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El presente trabajo consiste en el analisis del peligro de remociones en masa, del
tipo deslizamientos de suelo y roca, caidas de rocas y flujos de detritos, en la
Quebrada de Apoquindo y sus alrededores, aplicando la metodologia propuesta
por Lara (2007).

La quebrada de Apoquindo, se ubica en el frente precordillerano del sector oriente
de Santiago, Region Metropolitana. La geologia de la zona estd compuesta por
lavas de la Formacion Abanico, intrusivos dioriticos, y depdésitos aluviales y
coluviales. En las cercanias del area se encuentra la Falla San Ramén, la cual es
una falla inversa, activa y con orientacion predominante Norte-Sur, esta estructura
es importante ya que podria ser una factor gatillante de remociones en masas.

La metodologia propuesta es aplicada a escala de hoya hidrografica y se divide en
dos fases principales, la primera se enfoca en la evaluacion de la susceptibilidad
de la zona de estudio, mediante métodos de ponderacion de factores
condicionantes. La segunda fase comprende la evaluacién del peligro de
remociones en masa, basada en analisis cuantitativos, probabilisticos y
cualitativos de estabilidad de laderas y andlisis del alcance para cada remocién
estudiada. Este analisis se realiza bajo diferentes escenarios climaticos, sismicos
y estaticos, dado el contexto precordillerano en que se encuentra la zona de
estudio. Estos escenarios representan los probables agentes desencadenantes de
las remociones en masa.

Los resultados de susceptibilidad muestran que la zona de estudio es susceptible
a fendmenos de remociones en masa superficiales de tipo deslizamiento de suelo
y caidas de roca, y en menor grado a mecanismos de tipo flujos y deslizamientos
de rocas profundos.

Los analisis de peligro de remociones en masa muestran que la zona presenta
mayormente peligro de procesos superficiales, de deslizamientos en bloque y
caidas de rocas, principalmente en afloramientos ubicados hacia la cabecera de la
guebrada principal, y en afloramientos locales en laderas de alta pendiente, con
alcances al pie de laderas. El peligro de flujos de detritos se observa en las
guebradas que bajan de las cabeceras de la hoya hidrografica y en el cauce de la
quebrada principal. En el caso de deslizamiento de suelos superficiales el mayor
peligro se distribuye al sur de la quebrada principal, en laderas de orientacion
norte.
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1 Introduccidén

1.1 Introduccion

Los fendmenos de remociones en masa estan definidos como procesos de transporte
de material, de movilizacién lenta o rapida de determinado volumen de suelo, roca o
ambos, en diversas proporciones, generados por una serie de factores (Hauser, 1993).
Incluyen todos aquellos movimientos ladera abajo de una masa de roca, de detritos o
de tierra por efectos de la gravedad (Cruden, 1991).

En la literatura cientifica se encuentran muchas clasificaciones de movimientos en
masa; la mayoria de ellas se basan en el tipo de materiales, los mecanismos de
movimiento, el grado de deformacién del material y el grado de saturacion. Estos
factores, junto con las caracteristicas geoldgicas, geotécnicas y geomorfolégicas del
entorno, condicionan la potencial generacion de remociones en masa, asi como las
velocidades de desplazamiento y el volumen de material desplazado.

Las clasificaciones de Varnes (1958,1978) y Hutchinson (1968,1988) son los sistemas
mas ampliamente aceptados en el mundo. Varnes (1958, 1978) emplea como criterio
principal en la clasificacion el tipo de movimiento y en segundo lugar, el tipo de material.
Una nueva version actualizada de la clasificacion de Varnes divide los movimientos en
masas en cinco tipos: caidas, toppling o volcamientos, deslizamientos, propagacion,
flujos y deformacién de laderas (Hungr et al, 2013). Las clasificaciones también
consideran el tipo de material en que se producen, pudiendo involucrar rocas y suelos,
estos ultimos subdivididos en detritos y tierra.

