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La ruta G-25 Camino al Volcén, se ubica en la comuna de San José de Maipo, Region
Metropolitana, Chile. Tiene una extension aproximada de 75 kilometros, pasando por el
Valle del Rio Maipo, el valle del Rio El Volcan, y el valle del Estero Colina. Es una de las
principales arterias de conectividad de la comuna, y una ruta muy transitada por turistas
de todo el mundo.

La morfologia del paisaje en donde esta inmersa esta ruta ha sido dominada durante
millones de afos por procesos tanto endogenos como exogenos. Esta configuracion en
ambientes andinos hace que esta zona sea altamente susceptible a la generacion de
remociones en masa. Segin los registros que se tienen en la comuna, existen numerosos
puntos en donde han ocurrido remociones en masa, las cuales han generado un impacto
en la poblacion, como cortes de rutas, cortes del suministro de agua potable, y lo mas
lamentable, pérdida de vidas humanas.

En el presente estudio se evalu6 y zonifico el peligro de remociones en masa, en particular,
deslizamientos de suelo, caidas de rocas y flujos aluviales en la Ruta G-25. Se aplicd una
metodologia a escala local (1:10.000) basada principalmente en aproximaciones
heuristicas, y luego se generaron los mapas de peligro respectivos para cada remocién en
masa.

De manera complementaria, se desarroll6 e implement6 un sistema de puntuacion al
peligro de caidas de rocas a escala de detalle (1:1.000 o0 mayor). Con este se identificaron
los taludes que requieren en el corto plazo, alguna medida que mitigue el riesgo para los
automovilistas y peatones.

Entre los principales resultados obtenidos se destaca que la Ruta G-25 esta expuesta
principalmente a ser afectada por caida de rocas y flujos aluviales, sin embargo, los
fenémenos que mayor recurrencia tienen en el sector son las caidas, que representan un
peligro inminente para gran parte del trazado vial. Los flujos aluviales a pesar de ser
menos recurrentes tienen un poder destructivo importante sobre el camino. Esto se
evidencio6 con los ultimos eventos ocurrido que ocasionaron graves cortes de ruta, como
por ejemplo la destruccidon del puente en el Estero San Alfonso el afio 2017.

Las metodologias implementadas en la ruta permiten identificar los tramos criticos para
de esta manera poder gestionar la implementacion de medidas de mitigacion o medidas
no estructurales que adviertan sobre los peligros a los que esta expuesta la ruta. Es por
esto, que también se sugiere la instalaciéon de sefialéticas informativas y preventivas en
distintos puntos a lo largo del trazado vial.
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1. INTRODUCCION

1.1 Formulacion del estudio propuesto

A lo largo de la historia de Chile, los desastres originados por fen6menos de remocion en
masa han provocado numerosas pérdidas de vidas humanas (Marin et al. 2018),
infraestructura, cortes de rutas y un notable deterioro en la calidad de vida de la poblaciéon
involucrada (Mufoz et al. 2018). Aluviones en distintas zonas del pais, caidas de rocas en
rutas montanosas, deslizamientos cercanos a poblados, son solo algunos ejemplos de
como estos eventos pueden ser una gran amenaza para la vida humana y para la
infraestructura circundante.

La comuna de San José de Maipo se encuentra inmersa en la parte alta de la cuenca del
Rio Maipo a solo 48 km al oriente de Santiago. Se trata de un lugar muy visitado durante
todo el ano debido a sus atractivos naturales, siendo declarada Zona de Interés Turistico
en el ano 2001 (Informacion Turistica de San José de Maipo, s.f.). Lo anterior, hace que
esta zona en particular sea muy transitada, sobre todo en temporadas estivales.

La morfologia del paisaje ha sido dominada durante millones de afios por procesos
tectonicos, fluviales, aluviales, modelado glacial, actividad volcanica y remociones en
masa. Todo esto ha configurado el paisaje de tal manera que lo hace altamente susceptible
a la generacion de remociones en masa, debido a su marcado relieve, laderas de alta
pendiente, macizos rocosos muy desgastados, cuencas con una importante carga de
sedimentos, entre otros. A la configuracion antes descrita, se le agrega la ocurrencia de
tormentas que generan precipitaciones de altas intensidades como las ocurridas los afios
2013 y 2017 (Munoz, 2018).

Segun los registros que se tienen en esta comuna, existen numerosos puntos en donde han
ocurrido remociones en masa que han generado un gran impacto en la poblacién, como
cortes de rutas viales, cortes del suministro de agua potable y lo mas lamentable, la
pérdida de vidas humanas. Relacionado al turismo, y a las altas demandas de visitantes
que experimenta esta zona, se destaca el mas reciente e impactante evento, que resulto
con la muerte de dos turistas brasilefas de tres y siete afios producto de la caida de bloques
en el sector del Embalse El Yeso (Biobiochile, 2019).

Las rutas viales son el principal medio de conectividad de los habitantes de la comuna,
como también de los turistas que suelen visitarla. A lo largo de la historia reciente, estas
se han visto altamente afectadas debido a la ocurrencia de estos fenémenos. Solo para la
Ruta G-25, la Direccion de Vialidad identifico cerca de 86 eventos de remocion en masa
entre los afnos 1953 y 2015 (Munoz, 2016). Es por esta razéon que resulta fundamental
detectar los tramos que han sido afectados por estos procesos y evaluar el peligro al que
estan expuestas.

El presente estudio se enfoca en evaluar el peligro de tres fendémenos en particular: flujos
aluviales, deslizamientos de suelo y caidas de rocas, procesos que debido a su recurrencia,
intensidad y magnitud han ocasionado severos dafios en la ruta. Para ello, se trabaja a una
escala local (1:10.000) tal que todos estos procesos sean identificables y zonificables.
Ademas, se propone el uso de una segunda metodologia suplementaria, a escala de detalle
(1:1000 o mayor), disefiada para caidas de rocas. Esto se hace mediante un sistema de
puntuacion, que califica caracteristicas que inciden directa o indirectamente en el peligro
de caidas de rocas en los taludes adyacentes a la ruta.



El enfoque de este estudio es elaborar instrumentos de ordenamiento territorial que sean
utiles para la toma de decisiones en etapas de gestion de riesgos, de esta manera reducir
los dafios tanto materiales como humanos que estos eventos puedan causar.

La zona de estudio se encuentra en la comuna de San José de Maipo y se enfoca
principalmente en la Ruta G-25, principal via de conectividad del sector (Figura 1). Esta
tiene una extension aproximada de 75 kilometros dentro de la comuna, desde Las
Vizcachas hasta Banos Colina.
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Figura 1: Mapa comunal de la Region Metropolitana. En Rosado se destaca la comuna de
San José de Maipo y en linea roja la ruta en estudio.

1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo general

e Evaluar y zonificar el peligro de remociones en masa en la Ruta G-25, San José de
Maipo, Region Metropolitana.

1.2.2 Objetivos especificos

¢ Identificar y caracterizar los procesos de remociones en masa presentes a lo largo
de la Ruta G-25 en San José de Maipo.

e Caracterizar y cartografiar la geologia/geomorfologia de la zona de estudio a escala
1:10.000.



e Estudiar los factores condicionantes y desencadenantes de los deslizamientos de
suelo, caidas de rocas y flujos aluviales en la zona de estudio.

e Evaluar el peligro de remociones en masa a escala 1:10.000 en la ruta G-25 y
elaborar la cartografia tematica respectiva.

¢ Implementar un sistema de puntuacién al peligro de caidas de rocas a escala de
detalle (1:1000 o mayor).

1.3 Metodologia de trabajo
La metodologia de trabajo se puede separar en dos fases:

¢ Primera Fase: Zonificacion del peligro de remociones en masa en la Ruta G-25.
¢ Segunda Fase: Evaluacion del peligro de caidas de rocas en taludes adyacentes a
la Ruta G-25 mediante un sistema de puntuacién.

1.3.1 Primera Fase
Esta fase consiste basicamente en la propuesta metodolégica para la evaluacion y
zonificacion del peligro de remociones en masay posterior generacion de mapas de peligro
a escala local (1:10.000) en la ruta G-25, San José de Maipo.

Las principales tareas que se llevan a cabo en esta fase son:

Definicion del estudio.

Recopilacion y revision de antecedentes.

Elaboracion de catastro de remociones en masa.

Elaboracion de base cartografica.

Estudio de factores desencadenantes.

Trabajo de campo.

Evaluacién del peligro de remociones en masa a lo largo del trazado de la ruta G-
25.

e Elaboracién de mapas de peligro de remociones en masa en la ruta a escala
1:10.000.

En la Figura 2 se presenta el diagrama de flujo (o flujo de trabajo) con las principales
actividades realizadas durante el desarrollo del estudio. A partir de lo expuesto, a
continuacion, se detalla cada una de las tareas mencionadas.

Definicion del estudio.
En esta etapa se define el area de estudio junto a la escala de trabajo.

La ruta en estudio se puede ver afectada por procesos de remocién en masa ya sea, por su
cercania a laderas con una orientaciéon a favor del trazado vial, o bien cuando existen
cuencas o subcuencas con su exutorio cercano al camino. Para definir el area a evaluar es
muy importante reconocer el Area de Influencia alrededor de la ruta, en donde pueden
ocurrir fen6menos de remocidén en masa que eventualmente afecten al camino. Para
definir esta area se utilizan los siguientes criterios:

e Todas aquellas laderas que tengan una orientacién a favor del trazado vial. En estas
zonas eventualmente podrian generarse deslizamientos de suelo y/o caidas de
rocas, que podrian afectar el camino.

e Todas aquellas cuencas o subcuencas con su exutorio cercano a la ruta. Estas zonas
son definidas para evaluar la ocurrencia de flujos que podrian transportarse y
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depositar su carga sedimentaria en el camino. Sin embargo, en ocasiones, estas
cuencas tienen una gran extension superficial. Para este caso, se decide cortar por
sus hoyas hidrologicas secundarias, o bien delimitarla en base al tercer criterio.

e Zona de influencia o buffer de 500 metros alrededor de la ruta. Esta zona esta
pensada para aquellos sectores que estan alejados de laderas o en zonas llanas
(como por ejemplo cuando el trazado de la ruta esta emplazado en depositos
aterrazados).

El limite topograficamente inferior de esta Area de Influencia corresponde al cauce
principal del valle en donde se encuentra ubicada la ruta. En la zona de estudio
corresponde principalmente al Rio Maipo y el Rio Volcan. Dicho esto, el Area de Estudio
corresponde al Area de influencia alrededor de la Ruta G-25.

La escala de trabajo utilizada en este estudio es de 1:10.000.
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Figura 2: Diagrama de flujo con las principales actividades metodologicas a desarrollar en el presente estudio. Elaboracion
propia.




Recopilacion bibliografica.
Esta etapa consiste en la recopilaciéon de los antecedentes disponibles de la zona de estudio
y se realiza utilizando las siguientes fuentes de informacion:

e Antecedentes internos del Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile
(SERNAGEOMIN) y otras entidades publicas (Ministerio de Obras Publicas,
Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior, entre otras).

e Publicaciones cientificas, memorias de titulo y tesis de acceso publico.

Lo que se busca en esta etapa es recopilar la mayor cantidad de informacion, teniendo
como minima exigencia lo siguiente:

e Cartografia geologica de la zona de estudio a distintas escalas.

e Fotografias areas o imagenes satelitales.

e Modelos de elevacion.

e Eventos de remociones en masa declarados en el area de estudio.

En el presente estudio se cuenta con imagenes satelitales y modelos de elevacion
entregados por la Unidad de Peligros Geologicos y Ordenamiento Territorial del
SERNAGEOMIN.

Elaboracion de catastro de remociones en masa.

En esta etapa se caracterizan e identifican espacialmente los procesos de remocion en
masa que afectan a la ruta en estudio. Esto culmina con la elaboracién de un catastro de
remociones en masa a lo largo del trazado. Este tltimo se realiza en base a la recopilacion
de antecedentes, fotointerpretacion de imégenes satelitales y observacion directa en
terreno.

Elaboracion de Base cartografica.

En esta etapa se elabora la base cartografica para la evaluacion del peligro. Esta consiste
en el mapeo geoldgico/geomorfoldgico a escala local (1:10.000), el cual incluye también
estimaciones del Geological Strength Index (GSI) en los macizos rocosos cercanos a la
ruta. La base cartografica se realiza a partir de trabajos previos en la zona de estudio,
fotointerpretacion de imagenes satelitales y trabajo de campo. Esta abarca en su totalidad
toda el area de estudio definida previamente.

Los diferentes elementos geologicos/geomorfologicos reconocidos en la zona son:

e Depositos cuaternarios (aluviales, coluviales, glaciales, volcanicos y de remociones
en masa).

e Elementos geomorfoldgicos tales como abanicos aluviales, conos detriticos,
terrazas, levees, escarpes, canales, entre otros.

e Unidades rocosas.

Estudio de factores desencadenantes
Se caracteriza de manera general el clima y la sismicidad local a partir de una recopilacion
bibliografica previa.

Dentro de la caracterizacion climaética se revisa la informaciéon pluviométrica disponible
en las estaciones meteorologicas presentes a lo largo de la ruta. En base a esta informacion
se obtienen las precipitaciones acumuladas anuales para cada estacion, junto a los ciclos
anuales de temperatura.



Trabajo de campo.

Estas visitas al area tienen como objetivo principal la validacion de toda la informacion
recopilada y generada. No obstante, a pesar de tener un caracter verificativo, de igual
manera se realizan toma de datos que puedan ser ttiles para la evaluacion del peligro.

Entre las principales tareas llevadas a cabo en las campanas de terreno se tienen:

e Caracterizacion geoldgica/geomorfologica de unidades cuaternarias.
e Estimacion in situ de GSI.
e Identificacion de zonas criticas para la ocurrencia de remociones en masa.

Evaluacion del peligro de remociones en masa.

Teniendo toda la informacion compilada, se evalta el peligro de remociones en masa en
la Ruta G-25. Se realiza una propuesta metodologica para la evaluacion y zonificacion del
peligro a lo largo del trazado. La metodologia propuesta en el presente estudio se basa en
el trabajo realizado por Intrat Consultores S.A. (2014) en la Ruta 115-Ch, VII Region.

Generacion de Mapas de Peligro.

Finalmente se elaboran los mapas tematicos respectivos. Estos mapas presentan una
zonificacion del peligro de manera lineal a lo largo de la ruta, con la simbologia respectiva.
Se generan mapas para cada tipo de remocion en masa (Deslizamientos de suelo, caidas
de rocas y flujos aluviales).

1.3.2 Segunda Fase

Gran parte de las rutas viales presentan taludes (naturales y/o artificiales) adyacentes al
trazado, que resultan ser una potencial fuente de caidas de rocas. Esta fase metodolégica
busca evaluar el peligro de caidas de rocas en la Ruta G-25 a escala de detalle (1:1.000 o
mayor) mediante un sistema de puntuacién de parametros que influyen en el peligro de
caidas de bloques desde taludes. Esto tiene como objetivo complementar la zonificacion
con un trabajo de detalle de aquellos taludes que mas peligro impliquen en la ruta,
permitiendo priorizar de alguna manera, la implementacion de medidas de control,
proteccion o mitigacion que estén dirigidas a minimizar o eliminar el riesgo.

Las tareas que se realizan en esta segunda fase son:

Revision de antecedentes metodologicos.

Elaboracion de metodologia de puntuacion al peligro de caidas de rocas.
Recopilacion de antecedentes.

Trabajo de campo.

Compilacion de puntajes resultantes.

En la Figura 3 se presenta el diagrama de flujo (o flujo de trabajo) de la segunda fase, con
las principales actividades desarrolladas. A continuacion, se describe en detalle cada tarea
mencionada.

Revision de antecedentes metodologicos.

Esta etapa tiene como objetivo una revision de las distintas metodologias de puntuacion
al peligro de caidas de rocas y su aplicaciéon en distintas partes del mundo. Se indaga
principalmente en articulos cientificos y reportes dedicados a esta tematica.

Esta etapa permite tener un escenario global de los paradmetros que se evaltian, su
aplicabilidad en distintos escenarios, su eficacia y su factibilidad.
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Entre los parametros que mas destacan, se pueden mencionar los siguientes:

e Alturay angulo del talud.

e Caracteristicas geologicas del talud.

e Precipitaciones locales.

e Eventos previos declarados en el talud.

[ Recopilacién de antecedentes ]

Revisidn de antecedentes Elaboracién de Metodologia Aplicacién de Metodologia Compilacin de puntaies
metodoldgicos Medificada Modificada P P !

[ Trabajo de Campo ]

Figura 3: Diagrama de flujo para la Segunda Fase Metodolbgica. Elaboracion propia.

Elaboracion de metodologia de puntuacion al peligro de caidas de rocas.

Luego de tener un panorama amplio de estudios en donde se apliquen estas metodologias
de puntuacién, se elabora una metodologia a partir de las distintas referencias. Esto se
hace escogiendo parametros en base a ciertos criterios y compilandolos en una tnica
metodologia modificada. Los criterios para elegir estos parametros son los siguientes:

e Parametros universales, que puedan usarse en cualquier proyecto lineal
independiente de su ubicacion geogréafica.
e Parametros de facil y rapida medicidn, para optimizar el trabajo en terreno.

Finalmente se tiene como resultado una metodologia modificada en base a ciertos
parametros que inciden en el grado de peligro que pueda presentar un talud adyacente a
la ruta.

Recopilacion de antecedentes.

En esta etapa se recopilan todos aquellos antecedentes que se requieren para poder llevar
a cabo la implementacién de la metodologia modificada. Estos corresponden
principalmente a:

e Eventos declarados en la ruta.

e Precipitacion acumulada anual de las distintas estaciones meteorologicas cercanas
al camino.

¢ Ciclos anuales de temperaturas (congelamiento y/o descongelamiento).

Trabajo de campo
Esta etapa consiste en la aplicacion de la metodologia modificada en el area de estudio. La
asignacion de puntajes debe seguir los criterios y condiciones expuestas en la metodologia.

Compilaciéon de puntajes resultantes.
Finalmente, teniendo la calificacion para cada talud a lo largo de la ruta, se realiza una
compilacion de los puntajes resultantes indicando lo siguiente:



e Ubicacion geografica de cada talud en UTM.
e Puntaje asignado a cada talud.

Teniendo esta informaciéon ordenada y clara, queda a disposicion de quien se haga cargo
de implementar medidas de mitigacion para aquellos taludes con mayor puntaje, los
cuales representan mayor peligro.



2. MARCO TEORICO

2.1 Remociones en Masa.
Los términos movimientos en masa o remociones en masa se entienden como un
movimiento gravitatorio ladera abajo de una masa de roca, suelo o ambos (Cruden, 1991).
Existen variadas clasificaciones para este tipo de procesos, pero la clasificaciéon de
movimiento en masa de Varnes (1958, 1978) y Hutchinson (1968, 1988) son hoy en dia,
los sistemas mas ampliamente aceptados en el mundo de habla inglés e hispana (PMA,
2008).

Varnes (1958, 1978) se basa en el tipo de movimiento y el tipo de material involucrado. De
esta manera los movimientos se dividen en cinco tipos: caidas, vuelcos, deslizamientos,
propagaciones y flujos. Ademas, se dividen los materiales involucrados en suelo y roca. A
su vez los suelos son subdividos en detritos y tierra. De esta manera, existe una amplia
gama de tipo de remociones en masa junto al material involucrado, como, por ejemplo,
flujo de detritos, deslizamiento de suelo, caidas de rocas, etc. En la tabla 1 se muestra la
clasificacion antes mencionada.

Tabla 1:Clasificacion de tipos de remociones en masa (Modificado de Varnes, 1978)

Tipo de movimiento Tipo de material
Caida
Toppling Suelo
Rotacional
Deslizamiento _ Roca
Traslacional
Grano grueso Grano fino
0,
Propagaciones (detritos, <80% (ba;tc;éazg %
particulas <2mm) p<2mm)
Flujos

En el presente estudio se evalta el peligro solo para caidas de rocas, deslizamientos de
suelo, flujos de detritos, flujos de lodo y flujos hiperconcentrados. Esta distincion se hace
bésicamente porque estos procesos son los mas recurrentes a lo largo de la ruta y los que
en tiempos historicos, han causado mas dano.

2.1.1 Caidas de rocas

La caida es un tipo de movimiento en masa en el cual uno o varios bloques de roca se
desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocurra desplazamiento
cortante apreciable (PMA, 2008). Una vez que el material se desprende, cae
desplazandose principalmente por el aire, pudiendo efectuar golpes, rebotes o
rodamientos como se muestra en la Figura 4 (Varnes, 1978). Estudios asociados han
mostrado que este tipo de evento pueden exceder los 100 m/s de velocidad (equivalente a
360 km/h) (PMA, 2008). Los bloques suelen ser angulosos y con poca esfericidad, lo cual
evidencia el poco transporte que estos tienen. El tamafio de los bloques dependera
netamente del grado de fracturamiento del macizo rocoso y de la distancia que estos
recorran.
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Figura 4: Esquema de modos de caidas de rocas (PMA, 2008)
2.1.2 Deslizamientos
Es un movimiento de ladera abajo de una masa de suelo o roca cuyo desplazamiento
ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla, o de una delgada zona en
donde ocurre una gran deformacion cortante (PMA, 2008).

Varnes (1978) clasifica los deslizamientos segiin la forma que pueda tener la superficie de
falla. Los agrupa en deslizamientos traslacionales y deslizamientos rotacionales. A su vez
los primeros, los subdivide en planares y en cuna (ver Figura 5).

U4
%

SR
)/ /aelia

Figura 5: A la derecha un esquema de un deslizamiento traslacional en cufa. A la
izquierda un esquema de un deslizamiento rotacional mostrando los rasgos morfologicos
caracteristicos (PMA, 2008)

2.1.3 Flujos
Es un tipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento exhibe un
comportamiento semejante al de un fluido; puede ser rapido o lento, saturado o seco,
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canalizado o no (ver Figura 6) (PMA, 2008). En muchos casos se originan a partir de otro
movimiento precedente, el cual puede ser un deslizamiento o una caida (Varnes, 1978).

Flujos no canalizados

Flujos canalizados

Roca
meteorizada

Figura 6: Esquema de flujos canalizados y no canalizados (PMA, 2008).

Hungr et al. (2001), clasifica los flujos por el tipo y propiedades del material involucrado,
junto a la humedad, la velocidad, el confinamiento lateral y entre otras caracteristicas
(PMA, 2008).

Flujos de detritos: Es un fluyjo muy rapido a extremadamente rapido de detritos
saturados, no plasticos (méas del 20% de las particulas superan los 2 mm) que transcurre
principalmente confinado a lo largo de un canal o cauce con pendiente pronunciada. Se
inician como uno o varios deslizamientos superficiales de detritos en las cabeceras o por
inestabilidad de segmentos del cauce en canales con pendientes fuertes (PMA, 2008).

Direccion del flujo i

- . i nsion
Inicio de turbulencia Particulas gruesas en suspensio Frente con blogques

Cola \ Cabeza / Pulso precursor

T
Flujo hiper

T T
Flujo de detritos / Concentracion
concentrado

Transicién .
variable

Acumulacién de bloques

Figura 7: Corte esquematico tipico de un flujo de detritos. Frente con bloques de un
pulso de flujo de detritos (PMA, 2008).

Estos flujos incorporan gran cantidad de sedimentos saturados en su trayectoria en el
canal, hasta que finalmente depositan en morfologias tipicas de abanicos. Los flujos de
detritos tienen la particularidad de acumular bloques en el frente de avance (Figura 7),
esto hace que los flujos de detritos tengan un alto potencial destructivo (PMA, 2008).
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Flujos hiperconcentrados: Llamados también crecidas de detritos, al igual que los
flujos de detritos, estos son del tipo canalizado. Se originan por crecidas de agua muy
rapidas que transportan una gran carga de detritos a lo largo del canal. Resulta dificil
distinguir entre un flujo de detritos y una crecida de detritos con base a la concentracion
de sedimentos, por los que deben diferenciarse segtin el caudal pico observado o potencial.
Los flujos hiperconcentrados se caracterizan por caudales pico 2 o 3 veces mayores que el
de una crecida de agua o inundacion (PMA, 2008). Sin embargo, pueden ocurrir eventos
excepcionales por descargas de agua inusualmente altas, tales como las producidas por
rompimientos de presas naturales o artificiales (outburst), entre otros.

Flujos de lodo: Flujo canalizado, turbulento, muy rapido a extremadamente rapido de
sedimentos plasticos saturados, cuyo contenido de agua es significativamente mayor al
del material fuente. El caracter de este tipo de movimiento es similar al del flujo de
detritos, pero la fraccion arcillosa modifica la reologia del material (PMA, 2008). Segin
Varnes (1978) méas del 80% de las particulas son menores a 2 mm.

Avalancha de roca: Las avalanchas de rocas son flujos de gran longitud
extremadamente rapidos, de roca fracturada que resulta de uno o varios deslizamientos
de rocas de magnitud considerable (Hungr et al., 2001). Sus depoésitos suelen estar
cubiertos por bloques de gran dimension, como se muestra en la Figura 8, aun cuando se
puede encontrar bajo la superficie del depdsito material fino derivado parcialmente de
roca fragmentada e incorporada en la trayectoria. Algunos depositos de avalanchas
pueden alcanzar volimenes del orden de kilobmetros ctabicos y pueden recorrer grandes
distancias (PMA, 2008). Estas son frecuentes en zonas de alta montana, principalmente.

SN Main scar Avalanche
PR . p of Las Cuevas

Figura 8: Avalancha de Rocas de Las Cuevas, Mendoza, Argentina (Wilson et al., 2008).

En Chile es muy comiin el uso del término aluvion para referirse a ciertos tipos de flujos
canalizados con un alto poder destructivo. Mufioz et al. (2018) define un aluvién como
un flujo rapido a extremadamente rapido que contiene agua y sedimentos de variado
tamafio, composicion y origen, el cual fluye confinado a lo largo de un canal o cauce con
pendiente pronunciada. Las concentraciones volumétricas del material solido con
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respecto al volumen total de la mezcla normalmente superan los 20% y puede incluir
rocas, material antropico (casas, automoviles, basura, etc) y troncos de arboles, entre
otros. Lo que caracteriza a un aluvién y que lo diferencia de otros flujos saturados como
las inundaciones, es la notoria e inusualmente alta descarga maxima (frente de flujo), lo
que se traduce en una mayor energia de impacto. En la Figura 9 se expone la clasificacion
de los aluviones en base su concentracion volumétrica (Cv) y granulometria. Con la flecha
roja se grafica la energia de impacto que tienen estos eventos.

a)

z
£
= *

&

P35
POz ¥ SP (V103 UMUNJOA

seEPos sepoed ap uatInjop

Aluviones

20%

Volumen de particulas < 2 mm

C mm =

Volumen de particulas solidas

,’  energia de impacto (descarga maxima)

Figura 9:Clasificacion de aluviones mediante concentracion volumétrica (Cy) y
granulometria (Muioz et al., 2018).

Muioz et al. (2018) relaciona la descarga méaxima que tienen estos flujos con respecto a
una inundacion (Qpf) y su concentracion volumétrica de solidos (Cv). Estos parametros
son los factores mas importantes que se deben considerar a la hora de estudiar el
comportamiento mecanico de los aluviones.
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Tabla 2: Descarga maxima con respecto a una inundaciéon (Qpf) y concentracion
volumétrica tipica (Cv) para los distintos tipos de flujos, destacando el caso de los
aluviones (Munoz et al., 2018).

Tipos de Flujos Qe C.

Flujos de detritos o
(Debris Flow) ~10 veces 7o0%
Flujos de Lodo 22 veces ~20%

(Muflow )

Aluviones

Flujos hiperconcentrados

0L _ 0
(Debris Floods) 2 a3veces 20% - 50%

Inundaciones

1]
(Flood) 1 vez =20%

Sin embargo, existen flujos canalizados como los que se mencionan en la Tabla 2 que no
cumplen con la condicién de alta descarga, por lo que no pueden ser llamados aluviones,
en estricto rigor (Muiioz et al., 2018). Es por esto, que en el presente estudio se propone
un término general independiente de la energia de impacto que presente el flujo, pero
dependiente de la concentracion volumétrica, para diferenciarlos de esta manera de las
inundaciones, las cuales no son consideradas remociones en masa.

Se define un flujo aluvial como un flujo canalizado rapido a extremadamente rapido
(Cruden & Varnes, 1996) compuesto por agua y sedimentos de variado tamafo,
composicion y origen. Su concentracion volumétrica de sblidos con respecto a la mezcla
total puede ser variable, normalmente superando el 20%. De esta manera, un aluvion es
considerado una particularidad de un flujo aluvial. De igual manera, se incluyen en esta
definicion aquellos flujos que no cumplan con la condicién de alta descarga méaxima
requerida para ser categorizados como aluviones.

