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ANALISIS DEL ORIGEN DEL DEPOSITO DE MESON ALTO EN E L RIO YESO,
CHILE CENTRAL (33°40'S): CARTOGRAFIA Y MODELACION A NALOGICA

En el presente trabajo se busca entender la dinamica y origen de formaciéon del
deposito MesoOn Alto a través de una cartografia en terreno del depdsito y sus
alrededores y un posterior andlisis basado en modelos analogos.

La singularidad del depdsito es que se ubica en la confluencia de valles glaciales, y
frente a un escarpe, del cerro Meson Alto, que son indicadores de distintos origenes y
el gran volumen del depdsito. Distintos autores han sefalado el depdsito como
morrena, depoésito de remocion en masa o depdsito mixto, donde esta ultima opcion es
la que se considera como hipétesis de este trabajo.

Se confeccionaron dos mapas a partir de la cartografia de terreno, uno de ellos sefiala
la litologia de los clastos presentes en el depdsito, o que comprueba la existencia de 4
bandas litolégicas donde de NW a SE se observan: 1) banda granitica, 2) banda
andesitica, 3) banda granitica y 4) banda andesitica. Ademéas la forma del depdsito y su
disposicién con respecto al cerro Meson Alto indican que el depésito fue generado por
una avalancha de rocas proveniente de este cerro.

En el depdsito estudiado, se aprecian zonas que en superficie podrian no corresponder
a la remocion en masa. En terreno 3 de esas zonas se observaron con mala seleccion,
muchos finos y se ubican en el borde del depdsito hacia la Laguna Negra y el embalse
El Yeso, por lo que se presume son morrenas, o algun otro depdsito de tipo flujo, pero
siempre anterior al depoésito de avalancha de rocas.

De los modelos anélogos se concluy6 que el valle anterior a la remocion principal era
un valle angosto, cuyas laderas eran de angulos de pendiente menor a 30°y se
interpretd que con solo una avalancha no se podrian haber generado 4 bandas de
material seleccionado; se obtienen 2 bandas en caso de un detenimiento abrupto del
material por un obstaculo como una morrena, o una alta pendiente de la ladera opuesta;
y 3 bandas en caso de que el material que desliza no se detenga abruptamente, como
con valles mas anchos. Por lo tanto surgen nuevas hipotesis de que el origen del
deposito pudo haber sido: a) una avalancha que genera 3 bandas y una morrena
preexistente que conformaria la banda preexistente; sin embargo no se encontro en
terreno evidencia de una morrena de esa magnitud en superficie. b) presencia de
morrenas menores que no alcanzan a conformar una banda de material y dos o mas
avalanchas que debido a las morrenas ocultan parte del material en la caida, donde
cada deslizamiento genera dos bandas. Queda propuesto realizar nuevos modelos que
consideren deslizamientos sucesivos y el depésito que generarian.
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1. INTRODUCCION

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

Los grandes depdsitos de material no consolidado, presentes en los valles andinos
de la zona central de Chile, tienen distintos origenes como por ejemplo mega
deslizamientos y depositos glaciares (Abele, 1984). Estos procesos no son
excluyentes, pudiendo existir un origen mixto en la generacion de los depositos.

En la zona del embalse El Yeso, el problema de determinar el origen de depdsitos
no historicos ha sido abordado por diversos autores y ha sido atribuido a distintas
causas. En un principio, para Marangunic y Thiele (1971), el depdésito en su totalidad
correspondia a una morrena terminal donde dicha morrena habria sido depositada
por glaciares que corrian de norte a sur por los valles de los esteros La Paloma y
Echaurren, y habria dado origen a la Laguna Negra. Posteriormente, Abele (1984)
postula que muchas de las consideradas morrenas en los Andes centrales
corresponden a derrumbes de montafias prehistéricos, incluyendo la zona de
estudio. Las evidencias para esta hipotesis se encuentra en el grosor
extremadamente grande de los depdsitos en comparacion con los depdsitos
morrénicos de valles vecinos, el tamafio de los blogues individuales, Ila
descompactacion sin la pérdida de coherencia, la ausencia de redondeamiento del
material, ademas de la composicién petrografica. Recientemente, Deckart et al.
(2014) postularon que la mayor parte del volumen corresponde a bloques de roca
que provienen del sector del cerro Mesén Alto, concluyendo que el depdsito tiene un
origen compuesto de avalancha de roca superpuesto a un depdsito glacial. Sin
embargo, el estudio de la zona hasta el momento se ha realizado en base a la
cartografia del lugar, petrografia, observacion de imagenes y datacion geoquimica
existiendo aun incognitas sobre el proceso que lo formd. Una herramienta que no ha
sido utilizada es la modelacién, tal como la modelacion analoga, que permita
comprender de mejor manera como influyen las distintas variables presentes en la
formacion de un depdosito como el presente en el Mesén Alto.

La modelacion analdgica es un método que trata de estudiar y acercar de manera
simplificada un fenébmeno observable en la naturaleza a un laboratorio, reduciendo
las escalas espacial y temporal y permitiendo analizar procesos geologicos
complejos a través de la intervencion de distintas variables o pardmetros en el
problema estudiado (Hubbert, 1937). Sin embargo, no es su objetivo un caso de
estudio en particular, si no que entender una probleméatica general motivada por una
probleméatica especifica, tal que los resultados puedan ser aplicados en muchos
casos. Ademas, debe cumplir con ciertos pardmetros como la similitud geométrica,
cinematica y mecanica (Hubbert, 1937) para darles validez. Es importante resaltar
que las diferentes similitudes no son siempre verificables en laboratorio para los
1



procesos de superficie (Graveleau, 2008) dado que hay distintos Ordenes de
magnitud de los objetos y procesos. Desde el punto de vista de la dinamica en
modelacion morfoldgica, no hay ecuaciones que describan la dindmica de la
evolucion de los paisajes desde las cuales se podrian extraer cifras sin dimensiones,
en oposicion a la modelacion de procesos tectonicos (Graveleau, 2008). Sin
embargo, ha habido experimentos con modelos analogos que responden a
deslizamientos de material como en Katz y Aharonov (2006), Bonnet (2011), y
Manzella y Labiouze (2008), por lo que es posible realizar este tipo de acercamiento
a problematicas como deslizamientos en los Andes Centrales.

Por lo dicho anteriormente, se propone realizar un estudio a través de la modelacién
analégica que permita comprender mas detalladamente la dindmica de formacion del
deposito de Meson Alto. Por lo tanto, en este trabajo se pretende analizar a traves
de modelos analogos las caracteristicas geométricas de deslizamientos superficiales
(Hsu, 1975) de rocas y su interaccion con distintos tipos de valle respecto a su
pendiente y forma; y también considerando la influencia de la forma de las morrenas,
que pueden alterar el movimiento del deslizamiento y su disposicion final. Ademas,
proponemos la realizacion de un levantamiento de terreno para entender como es el
deposito tanto litolégicamente como estructural y morfolégicamente en su estado
final.

Para esto se trabajara en dos areas principalmente: a) modelos analogos, donde se
utilizara un modelo a escala (Davies y McSaveney, 1999) donde se utilizar4 un
dispositivo que simula un valle fluvial o glacial sobre el cual se deposita un volumen
de arena que representara el deslizamiento de roca (Rhodes, 2013). Ademas, al
valle se le agregara un volumen, alterando su geometria, para simular una morrena y
entender la interaccion volumétrica y espacial del depdsito con la presencia de este
obstaculo. Para poder trabajar estas variables distintas se fijaran todos los
parametros excepto uno, con el cual se realizardn varios experimentos para
entender como afecta el resultado final de manera independiente a las demas
variables. b) Cartografia de superficie, para determinar las caracteristicas del
deposito como litologia, morfologia y tamafo. Para ello se realizaran analisis de
imagenes previas y creacion de mapa litologico posterior al terreno para definir de
mejor manera la zona de estudio y las caracteristicas que presenta.

De esta manera se espera entender de mejor manera cdmo interactan variables y
origenes distintos para grandes depdsitos de montafia.

1.2. UBICACION Y VIAS DE ACCESO

La zona de estudio, correspondiente al depdsito de Meson Alto, se ubica en la
Cordillera de los Andes de Chile central, entre los 3339’ y 3342'36” de latitud S y
2



entre los 7008’ y 7005’ de longitud W (figura 1). Corresponde al depésito ubicado
aguas abajo del embalse El Yeso, por el rio Yeso, donde se encuentra con la
Laguna Negra, en la zona del cajén del Maipo. El depésito comprende ca. 16 km? de
superficie con un volumen estimado entre 4,3 km® (Abele, 1984) y 4,5 km®
(Marangunic y Thiele, 1971). El area de estudio esta ubicada en una propiedad de la
empresa Aguas Andinas.

Limites del depdsito

286000 288000 400000
1 1

BZTGEOO00
BZTE000

B2T40000
B2T4000°"

- 28 Deposito de 1B
Meson Alto

BZT2000
BZTZ000

Leyenda

e | {miite del de posito

B2T0000"
BZT0000"

T T T
396000 288000 400000

Figura 1: El depdsito en estudio marcado con borde verde a orillas del Embalse el Yeso (depdsito de agua de color claro) y
la Laguna Negra (depdsito de agua de color oscuro), en la zona del Cajon de Maipo, Chile central (Fuente: Google Earth).



La via de acceso corresponde al camino pavimentado G-25 que parte de Puente
Alto en el Gran Santiago y que se debe seguir hasta San Gabriel donde se debe
tomar la via de tierra G-455 hasta el embalse el Yeso como muestra la figura 2,
dicho camino pasa por fuera de la propiedad de Aguas Andinas, por lo que para
llegar al depdsito se debe tomar un camino privado de la empresa que parte pasado
San Gabriel por la ruta G-455. El depdsito esta ubicado a unos 70 km desde el inicio
de la ruta G-25 en Puente Alto (Carta caminera MOP, 2013).

Sarta Hila
-

g% R.N.
- Rio Clarilio AN
El Morado

I..‘: - =I5
% 5 ————— Baiers Morskes 4

Figura 2: Vias de acceso (Carta caminera MOP, 2013). El cuadro negro muestra el sitio del depésito.

1.3. HIPOTESIS DE TRABAJO

El deposito de Meson Alto estd compuesto: a) por depdsitos morrénicos en un bajo
porcentaje volumétrico, ubicados en superficie en la parte del depdsito mas cercana
a la Laguna Negra y el borde del actual del Embalse el Yeso, y b) principalmente por
una mega remocidon en masa posterior que se vio afectada en su disposicién y
geometria por la presencia de las morrenas ya existentes.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

Entender el origen y la dindmica de formacion del depdsito de Mesén Alto.

1.4.2. Objetivos especificos

» Determinar litologia y caracteristicas de clastos y matriz presentes en el
depdsito de Meson Alto.



* Realizar un mapa de litologias de clastos del depdsito.
* Realizar un mapa de porcentaje de matriz del deposito.

» Reconocer la distribucién espacial y direcciones de movimiento del
deslizamiento para comprender la dinamica que genero el deposito.

* Realizacién de pruebas de modelos analogos para generar depositos de
deslizamientos en valles fluviales y glaciales.

* Realizacidon de 5 series de modelos en funcion de los parametros escogidos
del caso de Meso6n Alto para conocer geometrias resultantes, con variacion
en forma del valle y presencia de un obstaculo y distintas geometrias del
mismo.

» Determinar caracteristicas de formacion del depdsito y su origen en funcion
de los resultados de los experimentos de modelos analogos.

1.5. METODOLOGIA

1.5.1. Descripcion del dispositivo de modelaciéon an alégica a utilizar

El dispositivo a utilizar consiste en dos tableros de 60 x 120 cm? ensamblados
para formar un valle donde se pueden cambiar los angulos de ambas
pendientes entre 10°y 50°(Figura 3). El valle ti ene una inclinacion de 3°en la
direccion de su eje, que corresponde a la pendiente media del valle del Yeso.
En una ladera esta colocada una caja de 25x35x5 cm® que contiene el material
gue representara el deslizamiento, la cual al abrirla dejara caer arena de silice
gruesa con clastos sub angulosos (figura 4).

La escala del dispositivo es de 1:10.000, por lo que 1 cm representado en
dispositivo corresponde a 100 m de la realidad. La realizacién de cada prueba
considera la grabacion del desarrollo de dicha prueba desde dos angulos
distintos: 1) desde una vista en planta al centro del valle, y 2) lateral en la
cabecera del valle. Ademas, se tomaréan fotografias del resultado final desde la
cabecera del valle, y desde una vista en planta.



Figura 3: Dispositivo a utilizar para realizacion de modelos andlogos. Laboratorio de modelos analogos,
departamento de geologia de la Universidad de Chile.

Figura 4: Tamano de grano de la arena de silice utilizada en los modelos.



1.5.2. Descripcion de las variaciones de las caract  eristicas del dispositivo
realizadas durante el estudio

La realizacibn de pruebas con modelos analogos sera para probar la
reproductibilidad de los datos, repitiendo los modelos desarrollados por Rhodes
(2013).

En estos primeros experimentos solo se usara arena blanca, y no se grabaran
los resultados, aunque si se fotografiara el resultado final de cada modelo con
vista lateral y planta. Esto debido a que no se usaran estos resultados como
datos dentro de este trabajo y serviran solo como verificacién de la posibilidad
de que los modelos fueran reproducibles. Por lo mismo se utilizara el
dispositivo de la misma manera que Rhodes (2013), teniendo las caras limpias
de las paredes del valle, como se muestra en la figura 5. Para todos estos
modelos se utilizé un angulo de la ladera de caida de 35°y una inclinacion del
eje del valle de 3° puesto que el valle del rio Yeso tiene esa inclinacién.
Ademas, cada modelo se repitio 3 veces para asegurar que los resultados no
fueran azarosos cada vez.

Figura 5: Dispositivo utilizado por Rhodes (2013).

Se realizan algunos tests rapidos antes de comenzar los modelos:

» Se observa que al utilizar la cinta adhesiva masking tape, y papel de lija de
distintas gradaciones, el deslizamiento de la arena es mucho menor a la
cara limpia de la madera, pues la arena no llega al fondo del valle si se le
deja caer sobre una ladera, solo queda en la misma ladera del
deslizamiento. Por ello se decide que se utilizara cinta adhesiva transparente
cuando se requieran fijar tablas que simulen un fondo de valle glacial al
dispositivo base.



» Al colocar una tabla en el fondo del valle, simulando un valle glacial, si las
ladera opuesta al deslizamiento tiene una pendiente mayor a 20° el depdsito
generado queda en parte dentro de la caja de madera que contiene la arena,
por lo que se aprecia una distorsion de los datos experimentales. Por ello
solo se utilizara un valle en U, con un angulo de 20°en la cara opuesta al
deslizamiento.

Posteriormente para los modelos desarrollados en este trabajo se aplicaran
algunas modificaciones del dispositivo utilizado con anterioridad (figura 5),
como se observa en la figura 3:

» Se colocara un papel celeste sobre la ladera opuesta a la caida de material
para obtener un mejor contraste con la arena blanca.

» Sobre la pared opuesta al deslizamiento se forrard en cinta adhesiva dado
gue la parte mas baja del valle ya la tenia para evitar el roce con la bisagra
gue genera el valle, pero el efecto de borde no se podia identificar bien, por
lo que se decidio forrar toda la ladera del frente.

» Se le colocaran ganchos, a la cajita de arena, para que el soltar la arena sea
mas simple y estandarizado.

 Se mejorara la sujecién de la parte mas baja del valle a la base del
dispositivo, pues se aprecié que en momentos, el peso de la arena en la
caja, previo a que se soltara, movia el dispositivo cambiando ligeramente los
angulos de las laderas.