Es importante tener en cuenta que en la practica es dificil asignar un movimiento en
masa a una clase en particular, debido a que la mayoria de los procesos son bastante
complejos y presentan diferentes comportamientos a lo largo de su trayectoria. Ademas
hay factores externos que influyen en el tipo de movimiento, por ejemplo, si una
determinada ladera pudiera fallar como deslizamiento traslacional en condiciones de
humedad moderada, el mismo deslizamiento se puede transformar en una avalancha o
un flujo de detritos en condiciones de mayor humedad, aumentado la longitud de su
recorrido (Crozier y Glade, 2005).

Los principales factores condicionantes de remociones en masa son: la geomorfologia
de la zona (rasgos como la altura, extension y pendiente de las laderas, y la topografia);
geologia y geotecnia (tipo de material involucrado y las estructuras presentes);
hidrologia e hidrogeologia; clima y vegetacion (factores como lluvia y humedad del
area, entre otros) y finalmente intervenciones antropicas que generen modificacién en el
medio.

Si bien es importante identificar los factores condicionantes, es de suma importancia
identificar los factores que se encargan de desencadenarlo. Los principales factores
desencadenantes son los sismos y lluvias intensas. Las condiciones geoldgicas,
geomorfolégicas y climaticas presentes en Chile, hacen que el pais se vea
constantemente afectado por remociones en masa. En la Region Metropolitana de
Santiago, en Chile Central, estos procesos son comunes, en especial en el sector
piedemonte, con presencia de centros urbanos y en la alta cordillera. En la zona de
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estudio los fendomenos de movimientos de masa mas comunes son deslizamientos, los
que varian desde pequefios deslizamientos superficiales hasta mega deslizamientos
antiguos; flujos de detritos (aluviones), los cuales pueden alcanzar las planicies
formadas por abanicos aluviales de diversas quebradas que drenan el frente
montafioso, sobre las que la urbanizacioén se ha desarrollado sin medir catastrofes de
peligros geoldgicos que afectan la zona. En la Region Metropolitana de Santiago se
aprecia una importante expansion urbana, llegando a ocupar los faldeos
precordilleranos para ser habitados, lo que hace que estos fendmenos constituyan una
amenaza importante para la poblacion. Ademas de los eventos historicos de
remociones en masa ocurridos en las cercanias del area de estudio. Por esto es de
suma importancia generar estudios que aporten a la comunidad.

En este contexto este trabajo tiene como objetivo realizar un analisis de susceptibilidad
y posterior zonificacién del peligro de remociones en masa, utilizando la metodologia de
Lara (2007). La zona esta ubicada al nororiente de Santiago, especificamente en el
sector precordillerano de la comuna de Las Condes.

El dltimo evento histérico importante acontecido en la ciudad de Santiago es el gran
aluvion del 3 de mayo de 1993, ocurrido en las quebradas de Macul y San Ramén.
Donde flujos de detrito y barro fueron desencadenados por lluvias anormalmente
intensas, afectando fuertemente a la poblacién, causando 29 muertes y 9
desaparecidos, ademas de 5000 hogares dafiados y 307 completamente destruidos
(Sepulveda et al., 2006).

1.2 Ubicacion y vias de acceso

La zona de estudio se ubica en la precordillera al nororiente de la cuenca de Santiago,
delimitada hacia el norte por el Rio Mapocho y hacia el sur por la Quebrada Los
Almendros, en la comuna de Las Condes. El area incluye la hoya hidrografica de la
Quebrada de Apoquindo o Quebrada Grande, la cual se ubica entre las coordenadas
UTM (WGS-84 zona 19 sur) 35800 y 36500 Este, y 630700 y 630000 Norte.