2.2Evaluacidén y zonificacion del peligro: Consideraciones conceptuales
Son muchos los términos y definiciones que giran en torno al estudio de peligros
geologicos y planificacion territorial. La generalidad de los trabajos dedicadas a esta area
toma como referencia las definiciones propuestas por Varnes (1984), sin embargo,
diversos autores han redefinido estos conceptos teniendo en consideracion diversos
enfoques y usos. A continuacion, se definen los términos mas comunes usados en esta
area.

e Susceptibilidad de remociones en masa: La susceptibilidad expresa la
posibilidad que ocurra o no una remocién en masa, en un area determinada, en
funcion de las condiciones locales del terreno (Brabb et al., 1984). En palabras
simples expresa la mayor o menor tendencia del terreno a la generacion de estos
procesos y se puede aproximar a la condicién general de estabilidad (Brabb et al.,
1972; Chacon et al., 1993; Irigaray, 1995).

e Peligro (también llamado amenaza o peligrosidad): Corresponde a la
probabilidad de ocurrencia de un proceso, con una magnitud determinada, dentro
de cierto periodo de tiempo y en un area especifica (Varnes, 1984). A su vez, y
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relacionado con la magnitud del evento, es preciso conocer también aspectos sobre
el volumen, velocidad y alcance real de la masa desplazada.

¢ Elementos expuestos: Personas, bienes, propiedades, infraestructura, servicios,
etc., que pueden sufrir las consecuencias directas o indirectas de un proceso
geolbgico en una determinada zona (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

¢ Vulnerabilidad: corresponde al grado de pérdidas o dafos potenciales de un
elemento o conjunto de elementos dados, como consecuencia de la ocurrencia de
un fendmeno de magnitud determinada. Se expresa en una escala de 0 (sin dafios)
a 1 (pérdida o destruccion total del elemento) o entre 0% y 100% (Varnes, 1984;
Gonzélez de Vallejo et al., 2002).

¢ Riesgo: este concepto incorpora consideraciones socioeconémicas, y se define
como las potenciales pérdidas debidas a un fendmeno natural determinado, por
ejemplo, vidas humanas, pérdidas econémicas directas o indirectas, danos en
infraestructura, etc (Gonzalez de Vallejo, et al., 2002).

Como se menciona al inicio de este apartado, se ha visto como las distintas definiciones
han sido adaptadas, y en ocasiones tergiversadas, segun la utilidad y el enfoque que le da
el autor a cargo del estudio. Por ejemplo, la susceptibilidad en estricto rigor solo apunta a
zonas de generacion de remociones en masa, sin embargo, Fell et al. (2008) propone
considerar en la zonificacion de la susceptibilidad el alcance de los procesos (o distancia
de viaje). Esto consiste en zonificar la susceptibilidad segiin una metodologia propuesta
previamente, y luego mostrar las distancias de viaje o alcance de los procesos en estudio.
Esto puede estar expresado en el mismo mapa de la zonificacion, o bien en mapas
separados. Sin embargo, autores como Ayala et al. (2003) han combinado el concepto de
generacion y alcance para definir la susceptibilidad en un area (Figura 10).
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Figura 10: Zonificacion de la susceptibilidad de caidas de rocas por Ayala et al. (2003).
Las zonas mas oscuras representan los sectores con susceptibilidad alta, el gris oscuro la
susceptibilidad media y el gris claro la susceptibilidad baja.

Los criterios de zonificacion usados por Ayala et al. (2003) distinguen entre
susceptibilidad alta (zonas escarpadas como fuentes de caidas de rocas), susceptibilidad
media (zona de alcance) y susceptibilidad baja (una franja de 100 metros de ancho
definida por seguridad). Con respecto a esto ultimo, hay multiples puntos de vista al
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considerar el alcance en la zonificacidon de la susceptibilidad. Algunos autores consideran
que esto solo deberia considerarse en la evaluacion del peligro (Fell et al., 2008b).

Relacionado al alcance, Chacén & Irigaray (1999) usan el término “Zonas Expuestas” para
indicar aquellas zonas que pueden ser afectadas por procesos de ladera. Algunos autores
consideran importante mapear también los distintos niveles de alcance junto a la
zonificacion de la susceptibilidad, esto como un paso intermedio entre los mapas de
susceptibilidad y los mapas de peligros (Chacon & Irigaray 1992, 1999; Chacon et al., 1992,

1993, 1994, 1996).

Por otra parte, los mapas de peligros estan en un nivel de complejidad mayor a los mapas
de susceptibilidad. Segin Hartlen & Viberg (en Soeters & Van Westen, 1996), un mapa
ideal de peligro deberia entregar informacion sobre la probabilidad espacial y temporal de
la ocurrencia, el tipo, la magnitud, velocidad, alcance (o distancia de viaje) y el limite de
avance de las remociones en masa, pero en la practica, todo esto muy dificilmente se puede
llevar a cabo, ya sea por la falta de recursos en el estudio o bien, por las dificultades
técnicas para obtener toda esta informacion. Es por esto que es bastante usual la
representacion del peligro de forma similar a la susceptibilidad (Chacon & Irigaray, 1999).
Algunos autores (Eisntein, 1988; Hartlen & Viberg, 1988) han considerado la
susceptibilidad de remociones en masa como una expresion de peligrosidad relativa.

Einstein (1988) sugiri6 la proyeccion temporal del mapeo de susceptibilidad basado en
que en zonas con mayor susceptibilidad existen mayores probabilidades de que ocurran
remociones en masa. Este postulado fue validado afios mas tarde, gracias al trabajo
realizado por Irigaray (1995) en Granada, Espana. Este consisti6 en un Mapa de
Susceptibilidad, en donde posterior a su publicaciéon un evento de precipitaciéon extrema
azot6 la zona estudiada por Irigaray. Luego de realizar un inventario de todas las
remociones en masa desencadenadas en aquel evento, se constatdé que el 61,0% de las
remociones ocurridas en la zona, fueron identificadas en las zonas de Muy Alta
Susceptibilidad y el 23,1% en zonas de Alta Susceptibilidad. Esto evidencia la relacion
existente entre la probabilidad de ocurrencia y la estabilidad del terreno. Validaciones
similares han sido obtenidas para mapas de susceptibilidad al sur de Sierra Nevada
(Espana) por El Hamdouni (2001) o en Torre Vedras (Portugal) por Garcia & Zezere
(2004). Es aqui donde el término peligro pierde su significado probabilistico y se vuelca a
una estimacion de la posibilidad de ocurrencia (Chacon & Irigaray, 1999). Este enfoque se
ha utilizado en numerosos mapas de susceptibilidad publicados y elaborados por
diferentes autores (Brabb et al., 1992; Nilsen et al., 1979; Chacon et al., 1992; Irigaray,

1995).

Siguiendo con este enfoque, en donde se propone una aproximacion de la susceptibilidad
con el peligro, es que Chacon & Irigaray (1999) proponen combinar la susceptibilidad
(generacion) y las zonas expuestas (alcance) para aproximar la zonificacion de
susceptibilidad a la zonificacion del peligro.

En el presente estudio, se utiliza el termino de peligro como una estimacion de la
posibilidad de ocurrencia, la cual estara en funcion de la susceptibilidad (por su
definicion en las zonas de generacion) y las zonas de alcance (o zonas expuestas).
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3. MARCO GEOLOGICO.

3.1 Unidades Morfoestructurales Regionales
Alo largo del borde occidental chileno, existe una segmentaciéon morfoestructural, la que
seria el resultado de una serie de procesos geotectonicos debido a la interaccion de la placa
de Nazca y la placa continental Sudamericana. En particular en Chile Central, entre los
33°S y los 35°S, el relieve andino presenta cinco unidades morfoestructurales que se
distribuyen en orientacién aproximada Norte-Sur (ver Figura 11). Estos dominios
corresponden, desde oeste a este a: Cordillera de la costa, Depresion Central, Cordillera
Principal, Cordillera Frontal y Precordillera (Quiroga, 2013).
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Figura 11: Segmentacién morfoestructural en Chile Central (Quiroga, 2013). Dentro del
cuadro negro, con un segmento rojo, se destaca la Ruta G-25.

La cordillera principal, que es donde se encuentra la ruta en estudio, presenta importantes
elevaciones en comparacion con las otras unidades, alcanzando en ocasiones altitudes de
6.500 m.s.n.m. Este segmento de la Cordillera Andina se puede dividir en dos franjas: la
Cordillera Principal Occidental, conformada por rocas de edad cenozoica, que constituyen
las formaciones Abanico y Farellones, y la Cordillera Principal Oriental, que ademas de
contener las rocas antes mencionados, también exhibe rocas mesozoicas fuertemente
deformadas (Quiroga, 2013).

3.2Geologia Regional
Los antecedentes geoldgicos regionales del area de estudio se basan principalmente en la
recopilacion bibliografica realizada por Herrera (2016), la cual se fundamenta en los
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trabajos de Thiele (1980) y en las modificaciones que Fock (2005) hace de la hoja de
Santiago (Figura 12).

Como la ruta G-25 se emplaza a lo largo de los valles de los rios Maipo, Volcan y del Estero
Colina, se realiza la descripcion de todas las unidades rocosas que afloran en estos valles,
junto a los depositos de relleno sedimentario.

3.2.1 Rocas estratificadas

Formacion Rio Colina

Gonzalez (1963) define esta formacion en el valle hom6nimo ubicado en el extremo
suroriental de la Hoja de Santiago. Esta formada por una secuencia de sedimentitas
marinas compuestas principalmente de calizas y lutitas calcareas, grises oscuros; lutitas
fisibles, finamente estratificadas; areniscas y conglomerados finos, con intercalacion de
rocas volcanicas andesiticas. Una caracteristica importante de esta formacion es la
presencia de yeso interestratificado y en forma de domos diapiricos que intruyen y cortan
la serie. La secuencia posee un espesor visible no superior a 800 metros. Se le asigna una
edad Caloviana-Oxfordiana (Thiele, 1980).

En cuanto a las relaciones de contacto su techo se presenta concordante con la Fm. Rio
Damas (Thiele, 1980).

Formacién Rio Damas

Originalmente fue definida por Klohn (1960) fuera de la zona de estudio, en el valle del
rio Damas en la provincia de Colchagua. Esta se compone de una sucesion de
conglomerados y brechas conglomeradicas, gruesas a medianas, de colores rojizos y
verdosos, con intercalaciones potentes de areniscas y limonitas, con colores, que varian
de purpura claro a marron; se intercalan en la secuencia abundantes niveles de rocas
volcanicas andesiticas y pequefios lentes de yeso. Segtin Thiele (1980) esta unidad tiene
un espesor aproximado de 3.000 metros. Ademas, se le asigna una edad Kimmeridgiana.

En cuanto a las relaciones de contacto, esta se dispone concordantemente sobre la Fm.
Rio Colina y subyace de la misma manera a la Formacion Lo Valdés (Thiele, 1980).

Esta formacion se distribuye en la parte oriental de la Hoja de Santiago, a lo largo de dos
franjas paralelas de direccion aproximada norte-sur (Herrera, 2016).

Formacion Lo Valdés

Definida por Gonzalez (1963) en el sector de Lo Valdés en el valle del rio El Volcan. Esta
formada por rocas sedimentarias marinas, compuestas por calizas, calcilutitas lutitas y
areniscas calcareas, conglomerados y brechas. Estas calizas se presentan con coloraciones
grises-azuladas en estratos compactos. Las calcilutitas se presentan en colores negruzcos
y aparecen finamente laminadas. Las lutitas y areniscas tienen colores que varian desde
gris claro a parpura. Ademas, se presentan intercalaciones de rocas volcanicas basalticas
y andesiticas en su parte central. Esta unidad presenta un espesor aproximado de 1.350
metros (Thiele, 1980).

El rango de edad que se le asigna a esta formacion es Tithoniano superior- Hauteriviano
(Thiele, 1980).

Su base se encuentra sobreyaciendo concordantemente a la Fm. Rio Damas y su techo se
presenta concordante a la Formaciéon Colimapu (Thiele, 1980).
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Legenda

Rocas Estratificadas
Formacion Lo Valle
- Formacion Colimapu
Formacson Las Chilcas
Formacion Lo Vaildés
- Formacion Rio Damas
Yeso
Formacion Rio Colina
- Formacion Nieves Negras
Formacion Farellones (Miembro Superior)
Formacion Farellones (Miembro Inferior)
Formacidon Abanico
- Unidad Cerro Retumbadero
- Estratos del Cordén de los Ratones

Rocas Intrusivas
ntrusivos Pliocenos-Pleistocenos
- Intrusivos del Mioceno Medio - Supenor
- ntrusivos del Mioceno Inferior
- Intrusivos Hipoabisales del Eoceno - Mioceno Infenor

- ntrusivos del Cretacico Supernor

Estructuras
Antichinal

—+— Sinchnal

Homochinal
s Sinchnal Volcado
‘s Anticlinal Volcado

Traza de Eje

DOpOII(OI ~-A—*Falla Inversa
Depdsitos Aluviales y Fluviales Reclentes - & = - Falla Inversa Inferida
Depdsitos de Ceniza Plesstocenos ——— Traza de Falla
Depdsitos de Remociones en Masa Simbologia
Voicanismo Pleistoceno - Holoceno Caminos
Glaciares

Hidrografia
Lagunas
9 Santiago

Formacion Colimapu

Esta fue definida por Klohn (1960) en la quebrada Colimapu, afluente del rio Maipo al
sureste de Santiago (Herrera, 2016). Se compone de rocas sedimentarias continentales
correspondientes a secuencias de areniscas y lutitas rojas, conglomerados de matriz
arenosa gris rojiza, lutitas rojas con niveles de rocas piroclésticas aéreas y algunas lavas
basalticas y andesiticas (Thiele, 1980; Vergara & Nystrom, 1996). Esta secuencia segin
Thiele (1980) se habria depositado en un ambiente altamente oxidante con una potencia
estimada de 2.000 metros.

Sobreyace concordantemente a la Fm. Lo Valdés y subyace de forma concordante a la
Formacion Abanico en la parte oriental de la Hoja de Santiago (Thiele, 1980).

Los estratos de la Fm. Colimapu se distribuyen a lo largo de una franja de direccién Norte-
Sur, que se prolonga desde el sur del rio El Volcan hasta el norte del rio Colorado (Herrera,
2016).

Formacion Abanico

Fue definida por Aguirre (1960) en la provincia del Aconcagua. Esté caracterizada como
una formacion continental, compuesta por tobas y brechas volcanicas con intercalaciones
de lavas andesiticas y rioliticas, y rocas piroclasticas, desarrolladas principalmente en los
niveles superiores de la secuencia (Thiele, 1980). Ademaés, presentan intercalaciones
sedimentarias continentales (fluviales, aluviales y lacustres), las que generan lentes que
alcanzan los 500 metros de espesor (Charrier et al., 2002a; Nystrom et al., 2003). Su
espesor se estima en 3.000 metros (Thiele, 1980).

Esta unidad sobreyace a la Fm. Colimapu en un contacto que ha sido descrito como
concordante en el sector cordillerano de la Hoja de Santiago (Thiele, 1980). El contacto
con la Formacion Farellones, que lo sobreyace, es de caracter transicional y con amplias
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variaciones, desde discordante a concordante por falla, pasando por pseudo-concordante
(Herrera, 2016).

Segun dataciones radiométricas y fauna fosil, se le asigna una edad Eoceno Superior-
Mioceno (Herrera, 2016).

Formacion Farellones

Esta formacion fue definida inicialmente por Klohn (1960), en Chile central, entre los 32°S
y los 35°S. La secuencia estd compuesta por lavas, tobas e ignimbritas con intercalaciones
de brechas. Existe una predominancia de las lavas por sobre las tobas y brechas. Ademas,
se presenta alternancia de rocas volcanoclasticas, lo que le da una marcada estratificacion
a la secuencia (Thiele, 1980). El espesor de la serie se estima en 2.500 metros.

Esta Formacion sobreyace a la Fm. Abanico con un contacto descrito como transicional
con amplias variaciones, reportandose contactos discordantes o pseudo-concordantes
(Godoy et al., 1999; Charrier et al., 2002a).

La formacion no presenta registro de fauna fosil que permita asignar una edad, sin
embargo, existen dataciones radiométricas que la asignan al Mioceno (Fock, 2005).

3.2.2 Rocas Intrusivas
Estas rocas han sido asociadas al Mioceno-Plioceno y se expresan en cuerpos de poca
extension correspondiente a franjas de direccion Norte-Sur, las cuales se vuelven
progresivamente mas jovenes hacia el este (Thiele, 1980; Skewes, 1991).

Intrusivos del Mioceno Inferior

Estan constituidos por plutones que intruyen a la Fm. Abanico, y su litologia principal
corresponde a granodioritas (Herrera, 2016). Entre estos destacan el Plutéon La Obra y el
Plut6n del Salto del Soldado (Thiele, 1980; Kurtz et al., 1997)

Intrusivos del Mioceno Superior

Se ubican al oriente de la franja de intrusivos del Mioceno Inferior (Herrera, 2016).
Destacan el pluton San Gabriel (en la confluencia de los rios Volcan, Yeso y Maipo), Pluton
La Gloria, Cerro meson Alto, Intrusivo Lago Yeso e Intrusivo Colina. Litologicamente son
cuerpos granodioriticos, monzograniticos y monzonitas cuarciferas (Thiele, 1980; Kurtz
et al., 1997; Deckart et al., 2005; Deckart & Godoy, 2006).

3.2.3 Depbsitos no consolidados
Depositos fluviales, fluvioglaciales y aluviales
Su composicion es de material de variados tamanos, que pueden ir desde clastos con
granulometria de bloques a grava, arenas, limos y arcillas. La petrografia de estos
materiales se relaciona con las distintas unidades litolégicas definidas anteriormente
(Thiele, 1980; Chiu, 1991). Se destaca el relleno del valle del Rio Maipo, los cuales forman
importantes niveles aterrazados. El limite superior de esta unidad de depdsitos esta
aproximada a los 1500 m.s.n.m., sobre la cual los depoésitos fluviales gradan a
glaciofluviales (Thiele, 1980; Ormefio, 2007).

Depositos lacustres

Estos corresponden a depositos menores en la zona de estudio, de reducidas dimensiones.
Su formacion se explica por acumulacién de agua detras de algunas morrenas frontales o
de depositos producidos por desmoronamiento en los valles del rio Colina, Colorado,
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Maipo y Yeso. Se caracterizan por su granulometria, cominmente limos y arcillas con
laminaciones finas (Thiele, 1980).

Depositos de remocion en masa

Estos depositos presentan gran distribucion espacial. Los materiales de los depoésitos mas
jovenes estan completamente sueltos y se presentan estabilizados, sin embargo, ciertos
niveles de inestabilidad podrian generar movimientos de volimenes importantes.
Importantes depositos de este tipo se encuentran en el valle de la Quebrada Arrayan y rio
Colorado, y en particular deslizamientos de las Cortaderas y Meson Alto en el rio Yeso, El
Manzanito y el Ingenio en el rio Maipo, y la Engorda en el rio Colina, entre otros de menor
tamano (Thiele, 1980; Chiu, 1991; Septulveda et al., 2008; Antinao & Gosse, 2009).

Depositos coluviales

Estos depositos estan ampliamente distribuidos en la zona cordillerana. En ciertos lugares
su extension y potencia es mayor, ejemplos de ellos son la ladera norte del valle del rio
Maipo en el sector de San Alfonso, en ambas laderas del valle del rio Volcan, en el trayecto
entre su confluencia con el rio Maipo y la confluencia con los esteros Colina y Engorda
(Herrera, 2016).

Entre sus caracteristicas principales, se puede mencionar la estratificacion interna poco
definida y en muchas ocasiones solo insinuada, predominando los depésitos del tipo
masivo. Estos depositos con formas laminares se disponen en las laderas desarrollando
fuertes pendientes de unos 20° a 25°, o bien, se ubican al pie de laderas constituyendo
gruesos apilamientos de formas coénicas y con varias decenas de metros de espesor en
algunos casos. Su génesis se asocia a meteorizacion mecanica y quimica vinculada a los
cambios de temperatura a los que estan expuestas las rocas del sector. Los materiales
producidos forman un manto in situ como coberturas de suelo o escombros de falda o
eventualmente caen en fragmentos individuales desde los puntos altos del relieve al pie
de los faldeos de las zonas, por efecto de la gravedad, pero ayudados por aguas, ya sea de
deshielo o de precipitaciones liquidas.

Depositos glaciales
Predominantemente compuestos de depositos de till, conformando morrenas ya sea,
terminales, laterales o de fondo, asociadas a glaciares en retroceso (Herrera, 2016).

3.3 Geomorfologia regional
La ruta en estudio se emplaza en la Cuenca Alta del Rio Maipo, por alrededor de 75
kilometros a lo largo de los valles de los rios Maipo y Volcan, principalmente. A nivel
regional, el valle principal del Rio Maipo obedece al dominio de la accion fluvial/aluvial
con un valle encajonado en forma de “V”. Méas hacia el este, en el valle del Rio Volcan
comienza el dominio de la accion glacial con un valle amplio en forma de “U”, con laderas
rocosas empinadas en las partes altas del valle.

El relieve de la zona posee un rango de elevaciones que varia desde los 800 m.s.n.m. hasta
mas de 6000 m.s.n.m. (Moreno et al. 1991). El punto méas bajo de la ruta esta en torno a
los 800 m.s.n.m. mientras el punto mas alto esta alrededor de los 2.500 m.s.n.m.

La caracterizacion de macro-unidades morfologicas y sus definiciones fueron extraidas
del trabajo de Espinoza et al. (2019); donde se distinguieron 5 macro-unidades que se
definen a continuacion (ver Figura 13).
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Fondo de valle. Corresponde a areas donde ocurren dinamicas ciclicas de
depositacion-erosion, como en los lechos de los rios principales, abanicos aluviales,
rellenos aluviales y depositos de remocion en masa de fondo de valle, materiales
que pueden ser erosionados por flujos circulantes, aportando sedimentos.
Terrazas y llanuras aluviales. Areas caracterizadas por ambientes
deposicionales producto de su baja pendiente. Incluye las terrazas aluviales del rio
Maipo y sus afluentes, y llanuras aluviales en la parte alta de los mismos cursos,
que funcionan como trampa de sedimentos para flujos detriticos circulantes.
Zonas de accién aluvial. Area bajo la cota 2000 m s.n.m., caracterizada por
ambientes erosivos de ladera producto de la accién de las precipitaciones liquidas
y la escorrentia superficial permanente o estacionaria, si bien la crioclastia tiene
fuerte presencia en las partes mas altas (particularmente entre los 2300 y los
2900m s.n.m.). Destacan los valles en forma de V, laderas con cubierta de regolito,
farellones rocosos, desarrollo de suelo y depositos coluviales.

Plateau de Farellones. Armijo et al. (2010) denominan asi al area ubicada entre
la Sierra de Ramoén por el oeste y el Cordon del Quempo por el este, que
corresponde a una zona de pendientes suaves controlada estructuralmente por la
disposicion subhorizontal de los estratos de la Formacion Farellones, y que se
encuentra a una altura aproximada de 2300 m s.n.m. Sus limites estas definidos
por quiebres importantes de pendiente y escarpes, que dan paso a los valles de los
rios Molina, Colorado y Maipo, que seccionan profundamente esta unidad.
Dominan los procesos crioclasticos, observandose cubiertas de regolito, depositos
de till y numerosos mallines o vegas cordilleranas.

Zonas de accion glaciaria y/o criogénica. Corresponde al area ubicada por
sobre los 2900m s.n.m., caracterizada por ambientes periglaciales y glaciales, con
depositos de till, glaciares de hielo y roca, depositos fluvioglaciares, valles en U de
laderas cubiertas con extensos mantos coluviales.

Macizo con estratificacion semivertical a vertical. Corresponde
principalmente a una subdivision de las zonas afectadas por accién glaciaria y/o
criogénica, definida por la orientacion de la estratificacion de las unidades
litologicas dentro de esta area, la cual se presenta vertical a sub-vertical, o bien cuyo
angulo y direccion de manteo es similar a la orientacion de las laderas,
caracteristicas que otorgan una particular inestabilidad y susceptibilidad a generar
remociones en masa, como la ocurrida en 1987 en el estero Parraguirre.
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Figura 13: Mapa Geomorfoldgico de la Cuenca Alta del Rio Maipo (Espinoza et al., 2019).
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4. ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

4.1Kilometraje Ruta G-25
La Ruta G-25 conecta el area metropolitana de Santiago con la comuna de San José de
Maipo. Los primeros 14 kilometros estan ubicados principalmente entre las comunas de
La Florida y Puente Alto.

El balizado del kilometraje de la Ruta G-25 es extraido del trabajo realizado por Muiioz
(2016) el cual corresponde al balizado oficial hasta dicha fecha.

A continuacion, se muestran los principales puntos de referencia acorde al balizado de la
Ruta G-25 utilizado en este informe.

Kilometro 15 La Obra

Kilémetro 20 El Canelo
Kilometro 25 El Manzano
Kiléometro 30 Guayacan
Kilémetro 35 San José de Maipo
Kilometro 40 Quebrada Las Cucas
Kilometro 45 San Alfonso
Kilometro 50 Puente El Jaboncillo
Kilometro 55 San Gabriel
Kilometro 60 Queltehues
Kilémetro 65 El Volcan
Kilometro 75 Las Amarillas
Kilometro 80 Puente Colina
Kilometro 85 Bafios Colina

4.2 Geologia local
Las unidades geologicas reconocidas en la zona de estudio se pueden agrupar en:
Unidades Rocosas y Unidades No Consolidadas. Las primeras corresponden
principalmente a rocas Jurésicas, Cretacicas y Paledgenas. Estas han sido descritas y
caracterizadas por diversos autores en el area de estudio. El segundo grupo corresponden
principalmente a dep6sitos cuaternarios, no consolidados que han sido depositados por la
interaccion de procesos ex6genos que han modelado el paisaje.

Esta caracterizacion esta acompanada de la cartografia correspondiente, la cual
originalmente se realiza a una escala 1:10.000. En el presente informe y por motivos
précticos, los mapas resultantes se visualizan a una escala 1:35.000 en los Mapas 1,2 y 3.
La simbologia, leyenda y descripciéon de las distintas unidades se encuentra en las
siguientes paginas.
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Mapa 1: Mapa Geologico/geomorfologico del area de estudio, asociado a la Ruta G-25.
Tramo 1 desde La Obra hasta San José de Maipo. Elaboracion propia.
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Mapa 2: Mapa Geologico/geomorfologico del area de estudio, asociado a la Ruta G-25.
Tramo 2 desde San José de Maipo hasta El Volcan. Elaboracién propia.
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Mapa 3: Mapa Geologico/geomorfologico del area de estudio, asociado a la Ruta G-25.
Tramo 3 desde El Volcan hasta Bafios Colina. Elaboracion propia.
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La leyenda y simbologia que acompana a los mapas 1,2 y 3 se resume a contiuacion.

Leyenda

Depésitos No Consolidados
D Depésitos Fluviales

hJ Depositos Aluviales

D Depositos Taluviales

[ oepositos de Ladera Coluvial
[777] Depositos de Talud

D Depdsitos Fluvioglaciales

| Depositos de Till

[ ] peposito Volcanico (ignimbrita)
[ oo
I Fiujo de Detritos

Simbologia
Morfologias

e
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[ pepésito Antrépico
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oGSl
1 Kilometraje (2016)

En Anexos A se encuentra el Mapa Geoldgico/Geomorfolédgico a escala 1:25.000.

4.2.1 Unidades Rocosas
Formacién Rio Colina
Esta formacién agrupa las rocas mas antiguas de la zona de estudio. Se puede ver aflorar
desde el kilometro 83 aproximadamente, hasta el final de la ruta, a la altura de Bafos
Colina. Se distribuye principalmente a lo largo del valle del Estero Colina. Los

14.

afloramientos préximos al camino se ven muy fracturados, como se observa en la Figura

Figura 14: Afloramiento rocoso de la Formacion Rio Colina en el Kilémetro 85

aproximadamente.

30




La presencia abundante de yeso en esta unidad convierte a sus afloramientos en una zona
de potencial generacion de remociones en masa por efecto de reptacion (Moreno et al.,

1991).

Formacion Rio Damas
Calderon (2008) describe tres miembros en esta formaciéon: Cerro Aguja Escondida
(MCAE), Cerro Catedral (MCK) y Punta Zanzi (MPZ).