Ademas, se mantuvo el volumen de material correspondiente a 25x35x5 cm?® =
4.375 cm® que a escala del modelo representa a 4,375 km*lo que se acerca al
volumen del depésito de 4,5 km?determinado por Marangunic y Thiele (1971).
Se colocaréd la arena formando tres bandas (figura 6) que representaran a la
Fm. Abanico (arena negra) con la presencia de un intrusivo de forma tabular al
medio (arena blanca), donde las bandas tendran un tamafio de 35x5 cm? de
area con una profundidad de 5 cm de arena negra, 15 cm de arena blanca y
luego 5 cm de arena negra, lo que representa un volumen de arena negra
igual a 875 cm? (5x35x5 cm?), luego un volumen 2, de arena blanca de 2.625
cm® (5x35x15 cm?), y finalmente un volumen 3, de arena negra nuevamente,
igual al inicial de 875 cm?® (5x35x5 cm?®); esto para similar la litologia del cerro
Meson Alto que como se apreci0 en terreno (descripcion en capitulo de
resultados).
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Figura 6: Esquema de distribucion de arena en la caja del dispositivo. A) Vista en corte transversal: El lado inclinado del
triangulo representa la ladera del dispositivo con un dangulo de 35°. El color negro al interior de la caja representa la arena
negray el color blanco representa a la arena blanca. El cambio de un color a otro se hizo con un ligero angulo de inclinacion
(no perpendicular a la base de la caja como muestra la linea punteada en rojo). B) Vista en planta considerando una
ubicacion horizontal de la caja: El color negro al interior de la caja representa la arena negra y el color blanco representa a la
arena blanca. Se hace una distincion entre la base de la caja y la parte superior ya que al tener una inclinacion el material se
genera una diferencia en la potencia de cada franja en la base y superficie.

Por otra parte, se mantuvo que el angulo de la ladera de la caida de material
era de 35° porque con una pendiente menor no se conseguia que el material
deslizara sobre la madera lisa. Dado que con el dispositivo solo pueden usarse
angulos de 10% 20° 30°% 35°y 40°se verifico que al bajar el &ngulo de 35°a
30° la arena apenas deslizaba y no alcanzaba a llegar al valle antes de
detenerse sobre la ladera.

Los parametros a variar dentro del desarrollo de los modelos seran los
siguientes:

a) El angulo de las laderas, ya que de ello depende la distancia maxima a la
cual llegara el material.

b) El ancho del valle glacial, dado un mismo volumen de material, distintos
anchos generaran distintos espesores y geometrias de depdésitos
resultantes.

c) La ubicacién de un obstaculo, que represente una morrena, la que
cambiaria la dinamica del deslizamiento, generando distintas geometrias
para el deposito.

d) El alto de un obstaculo en una misma ubicacién, para que asemeje al
caso de estudio y se obtenga un depdsito de caracteristicas similares al
caso de Meson Alto.

e) El espesor de un obstaculo en una misma ubicacion, para que asemeje al
caso de estudio y se obtenga un depdsito de caracteristicas similares al
caso de Meson Alto.




1.5.3. Trabajo de gabinete previo al trabajo de ter reno

Este trabajo consiste en recoleccion bibliografica y en la preparacion de
material para ser utilizado durante la salida a terreno, que se detalla a
continuacion:

Revision de material bibliografico referente a modelos anélogos, para
entender conceptos generales y consideraciones a tener en cuenta.

Revision bibliogréfica de la zona de la Laguna Negra, para la realizacion de
un marco geoldgico local y lectura de interpretaciones dadas sobre el
depdsito ahi ubicado.

Revisién de morfologia a través del software Google Earth, con realizacion
de mapa geomorfolégico preliminar y reconocimiento de la extensién real del
deposito.

Realizacién de pruebas con modelos analogos en dispositivo creado por
Rhodes (2013) para verificar la reproductibilidad de los experimentos y
definir las constantes de los parametros a utilizar en los experimentos
finales.

1.5.4. Trabajo de terreno

El trabajo de terreno se realiza en dos campaifias de 5 y 1 dias
respectivamente. La primera llevada a cabo entre el 17 y 21 de Enero de
2014; y la segunda correspondiente al dia 12 de Mayo de 2014.

El trabajo de campo consiste en recorrer la zona del depoésito de Meson Alto
realizando una estimacion del porcentaje de matriz/clastos en distintos
puntos del depdsito, ademas de un mapeo litoldgico de los clastos
presentes.

Identificacion de indicadores de movimiento dentro del depdésito que puedan
indicar la direccion de generacion del mismo.

1.5.5. Trabajo de gabinete posterior al trabajo de  terreno

Realizar una cartografia de detalle del area de estudio de acuerdo a la
litologia de los clastos observados y la relacién porcentual de clastos -
matriz, determinando dominios presentes en el depdésito segun tipo de roca,
y porcentaje de matriz.
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» Realizacion de pruebas con el dispositivo donde:
0 Se cambiara el angulo de la ladera opuesta al deslizamiento entre 10° 20°
30° 35°y 40°% De entre ellas se escogerd la que m ejor represente el
deslizamiento para seguir trabajando con ese valor.

0 Se cambiara el ancho de un valle glacial entre 6,5, 11,5 y 16,5 cm
manteniendo los demas parametros constantes. Se seleccionara el que
mejor represente el depdsito en estudio para aplicarlo en las pruebas
siguientes.

o Se utilizara un obstaculo, que represente una posible morrena, que tenga la
misma orientacion que el eje del valle que se ubicara justo en la parte mas
baja de la ladera del deslizamiento, al centro del valle y bajo la ladera
opuesta con el mismo largo que el dispositivo simulando una morrena de
largo infinito para evitar errores de borde y con un ancho de 2 cm y alto de
1cm.

o0 Se utilizard un obstaculo, que represente una posible morrena, de 1, 2y 4
cm de alto manteniendo el tamafio del largo como infinito y ancho de 2 cm,
gue se ubicara en una de las zonas utilizadas en el punto anterior.

0 se utilizara un obstaculo, que represente una posible morrena, de 1, 2y 4
cm de ancho manteniendo el tamafio del largo infinito y alto de 1 cm, que
se ubicara en una de las zonas determinada anteriormente.

» Utilizando los valores escogidos en cada set de experimentos se concluira
las caracteristicas de formacion del depdsito: ancho del valle, angulo de
laderas, presencia de obstaculos con determinada ubicacion y dimensiones.
Con lo anterior se determinard el origen de formacion del depdsito.
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2. MARCO TEORICO

2.1. CARACTERISTICAS DE REMOCIONES EN MASA

Una remocidén en masa o landslide, es un movimiento descendente de un cierto
volumen de material constituido por roca, suelo o ambos, por efectos de la gravedad
(Cruden, 1991).

2.1.1. Clasificacion de las remociones en masa

Las remociones en masa (RM) son muy diversas en origen y caracteristicas y
depende del autor la clasificacion que se les aplica. En la Tabla 1 se muestra
un resumen que hace Hungr et al. (2014) sobre las distintas RM existentes. Por
lo mismo el afio 2007 se crea un Proyecto Multinacional Andino (PMA) para

aunar conceptos y terminologia de los paises participantes.

Tabla 1: Nueva version de la clasificacion de Varnes (1978) para remociones en masa, propuesta por Hungr et al. 2014

(modificado de Hungr et al., 2014)

Roca
1. Caida de Roca/Hielo

Tipo de Movimiento
Caida (fall)

Suelo
2. Caida de cantos/detritos/limo

Volcamiento (topple) 3.Volcamiento de bloque de roca

4.Volcamiento flexural de Roca

5. Volcamiento de grava/arena/limo

Deslizamiento (slide) 6.Deslizamiento rotacional de Roca

11. Deslizamiento rotacional de limo/arcillas

7.Deslizamiento Plano de Roca

12. Deslizamiento plano de limo/arcillas

8.Deslizamiento en cufia de Roca

13. Deslizamiento de grava/arena/detritos

9.Deslizamiento compuesto de Roca

10.Deslizamiento irregular de Roca

14. Deslizamiento compuesto de limo/arcillas

Propagacion lateral (spread)  15. Propagacién lateral de ladera de

Roca

16. Propagacion lateral por licuefaccién de
arena/limo

17. Propagacidn lateral por arcillas sensitivas

Flujo (flow) 18. Avalancha de roca/Hielo

19. Flujo seco de arena/limo/detritos

20. Flujo de deslizamiento de arena/limo/
detritos

21. Flujo de deslizamiento de arcillas sensitivas.

22. Flujo de detritos

23. Flujo de barro

24. Desborde de detritos

25. Avalancha de detritos

26. Flujo de tierra

27. Flujo de turba

ladera 28. Deformacion de Ladera e

montafia

Deformacion de
(slope deformation)

30. Deformacién de ladera de suelo

29. Deformacidn de Ladera de Roca

31. Reptacion de suelo

32. solifluxion
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Para caracterizar una RM se debe conocer el tipo de movimiento que la origina
y el material que se moviliza (Cruden y Varnes, 1996):

» Tipos de Movimiento:
De la Tabla 1 se desprende que hay 6 tipos de movimientos posibles de RM:

0 Caida (Fall): Uno o varios blogues de suelo o roca se desprenden de una
ladera empinada, donde el movimiento puede ser en caida libre, rebotes o
rodamiento (Varnes, 1978).

% Fndumiseio
4 Ciapimita
i chisteines

Figura 7: Esquema de caidas de rocas (Fuente: Movimientos en Masa en la Region Andina).

o Volcamiento ( Topple): Movimiento en el cual hay una rotacién hacia
delante de uno o varios blogues de roca/suelo. Donde este movimiento
ocurre por acciéon de la gravedad, empuje de unidades adyacentes o por
la presién de fluidos en grietas (Varnes, 1978).

(a) (b)

Figura 8: Esquema de volcamiento (De Freitas y Waters 1973).

0 Deslizamiento ( Slide): Movimiento ladera debajo de una masa de suelo o
roca cuyo desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una
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superficie de falla (PMA, 2007). Para Varnes (1978) pueden ser
clasificados segun la forma de la superficie de falla por la cual desliza en
material 0 segun si la falla es traslacional o rotacional.

Figura 9: Esquema deslizamiento rotacional (Cruden y Varnes, 1996).

Figura 10: Esquema de deslizamiento traslacional (Cruden y Varnes, 1996).

o Propagacién Lateral ( Spread): Ocurre cuando el movimiento es
predominantemente por deformacion interna del material, es decir,
expansion (PMA, 2007).

{e)  awnanme
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Figura 11: Esquema de expansiones laterales (Segtn Varnes 1978, tomado de PMA 2007).

14



o Flujos (Flow): Tipo de remocién en masa que al desplazarse tiene un
comportamiento semejante al de un fluido, pudiendo ser saturado o en
seco. Muchas veces se originan a partir de otro tipo de movimientos como
deslizamientos o caidas (Varnes, 1978).

Figura 12: Esquema de flujo de barro o tierra (Cruden y Varnes, 1996).

Figura 13: Esquema de flujo (avalancha) de rocas/detritos (Cruden y Varnes, 1996).

o Deformacion de ladera (Slope deformation ): Incluye la deformacion
lenta de ladera de montafia, deformacion de ladera de roca, deformacion
de ladera de suelo, reptacioén y solifluxion (Hungr et al., 2014).

* Tipo de Material:
Basicamente hay tres grupos de materiales (Varnes, 1978) que se pueden
dividir en mas categorias como lo hace Hungr et al. (2014) en la Tabla 1:

0 Roca (Rock): Roca firme e intacta que estaba in situ antes de la RM.

0 Detritos ( Debris): predominan los granos gruesos, de 20%-80% de
particulas mayores a 2 mm.
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o Suelo (Earth): predominan los granos finos, mas del 80% de las
particulas son menores a 2 mm.

De acuerdo a Abele (1984) la RM que dio origen al depdsito de Mesén Alto
corresponde a un deslizamiento, pero argumenta que ocurre una autolubricacion
debido a la gran diferencia de altura de la superficie de deslizamiento y potencia del
paquete rocoso, lo que hace pensar en un flujo de rocas, es decir una avalancha.
Ademés, como sefiala el autor el movimiento de los bloques continué encauzado por
el valle del rio Yeso, lo que corresponde a una caracteristica de avalancha de rocas.
Es decir, que se tiene un deslizamiento inicial seguido por una avalancha de rocas
por lo que el depédsito, que es el resultado final del movimiento, tiene las
caracteristicas de la avalancha.

Se considera que los grandes derrumbes de montafia se producen, entre otras
causas, por formacion de grietas de descompresion paralelas a las ladera de los
valles como consecuencia de la erosion fluvial y glacial de los valles (Abele, 1984).
La generacion de grandes remociones en masa se produciria entonces con
posterioridad a la eliminacion del apoyo efectuado por los glaciares en las laderas,
aumentando la inestabilidad de éstas (Burbank, 2002).

2.2. AVALANCHAS DE ROCAS

Una avalancha de rocas es una RM extremadamente rapida, masiva y con
movimiento como de flujo de roca fragmentada originada de un deslizamiento o
caida de roca donde las rocas grandes se desintegran rapidamente (Hungr et al.,
2014). Heim (1932) acuiid el término “sturzstrom” para describir este tipo de
deslizamientos con comportamiento de flujo.

Un sturzstrom esté caracterizado por velocidades que exceden los 100 km/h, y un
volumen mayor a 10° m® (Hsii, 1975). Se utilizan como sinénimos los términos “rock-
fall avalanche” o “rock avalanche” para referirse a un sturzstrom (Cruden y Varnes,
1996). Mientras que el término “avalancha de rocas” fue acufiado por el Proyecto
Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas (2007). Teniendo
todas estas definiciones ligeras diferencias como si se trata de un gran bloque de
roca (PMA, 2007) o detritos de roca (Hsu, 1975).

2.3. PARAMETROS CARACTERISTICOS DE UNA AVALANCHA DE
ROCAS

Se pueden caracterizar por algunos parametros cuantitativos que permiten describir
y comparar diferentes eventos.
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2.3.1. Geometria del depdsito
El depdsito de una avalancha se puede definir por el area que ocupa y su
espesor aunque es complejo determinar dichos parametros. Ademas, el
volumen puede ser estimado multiplicando la superficie con el espesor
medio (Rhodes, 2013). En todos los casos se utilizara el angulo a = alpha
medido desde la horizontal hacia arriba.

* Ancho (An) y Largo (La) del depdésito del deposito: ambas medidas se
consideran segun la direccién del valle y con vista en planta, donde el ancho
seria en la direccion del ancho del valle y la medida de largo seria en la
direccion del valle. El ancho del depdésito corresponde al valor An, y el largo
corresponde a La. Luego se obtiene la relacibn An/La, que seria un
indicador de excentricidad del depésito si se considerara que solo tiene dos
dimensiones (dejando de lado su espesor). De esta manera al tener un valor
de An/La igual a 1 se tendria un depésito circular y al ser An/La < 1 se tiene
un depadsito eliptico.

Figura 14: Ancho “An”, y largo “La” del depésito generado en el dispositivo.

» Espesor aparente: Corresponde al alto maximo del depésito visto desde el
corte lateral, se sefiala como “e” tal como muestra la figura 15.
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Figura 15: Esquema de los parametros a medir durante el desarrollo de los modelos. e= espesor aparente, D=distancia

horizontal, H=distancia vertical.

Desplazamiento: El desplazamiento total puede describirse como la
distancia entre el centro de gravedad de la masa de roca antes de la
avalancha y el centro de masa del depésito final, donde la distancia vertical
hasta el centro de masa del nicho es H vy la distancia horizontal al
centro de masa del depdsito es D' . Pero es de gran dificultad precisar el
lugar de dichos centros de masas (Heim, 1932). Los pardmetros utilizados
en reemplazo de los centro de masas, son las distancias verticales (H) y
horizontales (D) entre el punto méas alto de la cicatriz de la avalancha y el
punto mas alejado del depdsito generado (ver figuras 15y 16).

Para que no exista distorsion de estas medidas en caso de que el punto mas
alejado del depésito no sea el punto mas bajo, se utiliza también el valor de
“D” como la distancia perpendicular mas alejada del nicho, aunque no
corresponda al punto méas bajo (Nicoletti y Sorriso-Valvo, 1991) como se
muestra en la figura 15.
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tanct' = H/D
~ . N tan e = H/D

Figura 16: Esquema de los parametros de deslizamiento (Modificado de Pollet, 2004).

» Coeficiente de friccion (H’/D’): De acuerdo a la Ley de Coulomb, este
coeficiente es el cociente de las distancias verticales (H’) y horizontales (D’)
entre los centros de masa (ver figura 16). Donde a’ es el angulo de friccidén
de la superficie de deslizamiento. Ademas |’ corresponde a la movilidad del
material, donde en avalanchas pequefas es aproximadamente igual a 0,6.

H' .

F =tana
Pero como se explicé anteriormente es dificil obtener las medidas de H' y D’
por lo que se trabaja con el coeficiente de friccion equivalente (H/D)
(Heim, 1932):

H

—=tana

En este caso H/D también representa la movilidad del material, pero para
Pollet (2004) se observa empiricamente que la movilidad aumenta con el
volumen de la avalancha, obteniéndose valores entre 0,1 y 0,5. Pero como
se us6 H/D en vez de H'/D’ el coeficiente representa mas el esparcimiento
de la avalancha que su movilidad.