Las vias de acceso al area de interés, por encontrarse en las cercanias de zonas
urbanas, son bastantes y de facil acceso. Como por ejemplo Av. Las Flores, que nos
permite acceder al Parque San Carlos de Apoquindo, (perteneciente a la Asociacion de
Parques Cordillera) y a su vez internarnos en la Quebrada de Apoquindo para poder
recorrer la zona a pie. Por otro lado, la calle Charles Hamilton la cual nos permite ver la
zona norte del area. Si bien hay buenos accesos, existen zonas de acceso limitado por
la presencia de importante vegetacion y otras areas por ser propiedades privadas.
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Figura 1.1 Area de estudio y sus alrededores, en negro zona de estudio y en rojo vias de acceso.
Imagen satelital modificada de Google Earth en ArcGis 10

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar la susceptibilidad y peligro de remociones en masa en la hoya hidrogréafica
Quebrada de Apoquindo, en el Sector Oriente de Santiago, Region Metropolitana.
Aplicando metodologias semicuantitativas, que incorporan criterios geoldgicos,
geomorfolégicos y geotécnicos.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Identificar los eventos de remociones en masa declarados en la zona de
estudio.

2. Realizar una caracterizacién geoldgica-geotécnica de suelos y rocas
existentes en la zona de estudio.



3. ldentificar y caracterizar los factores condicionantes, tales como; geologia y
geotecnia, geomorfologia, hidrologia, actividades antropicas, vegetacion y
clima, y factores desencadenantes de potenciales eventos de remociones en
masa en la zona.

4. Evaluar la susceptibilidad de remociones en masa, con la metodologia de
Lara 2007.

5. Evaluar la estabilidad de laderas y el alcance de potenciales remociones en
masa.

6. Evaluar el peligro de remociones en masa, con la metodologia de Lara 2007.

7. Realizar mapas tematicos de susceptibilidad y peligro de remociones en masa
gque permitan representar los datos y resultados obtenidos.

1.4 Metodologia

Para evaluar el peligro de remociones en masa en el &rea se aplicara la metodologia de
Lara (2007), la cual se aplica a escala de hoya hidrografica. A continuacién se describe
de forma general esta metodologia, que consta de trabajo de gabinete, terreno y
laboratorio. Este ultimo no es parte de los alcances de esta memoria.

En el Capitulo 3 se presenta el detalle metodoldgico propuesto por Lara (2007), para el
estudio de peligro de remociones en masas.

1.4.1 Trabajo de gabinete

Revisién bibliografica, de los siguientes aspectos importantes: caracterizacion de los
distintos mecanismos de remociones en masa; elaboracion de un marco geolégico
preliminar; recopilacion de informacion de métodos de evaluacion de susceptibilidad
de ocurrencia de remociones en masa; mapeo de fotografias aéreas disponibles de
Google Earth; caracterizacion de procesos geoldgicos de remociones en masa y
analisis de vias de acceso para visita en terreno a la zona de estudio.

Evaluacion de la susceptibilidad a remociones en masa, a través de la metodologia
establecida por Lara (2007). El resultado de esta fase es la generacion de mapas de
susceptibilidad a escala 1:20.000, para cada uno de los tipos de remociones en
masa estudiadas, con un indice de susceptibilidad (IS) comparable, el cual varia
entre 0 y 100. Seran las unidades con un IS=250, las que se consideraran para
estudios posteriores de peligro geolégico (Lara, 2007). Todo esto se realizara
incorporando el uso de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) en la cartografia y
en el analisis de los datos.

Evaluacion de estabilidad de las laderas asociadas a unidades con 1IS>50 mediante
utilizacién de software (Swedge, Rocplane, Rocfall, Excel.) para la asignacion de
grados de peligro de remociones en masa. El resultado corresponde a mapas de
peligro de remociones en masa escala 1:20.000.
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1.4.2 Trabajo de terreno

Consiste en reconocer la geologia de la zona de estudio, obtener datos geotécnicos de
suelos y roca, identificar zonas inestables y potenciales de generacion de remociones
en masa. Todos estos puntos a escala de hoya hidrografica.