El MCAE aflora principalmente en la ladera occidental del valle del Estero Colina. Este
miembro corresponde principalmente a una secuencia volcanica y volcanoclasticas de
caracter continental (Calderén, 2008).

El MCK se puede ver aflorar desde el kilometro 80 hasta el kilometro 82
aproximadamente. En este tramo corresponde principalmente a conglomerados/brechas
conglomeradicas de tonos rojizos y pardos con alteracion cloritica (Garcia, 2016). En la
Figura 15 se puede ver un conglomerado rojizo perteneciente a este miembro. Las extensas
fracturas planas que cortan los conglomerados y brechas, las cuales tienen una orientacion
oblicua al fuerte manteo de los estratos y a la abrupta pendiente del terreno, convierten
esta area en una zona de potencial generacion de remociones en masa del tipo caidas de
rocas (Moreno et al. 1991).

Figura 15:Conglomerados rojizos pertenecientes al miembro MCK de la Fm. Rio Damas.

Bloque perteneciente a la avalancha de roca en el Cerro Catedral. Fotografia tomada por

Gabriela Tala en curso “Geologia de Campo I”, Departamento de Geologia, Universidad
de Chile.

Finalmente, el MPZ se puede ver aflorar desde el kilometro 78 hasta el kildbmetro 8o
aproximadamente. Este miembro estd compuesto principalmente por conglomerados,
areniscas y areniscas calcareas.
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La actitud estructural de toda la formacién es constante en el area de estudio,
manteniéndose la verticalidad de sus estrados, variando entre los 70°W hasta alcanzar la
verticalidad en algunos sectores.

Formacion Lo Valdés

Esta formacion se puede ver aflorar desde el kilbmetro 77 al 78 aproximadamente,
teniendo poca influencia a lo largo de la ruta. La peculiaridad de esta formacién rocosa es
la verticalidad en los estratos que la conforman, como se muestra en la Figura 16. Esta
formacion estd compuesta principalmente por una secuencia de calizas, calcilutitas,
areniscas, areniscas calcareas, conglomerados y brechas (Thiele, 1980).

Segin Moreno et al. (1991), las calizas tienen en general un buen comportamiento
geomecanico, pero las intercalaciones de materiales arcillosos y/o clasticos finos
convierten estos afloramientos en zonas inestables, particularmente en este tramo en
donde la condicion estructural de los estratos es vertical.

Figura 16: Estratificacion vertical perteneciente a la Fm. Lo Valdés. Fotografia tomada
por Gabriela Tala en curso “Geologia de Campo I”, Departamento de Geologia,
Universidad de Chile.

Formacion Colimapu

Esta formacion se puede ver aflorar bastante alejada del camino, desde el kilometro 74
hasta el 75 aproximadamente. Desde la ruta se aprecia un marcado plegamiento, con una
estratificacion casi vertical (ver Figura 17).

Calder6n (2008) describe las rocas que afloran en el area de estudio, las que corresponden
principalmente a areniscas rojas de estratificaciéon fina con abundantes diques maficos
que cortan la secuencia en diferentes direcciones. Ademas, se pueden ver intercalaciones
de rocas peliticas de tonos rojizos.
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Segun Moreno et al. (1991) las zonas en donde existen rocas de granulometria fina, como
lutitas o areniscas, pueden ser deleznables y pueden deslizarse facilmente por efectos de
la gravedad. Esto se dan sobre todo en aquellas zonas en donde el manteo se vuelve
repentinamente abrupto

Figura 17: Estratos plegados pertenecientes a la Fm. Colimapu. Fotografia tomada por
Gabriela Tala en curso “Geologia de Campo I”, Departamento de Geologia, Universidad
de Chile.

Formacion Abanico

Estas rocas se pueden ver aflorar a lo largo de la ruta en tres tramos especificos: el primero
desde el kilobmetro 15 hasta el kilometro 24, el segundo desde el kildbmetro 63 hasta el
kilometro 74 y el tercero desde el kildbmetro 76 hasta el kilometro 77.

Corresponden principalmente a rocas de origen volcanico de tobas, brechas con
intercalaciones de lavas andesiticas y rioliticas, ademas de presentar niveles de rocas
volcanosedimentarias (Moreno et al., 1991). Esta formaciéon en el area de estudio se
observa fuertemente plegada. Ademas, presenta una alta densidad de fracturamiento, lo
que convierte a sus afloramientos en zonas bastante inestables.

Formacién Farellones

Esta formacion se puede ver aflorar a lo largo de la Ruta G-25 desde el kildbmetro 26 hasta
el kilbmetro 55 aproximadamente, cubriendo gran parte del trazado. Junto con las rocas
de la Formacion Abanico son las que mas influencia tienen en la ruta. En la Figura 18 se
observa como parte de esta formacion aflora muy cerca del camino. Esta unidad esta
compuesta principalmente por rocas volcanicas del tipo brechas, tobas y lavas, con
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presencia de rocas sedimentarias como lutitas y areniscas (Villela, 2015). Esta formacion,
segun Fock (2005) se puede diferenciar de la Fm. Abanico, solo por criterios cronologicos
o descripciones detalladas de las litologias correspondientes.

Figura 18: Afloramiento rocoso estratificado perteneciente a la Fm. Farellones en las
cercanias de El Boyenar.

A lo largo de la zona de estudio se observa un leve plegamiento de esta unidad. Este se
observa muy bien a la altura del puente El Tinoco. Aqui el manteo no suele sobrepasar los
40°.
Unidades Intrusivas
Esta unidad corresponde principalmente a rocas granitoides. Fundamentalmente son
rocas granodioriticas y monzograniticas, existiendo también facies dioriticas y gabricas en
algunos casos (Moreno et al., 1991). El primero de estos cuerpos pluténicos se encuentra
en el poblado La Obra, correspondiente el Pluton homoénimo. Luego a la altura de El
Manzano, aflora otro cuerpo intrusivo. Finalmente se tiene el Pluton San Gabriel (Figura
19), que tiene la mayor extensiéon dentro de la zona de estudio. Se puede ver aflorar desde
el kildbmetro 55 hasta el kilometro 64 aproximadamente.
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Figura 19: Afloramiento rocoso perteneciente el Pluton San Gabriel, aproximadamente
en el kilobmetro 60.

4.2.2 Unidades No Consolidadas
Segun Gonzalez de Vallejo et al. (2002) los depositos no consolidados estan intimamente
relacionado a los procesos de formacién, por lo que, identificando su naturaleza formativa,
se puede proveer la disposicion y geometria del deposito, junto a sus caracteristicas fisicas
internas. En la zona de estudio se han reconocido las siguientes unidades no consolidadas:

Depositos de Talud

Deposito compuesto principalmente por fragmentos de rocas angulosos a sub-angulosos,
usualmente mono-litologicos, ubicados espacialmente en la base de laderas rocosas
(Figura 20). Poseen escaza matriz, masivos sin estratificacion y su granulometria
predominante es la arena gruesa, grava o bloques. Se observa cierta gradacion desde
granulometria mas fina en zonas proximales al afloramiento rocoso, hasta particulas mas
gruesas en zonas mas distales. Morfologicamente estos depositos se pueden presentar
como conos de talud.
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Figura 20: Depositos de talud en la base de un afloramiento rocoso perteneciente a la
Fm. Farellones. Se puede ver la predominancia de granulometria gruesa que presenta el
deposito. Este deposito en particular se encuentra aproximadamente en el kilometro 54.

Depositos de ladera coluvial
Esta terminologia es nueva en la zona de estudio e incluye a los depdsitos coluviales con
abundante matriz fina junto a algunas capas de regolito que recubren la matriz rocosa.
Esta unidad agrupa los depositos definidos en la literatura como colluvium (Turner, 1996)
y unidades de suelo residual.

Estos depositos generalmente se observan como una masa heterogénea con abundante
matriz y bloques angulosos a sub-redondeados inmersos en ella (Figura 21). Se puede
presentar con una leve estratificacion, aunque segtin las descripciones hechas por Moreno
et al. (1991) en la zona de estudio, estos generalmente se disponen de manera masiva. La
deposicion de esta unidad corresponde principalmente a procesos hidrologicos,
gravitacionales y meteoricos.
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Figura 21: En ambas imagenes se puede observar los depositos coluviales de ladera con
abundante matriz, desarrollo de suelo y bloques angulosos a sub-angulosos en su
interior. La figura inferior corresponde al deposito coluvial de ladera que cubre la ladera
este de San José de Maipo, la cual presenta un deslizamiento rotacional activo.

Depositos Taluviales

Esta terminologia es nueva en la zona, y corresponde a un hibrido entre talus y alluvial.
Ha sido usada en otros trabajos para referirse a depositos coluviales con una importante
componente aluvial, principalmente con un aporte de flujos detriticos (Hearn, 2011;
Hearn et al., 2012).

Son depositos mal seleccionados con abundante matriz areno-limosa y en ocasiones limo-
arcillosas (Figura 22). Sus clastos son sub-angulosos a sub-redondeados. Se disponen
masivamente en las faldas de laderas rocosas. La caracteristica principal de estos
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depositos es su importante componente hidrolégico, que genera que el material sea
transportado por flujos detriticos a las faldas de las laderas.

Figura 22: Corte transversal a deposito taluvial a la altura del kilometro 80
aproximadamente.

Depositos Aluviales

Estos depositos estan ampliamente distribuidos en el area de estudio. Corresponden
principalmente a materiales transportados por el agua. Su granulometria es variada,
pasando desde arcillas, hasta grandes bloques redondeados. Internamente pueden variar
desde facies matriz soportada a clasto soportada. Estos se distribuyen en superficies
topograficamente amplias en los fondos del valle principal, como también en quebradas
tributarias.

Internamente pueden presentar estructuras sedimentarias acorde a flujos mas acuosos y
turbulentos, mientras que aquellas facies asociadas a flujos laminares no presentan
estructuras sedimentarias, y se observan masivos. Esto altimo sobre todo se da en la
confluencia de quebradas tributarias y valles principales.

Morfologicamente en el area de estudio se presentan como terrazas y abanicos aluviales.

Depositos Fluviales

Esta unidad corresponde a los depositos de los rios principales o esteros tributarios. Estos
depositos se observan bien gradados, con una importante componente areno-gravosa.
Presentan escaza matriz. Los esteros pueden presentar flujos aluviales, que aportan una
importante cantidad de material fino a los depositos fluviales recientes.

Depositos Fluvioglaciales
Estos depositos fueron descritos por Herrera (2016) en San Gabriel y corresponden a
depositos de regular a mala seleccion, estratificados con gradacion granulométrica
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inversa-normal, asociada principalmente a flujos hiperconcentrados proveniente de la
fusion glacial (Figura 23). Esta unidad presenta clastos poli-litologicos bien redondeados
inmersos en una matriz de arena gruesa a fina.

Figura 23: Deposito fluvioglacial aterrazado en el poblado de San Gabriel.

Depositos de Till

Esta unidad estd constituida por depoésitos diamicticos de clastos angulosos a
redondeados, algunos de ellos estriados o con cicatrices, inmersos en una matriz que va
desde arenosa a limo-arcillosa (Moreno et al., 1991). La génesis de estos depositos
corresponde principalmente a la erosion y posterior depositacion de las lenguas glaciales
que avanzaron por los valles en el Pleistoceno.

Depositos de Ignimbrita

Esta unidad esta constituida por cenizas rioliticas de colores claros, principalmente crema,
amarillentos ocres, hasta colores practicamente blancos. Su consistencia es por lo general
polvorienta y suelta. Los depositos mas importantes de esta unidad se ubican en ambos
flancos de la desembocadura del Estero El Manzano en el valle del Rio Maipo (Moreno et

al., 1991).

Depositos de Remocion en Masa

En la zona de estudio, Moreno et al. (1991) realiz6 una caracterizacion de los principales
depositos de remocion en masa. Se sigue usando la misma subclasificaciéon propuesta por
este autor.

e Deslizamiento de rocas y detritos
Estos depositos estan constituidos por sedimentos diamicticos, integrado por
clastos angulosos de didmetros variados, incluyendo incluso mega-bloques. Estos
estan inmersos en una matriz predominantemente compuesta por una mezcla de
arena-limo-arcilla. Internamente estos depositos no presentan muestras de
estratificacion, por lo que se ven masivos. La superficie de estos depositos suele ser
monticulada y/o acordonada. El origen de estos depositos corresponde a
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fenomenos gravitacionales de deslizamientos de grandes masas de rocas y detritos
en terrenos de alta pendiente.

En esta categoria también se incluye el depésito activo de deslizamiento rotacional
en El Cerro Divisadero.

¢ Flujos

Esta unidad esta constituida principalmente por depositos diamicticos con clastos
angulosos a sub-redondeados, de granulometria muy variada. Estos clastos estan
en una matriz predominantemente areno-limo-arcillosa. El mayor representante
de este tipo de depoésito esta ubicado en la Quebrada Las Amarillas. Debido a la
alteracion hidrotermal que presenta la fuente, el depdsito tiene una importante
componente limo-arcillosa, con tonos amarillentos, debido a la alteracion argilica
penetrativa que sufrio la roca. Este deposito en particular bajé por el flanco sur del
valle del Rio El Volcan hasta depositarse al fondo el valle.

También en la zona de estudio se destacan pequenos depositos asociados a flujos
detriticos recientes.

¢ Deslizamiento o avalancha de rocas.
Esta unidad esta compuesta principalmente por bloques de roca fundamental, los
cuales han sufrido solo desplazamientos verticales y rotacionales sin experimentar
cambios importantes en su integridad. Estos generalmente son mono-litologicos,
mal seleccionados, clasto soportado y con un volumen deposicional variable.

Depositos Antropicos

Depositos acumulados por la intervencion humana. Corresponden principalmente a
depodsitos mal seleccionados, poco cohesivos debido al retrabajo que han sufrido.
Presentan granulometria desde bloques a limo-arcilla, con un importante contenido de
arena. Los mas grandes depositos de este tipo se encuentran al inicio de la Ruta G-25, en
La Obra, en la Yesera al sur del poblado Bafios Morales y en el valle del Estero Colina.

4.3 Clasificacion del Macizo Rocoso

En distintos tramos a lo largo de la Ruta G-25 afloran unidades rocosas pertenecientes a
las formaciones Mesozoicas y Cenozoicas que estan presentes en la zona de estudio. Estas
unidades mediante estimaciones cualitativas pueden clasificarse por su Indice de
Resistencia Geoldgica o GSI (del inglés Geological Strength Index), evaluando las
caracteristicas de fracturacion, el tamafio de bloques y las condiciones de las
discontinuidades. La Tabla de clasificacion e informacion complementaria de este sistema
se pueden encontrar en Anexos B.

La evaluacion del GSI puede tomar valores entre 1y 100, esto permite definir 5 clases de
macizos rocosos:

Macizos de calidad Muy Mala (1 < GSI < 20)
Macizos de calidad Mala (21 < GSI < 40)
Macizos de calidad Regular (41 < GSI < 60)
Macizos de calidad Buena (61 < GSI < 80)
Macizos de calidad Muy Buena (81 < GSI < 100)
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Esta clasificacién se realiza principalmente para las unidades rocosas que afloran
directamente en el trazado de la ruta, o bien aquellas que se encuentren cercanas a esta,
con una influencia directa sobre el camino.

En general las unidades intrusivas poseen una calidad que va desde Buena a Muy Buena
con GSI que en su mayoria superan los 80. También la Fm. Farellones se expone con una
calidad Buena a Muy Buena en algunos tramos, como se ve en la Figura 24.

/
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Figura 24: Afloramiento rocoso perteneciente a la Fm. Farellones junto a su respectiva
estimacion de GSI.

A la altura del Kilometro 77 aproximadamente, se observa la estratificacion vertical y
plegada de la Formacion Lo Valdés. A diferencia de las unidades intrusivas, estas rocas
sedimentarias presentan una calidad de Regular a Mala, como se ve en la Figura 25. Esto
se debe principalmente a la estructura que presenta el macizo rocoso. Se observa plegado
y perturbado, con una alta frecuencia de fracturas, aunque conservando los planos de
estratificacion.
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Figura 25: Afloramiento rocoso perteneciente a la Fm. Lo Valdés junto a su respectiva
estimacion de GSI.

Llegando al Kilometro 85 aflora muy cerca del camino rocas pertenecientes a la Formacion
Rio Colina, la cual presenta una calidad de Mala a Regular, con una alta frecuencia de
fracturas, dandole una estructura desintegrada (ver Figura 26).

Figura 26: Afloramiento rocoso perteneciente a la Fm. Rio Colina junto a su respectiva
estimacion de GSI.
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En el tainel el Tinoco, llegando al kilobmetro 50 aproximadamente, afloran rocas
pertenecientes a la Formacion Farellones, con una calidad Regular a Buena, con una
estructura que varia desde fracturada a muy fracturada y con discontinuidades
ligeramente meteorizadas y alteradas (ver Figura 27). Esta calidad se ve en casi toda la
Formacion Farellones, a lo largo del trazado de la ruta.

Figura 27: Afloramiento rocoso perteneciente a la Fm. Farellones junto a su respectiva
estimacion de GSI.

En total se estima el GSI en 20 puntos a lo largo del trazado de la Ruta G-25. Los valores
correspondientes y la ubicacidon geografica de estos puntos se resumen en la siguiente
tabla.
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Tabla 3: Tabla resumen de todos los puntos a lo largo de la ruta en donde se estima el
GSI. Elaboracion propia.

ID CoorE CoorN Kildmetro G5l Unidad

1 361310 6281527 15 85-90 Intrusivo

2 367379 6283931 19 55-60 Fm. Abanico

3 364078 6283211 22 60-65 Fm. Abanico

4 371420 6283837 26 80-85 Intrusivo

5 379252 6266837 30 80-85 Fm. Farellones

B 374990 6279269 31 60-65 Fm. Farellones

7 374174 6281175 37 55-60 Fm. Farellones

8 374950 6273844 38 50-55 Fm. Farellones

9 375388 6273172 45 50-65 Fm. Farellones

10 377197 6267857 47 45-50 Fm. Farellones

11 380073 6265848 48 45-50 Fm. Farellones

12 380685 6265590 49 50-65 Fm. Farellones

13 381628 6263842 51 60-65 Fm. Farellones

14 383223 6262134 54 55-60 Fm. Farellones

15 400252 6255048 5 45-50 Fm. Colimapu

16 402921 6255985 I 40-45 Fm. Lo Valdés

17 404903 6256318 79 40-45 Fm. Rio Damas (MPZ)
18 406700 6257447 82 60-65 Fm. Rio Damas (MCK)
19 406680 6258011 82 55-60 Fm. Rio Damas (MCK)
20 408455 6256366 85 35-40 Fm. Rio Colina
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4.4 Geomorfologia local

A escala de ladera (1:25.000 o mayor) ocurren diversos procesos de meteorizacion,
erosion y transporte de material que como producto final entregan las variadas y diversas
geoformas que se observan actualmente en el paisaje. Basandose en estos procesos,
Dalrymple (1968) define un modelo del paisaje en nueve unidades (Nine Unit Landscape
Model; ver Figura 28). Estas unidades quedan definidas por el proceso que la domina y
por un intervalo de pendientes. Gran parte de este modelo define y caracteriza los procesos
que se dan en la ladera.

Ladera de infiltracion y /+ Limite inferior aproximado
/ meteorizacion (2-4°) Ladera convexa ," de formacidn de suelos
/ Reptacién/saltos (5-45°) Direccién e intensidad

/ relativa de movimiento de

_ rocas meteorizadas
Superficie Y

de caida (>45°) suelos
@ Indica movimiento valle abajo

Blong y Conacher, 1968; Parsons, 1988
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Figura 28: Modelo de Nueve Unidades de Ladera propuesto por Dalrymple (1968).

Tomando este modelo, se realiza un ajuste de los intervalos de pendientes propuesto
segun los principales procesos observados en el area de influencia alrededor de la Ruta G-
25. En la Figura 29 se observa un perfil topografico esquemaético tomando las unidades de
ladera que tienen una influencia directa sobre la ruta, junto a los intervalos propuestos en
este trabajo.
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Figura 29: Modelo de Nueve Unidades correlacionadas al perfil topografico esquemaético
de la zona de estudio.

Michoud et al. (2012) trabaj6 en Los Alpes evaluando el peligro de caidas de rocas. En este
estudio define 4 Unidades Morfologicas de Ladera en base a la pendiente del terreno:
Planicie, Pie de ladera, Pendiente Empinada y Acantilado.

Usando los intervalos de pendientes propuestos en la Figura 29, junto a los procesos
geomorficos correspondiente, se definen 4 Unidades Morfologicas de Ladera, basados en
el trabajo realizado por Michoud et al. (2012), las cuales se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 4: Unidades Morfologicas de Ladera. Elaboracion propia.

Unidades Morfologicas | Michoud et al. (2012) Este trabajo
Planicie 0°-10° 0°-15°
Pie de ladera 10°-23° 15°-25°
Pendiente empinada 23°-46° 25°-35°
Acantilado 46°-90° 35°-90°

El trazado de la Ruta G-25 principalmente se encuentra en las unidades Planicie y Pie de
ladera, que estan en los niveles topograficos mas bajos. Aqui la deposicion por pérdida de
energia y la deposicion aluvial son los procesos dominantes.

En cuanto a las principales geoformas observadas a lo largo del trazado se tiene la
siguiente figura que ilustra mediante un perfil topografico de la ruta, los principales
dominios geomorfolégicos a lo largo de esta.
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Principales Dominios Geomorfologicos a lo largo de la Ruta G-25
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Figura 30: Perfil de elevacion de Ruta G-25 junto a los respectivos dominios
geomorfolégicos a lo largo de esta. Elaboracion propia.

Desde el inicio de la ruta en la comuna de San José de Maipo, se reconoce un valle fluvial
con amplias terrazas aluviales en las riveras del valle principal. Este se dispone
inicialmente con una orientaciéon aproximada Este-Oeste, para luego cambiar su direccion
a Norte-Sur. En el tramo comprendido entre San Alfonso y San Gabriel, el valle adquiere
una direccion aproximada Noroeste-Sureste. En las laderas de este valle fluvial, se observa
una amplia cubierta vegetal con un importante desarrollo de suelo. Otras formas
reconocidas en este tramo son las remociones en masa, destacando el deslizamiento en
Guayacan, el deslizamiento activo en el Cerro Divisadero y el gran deslizamiento entre San
Alfonso y San Gabriel.

Este dominio se observa hasta la conjunciéon del Rio Yeso y el Rio Maipo, a la altura de
San Gabriel. Aqui Herrera (2016) describe el Sistema Glacial San Gabriel, el que es
considerado como el sistema glacial més bajo encontrado en la zona, localizdndose a una
altitud aproximada de 1.300 m.s.n.m. Esta zona puede considerarse como transicional
entre el dominio glacial y el aluvial/fluvial. Aqui coexisten geomorfologias fluvioglaciales,
fluviales y aluviales. El rasgo geomorfologico principal del dominio fluvioglacial es la
presencia de depositos de outwash plain o planicie de lavado que sigue el flujo del rio y se
proyecta aguas abajo en la confluencia de los rios Maipo, Volcan y Yeso.

Rio Arriba desde la confluencia del Rio Maipo y el Rio Volcan, existe un dominio glacial,
en donde predominan formas coluviales, glaciales y aluviales. Aqui el valle adopta la tipica
forma en “U” con laderas rocosas de alta pendiente. Las principales geoformas observadas
en esta zona son los conos de detritos, conos coluviales, abanicos aluviales y morrenas,
junto a depositos de remociones en masa.

En la Tabla 5 se resumen las principales morfologias observadas en el area de estudio,
junto a sus caracteristicas principales y su proceso formativo.
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Tabla 5: Morfologias identificadas en la zona de estudio junto a su descripcion y
morfogénesis. Elaboracion propia.

Morfologia

Descripcidn

Morfogénesis

Abanico Aluvial

Deposito en forma de abanico.Su superficie
es generalmente de baja pendiente {menor a
15°) de perfil plano a concavo.

(Génesis asociada a procesos
aluviales de canales tributarios. Se forman por el
desconfinamiento de un flujo. Esta morfologia puede
estar dominada por la accién de flujos de detritos,
flujos de barro o flujos de agua (fluvial). Estos dos
Gltimos generalmente son los que menor pendiente
presentan (<10%). Por el contrario, los abanicos
dominados por flujos de detritos, presentan mayor
pendiente (=10).

Terraza Aluvial

Superficie plana con pendientes menores a
10® ubicadas en los costados (o riveras) de
cursos de agua en valles principalmente
fluviales. Se encuentran topograficamente en
niveles superiores al curso actual de agua.

Dependiendo del tipo de terraza, tendran una
génesis distinta. Estan las terrazas agradacionales
construidas debido al relleno del cauce y las
degradacionales debido a la erosion en el lecho del
rio.

Canales Incisos

Superficie concava alargada
bien confinada.

Se forman producto de la erosidn de un flujo.

Planicie de Lavado
(aterrazada)

Superficie plana con pendiente menor a 10°
ubicadas en los costados de los cursos de
aguas actuales.

Formadas por procesos fluvioglaciales, es decir,
ambientes en donde predominan la accion fluvial
sobre la glacial, sin embargo, esta accian fluvial esta
directamente relacionada a la fusion glacial,
aumentando los flujos de descargas y los caudales
de los rios principales.

Llanura de Inundacion

Superficies planas con pendientes menores a
5° ubicadas inmediatamente al costado de
los cursos de aguas actuales.

Se forman producto de la depositacion fluvial, pero
que debido a una baja del caudal o el aumento del
poder erosivo, han quedado levemente alzadas. Sin
embargo, estas superficies pueden ser inundadas
durante la crecida del rio.

Meorfelogia

Marrena

Descripcion
Superficies monticuladas o alargadas,
de perfil convexo.

Morfogénesis
Formados por la depositacion de la carga
sedimentaria que arrastra un glaciar.

Cono de Talud
(talus cone)

Depdsito en forma de cono con un
perfil rectilineo a concavo en
su superficie. Ubicados al pie de laderas
rocosas. Se forman con pendientes entre 25°
y 35° aproximadamente.

Se forman principalmente producto de la caida de
rocas desde un afloramiento rocoso que los subyace.

Cono Detritico
(debris cone)

Depdsito en forma de cono con un
perfil irregular a convexo en su superficie. Se
forman con pendientes entre 15° y 35°
aproximadamente.

El principal proceso generador de esta morfologia
son los flujos detriticos, aunque en zonas de alta
montafia, pueden tener una importante influencia de
avalanchas de nieve y caidas de rocas. Estos conos
se forman generalmente al pie de quebradas o
canales tributarios de alta pendiente.

Acumulacion de sedimentos en

Se forman por el avance de un flujo, el cual

Levee forma de crestas o lomas adyacentes a un |colmata su canal de transporte y deposita parte de su
canal. carga, fuera de este.
] i La genésis puede ser muy variada. En particular
Quiebre abrupto de |la pendiente g P Y i P
Escarpe se destacan los escarpes asociadoss a bordes de

del terreno.

terrazas vy los escarpes de deslizamientos.
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Las morfologias que predominan en el valle del Rio Volcdn son principalmente
paraglaciales, en particular abanicos aluviales, conos detriticos y conos de talud. Brazier
(1988) estudié en las Highlands de Escocia, las caracteristicas principales de estas
morfologias, relaciondndolos evolutivamente en el modelo que se expone en la Tabla 6.

Tabla 6: Modelo para abanicos y conos propuesto por Brazier (1988).

Cono de FIujps detriticos Cono La acci;in aluvialfluvial Abanico
maodifican el Cono " maodifica el Cono .
Talud de talud Detritico Detritico Aluvial
Prci.oeso Caidas de Rocas Flujos de Detritos Fluvial
Dominante
Pendiente 25°-35° 12°-35° 1°-10°
promedio

Desde el kilometro 65 hasta el kilometro 79 aproximadamente existe un predominio de
abanicos aluviales. Estos por lo general presentan pendiente suave, menor a 15°. Luego,
desde el kilébmetro 79 hasta el final de la ruta existe un predominio de conos detriticos y
conos de talud. En la Figura 31 se puede ver un cono detritico en la ladera sur del valle del
rio El Volcan, a la altura del kilometro 80. En rojo se destaca un lébulo activo,
perteneciente a un flujo detritico. En azul también se destaca la existencia de bloques,
producto de caidas de rocas desde el talud rocoso que sobreyace al cono detritico.