» Distancia excesiva de desplazamiento (De): Para Hsu (1975) al tener
valores anormalmente bajos del coeficiente de friccibn equivalente, se
propone utilizar la distancia excesiva de desplazamiento que representa la
comparacion del desplazamiento de una masa de arena cuya pendiente es
de 32°(angulo de reposo), si la pendiente utilizad a es de un angulo distinto
debe usarse ese angulo en la ecuacién, por ejemplo en este trabajo se
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trabaja con una ladera de 35° por lo que en la ecuacién se considera ese
valor (figura 15).

2.4. CARACTERISTICAS DE DEPOSITOS MORRENICOS

Las morrenas presentes en la zona cordillerana de la region Metropolitana, donde se
sitla este trabajo, tienen espesores que varian entre 5 y 80 m (Chiu, 1991) y
“disponen como agregados de clastos redondeados a sub redondeados polimicticos,
con tamafos que oscilan entre 2 cm y 5 m, con promedio entre 20 y 50 cm. La matriz
varia entre un 20% y 60% del total del depdsito y estd compuesta principalmente por
arena, limo y abundante arcilla. Los depdsitos no presentan estratificacion, con una
disposiciéon de clastos cadtica, algunos de ellos con estrias, cicatrices y sefales de
despuntamiento por roce” (Ormefio, 2007).

Ademas existen distintos tipos de morrenas, cada una con distintos tipos de
caracteristicas de materiales y disposicion con respecto al valle. El material de las
morrenas de fondo estd mas triturado que el de las morrenas laterales y posee mas
limo, en cambio las morrenas de superficie estan formadas principalmente por
materiales gruesos, bloques y gravas sin matriz o con matriz discontinua (Derruau,
1991). Independientemente del tamafio de los clastos presentes, estos se presentan
poco desgastados, ya que no son rodados debido a que el glaciar solo rompe las
puntas de los clastos y desgasta los angulos asi formados (Rice, 1982).

Las morrenas terminales pueden variar en altura desde menos de 1 m hasta mas de
100 m de acuerdo a Rice (1982), pero no hay un catastro de estos tamafios en la
zona de estudio.

2.5. MODELACION ANALOGICA
La modelacion analdgica es un método que trata de estudiar y acercar de manera
simplificada un fenébmeno observable en la naturaleza a un laboratorio, reduciendo
las escalas espacial y temporal y permitiendo analizar procesos geoldgicos
complejos a través de la intervencion de distintas variables o paradmetros en el
problema estudiado (Hubbert, 1937).

Para que un modelo analogo entregue interpretaciones ajustadas a la realidad sobre
un fendbmeno natural, el modelo debe estar a escala. Es decir, que debe respetar
leyes de similitud con la naturaleza (Hubbert, 1937). Por eso se calculan coeficientes
de similitud, que son los cocientes de escala entre los parametros geométricos,
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fisicos y mecanicos del modelo y los del caso natural estudiado, aunque se debe
considerar que los procesos geolégicos son muy complejos por lo que se dificulta
hacer un modelo analdgico perfecto.

2.5.1. Leyes de similitud
* Similitud geométrica:

El coeficiente de similitud geométrica R. es el cociente entre las dimensiones
del modelo y las del objeto estudiado:

Ry, = Lmoa/Lnat

Este coeficiente debe ser constante, o que implica una conservacion de los
angulos de la naturaleza al modelo (pendientes topogréficos, de fallas,
estratos, laderas, etc.).

e Similitud cinematica:

El cociente Ry entre el tiempo del modelo y el tiempo de la naturaleza debe ser
constante. Asi que se pueden calcular los cocientes de velocidad Ry y de
aceleracion R, de las maneras siguientes:

Vmod RL Lmod * Inat
RV = — T — T e—

Vnat RT Lnat * Imod

2
R = Amod _ RL _ Lmod * Inat
a= “RZ2- L . +T. 2
Anat RT Lnat * Tmod

En el caso de un campo de gravedad idéntico entre el modelo y la naturaleza,
el cociente de aceleracion R, vale 1, asi que:

RL = RT2

. Similitud mecanica:

El cociente entre las diferentes fuerzas que se aplican en el sistema (fuerzas de

gravedad, de inercia, de viscosidad, etc.) debe estar constante entre el modelo

y la naturaleza. Simplificando la ecuacion fundamental de la dindmica en los

medios continuos, y en el caso de un campo de gravedad idéntico entre el
21



modelo y la naturaleza, se puede obtener la relacion siguiente entre el cociente
de las tensiones Ry, el cociente de las densidades R, y el cociente de las
longitudes R (Graveleau, 2008):

R, =R, *R;

Ademas, en el caso de las reologias fragiles, se aplica la ley de Mohr-Coulomb
entre la tension de corte T, el angulo de friccion interna del material ¢, la tension
tangencial o, y la cohesién del material Co:

T = tang x g, + C,

¢ es un angulo sin dimensiones, asi que debe estar conservado entre la
naturaleza y el modelo (R, = 1) y los cocientes modelo/naturaleza de las varias
tensiones deben ser idénticos, asi que se puede escribir:

Ra'anT:RCo:Rp* RL

» Teorema Pi de Buckingham:

Otra manera, en principio equivalente, de calcular los parametros de un modelo
a la escala es la utilizacion del teorema de Pi (Jorand, 2007):

“Si n parametros definen un fendmeno que tiene m (<n) parametros (unidades)
con dimensiones independientes, existen n-m criterios de similitud (parametros
sin dimension). Estos parametros sin dimension deben ser iguales en el modelo
y la naturaleza.”

La dificultad de este método es de definir los buenos pardmetros, pero en
principio, el teorema Pi conduce a los mismos resultados que las leyes de
similitud. Por ejemplo, la aplicacion del teorema Pi al comportamiento non-
elastico conduce a la ley de Mohr - Coulomb citada precedente.

La puesta a la escala de un modelo permite elegir las buenas dimensiones del
dispositivo y los buenos materiales para sacar interpretaciones justas sobre el
fenomeno estudiado.

2.5.2. Modelacién de remociones en masa

Los peligros naturales como las remociones en masa y mas especificamente
las avalanchas de rocas se caracterizan por ser inesperadas y muy rapidas por
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lo que su observacion directa desde la naturaleza es muy dificil (Rhodes,
2013).

A continuacion se hace una breve resefia sobre los tipos de modelos analogos
gue se han realizado para estudiar avalanchas de rocas o deslizamientos de
suelos.

2.5.3. Modelacion analégica de deslizamientos de ti  erra o avalanchas de
rocas en sus entornos

Se han realizado estudios sobre el colapso y las avalanchas de rocas en
laderas de estratovolcanes en su mayor parte dirigidos por equipos del
Laboratorio Magmas y Volcanos, Universidad Blaise Pascal (Clermont —
Ferrand, Francia) por diversos autores como Vidal y Merle (1999), Merle et al.
(2001), Paguican et al. (2012), Andrade y Van Wyk de Vries (2010). Dentro de
estos trabajos aparecen 3 tipos de modelos segun el origen de avalanchas: 1)
por reactivacion de fallas, 2) extension volcanica, 3) presencia de una capa de
roca que presenta menor resistencia al corte. Pero en todos estos casos la
probleméatica estudiada era el origen de las avalanchas y no el andlisis de la
avalancha en si, por lo que las escalas usadas corresponden a la escala del
volcan y no a las avalanchas de rocas (Rhodes, 2013).

Otros autores como Mourgues y Cobbold (2006) y Lacoste et al. (2011), tratan
la problemética de la influencia de la incision fluvial y la sobrepresion de fluidos
sobre la inestabilidad de la ladera. Estos modelos estan a escala de las leyes
de similitud pero no a escala temporal. Y como se trabaja a escala de
inestabilidad de ladera se buscan respuestas a escalas mayores que el tamafio
de un deslizamiento provocado.

Katz y Aharonov (2006) estudian la influencia de la sismicidad sobre la
activacion de deslizamientos y el tipo de fracturamiento. Este modelo esta
puesto a la escala de la aceleracion sismica, pero no al nivel del deslizamiento
(geometria, velocidad, reologia).

Mas recientemente Bonnet (2011), estudié la evolucion de un deslizamiento
traslacional a la escala de la ladera. El dispositivo utilizado esta puesto a la
escala al nivel reologico con el método de las leyes de similitud, pero no esta a
la escala al nivel geométrico.

2.5.4. Modelacion analogica de avalanchas de rocas  como flujos

Uno de los primeros estudios sobre las avalanchas de rocas fue el trabajo de
Hsl (1975). Fue él quien realiz6 el primer modelo analégico tratando de
analizar estos fendmenos. Las escalas geométricas y temporal fueron
calculadas con las leyes de similitud relativo al sturzstrom del “EIm” (localidad
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montafiosa de Suiza) que ocurrio en 1881. El material utilizado es una
suspension de bentonita, un material tixotrépico (que puede cambiar de solido
a fluido) cuya viscosidad depende de la velocidad. Hsu logré realizar una
suspension con una consistencia particular para que el depdsito respete la
escala geométrica del modelo, e hizo algunas observaciones parecidas a unas
del caso del EIm. De todas maneras Hsl (1975) reconocio una diferencia de
comportamiento por cuanto la bentonita estaba controlada por un
comportamiento de fluido, en cambio una avalancha es controlada por un
comportamiento de flujo granular.

Posteriormente otros autores recogieron los resultados de Hsi, generando
dispositivos similares pero utilizando material granular seco sin cohesion como
arena o grava. De esta manera Hungr y Morgenstern (1984) realizaron un
estudios sobre la influencia de la presion sobre la velocidad de los flujos. Greve
y Hutter (1993) analizaron el comportamiento de flujo de los materiales
granulares en una caida curva con un enfoque matematico, tratan de encontrar
ecuaciones que describieran el comportamiento del material.

Davies y McSaveney (1999, 2002) y Manzella y Labiouse (2008) estudiaron la
influencia de los parametros de la caida (altura, dinamica) y del material (tipo,
volumen) sobre el coeficiente de friccion equivalente y la geometria del
depodsito. Sus resultados muestran que la geometria del depdsito depende del
tipo de material utilizado, la dindmica de la caida (uno o varios eventos
sucesivos) y el volumen del material (que influye mas que la altura de la caida.
Sin embargo, sefalaron que no hicieron bastantes experimentos para
generalizar sus resultados.

Segun Davies y McSaveney (1999), un andlisis dimensional con el método del
teorema Pi mostré que conservando las caracteristicas (densidad) del material
y del medio ambiente, respetando la escala geométrica (tamafio y forma de los
granos, rugosidad de la superficie), y conservando el coeficiente de resistencia
aerodinamico de los granos en el aire, una avalancha granular de pequefia
escala podria representar a una avalancha de rocas real manteniendo la
dinamica. Pero mientras que es fécil realizar la primera condicién con arena o
grava, los dos otros resultan problematicas por efectos de escala. En efecto,
respectar le escala geométrica en un modelo a escala reducida induce elegir un
material muy fino con fuerzas intra-granulares que no corresponden a las
fuerzas a gran escala. También, respetar la tercera condicién necesitaria poner
el modelo en presién atmosférica reducida, lo que es bastante complicado
(Rhodes, 2013).

Por lo dicho anteriormente el modelo a utilizar corresponde a uno tal que
respete la similitud geométrica, aunque no lo haga con las similitudes mecéanica

y cinemaética.
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3. CONTEXTO GEOLOGICO

3.1. MARCO GEOLOGICO

El depdsito de Meson Alto, es un depdsito sedimentario localizado inmediatamente
aguas abajo del Embalse El Yeso (Deckart et al., 2014) y se ubica en la Cordillera
Principal en los Andes Centrales, zona centro de Chile, al W de las estructuras N-S
de la faja plegada y corrida del Aconcagua (Giambiagi et al., 2003), ver figuras 17 y
18.
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Figura 17: Mapa geoldgico entre los 33°30’ - 34°00’ S (Modificado de Fock, 2005). Escala 1:500.000. El recuadro negro indica
la zona del depésito de Meson Alto.
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Figura 18: Mapa geoldgico del area estudiada. Simbologia: 1. Rocas Mesozoicas; 2.Rocas Oligo-Mioceno (Formaciones
Abanico y Farellones); 3. Rocas plutdnicas; 4. Depdsito en estudio de Meson Alto; 5. Depdsitos aluviales; 6. Cuerpos de agua;
7. Fallas; 8. Escarpe de Deslizamiento; CMA=Cerro Meson Alto, LGP=Plutdn La Gloria, LGP*=Plutén La Gloria (Cornejo and
Mahood, 1997), CAl=Intrusion del Cerro Aparejo (Imagen: Deckart et al., 2014).

De acuerdo a la carta geoldgica del afio 1980, en la hoja de Santiago, la litologia de
la zona de estudio corresponde a la Fm. Abanico, es decir una secuencia de rocas
volcanicas, principalmente andesiticas y rioliticas, con intercalaciones de rocas
sedimentarias continentales (figuras 17 y 18). Con presencia de depositos lagunares
como en el costado W de la Laguna Negra. Ademas, con presencia de un intrusivos
como el Pluton La Gloria ubicado al Norte del depoésito siguiendo el valle de la
Laguna Negra y de un Plutén de menor tamafio intruyendo al cerro Meson Alto.

La amplia distribucion espacial, el espesor, y la presencia de intercalaciones
sedimentarias en la Fm. Abanico indican que fue depositada en una cuenca bajo un
régimen extensional, seguido posteriormente por un proceso de inversion tectdnica
(Charrier et al., 2002).
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3.2.MARCO GEOMORFOLOGICO

Los elementos geomorfolégicos del depésito varian de acuerdo al autor. Marangunic
y Thiele (1971) describieron el depdésito como morrena argumentando la observacion
en terreno de clastos redondeados y bloques estriados. Ademas, de la forma
lobulada de la Laguna Negra en el margen norte del depésito.

Por otra parte Abele (1984), observé una falta de elementos redondeados, la
presencia de bancos rocosos que conservan su ordenamiento interno, un volumen
de material mucho mayor a las morrenas presentes en valles vecinos y la ausencia
de morrenas laterales aguas arriba.

El deposito tiene un volumen de 4,5 km®, 400 m de espesor maximo, 250 m de
espesor medio y 2,5 km de ancho maximo segin Marangunic y Thiele (1971). Por
otra parte Abele (1984) le asigné un largo de 15 km y una superficie de 22 km?.

Al realizar un trabajo con software Google Earth, se observa que el depdésito se ubica
aguas abajo del Embalse El Yeso, y ha sido erosionado en su parte SE por el rio
Yeso. Y en la parte W del depdsito esta limitado por el Estero Lo Encafiado, que
surge de la Laguna Lo Encafado en el borde del depdsito. También se observa que
el cerro Mesoén Alto, tiene un escarpe semi circular, supuesto origen del material del
depdsito de Mesén Alto en el valle del rio Yeso. Sobre la cicatriz existen conos de
deyeccion de caidas de rocas posteriores a la cicatriz, como se observa en la figura
19.

L 'u:h_‘ eartt

Figura 19: Vista al ENE donde se aprecia el Cerro Meson Alto con un escarpe (linea punteada en rojo) que da hacia el
depésito en estudio (linea color verde). (Foto: Google Earth).
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Al observar el depésito en si, se aprecian bandas de colores distintos, principalmente
en el borde del depdsito que da al Embalse (figura 20).

Ll ‘--'.'1;{ C Ed

Figura 20: Vista al WSW del depésito (marcado en color verde) donde se observan “bandas” de colores (separadas por lineas
enrojo) (Foto: Google Earth).

Figura 21: Fotos del depdsito ubicado en la confluencia de distintos valles glaciales: A) Valle del rio Yeso aguas arriba del
embalse El Yeso con vista ENE; B) Valles que llegan a la Laguna Negra, vista al N: a la derecha Estero La Palomayala
izquierda estero Echaurren, el que atlin conserva un glaciar en la parte alta del cerro.