2 Marco conceptual

2.1 Introduccion

Este capitulo tiene como objetivo definir los conceptos utilizados en el presente estudio.
Posterior a la revision bibliogréafica de distintos autores, se hace una recopilacion de los
principales términos y procesos involucrados en remociones en masa y peligro.

2.2 Remociones en masa

2.2.1 Definicién

El término remocién en masa ha sido definido por, Cruden & Varnes (1996), y
actualizado por Hungr et al. (2013), como procesos de movilizacién lenta o rapida de
determinado volumen de suelo, roca, o ambos, en diversas proporciones, generados
por distintos factores, correspondiendo intrinsecamente a procesos gravitacionales,
considerando que una porcién especifica del conjunto del terreno se desplaza hasta
una cota o nivel inferior al original. Algunos movimientos en masa, como la reptacion de
suelos, son lentos, a veces imperceptibles y difusos, en tanto que otros, como algunos
deslizamientos pueden desarrollar velocidades altas y pueden definirse con limites
claros, determinados por superficies de rotura (Glade y Crozier, 2005).

2.2.2 Clasificacién de remociones en masa

Las remociones en masa han sido clasificadas por autores Cruden & Varnes (1996), de
acuerdo al tipo de movimiento y al material involucrado (Varnes, 1978) (Tabla 2.1).En
este aspecto, los tipos de materiales, a partir de los cuales se pueden generar los
distintos tipos de eventos, corresponden a roca y suelo; en tanto los tipos de
movimientos que se pueden generar son desprendimientos (o caidas), toppling (o
volcamientos), deslizamientos, extensiones laterales, y flujos (Figura 2.4). De manera
simple, la combinacion de estos términos dara el nombre a la remocion en masa, sin
perder en consideracion que pueden existir eventos combinados que le otorguen
complejidad tanto al comportamiento del fendmeno como a la clasificacion que se
pretenda otorgarle.

A continuacion se presentan los principales tipos de remociones en masa, con alguna
informacion e ilustraciones esquematicas.



Tabla 2.1. Clasificacion de remociones en masa (Varnes, 1978)

Tipo de material

Tipo de movimiento
Caida
Toppling
Deslizamiento Rotacional Roca
Traslacional
Extensiones laterales
Flujos
Complejos

Suelo
Grano grueso Grano fino (barro,
(detritos, <B0% >80% particulas
particulas <2mm) <Zmm)

Los movimientos generados presentan diversas tasas de movimientos, que van desde
extremadamente rapidos a extremadamente lentos. De manera de unificar estos
términos, Cruden & Varnes (1996) asocian valores de tasa de movimiento con términos
cualitativos de rapidez (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Escala de velocidad de remociones en masa (Cruden & Varnes, 1996)

ijg;;gg“ Descripcion Velocidad [m/s] Velocidad tipica

7 Extremadamente rapido 5 5 mis

6 Muy rapido 0,05 3 m/min

5 Rapido 5x107 1,8 m/hr

4 Moderado 5x10° 13 m/mes

3 Lento 5x107 1,6 m/afio

2 Muy lento 5x107 " 16 mm/afio

1 Extremadamente lento <5x107"" <16 mm/afio

2.2.2.1 Caidaderoca

Son movimientos abruptos de bloques independientes de roca, siendo sus causas
principales la presencia de discontinuidades en el macizo rocoso. ElI material
desprendido podré alcanzar el pie del talud mediante caida libre, rodando y rebotando,
lo que dependera principalmente de la forma del bloque y del angulo de pendiente del
talud. Durante la caida, los materiales podran adquirir una alta energia cinética,
permitiéndoles abarcar una amplia area a los pies de la ladera, lo cual se acrecentaria
si se suma una cantidad importante de material aportado (Varnes ,1978).