Figura 31: Cono detritico. En rojo se destaca un l6bulo formado por un flujo detritico que
desciende ladera abajo por el canal destacado con la flecha amarilla. También se
destacan en azul bloques que han sido desprendidos desde el afloramiento rocoso que
subyace al deposito, perteneciente a la Fm. Rio Damas.

En la Figura 32 se observan multiples conos detriticos ubicados en la ladera norte del
poblado San Gabriel. Se puede observar como los canales tributarios que alimentan los
conos presentan una pendiente mayor, en particular el cono que se destaca al extremo
derecho de la figura, en donde sus canales facilmente superan los 60°.
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Figura 32: Conos detriticos en San Gabriel.

4.5 Remociones en masa en ruta G-25.

4.5.1 Identificacion y caracterizacion
A lo largo de la ruta, se identifican y caracterizan los diferentes tipos de remociones en
masa presentes en el area y que puedan afectar al trazado vial. Estos son los siguientes:

e Deslizamientos de suelo
e (Caidas de rocas
e Flujos aluviales

Deslizamientos de suelo
En el area de estudio se identifican deslizamientos traslacionales de roca y suelo, y
rotacionales de suelo.

En la Figura 33 se observa un corte de ruta, construido sobre el deposito de un
deslizamiento ubicado al Norte de San José de Maipo. Este deposito fue descrito por
Rebolledo et al. (2000) asignandole un area de 0,5 kmz2. Actualmente, este deslizamiento
se encuentra inactivo y estabilizado (Rebolledo et al., 2000), sin embargo, el deposito se
presenta como una potencial fuente de desprendimientos de bloques a la ruta.
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Figura 33: Deposito de deslizamiento rotacional, ubicado al Norte de San José de Maipo,
kilobmetro 33 aproximadamente. (CoorE:374686; CoorN:6278517; WGS 84 Zona 19S)

Pasado el kilobmetro 80 de la ruta, se observan grandes bloques métricos provenientes de
un deslizamiento traslacional de roca en el Cerro Catedral (Figura 34) probablemente
desencadenado por un sismo cortical (Gonzalez, 2010; Garcia, 2016; Saavedra, 2018). Con
los criterios aplicados en el presente estudio, se considera este tipo de remocion en masa,
como un proceso de avalancha rocosa, el cual fue desencadenado por un deslizamiento
traslacional en el Cerro Catedral. Esta zona es altamente susceptible a la generacion de

este tipo de procesos.
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Fuenfe

Figura 34: Planos de deslizamiento en Cerro Catedral, junto al consecuente deposito
generado por este. Deposito ubicado en el kilometro 80 aproximadamente. Fotografia
original tomada por Gabriela Tala en curso “Geologia de Campo I”, Depto. de Geologia,
Universidad de Chile. (CoorE:405783; CoorN:6257460; WGS 84 Zona 19S)

En este mismo sector, también se observan escarpes de deslizamientos en los depositos
taluviales colindantes a la ruta (Figura 35). Estos pueden ser una fuente de material que
eventualmente podrian obstaculizar el paso normal de automovilistas y peatones, y en el
peor de los escenarios, afectar directamente a la vida de estos.

Figura 35: Escarpe observado en depésitos taluviales en el kilbmetro 79
aproximadamente. Se observa que actualmente se encuentra activo (CoorE:404384;
CoorN:6256772; WGS 84 Zona 19S)
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Caidas de rocas

Con una inspeccién visual de la ruta, se identifican diversos puntos en donde existen
caidas activas de rocas, como lo muestra la Figura 36. Estos se reconocen basicamente con
la presencia de bloques de distintos tamafios en la base de taludes rocosos o bien, de
depositos clasticos. Como caracteristica general, se identifican bloques angulosos,
principalmente mono-litolégicos, asociados a la fuente y con evidencia de poco transporte.

Figura 36: Acumulacion de bloques a orillas del camino en el kilometro 49
aproximadamente (CoorE:380816; CoorN:6265384; WGS 84 Zona 19S).

En algunos casos, la fuente se encuentra alejada del camino, pero existen bloques muy
cercanos a la ruta, con la misma litologia que la fuente. Esto evidencia una zona altamente
susceptible al alcance de estos procesos, como lo muestra la Figura 37. Esto se da
especialmente pasado el kilbmetro 65, en donde el valle se ensancha y las laderas rocosas
se observan maés distantes al camino, debido a la accién glaciar previa.
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Figura 37: Bloques métricos a orillas de la ruta, en el kilometro 78 aproximadamente.
Misma litologia que pared rocosa a al sur del camino. (CoorE:403467; CoorN:6256403;
WGS 84 Zona 19S).

Flyjos aluviales

Dentro de la zona de estudio se identifican numerosos depositos asociados a procesos del
tipo flujo aluvial, principalmente flujos de barro y/o detritos, como el que se observa en la
Figura 38 a la altura del kilometro 79 aproximadamente. Este flujo proviene de quebradas
tributarias al sur del valle del Rio Volcan y atraviesa la ruta en el punto antes mencionado.

Figura 38: Deposito de flujo detritico reactivado el ano 2017, Valle del Rio Volcan
(CoorE:404229; CoorN:6257037; WGS 84 Zona 19S).

Otro punto en donde se identifican depositos de flujos aluviales recientes es en Las
Amarillas, a la altura del kilometro 75 aproximadamente. En este sector existe un
constante retrabajo del material movilizado por una antigua remociéon en masa. En la
Figura 39 se observa un cauce activo que baja desde las zonas altas, hasta llegar al Rio
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Volcan. Se observan también depoésitos correspondientes a flujos detriticos que han
afectado a este sector.

Figura 39: A la izquierda cauce activo en Las Amarillas. A la derecha depositos detriticos
re-movilizados por actividad reciente (CoorE: 400615; CoorN: 6256301; WGS 84 Zona

19S).

Son diversos los puntos en donde se tiene el registro geologico de la ocurrencia de flujos
aluviales, dentro de los que se pueden mencionar el Estero El Manzano, en El Manzano,
Estero Las Cucas, en El Melocotén, el Estero San Alfonso, al sur de San Alfonso, y gran
parte de las quebradas tributarias en el valle del Rio Volcan, entre otros.

4.5.2 Catastro
El catastro de remociones en masa se realiza principalmente en base a una recopilacion
de antecedentes con una posterior validacién en terreno. Los eventos que se incluyen en
este catastro pueden dividirse en dos grupos:

e Eventos cuya fecha de ocurrencia se tiene identificada.
e Eventos cuya fecha de ocurrencia no se tiene identificada.

Para el primer grupo se cuenta con el trabajo realizado por Mufioz (2016) a lo largo de la
ruta G-25. Este incluye un catastro que se realiza con la colaboracion del Ministerio de
Obras Publicas (MOP) en el que se identifican distintos puntos, en donde han ocurrido
remociones en masa, con la fecha aproximada de su ocurrencia. Ademas, esta informacién
se ve complementada con la investigacion en prensa, en donde diversos medios de
comunicacion han documentado la ocurrencia de remociones en masa que han afectado a
la ruta G-25.

Para el segundo grupo, se tienen los eventos reconocidos mediante fotointerpretacion de
imégenes satelitales y/o observaciones de terreno.

Los campos utilizados para realizar el catastro son los siguientes:

Fecha

Coordenada X
Coordenada’Y
Punto de referencia
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e Kiléometro (perteneciente a la ruta)

e Tipo de remocion en masa (caida, deslizamiento o flujo)

e Remocion en masa especifica (caida de bloques, deslizamiento de suelo, flujo de
detritos, etc)

e Agente desencadenante

e Observaciones

¢ Fuente (de la informacion)

En la Figura 40 se puede observar la distribucion espacial que tienen los eventos
catastrados a lo largo de la Ruta G-25, indicando también el tipo de remocién en masa
caracterizado. En el Anexo C se puede encontrar el detalle de todos los puntos registrados
en el catastro.
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Figura 40: Mapa con la representacion visual de la ubicacion espacial de los distintos
fenomenos de remocién en masa identificados en la Ruta G-25. Elaboracion propia.
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4.6 Clima
4.6.1 Fuente de la informacion

Para poder caracterizar el clima de una region se deben identificar las distintas fuentes de
informacion cercanas al area de estudio. A lo largo de la ruta G-25, se tienen distintas
estaciones meteorologicas, pertenecientes a entidades publicas. En la Figura 41 se puede
apreciar la distribucién espacial de estas estaciones, con respecto al area de estudio.

Estas estaciones pertenecen en su mayoria a la Direccién General de Aguas (DGA) y solo
una pertenece a la Direccion Meteorolégica de Chile (DMC). Las estaciones cuentan con
acceso publico a gran parte de su base de datos. De ellas se busca extraer datos historicos
de la altima década tanto de precipitaciones como de temperaturas (ver Tabla 7).

Los datos que se analizan corresponden a un horizonte temporal de aproximadamente 9

anos a partir del 2011.
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Figura 41: Estaciones meteorologicas consultadas en el presente trabajo. Elaboracion

propia.
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Tabla 7: Detalle de la informacion extraida de cada estacion meteorolégica. Elaboracion

propia.
Estacion Meteorologi CALL Entidad a cargo Informacion util
= CoorE CoorN

La Obra Recinto Emos 362190 65282161 DGA Precipitacion acumulada mensual (2011-2019)
Rio Maipo en el Manzano 312019 6281633 DGA Precipitacion acumulada mensual (2011-2019)
Guayacan 374759 6280268 DMC Temperaturas Diarias Fxtremas (2018)*
Reten San José de Maipo 374166 §277328 DGA Precipitacion acumulada mensual (2011-2019)
Rio Maipo en San Alfonso 379470 6266472 DGA Precipitacion acumulada mensual (2011-2019)
San Gabriel 385248 5261273 DGA Precipitacion acumulada mensual (2011-2019)
Rio Volcan en Queltehues 368791 5258289 DGA Precipitacion acumulada mensual (2014-2019)
Glaciar San Francisco 400956 6258861 DGA Precipitacion acumulada mensual (2015-2019)
Embalse El Yeso Precipitacion acumulada mensual (2011-2019)

399081 6273246 DGA y Temperatura Diarias Extremas (2015)*

Las estaciones meteorologicas que miden la temperatura del ambiente son escasas en la
zona. Solo se cuenta con un registro continuo de la estacién Guayacan de la DMC para el
afio 2018. Mientras que, en la parte alta de la cuenca, se tiene el registro continuo de
temperaturas minimas y maximas en la estacion El Yeso (DGA) para el afio 2015. Por otro
lado, la mediciéon de precipitaciones se hace de manera continua, y se cuenta con un
amplio registro histérico.

4.4.2 Caracterizacion climatica
La siguiente caracterizacion climéatica tiene por objetivo conocer los parametros
meteorologicos que pueden llegar a favorecer la ocurrencia de algin proceso de remociéon
en masa. Estos parametros en su mayoria son las precipitaciones y las oscilaciones
térmicas en el ambiente.

La Ruta G-25 se encuentra ubicada en la Cuenca Alta del Rio Maipo en Chile central. Esta
zona en particular se caracteriza por un clima del tipo templado. En esta parte del
territorio nacional, las condiciones climaticas se presentan mas moderadas, combinando
un monto considerable de precipitaciones con una mayor amplitud de distribucion de
estas. Las lluvias tienden a concentrarse en los meses de inviernos fundamentalmente
(Biblioteca del Congreso Nacional.SIIT, s.f.) como se puede apreciar en la Figura 42, en
donde se observa que las precipitaciones en la altima década se han concentrado entre los
meses de mayo y agosto, principalmente.
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Precipitacion acumulada mensual en |la Estacion Meteorologica La Obra
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Figura 42: Precipitacion acumulada mensual en la Estacion Meteorologica La Obra (796
m.s.n.m.) desde el afio 2011 hasta el afio 2019. Elaboracion propia.

Complementando lo dicho anteriormente, se incluye la siguiente tabla mostrando la
precipitacion acumulada mensual para cada estacion meteorologica cercana al area de
estudio.

Tabla 8: Precipitacién acumulada anual (mm) desde el afio 2011 al afio 2019.

.. . 5 Precipitaciones (mm)

Estacion Meteorologica | Alfitud (m.s.n.m) 573 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
La Obra Recinto Emos 796 282 505,3 216.7 3993 5108 5533 3255 243.8 140.1
Rio Maipo en el Manzano 850 208.8 386,8 317.9 2506 388,6 4701 106,2 121.8 90,2
Reten San José de Maipo 943 2945 480,5 346,7 260,8 3914 373.2 2459 1415 82.2
Rio Maipo en San Alfonso 1092 118 15,7 642 2276 406,2 2707
San Gabriel 1266 3045 437 357,3 2771 391,2 387,9 1573 72
Rio Volcan en Queltehues 1365 336,8 681.8 672 366,6 1574 716
Glaciar San Francisco 2220 200,7 36,8 19,8 80,2
Embalse El Yeso 2478 323.1 5015 484.6 3023 5158 4023 237.1 2017 1109

En ocasiones, como ocurri6 el afio 2013, se dan casos excepcionales de lluvias estivales,
conocidas como tormentas de verano. Estos eventos climéaticos, son el desencadenante
perfecto para fenémenos de remociéon en masa. La mayoria de las precipitaciones de este
estilo se dan de manera limitada, atribuidas a celdas convectivas que causan
precipitaciones de corta duracion, pero de alta intensidad, las cuales son tan puntuales,
que en ocasiones no son captadas por las estaciones meteorologicas (Sepulveda, 2014).
Estos fendmenos en su mayoria generan flujos de detritos y/o de barro, aunque también
se producen fenomenos del tipo derrumbe y avalancha de escombros.

Durante el desarrollo de tormentas, la altitud de la isoterma 0°C delimita las zonas que
recibiran lluvia (bajo la isoterma) o nieve (sobre la isoterma). Garreaud (2017) analizo6 la
altitud de la isoterma 0°C durante el desarrollo de estos eventos climéaticos. En promedio
se encuentra a una altitud de 2.200 m.s.n.m., pero la distribucién es amplia: en algunos
casos frios esta llega a una altitud de los 1.500 m.s.n.m. y en otros casos mas calidos se
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posiciona por encima de los 3.500 m.s.n.m. En los ultimos eventos de precipitacion
extrema, como por ejemplo el afio 2017 en Chile central, la isoterma 0°C lleg6 a una altitud
de 3.400 m.s.n.m. triplicando el area pluvial promedio, y desencadenando una serie de
flujos que bajaron hacia el fondo del valle, generando un gran impacto en la ruta.

En cuanto al desarrollo de estos procesos de remocion en masa, varios de ellos se asocian
a precipitaciones ocurridas en un periodo relativamente breve, de no mas de tres dias o en
ocasiones incluso en 24 horas. Si se analizan las precipitaciones acumuladas mensuales,
estos eventos de rapida ocurrencia no quedan registrados idéneamente.

En las zonas cordilleranas se presentan oscilaciones térmicas importantes. Ocurre que
durante el dia la temperatura se mantiene por sobre los 0°C, pero al caer la noche, el
termoémetro baja considerablemente, alcanzado valores negativos. Estas fluctuaciones de
temperatura se ven reflejadas como ciclos de congelamiento y descongelamiento los cuales
se dan principalmente en épocas invernales. Este fendmeno conlleva a una meteorizacion
mecanica de las unidades rocosas, principalmente. Las altas variaciones de temperatura
entre el dia y la noche conllevan a que la roca presente fuertes contracciones (bajas
temperaturas) y dilataciones (altas temperatura). Este comportamiento provoca que se
desarrollen grietas, implicando un deterioro en la calidad del macizo rocoso. Estos
mismos cambios de temperatura, pueden propiciar fenémenos tales como la crioclastia o
la gelifraccion.

La Figura 43 muestra las oscilaciones térmicas que se generan en Guayacan y en El Yeso.
Se observa claramente que, en los meses invernales, estas fluctuaciones termales se
acenttian, sobre todo en cotas de mayor altitud, como es el caso del Embalse El Yeso.
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Figura 43: Temperaturas diarias extremas (minimas y maximas) medidas en las Estaciones Guayacan (900 m.s.n.m.) y Embalse
El Yeso (2.478 m.s.n.m.) para los afios 2018 y 2015, respectivamente. Elaboracion propia.
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4.7 Sismicidad local
Chile se ubica a lo largo de una zona tectonicamente activa. En particular en un margen
convergente entre la Plaza de Nazca con la Placa Sudamericana. Esta configuracion, hace
que Chile sea una zona sismicamente activa. Esto queda demostrado en la historia
reciente, en donde se reconocen sismos de gran magnitud como el de Valdivia 1960, Maule
2010 e Iquique 2014, entre muchos otros mas.

En particular la zona de estudio se encuentra en lo que se conoce como Chile Central. Esta
zona es afectada principalmente por sismos corticales, caracterizados por ocurrir alejados
del margen subductivo, a baja profundidad (0-20 km) (Garcia, 2016). Estos sismos son un
importante factor desencadenante para los procesos de remocion en masa, en particular
para las caidas de rocas.

Barrientos et al. (2004) distingui6 7 fuentes sismica en Chile Central (Figura 44):

Regién A — Falla Pocuro

Region B — Rio Olivares

Region C — Las Melosas

Region D — Volcan San José

Region E — Alto Maipo

Region F — Alto Cachapoal

Region G — Norte del Volcan Tupungato

De estas zonas se puede destacar Las Melosas, la cual present6 actividad el ano 1958 con
un sismo cortical de magnitud 6.9 ML. Ademas, la zona E (Alto Maipo), presenta la mayor
concentracion de sismos.
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Figura 44: Epicentros de sismos superficiales (<20 km de profundidad) en Chile Central
durante 1986 — 2001. Desde la A a la G se indican las distintas fuentes sismicas. En Rojo
se destaca la ruta en estudio (Modificado de Barrientos et al., 2004)
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5. METODOLOGIA PARA EVALUAR Y ZONIFICAR EL PELIGRO DE
REMOCIONES EN MASA EN RUTA G-25 A ESCALA LOCAL.
La metodologia propuesta en el presente estudio sigue el procedimiento sugerido en la
Guia para la evaluacién de amenazas del Proyecto Multinacional Andino (PMA-GCA,
2007), la cual se divide en 6 etapas:

1. Términos de Referencias
En esta etapa se incluye la definicion del objetivo de la investigacion y la escala de
trabajo.

2. Estudio basico (revision y anélisis de informacion tematica existente).

Aqui se recopila toda la informacion que pueda aportar al desarrollo del estudio.
En resumidas cuentas, consiste en recopilacion de informacién teméatica (mapas y
publicaciones geoldgicas, articulos en periddicos o en revistas, informes
geologicos/geotécnicos/geomorfologicos, base de datos, etc.), entrevista a testigos
(obtencion de informacion de terceras personas) y si es posible, obtencion de
informacion a través de productos de sensores remotos.

3. Andlisis de terreno y Cartografia preliminar.

Es importante establecer el marco geomorfologico de cada lugar, identificando las
caracteristicas y origen de las distintas geoformas en el area, los tipos de materiales
que se pueden esperar, y los procesos geomorfologicos que ocurren o puedan
ocurrir.

Los mapas se elaboran primordialmente basandose en cartografia existente y
fotografias aéreas, pero a continuacion deben verificarse a través del trabajo
preliminar de terreno.

4. Inventario de movimientos en masa.

Todas las ocurrencias de movimientos en masa deben ser registradas en un mapa
de inventario (o catastro). No todo inventario necesita el detalle completo del
formulario estidndar propuesto, se deben realizar las simplificaciones adecuadas
para cada caso y acorde a la escala de trabajo. El inventario debe incorporar
inicialmente los datos obtenidos del desarrollo de las tareas 1 a 3. Luego, debe
actualizarse con la informacion recogida en terreno.

5. Investigaciones preliminares en terreno.

Esta visita a terreno tiene el objetivo de identificar los tipos de suelos y rocas, y los
sitios con movimientos en masa, con el fin de validar la informacién recopilada en
las etapas anteriores, y cubrir los espacios vacios de informacion.

6. Analisis

Esta actividad se realiza una vez se tiene recopilada toda la informacion citada en
las etapas anteriores. Esta etapa depende del tipo de analisis y/o metodologia que
se use para cada trabajo en particular.

En esta ultima etapa es donde se desarrolla la metodologia para evaluar y zonificar el
peligro de remociones en masa en la Ruta G-25. La metodologia se puede resumir en los
siguientes pasos (ver Figura 45):
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Cabe

Identificacién y caracterizacion de los factores condicionantes de la generacion de
remociones en masa. Estos son principalmente la pendiente del terreno y las
caracteristicas geologicas/geotécnicas que puedan presentar las unidades
geologicas.

Se ponderan los distintos factores condicionantes para cada remocion en masa, de
esta manera se pueden identificar y zonificar las potenciales zonas de generacion
asignandole distintos grados de susceptibilidad.

Evaluacion y zonificacion cualitativa del alcance que pueda tener el proceso de
remocion en masa, para determinar asi las zonas que estin expuestas a ser
afectadas.

Evaluacion y zonificacion del peligro a partir de las zonas susceptibles y los
alcances.

Finalmente se evaltia y zonifica el peligro de remociones en masa a lo largo del
trazado de la Ruta G-25, interceptando el trazado con la zonificacién realizada en
el punto 4.

destacar que el trazado de una ruta se puede aproximar a un elemento

unidimensional determinado por su largo, por lo que la zonificaciéon, en este caso, sera
lineal y no zonal.
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/ Caracteristicas \
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Mapa
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Geomorfolog|a Condicionalidad del terreno a

N - N generar remociones en masa. .
Definida a partir de la pendiente del
terreno, junto a las geoformas

@ewadas en el area de estudio. /

(DEM)

Alcances (Runout) g

Evaluacion cualitativa de los
alcances de las remociones en
masa en estudio, para

determinar las zonas
expuestas a ser afectadas por
estos.

Figura 45: Esquema que resume los principales pasos para implementar la metodologia propuesta. Elaboracién propia.
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5.1 Peligros de Deslizamientos de Suelo.
La determinacion del peligro de deslizamientos de suelo se realiza mediante la
identificacion y anélisis de las zonas de generacion y de las zonas de alcance.

5.1.1 Identificaci6on de Zonas de Generacion.
Para identificar las zonas de generacion se utilizan los siguientes criterios:

e Pendiente del terreno
e Caracteristicas geologicas/geotécnicas de las unidades de cuaternarias

e Existencia de eventos previos

Esaki et al. (2005) identific6 las pendientes del terreno en donde ocurren con mayor
frecuencia deslizamientos (ver Figura 46).

20

Landslide frequency (%)

0r

I"NENEN N 1§

<19 15%25°  26°%35° 3545 >4%°

Figura 46: Frecuencia de deslizamientos versus pendiente del terreno (Esaki et al.,
2005).

De acuerdo con la Figura 46 bajo los 15° la frecuencia de ocurrencia de deslizamientos es
muy baja (<10%), por lo que se elimina este intervalo del anélisis posterior. En particular
en la zona de estudio, este intervalo de pendientes se ve representado por unidades no
consolidadas aterrazadas, en las que se asume la no generacién de estos procesos. Segin
esto, la zonificacion por pendientes para condiciones estaticas queda de la siguiente
manera:

° 15o - 250
e 25°-35°
e >35°

Realizar esta zonificacion da cuenta de la condicionalidad del terreno a generar o no

deslizamientos de suelo.
Por otro lado, para determinar la estabilidad de las unidades geologicas identificadas en

la zona se definen las siguientes unidades:
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e Unidades susceptibles sin movimientos antiguos: Aquellas unidades que, a pesar
de no registrar movimientos actuales ni antiguos a la escala de trabajo, retnen las
condiciones geologicas/geotécnicas para generar deslizamientos.

e Unidades susceptibles con movimientos antiguos: Aquellas unidades que
presentan movimientos antiguos identificables a la escala de trabajo.

e Unidades susceptibles con movimientos actuales y/o activos: Aquellas unidades
que presentan movimientos actuales y/o activos identificables a la escala de
trabajo.

Las unidades geologicas estan determinadas por el mapeo geologico realizado en la zona
de estudio, las que corresponden principalmente a las unidades de depositos no
consolidados.

La susceptibilidad de las unidades queda definida por las caracteristicas
geologicas/geotécnicas presentes en cada una de ellas. Segin Lara (2007), para
deslizamientos de suelo, dentro de estas caracteristicas se consideran: baja densidad, baja
resistencia, estructuras y estratificacion que posea la unidad, entre otras caracteristicas.
Gran parte de estas propiedades fueron incluidas en la descripciéon de las unidades en el
mapeo geoldgico previo. Estas se obtuvieron mediante una observacion general en terreno
de la unidad en estudio.

Para la temporalidad de los procesos, se toma como referencia lo propuesto por Gonzalez
de Vallejo et al. (2002) en donde se define lo siguiente:

e Movimientos actuales o activos: Se mueve actualmente (dentro de los altimos 100
anos). Puede corresponder a una reactivacion. Entre los rasgos caracteristicos, se
encuentran: (1) Topografia irregular y lobulada; (2) Escarpe principal bien definido
y sin vegetacion; (3) Depresiones encharcadas; (4) Arroyos en los flancos; y (5)
Depositos a pie de ladera, con posibles desvios de cauces.

e Movimientos antiguos: No presenta movimientos actualmente (100-5000 afios) o
estd inactivo desde hace miles de anos (5.000 a 10.000 afios). Entre los rasgos
caracteristicos, se encuentra: (1) Relieve lobulado a suave, vegetacion en el escarpe;
(2) Drenaje modificado; (3) Vegetacion diferente en las zonas adyacentes; (4)
Terrazas fluviales cubiertas por la masa deslizada; (5) Cauces actuales sobre la
masa deslizada; y (6) Llanuras de inundacion mas ancha, aguas arriba.

Los métodos y técnicas para identificar movimientos de laderas activos o antiguos y para
el reconocimiento de zonas inestables consisten, basicamente, en la identificacion de
rasgos propios de estos procesos, evidencias de movimientos y otros signos asociados a su
aparicion, mediante observaciones de terreno e imagenes satelitales. Estos rasgos pueden
ser los siguientes (Gonzalez de Vallejo et al. 2002):

Formas erosivas y de acumulacion (anomalias en la pendiente de las laderas).
Depositos deslizados

Grietas y escarpes

Daios en construcciones o estructuras, conducciones, obras lineales, etc.

Tipos y caracteristicas de la vegetacion

Modelos de drenaje, zonas encharcadas, surgencias

Desvio de cauces, depésitos de masas deslizadas en llanuras de inundacion, etc.
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En base a los criterios mencionados anteriormente, se define la estabilidad de las unidades
en la siguiente tabla.

Tabla 9: Estabilidad de unidades geolbgicas en funcién de la pendiente del terreno y de
la susceptibilidad/actividad de la unidad, en condiciones estaticas. Elaboracién propia.

Pendientes o o o o o

Unidades 15° - 25 25° - 35 >35
Unidades susceptibles sin Generalmente Moderadamente

. . Estable
movimientos antiguos estable estable
Unidades susceptibles con Generalmente Moderadamente Moderadamente
movimientos antiguos estable estable inestable
Unidades susceptibles con Moderadamente Moderadamente ]

. . ; inestable
movimientos actuales y/o activos estable inestable

La estabilidad de las unidades se puede correlacionar a un grado de susceptibilidad de la
siguiente manera:

Unidad Estable con Susceptibilidad Muy Baja

Unidad Generalmente estable con Susceptibilidad Baja

Unidad Moderadamente estable con Susceptibilidad Moderada
Unidad Moderadamente inestable con Susceptibilidad Alta
Unidad Inestable con Susceptibilidad Muy Alta

De lo anterior se desprende la siguiente matriz, propuesta por esta metodologia:

Tabla 10: Grado de susceptibilidad segin pendiente del terreno y

susceptibilidad/actividad de las unidades geologicas de suelo. Elaboracion propia.

Pendientes o o o o o
Unidades 15° - 25 25° - 35 >35
Unidades susceptibles sin )
movimientos antiguos Moderada
Unld.ad.es SUSCEF.!‘I:IHES con Bai Moderada Afta
movimientos antiguos
Unld.ad.es susceptibles con . Moderada Alta
movimientos actuales y/o activos

5.1.2 Identificacion de Zonas de Alcance.
Determinar el alcance real de los deslizamientos de suelo es una tarea muy compleja. En
particular en este estudio la evaluacion del alcance se hace de manera cualitativa y queda
determinada por criterios morfolégicos. Para esto, se deben tener en cuenta las unidades
morfologicas de ladera definidas previamente (ver Tabla 4, en cap. 4.4). En la Figura 47
se muestra esquematicamente la identificacion de las zonas expuestas a ser afectadas por
deslizamientos de suelo.
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Unidades Morfologicas de Ladera

Acantilado | Pendiente Empinada | Pie de ladera | Planicie

vd

Zona 7,
Zona 0

Zona A

Figura 47: Zonas expuestas a ser afectadas por deslizamientos de suelo en base a las
Unidades Morfoldgicas de Ladera. Elaboracion propia.