Al observar las medidas del depdsito desde del software Google Earth se obtiene
gue el largo maximo aproximado es de 6,5 km y un ancho maximo de 3,3 km en la
zona que da al borde de la Laguna Negra.
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3.2.1. Posible morfologia de deslizamiento de roca

Abele (1984), sefiala que las morrenas terminales y marginales nitidas son muy
escasas en los sectores bajos y medios de los valles andinos de la zona
central chilena. No por su ausencia sino por las malas condiciones de
conservacion. Y sefiala como ejemplo el caso de Mesédn Alto que siendo una
RM sepulté los sectores terminales de las lenguas de los glaciares en retroceso
del rio Yeso y la Laguna Negra. Ademas sefiala que el depdsito no puede ser
un depdsito morrénico por la presencia de bandas de litologias, por el tamafio
de los blogues, comparandolo con valles cercanos y la no continuacion aguas
arriba de este tipo de depdsitos entre otros. Ademas, considera el depdsito
como un resultado de un desprendimiento unitario de un bloque desde el cerro
Meson Alto, el cual deslizo y fue frenado por la ladera contraria del sector
Norte. Deteniéndose de manera disgregada y bloqueando el paso del rio Yeso.
Luego continud su movimiento por la pendiente del valle.

Ormefio (2007), sefiala que el depdsito de Meson Alto corresponde a una
Remocion en Masa (RM) tipica de Alta Cordillera, siendo una de las mas
grandes remociones en masa del sector del Cajon del Maipo (Figura 22).
Ademés sefiala que este tipo de depdsitos son posteriores a los eventos
glaciales pues se preservan sobre valles glaciados.

3.2.2. Posible morfologia de morrena

El depdsito de Meson Alto ha sido considerado como deposito de los glaciares
gue corrian de norte a sur por los actuales valles de los esteros La Paloma y
Echaurren, formando la Laguna Negra, y por el estero Lo Encafiado
(Marangunic y Thiele, 1971).

Los depdsitos de morrenas se ubican en los sectores altos de la cordillera,
preferentemente en laderas de cerros y fondo de valles por sobre los 2000 m
de altura. Debido a que se preservan en el fondo de los valles y se disponen en
contacto directo sobre el substrato rocoso, se infiere que estan relacionados
con el avance de glaciares de valle durante el Ultimo Maximo Glacial (Ormefio,
2007).

Como se muestra en la figura 21, los valles que rodean al depésito se observan
claramente como valles de tipo glacial.
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3.2.3. Posible morfologia de Origen Mixto

El primer autor en reconocer un origen mixto es Ormefio (2007), que indica que
la zona del depdsito corresponde mayoritariamente a un deslizamiento de roca
y en menor medida a un depdésito glacial. Aunque en su caso reconoce como
depédsito de Meson Alto solamente como una fraccion del depdsito total
correspondiente a la remocion y considera el depdésito glacial de manera
aparte.

Posteriormente en Moreiras y Sepulveda (2012) y en Deckart et al. (2014) se
reafirma esa idea asignandole un origen mixto al depésito donde intervendria
morrenas glaciales preexistentes a una remocién en masa post glacial de gran
volumen. Esto basandose en que la edad del depdsito es de 4.500 a 4.700
afnos (Antinao y Gosse, 2009).

Glatiaras - Depdsitos de Lahar

Depositos de THl actuales - subactuales D Deptsitos Fluvioglaciales
Depdsilos Fluviales dcluaies D Toba

Depdsites Coluviales ﬂ Depdsitos de Till del LGM
Depositos Aluviales E Depositos Fluviales Pleist - Holoc

Remocionss &n masa Lagos

Depdsitos Lacustres

Figura 22: Mapa de la zona de estudio en que se clasifica el depdsito de Mesén Alto mayormente como Remocion en
Masa (rosado) y menormente como morrena (en celeste) (Obtenido de Ormefio, 2007).
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4. RESULTADOS

4.1. CARTOGRAFIA

Al observar el depésito in situ, se aprecia que estd conformado por muchos
pequefios monticulos, con una topografia muy variante en todas direcciones, pero
los altos topograficos maximos se sitian en el borde del Embalse El Yeso, y la zona
mas baja, aguas abajo por el valle. Lo que se aprecia en la figura 23.

Por otra parte, como se observa en la figura 23, se divisan zonas claramente
diferenciadas por color, unas mas claras que varian en tonos amarillos y blancos, y
otras mas oscuras, que se aprecian de color gris a negro.

Vista al ESE

| Vistaal E

Figura 23: Fotos de terreno donde se aprecian zonas de colores (divididas por lineas negras) y presencia de monticulos.

Existe en el deposito una diversidad de tamafio de clastos desde granulos de 2 cm,
hasta bloques de 25 — 30 m. La matriz varia de arena gruesa hasta arcillas. La
proporcion de clastos y matriz es variable, habiendo zonas con casi un 100% de
cobertura de clastos y otras con ausencia de los mismos. Todo esto apreciable solo
en superficie del depédsito ya que por su magnitud no era posible realizar calicatas
suficientemente profundas para observar su estructura interna.

Dentro del depésito se reconocieron dos litologias base que se utilizaron para
cartografiar la zona: 1) clastos de la Formacion Abanico, principalmente lavas
andesiticas y también algunos clastos de conglomerados continentales (ver figura
24). 2) clastos de granitoides (ver figura 25). No se realizd una clasificacion
detallada de las litologias de cada grupo, ya que lo que interesaba era diferenciar las
zonas de colores, que efectivamente correspondian a los 2 grupos de litologias ya
sefialados. Segun Deckart et al. (2014), los granitoides tienen distintas litologias de
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acuerdo al lugar del depodsito donde se ubicaban: a) Granodiorita de textura
poikilitica (muestra GD-13, figura 18). b) Monzogranito con xenolitos de grano fino
compuestos de Biotita, Plagioclasas alteradas a Sericita y Anfibolas (muestra GD-16,
figura 18). c¢) Granodiorita con textura pertitica en Feldespatos (muestra GD-19,
figura 18). d) Cuarzodiorita con textura pertitica en feldespatos (muestra GD-20,
figura 18). e) Cuarzomonzodiorita con xenolitos de grano fino compuestos de Biotita,
Plagioclasas alteradas a Sericita y Anfibolas (muestra GD-21, figura 18).

Figura 24: Clastos pertenecientes a la Formacién Abanico, principalmente andesitas y brechas/conglomerados
continentales que se observaron de color oscuro en el depésito: A. y B. Andesitas. C. Brecha. D. Estratificacion de
fangolitas areniscas de grano fino.
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Figura 25: Clastos graniticos encontrados en el depésito. Corresponden a la litologia de color claro observada a distancia:
A. Granitoide con mayor presencia de maficos. B. Granitoide con menor presencia de maficos. C. Granitoide con menor
presencia de maficos y mayor grado de meteorizacion. D. Granitoide con xenolito de grano fino, cortado por una
intrusion.

Ademads, se observa retrabajo del depdsito por distintas causas. Casi todo el borde
del depdsito que da al rio Yeso, presenta deslizamientos, al igual que la zona que
rodea al estero Manzanito. Por otra parte, agua abajo del estero Lo Encafiado se
aprecia una zona de depositos aluviales, que generaron zonas de pequefos lagos
gue se reconocer por su forma y por el material muy fino que los compone rodeando
un bajo topogréfico.

33



Figura 26: Deslizamientos al interior del depdsito en la zona del estero Manzanito (borde del deslizamiento en rojo, la
flecha indica direccién de movimiento).

Por todo el depdsito se observaron clastos con presencia de estrias, aunque estas
eran muy superficiales, denotando poco movimiento durante su generacion como
clastos y depositacion. Incluso algunos clastos tenian estrias por varias caras siendo
en general muy angulosos. Por otra parte en el costado del Embalse El Yeso se
observaron estrias mas profundas de 2 a 3 cm de profundidad y que iban a lo largo
del clasto. También se encontraron rocas con fracturas por causa del congelamiento.
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Figura 27: Estrias de 2 a 3 cm de profundidad en la roca, con 3-4 cm de ancho, y del largo del clasto. Encontradas en el
borde del depdsito hacia el lado del Embalse El Yeso.

Figura 28: Estrias de menor envergadura encontradas en el depdsito, correspondientes a espejos de falla.
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Figura 29: Fracturamiento producto de la 41gelifraccién.

Al observar en direccién del cerro Mesén Alto desde el depésito se puede reconocer
la forma que tiene el intrusivo presente en la roja de caja aunque el intrusivo no se
observa claramente. Dentro del cerro Meson Alto en la parte méas al NE del escarpe,
el plutdén tiene una forma que podria determinarse tabular (figura 30), pero al
observar hacia el W siguiendo la linea del escarpe no es clara su geometria, solo se
distinguen pequefas zonas sin coluvios que las cubran en las que se observan tanto
la Fm. Abanico como el intrusivo (figura 31), pero su distribucién hace pensar en que
el intrusivo se extiende adelgazando su potencia, como una ramificacion de forma
irregular.

Figura 30: Forma tabular del intrusivo (lineas en rojo delimitan el intrusivo) en la ladera W del Cerro Mesén Alto.
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Figura 31: A. Vista al SW del Escarpe del Cerro Meson Alto. B. Acercamiento, se observa el escarpe cubierto por coluvios
que no permiten observar la litologia subyacente. Se observan indicios de lo que podrian ser afloramientos de la Fm.
Abanico (flechas en negro) y del intrusivo (flechas en naranjo).

En tres zonas del depdsito (figura 32) se encontr6 material donde la matriz era
mayoritaria, con un porcentaje mayor al 50% del material de superficie. La primera
de ellas ubicada junto a un afloramiento de roca con la Formacion Abanico entre la
Laguna Negra y el Embalse El Yeso en el borde norte del depésito, el material era
en un 100% matriz, sin clastos, de un color amarillo y de tamafio fango. En la
segunda y tercera zonas ubicadas ambas a orillas del embalse El Yeso, donde en el
segundo lugar més al sur de esta zona se observaron clastos en la matriz pero que
no superaban el 30% del total del depdsito, donde los clastos eran en un 95% de
material intrusivo. Ademas, el material fino correspondia a arena y arcillas. En la
parte mas al norte, correspondiente al tercer lugar, la matriz variaba entre 60% y
80% de arena y arcillas, con clastos sub angulosos a sub redondeados de
composicion diamictica de granitoides y andesitas. Estas tres zonas se muestran en
las figuras 33, 34 y 35 a continuacion.
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Figura 32: Ubicacion de las zonas con presencia mayoritaria de matriz mostradas en las figuras 32, 33 y 34.

| vistaal Nw

LagunaMNegra

Figura 33: Vista desde primer lugar donde se encuentra material con contenido de un 100% de matriz.
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Figura 34: Tercer lugar donde se observa material con alto contenido de matriz. Se aprecia que este material esta bajo el
depdsito y por accion antrépica (movimiento de aridos) ha quedado al descubierto.

Vista al WSW

Figura 35: Segundo lugar donde se observa gran cantidad de matriz. Los clastos varian de solo intrusivos a andesiticos.
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Con las observaciones hechas en terreno y los 61 puntos de control tomados, que
se observan en la figura 36, se realizaron dos mapas: el primero es un resumen de
las litologias presentes en los clastos del depdsito (figura 37), y el segundo con los
porcentajes de matriz presentes en las distintas zonas, independiente de la litologia
gue presentaban (figura 38).

Figura 36: Puntos de control tomados en terreno. La linea verde corresponde al limite del depésito (Imagen: Google Earth).
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4.1.1. Mapa de litologias.

Mapa litologia de clastos, escala 1:35.000

Leyenda

— Limite del deposito
- =90% Fm. Abanico
- 60-90% Fm.Abanico
50% Fm. Abanico-50% Intrusivos
50-90% Intrusivos
=80% Intrusivos
Zonas sin blogues
Lianura aluvial
V//A Deslizamientos secundarios

e

0 05 1 2km
L 1 1 1 |

Figura 37: Mapa de litologia de los clastos presentes en el depdsito.
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4.1.2. Mapa de porcentaje de matriz.

Mapa porcentaje de Matriz, escala 1:35.000

Levenda

|:| Limite deposito

<10% Matnz, Moda Blogues > 2 m

<10 % Matriz
10%-50% Matriz
50%-90% Matriz

=90% matiz

oy Lianura aluvial
V//A Deslizamientos secundarnos

0 05 1 2km

Figura 38: Mapa de porcentaje de matriz presente en el depdsito. Se consideré matriz al sedimento con tamafio menora 1
cm.
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4.2. MODELOS ANALOGOS

4.2.1. Reproductibilidad de datos

Para la realizacion de los modelos analogos primero se probd la
reproductibilidad de los datos. Para ello se repitieron los modelos creados por
Rhodes (2013) con el mismo dispositivo, cuyos resultados se presentan en los
anexos A y B, correspondiendo a los modelos: Variaciéon del angulo de la
ladera opuesta al deslizamiento entre 10° 20° 30° , 35°y 40° y valle glacial
con un angulo de 35°con un ancho de 11,5 cm.

De los datos de la tabla del anexo A, se obtiene la tabla del anexo B, que
contiene los parametros a utilizar para comprender la variacion de la geometria
del depésito generado, es decir el cociente An/La que determina el parecido de
la vista en planta del depdsito a un circulo (An/La =1) o a una elipse cada vez
mas achatada (a medida que el valor se acerca a 0), el espesor equivalente e,
el coeficiente de friccion equivalente H/D 'y la distancia excesiva de
desplazamiento De. Con estos parametros se obtuvo una comparacion de
modelos con los hechos por Rhodes (2013) que se muestran a continuacion en
las figuras 39, 40, 41y 42.

4. |Relacign entrela morfologia del valley el cociente B. Relacign entre la morfologia del valle y el cocients Anfla
Anfla
06 0.6
05 * 05 *
$
0.4 0.4 &
3 i = ‘e
= 03 = 0.3
= < #valleenV
0.2 0.2
01 01
D D D T T T 1
0 10 20 30 a0 a 10 20 30 40
al’) al]

Figura 39: Relacién An/La, donde An: ancho, La= largo, a= angulo ladera opuesta al deslizamiento. A. Resultados
obtenidos por Rhodes (2013). Puntos azules corresponden a valle en V, punto verde es valle en U 10 cm, punto rojo
es valle en U 10 cm con obstaculo de 1x1x20 cm® representando una morrena. B. Resultados de este trabajo, solo se

“u n

reprodujeron los casos con valle en forma de “v”.
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L. |Relacion entrela morfologia del valle y 2l espesor e B. Relacion entre la morfologia del valle y el espesor "e"
7
+] 6 i
. @ *
5 + 5 &
L
4 * L L —
- g4
£ &,
=R o 3
® #*Valle enV
2 2
1
0 0 T T T 1
0 10 20 30 40 a 10 20 30 40
a7 7]

Figura 40: Relacion espesor =e y a= angulo ladera opuesta al deslizamiento. A. Resultados Rhodes (2013), puntos azules
corresponden a valle en V, punto verde es valle en U 10 cm, punto rojo es valle en U 10 cm con obstaculo de 1x1x20 cm’
representando una morrena. B. Resultados de este trabajo, solo se reprodujeron los casos con valle en forma de “v”.

A. Relacidn entre la morfologia del valle y el B. Relacicn entre lamorfologia del valley el coefidente de friccion
coeficients de friccion equivalente HfD equivalente H/D
06 06
0.5 » * z 05 + —
L
04 * 04
=
a
=03 + T 03
02 02 * Valle enV
01 01
0.0 0 T T T 1
0 10 20 30 40 a 10 20 30 40
al) al7]

Figura 41: Relacidn entre coeficiente de friccion equivalente= H/D y a= dngulo ladera opuesta al deslizamiento. A. Resultados

Rhodes (201)3, puntos azules corresponden a valle en V, punto verde es valle en U 10 cm, punto rojo es valle en U 10 cm con

obstaculo de 1x1x20 cm® representando una morrena. B. Resultados de este trabajo, solo se reprodujeron los casos con valle
en forma de “v”.

