2
Estructuras Zona de fallas Jwice 0.5
DD/D 246/65; 110/80 SRFsjope 1
Medidas de No presenta Angulo talud 70°
seguridad

Fotografia

98



Punto A-13 RQD 70
GPS 0289982/5781743 Jn 9
Familias de 3+1 Ir 3
discontinuidades

Litologia Andesita Ja 2
Estructuras Zona de fallas Jwice 0.7
DD/D 071/26; 120/85; 205/85 SRFsjope 1
Medidas de No presenta Angulo talud 80°
seguridad

Fotografia

99



Punto A-14 RQD 65
GPS 0287778/5783377 In 9
Familias de 3 Ir 2
discontinuidades

Litologia Pérfido andesitico Ja 1
Estructuras No presenta Jwice 0.6
DD/D 252/59; 012/80; 141/26 SRFsjope 1
Medidas de No presenta Angulo talud 60
seguridad

Fotografia

100



Punto A-15 RQD 40
GPS 0287246/5783587 In 9
Familias de 3 Ir 1
discontinuidades

Litologia Andesita Ja 2
Estructuras Zona de falla Jwice 0.3
DD/D 231/60; 115/82; 062/34 SRFsiope 1
Medidas de Hormigdn intermitente Angulo talud 70
seguridad

Fotografia

101



Punto B-01 RQD 40
GPS 0287657/5785391 In 9
Familias de 3 Ir 1
discontinuidades

Litologia Lutitas Ja 2
Estructuras No presenta Jwice 0.5
DD/D 293/76; 006/52; 154/12 SRFsiope 1
Medidas de Malla en la parte superior Angulo talud 60
seguridad

Fotografia

102



Punto B-02 RQD 20

GPS 0287481/5785590 In

Familias de 3+1 Ir 1

discontinuidades

Litologia Lutitas Ja 4

Estructuras Vetillas con relleno arcilloso, | Jwice 0.5
estrias y espejos de falla

DD/D 135/65; 203/46; 247/56 SRFsjope 4

Medidas de No presenta Angulo talud 50°

seguridad

Fotografia

103



Punto B-03 RQD 20

GPS 0287348/5785520 In 9

Familias de 3 Ir 1

discontinuidades

Litologia Lutitas Ja 4

Estructuras Vetillas con relleno arcilloso, | Jwice 0.3
plegamiento

DD/D 110/47; 182/44; 064/82 SRFsjope 1

Medidas de No presenta Angulo talud 70°

seguridad

Fotografia

104



Punto B-04 RQD 80

GPS 0284300/5786336 Jn 9

Familias de 2+1 Jr 3

discontinuidades

Litologia Andesitas con sectores Ja 2
brechosos

Estructuras Vetillas con relleno arcilloso | Jwice 0.7

DD/D 184/15; 237/28; 259/32 SRFsiope 1

Medidas de No presenta Angulo talud 80°

seguridad

Fotografia

105



Punto B-05 RQD 65
GPS 0284755/5786306 Jn 9
Familias de 2+1 Jr 3
discontinuidades

Litologia Andesitas Ja 2
Estructuras Vetillas con relleno arcilloso | Jwice 0.7
DD/D 287/36; 252/82 SRFsiope 1
Medidas de No presenta Angulo talud 70°
seguridad

Fotografia

106