Las zonas se detallan a continuacion:
Zona o: Corresponde a la potencial zona de generacion de deslizamiento de suelo.

Zona A: Es la zona inmediatamente por debajo de la zona de generacion. Esta se
caracteriza por ser el area en donde el material removido se transporta y deposita,
asumiendo el peor escenario. Su limite inferior se ubica entrando a la Planicie.

Zona Z: Es la zona que esta justo por detras de la zona de generacion. Esta area puede ser
afectada por la retrogresion del deslizamiento. Su limite superior queda a criterio del
evaluador.

Una vez teniendo identificadas las zonas de generacion y las zonas de alcance, se puede
evalda y zonifica el peligro de deslizamientos de suelo. En la siguiente tabla, se muestra la
descripcion de cada grado de peligro.
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Tabla 11: Descripcion de los distintos grados de peligro para deslizamientos de suelo. (A)
corresponde a las zonas de generacion y (B) a las zonas expuestas o de alcance.
Elaboracion propia.

PELIGRO DESCRIPCION

(A) Corresponden a Zonas con Muy Alta Susceptibilidad, por lo general unidades susceptibles
con movimientos actuales y/o activos por sobre los 35° de pendiente.
(B) Las zonas de alcance se localizan inmediatamente bajo Ia ladera susceptible, delimitada
con la unidad morfoldgica Planicie, ademas se consideran las zonas inmediatamente detras de
unidades suscepiibles, por potenciales deslizamientos refrogresivos.

(A) Corresponden a zonas con Alta Susceptibilidad por lo general unidades susceptibles con
movimientos antiguos en pendientes por sobre los 35° y unidades susceptibles con
moviminetos actuales yfo activos entre los 257 y 35 de pendiente®.

(B) Las zonas de alcance se localizan inmediatamente bajo 1a ladera susceptible, delimitada
con la unidad morfologica Planicie, ademas se consideran las zonas inmediatamente detras de
unidades susceptibles, por potenciales deslizamientos retrogresivos.

ALTO (&) ALTO (B)

(A) Corresponden a zonas con Moderada Susceptibilidad por lo general unidades susceptibles
sin movimientos antiguos por sobre los 35° de pendiente, unidades susceptibles con
movimientos antiguos entre los 25° y 35° de pendiente, y unidades susceptibles con

MODERADO (A) | MODERADO (B) movimientos actuales y/o activos en pendientes entre 15° y 25°.

(B) Las zonas de alcance se localizan inmediatamente bajo 1a ladera susceplible, delimitada
con la unidad morfolégica Planicie, ademas se consideran las zonas inmediatamente detras de
unidades susceptibles, por potenciales deslizamientos retrogresivos.

(A) Corresponden a zonas con Baja Susceptibilidad por lo general unidades susceptibles sin
movimientos antiguos entre los 25° y 35° de pendiente, y unidades susceptibles con
movimientos antiguos en pendientes entre los 15° y 25°.

(B) Las zonas de alcance se localizan inmediatamente bajo Ia ladera susceptible, delimitada
con la unidad morfoldgica Planicie, ademas se consideran las zonas inmediatamente detras de
unidades suscepiibles, por potenciales deslizamientos refrogresivos.

BAJO (A) BAJG {B)

(A) Corresponden a zonas con Muy Baja Susceptibilidad por o general unidades susceptibles
sin movimientos antiguos en pendientes entre 15° y 25°.

(B) Las zonas de alcance se localizan inmediatamente bajo la ladera susceptible, delimitada
con la unidad morfologica Planicie, ademas se consideran las zonas inmediatamente detras de
unidades susceptibles, por potenciales deslizamientos retrogresivos.

Ademas se incluyen aguellas zonas con muy baja a nula posibilidad de ser alcanzadas por
deslizamientos de suelo, ubicadas bajo laderas susceptibles en la unidad morfoldgica Planicie .

2N
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5.2 Peligro de Caidas de Rocas.
La determinacion del peligro de caidas de rocas se realiza mediante la identificacion y
analisis de las zonas de generacion y de las zonas de alcance. Se incluyen en los criterios
de peligro aquellos eventos que se inician como deslizamientos en bloques de roca pero
que luego tienen el comportamiento habitual de una caida.

5.2.1 Identificacion de Zonas de Generacion.
Para identificar las zonas de generacion se utilizan los siguientes criterios:

e Geological Strength Index (GSI) en unidades rocosas.
¢ Pendiente del terreno

El GSI es estimado en base a una examinacién visual del macizo rocoso expuesto en
afloramientos, superficies de excavaciones como cortes de rutas, tineles, etc (ver Anexo
B). Esta cuantificacion se realiza a partir de una examinacion netamente cualitativa, segin
Marinos et al. (2007) esta no funciona bien en masas rocosas muy perturbadas
tectonicamente en donde la fabrica estructural ha sido destruida. Es por esto que este
sistema de cuantificacion es solo valido en el rango de 35<GSI<75, cuando el
comportamiento del macizo depende del deslizamiento y rotaciéon de las piezas de rocas
intactas, y donde el espacio y la condicién de las discontinuidades que separan los bloques
y no la resistencia de los bloques intactos, controlan el comportamiento del macizo. Es por
este motivo que se considera que los macizos rocosos con valores de GSI menor a 75 son
maés susceptibles a generar caidas de rocas, que los que tienen valores sobre este.

Por otro lado, la morfologia de la ladera es uno de los factores determinantes para poder
evaluar si una roca puede o no, desprenderse de su fuente y caer (Dorren, 2003). Esta
condicion esta relacionada al angulo de friccién interna que posee cada material. Por lo
que, a mayor pendiente de la ladera, mayor inestabilidad en el macizo rocoso, y se
esperaria que exista una mayor posibilidad de que ocurran caidas de bloques. La Unidad
Morfologica Acantilado y Pendiente Empinada son las que se encuentran a mayor
pendiente en la zona de estudio, por lo que se consideran dichas unidades para evaluar la
susceptibilidad de caidas de rocas, en condiciones estaticas.

En la zona de estudio, no solo las unidades rocosas son la fuente de las caidas de rocas.
También los depositos clasticos son una importante fuente de estos procesos. Sin
embargo, solo se evaltia la susceptibilidad en aquellas zonas relativamente escarpadas en
donde existen cortes en los depositos que permiten el desprendimiento de los bloques
inmersos en la unidad. Esto ocurre en pendientes sobre los 25°.

En base a los criterios mencionados anteriormente se elabora la siguiente tabla con los
grados de susceptibilidad para cada unidad en estudio.

Tabla 12: Susceptibilidad de generacion de caidas de rocas, en condiciones estaticas.
Elaboracion propia.

Pendientes o o o
Unidades 257 - 35 >35
Unidades rocosas con GSl > 75 Baja Moderada
Depésitos clasticos Moderada Alta
Unidades rocosas con GSI <75 Alta _
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5.2.2 Identificacion de Zonas de Alcance.
El alcance se evaltia cualitativamente mediante criterios morfolégicos y evidencia de
terreno.

Los principales modos de movimientos una vez desprendidos los bloques desde la fuente
pueden ser: Caida libre, rebotar o rodar (Dorren, 2003). La caida libre se da en taludes
que estan cercanos a los 90°. Estos bloques generalmente se depositan justo por debajo
de la fuente. Cuando la pendiente de la zona de generacion comienza a disminuir, la roca
puede rebotar o rodar. Esto hace que los bloques puedan tener un mayor alcance, debido
a la mayor energia cinética que estos adquieren. Esto se ve evidenciado en el area de
estudio, ya que algunas rocas desprendidas llegan incluso a la Planicie, aunque la mayoria
se deposita en las unidades morfolégicas Pendiente Empinada o Pie de ladera.

Segun esto, se realiza la siguiente zonificacion del alcance (Figura 48).

Unidades Morfologicas de Ladera

Acantilado | Pendiente Empinada | Pie de ladera I Planicie

Zona 0
Zona A
Zona B
Zona C

Figura 48:Zonas expuestas a ser afectadas por caidas de rocas en base a las Unidades
Morfolbgicas de Ladera. Elaboracién propia.

Las zonas se detallan a continuacion:
Zona o: Corresponde a la zona de generacion.

Zona A: Corresponde a la zona inmediatamente bajo la Zona 0. Aqui por lo general las
rocas caen por caida libre.

Zona B: Corresponde a la zona ubicada en las unidades Pendiente Empinada y/o Pie de
Ladera por debajo de la zona de generacion. Aqui pueden actuar mecanismos de caida de
bloques tales como rebote y rodamiento.

Zona C: Corresponde a zonas ubicadas en Planicie por debajo de zonas de generacion. La
extension de esta zona quedara sujeta a las observaciones de sitio y dependera de la altura
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relativa de la fuente, pendiente, etc. A esta zona los bloques llegaran rodando o rebotando
desde la fuente, para finalmente depositarse.

Una vez identificadas las zonas de generacion y las zonas de alcance se zonifica el peligro
de caidas de rocas, mediante los criterios que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 13: Descripcion de los distintos grados de peligro para caidas de rocas. (A)
corresponde a las zonas de generacion y (B) a las zonas expuestas o de alcance.
Elaboracion propia.

PELIGRO DESCRIPCION

(A) Corresponden a unidades rocosas con GSl menor a 75
que se encuentran en pendientes por sobre los 35°.
(B) Zona A inmediatamente bajo unidades susceptibles.

(A) Corresponden a unidades rocosas con GSl menos a 75
que se encuentran en pendientes entre 25° y 35°, y depdsitos
ALTO (A) ALTO (B) clasticos en pendientes por sobre los 35°.

(B) Zona A inmediatamente bajo unidades susceptibles. Zona B por
debajo de unidades con susceptibilidad Muy Alta.

(A) Corresponden a unidades rocosas con GSI mayor a 75 en
pendientes por sobre los 35° y depdsitos clasticos en pendientes
entre 25° y 35°.

(B) Zona A inmediatamente bajo unidades susceptibles. Zona B por
debajo de unidades con susceptibilidad Alta. Zona C por debajo de
unidades con susceptibilidad Muy Alta.

MODERADO (A) | MODERADO (B)

(A) Corresponden a unidades rocosas con GSI mayor a 75 en
pendientes entre 25° y 35°.
BAIO (A) BAJO{B} (B) Zona A inmediatamente bajo unidades susceptibles.
Zona B por debajo de unidades con susceptibilidad Moderada. Zona
C por debajo de unidades con Susceptibiliad Alta.

\ (B) Zona B bajo unidades con susceptibilidad Baja. También se
incluyen aquellas zonas en la Planicie con muy baja a nula

~\\ ‘*\\ \\‘\S o . .
posibilidad de ser alcanzadas por algin evento debido a la lejania
de la fuente.
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5.3 Peligro de Flujos Aluviales
Dentro de estos eventos, se pueden reconocer a grandes rasgos tres zonas principales
(Nhuchhen, 2017): Zona de generacion o fuente, canales de transporte y area deposicional
(ver Figura 49).

Figura 49: Partes de un flujo canalizado segin Nhuchhen (2017)

En el area de estudio, la ruta solo intercepta las zonas intermedias y distales de estos
procesos. Es por eso, que este analisis solo se restringira a evaluar las zonas de alcance
que corresponden a los canales de transportes y al area deposicional. Las zonas de
generacion quedan fuera de este analisis.

En este apartado lo que se propone es una zonificacion del peligro solo en funcion de las
zonas de alcances. Estas pueden ser zonas con eventos declarados o zonas potenciales de
ser afectadas. Para identificarlas es necesario entender la dinamica de las principales
morfologias de deposicion que tienen estos procesos: los abanicos aluviales y los conos
detriticos.

5.3.1 Dinamica de Abanicos Aluviales y Conos Detriticos.

Como se ve en el apartado 4.4 las principales morfologias involucradas en procesos de
remocion en masa del tipo flujos aluviales, son los conos detriticos y los abanicos aluviales.
Entender y comprender la dinamica que presentan estas formas permiten eventualmente
poder determinar las zonas de alcance para los flujos canalizados que participan
activamente en la evolucién de dichas morfologias. Harvey (2012) realiza un modelo
conceptual para abanicos/conos que consiste en relacionar el aporte de sedimento con el
poder del flujo, teniendo 4 estados transitorios: Pasivo/Inactivo, Deposicion,
Progradaciéon y Diseccidon (ver Figura 50). Cambios considerables en estas variables,
conllevan al paso de un estado a otro.
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Figura 50: Modelo conceptual propuesto por Harvey (2012) para la evolucion de
abanicos/conos en funcion del aporte sedimentario y el poder del flujo.

Bowman (2019) propone a su vez caracterizar bien el estado en el que se encuentran estas
morfologias, separandolos en dos: erosivos o deposicionales, de esta manera se pueden
predecir futuras zonas de erosion o bien, zonas en donde existiran altas tazas de
deposicion de sedimentos. Esto se relaciona de muy buena manera con el modelo de
Harvey (2012) ya que si, por ejemplo, el abanico se encuentra en un estado deposicional
con alta carga sedimentaria y bajo poder de flujo, practicamente toda su superficie podria
ser considerada como potencial zona de alcance. Por otro lado, si el mismo abanico
comienza a progradar, la superficie de deposicién no seria la misma, y quedaria una
superficie alzada con respecto a la superficie activa del abanico. Por lo tanto, la principal
zona de potencial alcance, seria el nuevo l6bulo deposicional. Comprender esta dinamica
permite predecir futuras zonas de alcance.

5.3.2 Identificacion de Zonas de Alcance.
El principal criterio para identificar las zonas de alcance de flujos aluvionales fue el
analisis morfologico.

Un abanico aluvial o un cono detritico poseen diversas estructuras y morfologias en
superficie que dan cuenta del grado de actividad que estos presentan. Son estos
indicadores los que se utilizan para definir las eventuales zonas de alcance.

En base al trabajo realizado por Benito (2013) evaluando el peligro de inundacion en
abanicos aluviales, se definen las siguientes zonas o superficies (ver Figura 51):
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A) Superficie aluvial antigua: Superficie aluvial altamente incisionada o
disectada. Esta superficie se encuentra en una altura relativa superior a todas las
demaés superficies o zonas. Zona estabilidazada con abundante vegetacion, y en
ocasiones con desarrollo antropico, sin evidencia de flujos aluviales recientes.

B) Abanico o superficie aluvial sub-actual: Superficie moderadamente
disectada. Presenta desarrollo de vegetacion ocasional y no existe registro de flujos
recientes en superficie. Presenta un menor grado de estabilidad relativa con
respecto a la superficie A.

C) Abanico o superficie aluvial actual: Esta superficie presenta indicios de flujos
recientes. Se pueden encontrar estructuras como levees o 16bulos de flujos aluviales
recientes. Puede presentar escaso desarrollo de vegetacién. En esta superficie
existe la migracion lateral de canales.

D) Superficie aluvial activa: Superficie activa dentro de la superficie actual. Se
observan depositos de flujos aluviales recientes. Presenta excasa a nula vegetacion
debido a la sedimentacion actual que presenta este sector.

E) Canales menores: Canales incisos dentro del abanico activo. Su profunidad
relativa con respecto a C no es significativa, superando en ocasiones el metro. Es
por esta razon que estos canales suelen migrar en la superficie aluvial actual. Se
pueden mencionar los canales distributarios o canales intermitentes.

F) Canales mayores: Canal activo con alto poder erosivo. Presenta una incicion
importante con respecto a las otras superficies. Se encuentra estable con baja
probabilidad de migraci6n lateral.

Profundidad
W

Figura 51: a) Zonas identificadas en un abanico aluvial. B) Altimetria relativa de las
distintas zonas expuestas en a). Modificado de Benito (2013).

Por otro lado, en las superficies de los conos detriticos, se reconocen distintas areas con
diversos grados de estabilidad/actividad. Se pueden observar l6bulos deposicionales de
flujos de detritos recientes, canales, levees y zonas con desarrollo de suelo y vegetacion.
Relacionado a esto altimo, Baroni et al. (2013) estudi6 los conos detriticos alpinos y
relacion6 directamente la presencia de vegetacion con la actividad que presenta la
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superficie del cono. Dicho esto, se definen las siguientes superficies o zonas en los conos
detriticos:

A) Superficie inactiva del cono: Esta superficie se caracteriza por tener presencia
de vegetacion que puede variar de abundante a escasa. En los casos extremos puede
comenzar a desarrollar suelo en superficie, indicando el alto grado de inactividad
que presenta la zona.

B) Superficie disectada del cono: Sera la superficie abandonada cuando el cono
se encuentra en un estado progradante. Aqui los flujos posteriores, tienden a estar
canalizados por la estructura que disecta parcialmente al cono.

C) Superficie deposicional del cono: Es el nuevo cono deposicional en un estado
progradante.

D) Lébulos recientes: Corresponde a todos los depositos detriticos recientes.

Con la informacién presentada se establecen los criterios de zonificacion del peligro para
flujos, los cuales se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14: Descripcion de los distintos grados de peligro para flujos aluviales. (B)
corresponde a las zonas expuestas o de alcance. Elaboracion propia.
PELIGRD DESCRIPCION

(B) Corresponde a las principales estructuras o morfologias
canalizadoras como canales, quebradas o levees (naturales o
artificiales)

(B) Corresponde a la superficie aluvial activa en abanicos
ALTO (B} aluviales o planicies aluviales. Lobulos recientes en conos
detriticos.

(B) Corresponde a la superficie aluvial actual en abanicos

M. aluviales y la superficie deposicional en conos detriticos.

(B) Corresponden a la superficie sub-actual en abanicos
BAJO (B} aluviales y a la superficie disectada en conos detriticos. Tambien

se incluyen zonas con escasa vegetacion en conos detriticos.

(B) Corresponden a la superficie aluvial antigua que por lo
general presente abundante vegetacion y desarrollo antrépica.
También incluye a la superficie inactiva del cono con abundante

vegetacion y desarrollo de suelo.

\\\

.
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6. SISTEMA DE PUNTUACION AL PELIGRO DE CAIDAS DE ROCAS EN
RUTA G-25.
En la construccion de rutas viales, en ocasiones se deben realizar excavaciones en
unidades geologicas (rocosas o no consolidadas), esto ocurre sobre todo en rutas
montafiosas, en donde el relieve impide que el trazado se realice en superficies
inicialmente planas. Esta intervencion en el paisaje genera taludes artificiales como los
que se ven en la Figura 52.

Figura 52: Taludes de depositos no consolidados ubicados a lo largo de la Ruta G-25.

De estos taludes artificiales (o también naturales) pueden eventualmente desprenderse
bloques y afectar la ruta, los que usualmente ocurren de manera muy local. De hecho,
segun los antecedentes y las observaciones de terreno en el area de estudio, los eventos
que se dan con mayor frecuencia son los que tienen su fuente en los taludes adyacentes al
trazado del camino. Es por esto, que es necesario contar con una evaluacion
complementaria de la peligrosidad de caidas de rocas, a mayor detalle, con el objetivo de
priorizar aquellos puntos a lo largo de la ruta, en donde se requiera en el corto plazo, la
implementacion de alguna medida mitigadora o preventiva.

En el presente estudio se propone de manera complementaria la implementacion de un
sistema de puntuacién al peligro de caidas de rocas a escala del camino (1:1.000 o mayor)
con el objetivo de clasificar los taludes adyacentes a la ruta segin su peligro. Esto se hace
a partir de la asignacion de un Puntaje Total de Peligro a cada talud en estudio,
considerando que los de mayor puntaje sean los que mayor peligro presenten. Esto
permite priorizar los taludes mas peligrosos a lo largo de la ruta, para que eventualmente
se les aplique alguna medida de control, protecciéon o mitigacion.

El Rockfall Hazard Rating System o RHRS es un sistema de calificacion y puntuacion del
peligro de caidas de rocas desde taludes en rutas viales, desarrollado inicialmente en
Estados Unidos (Wyllie, 1987; Pierson et al., 1990; National Highway Institute, 1993),
para luego ser modificado y aplicado en distintas partes del mundo, segin diferentes
autores (Budetta, 2004; Russell et al., 2008; Si-Qiao et al., 2014). El proposito de este
estudio es desarrollar e implementar un RHRS modificado a partir de las modificaciones
que han hecho otros autores a la metodologia original.

6.10rigen del Rockfall Hazard Rating System.
Los inicios de este sistema se remontan a los anos 80 en donde, con el fin de evaluar el
riesgo de caidas de rocas a lo largo de carreteras y autopistas, y priorizar el presupuesto
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asignado al mantenimiento y remediacion de vias, Wyllie (1987) introduce un sistema de
puntuacion en donde se califican varios parametros que contribuyen a las caidas de rocas
y su impacto en el trafico de vehiculos. Trabajos posteriores se enfocaron en promover la
comprension y la aplicacion consistente de este sistema (National Highway Institute,
1993), para que finalmente en 1989 el Departamento de Transporte de Oregon (ODOT por
sus siglas en inglés) se adjudicara un estudio dedicado a desarrollar el Rockfall Hazard
Rating System (Pierson et al., 1990) con la ayuda financiera de algunos departamentos
de carreteras estatales de Estados Unidos, entre los que se mencionan Arizona, California,
Ohio y Massachussets, entre otros (National Highway Institute, 1993). La fase de prueba
de este RHRS fue llevada a cabo en mas de 3.000 sitios en Estados Unidos.

El RHRS es una herramienta para administrar los taludes adyacentes al camino desde
donde caen bloques. El sistema consiste basicamente en calificar los taludes de acuerdo
con ciertos parametros que inciden en el peligro que este pueda presentar para los
automovilistas o para la ruta misma. Entre estos pardmetros se pueden mencionar la
altura del talud, la frecuencia con que ocurren caidas de rocas, el tamano de los bloques
que han caido o la condicion estructural que este presente. Esto quiere decir que cada
talud en estudio esta calificado con un puntaje equivalente a la sumatoria de cada
parametro evaluado. Esto permite ordenarlos de tal manera que los taludes con mayor
puntaje sean los que maés peligro presenten. Luego de tener calificado cada uno de ellos,
los pasos siguientes estan enfocados a realizar planes estratégicos con el fin de
implementar medidas de mitigacion a los taludes més criticos.

La aplicacion de este sistema se puede resumir en seis pasos:

1. Inventario de taludes: En esta etapa se realiza una base de datos con la
ubicacién geografica de todos los taludes que presenten caidas de rocas a lo largo
de la ruta en estudio.

2. Clasificacion preliminar: Se agrupan los taludes inventariados en tres
categorias definidas segtin criterios establecidos: A, B o C. De aqui solo pasan al
siguiente paso los taludes que estan en las categorias Ay B.

3. Calificacion detallada: Se califican los taludes permitiendo ordenarlos desde los
taludes mas peligrosos a los menos peligrosos, segiin su puntaje.

4. Disefo preliminar y estimacion de costos: Se realizan los disefios de las
técnicas de mitigacion y se estiman los costos para su implementaciéon. Esta
informacion se agrega a una base de datos del RHRS.

5. Identificacion y desarrollo de proyectos: Avance de proyectos hacia la
construccion de medidas de correccién y/o mitigacion.

6. Revision anual y actualizacién: Mantenimiento y actualizacion de la base de
datos.

El nucleo de este sistema se encuentra en el paso tres. Es en esta etapa en donde se realiza
la puntuacion del talud para asignarle un puntaje de peligro total. En la Tabla 15 se
muestra la tabla resumen con todos los parametros que se punttian en los taludes
identificados.
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Tabla 15: Tabla resumen del RHRS de Pierson et al., (1990). No6tese que las unidades

estan bajo el sistema estadounidense en donde “ft” = pies y “cy” = yardas cubicas.
Puntuacidn

Categoria

3 puntos

9 puntos

27 puntos

81 puntos

Altura del talud

25 ft.

50 ft.

7ot

100 fi.

Eficiencia de la cuneta

Buena captacion

Captacion moderada

Captacion limitada

Sin captacion

Riesgo promedio del vehiculo

25% de |1as veces

50% de las veces

75% de las veces

100% de las veces

Porcentaje de distancia visual

de decisién

Distancia de vision
adecuada, 100%

Distancia de vision
moderada, 80%

Distancia limitada de
vision, 60%

Distancia muy limitada de
vision, 40%

Ancho de calzada

44 ft.

36 fi.

26 1t

20 ft.

Caracteristicas geologicas

Condicion estructural

Fracturas discontinuas,
orientacion favorable

Fracturas discontinuas,
orientacién aleatoria

Fracturas discontinuas,
orientacion adversa

Fracturas continuas,
orientacién adversa

Diferencia en
tasas de erosién

Pequefias diferencias

Diferencias moderadas

Grandes diferencias

Caso1
N - Rellena con arcillas, o
Friccién de la roca Rugosa, irregular Ondulada Planar ;
estriada
Condicion Pocas caracteristicas de Caracteristicas de Caracteristicas de Caracteristicas principales
estructural erosion diferencial erosion ocacional mucha erosion de erosion
Caso 2

Diferencias extremas

Tamaiio de bloques

Volumen de roca caida por evento

11t

3cy.

21t

6 cy.

3ft

9cy.

41t

12 cy.

Precipitacion anual o periodos de
congelamiento

Precipitacion baja a
moderada; sin periodos
de congelamiento; Sin
agua en ladera

Precipitacion moderada
0 periodos de
congelamiento cortos o
agua intermitente en
ladera

Alta precipitacion o
preiodos de
congelamiento largos o
agua confinua en ladera

Alta precipitacion y periodos
largos de congelamiento o
presencia de agua continua
en ladera y periodos de
congelamiento largos

Historia de caidas de rocas

Pocas caidas

Caidas ocacionales

Muchas caidas

Caidas constantes

siendo “y” el puntaje para cada parametro y
parametro. Este sistema de puntuaciéon exponencial proporciona un rapido crecimiento
del puntaje distinguiendo los taludes mas peligrosos (National Institute Highway, 1993).

y=3

({3

X

81

Como se puede observar en la Tabla 15, el peligro aumenta de izquierda a derecha
relacionado a los puntajes en cada columna, que aumentan desde 3 a 81 puntos. Esta
puntuacién aumenta de manera exponencial, respetando la funcién:

la informacion de entrada para cada

De la tabla también se desprende que algunos de estos parametros son cuantificables
mientras que otros se caracterizan en términos cualitativos. Para los primeros existen
férmulas propuestas por Pierson et al. (1990) para el cilculo del puntaje asociado al
parametro. Estas se muestran en la Tabla 16.




Tabla 16: Formulas para el calculo de puntajes en el RHRS propuesto por Pierson et al.,

(1990).
Altura de talud Ancho de ruta
X Altura (ft.) X 52 — Ancho (ft.)
B 25 B 8
Riesgo Promedio del vehiculo Tamafio de bloque
. , (autosy Largode seccion (millas) N
Trafico promedio ( Tia ) 4 (korus) X = Tamano de bIOQHE (ff)
din
Limite de velocidad en la seccion de la ruta {n:”as)
X= o
25
Distancia de decisién Volumen
120 — %Distancia de decisién visual X Volumen (cu. ft.)
X = =
20 3

({3

Cada valor “x” sera evaluado en la funcién exponencial expuesta previamente, entregando
como resultado el puntaje asignado para cada parametro. De esta manera se pueden
obtener valores continuos entre 1y 100. Esto permite una mayor flexibilidad a la hora de
evaluar el impacto de las condiciones que son extremadamente variables (National
Highway Institute, 1993). Un ejemplo de esto se ve en la Figura 53, para el parametro
“altura del talud”. En este grafico se observa como a medida que aumenta la altura,
también aumenta el puntaje asociado al parametro, siguiendo la formula propuesta en la
Tabla 16. En el caso que el talud mida 9o pies de altura (equivalente a 27 metros
aproximadamente) el puntaje asociado sera de 52 puntos.
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Figura 53: Relacion entre la altura de talud y el puntaje asignado a este parametro.
Pierson et al. (1990).

Finalmente se tiene que cada talud sera calificado con un puntaje de peligro total
equivalente a la sumatoria de todos los puntajes de cada parametro expuesto en la Tabla
15. Los pasos siguientes, luego de la calificacion, tienen un enfoque que escapa de los
objetivos de este estudio, por lo que no se detalla sobre su aplicacion.

6.2 Modificaciones al Rockfall Hazard Rating System.
Como se menciona al inicio de este capitulo, desde que nace este sistema de puntuacion,
diversos autores han realizado modificaciones a la metodologia original, y la han aplicado
en otras latitudes alrededor del mundo (Budetta, 2004; Russell et al., 2008; Si-Qiao et al.,
2014).