A.  |Relacién entre la morfologia del valley la distancia B. |Relacidn entrela morfologia del valley |a distancia excesiva
excesiva De "De"
40 40
35 * 35
30 30
_ 25 T2 ~
E 2 S 20 <
& 15 . . : & 15 * 4 #Valle env
10 10
5
[ a T T T 1
[ 10 20 30 40 0 10 20 30 40
al?) al]

Figura 42: Relacidn entre la distancia excesiva de desplazamiento=De= D — H/tan(35) y a= angulo ladera opuesta al
deslizamiento. A. Resultados Rhodes (2013), puntos azules corresponden a valle en V, punto verde es valle en U 10 cm,
punto rojo es valle en U 10 cm con obstaculo de 1x1x20 cm’ representando una morrena. B. Resultados de este trabajo, solo
se reprodujeron los casos con valle en forma de “v”.
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De los datos presentados en las figuras 39 - 42, se puede apreciar que si bien
los resultados no son exactamente los mismos numeéricamente hablando, si se
pueden apreciar claramente las mismas tendencias. Se aprecia que: 1) a
mayor angulo de ladera opuesta al deslizamiento, la forma de elipse del
deposito tiene una excentricidad menor. 2) el espesor del deposito aumenta, a
medida que aumenta el angulo de la ladera opuesta al deslizamiento. 3) El
coeficiente de friccion equivalente aumenta al aumentar el angulo de la ladera
opuesta al deslizamiento. 4) La distancia excesiva de desplazamiento
disminuye al aumentar el dngulo de la ladera opuesta al deslizamiento. Todo
esto tanto para los modelos, hechos por Rhodes (2013) (figuras 39A, 40A, 41A
y 42A) y los modelos de este trabajo (figuras 39B, 40B, 41B y 42B). Por ello se
asume la reproductibilidad de resultados y se llevaran a cabo los modelos
detallados previamente en la metodologia.

4.2.2. Analisis numéricos de los modelos

Los modelos desarrollados para este trabajo corresponden a los modelos: a)
Variacion del angulo de la ladera opuesta al deslizamiento en un valle fluvial, b)
Variacion del ancho de un valle glacial, c) Diferentes ubicaciones de un
obstaculo, d) Variacién del Alto del obstaculo, e) Variacion del Ancho del
obstaculo, que aparecen detallados en la tabla 3 y 4 de los anexos. Estos
modelos solo se realizaron una vez cada uno, dado que ya se probd la
reproductibilidad de los datos en los modelos de Variacién del angulo a de la
ladera opuesta al deslizamiento entre 10°% 20°% 30° , 35°y 409 y valle glacial
con un angulo de 35°con un ancho de 11,5 cm.

A continuacion se explica cada uno de ellos y se muestran los resultados
obtenidos en graficos.

* Relacion entre morfologia del valle y depésito gene  rado

o Variacion del angulo o de la ladera opuesta al deslizamiento en un
valle fluvial: Se tiene un valle en V, donde se varia el &ngulo de la ladera
opuesta a la caida del material entre 10°% 20° 30° 35°y 40° En las
figuras 43, 44, 45 y 46 se analiza el comportamiento de los distintos
parametros en estudio de acuerdo a la variacion del angulo de la ladera.
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Relacion entre angulo ladera opuesta al
deslizamiento y cociente An/La

0.6

0.5

0.4
~
<= 0.3

0.2

0.1

0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
angulo a [°]

Figura 43: Relacién entre angulo del lado opuesto al deslizamiento y la razén An/La,
donde An= ancho, La= largo del depésito visto en planta.

La relacion entre el pardmetro “An/La” (figura 43), que representa la
excentricidad de una elipse, suponiendo que el depdsito fuera una cuando
se lo observa en planta, mientras mayor sea el angulo de la ladera
opuesta al deslizamiento el valor disminuye, es decir, la forma del
depodsito es de menor excentricidad es decir que tiende a ser mas larga
(La) pero menos ancha (An).

Esto se aprecia muy bien para angulos menores a 30° donde la tendencia
es muy clara. Luego a los 35°donde se tiene un valle en V con la misma
inclinacion en ambas laderas se aprecid que el valor fue ligeramente mas
alto, para finalmente al tener una ladera con 40°d e pendiente opuesta al
deslizamiento el valor del parametro “An/La” volvio a disminuir. Dado esto
el valor obtenido en los 35°en ambas laderas, pudo ser una anomalia, o
gue cuando se tiene un angulo tan alto, hay otros factores que influencien
la forma del depdsito pues una pendiente tan inclinada no permite que el
material remonte la ladera como hace con angulos menores. De todas
maneras la tendencia general es que a mayor angulo menor valor de
“An/La”, observandose una relacion no lineal, sino mas bien exponencial,
donde a mayores angulos, la diferencia no es tan importante como con
angulos menores.

La relacion entre el angulo de la ladera opuesta al deslizamiento con
respecto al espesor aparente del depdésito generado “e” (figura 44), es
gue a mayor angulo mayor sera el espesor con una funcién de tipo
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exponencial, donde a menores angulos la diferencia del espesor es
mucho mayor a los casos con angulos mayores a 30°

Relacion entre angulo ladera opuesta al
deslizamiento y espesor aparente "e"
8
7
6
_5
4
®3
2
1
0 ; ; ; ; .
0 10 20 30 40 50
angulo a[°]

Figura 44: Relacidon entre angulo de ladera opuesta al deslizamiento y espesor
aparente =e.

Con los dos puntos anteriores (de las figuras 43 y 44), se puede apreciar
gue a mayor angulo de la ladera se presenta un depdsito con mayor
excentricidad pero de mayor espesor. Donde ademas al tener un angulo
muy grande (mayor a 309 la diferencia empieza a se r menos perceptible,
aunque siguiendo la tendencia. Esto es bastante simple de entender
puesto que al ser la misma cantidad de material que desliza, si ocupa un
menor espacio superficial debe tener un mayor espesor para mantener
igual el volumen final total.

La relacion entre el angulo de la ladera opuesta al deslizamiento y el
coeficiente de friccion equivalente “H/D” (figura 45) presenta dos
tendencias distintas: entre 10° - 30°% a mayor angu lo, mayor es el
coeficiente de friccion equivalente. Esto quiere decir, que la movilidad de
deslizamiento es mayor en la vertical a mayores angulos, siendo cada vez
menor la movilidad en la horizontal. Esto tiene sentido con los resultados
discutidos anteriormente con respecto a la forma del depdsito, pues al
tener una ladera cada vez mas inclinada el depdsito se mueve menos
ladera arriba siendo mas importante su desplazamiento en la vertical que
en la horizontal, pues la pendiente va disminuyendo el avance sobre la
ladera opuesta al deslizamiento.
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Para los casos con angulos mayores a 30°se aprecia que a mayor angulo
el coeficiente de friccion disminuye, siendo cada vez mas importante la
movilidad en la horizontal que en la vertical. Esto podria deberse a las
anomalias ya observadas en los casos de los pardmetros “An/La” y “e”,
donde las tendencias se mantenian pero para angulos mayores a 30°las
diferencias se hacian menos importantes.

Relacion entre angulo de ladera opuesta
al deslizamiento y coeficiente de friccion
equivalente "H/D"
0.5
0.49 —
0.48
a 0.47
~
T 046
0.45
0.44
0.43 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
angulo a[°]

Figura 45: Relacién entre angulo de ladera opuesta al deslizamiento y coeficiente de
friccion equivalente =H/D. Donde H= distancia vertical desde el nicho al punto mas
alejado del depésito. D= distancia horizontal desde el nicho al punto mas alejado del
depdsito.

Relacion entre angulo ladera opuesta al
deslizamiento y distancia excesiva de
desplazamiento "De"
30
25
20
3
215
[}
(a]
10
5
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
angulo a[°]

Figura 46: Relacion entre angulo de la ladera opuesta al deslizamiento y distancia
excesiva de desplazamiento = De = D - H/tan(35).
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La relacion entre el angulo de la ladera opuesta al deslizamiento y la
distancia excesiva “De” (figura 46), presenta también dos tendencias:
entre 10%=30° a mayor angulo, se observa un menor d esplazamiento, en
cambio entre 30° y 40° a mayor angulo se tiene un m ayor
desplazamiento. Esto se correlaciona con los resultados obtenidos del
parametro “H/D” donde si la mayor movilidad se presenta en la vertical, es
claro que la distancia maxima con respecto al lugar de origen medido en
la horizontal serd menor, en cambio si la componente mas importante es
la movilidad horizontal se tiene un mayor desplazamiento “De”.
Nuevamente la diferencia de las tendencias se muestra en los 30°sin una
explicacién clara de por qué se da esta diferencia en tendencias.

Variacion del ancho de un valle glacial: Valle en U, de medidas 6,5,
11,5 y 16,5 cm forrado con cinta adhesiva transparente. La ladera
opuesta al deslizamiento tiene un angulo de 20° En las figuras 47, 48, 49
y 50 se muestran las tendencias de relaciones entre pardmetros para este
modelo.

Relacion entre el ancho del valle glacial y
cociente An/La

0.54
0.53
0.52
0.51
0.5
—
< 0.49
< 048
0.47
0.46
0.45
0.44 T T T 1

0 5 10 15 20
Ancho del valle [cm]

Figura 47: Relacidn entre el ancho del valle glacial y la razén An/La, donde An= ancho, La=
largo del depésito visto en planta.

La relacién entre el ancho del valle y el pardmetro “An/La” (figura 47) es
gue a mayor ancho del valle, mayor es el cociente, es decir se tiene
mientras mas ancho es el valle, la geometria del depdsito vista en planta
es una elipse cada vez con mayor excentricidad, pareciéndose mas a un
circulo. Esta relacion es casi lineal.
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Relacion entre el ancho del valle glacial y el
espesor aparente "e"

5.7
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Ancho del valle [cm]

20

Figura 48: Relacion entre ancho del valle glacial y espesor aparente =e.

La relacidon entre el ancho del valle y el espesor aparente “e” (figura 48)
es que a mayor ancho del valle, menor es el espesor, siendo una relacion
lineal para las variables utilizadas. Si se compara este resultado con la
variacion del pardmetro An/La es razonable puesto que si el depdsito
ocupa una mayor extension de area, tiene que tener un menor espesor,

tratAndose de un mismo volumen de material que desliza.

Relacion entre el ancho del valle glacial y el
coeficiente de friccion equivalente "H/D"
0.465

0.46 AN

0.455 \
o \
0.45

H/

0.445 \

N

0.44 T T T

0 5 10 15
Ancho del valle [cm]

20

Figura 49: Relacién entre el ancho del valle glacial y coeficiente de friccion equivalente =H/D.
Donde H= distancia vertical desde el nicho al punto mas alejado del depdsito. D= distancia

horizontal desde el nicho al punto mas alejado del depésito.

La relacion entre el ancho del valle y el coeficiente de friccion equivalente
“H/D” (figura 49) muestra que a mayor ancho del valle, menor es el valor
de este parametro, esto quiere decir que mientras mas ancho sea el valle
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menor serd la movilidad vertical del depdsito y mayor la movilidad
horizontal. Esta tendencia se observa casi de manera lineal para las
variables utilizadas.

Relacion entre el ancho del valle glacialy la
distancia excesiva de desplazamiento "De"
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Figura 50: Relacion entre el ancho del valle glacial y distancia excesiva de desplazamiento

=De =D - H/tan(35).

Al analizar la relacién entre el ancho del valle y la distancia excesiva de
desplazamiento “De” (figura 50) se observa que a mayor ancho del valle,
mayor serd la distancia “De” alcanzada, esto quiere decir que el punto
mas alejado en la horizontal, con respecto al punto de inicio es cada vez
mayor. Este resultado se relacione con el punto anterior, pues si el
avance horizontal es cada vez mas importante que el avance vertical es
I6gico pensar que el desplazamiento excesivo vaya creciendo junto con el
ancho del valle. Esta tendencia se aprecia de manera casi lineal.

* Relacién entre un obstaculo, que representa una mor rena, y Sus
dimensiones con la geometria del depésito

o

Diferentes ubicaciones de un obstaculo: Valle en U de ancho 6,5 cm
forrado en cinta adhesiva transparente. Ladera opuesta al deslizamiento
de angulo 20° se ubica un obstaculo consistente en una madera de
dimensiones 1x2x120 cm? (alto, ancho y largo respectivamente) justo al
lado de la ladera del deslizamiento, al centro del valle, y bajo la
ladera opuesta del deslizamiento . Para que no haya distorsion de los
datos se fija el obstaculo al fondo del valle, de esta manera se tiene una
geometria clara, pero se pierde la escala mecanica del modelo por que
el comportamiento de una barra fija no es similar al de una morrena que
es material no consolidado. Se plantea la necesidad de generar un
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modelo con material disgregado como obstaculo. En las figuras 51, 52,
53 y 54 se muestran las tendencias de relaciones entre parametros para

este modelo.
Relacion entre ubicacion del obstaculo y cociente An/La
0.495
0.49 4
[ |
0.485 @ Lado ladera deslizamiento
E 0.48
g 4 B Al medio del valle
0.475
Lado ladera opuesta al
047 deslizamiento
0.465 T T T 1
0 1 2 3 4
Distancia relativa al deslizamiento

Figura 51: Relacién entre la ubicacion del obstaculo y la razén An/La, donde An= ancho, La= largo del depésito visto
en planta. En el eje x: 1= al lado de la ladera del deslizamiento, 2= al medio del valle, 3= al lado de la ladera opuesta
al deslizamiento.

A medida que se aleja el obstaculo de la ladera del deslizamiento el
parametro An/La disminuye (figura 51). Es decir a medida que el
obstaculo se ubica mas lejos se tendra una figura de elipse con menor
excentricidad, si se observa el depdésito generado en planta.

La relacion entre la ubicacion del obstaculo y el espesor “e” no se aprecia
bien (figura 52), dado que solo son 3 valores medidos y no hay una
tendencia clara entre ellos. Al alejarse un poco de la ladera del
deslizamiento en primer lugar el espesor obtenido aumenta, lo que tiene
sentido con el punto anterior ya que disminuye el area del depdsito por lo
que debe aumentar el espesor. Pero al alejar el obstaculo aun mas el
valor del espesor disminuye sin motivo aparente. Cabe destacar que la
medida del volumen del depdsito no varia, pero al considerar el obstaculo
en distintas ubicaciones de espesor ya que el espesor maximo en un
primer caso esta justo al lado del obstaculo, luego estd mas y mas alejado
cada vez, se distorsiona el espesor maximo por la presencia del obstaculo
en si y sus ubicaciones diferentes, pudiendo ser este el motivo de la falta
de una tendencia clara, todo depende de cuanto afecta a la medida del
espesor la ubicacién del obstaculo.
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Relacion entre ubicacion de obstaculo y espesor aparente
" "
e

@ Lado ladera del deslizamiento

5.8 M al medio del valle
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deslizamiento
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Distancia relativa al deslizamiento

Figura 52: Relacién entre la ubicacion del obstaculo y espesor aparente =e. En el eje x: 1= al lado de la ladera del
deslizamiento, 2= al medio del valle, 3= al lado de la ladera opuesta al deslizamiento.

Relacion entre ubicacion del obstaculo y coeficiente de
friccion equivalente "H/D"
0.51
0.505
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@ Lado ladera deslizamiento
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0.49 B Al medio del valle
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Figura 53: Relacién entre la ubicacion del obstaculo y coeficiente de friccién equivalente =H/D. Donde H= distancia
vertical desde el nicho al punto mas alejado del depésito. D= distancia horizontal desde el nicho al punto mas
alejado del depésito. En el eje x: 1= al lado de la ladera del deslizamiento, 2= al medio del valle, 3= al lado de la
ladera opuesta al deslizamiento.

A medida que se aleja el obstaculo de la ladera del deslizamiento, el
coeficiente de friccion equivalente “H/D” (figura 53) aumenta de manera
no lineal, esto quiere decir que mientras mas se aleja el obstaculo de la
ladera mayor es la movilidad en la vertical que en la horizontal.
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Relacion entre ubicacion del obstaculo y distancia
excesiva de desplazamiento "De"
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Figura 54: Relacidn entre la ubicacion del obstaculo y la distancia excesiva de desplazamiento = De = D - H/tan(35).
En el eje x: 1= al lado de la ladera del deslizamiento, 2= al medio del valle, 3= al lado de la ladera opuesta al
deslizamiento.

Se tiene que a mayor lejania de la ladera del deslizamiento la distancia
excesiva “De” disminuye de una manera no lineal (figura 54), pero que
coincide de manera perfecta con los valores de “H/D” ya analizados,
donde a mayor movilidad en la vertical se tiene que menor sera el
desplazamiento excesivo “De”.

o Variacion del Ancho del obstaculo:  Valle en U de ancho 6,5 cm forrado
en cinta adhesiva transparente. Ladera opuesta al deslizamiento de
angulo 20 se tiene un obstaculo de largo 120 cm, alto de 1 cm, y ancho
variable entre 1, 2 y 4 cm. En las figuras 55, 56, 57 y 58 se muestran las
tendencias de relaciones entre parametros para este modelo.

o Variacion del Alto del obstaculo : Valle en U de ancho 6,5 cm forrado en
cinta adhesiva transparente. Ladera opuesta al deslizamiento de angulo
20° se tiene un obstaculo de largo 120 cm, ancho 2 cm, y alto variable
entre 1, 2 y 4 cm. En las figuras 55, 56, 57 y 58 se muestran las
tendencias de relaciones entre parametros para este modelo.
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Relacion entre dimensiones obstaculo y cociente
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Figura 55: Relacién entre la las dimensiones del obstaculo y la razén An/La, donde An= ancho, La= largo
del depésito visto en planta.