Depdsln
de detnlos

Figura 2.1 Esquema de caidas de roca

2.2.2.2 Deslizamientos

Los deslizamientos son movimientos de masas, de suelo o roca que deslizan, con
respecto al sustrato, sobre una o mas superficies de roturas al ser superada la
resistencia de corte de estas superficies (Hauser 2000). Esta masa, generalmente, se
desplaza en conjunto, comportandose como unidad en su recorrido; la velocidad puede
ser muy variable, pero suelen ser procesos rapidos y alcanzar grandes volumenes.
Producto de la pérdida de resistencia, del contenido de agua o de la pendiente
existente, la masa puede continuar deslizandose mas alla del pie de la ladera, dando
lugar a un flujo. La figura 2.2 presenta un esquema para la descripcién de las
caracteristicas y dimensiones de deslizamientos.
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SRTRT *
1 Cabecera o Corona B Anchura mixma
2 Escarpe principal H Altura entre pie y cabecera
3 Cima L Longitud total
4 Parte superior del deslizamiento M Longitud de la masa desplazada
5 Flancos S Longitud de la superficie de ruptura
6 Cuerpo principal del deslizamiento L, M°, 5" Distancias honzontales
7 Pie del deslizamiento correspondientesa L, M, §
8 Pie de la superficie de ruptura A Zona de acumulacion
9 Escarpe secundano E Zona de deflacion
10 Superficie de ruptura D Potencia maxima desplazada
11 Masa desplazada R Profundidad méxima de la superficie
12 Superficie original de la ladera de muptura

X Angulo de la superficie de ruptura
Figura 2.2 Esquema deslizamiento de suelo, modificado de Int. Geotech. Soc. UNESCO, 1993 en
Dikau et al., 1996 por Gonzales de Vallejos (2002)
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De acuerdo al mecanismo y tipo de ruptura pueden distinguirse deslizamientos
rotacionales y traslacionales (Varnes 1978), los primeros mas frecuentes en suelos
cohesivos homogéneos, mientras que los segundos, ocurren en suelos mas gruesos no
cohesivos 0 superficies planas previamente debilitadas, tales como planos de
estratificacion, contacto entre diferentes tipos de materiales, superficie estructural e
incluso finas capas de arcillas. (Gonzélez de Vallejos et al. 2002)

En los deslizamientos rotacionales la rotura, que puede ser superficial o profunda, tiene
lugar a favor de superficies curvas o en “forma de cuchara”. Una vez iniciada la
inestabilidad, la masa comienza a rotar, pudiendo dividirse en varios bloques que
deslizan entre si y que dan lugar a “escalones”, con la superficie basculada hacia la
ladera, y a grietas de traccion estriadas. La parte inferior de la masa deslizada se
acumula al pie de la ladera formando un depdsito en forma de Iébulo con grietas de
traccion transversales. (Gonzalez de Vallejos et al. 2002). La figura 2.3 muestra un
esquema de un deslizamiento rotacional y sus partes.

Escarpe abecera o Corona
Principal
Escarpe

secundario

; | Salto en
cabecera

Flanco

Superficie

Piedela de rotura

superficie

de rotura

Figura 2.3 Esquema de deslizamiento rotacional y sus partes; modificado de Varnes
(1998) por Gonzales de Vallejos (2002)

En los deslizamientos traslacionales la rotura tiene lugar a favor de las superficies
planas de debilidad preexistentes, siendo extensos y alcanzando grandes distancias,
aun cuando suelen no ser muy profundos. Las masas que deslizan, ya sea suelo o
roca, en ocasiones son bloques rectangulares previamente independizados por
discontinuidades o grietas.