En Estados Unidos, 18 estados adoptaron el RHRS para aplicarlo en sus rutas estatales o
interestatales. Varios mantuvieron el sistema como lo propuso Pierson et al. (1990),
mientras que otros realizaron modificaciones para adaptarlo a sus condiciones locales
(National Highway Institute, 1993).

En este capitulo en particular se detallan las modificaciones realizadas en el estado de
Colorado por Russell et al. (2008). Este ultimo identifica que hay factores que contribuyen
al potencial de caidas de rocas, pero que no estan incluidos en el RHRS original. Entre
estos parametros se pueden mencionar los ciclos de congelamiento y descongelamiento,
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aspectos relacionados a la pendiente del talud, condiciones geologicas adicionales, como
también condiciones de las discontinuidades adicionales. Ademas, la revision llevada a
cabo por Russell et al. (2008) revela que muchos parametros propuestos en el sistema
original estan definidos con una terminologia muy subjetiva, como “posible”, “menor”,
“mayor”, “ocasional”, etc. Varias de las modificaciones se enfocan en eliminar la
terminologia de esta naturaleza y reemplazar los parametros con valores numéricos o
bien, con una terminologia mas descriptiva. Ademas, se incluyen aquellos parametros que
contribuyen a la inestabilidad de los taludes que no han sido calificados en el sistema

original. La tabla resumen del RHRS de Colorado se muestra en la Tabla 17.

Con el RHRS original ademas de otros sistemas modificados, un talud con 30 metros de
altura, sin berma, altos voliimenes de trafico, distancia de vision minima y un angulo alto
se calificaria con una puntuacién muy alta. Sin embargo, el talud podria no ser un peligro
debido a las condiciones geologicas que este presente, por lo que la alta puntuacion podria
ser enganosa (Flatland, 1993). Por lo tanto, Russell et al. (2008) incluye parametros
adicionales para la caracterizacion geoldgica del talud y de sus discontinuidades de tal
manera que ponderen mas que los otros factores que no contribuyen directamente al
peligro, evitando asi el caso mencionado al inicio de este parrafo. Para esto, se consideran
tres tipos de condiciones geoldgicas:

e Talud de Rocas Sedimentarias: Donde la socavacion y la erosion diferencial tienden
a condicionar las caidas de rocas. Ejemplos de este tipo pueden ser areniscas o
rocas peliticas.

e Talud de Rocas Cristalinas: Donde la inhomogeneidad y las fracturas del macizo
rocoso, tienden a condicionar las caidas de rocas. Ejemplos de este tipo pueden ser
lavas o tobas.

e Talud con Depoésitos Clasticos: Depositos coluviales, aluviales, glaciales u otro en
donde la erosion del material de la matriz y el posterior desprendimiento de los
bloques inmersos, condicionan las caidas de rocas.

Ademés, se incluyen parametros adicionales para calificar las discontinuidades dentro de
los taludes rocosos. La estabilidad de un macizo rocoso se puede evaluar con mayor
precision si se proporciona informacion util sobre el caracter y la condicion de las
discontinuidades dentro de un talud rocoso (Bieniawski, 1989; Barton et al., 1974).

El sistema modificado de Russell et al. (2008) separa aquellos parametros que
contribuyen al peligro, de los que contribuyen al riesgo o a la vulnerabilidad. Es por eso,
que este sistema modificado contiene cuatro categorias bien definidas:

e Caracteristicas del Talud
o Altura
o Angulo
o Frecuencia de caidas
o Caracterizacion de la superficie de despegue
o Eficiencia de la berma
¢ Condiciones Climaticas
Precipitaciéon acumulada anual
Ciclos de congelamiento y descongelamiento
Filtracion y/o presencia de agua en el talud
Orientaci6n del talud

O O O O
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¢ Condiciones Geologicas

O O OO OO O0OO0OO0OO0OO0oOO0OO0OO0

o

Grado de socavamiento en rocas sedimentarias

Indice de Jar Slake en rocas sedimentarias

Grado de estratificacion en rocas sedimentarias
Caracterizacion de la roca en rocas cristalinas

Grado de overhang en rocas cristalinas

Grado de meteorizacion en rocas cristalinas
Tamano/volumen de bloques en rocas cristalinas y/o sedimentarias
Numero de set de discontinuidades
Persistencia/orientacion de las discontinuidades
Apertura de las discontinuidades

Condicion de meteorizacion en las discontinuidades
Friccion entre discontinuidades

Tamano de bloques en taludes con depositos clasticos
Forma de los bloques en taludes con depésitos clasticos
Presencia de vegetacion en taludes con depositos clasticos

e Tréafico de Vehiculos

Las primeras tres contribuyen al peligro de caidas de rocas, mientras que la ultima

categoria apunta al riesgo y/o vulnerabilidad.

Otro alcance importante sobre estas modificaciones es que se pierde el caracter continuo
que tienen las puntuaciones a cada parametro. En la metodologia original, algunos
parametros permitian un calculo numérico a través de una ecuacion exponencial (ver
Tabla 15, cap. 6.1), lo que permite obtener puntajes entre 1y 100. Russell et al. (2008) se
restringe a puntuar los parametros, solo en los intervalos propuestos en la Tabla 17 (3,9,27

y 81), discretizando asi la escala exponencial.
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Tabla 17: Tabla resumen del RHRS de Colorado (Russell et al., 2008)

Puntuacidn
3 a 27 81
Altura 25 a B0 &0 a oL 75 a 100, >100 k.
E Angulo de talud promedio naz 2at 438 »8
3 Frecuencia de caidas : 2 afios 1a2 afios Anualmente, estacional Todo el afio, eventos graves
E Caracteristicas de Despegue Minguna Mencr Muchaz Dominantes
- Eficiencia de la berma 95 3 1002 {Claze | BB a4 /Claze 2 30% 264 Claze 3 <30 1 Claze 4
Precipitacion anual < 0 pulgadas 10 a 20 pulgadas 20 a 36 pulgadas »30 pulgadas
E Ciclos de congelamiento 1ah Eald Nals 16 omas
o FiltracidnlAgua Seco Himedodmajada Goteando Bgua corriendo
Orientacion ] E.w ME MW SE, S 5
8 Grado de socavamiento 0atft laZft 2adi » 4L
v B
ig Jar Slake 6 & 328 1az
e E
E Grado de estratificacion 1a 2 capas debiles; <6 pulgadas 1a2 capas debiles; » € pulgadas + a2 ¢apas debiles; <6 pulgadas » a2 capas debiles; »§ pulgadas
" Caracteristica de roca HomogénealMasiva Pequefias fallasivetillas Zana d? esquistosidad! Zana d.e pegn.ﬂatitas détilest
- Cizalle < 3m micasfeizalle » 3m
.:% é Grado de overhang IERES 1azf, Zadh, =4,
o Grado de meteorizacion Fresca Superficie tefiida Ligerament_e alteraday Core stone
. suavisada
'_S' Tamano de bloquef¥Yolumen < o loy. Tazit f1adoy 2abfddailoy = BFE 10 cy,
‘% E Numero de sets 1 1més aleatario 2 »2
é Persistencia § Orientacion < 10ft. ; planos entrando al talud +10f. ; planos entranda al talud <10 fr.; planos a favar del talud 10 f. ; planos a Favor del talud
'-'E Apertura Cerrada 01atmm 1afmm » 5mm
§ Condiciones de meteorizacion Fresca Superficie tefida Fiellero granular Rellenc de Arcillas
= Friccion Fugosa Andulada Flanar Slickenside
" Tamano de bloques [13) <1, laz, 2a0 = B
-"E é Forma de bloques [x3] Tabular Elocky Elocky a angular Fedonde ada y'o suavizada
@ T
Frl
(= ¥egetacion [z3] Completamente vegetada Farches de vegetacidn Flantas aizladas Sin wegetacidn
FPuntaje Total de Peligro
Distancia de desicidn »80 B0 a 80 405 3 B0 <40
‘u% Rie=sgo Yehiculo Promedio 0a 26 25 a 49 [T T8 & 100
= Numero de Accidentes 0a2 Zahb Ead Zomis

Puntaje total de Riesgo
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6.3 Rockfall Hazard Rating System propuesto para Ruta G-25
Como se menciona anteriormente, el sistema de puntuaciéon propuesto para la ruta G-25,
toma como metodologia base el sistema modificado propuesto por Russell et al. (2008).
Sin embargo, se realizan modificaciones de ciertos parametros con el objetivo de agilizar
alin mas su implementacion, y que sea relativamente facil y rapido de usar en terreno.

Las principales modificaciones que se realizan sobre la metodologia de Russell et al.
(2008) son las siguientes:

e Angulo del talud: Se sigue la misma logica sobre el angulo promedio del talud,
sin embargo, se utilizan las categorias de pendientes propuestos por Si-Qiao et al.
(2014). Este senala que las caidas de rocas en rutas ocurren principalmente en
taludes con pendientes mayores a 45°. Para pendientes menores a 40°, la
probabilidad de que una roca se desprenda es muy baja, todo esto en condiciones
estaticas. Por lo tanto, las categorias son las siguientes:

o Pendiente < 45°

o Pendiente entre 45° - 60°
o Pendiente entre 60° - 70°
o Pendiente mayor a 70°

e Historial de caidas de rocas: Se mantiene a la metodologia original propuesta
por Pierson et al., (1990) debido a la dificultad a la hora de obtener datos continuos
de caidas rocosas en taludes, tal de poder entregar una frecuencia numérica de
caidas. Se evaltia cualitativamente la actividad histérica que tiene el talud. Las
categorias son las siguientes:

o Pocas caidas

o Caidas ocasionales
o Muchas caidas

o Caidas constantes

e Eficiencia de la berma: La modificacion propuesta por Russell et al. (2008)
cuantifica este parametro a través de mediciones directas del ancho y profundidad
de la berma. En términos practicos, esto puede resultar muy demandante. En vista
de esto, este parametro queda definido como en el sistema original, en términos
cualitativos. Las categorias son las siguientes:

o Buena captacion

o Captacion moderada
o Captacion limitada
o Sin captacion

¢ Ciclos de congelamiento/descongelamiento: Russell et al. (2008) considera
el indice de congelamiento/descongelamiento propuesto por Lienhart (1988). Este
ultimo defini6 este indice como un ciclo de congelamiento/descongelamiento
“htimedo” en donde también incluye en su calculo, las precipitaciones diarias. En
el presente estudio, se definen los ciclos de congelamiento/descongelamiento, solo
basado en cambios de temperatura, sin considerar las precipitaciones. Para esto se
toma el trabajo realizado por Hershfield (1974) el cual estudi6 la frecuencia de los
ciclos de congelamiento/descongelamiento en Estados Unidos. Define intervalos
acordes a la cantidad de dias al afio en que la temperatura diaria fluctia por encima
y por debajo del punto de congelamiento (0°C). Segun esto, se definen las
siguientes categorias para este parametro:

o Sin ciclos de congelamiento/descongelamiento
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o Ciclos de congelamiento/descongelamientos cortos: La temperatura diaria
fluctia por encima y por debajo de los 0°C menos de 100 dias al ano.
o Ciclos de congelamiento/descongelamientos intermedios: La temperatura
diaria flucttia por encima y por debajo de los 0°C entre 100 y 250 dias al afio.
o Ciclos de congelamiento/descongelamientos largos: La temperatura diaria
fluctia por encima y por debajo de los 0°C mas de 250 dias al ano.
Orientacion del talud: Este parametro fue definido inicialmente por Russell et
al. (2008) relacionando la exposicién al sol que tiene el talud, con los fenémenos
de meteorizacion que este puede presentar. Este fue categorizado para el
hemisferio norte, las que en este estudio se ajustan al hemisferio sur. En este
hemisferio, los taludes que tienen mayor exposicion al sol son los que tienen su
“cara libre” en direccion hacia el norte.

Ademas de las modificaciones realizadas al sistema de Russell et al. (2008), se propone
un nuevo parametro para caracterizar los depositos clasticos, en particular para
caracterizar la matriz.

Compacidad de la matriz: La estructura del suelo o matriz, segiin Kennedy &
Lau (1985) puede ser analizada en 2 grupos: Una estructura primaria y una
secundaria. La primaria consiste en los granos que estan en contacto directo entre
si, entregando una primera resistencia a la erosion, al corte y a la compresibilidad.
La erosion de estos granos provoca cambios en la resistencia de la matriz y esto
puede generar colapsos en el deposito. Por otro lado, la estructura secundaria esta
compuesta por todos los granos que se encuentran en el espacio intersticial que
dejo la estructura primaria. Esta puede ser perturbada por la accion de fuerzas
mecanicas (por ejemplo, las vibraciones sismicas) o hidraulicas (flujos).

La erosion de la matriz en los depositos clasticos es un factor predominante a la
hora de evaluar el peligro de caidas de rocas, debido a la desestabilizaci6on de
bloques que este proceso puede generar. Es por esto, que se propone el parametro
de compactacioén, para caracterizar la estructuralidad de la matriz. En ingenieria de
suelos, se usa este término, mientras que en geologia se prefiere usar el término
consolidacion para definir el fortalecimiento del sedimento en la matriz.

Una matriz con una buena compactacion es mas dificil de erodar que una matriz
mas “suelta”. McKenzie (2001) indica aquellos factores mas relevantes a la hora de
caracterizar la compactacion de suelos en trabajo de campo. Entre ellos se destaca
el tamafio de los terrones de suelo y la facilidad de quiebre de estos. A mayor
tamano de los terrones con mayor dificultad de quiebre, mayor grado de
compactacion. En base a todo lo anterior, se definen las siguientes categorias para
este nuevo parametro:

o Muy alta compacidad: Matriz en proceso de cementacion. Esta categoria se
reserva para aquellos depdsitos con matriz semi-consolidada, en proceso de
litificacion. Se puede considerar como un paso intermedio entre depositos
no consolidados y rocas sedimentarias.

o Alta compacidad: los terrones son mayor a 50 mm y/o la matriz es muy
rigida y dificil de atravesar con una navaja o cuchillo.

o Moderada compacidad: los terrones miden entre 5y 50 mm y/o la matriz se
disgrega en pequeiios terrones con realizar un pequefio estrés en una
muestra de suelo (matriz firme)

o Baja a muy baja compacidad: los terrones son menor a 5 mm y/o la matriz
se disgrega al tocarla (matriz muy suelta).
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La definicién de todos los pardmetros usados en este sistema, junto a la explicaciéon de
cada categoria se exponen en Anexo D.

A continuacion, se explica paso a paso, la implementacion de este sistema modificado.

6.3.1 Identificacion de Taludes y Clasificaciéon Preliminar.
El primer paso consiste en realizar una base de datos o inventario con la ubicaciéon
geografica de todos los taludes que sean fuente de desprendimiento de rocas hacia la ruta.
El proposito de este paso es reunir informacion especifica e identificar los sitios en donde
ocurren caidas de rocas. Este inventario puede ser acompanado de un catastro de eventos
de remociones en masa, identificados en la zona de estudio.

La delimitacidon precisa de la seccion de ladera en donde ocurren caidas de rocas es
importante. Para evitar ambigiiedades a la hora realizar el inventario, se utilizara la
definicion propuesta por Pierson et al. (1990) para seleccionar los taludes a evaluar:

Cualquier talud ininterrumpido a lo largo de una carretera donde el nivel (frecuencia
y/o cantidad) y el modo de caida de rocas son los mismos

Los limites de esta seccion se estableceran por la longitud del talud adyacente al camino.
Para el presente trabajo, se identifican con puntos GPS el inicio y el final del talud en
evaluacion.

Aquellos taludes que ya se encuentran con alguna medida de mitigacion, como el de la
Figura 54, quedan descartados del inventario. Esto es, porque su peligro ha sido
disminuido o mitigado con la barrera estructural que se haya implementado. Sin embargo,
existen casos en que la fortificacion no ha sido bien implementada, o esta cubre
parcialmente el talud, dejando zonas al descubierto que pueden ser fuente de caidas de
rocas, como en la Figura 55, en donde la malla solo cubre la parte inferior del talud. Para
estos casos, el talud debe ser considerado en el inventario para ser evaluado
posteriormente.
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Figura 54: Talud fortificado completamente, en el kildbmetro 75 aproximadamente.

Figura 55: Talud fortificado parcialmente. Todo el tramo superior queda expuesto.

Luego de haber identificado todos los taludes en el inventario, la siguiente etapa es la
Clasificacion Preliminar. El objetivo principal de esta etapa es agrupar los taludes en tres
categorias. Sin esta etapa, se gastaria demasiado tiempo en realizar la calificacién
detallada en sitios con baja a muy baja probabilidad de generar una condicién
potencialmente peligrosa.

El criterio para agrupar las laderas consiste en tres categorias “A”, “B” o “C” como se
muestra a continuacion.
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Tabla 18: Criterios y clases de clasificacion preliminar (Pierson et al., 1990).

Criterio \ Clase A B Cc

Potencial estimado
para caidas de rocas Alta Moderada Baja
al camino

Actividad historica

de caidas de rocas Alta Moderada Baja

El “potencial estimado para caidas de rocas al camino” es el criterio principal a la hora de
categorizar los taludes. Por ejemplo, si se tiene un talud con un alto potencial de
generacion de caidas de roca, esta podria ser categorizada en clase A, independiente si
tuvo actividad histérica. La “actividad histérica de caidas de rocas” es un criterio
suplementario, cuando se necesita aclaracion. Por ejemplo, si al evaluar un talud, se tiene
cierta confusion si clasificarla en clase A o B, entonces se utiliza el criterio antes
mencionado para definir la clasificacion. Si el caso fuese que el talud presenta alta
actividad reciente, entonces este quedara clasificado en clase A, mientras que si la
actividad es poco frecuente (baja), entonces el talud quedara clasificado en B.

Al calificar el Potencial estimado para caidas de rocas a la ruta, se deben considerar los
siguientes factores segtin Pierson et al. (1990):

Tamafio estimado del material

Cantidad estimada de material por evento
Cantidad disponible

Eficiencia de la berma

En el presente estudio se proponen considerar también la altura del talud.

Al calificar la Actividad histoérica de caidas de rocas, se deben considerar los siguientes
factores segun Pierson et al. (1990):

Frecuencia de caidas de rocas al camino
Cantidad de material

Tamafo de material

Frecuencia de limpiezas en la ruta

En base a Pack et al. (2006) se definen los siguientes criterios para clasificar los taludes,
segun los factores antes mencionados:

e C(lase A: El peligro varia de Moderado a Alto. En estos casos la fuente de caidas de
rocas es evidente. Existen bloques inestables en la superficie del talud, estos suelen
ser de gran tamano relativo a la altura del talud. La berma suele ser angosta o
inexistente. Si a este escenario se suma la alta frecuencia de caidas de rocas desde
el talud, entonces indudablemente la calificacion es de Clase A.

e Clase B: El peligro varia de Bajo a Moderado. Algunos bloques inestables en la
superficie del talud, junto a bloques potencialmente inestables, debido a su
condicion estructural. La altura del talud en relacion con el ancho de la berma
permite que algunos bloques puedan llegar a la ruta.
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e C(lase C: El peligro es nulo. Es casi imposible que una roca caiga desde el talud, y de
hacerlo es muy poco probable que este alcance a llegar a la ruta.

Esta clasificacion preliminar es completamente subjetiva, por lo que depende mucho del
profesional que la realice. Se debe tener en cuenta que un talud clasificado en “C” implica
que es poco probable que una roca caiga en aquel sitio, o de hacerlo, es poco probable que
alcance la ruta.

Todos los taludes categorizados en “A” pasaran indudablemente a la siguiente etapa. Son
estas las que requieren mayor atencion y las que eventualmente podrian ser consideradas
como peligrosos. Los taludes categorizados en “B” deben evaluarse y queda a criterio del
profesional o los y las profesionales a cargo, si pasa a la siguiente etapa. Las laderas
categorizadas en “C” no se evaldian, y por lo tanto no pasan a la siguiente etapa.

6.3.2 Calificacion Detallada
La siguiente etapa es la calificaciéon detallada de los taludes. Estas categorias presentan
los elementos més importantes que contribuyen al peligro general, por lo tanto, los taludes
con mayor puntaje presentaran el mayor peligro.

Esta etapa tiene como objetivo principal diferenciar numéricamente los taludes evaluados
acorde a su potencial peligro. Una vez calificados, los taludes pueden ser ordenados y
priorizar las medidas de accién en base a sus puntajes.

En la Tabla 19 se muestra la tabla resumen propuesta del RHRS modificado para la Ruta
G-25. En esta se incluyen las modificaciones realizadas junto al nuevo parametro incluido
en la caracterizacion de los depositos clasticos.

Cuando se califica la geologia del talud, puede ocurrir que exista mas de un tipo, ya sea
sedimentario, cristalino o clastico. El sistema original propone calificar cada tipo por
separado, y mantener el de mayor puntaje (mayor peligro) para la sumatoria final. Es
decir, si un talud presenta en contacto una lutita calcarea (sedimentaria) con una lava
andesitica (cristalina) se evalia cada tipo por separado, calificando los parametros
correspondientes a cada tipo. Finalmente se considera solo el que haya acamulado mayor
puntaje.

Como es de suponer, cuando se evaltia un talud con depositos clasticos, no se consideran
los parametros relacionados a las discontinuidades. Esto deja como resultado una
desigualdad entre los parametros que se califican para cada tipo de talud. Los taludes
rocosos (sedimentarios y cristalinos) tienen 9 parametros de calificacion incluyendo la
calificacion que se hace a las discontinuidades. Los taludes con depositos clasticos solo
tienen 4 parametros de calificaciéon. Para igualar el peso que tenga cada uno, Russell et al.
(2008) propone incluir amplificadores en los pardmetros de los depositos clasticos. Estos
se muestran entre paréntesis en la Tabla 19.

Finalmente, los taludes quedan caracterizados por las siguientes variables:

Identificador numérico del talud evaluado (ID)

Punto inicial del talud evaluado (Coordenadas GPS)

Punto final del talud evaluado (Coordenadas GPS)

Tipo de talud (Roca Sedimentaria, Roca Cristalina, Depositos clasticos)
Puntaje de Peligro Total
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Tabla 19: RHRS modificado propuesto para la Ruta G-25. Elaboracion propia.

Puntuacion

3 9 27 a1
Altura <5 15 a23m 23a30m >30m
E Angulo de talud <h0° 507 - 607 B0° - 70° =0
E Historial de caidas Pocas caidas Caidas ocasionales Muchas caidas Caidas constantes
é Despegue Mirguna lerar Mchasz Darninantes
- EFficiencia de la berma Buena captacidn Captacidon moderada Captacion limitada Sin captacion
Precipitacion anual <255 mm 255 a 510 mm 510 a 830 ram »830 rmm
g Ciclos de congelamiento Sin ciclos Cicloz cortos Cicloz intermedios Cicloz largos
o FiltracionlAgua Seco Hurnedo'roj ado Goteanda Agua corriendo
Orientacién =] E.w. SE, 5w ME., MY N
@ Grade de socavamiento 0a30cm 30 crna B0 cm B0 a 120 cm 120 cm
g E IDS 5 5 3ad 1a2
E Grado de estratificacién 1a 2 capas dehiles; <1hcm 1a 2 capas dehiles; > 1Bcm » a ¢ capas debiles; <18zm » a ¢ capas debiles; »Bcm
- Caracteristica de roca Homogéneatlasiva Pequeiias fallastretillas 2o g?zeaﬁgii%t::idad Znnardn?czzfil;;:::tea;?ﬁb”eal
g % Grado de overhang 0 a 30cm I0crm a B0 cm 60 crn & 120cm »120cm
E Grado de meteorizacion Fresca Superficie tefida Ligera;ﬁ;‘&z:ﬁ:rada ’ Lore stane
*g Tamaiio de bloguetYolumen <3 emf <076 m3 Meocmablcmi 0B a23m2 Elcrna90cmi 23 a7 65 m2 »30ernf > 7,65 m3
?_, H] MNumero de sets 1 1rmas aleatorio 2 »2
e ;g Persistencia ! Orientacign <3 ; planos entrando al talud >3 ; planos entrando al talud <3m ; planos a favor del talud »3m ; planos a favor del talud
E Apertura Cerrada 01almm Tabmm > Bmm
E Condiciones de meteorizacidn Fresca Superficie tefida Rellero granular Felleno de Arcillaz
= Friccidn Rugosa Ordulada Plarar Slickenside
Tamanio de blogues [x3) <30 cm 30 aE0cem B0 &30 cm 30 cm
g E Forma de bloques [x1] Tabular Elocky Blocky a angular Fedondeada wo suavizada
EE Vegetacion [x2.5] Cornpletamente vegetada Parches de vegetacian Plantas aisladas Sin vegetacion

Compacidad de matriz [x2.5]

Py Alta

Alta

toderada

Baja
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7. MAPAS DE PELIGRO
Los resultados de la aplicacion de la metodologia que se presenta en el capitulo 5 se
representan en los mapas de peligro para las distintas remociones en masa en estudio.
Estos mapas se realizan a una escala 1:10.000 pero por motivos practicos, su escala de
visualizacion es de 1:15.000.

Como se explica anteriormente, la zonificacion del peligro se hace de manera
unidimensional, caracterizada solo a lo largo de la ruta. La simbologia usada sobre el
trazado se resume en la Tabla 20, respetando la tipica escala de semaforo. Se realiza la
separacion entre zonas de generacidon y zonas de alcance, discriminando asi aquellos
tramos que se encuentran directamente en una zona susceptible a generar remociones en
masa, frente a otro tramo que se encuentra en su zona de alcance.

Tabla 20: Simbologia de los diferentes grados de peligro en Ruta G-25. Elaboracion

propia.
SIMBOLOGIA
GRADO
Generacion Alcance
- __Jr 5 8 N Muy Alto
Alto
Moderado
Bajo
TN | EE . . Muy Bajo

Por motivos practicos, la ruta se ha dividido en 5 tramos, de tal manera de generar 5 mapas
para cada remocion en masa. Estos tramos son los siguientes:

Tramo 1: Desde el kildbmetro 15 hasta el kilbmetro 33
Tramo 2: Desde el kilbmetro 33 hasta el kildbmetro 51
Tramo 3: Desde el kilometro 51 hasta el kilobmetro 67
Tramo 4: Desde el kilometro 67 hasta el kilbmetro 83
Tramo 5: Desde el kildbmetro 83 hasta el final de la Ruta.

A continuacion, se exponen los diferentes mapas para cada remocién en masa en estudio.

7.1 Peligro de Deslizamientos de Suelo en Ruta G-25

A partir de la caracterizacion geologica en la zona de estudio, plasmada en el Mapa
Geologico/Geomorfolbgico (ver cap. 4.2), se realiza la distincion entre aquellas unidades
cuaternarias susceptibles y no susceptibles a generar deslizamientos de suelo. Junto con
esto, se identifica también la temporalidad y actividad que presentan las unidades en la
zona de estudio, definiendo si presentan movimientos antiguos y/o actuales, segun los
criterios de Gonzalez de Vallejo et al. (2002), expuesto en capitulos previos. Para el area
de estudio esta informacion se resume en la Tabla 21.
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Tabla 21: Clasificacion de las unidades geolbgicas identificadas en la zona en base a los
criterios establecidos previamente. Elaboracion propia.

Unidades Susceptibles

Unidades No Susceptibles

Sin Movimientos Antiguos

Con Movimientos Antiguos

Con Movimientos Activos/Actuales

Depdasitos Fluviales

Depasitos Fluvioglaciales

Depdsitos Aluviales

Depasitos Taluviales

Depdsitos de Talud

Depdsitos de Ignimbrita

Deslizamiento de Roca y
Detritos

Depésitos de Ladera Coluvial

Deslizamiento y/o Avalancha
de Roca

Depdsitos de Till

Depasitos Antropicos

Flujos Detriticos

Segun lo expuesto en la Tabla 10 (ver cap. 5.1) se realiza la asignaciéon de los distintos
grados de peligro para cada unidad de suelo, como lo muestra la siguiente tabla.

Tabla 22: Grados de peligro (generacion) de deslizamientos de suelo para las distintas
unidades geologicas reconocidas en la zona de estudio. Elaboracion propia.