La relacion entre la altura del obstaculo y el parametro “An/La” no es clara
(figura 55), pues al crecer el obstaculo en un principio, este parametro
aumenta también, pero luego al crecer aun méas el alto, comienza a
disminuir la relacion “An/La”. Probablemente esto se deba a que el alto del
obstaculo impide que la dinAmica que normalmente se observa se lleve a
cabo, dando como resultado un depdsito de una forma que se aleja del
supuesto de la elipse, visto el depdsito en planta.

A mayor ancho del obstaculo se tiene un mayor valor de “An/La” (figura 55),
aungue en un principio la variacion no es mucha, y luego al aumentar el
acho del obstaculo el parametro medido aumenta mucho mas.

A mayor altura del obstaculo se tiene un mayor espesor aparente “e” (figura
56), aunque la relacién es una curva de apariencia logaritmica. Se presume
gue esto se debe a la influencia en la geometria del depdsito de distintos
volimenes de material del obstaculo y al cambiarle la altura que tiene e
impedir el libre movimiento del material.

A mayor ancho del obstaculo se tiene un mayor espesor aparente “e”
(figura 56), aunque la relacion es una se vuelve constante entre 2 y 4 cm
de ancho, obteniéndose el mismo valor de espesor en ambos casos. Se
presume que esto se debe a la influencia en la geometria del deposito de
distintos volumenes de material al considerar el volumen del obstaculo en
el volumen final del depésito generado.
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Relacidon dimensiones obstaculo y
espesor aparente "e"
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Figura 56: Relacion entre las dimensiones del obstaculo y espesor aparente =e.
Relacion entre dimensiones del obstaculo y
coeficiente de friccion equivalente "H/D"
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Figura 57: Relacidn entre las dimensiones del obstaculo y coeficiente de friccion equivalente =H/D. Donde
H= distancia vertical desde el nicho al punto mas alejado del depésito. D= distancia horizontal desde el
nicho al punto mas alejado del depésito.

A medida que el obstaculo es mas alto (figura 57), mayor es el coeficiente
de friccion “H/D” que tiene, observandose una relacion lineal. Es decir que
mientras mas alto sea el obstaculo mayor sera la movilidad en la vertical
gue en la horizontal, lo que tiene sentido pues el obstaculo no permite el
libre movimiento en la horizontal.
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La relacion entre el ancho del obstaculo y el pardmetro “H/D” es casi
constante (figura 57), aunque presenta una pequefia concavidad, en el
valor intermedio.

Relacion entre dimensiones del obstaculo y distancia
0 excesiva de desplazamiento "De"
19
18 -
17
§ 16
o \ ==¢==Alto del obstaculo
8 15
\ == Ancho del obstaculo
14 N
13
12 T T T T 1
1 2 4
0 Longitud [c?n] >

Figura 58: Relacion entre las dimensiones del obstaculo y la distancia excesiva de desplazamiento = De =
D - H/tan(35).

Cuando el valor de la altura del obstaculo aumenta, se tiene que el
desplazamiento “De” disminuye de manera lineal (figura 58), lo que se
correlaciona perfectamente con los resultados obtenidos en la relacion de
la altura y el coeficiente de friccion. Es decir que a mayor coeficiente de
friccidbn, menor sera la distancia excesiva de desplazamiento.

La relacion entre el ancho del obstaculo es casi constante, con una
pequefia convexidad (figura 58). Esto se relaciona con los valores
obtenidos en el punto anterior, por lo que a mayor “H/D” es un menor “De”
para el punto que genera la concavidad/convexidad, de estos parametros.

4.2.3. Observaciones dinamicas del deslizamiento

Los modelos descritos a continuacién corresponden a los mismos modelos ya
analizados numéricamente en el punto 4.2.2. En cada caso se muestra una
matriz de imagenes obtenidas a partir de las grabaciones con vista superior y
lateral de cada modelo. Donde las filas A, B y C corresponden a la variable que
se cambia en cada caso, y las columnas 1, 2 y 3 corresponden a tiempos
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porcentuales con respecto al tiempo total de cada grabacion que aparece
indicado en la descripcion de cada imagen.

» Variacion del angulo de la ladera opuesta al desliz  amiento en un valle

fluvial.
La variacion corresponde a un cambio de angulo entre 30° 35°y 40°

‘ 50% tiempo total 75% tiempo total

30°

35D

40°

Figura 59: Matriz de imagenes de variacion del angulo de la ladera opuesta al deslizamiento en un valle con vista superior.
T= porcentaje del tiempo de grabacién. Angulo= a de la ladera opuesta al deslizamiento medido desde la horizontal hacia
arriba.

Se observa (figura 59) que la geometria final es similar en cuanto a la
excentricidad del depdésito generado. Pero mientras mayor es el angulo de la
ladera opuesta, se forma mayor distorsion y pérdida de coherencia de la
segunda banda de color negro. En todos los casos no se observa en
superficie la primera banda de color negro. En las imagenes Al, B1 y C1 se
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aprecia que la 2° banda negra flota sobre la banda blanca, y que casi no
tiene contacto directo con la ladera.

Se observa que mientras mayor es el angulo de la ladera opuesta al
deslizamiento se forma mayor distorsion o pérdida de coherencia de la
segunda banda de color negro. Esto probablemente ocurre por una reptacion
de la capa blanca que al “arrugarse” genera cambios en la capa que va
sobre ella, es decir la capa negra.

50% tiempo total 75% tiempo total

30°

35°

40°

Figura 60: Matriz de imagenes de variacion del angulo de la ladera opuesta al deslizamiento en un valle con vista lateral. T=
porcentaje del tiempo de grabacién. Angulo= a de la ladera opuesta al deslizamiento medido desde la horizontal hacia
arriba.

De la figura 60 se puede observar que la primera banda negra en caer

cubre la ladera del deslizamiento y sobre ella se ubican las siguientes capas,

por lo que es la base del depésito casi en la totalidad de su extension. Esto

se aprecia mucho mejor en la imagen Al donde la capa blanca desliza sobre
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la capa negra. Al observar la 3° columna de las imagenes A3, B3 y C3 se
aprecia que a medida que el angulo de la ladera opuesta al deslizamiento
crece, va desapareciendo una especie de terraza con menor pendiente que
se genera en el perfil del deslizamiento, donde en la fila A es muy notoria, y
en las filas B y C es casi imperceptible.

Se aprecia que se oculta la primera capa de material de color negro cuando
el angulo es muy elevado, ya que frena la remocién y la segunda capa de
color blanco desliza sobre ella y la sobrepasa.

» Variacion del ancho de un valle glacial.
Valle en U, de medidas 6,5, 11,5 y 16,5 cm forrado con cinta adhesiva
transparente. La ladera opuesta al deslizamiento tiene un angulo de 20° Los
resultados obtenidos se muestran en las figuras 61 y 62.

AL 5% tiempottal7 % dempotoa,_empo el
A1 A2 A3

Figura 61: Matriz de imagenes de variacion del ancho de un valle glacial con vista superior. T= porcentaje del tiempo de
grabacion. Av= Ancho del valle.
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De la figura 61 se aprecia que el depdsito muestra las tres capas de material
gue desliza manteniendo una coherencia similar en todos los casos. No se
aprecian grandes diferencias en el depdésito generado.

Se aprecia que al tener la ladera opuesta con un angulo de 20°menor a los
casos vistos en el punto anterior, no se pierde la banda basal de color negro
y tampoco se generan las “arrugas” en la capa blanca o capa intermedia, ya
gue la remocion no tiene un choque tan abrupto lo que se acentta por la
presencia del valle glacial.

Figura 62: Matriz de imagenes de variacion del ancho de un valle glacial con vista lateral. T= porcentaje del tiempo de
grabacion. Av= Ancho del valle.

De la figura 62 se puede observar que de acuerdo a la columna 1, para las
imagenes Al, B1 y C1, la banda blanca desliza sobre la primera banda
negra al menos en parte. El depdsito tiene 3 bandas bien marcadas en los
tres casos. Por otra parte en el caso A3, con el valle de menor ancho no se
observa una terraza o planicie en el perfil del deslizamiento, sino que la
planicie se genera a nivel del relleno del valle, en cambio en los casos B3 y
C3 se observa la planicie, y que a mayor es el ancho del valle, el &ngulo de
la planicie es menor, es decir es mas horizontal.
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Se aprecia que a mayor ancho del valle, se genera una planicie mas
horizontal en la ladera del depdsito resultante. Esto puede deberse por el
movimiento mas laminar que turbulento del depdsito en donde al tener una
superficie horizontal extensa el movimiento sigue una superficie plana por
mayor distancia generando asi una terraza de mayor tamafo.

Diferentes ubicaciones de un obstaculo

Valle en U de ancho 6,5 cm forrado en cinta adhesiva transparente. La
ladera opuesta al deslizamiento tiene un angulo de 20° Se ubica un
obstaculo consistente en una madera de dimensiones 1x2x120 cm?® (alto,
ancho y largo respectivamente) justo al lado de la ladera del

deslizamiento, al centro del valle, y bajo la lader a opuesta del
deslizamiento .

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 63 y 64 a continuacion.

De la figura 63, con vista en planta se puede observar que mientras mas
lejos se ubique el obstaculo de la ladera del deslizamiento se genera un
menor alcance lateral o distancia H que alcanza el depdsito generado,
aunque la diferencia es uno par de centimetros en la realidad representaria
unos 200 m. Ademas, se aprecia que a mayor lejania del obstaculo con
respecto a ladera del deslizamiento, no se distingue la capa basal del
depdsito al interior de la banda blanca como se ve en C3, mientras que si el
obstaculo se ubica mas cerca del deslizamiento si se aprecian unos ligeros
manchones negros dentro de la banda blanca del deposito final (casos A3y
B3).

Por otra parte en toda la columna 3 (imagenes A3, B3 y C3) se aprecia que
la capa negra que primero desliza, esta bajo gran parte del depdsito, pues se
ve un “halo” negro que lo rodea en parte, excepto al lado derecho (del lector)
de la ubicacion del obstaculo.

Se observa que la banda blanca desliza sobre la primera banda negra
desapareciendo en gran medida. Mientras menos camino recorre el
deslizamiento antes de que choque contra el obstaculo, se detiene de
manera mas abrupta la arena negra y no avanza, en cambio al estar mas
alejado el obstaculo la arena alcanza a pasar por el plano antes de la
morrena y es capaz de remontar en parte dicho obstaculo.
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P e et

Figura 63: Matriz de imagenes de variacion de ubicaciones de un obstaculo, vista superior. T= porcentaje del tiempo de
grabacion. Uo= ubicacion del obstaculo. L.D.=ladera del deslizamiento. C= centro del valle. L.O.=ladera opuesta al
deslizamiento.

De acuerdo a lo observado en la figura 64 se observa que las imagenes de
la columna 3 (A3, B3 y C3) que cambia la convexidad del perfil del depdsito.
Donde en A3 se aprecia claramente una pequefia planicie con otra
pendiente menor al promedio de la ladera que es convexa, en B3, se
observa con mayor dificultad y en C3 donde casi no es perceptible por la
concavidad del perfil.

En los tres casos en la 1°columna de las imagenes Al, B1 y C1 se aprecia
gue la primera banda de arena negra desliza y por sobre ella desliza la
banda de arena blanca. Ademas en los tres casos se aprecia que la banda
negra no fue detenida completamente por el obstaculo, aunque no se
aprecia al otro lado de éste. De acuerdo a la columna 2 de las imagenes A2,
B2 y C2, se ve que la arena negra de la primera banda fue detenida por el
obstaculo.
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La principal diferencia observada entre las figuras A, B y C, es la extension
superficial de la segunda banda de arena negra, que para A, es menor que
enByC.

En este caso se observa que la presencia de una terraza en la ladera del
depdésito generado. Esta terraza se aprecia de manera mas clara mientras el
obstaculo esté mas cerca del deslizamiento. Esto puede ser ya que el
movimiento baja por la ladera y enseguida sigue el plano de la superficie del
obstaculo, en cambio al remontar un obstaculo después de alcanzar el plano
se genera una interferencia en la direccion del movimiento por lo que se
pierde esta planicie.

Figura 64: Matriz de imagenes de variacion de ubicaciones de un obstaculo, vista lateral. T= porcentaje del tiempo de
grabacion. Uo= ubicacion del obstaculo. L.D.=ladera del deslizamiento. C= centro del valle. L.O.=ladera opuesta al
deslizamiento.

o El obstaculo trabajado correspondi6 a un material rigido. Si se
guisiera comparar con una morrena, se necesitaria un material con
una reologia distinta. Para ello se realizaron unas pruebas con arena,
no consolidada y arena consolidada, donde se utilizé en vez de la
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madera una cantidad de 300 cm® de arena de silice gruesa, y en el
caso consolidado se le agregé a dicha arena un volumen de 25 cm?®
de agua, tratando de generar un obstaculo de 80 cm de largo y 4 cm
de ancho aproximadamente. De estas pruebas se observo que el
caso consolidado se comporta igualmente a la barra rigida de
madera, generando una leve curvatura, con un desplazamiento
méaximo de 0.5 cm en la direccion del ancho del valle. En el caso no
consolidado el obstaculo se curvd pero no subié por la ladera
opuesta. En este caso se observd ademas, que la parte central del
deslizamiento que tiene mayor velocidad movio mas el obstaculo,
trasladandolo en la horizontal unos centimetros pero quedando en el
mismo lugar en los bordes del obstaculo. De todas maneras esto es
casi imperceptible en la superficie del depdsito generado. Estos tests
no se realizaron sistematicamente ya que solo se queria saber como
responderia el modelo ante un obstaculo no rigido.

Variacion del Alto del obstaculo

Valle en U de ancho 6,5 cm forrado en cinta adhesiva transparente. La
ladera opuesta al deslizamiento tiene un &ngulo de 20° Se tiene un
obstaculo de largo 120 cm, ancho 2 cm, y alto variable entre 1, 2 y 4 cm. En
las figuras 65 y 66 se muestran las observaciones obtenidas de las
grabaciones de los modelos.

En la figura 65 se observa que la parte central del deslizamiento es la que
alcanza una mayor distancia horizontal, y en algunos casos como B3 y C3
solo la parte central logra traspasar el obstaculo.

En todos los casos se aprecia que la primera banda negra de material queda
bajo las otras bandas que deslizan sobre ella, ya que se ve un halo que
rodea en algunas partes los distintos depositos generados.

En el caso del obstaculo de mayor altura (C), en la columna 3 se ve que la
segunda banda de material negro se curva en los bordes del deslizamiento
hacia adelante.

También se aprecia que a mayor altura del obstaculo mayor es la posibilidad
de observar en el depésito final parte del obstaculo sin cubrir.

Se aprecia que el avance de la remocion en la parte central es mucho mayor
gue en los costados, pues alcanza una velocidad mayor durante el trayecto.
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30% tiempo total 60% tiempo total | tiempo final

Figura 65: Matriz de imagenes de variacion del alto del obstaculo, vista superior. T=porcentaje de tiempo de la grabacion.
Ao= alto obstaculo medido en centimetros.

De acuerdo a la figura 66 se aprecia que en los casos A y B la primera capa
de material negro traspasa el obstaculo (de acuerdo a la columna 1) pero en
el caso C queda retenida.

La diferencia mas notable es que en el caso A se tiene una terraza de gran
extension y baja pendiente dentro de la ladera del perfil. Luego en el caso B
se aprecia una pequeiia terraza mucho menor que la anterior, y en el caso C
no se observa. En el mismo sentido se pasa de un perfil convexo a uno
concavo al aumentar la altura del obstaculo.

Se aprecia que el obstaculo retiene la primera banda de color negro al menos
en parte.
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|hl 30% tiempo total 60% tiempo total tiempo final

Figura 66: Matriz de imagenes de variacion del alto del obstaculo, vista lateral. T=porcentaje de tiempo de la grabacién. Ao=

alto obstaculo medido en centimetros.

Variacion del Ancho del obstaculo.