2.2.2.3 Flujos de detritos

Los flujos son movimientos de masas de suelo, derrubios o bloques rocosos con
abundante presencia de agua, siendo esta el principal agente desencadenante. El
material estd disgregado y se comporta como un fluido, sufriendo una deformacion
continua, sin presentar superficies de rotura definidas. Estos movimientos poco
profundos pueden tener lugar en laderas de bajas pendientes, incluso menos de 10°.
(Varnes, 1978; Gonzélez de Vallejo et al., 2002).
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Figura 2.4 Clasificacion usada por el British Geology Service, modificada de Cruden & Varnes
(1996)



2.2.2.4 Volcamiento (Toppling)

Tipo de movimiento en masa dado por accion de la gravedad, empujes de las unidades
adyacentes o por la presién de fluidos en grietas, en el cual hay una rotacién
generalmente hacia adelante de uno o varios bloques de roca o suelo, alrededor de un
punto o pivote de giro en su parte inferior (Varnes, 1978). Goodman (1976) diferencian
dos tipos de volcamientos:

-Volcamiento de bloques: involucra roca relativamente competente, donde el fallamiento
ocurre por pérdida de la estabilidad y rotacion de uno o varios bloques a partir de un
punto en su base. Es controlado por una orientacion especifica de discontinuidades y
generalmente estd asociado a velocidades altas.

-Volcamiento flexural: involucra roca mas fragil y densamente diaclasada; el fallamiento
ocurre por el doblamiento de columnas de rocas delgadas.

2.2.2.5 Extensiones laterales o de propagacion

Es un movimiento de bloques rocosos o masas de suelo muy coherente y cementado
sobre un material blando y deformable. Los bloques se desplazan muy lentamente a
favor de pendientes muy bajas. Los movimientos son debidos a la pérdida de
resistencia del material subyacente, que fluye o se deforma bajo el peso de los bloques
rigidos. Las extensiones laterales se dan en laderas suaves, pueden ser muy extensos
y provocados por licuefaccion del material infrayacente, o por procesos de extrusion
lateral de arcillas blandas y humedas, bajo el peso de masas superiores (Gonzéalez de
Vallejo et al., 2002).

2.3 Factores condicionantes

Son aquellos factores que pueda generar una situacion potencialmente peligrosa o
inestable. Estos corresponden principalmente a la geomorfologia, geologia, geotecnia y
vegetacion, que actlan controlando la susceptibilidad de una zona a generar
fendmenos de remocién en masa.

Cada uno de los distintos procesos de remocion en masa tiene génesis y
comportamientos distintos, por lo cual cada uno podra ser influenciado por diversos
factores de maneras y grados diferentes. (Tabla 2.4, Hauser 1993).

Este capitulo presenta los diferentes factores a considerar para la determinacién de
susceptibilidad o amenaza de cada evento de remocidbn en masa en una zona
determinada.
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Tabla 2.3. Factores condicionantes relevantes para cada tipo de remocién en masa (Hauser, 1993)

8 -
Tipo de remocion o | © 2| o % @
en masa = = = =
@ m o = c @
Factores O N ° w2 I
Condicionantes 5 i
a
Geologia y Geotecnia X X X X X
Geomorfologia X X X X X
Hidrologia e Hidrogeologia X X X X
Vegetacion y Clima X X X
Actividad Antropica X X X X

2.3.1 Geologiay geotecnia

Entre los factores que influyen en esta categoria, se encuentran el tipo de depdsito y el
material que lo compone, la densidad, plasticidad, humedad y permeabilidad, es
importante mencionar que ademas de estos factores, la litologia de la roca, su
estructura, alteraciobn y meteorizacion, influirhn en como se comporta en términos
mecénicos la masa a ser movilizada.

2.3.2 Geomorfologia

Los rasgos geomorfolégicos que condicionan eventos de remociébn en masa son
principalmente la topografia, pendientes de las laderas, cambios fuertes de pendientes
de las laderas, y la extension y altura de las laderas. Estas caracteristicas inciden en la
velocidad, energia y volumen de las remociones que puedan originarse. Asi también,
cualquier modificacion de ellos puede transformar una ladera estable en inestable y
generar remociones (Popescu, 2002). Otros factores importantes a tomar en cuenta
como factor condicionante es la forma y superficie de la hoya hidrografica y la
orientacion de la ladera con respecto al norte, aspecto geografico que puede influir por
ejemplo en el tiempo de exposicion al sol y por lo tanto, en el grado de humedad,
presencia de vegetacion y meteorizacion en la ladera.