Pendientes o o o o o
Unidades 15° - 25 25° - 35 >35
Unidades susceptibles sin Fluvioglaciales )
movimientos antiguos Ignimbrita Moderada
. . Aluviales
UI"IId-aC!ES SUSCEF?‘IZINES con Deslizamiento de Rocay Baja Moderada Alta
movimientos antiguos .
Detritos
Unidades susceptibles con Taluviales
movimientos actuales y/o Ladera Coluvial Moderada Alta
activos Till

Teniendo caracterizada las zonas de generacion y las consecuentes zonas de alcance, se
realiza la zonificacion del peligro en la Ruta G-25, la cual queda expresada en los siguientes

mapas.
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Mapa 4: Mapas de peligro de deslizamientos de suelo en Ruta G-25. Tramo 1. Elaboracion propia.
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Mapa 5: Mapas de peligro de deslizamientos de suelo en Ruta G-25. Tramo 2. Elaboracion propia.
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Mapa 6: Mapas de peligro de deslizamientos de suelo en Ruta G-25. Tramo 3. Elaboracion propia.
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Mapa 7: Mapas de peligro de deslizamientos de suelo en Ruta G-25. Tramo 4. Elaboracién propia.
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Mapa 8: Mapas de peligro de deslizamientos de suelo en Ruta G-25. Tramo 5. Elaboracion propia
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7.2Peligro de Caidas de Rocas en Ruta G-25
En la zona de estudio se identifican macizos rocosos fracturados que son potenciales
fuentes de caidas de rocas, para los cuales se propone una evaluacion del peligro basado
en el GSI y en la pendiente. Una vez caracterizadas las unidades rocosas a partir del GSI,
se implementa la metodologia propuesta, que contempla también una evaluacion
cualitativa del alcance de los procesos.

Por otro lado, los depositos clasticos identificados como potencial fuente de caidas de
rocas en la zona de estudio son los siguientes:

e Depositos Aluviales

Depositos Taluviales

Depositos de Talud

Depositos Fluvioglaciales
Depositos de Till

Depositos de Suelo Coluvial
Deslizamientos de rocas y detritos.

Estos depositos retinen las caracteristicas para ser considerados como susceptibles a
generar caidas de rocas, esto se debe a que presentan bloques de tamafio variables,
inmersos en una matriz mas fina. Estos quedan expuestos generalmente en los cortes que
la ruta hace en estos depositos. O bien, como en el caso de los depositos de talud, que
presentan escasa matriz, pero que, en superficie presentan bloques inestables que
eventualmente podrian colapsar y caer.

Posterior a definir las unidades susceptibles a generar caidas de rocas y evaluar su alcance,
se realiza la zonificacion del peligro en la Ruta G-25. Los resultados se exponen en los
Mapas 9, 10, 11, 12 y 13, en las paginas siguientes.
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Mapa 9: Mapas de peligro de caidas de rocas en Ruta G-25. Tramo 1. Elaboracion propia.
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Mapa 10: Mapas de peligro de caidas de rocas en Ruta G-25. Tramo 2- Elaboracion propia.
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Mapa 11: Mapas de peligro de caidas de rocas en Ruta G-25. Tramo 3. Elaboracién propia.
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Mapa 12: Mapas de peligro de caidas de rocas en Ruta G-25. Tramo 4. Elaboracién propia.

105



4076006258000

6253200

SIMBOLOGIA (L
GRADO
1.000 2.000

500

Alcance
- - Muy Ao 0
Alto

Moderado
Bajo
Muy Bajo

Mapa 13: Mapas de peligro de caidas de rocas en Ruta G-25. Tramo 5. Elaboracion propia.
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7.3 Peligro de Flujos Aluviales en Ruta G-25
La metodologia para evaluar el peligro de flujos aluviales en la Ruta G-25, se basa
netamente en analizar las zonas de transporte y alcance mediante observaciones de
terreno o por fotointerpretacion de imagenes satelitales. A continuacion, se ejemplifica la
evaluacion realizada en tres zonas del area de estudio.

En la Figura 56 se observa un cono detritico ubicado en el valle del Rio Volcén, a la altura
del kilometro 79 aproximadamente. Este cono, segin Harvey (2012) podria categorizarse
como un cono progradante. Dicho esto, se tiene la zona coloreada de amarillo como la
superficie disectada, a la cual se le asigna un grado de peligro bajo. Por otro lado, la zona
canalizada recibe el grado de peligro maximo debido a ser la estructura principal que
controla la deposicion de futuros flujos detriticos. A su vez, en el extremo derecho del cono
detritico, se observa (de color rojo) un lébulo activado recientemente, el cual tendra un
grado de peligro alto.

Figura 56: Cono detritico progradante en el valle del Rio Volcan.
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En la Figura 57 se observa un abanico en estado deposicional, por lo tanto, cualquier zona
que pertenece a este abanico, podria ser eventualmente alcanzada por un flujo aluvional.
Esta superficie corresponderia a la Superficie Aluvial Actual (zona amarilla). Dentro de
esta zona, se encuentran depositados flujos recientes (Superficie Aluvial Activa; zona
anaranjada), los cuales tendrdn un grado de peligro mayor a la superficie antes
mencionada, debido a la actividad reciente que presentan. Finalmente se reconoce un
canal que atraviesa todo el abanico (Canales menores).

4o RUTAG-25
@ Superficie Aluvial Activa
(7 Superficie Aluvial Actual

éoogle‘ Earth

il

Figura 57: Abanico deposicional en el valle del Rio Volcan.

En el valle del Estero Colina, llegando al final de la Ruta G-25, se encuentran el abanico
de la Figura 58. Este se puede categorizar como un abanico disectado progradante, el cual
tiene su l6bulo activo a la derecha de la imagen. La zona amarilla corresponde a la
Superficie Aluvial Actual, y dentro de esta se encuentra la Superficie Aluvial Activa
(anaranjada), con depositos de flujos aluvionales recientes. Con una altura relativa mayor
a las superficies antes mencionadas, se encuentra la Superficie Aluvial Sub-Actual (verde),
con evidente cubierta vegetal y sin registro de flujos recientes. También se reconoce un
canal inciso en el abanico aluvial actual, el cual disecta a todas las superficies antes
mencionadas.
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Figura 58: Abanico progradante disectado en el valle del Estero Colina.

A continuacion, se presentan los mapas resultantes al aplicar la metodologia descrita en
el capitulo 5.3.
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Mapa 14: Mapas de peligro de flujos aluviales en Ruta G-25. Tramo 1. Elaboracién propia.
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Mapa 15: Mapas de peligro de flujos aluviales en Ruta G-25. Tramo 2. Elaboracién propia.
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Mapa 16: Mapas de peligro de flujos aluviales en Ruta G-25. Tramo 3. Elaboracion propia.
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Mapa 17: Mapas de peligro de flujos aluviales en Ruta G-25. Tramo 4. Elaboracién propia.
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Mapa 18: Mapas de peligro de flujos aluviales en Ruta G-25. Tramo 5. Elaboracion propia.
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8. APLICACION DEL ROCKFALL HAZARD RATING SYSTEM
MODIFICADO EN RUTA G-25.
A continuacion, se presentan los resultados de la aplicacion del RHRS modificado, el que
se aplica a 22 taludes a lo largo de la Ruta G-25. En la Figura 59 se puede ver una
previsualizacion de la ubicacién espacial de cada talud evaluado. En total fueron 16 taludes
compuestos por depositos clasticos y 6 cristalinos.

363000 372000 381000

6281000

6274000

6267000

6260000

6253000

363000 372000 381000 408000

Figura 59: Distribucion espacial de los taludes evaluados mediante el RHRS. En verde se
destacan los taludes de depositos clasticos y en amarillo los taludes cristalinos.
Elaboracion propia.

En la Tabla 23 se expone el detalle de la ubicacién de los taludes, con las coordenadas GPS
UTM que delimitan el inicio y fin del tramo evaluado, junto al respectivo puntaje de
peligro asociado. Se destacan los taludes con mayor puntaje.
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Tabla 23: Tabla resumen con la ubicacion espacial de los taludes, el tipo y el puntaje de

peligro total asignado a cada uno. Elaboracion propia (Datum WGS 84 Zona 19S).
D Inicio talud Fin talud Tipo Puntaje
CoorE CoorN CoorE CoorN

1 408733 | 6254437 | 408724 | 6254474 | Depésito clastico 416

2 406604 | 6257682 | 406346 | 6257711 Depésito clastico 785

3 401781 | 6256529 | 401747 | 6256522 | Depésito clastico 371

4 401560 | 6256449 | 401449 | 6256410 | Depésito clastico 488

5 400962 | 6256276 | 400848 | 6256325 | Depésito clastico 239

6 391429 | 6257597 | 391374 | 6257607 | Depésito clastico 365

7 387990 | 6258222 | 387960 | 6258276 | Depésito clastico 269

8 387972 | 6258333 | 387907 | 6258364 | Depésito clastico 440

9 387907 | 6258364 | 387878 | 6258373 | Depésito clastico 359

10 | 387077 | 6259676 | 387072 | 6259721 Depésito clastico 405

11 381909 | 6263881 | 381602 | 6263913 | Depésito clastico 620

12 | 386448 | 6260564 | 386158 | 6260805 | Depésito clastico 893

13 | 386108 | 6260916 | 385845 | 6261005 | Depésito clastico 452 |
14 | 385739 | 6261012 | 385621 | 6260983 | Depésito clastico 392 |
15 | 381596 | 6263941 | 381593 | 6263951 Roca Cristalina 428

16 | 380818 | 6265358 | 380888 | 6265389 Roca Cristalina 76 |
17 | 380495 | 6265618 | 380704 | 6265517 Roca Cristalina 830 |
18 | 376185 | 6267703 | 377153 | 6267716 Roca Cristalina 332

19 | 375494 | 6273028 | 375450 | 6263080 Roca Cristalina 524

20 | 374710 | 6278473 | 374686 | 6278523 | Depésito clastico 452

21 362980 | 6282654 | 362891 | 6282648 | Depésito clastico 341

22 374969 | 6279273 | 374999 | 6279437 Roca Cristalina 362

El maximo puntaje obtenido en la aplicacion del RHRS es para el talud 12 con 893 puntos,
mientras el minimo es para el talud 5 con un RHRS = 239. El detalle del calculo del Puntaje
de Peligro Total para cada talud se encuentra en Anexo E. También se dispone de un
ejemplo de su aplicabilidad en el Anexo F.

Como ejemplo de la aplicaciéon de este método, la Figura 60 muestra el Talud 10
compuesto por depdsitos clasticos. Este recibe un puntaje relativamente moderado a bajo,
reflejando un peligro moderado. La altura del talud no supera los 5 metros, con una matriz
bastante firme y bloques que no superan los 60 cm, aunque existen unos bloques que
llegan hasta los 150 cm. Fuera de algunos bloques que sobresalen desde superficie, el
perfil es bastante regular. Todo esto hace que el talud reciba un puntaje de 405 puntos,
consecuente al peligro que implica.
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Figura 60: Talud 10

Un talud que recibe un puntaje bajo es el nimero 7. Este, como se puede ver en la Figura
61 (RHRS = 269), tiene una altura de aproximadamente 8 metros. Los bloques inmersos
que presentan una aparente inestabilidad no superan los 30 centimetros de diametro. Lo
que caracteriza a este talud es su abundante vegetacion, lo que resta puntaje al peligro
total que este pueda presentar. Otro parametro que condiciona su peligro es la eficiencia
de la berma, la cual logra capturar gran parte de las pequefias rocas que caen hacia la ruta.

Contrario a los taludes vistos previamente, se tiene el talud niimero 12. Este fue calificado
con un puntaje relativamente alto, llegando casi a los 900 puntos. En la Figura 62 se
pueden ver bloques de hasta 1,5 metros, con una aparente inestabilidad superficial. La
matriz se aprecia bastante suelta, con escaso desarrollo de vegetacion, principalmente de
manera aislada. La berma es inexistente por lo que todos los bloques que eventualmente
se desprenden de este talud, alcanzan la ruta. Otro parametro que suma al peligro total es
el angulo que presenta el talud, que en este caso esta entre 60° y 70°, aproximadamente.
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Figura 61: Talud 7

Figura 62: Talud 12
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9. DISCUSIONES

Las discusiones estdn guiadas siguiendo las principales directrices abordadas en el
presente estudio. Comenzando por un analisis critico de la metodologia para la
zonificacion del peligro como un analisis de la zonificacion en si. También se discute sobre
los tramos mitigados de tal manera de complementar los resultados finales. Otro punto
por tratar es el RHRS modificado aplicado en la Ruta G-25, el cual sera analizado y
conjugado con la zonificacion a escala local. Finalmente se discute acerca de los factores
desencadenantes que afectan la zona de estudio, y como estos repercuten en los distintos
grados de peligro que presenta la Ruta G-25.

9.1 Sobre metodologia a escala local 1.10.000
La metodologia propuesta busca evaluar y zonificar el peligro de remociones en masa en
la Ruta G-25, en particular deslizamientos de suelo, caidas de rocas y flujos aluviales, que
son los fendmenos que mas afectan al trazado vial.

Conceptualmente la metodologia usa el término peligro como una estimacién de la
posibilidad de ocurrencia, la cual esta en funcion de la susceptibilidad (entiéndase como
zonas de generacion) y de las zonas de alcance. Esta aproximacion tiene sustento empirico
en diversos trabajos realizados en Espana y Portugal (Irigaray, 1995; El Hamdouni, 2001;
Garcia & Zezere, 2004) en donde los mapas de susceptibilidad se relacionan con el grado
de peligro en el area.

La zonificacion de las zonas de generacion se lleva a cabo bajo aproximaciones heuristicas
mediante el analisis semicuantitativo de los factores condicionantes. Estos factores son
las caracteristicas geoldgicas/geotécnicas de la unidad y la topografia del terreno, los
cuales son considerados los factores condicionantes mas relevantes a la hora de evaluar la
susceptibilidad de remociones en masa (Lara, 2007). Por otro lado, la zonificacion de las
zonas expuestas o de alcance, se realiza bajo el Método Semi-implicito de Ojeda & Muiioz
(2001), el cual consiste en zonificar un area geografica mediante criterios geomorfologicos
y observaciones directas de terreno, ayudado por criterios predefinidos de manera tal de
disminuir la subjetividad. Esto altimo lo diferencia del Método Implicito que posee un
mayor nivel de subjetividad, debido a que los criterios solo los establecen el o los
profesionales a cargo del estudio.

El insumo de mayor importancia para la aplicacion de la metodologia es la caracterizacion
y cartografia geoldgica/geomorfologica de la zona de estudio. En particular, las unidades
cuaternarias y las geoformas asociadas permiten conocer los procesos exégenos que han
dominado la evolucién del paisaje durante los ultimos millones de afios, permitiendo
entender, comprender y eventualmente predecir, los procesos que actualmente ocurren y
ocurriran en el rea de estudio. Junto con esto, la caracterizaciéon geologica/geotécnica de
las unidades rocosas y no consolidadas, permiten la identificacion de las zonas
susceptibles a generar procesos de remociones en masa, informaciéon crucial para la
aplicacion de la metodologia propuesta.

La evaluacion del peligro para deslizamientos de suelo y caidas de rocas consta de dos
etapas principales. La primera es la identificacién de las potenciales zonas de generacion,
caracterizandolas con un grado de susceptibilidad. Esta responde a las caracteristicas
geologicas/geotécnicas de la fuente y a las condiciones topograficas del terreno. La
segunda etapa consiste en la caracterizacion de las zonas de alcance. Esta se hace de
manera netamente cualitativa, con criterios topograficos mediante las Unidades
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Morfologicas de Ladera. Esta evaluacién es apoyada con informacion extraida de las
visitas técnicas al area de estudio.

A diferencia de los deslizamientos de suelo y las caidas de rocas, los flujos aluviales quedan
exentos de la caracterizacion de las zonas de generacion. Esto es principalmente por a)
algunas de las principales cuencas generadoras de flujos aluviales, son demasiado grandes
y escapan de la zona de estudio y b) la Ruta G-25 a lo largo de todo su trazado solo
intercepta las zonas deposicionales de estos procesos, por lo que la evaluacion de su
peligro se restringe a la caracterizacion de las zonas de alcance. Esta se hace de manera
cualitativa, mediante criterios geomorfolégicos y evidencia de terreno.

También es importante destacar que la evaluacion de la susceptibilidad se considera para
un escenario estatico, tanto para deslizamientos de suelo como para caidas de rocas.

9.2 Sobre la Zonificaciéon del Peligro de Remociones en Masa en la
Ruta G-25.
La zonificacion del peligro se realiza de manera lineal, quedando determinada por el
kilometraje que presenta la Ruta G-25 y no por su ancho, por lo tanto, no discrimina si el
evento afecta la calzada en toda su amplitud, considerando ambas vias, o si solo afecta a
una parte de esta.

La simbologia incluida en los mapas de peligro generados bajo esta metodologia,
diferencian aquellos tramos que interceptan zonas de generacion frente a los tramos que
interceptan zonas de alcance.

Para aquellos tramos que interceptan directamente zonas de generacion, se debe tener en
consideracion que algunas de estas areas se encuentran en estado mitigado, por lo que su
grado de peligro disminuye considerablemente, o en ocasiones se puede incluso anular.
Esto no se considera en la metodologia propuesta, por lo que se dispone de un analisis
posterior en los capitulos siguientes. Ademas, se debe considerar que los criterios para
identificar las zonas de generacion o zonas susceptibles responden a los factores
condicionantes que mas relevancia tienen a la hora de evaluar estos procesos, sin embargo
existen otros factores tales como la presencia de vegetacion u orientacion de las laderas o
la influencia antropica, entre otros, los cuales no son considerados por esta metodologia.

Para aquellos tramos que interceptan zonas de alcance, se requiere de una evaluacion
visual de terreno, sobre todo para caidas de rocas, ya que existen factores, como la
presencia de arboles que pueden actuar como medidas mitigadoras naturales,
disminuyendo el grado de peligro del tramo zonificado. Esta consideraciéon no se plasma
en la metodologia propuesta, ya que, como se explica anteriormente, para evaluar el
alcance solo se realiza una caracterizacion topografica en funcion de las pendientes del
terreno.

Se debe tener cuidado al interpretar la zonificacion realizada para deslizamientos de suelo,
debido a que gran parte de estos procesos gradan a remociones en masa del tipo complejo.
Algunos deslizamientos de suelo pueden gradar a flujos de barro, influyendo
considerablemente en el alcance que tengan estos eventos. En la presente metodologia, el
alcance se evalia considerando que la masa desplazada mantiene su volumen y no pierde
su naturaleza original. Por lo tanto, aquellos tramos zonificados con un grado de peligro
muy bajo y alejado de laderas susceptibles siguiendo el criterio antes mencionado, pueden
verse afectados si es que el deslizamiento inicial grada a una remocion compleja.
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Las Figuras 63, 64 y 65 muestran de manera porcentual la zonificacion de los distintos
grados de peligro, sin discriminar si son de generacion o de alcance. Para esto se debe
tener en cuenta que la ruta tiene un largo aproximado de 75 kilometros dentro de la
comuna de San José de Maipo, desde Las Vizcachas hasta Bafios Colina.

ZONIFICACION PORCENTUAL DE LA PELIGROSIDAD DE
CAIDAS DE ROCAS EN RUTA G-25

Muy Alto
3% (2,1 km)

Alto
16% (12,5 km)

Moderado
7% (5,2 km)

Bajo
8% (6,5 km)
Muy Bajo
66% (50,6 km)

Figura 63: Porcentaje zonificado en la ruta G-25 para caidas de rocas. Elaboracion
propia

ZONIFICACION PORCENTUAL DE LA PELIGROSIDAD DE
DESLIZAMIENTOS DE SUELO EN RUTA G-25.

Muy Alto

1% (0,6 km) Alto

11% (8,6 km)

Moderado
11% (8,6 km)

Bajo
8% (5,9 km)

Muy Bajo
69% (43,3 km)

Figura 64: Porcentaje zonificado en la Ruta G-25 para deslizamientos de suelo.
Elaboracion propia.
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ZONIFICACION PORCENTUAL DE LA PELIGROSIDAD DE
FLUJOS EN RUTA G-25.

Muy Alto
4% (2,9 km)

Alto
4% (3,6 km)

Moderado
8% (6,1 km)

Bajo
8% (6 km)

Muy Bajo
76% (58,4 km)

Figura 65: Porcentaje zonificado en la Ruta G-25 para flujos aluvionales. Elaboracion
propia.

Gran parte de la ruta queda zonificada con peligro Muy Bajo para los distintos procesos
evaluados. Estos tramos representan una muy baja a nula posibilidad de ser afectados por
el alcance de las distintas remociones en masa estudiadas. En particular, el
comportamiento de los deslizamientos de suelo y flujos aluviales depende mucho del
contenido de agua que contengan las masas movilizadas, por lo que esta caracteristica
repercute directamente en la reologia del material desplazado, influyendo en su eventual
alcance.

9.3 Sobre el Catastro
De la recopilacion de eventos declarados, fotointerpretacion de imégenes satelitales y
observaciones de terreno se identificaron 103 remociones en masa a lo largo de la Ruta
G-25. De estos, 66 corresponden a flujos aluviales, 29 caidas de rocas y 8 deslizamientos
de suelo. Los que mejor continuidad de registro tienen son los flujos aluviales, contando
con numerosas asistencias técnicas realizadas por la Unidad de Peligros Geologicos y
Ordenamiento Territorial del SERNAGEOMIN. Para caidas de rocas, igualmente se
contaron con registros historicos recopilados por Mufioz (2016) y por la Direccion de
Vialidad de San José de Maipo. Ademas se tienen asistencias técnicas realizadas por el
SERNAGEOMIN de eventos que han repercutido directamente a la ruta. Durante las
visitas al area de estudio, se cont6 con evidencia de caidas de bloques recientes a la ruta.
Estas por lo general se acumulan en la berma bajo la fuente (Figura 66b) mientras que
otras atraviesan todo el trazado para depositarse en el lado opuesto a su fuente (Figura
66a y Figura 66¢). La evidencia directa de caida de bloques en la ruta suele eliminarse
debido a las constantes labores de limpieza que realiza la Direccion de Vialidad del MOP.
Sin embargo, el registro de algunos eventos atin queda evidenciado en la orilla de la ruta,
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ya que estas labores de limpieza por lo general consisten en arrastrar el material
depositado en la ruta hacia la berma o a un lado de esta.

Figura 66: Bloques identificados en Ruta G-25. a) numerosos bloques que reposan en
berma contraria al talud que se identifica como la fuente, kilbmetro 52
aproximadamente, b) bloques en berma a orillas del camino, kilometro 57
aproximadamente, c) bloque de gran tamafio en berma contraria al talud clastico,
kilémetro 58 aproximadamente.

Los deslizamientos de suelo son los procesos que menor registro historico tienen a lo largo
del trazado. Los procesos catastrados de este tipo dan cuenta de un trabajo de
fotointerpretacion de imagenes satelitales y observaciones de terreno. Sin embargo, no se
tiene la evidencia concreta de que estos eventos hayan afectado directamente a la Ruta
G-25. Por otro lado, con una inspeccion visual de terreno se identificaron sectores que
rednen ciertas condiciones para la generacion de futuros deslizamientos, como los que se
exponen en la Figura 67. En el valle del Estero Colina, especificamente en su ladera
oriental, existen multiples escarpes, generados de manera natural y también por el amplio
desarrollo antropico que tiene este lugar (Figura 67A). Estas condiciones pueden
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ocasionar inestabilidad local en esta ladera. En la Figura 67B se observa la clara
estratificacion a favor de la ladera, que posee un depdsito cuaternario ubicado
aproximadamente en el kilometro 51. Esta estructura puede condicionar la generacion de
deslizamientos de suelo en este sector, sin embargo, la fuente se encuentra alejada de la
ruta. Algo similar se observa en la Figura 67C, en donde una ladera adyacente al camino
presenta evidencia superficial de movimiento reciente.

Figura 67: A) Escarpes y alto desarrollo antrépico en ladera oriental del valle del Estero
Colina. B) Estratificacion en depésito cuaternario a la altura del kilémetro 51
aproximadamente. C) Evidencia de movimiento de ladera en el kilometro 40

aproximadamente.

Tomando la zonificacion del peligro realizada en la Ruta G-25 y relacionandola al catastro,
se tiene que, de los 66 eventos de flujos aluviales declarados, 32 se encuentran en tramos
con peligro Muy Alto, 16 en tramos con peligro Alto y 7 en tramos con peligro Moderado,
los 5 restantes se distribuyen entre los grados més bajos (Bajo y Muy Bajo). Para las caidas
de rocas, si bien son menos los eventos declarados, se tiene que 7 estan en tramos con
peligro Muy Alto, 12 en tramos con peligro Alto, 1 con peligro Moderado y 1 en un tramo
con peligro Bajo.

Los eventos mas graves y que mas dafio han causado al trazado de la Ruta G-25, se
encuentran en los tramos zonificados con peligro Alto o Muy Alto, lo que le da sustento a
la metodologia propuesta.
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9.4 Sobre Tramos Mitigados
Como se menciona anteriormente, existen tramos que presentan grados de peligro que
van desde Alto a Muy Alto en particular para caidas de rocas, pero que, sin embargo,
actualmente se encuentran en estado mitigado, ya sea total o parcialmente, lo que no es
rescatado por la metodologia propuesta. Esto hace que el grado de peligro en realidad se
vea disminuido respecto a lo que se presenta en los mapas respectivos.

Entre las medidas mitigadoras utilizadas a lo largo del trazado se pueden mencionar las
mallas estabilizadoras de taludes, barreras y hormigén proyectado o shotcrete (ver Figura
68).

a)

Figura 68: Medidas para mitigar el peligro de caidas de rocas en la Ruta G-25. a)
Hormigo6n proyectado o shotcrete, b) Malla estabilizadora y c¢) Barreras.

125



Existen 6 puntos a lo largo de la ruta en donde existen obras de mitigacion activas (ver
Figura 69). Sin embargo, en la mayoria de ellos, su eficacia es cuestionable. En el sector
representado por la Figura 69A, el shotcrete logra cubrir casi por completo el talud rocoso
que amenaza la ruta (ver Figura 68a), no obstante, en algunos sectores se observa como
el hormigbén ha comenzado a ceder y a fracturarse, llegando incluso a quedar expuesto
parte del talud.

En otras ocasiones, como en los sectores representados por la Figura 69B y 69E, solo parte
del tramo es mitigado. En la Figura 70 se observa el sector representado en la Figura 69E,
antes de llegar al Puente El Yeso. Aqui se puede observar como solo una parte de este
tramo es mitigado, dejando completamente expuesto el talud contiguo.

Es importante considerar esta informacion a la hora de interpretar los mapas resultantes.

|El Boyenar]

0 500 1000 2000
Metos

P
|
|

Figura 69: Tramos con obras de mitigacion activas. A) Shotcrete en talud rocoso
perteneciente el Pluton La Obra. B) Malla estabilizadora en talud rocoso perteneciente a
la Fm. Farellones. C) Malla estabilizadora en talud rocoso perteneciente a la Fm.
Farellones. D) Malla estabilizadora y barreras en talud rocoso perteneciente a la Fm.
Farellones. E) Malla estabilizadora en talud de depositos fluvioglaciales. F) Malla
estabilizadora en talud de depositos de remocion en masa.
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Figura 70: Tramo antes de llegar al puente El Yeso. A) Tramo mitigado con malla. B)
Tramo sin medida de mitigacion, contiguo al tramo expuesto en A.

9.5 Sobre RHRS Modificado
El RHRS modificado aplicado en este trabajo esta basado en gran parte del sistema de
Colorado, Estados Unidos, modificado y aplicado por Russell et al. (2008).

Las modificaciones que se realizan a este sistema tienen como objetivo principal agilizar
su implementacion en terreno. Esto conlleva a cierto grado de subjetividad al momento
de calificar algunos parametros, como la eficiencia de la berma o el historial de caidas,
dependiendo de las observaciones que el profesional haga en terreno, o de la frecuencia
en la que se haga la limpieza en las rutas. Sin embargo, a pesar de esto, el sistema responde
bien al peligro que refleja el talud evaluado, ya que son varios los pardmetros que se
califican, evitando que algunos tengan mas prioridad sobre otros.

Como el principal objetivo de este sistema es permitir gestionar medidas de mitigacion
para los taludes que presenten mayor peligro de caidas de rocas, aquellos taludes que
estdn mitigados actualmente no son calificados por el sistema de puntuaciéon. Sin
embargo, como ocurre a lo largo de la ruta, existen tramos mitigados en los que la
eficiencia de la medida es cuestionable. Como, por ejemplo, en el tinel El Tinoco, hay
tramos en que la malla estabilizadora solo cubre la secciéon inferior del talud, dejando
expuesto toda la seccidon superior, por lo que de igual manera es calificado y se le asigna
un puntaje de peligro total.