Valle en U de ancho 6,5 cm forrado en cinta adhesiva transparente. La ladera
opuesta al deslizamiento tiene un angulo de 20° Se tiene un obstaculo de
largo 120 cm, alto de 1 cm, y ancho variable entre 1, 2 y 4 cm.

De la figura 67 se puede observar que la primera banda negra desliza y sobre
ella desliza la banda blanca (A1, B1, C1). En el caso del obstaculo de menor
ancho (fila A) no se aprecia la primera banda negra al interior de la franja
blanca generada, aunque si se observa asomando por los bordes de la banda
blanca del depésito generado. En los casos B y C si se observa la primera
franja negra al interior del depdsito de la franja blanca. En general, no se
aprecian mayores diferencias entre los modelos mostrados en las filas A, B y
C.

No se observan diferencias con los demas videos grabados.
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Figura 67: Matriz de imagenes de variacion del ancho del obstaculo, vista superior. T=porcentaje de tiempo de la grabacion.
Go= ancho obstaculo medido en centimetros.

De la figura 68 se aprecia que en todos los casos la primera banda negra
sobrepasa al obstaculo (Al, B1 y C1). De la columna 3 de las imagenes A3,
B3 y C3 se observa que la planicie o terraza generada en el perfil del depdsito
se hace mayor al aumentar el ancho del obstaculo y que su pendiente es
menor también de acuerdo al aumento del ancho del obstaculo.
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Figura 68: Matriz de imagenes de variacion del ancho del obstaculo, vista lateral. T=porcentaje de tiempo de la grabacion.
Go= ancho obstaculo medido en centimetros.

Se observa que todas las bandas de la remocién sobrepasan al obstaculo.
Ademas se observa que se genera una terraza mas amplia a mayor ancho
que presenta el obstaculo. Esto se debe al movimiento que tiene el material
de la remocién que es horizontal a la superficie sobre la que se mueve,
aparentemente laminar, donde al tener un espacio mas amplio que sigue una
sola direccién la remocién no presenta tanta “interferencia” en su movimiento
y se puede apreciar esta terraza de mejor manera.
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5. DISCUSION

5.1. DISCUSION RELATIVA A LA CARTOGRAFIA REALIZADA EN
TERRENO

Discusiones surgidas del recorrido del depdésito en terreno, medicion de tamafo y
litologia de clastos, estimacion del porcentaje de matriz y observaciones del entorno
del depdsito:

Con respecto al cerro Meson Alto y el escarpe que presenta de cara al rio Yeso:
Se aprecia un escarpe semicircular donde se observa una pérdida de material
gue debe haber correspondido a una remocion en masa.

La litologia del cerro Meson Alto corresponde a la Formacién Abanico, con
presencia de un intrusivo. No se distingue claramente la forma del intrusivo
presente; siendo tabular en la zona méas al E del escarpe, pero queda bajo el
material de remociones menores por lo que no se aprecia su continuidad. En la
parte baja de la cicatriz se aprecia roca de color oscuro que se relaciona a la
Fm. Abanico, por lo que se asume que el material del deslizamiento que provino
de esa cicatriz debe haber tenido material de la Fm. Abanico, luego intrusivo y
mas arriba la Fm. Abanico nuevamente. Por lo que serian tres capas de material
de forma indefinida, pero no se recorrio la cicatriz in situ. Se recomienda para
futuros trabajos realizar una cartografia de las litologias presentes en dicha
cicatriz.

Las litologias encontradas en la superficie del depésito son de dos tipos:1) De la
Fm. Abanico con lavas andesiticas y algunos conglomerados y brechas
sedimentarias. 2) intrusivo granitico que presenta mayor o menor alteracion.
Estas litologias coinciden con las del Cerro Meso6n Alto, al igual que con todos
los cerros circundantes al depdésito pues todo el lugar esta al interior de la Fm.
Abanico.

Al norte de la Laguna Negra por el mismo valle en que esta se ubica, esta
emplazado el Plutén La Gloria por lo que los clastos de intrusivo presentes en el
depodsito podrian haberse originado en dicho Pluton y no necesariamente en el
Cerro Meson Alto. Estudios geoquimicos (Deckart et al, 2014) sefalan
diferencias quimicas entre un intrusivo y otro y ademas sefialan que los clastos
del depdsito corresponden tanto al cerro Mesén Alto como al Plutén La Gloria
aunque predominan aquellos méas parecidos al intrusivo del cerro Meson Alto.
Esta diferencia quimica no se aprecia a simple vista, por o que pueden existir
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dos lugares de proveniencia, que para los modelos analogos realizados en este
estudio no se consideran.

El deposito esta ubicado en la confluencia de dos valles glaciales, el
correspondiente al rio Yeso, y el valle generado por los valles de los esteros La
Paloma y Echaurren que dan origen a la Laguna Negra. Ademas se aprecian
glaciares actuales en la parte méas alta del valle del Estero La Paloma y sobre el
Cerro Mesoén Alto; por lo que la presencia de morrenas es posible, aunque en
ninguna otra parte del valle del rio Yeso se aprecian morrenas con las
dimensiones del depdsito completo en estudio.

El depodsito presenta bandas muy bien marcadas de material con distintas
litologias. Si se agrupan las zonas de mezcla de material se aprecian 4 bandas
principales cortadas por zonas con deslizamientos al interior del depdsito. Estas
bandas se ubican de manera longitudinal al depédsito y corresponden de mas
cercana a la Laguna Negra y hacia el Cerro Meson Alto: 1) franja intrusiva, 2)
franja andesitica, 3) franja intrusiva y 4) franja andesitica. Esta configuracién no
seria posible de obtener si todo el depdésito correspondiera a una morrena, pues
en dicho caso el material deberia estar mezclado, siendo una composicion
diamictica con clastos de la Fm. Abanico y del Plutén La Gloria.

El depdsito tiene una superficie irregular con hummocks. Aun asi, presenta
valles transversales al depésito y que cortan a las bandas litolégicas presentes.
Estos valles no corresponden a flujos de agua por las caracteristicas
observadas.

El tamafio de los bloques varia en un amplio rango, siendo un depdsito de mala
seleccién, aunque con zonas con mejor seleccién en su interior. De manera
general se aprecié que el tamafo de los clastos mayores disminuy6 aguas abajo
a lo largo del deposito, sin deberse a un retrabajo aparente del depdsito.

Se encontraron tres zonas con material muy fino presente en los bordes del
depodsito, que presentan un alto porcentaje de matriz con respecto a todo el
deposito. Ademas la matriz corresponde a finos y no a arena como en la mayor
parte del depdsito. No se sabe el porcentaje especifico de arcillas dentro de los
finos, pues no se realizaron experimentos para determinar el contenido de
arcillas. Estas zonas por su diferencia apreciable con respecto al resto del
depodsito que podrian ser morrenas, o depdsitos de remociones anteriores al
depodsito principal. Se recomienda realizar estudios granulométricos en estas
zonas para aportar pruebas concretas a que corresponden a morrenas.
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La presencia de zonas de predominancia de matriz, con mas de un 50% de ella,
hacen pensar en un origen distinto a un deslizamiento pues si bien en la
generacion de la remocion es posible obtener material muy fino, es extrafio que
estos zonas especificas contengan ese porcentaje de finos. Ademéas estas
zonas presentan una mala seleccion y clastos de tipo andesiticos e intrusivos
Esto hace pensar en morrenas, lo que podria dilucidarse con un estudio del
porcentaje de arcillas en la matriz.

Por todo el depdsito se encontraron clastos con presencia de estrias pequefas,
similares a espejos de fallas, los que podrian haberse originado tanto por un
deslizamiento de roca como por el avance de un glaciar. Aunque la presencia de
algunos clastos angulosos con estrias en distintas caras hace pensar en
deslizamiento donde las estrias son por el roce de la roca al fracturarse y caer
una distancia relativamente menor, pues sus cantos permanecen angulosos. En
general los clastos presentan gran angulosidad exceptuando algunos clastos
intrusivos que estan mas redondeados en la zona del borde de la Laguna Negra
lo que podria deberse a un arrastre glacial y en la zona alta del depdsito pero
siempre asociadas a una mayor meteorizacion de la roca. Se observé una sola
estria de mayor tamafio, que hace suponer un origen glacial, que se ubicaba en
la zona circundante al Embalse el Yeso. Cabe destacar que no se realizé un
trabajo exhaustivo de revision de todos los clastos mayores del depdsito por su
gran extension espacial, por lo que puede haber otros lugares con presencia de
grandes estrias pero no se observaron durante el desarrollo de este trabajo.

El depdsito completo no puede ser una gran morrena como lo planteado por
Marangunic y Thiele (1971) pues el volumen del deposito es mucho mayor al
volumen de depositos glaciales de este tipo en los valles de la zona. Ademas, la
presencia de bandas litolégicas es inexplicable de acuerdo a esta teoria. Por
otra parte si el depdsito completo fuera una morrena se esperaria encontrar una
mala seleccidn, y si bien, el depdsito tiene mala seleccion por zonas la seleccion
es muy buena, siendo incompatible con la explicacibn de una morrena. Y
tampoco se observan muchos clastos con estrias glaciales que sustenten la
teoria de que los grandes bloques del depédsito hubiesen sido transportados por
un glaciar.

También se puede concluir de terreno que el depdsito presenta caracteristicas
de remocion en masa, mas especificamente un deslizamiento de rocas, que
prosigui6 como una avalancha. Esto debido a que se aprecia la cicatriz en el
cerro Meson Alto, las litologias faltantes corresponden a la Fm. Abanico y un
intrusivo, y la ubicacion del depdsito con respecto al escarpe del cerro hacen
pensar en una caida de material que rellend el valle y que al caer el material se
fue fracturando hasta obtener clastos de tamafo cercano a 1 cm, y una matriz

principalmente tamafio arena gruesa a muy gruesa. Si el depdsito tuviera una
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5.2.

buena seleccion, el origen hubiera sido un deslizamiento, pero el hecho de que
presente material mucho mas fino mezclado con los clastos sugiere una
avalancha de rocas que por su caracteristica de flujo pudo avanzar mas que un
simple deslizamiento aguas abajo por el valle del rio Yeso, lo que explicaria el
porque el tamafio promedio de los clastos disminuye dentro del depdsito
mientras se aleja aguas abajo del embalse.

De lo observado en terreno se concluyé que la o las posible/s morrena/s se
ubica/n a lo largo del depoésito en su cara mas NW como morrena lateral, o bajo
el depdsito con un espesor y areas desconocidos que no permite que se observe
en superficie como morrena de fondo o al lado del Embalse ElI Yeso como
morrena terminal o de retroceso.

DISCUSION RELATIVA AL ANALISIS NUMERICO DE LOS

PARAMETROS Y A LA OBSERVACION DE LA DINAMICA DE
GENERACION DE DEPOSITOS DE DESLIZAMIENTO A TRAVES DE
MODELOS ANALOGOS.

En general se observa una relacion inversa entre los parametros “An/La” y “e”, y
por otra parte entre los parametros “H/D” y “De”, para las distintas variables
consideradas, esto es un indicador que los modelos fueron exitosos. Los
parametros “An/La” y “e” se relacionan con la geometria del depdsito que debe
considerar siempre un volumen final igual por lo que al disminuir el area del
depdsito, es decir tener una excentricidad menor al disminuir “An/La” se espera
gue el espesor del depdsito aumente pues el volumen es constante. Por otra
parte los parametros “H/D” y “De” representan la movilidad del deslizamiento por
lo que la relacion entre ellos sea inversa es lo esperable, ya que un mayor
desplazamiento horizontal “D”, con respecto al desplazamiento vertical H, debe
presentar un mayor desplazamiento que un modelo con un mayor
desplazamiento vertical.

Ninguna de las configuraciones tratadas obtuvo como resultado un deposito con
presencia de monticulos como los observados en terreno, ni de valles
transversales.

Cuando por algun motivo se tiene que la arena de la primera capa se detiene
abruptamente, ya sea por un valle en V de angulo muy alto en la ladera opuesta
al deslizamiento o por la presencia de un obstéaculo, independientemente de sus
dimensiones o ubicacién, desaparece de la superficie del depdsito final dicha
banda de color negro. Obteniéndose un depésito de dos bandas, donde la mas
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lejana al escarpe de origen es de color banco y la mas cercana es la segunda
banda de color negro.

Por ello para mantener presentes las 3 capas de material en el depdsito se
requiere un angulo bajo para la ladera opuesta al deslizamiento de manera que
la friccion le permita a la arena remontar la ladera y observarse en el depdsito
final generado.

Si se trabaja con un obstaculo se obtiene un depdsito final con solo dos bandas
claramente apreciables, por lo que para generar las 4 bandas vistas en terreno,
se requiere algo distinto que no se modelo en este trabajo, como una remocion y
luego una reactivacion del escarpe y que caigan nuevamente bandas de
material.

La excentricidad del depdsito, si se ve en planta, depende principalmente del
angulo de la ladera de frente al deslizamiento. El depdsito en estudio tiene un
largo aproximado de 6,5 km y un ancho méaximo de 3,3 km, obteniéndose una
relacion de “An/La” de 0,5, lo que hace pensar que el depdsito se generd sobre
el valle cuya ladera opuesta al deslizamiento tenia una pendiente baja, entre 10°
y 20° de acuerdo a los resultados mostrados en la figura 39. Si se considera
gue a mayor angulo se oculta de la superficie la primera capa de material de
color negro, entonces un bajo angulo debiera reflejar las tres capas de material
en superficie. Ademas un mayor angulo refleja una pérdida de coherencia en la
segunda banda de color negro generando bordes menos regulares en ella. En el
depdsito al tener un angulo bajo los limites de las bandas debieran ser mas o
menos claros, lo que coincide con las observaciones de terreno.

Por otra parte a mayor angulo de la ladera se tiene un mayor espesor del
deposito de acuerdo a los modelos realizados, por lo que la variacion general de
altura del depésito de E a W, puede deberse a que la ladera opuesta al
deslizamiento tenia una variacion en su inclinacién, siendo mas empinada hacia
el Embalse El Yeso y con angulo menor hacia la parte baja del valle. Esto se
aprecia en el mapa de la zona, donde la parte mas al NE del depdsito choca con
el macizo rocoso, en cambio la parte media llega al valle de la Laguna negra que
siendo un valle afluente tiene un angulo cercano a 0° es decir menor que el
angulo de 20°estimado en el punto anterior para la ladera mas NE, esto quiere
decir, que de acuerdo al modelo trabajado el angulo de la ladera N del valle,
antes del depdsito disminuia su angulo de E a W. Aunque, dentro de toda la
extension del depésito, el angulo de la ladera opuesta al cerro Meson Alto debio
ser bajo.
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Al hablar de distancia excesiva “De” y coeficiente de friccion equivalente “H/D”
se vieron dos tendencias diferentes con un punto de inflexién en los 30°% Con
respecto a la zona de estudio en que se determiné que la ladera del valle previo
al depésito debio tener un angulo bajo, la tendencia correspondiente seria que: a
mayor angulo de la ladera, mayor sera el coeficiente de friccion y menor el
desplazamiento excesivo. De esto se puede concluir que en la zona NE del
depdsito con un angulo mayor, la distancia horizontal alcanzada es menor que
en el caso de la zona més central que tiene un mayor desplazamiento horizontal,
lo que se aprecia a simple vista al observar la forma del depdésito donde la
distancia horizontal madxima se alcanz6 en el valle de la Laguna Negra que
corresponde a un bajo &ngulo como ya se determind.

En el caso del depdsito se tiene un valle que lo contiene de ancho menor a 3,3
km, que es el ancho maximo “An” del depdésito, no se sabe exactamente el
ancho anterior al depdsito por su presencia, pero al observar el ancho del valle
mediante el Software de Google Earth aguas arriba del Embalse El Yeso se
mide un valle en promedio de 700 metros, lo que en el modelo equivaldria a 7
cm, donde se consideré 6,5 cm como un valle angosto, por lo tanto estamos
hablando efectivamente de un valle angosto. De los modelos se concluye que un
valle angosto tiene un mayor espesor en general que un valle mas ancho, esto
explica la gran magnitud del espesor del depdsito aunque no se sabe su espesor
maximo, solo se tiene datos gravimétricos de Marangunic y Thiele (1971), del
espesor del material no consolidado que tiene un espesor maximo de 400 m,
pero no se sabe que parte de ellos corresponde o no efectivamente al depdsito o
a una cubierta sedimentaria anterior al avance de los glaciares en la zona.