Una topografia escarpada y angulos altos de pendientes de ladera es el primer factor
geomorfolégico a considerar, siendo propicios para la generacion de flujos,
deslizamientos y derrumbes. Pendientes mayores a 25° en las cabeceras de las hoyas
hidrogréaficas, son favorables para el desarrollo de flujos o aluviones (Hauser, 1993),
aunque algunos podrian generarse sobre pendientes menores que no sobrepasan los
15° (Sauret, 1987 en Sepulveda, 1998).
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La geometria de la ladera es uno de los factores mas importantes en la evaluacion de
generacion de deslizamientos, por cuanto determinara las orientaciones de las fuerzas
resistentes y las solicitantes.

2.3.3 Hidrologia e Hidrogeologia

La red de drenaje, las posiciones y variaciones del nivel freatico, caudales, coeficientes
de escorrentias y coeficientes de infiltracion, son factores hidroldgicos e hidrogeoldgicos
que condicionan la generacion de remociones en masa ya que estan directamente
relacionados a la incorporacion de agua en los suelos o macizos rocosos (Lara, 2007).
El agua juega un papel negativo en la resistencia de los materiales, ya que por un lado,
genera presiones intersticiales que reducen la resistencia, aumentan los esfuerzos de
corte por el incremento de peso del terreno y generan fuerzas desestabilizadoras en
grietas y discontinuidades, y por otro lado reduce la resistencia al corte de
discontinuidades al lavar los rellenos de estas (Gonzéalez de Vallejo et al. en Mufioz,
2013).

El suelo saturado presentara variaciones en los rangos de cohesion dependiendo de su
granulometria. De todas maneras, la incorporacion de agua en la estructura del suelo,
que en ciertos casos puede llegar a la saturacién, genera una disminucion en la
resistencia del material, disminuyendo su tension efectiva producto de la generacion de
presiones de poros (Lambe & Whitman, 1972).

2.3.4 Vegetacion

Segun Selby (1993), la vegetacién contribuiria a disminuir el efecto erosivo sobre las
laderas, generado por factores como el clima, propiedades del suelo y topografia. La
existencia de arboles en las laderas permitiria la absorcién de agua por parte de estos
disminuyendo el grado de saturacion del suelo. Ademds, sus raices en general
ayudarian a la estabilizacion de las laderas actuando como anclajes de reforzamiento,
sin dejar de considerar que en algunos casos esta estabilizacion es solo superficial.

Sin embargo los eventos de remocion en masa generados en Chile, principalmente en
zonas climaticas lluviosas con poca vegetacion, demuestran que no siempre la
vegetacion contribuye a disminuir la erosion sobre laderas, como por ejemplo
deslizamientos ocurridos en el sur de Chile, en la Region de Aisén, producto de un
sismo ocurrido en abril del 2007, donde una parte de un cerro con frondosa vegetacion
deslizo provocando un tsunami.
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2.3.5 Clima

Los factores mas importantes que generan erosion de laderas son el viento,
temperaturas, radiacion solar y precipitaciones, siendo estas Ultimas las mas
influyentes.

El caracter fluctuante y variable del clima en el tiempo, le otorga una extraordinaria
variabilidad a todos los procesos geodinamicos. Por ende, las situaciones mas criticas
se vinculan a la frecuencia y severidad de los fenbmenos extremos (sequias e
inundaciones), pues son precisamente estos eventos los que provocan las mayores
pérdidas econOmicas y sociales (Hauser, 2002).