La erosion diferencial en los taludes con depositos clasticos es uno de los principales
agentes externos condicionantes de caidas de rocas. La erosién afecta principalmente a la
matriz, ya que, en estos taludes es el componente que menor resistencia presenta. Esto
permite que los bloques inmersos queden sobresalidos, generando inestabilidad en ellos,
lo que eventualmente puede desencadenar su colapso. El nuevo parametro sugerido en el
presente estudio se enfoca en calificar la compacidad de la matriz, evaluando asi el grado
de exposicion frente a la erosién diferencial. Aquellos taludes con una matriz bien
compacta son mas resistentes frente a los agentes erosivos como el viento o la lluvia.
Mientras que un talud con una matriz menos compacta (mas suelta) se ve mas afectado y
el material es facilmente removible, generando la inestabilidad de los bloques inmersos,
que quedan expuestos en superficie.
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Los parametros que se califican independiente del tipo de talud (Sedimentarios, Cristalino
o Clastico) son 9 en total: los primeros 5 indicando las caracteristicas generales del talud
y los segundos 4 indicando las condiciones climéaticas del entorno. Luego se debe
discriminar el tipo de talud que se esta calificando. Para taludes sedimentarios y
cristalinos son 9 los pardmetros que deben ser calificados: 3 asociados a las caracteristicas
geologicas de la roca y 6 asociados a caracterizar las discontinuidades. Sin embargo, para
los taludes con depositos clasticos, son so6lo 4 los parametros que se califican, generando
una diferencia notoria en el peso de cada parametro. Dicho esto, un talud sedimentario
esta calificado bajo 18 parametros, mientras que un talud cléstico solo estéa calificado con
13 parametros. Para evitar esta diferencia, Russell et al. (2008) sugiere la inclusion de
ponderadores en los parametros de taludes clasticos. En la Tabla 24 se expone la
justificacion de los distintos ponderadores usados en el RHRS modificado para los
parametros de taludes clasticos. De esta manera, la calificacién de los distintos tipos de
talud, tienen el mismo peso relativo y pueden ser comparables.

Por lo demas, el RHRS es usado en distintos departamentos de transporte en Estados
Unidos, como Colorado, Nevada, Kentucky, California, entre otros. Es un sistema
ampliamente testeado y permite la correcta gestion de recursos para implementar
medidas de mitigacion. Sin embargo, en este estudio, se implementa una particularidad
de este sistema, ya que solo se considera el peligro del talud, excluyendo el analisis de
riesgo que se propone originalmente en el sistema (Pierson et al., 1990).

Tabla 24: Justificacion de los distintos ponderadores usados para taludes con depositos
clasticos. Elaboracién propia.
Parametro Ponderador Justificacion

Se mantiene la ponderacion otorgada por Russell et al. (2008)
Este parametro da cuenta de la intensidad que puede tener el
evento vy en la zona de estudio, se observa que tiene una relacion
directa con el peligro que puede significar para la Ruta.

Tamario de Bloques X3

Se resta peso a este parametro, ya que se considera que si bien
Forma de los Bloques X1 puede influir en el alcance que tenga el bloque, no repercute de
mayor manera en el grado de peligro que presente el talud.

Ambos parametros miden la resistencia que puede tener el talud

Vegetacion 2.5 ) ) )
frente a los agentes erosivos externos y caracterizan de cierta
Estructura de la Matri o5 forma el grado de estabilidad que tiene la matriz en estos taludes.
structura de fa Matriz X, Es por esta razan que se les ha asignado el mismo ponderador.
9.6 Sobre Ambas Metodologias

La zonificacion del peligro y el RHRS funcionan de manera complementaria, sin embargo,
son excluyentes el uno del otro, esto quiere decir que pueden ser usadas de manera
independiente.

Los taludes calificados mediante el RHRS, independiente del puntaje obtenido, estan
ubicados en tramos zonificados con grados de peligro que van desde Alto a Muy Alto. Sin
embargo, con una rapida inspeccion visual de algunos de ellos, es claro notar que su grado
de peligro esta sobre valorado. Esto se debe principalmente a los criterios utilizados en la
zonificacion. Por ejemplo, en la Figura 71 se observa el Talud #7 calificado mediante el
RHRS. A la izquierda se puede ver que el tramo esta zonificado con peligro Alto,
consistente a las caracteristicas geoldgicas del talud (depésito clastico) y a la pendiente de
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este (sobre los 35°). Sin embargo, cuando se consideran otros factores, como la vegetacion,
el tamafio de los bloques o la altura del talud este tramo queda con una calificacion
relativamente baja (RHRS = 269). Esta diferencia se debe a la disimilitud de escalas en las
que se trabaja con ambas metodologias y a los diferentes criterios utilizados para evaluar
el peligro.

387400 287500

RHRS = 269

045508 100 200 300
—— — £t 05

Figura 71: Talud 7 calificado mediante RHRS.

Un caso similar se da en el kilbmetro 33 aproximadamente, como se ve en la Figura 72, en
donde el talud adyacente a la ruta estd en un tramo zonificado con peligro Muy Alto,
debido al GSI asignado a esta unidad rocosa (GSI<75) y a la pendiente del terreno (sobre
los 35°). No obstante, cuando a la evaluacion del peligro se le incluyen otros parametros
tales como apertura de fracturas, condiciones topogréaficas del talud o la eficiencia de la
berma en capturar los bloques que caen, el talud queda con un puntaje relativamente bajo
(RHRS = 362).

Talud 22

RHRS = 362

Figura 72: Talud 22 calificado mediante el RHRS.
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A pesar de estas diferencias en la zonificacion y en los puntajes relativos al peligro, el
RHRS sirve como una herramienta para gestionar la prioridad en la que se debe actuar
frente a los taludes que representen mayor peligro. Los agentes tomadores de decisiones
deben comenzar gestionando obras de mitigacion para aquellos taludes que tengan los
puntajes mas altos, que son lo que se destacan en la Tabla 23 (ver cap. 8).

9.7Sobre los Factores Desencadenantes
Las lluvias de gran intensidad y los sismos son conocidos como los agentes
desencadenantes de remociones en masa mas comunes, en particular en Chile Central, el
repentino desarrollo de intensas precipitaciones en un corto periodo de tiempo (sobre los
60 mm en 24 hrs) han desarrollado histéricamente flujos de detritos y/o barro que han
afectado importantes centros poblados en las zonas andinas y preandinas (Hauser, 2000).

La informacion climéatica disponible en la zona de estudio es bastante completa. Se tienen
diversas estaciones meteorologicas pertenecientes a la DGA y a la DMC a lo largo de la
Ruta G-25. La informacion es de acceso publico y se actualiza constantemente.

La isoterma 0°C en la zona de estudio, en promedio se encuentra a una altura de 2.200
m.s.n.m (Garreaud, 2017). Los ultimos eventos meteorologicos que han desencadenado la
ocurrencia de flujos aluviales en la zona se han caracterizado por presentar una isoterma
0°C muy por sobre el promedio, llegando incluso a los 4.540 m.s.n.m. (Marin et al., 2017).
En la Gltima década se pueden reconocer al menos 3 eventos climatolégicos importantes
que afectaron el area de estudio:

e 21deeneroy 08 de febrero del 2013
e 14-18 de abril del 2016
e 25-26 de febrero del 2017

Los tres tienen como factor en comun, precipitaciones intensas en un corto periodo de
tiempo, acompanado por una isoterma 0°C sobre los 3500 m.s.n.m. (Gajardo et al., 2013;
Septlveda & Jara, 2016; Marin et al., 2017) favoreciendo la generacion de flujos aluviales.

Esta relacion entre la altitud de la isoterma 0°C, las precipitaciones intensas y la
generacion de flujos aluviales, se debe basicamente a un aumento del area drenada, en
zonas donde generalmente nieva, ahora cae agua lluvia, ocasionando el arrastre del
material acumulado. Los agentes metedricos que acttian en altura son diferentes a lo que
actian en los fondos de valle, a lo largo de la Ruta G-25. En particular dominan los
procesos crioclasticos, fracturando los macizos rocosos y generando material poco
cohesivo, con alto potencial de saturacion. Un ejemplo reciente de este comportamiento,
fueron los flujos aluviales generados en la cuenca del Estero San José, al sur del poblado
San José de Maipo, el 25 de febrero del 2017. La cota maxima de esta cuenca bordea los
4.000 m.s.n.m. y para este evento meteorologico, la isoterma lleg6 a los 4.540 m.s.n.m.
(Marin et al.,, 2017) provocando que toda la cuenca recibiera precipitacion liquida,
generado el arrastre masivo de material poco cohesivo, encausando de esta manera flujos
aluviales del tipo aluvidn, por el Estero San José, interceptando directamente la Ruta G-

25.
Las intensas lluvias de igual manera han sido el factor desencadenante de numerosas
caidas de rocas acontecidas a lo largo de la ruta. El 18 de junio del afio 2012 se registra

una caida de bloques de gran magnitud cubriendo ambas calzadas de la Ruta G-25 a la
altura del kilometro 51, ocasionando el corte transitorio del camino (Ramirez et al., 2012).
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Dias previos al evento, se registran precipitaciones intensas en el sector. Al consultar la
Estacion Meteorologica San Alfonso de la DGA, se constata el registro de 32,4 mm de
lluvia acumulada el dia 16 de junio y 20,1 mm el 17 de junio.

Un caso similar se da el 6 de agosto del 2015 en el Tanel El Tinoco, en donde se desprenden
bloques desde la parte superior del talud, para impactar un automoévil y lesionar a dos de
sus ocupantes (Municipalidad de San José de Maipo, 2015; ver Figura 73). De igual
manera se consulta la Estacion Meteorologica San Alfonso, para corroborar que el dia
anterior al evento se registraron 71 mm acumulados, mientras que el mismo dia del evento
se tienen 73,1 mm.

= b 4

n . . - s
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Figura 73: Caida de rocas en sector Ttnel El Tinoco. Fuente: Municipalidad de San José
de Maipo (2015).

El mes de junio del 2020 ocurrieron en Chile central y en varios puntos del pais varios
eventos climéaticos asociados a precipitaciones intensas en cortos periodos de tiempo (24
horas aproximadamente). En particular en la zona de estudio se registraron caidas de
rocas menores en el sector de Los Almendros (Figura 74a) el dia 12 de junio
aproximadamente y en el Puente El Yeso (Figura 74b) el 29 de junio. La zonificacion en
estas zonas fue con peligro Alto. La estacion meteorolédgica a la que se tuvo acceso fue
Guayacan (DMC) la cual registroé el 12 de junio un total de 32,7 mm y el 29 de junio 26,8
mm.
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Figura 74: Caidas de rocas registradas (a) el dia 12 de junio en el sector de Los
Almendros y (b) el 29 de junio en el Puente El Yeso. Fuente: @mop_rm, Twitter Oficial
de la Secretaria Regional Ministerial de Obras Publicas.

Por otro lado, la sismicidad es otro de los otros factores desencadenantes de remociones
en masa en diversos escenarios geologicos y topograficos. Las aceleraciones sismicas son
capaces de generar cambios temporales en el régimen de esfuerzos al que estd sometido
la ladera pudiendo producir inestabilidad (Lara, 2007).

Como antecedente se tiene el trabajo realizado por Keefer (1984) en los Angeles, Estados
Unidos, que establece que los tipos de remociones en masa mas abundantes generados
por terremotos son las caidas de rocas, deslizamientos disgregados de suelo y
deslizamientos de roca. En sus estudios también estableci6 magnitudes minimas
aproximadas para la generacion de ciertos tipos de remociones en masa (Tabla 25), en
base a observaciones de eventos de remocion en masa generados por sismos de magnitud
menores o iguales a 5.3, estableciendo distancias maximas de 50km entre el foco del sismo
y zonas de ocurrencia de caidas de rocas y deslizamientos disgregados de suelo, para un
evento sismico de magnitud cercana a 5,5 y de 10 km para flujos de detritos y
deslizamientos masivos, ante similares eventos sismico.

Rodriguez et al. (1999) actualiz6 el umbral mediante la ampliacion de la fuente de datos
de remociones en masa por sismos que manejaba Keefer (1984).
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Tabla 25:Tipo de remociones en masas generadas por sismos.

Magnitudes Mr?ﬁ;i'rtrl:;jses
a T()I:ilnn::dsas aproximadas Tipo
(ICJ'M ) segun (ML) segun de remocion en masa
L) S€9 Rodriguez et al.
Keefer (1984) (1999)
Caidas de rocas, deslizamientos de roca, caidas de
4,0 55 . i
suelo, deslizamientos desmembrados de suelo
Subsidencias de suelo, deslizamiento de suelo en
45 55
blogues
Subsidencias de roca, deslizamientos de roca en
blogue, flujos lentos de tierra, extensiones laterales de
5,0 6,5 ) P . }
suelo, flujos rapidos de suelo, deslizamientos
submarinos
6.0 6.5 Avalanchas de roca
6.5 6.0 Avalanchas de suelo

Como se vio en el apartado 4.7 el area de estudio presenta varias fuentes de sismicidad
cortical (Barrientos et al., 2004). De estas destaca en particular, la Zona C, fuente de uno
de los terremotos de mayor intensidad que ha afectado a la zona cordillerana de Chile
central el ultimo siglo. El 4 de septiembre del afio 1958, un terremoto de 6,9 ML ocasion6
multiples dafios tanto materiales como humanos en diversas localidades. Urrutia & Lanza
(1993) destacan tres hechos graves de caidas de rocas:

e “Grandes rodados de piedra dejaron intransitable el camino entre San Alfonso y
San Gabriel ...”

e “.. se evacué el pueblo El Volcan, en prevencion de cualquier desastre... hubo
destruccion de viviendas provocadas por derrumbes y rodados...”

e “...un minero quedo aplastado por un rodado en el sector El Volcan.”

El primer relato hace clara alusién al dafio que se provoco en las vias de conectividad entre
San Alfonso y San Gabriel. En este tramo actualmente existen varios puntos con grados
de peligro Muy Alto, que podrian verse gravemente afectados por alglin evento sismico.

El segundo relato da cuenta del dafio ocasionado por los bloques que fueron desprendidos
desde la ladera Sur del poblado El Volcan. Estas rocas se desplazaron ladera abajo,
atravesando lo que es hoy en dia la Ruta G-25, para depositarse finalmente en la terraza
aluvial en la que esta construido el poblado El Volcan. Esta misma ladera, present6
desprendimientos de bloques y rodados menores como efecto directo del Terremoto del
Maule el 2010 (Ortiz et al., 2010).

El tercer relato sigue relacionado a la ladera Sur del pueblo El Volcén, ya que en este lugar
se encuentra la mina Mercedita, ahora inactiva. Lo més probable es que se trate del mismo
evento de desprendimiento rocoso que afect6 al pueblo. Esto evidencia la clara
inestabilidad que posee este sitio frente a eventos sismicos.

Un evento reciente que destacar, es el Terremoto del Maule el ano 2010. Como se
mencioné anteriormente, este sismo generd la caida de bloques al sur del poblado El
Volcan, sin generar danos importantes. Serey et al. (2019) identificé diversos puntos en
las cercanias de la Ruta G-25 en donde se desarrollaron remociones en masa
desencadenadas por el terremoto, en particular deslizamientos desmembrados de suelo.
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Se destaca también la ocurrencia de remociones en masa en unidades cuaternarias en
terrenos bajo los 20°. Esto puede indicar que, bajo condiciones sismicas, en particular,
para deslizamientos de suelo y caidas de rocas, los tramos zonificados con los grados de
peligro mas bajos presenten actividad local. En particular aquellas zonas de generacion
que se ubiquen en sectores de baja pendiente pero que rednan las condiciones
geoldgicas/geotécnicas para la ocurrencia de estos procesos.

Los ultimos 5 afios se han registrado al menos 6 sismos con su epicentro cerca de la Ruta
G-25 (ver Figura 75). Empero estos no son de naturaleza cortical como el ocurrido en Las
Melozas, tienen su hipocentro ubicado sobre los 100 kilobmetros de profundidad. Uno de
los mas importantes ocurri6 el 14 de abril de este afio, con una magnitud de 5,1 Mw. Segin
el radio de 50 kilometro propuesto por Keefer (1984) deben haber ocurrido caidas
menores de rocas en la ruta o cercanas a esta, que aparentemente no fueron registradas.
En la Figura 74 se observa también que existen epicentros sismicos bastantes cercanos al
camino, como el ocurrido el dia 13 de enero del 2015 o el 19 de mayo del 2019. Sin
embargo, tampoco se tiene registro de la ocurrencia de caidas de rocas en la ruta. No
obstante, esto no implica que no hayan ocurrido. Esta falta de registro puede deberse a la
constante limpieza que hace la Direccion de Vialidad en las rutas, en particular la G-25
que es una de las mas transitadas en la comuna de San José de Maipo.

2 Mw - 3 Mw
3 Mw - 4 Mw
4 Mw - 5 Mw
5 Mw - 6 Mw
RUTA G-25

e 14104/2020

GoogleEa/ th

Figura 75: Sismos con epicentro en la Comuna de San José de Maipo desde el 2015. Se
consideran aquellos que tengan una magnitud sobe los 2,5 Mw. Fuente de la informaci6on
Centro Sismologico de la Universidad de Chile. Elaboracion propia.
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Otros factores que se consideran a lo largo de la Ruta G-25 es la micro sismicidad que
producen los camiones que transitan desde La Yesera. Estos se mueven constantemente
durante el dia, lo que puede conllevar a una desestabilizacion sostenida en el tiempo de
algunos tramos. Otras fuentes sismicas, pueden ser los centros eruptivos que se
encuentran en el sector, como es el caso del Volcan Tupungato o el San José. También en
la parte alta del camino, es importante considerar las vibraciones en el terreno producidas
por tronadura de labores mineras.
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10. CONCLUSIONES
El objetivo principal de este estudio fue evaluar y zonificar el peligro de deslizamientos de
suelo, caidas de rocas y flujos aluviales en la Ruta G-25. Para esto, se desarrollaron e
implementaron dos metodologias, una a escala local (1:10.000) y la otra a escala de detalle
(1:1.000 o superior) solo para caidas de rocas. Ambas fueron aplicadas a lo largo de la Ruta
G-25, dentro de la Comuna de San José de Maipo, Regiéon Metropolitana.

La ruta en estudio esta inmersa en la Cordillera Principal Andina en Chile central, zona
que se caracteriza por su topografia empinada con rocas mesozoicas fuertemente plegadas
y fracturadas. Diversos agentes exdgenos interactian entre si en una dinamica muy
compleja, modelando el paisaje que se observa en la actualidad. Este dinamismo
justificado por la interaccion de una serie de factores hidrologicos, sismicos, climaticos,
geologicos, antrépicos entre otros, condicionan el ambiente propicio para la ocurrencia de
fendmenos de remocion en masa. En particular en el area de estudio procesos tales como
caidas de rocas, flujos aluviales, deslizamientos traslacionales y rotacionales de suelo,
deslizamientos de roca, avalanchas rocosas, son alguno de los procesos que han
prevalecido durante parte del cuaternario. En las tltimas décadas, la Ruta G-25 se ha visto
afectada en particular por procesos de caidas de rocas y flujos aluviales, que son lo que
presentan mayor recurrencia en el sector.

Con respecto a la metodologia a escala local de zonificacion del peligro de remocion en
masa, se puede concluir lo siguiente:

e La zonificacion del peligro es llevada a cabo mediante una combinaciéon de
aproximaciones heuristicas y analisis geomorfolégico mediante el método Semi-
implicito. Los resultados se observan en mapas de peligro para cada tipo de
remocion en masa, en un formato lineal a lo largo de la ruta.

e Para deslizamientos de suelo los principales criterios utilizados corresponden a
pendiente del terreno, caracteristicas geoldgicas/geotécnicas de las unidades
cuaternarias y existencia de eventos previos, que permita ademéas determinar una
temporalidad relativa de procesos.

e Para caidas de rocas, los principales criterios para zonificar el peligro responden a
factores geologicos/geotécnicos y topograficos. En este caso se consideran como
fuente de caidas de rocas tanto los macizos rocosos fracturados como algunos
depositos clasticos.

e Para flujos aluviales, los criterios de zonificaciéon responden principalmente a la
geomorfologia de las zonas de transporte y de deposicion en estos procesos,
evaluando en las zonas de alcance la temporalidad relativa de los procesos en
funcion de caracteristicas geomorfologicas.

e Lametodologia fue aplicada con éxito en toda la Ruta G-25 dentro de la comuna de
San José de Maipo. Su eficacia se ve sustentada en particular para flujos aluviales
y caidas de rocas, ya que aquellas zonas que presentan eventos de mayor
recurrencia, magnitud e intensidad fueron zonificadas con peligro Alto a Muy Alto.
Por el contrario, aquellos tramos que han registrado eventos aislados y con menor
magnitud e intensidad estan zonificados con los menores grados de peligro.

Con respecto al Rockfall Hazard Rating System modificado, se puede concluir lo
siguiente:

136



e Corresponde a un sistema de puntuacién, donde los factores considerados
apuntan a las caracteristicas del talud (altura, angulo, etc.), a las condiciones
climaticas locales (precipitaciones acumuladas, ciclos de congelamiento y/o
descongelamiento, etc.) y las caracteristicas geologicas del talud.

e Con las modificaciones realizadas, se logro el objetivo de agilizar su uso en
terreno, permitiendo una relativa rapida toma de datos, reduciendo la
exposicion al riesgo que se tiene al trabajar con taludes de gran peligro.

e Lainclusion de un nuevo parametro junto a las nuevas ponderaciones permitié
caracterizar de mejor manera los taludes con depdsitos clasticos, respetando la
premisa de que los taludes con mayor puntaje representan un mayor grado de
peligro.

e Se evaluaron un total de 22 taludes a lo largo de la ruta, 16 compuestos por
depositos clasticos y 6 cristalinos. No se identificaron taludes con rocas
sedimentarias.

e Losresultados arrojan puntajes finales entre 239 y 891.

e Los taludes con mayor puntaje representan mayor peligro para la ruta.

e Mediante la aplicacion del RHRS modificado para la Ruta G-25, se lograron
identificar al menos 6 taludes que requieren la implementacién de alguna
medida de mitigacién en el corto plazo.

Con respecto a ambas metodologias, se concluye lo siguiente:

Como los taludes con mayor puntaje asociados a caidas de rocas se encuentran en
tramos con peligro Alto a Muy Alto, el uso combinado de ambos sistemas permite
gestionar la prioridad en que se implementaria alguna medida mitigadora de
peligro para los taludes calificados.

Con respecto a la zonificacion del peligro se puede concluir lo siguiente:

La Ruta G-25 esta expuesta a ser afectada principalmente por caidas de rocas y
flujos aluviales.

El 4% de la Ruta G-25, lo que corresponde aproximadamente a 2,9 kilémetros, esta
zonificada con peligro Muy Alto para flujos aluviales.

El 3% de la Ruta G-25, lo que corresponde aproximadamente a 2,1 kilobmetros, esta
zonificada con peligro Muy Alto para caidas de rocas.

El 1% de la Ruta G-25, lo que corresponde aproximadamente a 0,6 kilobmetros, esta
zonificada con peligro Muy Alto para deslizamientos de suelo.

Las principales dos fuentes de caidas de rocas a lo largo de la Ruta G-25 son los
afloramientos rocosos, pertenecientes a las unidades Jurasicas, Cretacicas y
Paledgenas que se encuentran en el area, y los depositos clasticos cuaternarios. Sin
embargo, los que mayor dafio causan al trazado de la ruta, son las caidas
provenientes de unidades rocosas.

Las morfologias canalizadoras, son las zonas con mayor recurrencia para flujos
aluviales y representan un peligro inminente para la Ruta G-25.

Con respecto a los factores desencadenantes se puede concluir lo siguiente:

Sin duda, las precipitaciones son los desencadenantes mas recurrentes en la zona
de estudio, tanto para caidas de rocas como para flujos aluviales. Sin embargo, no
se debe descuidar el factor sismico, ya que se tienen bastantes centros de sismicidad
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cortical cerca de la Ruta G-25. Los sismos profundos (>100 km) tienen una
recurrencia relativamente alta, aunque su intensidad y magnitud suele ser baja
(<5,5 Mw).

¢ Losfenémenos que se dan con mayor recurrencia a lo largo de la Ruta G-25 son las
caidas de rocas con diferentes magnitudes e intensidades. Sin embargo, en la
altima década los eventos graves con mayor recurrencia han sido los flujos
aluviales, que en multiples ocasiones han resultado con el corte de la ruta y
destruccion de infraestructura vial.

En resumen, se puede afirmar que se cumplieron a cabalidad todos los objetivos
propuestos inicialmente.
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11. RECOMENDACIONES

e Se identificaron diferentes tramos con peligro Alto a Muy Alto tanto para flujos
aluviales, caidas de rocas y deslizamientos de suelo. Esta zonificacion resulta de
mucha utilidad para en un futuro proponer soluciones frentes a estas amenazas.
Estas pueden ser soluciones estructurales o soluciones mixtas, que incluyan
advertir a los pobladores y sobre todo a los visitantes sobre las amenazas a las que
se ve expuesta la ruta.

e Alo largo de la ruta se identificaron diversos tramos con peligrosidad Muy Alta de
flujos aluviales. En particular para aquellos en los que es mas recurrente la
ocurrencia de estos fendmenos se propone la siguiente sefialética:

</

Figura 76: A la izquierda senalética para caidas de rocas que actualmente esta en Ruta G-
25. A la derecha, senalética propuesta para flujos aluviales. Elaboracién propia

Los sectores mas recurrentes y que presentan mayor peligro para flujos aluviales
son los siguientes:

Estero El Manzano, El Manzano

Estero San José, San José de Maipo

Estero sin nombre identificado, a la altura del kildbmetro 40
Quebrada Melocot6n, El Melocoton

Estero Las Cucas, El Melocoton

Quebrada La Calchona, El Melocoton

o Estero San Alfonso, San Alfonso

0O O O O O O

Desde el kilometro 60 se considera una zona en extremo critica para la ocurrencia
de flujos aluviales. Varios eventos en la tltima década se han concentrado en este
sector, causando graves pérdidas materiales y cortes de ruta. Es por esto que se
sugiere el uso de una senalética general que advierta sobre el peligro de aluviones
en este tramo, como el que se expone en la Figura 77.
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ATENCION
ZONA DE ALUVIONES /|\

- No acampar, pernoctar o circularalo
largo del cauce.

- No se detenga durante lluvia o si escucha
ruido prolongado.

- Maxima precaucion al cruzar badenes,
canales o quebradas.

Figura 77: Sefialética preventiva para flujos aluviales. Elaboracion propia

Junto con el uso de sefaléticas se sugiere la instalacion de una senalética de
caracter informativo al inicio de la Ruta G-25 en San José de Maipo, como la Figura
78. Esto con el objetivo de alertar a los turistas sobre los peligros que afectan la
ruta.
Se sugiere la implementacion de medidas de mitigacion al peligro, para aquellos
taludes calificados con mayor puntaje mediante el RHRS modificado en la Ruta
G-25.
Los tramos con mayor recurrencia de eventos y que representan mayor peligro de
caidas de rocas son los siguientes:
Sector El Toyo
Ttnel El Tinoco
Los Almendros, frente a El Ingenio
Puente El Yeso

o Tramos de Moderado a Muy Alto desde el kildbmetro 76 en adelante.
Precaucion extrema en los tramos zonificados con peligro Moderado, Alto y Muy
Alto para caidas de rocas y flujos aluviales durante eventos de intensa precipitacion.
Como gran parte de estos procesos ocurren en un periodo relativamente corto, se
sugiere especial atencion en eventos meteorologicos con méaximas intensidad en
periodos de 24, 48 o 72 horas.

O O O O
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e Precaucion extrema en los tramos zonificados con peligro Alto a Muy Alto para
flujos aluviales ante eventos de moderada a intensa precipitacion con isoterma 0°C
por sobre el promedio.

e Precaucion extrema en tramos zonificados con peligro Bajo, Moderado, Alto y Muy
Alto para deslizamientos de suelo y caidas de rocas, ante sismos con epicentro
cercano a la Ruta G-25, o en su defecto sismos de gran magnitud que presenten una
intensidad moderada o superior (en la escala de Mercalli), en el area de estudio.

PRECAUCION A\

ZONA MONTANOSA
PELIGRO DE REMOCION EN MASA

ATENTO A SENALETICAS
CAIDAS DE ROCAS ALUVIONES

Figura 78: Sefalética informativa/preventiva propuesta para el inicio de Ruta G-25, en
San José de Maipo. Elaboracién propia.
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