La geometria del depdsito no presenta una gran meseta o planicie regular, como
muestran los modelos que deberia apreciarse, aunque fuera de manera poco
prominente. Quizas los hummocks vistos en terreno sean la manifestacion de las
terrazas observadas en laboratorio que por problemas de similitud no se logre
una semejanza mayor desde el modelo a la realidad.

De las dimensiones del obstaculo o morrena se concluye que a mayor altura del
obstaculo tiende a desaparecer una banda de material, la primera, y a mayor
ancho del obstaculo se genera una especia de planicie. En el caso en estudio no
se observa una planicie mas pronunciada, como se explico en el punto anterior,
por lo que se cree que las morrenas no debieron exceder los 100 m de espesor,
de acuerdo al caso de 1 cm de alto del modelo, para poder generar tres bandas
de material. Por otra parte no se conoce el ancho de las mismas pues con un
espesor bajo pueden estar o no bajo todo el depdsito sin ser observables en
superficie.
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6. CONCLUSION

Este trabajo tiene como objetivo principal ayudar a dilucidar el origen y mecanismo de
formacion del depdsito de Mesén Alto y entender la dinamica que lo genero.

Del trabajo realizado en terreno se puede concluir que se tiene un depdsito de
remocion en masa, que se inicid6 como un deslizamiento de roca y que continué su
movimiento como una avalancha de rocas. Donde el valle sobre el cual se depositd
tenia ya con anterioridad un material distinto depositado, posiblemente una o varias
morrenas, las que fueron cubiertas en parte por la remocion. De esta manera se
desconoce que volumen del depdsito total corresponde al generado por la remocion y
cual corresponde a la o las posibles morrenas. Aunque el que las posibles morrenas
afloren solo en lugares especificos hace pensar que las morrenas no son de muy
grandes proporciones, pues si no serian visibles en mas zonas al interior del depésito.

De tres zonas distintas en el borde de la Laguna Negra y del Embalse El Yeso se
aprecié que tienen una mayor cantidad de matriz, superando el 50% en la relacion
matriz-clastos, con respecto al resto del depésito por lo que podria considerarse una
morrena que podria cubrir todo el fondo del valle, una parte de este, o ser distintas
morrenas menores sectorizadas y como no aflora en mas zonas no se puede
responder esta interrogante. Ademas, ese material se reconoce distinto al resto del
depdsito en cuanto a porcentaje de matriz pero la litologia de los clastos es la misma,
pudiendo ser un depdsito distinto al de una morrena, como un depdésito de flujo anterior
a la remocién mayor que genera el deposito como se lo observa actualmente. Falta
analizar el porcentaje de arcillas de estos depdsitos para saber si clasifica 0 no como
una morrena. De este trabajo solo se desprende que es un material con un origen
distinto al resto del depdsito.

Si se considera que la posible morrena no es muy alta por lo que no “obstaculiza”
demasiado el camino de la remocién generada en el cerro Mesén Alto, las tres bandas
de material presentes en el cerro Meson Alto que son transportadas en la remocién se
deben observar en la superficie del depdsito final. Donde la morrena seria la banda
faltante en la zona méas cercana a la Laguna Negra.

Otra posibilidad es que la morrena tenga un cambio de pendiente creciendo hacia el
NW y por eso retiene a la remocion, ya que con un cambio de pendiente paulatino
deberian de acuerdo a los modelos realizados apreciarse las tres bandas de material.

También podria ser que la posible morrena corresponda a zonas muy menores dentro
del depodsito y que no sean partes de las bandas que afloran en superficie o quizas
tengan un volumen considerable pero al no aparecer en superficie mas que en los
puntos observados igualmente no sean parte de estas bandas. De ser asi se requiere
otro mecanismo de formacion de 4 bandas de material ya que con los modelos solo se
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obtuvieron 2 y 3 bandas. Por lo que se hace necesario o bien dos remociones
sucesivas con la presencia de un obstaculo como una morrena que debido a sus
dimensiones reduzca de a 2 bandas durante cada remocién generando 4 capas
finalmente y siendo cubierta la morrena por el depdsito; o la presencia de un depdsito
anterior en el valle distinto a una morrena con pendiente baja y una posterior remocion
gue mantenga las tres bandas en el depdsito final, dos remociones que choquen con
una pendiente opuesta al movimiento muy alta que los frene, etc. En los casos que se
plantea una segunda remocion a partir de la misma cicatriz del cerro Meson Alto, se
requiere que la segunda remocion no cubra por completo a las bandas generadas por
la primera remocion, o una remocion que no presente un obstaculo muy pronunciado
gue mantenga las tres bandas de material en la geometria del depdsito pero que cubra
a una capa de material preexistente distinto a las zonas de posibles morrenas, que
corresponda a la banda litologica méas alejada del deslizamiento de litologia intrusiva.

Queda la posibilidad de mdltiples explicaciones con distintas variantes las que habria
gue dilucidar realizando nuevos modelos que si las consideren, como es el caso de la
geometria de un depdsito generado a partir de remociones sucesivas, con y sin la
presencia del obstaculo.

Por lo tanto el depdsito no corresponde solo a una remocion en masa, Sino que es, un
deposito mixto, donde aun falta aclarar si ademas de la remocién en masa de tipo
deslizamiento que termind como avalancha de rocas, que pudo ser una o varias
remociones, hubo presencia de morrenas, ya identificadas en la superficie del depésito
como posibles morrenas, si realmente son morrenas de acuerdo a pruebas
granulométricas, y si no hay otro depdsito distinto a la remocion en masa principal y a
las posibles morrenas que este bajo el depdsito pero que haya jugando un papel
importante en la configuracion actual.

Se sugiere, para futuros trabajos en la zona, otorgarle un “peso porcentual” a las
distintas variables utilizadas en los modelos y que inciden en la geometria del depdsito
final, partiendo de distintos escenarios y con ello obtener un modelo de la posible
geomorfologia previa al deslizamiento. Para esto también se debe mejorar la
estimacion del espesor del depdsito, entender la geometria del intrusivo al interior del
cerro de Mesén Alto y hacer un analisis granulométrico para concluir si las posibles
morrenas que asoman en la superficie del depdsito lo son o no.
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8. ANEXOS

8.1. ANEXO A

Resumen de datos obtenidos al determinar reproductibilidad de modelos utilizando el
dispositivo de Rhodes (2013). Todos los modelos corresponden a un angulo de
caida de 35°¢ un valle con 3°de inclinacion del ej e. An = ancho del depésito visto en
planta medido de manera transversal al valle. La= largo del depdsito visto en planta
medido de manera longitudinal al valle. e= espesor aparente del depdsito medido de
manera vertical justo al pie de la ladera de caida de material. H= distancia vertical
alcanzada por el punto de mayor desplazamiento horizontal. D= distancia horizontal
alcanzada por punto de mayor desplazamiento horizontal.

Modelo A ( valle en V, con angulo ladera opuesta de 10°)
N° exp. An [cm] La [cm] e [em] H [cm] D [cm]
1 33 65 4,5 30 66,7
2 36 63 4,6 29,9 63,7
3 35 66,2 4,8 29,6 67
4 31 67,4 4,9 29,7 66,9
5 34,5 67 4,7 29,9 65,7
Promedio 33,9 65,72 4,7 29,82 66
Modelo B ( valle en V, con angulo ladera opuesta de 20°)
N° exp. An [cm] La [cm] e [em] H [cm] D [cm]
6 28,6 70,5 51 28,7 59,2
7 28,6 70 51 28,5 60,1
8 28,6 70,2 5,4 28,6 59,9
9 29 71,6 51 28,9 58,8
10 28,1 70,1 53 28,8 59,1
Promedio 28,58 70,48 5,2 28,7 59,42
Modelo C ( valle en V, con angulo ladera opuesta de 30°)
N° exp. An [cm] La [cm] e [cm] H [cm] D [cm]
11 26,5 72,6 5,6 28,1 56,4
12 27 71 5,4 28,6 55,7
13 27,4 73,4 5,5 28 56,7
14 27,5 72,8 5,7 28,2 56,2
15 27 72,4 5,8 28 56,7
Promedio 27,08 72,44 5,6 28,18 56,34
Modelo D ( valle en V, con angulo ladera opuesta de 35°)
N° exp. An [cm] La [cm] e [cm] H [cm] D [cm]
16 27 75,9 6 27,6 55,6
17 26,9 74,2 6,5 28,1 55,3
18 26,4 74,5 6 27,9 55,3
19 27 75,6 6,2 27,9 55,2
20 27,1 75,6 6,1 27,7 55,8
Promedio 26,88 75,16 6,16 27,84 55,44
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Modelo E ( valle en U de 11,5 cm, con angulo ladera opuesta de 35°)

N° exp. An [cm] La [cm] e [cm] H [cm] D [cm]
21 31,7 70,2 4,5 27,8 55,5
22 31,7 70,9 51 27,3 56
23 315 71,3 4,6 26,9 56,7
24 31 71,2 4,5 27 56,9
25 31,2 70,3 4,6 27,5 55,6
Promedio 31,42 70,78 4,66 27,3 56,14
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8.2. ANEXO B

Datos de pardmetros a comparar, que se obtienen del Anexo 1. Con estos datos se
probé la reproductibilidad de los experimentos. An/La= medida de excentricidad del
depoésito visto en planta, donde un valor de An/La=1 corresponde a una
circunferencia y valores menores a 1 a elipses. H/D= coeficiente de friccion
equivalente y corresponde al cociente de el desplazamiento vertical H del punto con
mayor desplazamiento horizontal, dividido por su desplazamiento horizontal D. De=
distancia excesiva de desplazamiento que corresponde a la distancia horizontal
alcanzada por el punto de mayor desplazamiento horizontal del depdsito medida

desde el pie de la ladera de caida del material.

N° An/La H/D De
1 0,50 0,44 23,85
2 0,57 0,46 20,99
3 0,52 0,44 24,72
4 0,45 0,44 24,48
5 0,51 0,45 22,99
Promedio (1-5) 0,51 0,45 23,41
6 0,40 0,48 18,21
7 0,40 0,47 19,39
8 0,40 0,47 19,05
9 0,40 0,49 17,52
10 0,40 0,48 17,96
Promedio (6-10) 0,40 0,48 18,43
11 0,36 0,49 16,26
12 0,38 0,51 14,85
12 0,37 0,49 16,71
14 0,37 0,50 15,92
15 0,37 0,49 16,71
Promedio (11-15) 0,37 0,50 16,09
16 0,35 0,49 16,18
17 0,36 0,50 15,16
18 0,35 0,50 15,45
19 0,35 0,50 15,35
20 0,35 0,49 16,24
Promedio (16-20) 0,35 0,50 15,68
21 0,45 0,50 15,79
22 0,44 0,48 17,01
13 0,44 0,47 18,28
24 0,43 0,47 18,34
25 0,44 0,49 16,32
Promedio (21-25) 0,44 0,48 17,15
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8.3. ANEXO C

Datos obtenidos de modelos realizados en este trabajo. Cada grupo de modelos
esta caracterizado por cambiar solo un paradmetro. An = ancho del depdsito visto en
planta medido de manera transversal al valle. La= largo del depdsito visto en planta
medido de manera longitudinal al valle. e= espesor aparente del depdsito medido de
manera vertical justo al pie de la ladera de caida de material. H= distancia vertical
alcanzada por el punto de mayor desplazamiento horizontal. D= distancia horizontal
alcanzada por punto de mayor desplazamiento horizontal.

N° exp angulo[°] An[cm] | La[cm] | e[cm] | H[cm] | D [cm]
26 10 35,8 65,8 4,8 30,1 69
27 20 30,7 72,8 5,7 28,6 63,2
28 30 26,5 76 6,5 28,7 58
29 35 27 75 6,6 27,7 58,2
30 40 26,6 76,6 6,8 27,2 57,7

N° exp Ancho An[cm] | La[cm] | e[cm] | H[cm] | D [cm]
31 6,5 35,3 69,3 5,8 28 56,2
32 11,5 41,9 66,5 4,9 26,5 56,3
33 16,5 51,2 64 4,6 26,5 58,4

N° exp Ancho An[cm] | La[cm] | e[cm] | H[cm] | D [cm]
34 6,5 35,5 69,4 5,9 26,9 57,7
35 11,5 43,3 66,9 4,9 25,9 59
36 16,5 46,8 65,6 4,8 25,2 59,8

N° exp Ancho An[cm] | La[cm] | e[cm] | H[cm] | D [cm]
37 6,5 33,8 68,6 5 26,7 63,8
38 11,5 35,2 66,5 4,9 26,1 60,4
39 16,5 37,5 66,2 4,8 27 60,6

N° exp Ancho An[cm] | La[cm] | e[cm] | H[cm] | D [cm]
43 6,5 31,1 68,6 5,6 28,9 62,5
44 11,5 34,2 67,6 5,3 28,6 63,3
45 16,5 35,5 66,3 5,0 28,3 64
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N° exp Ubicacion An[cm] | La[ecm] | e[cm] | H[cm] | D [cm]
46 Ladera deslizamiento 35,8 72,9 5,4 28,7 59,2
47 Al medio 35,2 72,2 6,3 29,1 58
48 Lado opuesto 33,3 71,3 6 29,2 57,7

N° exp Alto [cm] An[cm] | La[ecm] | e[cm] | H [cm] | D [cm]
49 32,8 71 51 28,5 59,7
50 33,3 71,2 5,7 29 58,4
51 34,1 75,2 5,9 29,8 56,1

D [cm]

N° exp Ancho [cm] An[cm] | La[cm] | e [ecm] | H [cm]

52 32,3 70,4 5 28,7 59
53 32,2 70,1 5,3 28,9 58,8
54 33,7 70,9 5,3 28,7 59




8.4. ANEXO D

Valores de parametros calculados a partir del Anexo 3, con los cuales se realizaron
los gréficos de interpretacion de los modelos. En caracteristica se sefiala si el
modelo es un valle en V o0 U, ademas de la medida del valle en U. Si aparece “M.T”
quiere decir que el valle se forré en cinta masking tape, un 2.0 indica la repeticién tal
cual de un modelo. Obst.des = obstaculo ubicado en ladera del deslizamiento.
Obst.medio = obstaculo ubicado al medio del valle. Obst.opu = obstaculo ubicado
bajo la ladera del frente al deslizamiento. H1= 1 cm de alto, H2= 2 cm de alto, H4= 4
cm de alto. A1=1 cm de ancho, A2= 2 cm de ancho, A4= 4 cm de ancho.

26 48| 054|043 26,01 10 | valle V

27 57| 0,42 0,45 22,35 20 | valle vV

28 6,5| 0,34]0,49 17,01 30 | valleV

29 6,6 | 0,360,447 18,64 35 | valleV

30 6,8 | 0,34|0,47 18,85 40 | valleV

31 58| 0,50 0,20 16,21 35 | U6.5 M.T

32 49| 063]|0,18 18,45 35 | U11.5 M.T

33 46| 080]0,17 20,55 35 | U16.5 M.T

34 59| 051021 19,28 35| U6.5

35 49| 0,64 0,18 22,01 35| U115

36 48| 0,71|0,19 23,81 35 | U16.5

37 5| 049|018 25,66 30 | Ub.5

38 49| 052]0,18 23,12 30 | U11.5

39 48| 056|017 22,04 30 | U16.5

40 5| 052]0,18 25,09 20 | U6.5

41 53| 0,530,119 22,88 20 | U115

42 5| 057]0,18 22,98 20 | U16.5

43 56| 045 0,46 21,22 20 | U6.5 2.0

44 53| 0,50 0,45 22,45 20 | U11.52.0

45 5| 053|044 23,58 20 | U16.52.0

46 54| 049|048 18,21 20 | Ub.5 obst.des

47 6,3| 0,48 | 0,50 16,44 20 | U6.5 obst.medio
48 6| 046 | 0,50 15,99 20 | U6.5 obst.opu
49 51| 0,46 | 0,47 18,99 20 | U6.5 obst.des H1
50 57| 0,46 0,49 16,98 20 | U6.5 obst.des H2
51 59| 0,45]0,53 13,54 20 | Ub.5 obst.des H4
52 5| 045048 18,01 20 | U6.5 obst.des Al
53 53| 0,45]|0,49 17,52 20 | U6.5 obst.des A2
54 53| 047|048 18,01 20 | Ub.5 obst.des A4
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8.5. ANEXO E

CD con las grabaciones obtenidas de los modelos analogos.
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