Las precipitaciones condicionan la estabilidad del macizo, al disminuir la resistencia de
las estructuras al incorporar agua entre las fracturas del macizo y/o la estructura del
suelo, disminuyendo el coeficiente de roce. Este factor adquiere gran importancia por
ejemplo para las caidas de rocas en zonas de acantilados, ya que el agua se infiltra por
arriba y las caidas suelen producirse cerca de la cumbre de las laderas. Ademas los
grandes eventos de flujo de detrito y barros han sido gatillados por lluvias intensas,
asociadas con saturacion del material por lluvias cercanas al dia del evento, que en
este caso estaria actuando como condicionante en la estabilidad de la ladera (Lara,
2007).

2.3.6 Actividad antrépica

Las actuaciones humanas ocupan un lugar importante dentro de los factores que
modifican las condiciones y fuerzas que actian sobre las laderas. Las excavaciones, la
construccion de presa y embalses, las sobrecargas de edificios, estructuras,
terraplenes, rellenos o escombreras sobre laderas y las voladuras en zonas cercanas,
entre otros, modifican los estados tenso-deformacionales del terreno y sus propiedades
geotécnicas, generando inestabilidades. Algunas de estas acciones generan
principalmente, hundimientos, caidas, deslizamientos y flujos.

Las principales causas de desestabilizaciéon son los cambios de geometria y pendiente,
los cambios en las condiciones hidrogeolégicas y las fuerzas estaticas externas. Las
excavaciones superficiales para vias de comunicacién y transporte, boquillas de
tuneles, mineria y otras obras varian los perfiles de equilibrio de las laderas y pueden
desencadenar movimientos, dependiendo de otros factores condicionantes, como las
estructuras geoldgicas, la resistencia o el contenido en agua del terreno. Las
excavaciones mas desfavorables son las realizadas a pie de las laderas, por soportar
esta zona las mayores tensiones, situacion frecuente en la construccion de vias de
comunicacién por valles o por zonas bajas de las laderas (Gonzalez de Vallejo et al.,
2002).
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2.4 Factores gatillantes de remociones en masa

Existen factores que modifican la estabilidad preexistente del terreno y gatillan la
ocurrencia de un evento de remocién en masa, conocidos como factores
desencadenantes (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Un agente gatillante se caracteriza
principalmente por la existencia de un corto lapso entre causa y efecto. Los agentes
desencadenantes mas comunes son las lluvias de gran intensidad y los sismos;
secundariamente las erupciones volcanicas, la intervencion antrépica, la fusion de
nieve, entre otros.

2.4.1 Precipitaciones

El desencadenamiento de los movimientos de ladera por causas meteorologicas y
climaticas esta relacionada fundamentalmente con el volumen, intensidad y distribucion
de las precipitaciones (Gonzalez et al., 2002). Asi, precipitaciones de poca o alta
intensidad en periodos largos de tiempo, podrian desencadenar factores gatillantes de
remociones en masa profundas, y otras de gran intensidad pero en periodos cortos, un
potencial factor desencadenante de eventos superficiales en zonas donde la
susceptibilidad a remociones en masa sea alta (Aleotti, 2004).

El agua en el terreno da lugar a presiones que alteran los estados tensionales, por
presiones intersticiales y aumento del peso, a procesos de erosion interna y externa, y
finalmente a cambios mineraldgicos, todos estos aspectos modifican las propiedades y
resistencia de los materiales, sobre todo en los suelos. Ademas las precipitaciones
intensas aumenta la escorrentia superficial, lo que se traduce en un mayor grado de
erosion de laderas, pudiendo generar fendmenos de remociones en masa.

En Chile Central, estudios de los eventos de remociones en masa de los ultimos 50
afos, establecen que existe una clara correlacion entre la presencia del fenémeno El
Nifio, en el cual hay una tendencia al exceso de precipitaciones, y el desarrollo de
tormentas gatillantes de eventos de remociones en masa (Garcia 2000, en Padilla
2006). En cuanto a la intensidad de las precipitaciones, estas se pueden asociar a
precipitaciones liquidas de intensidad cercana a 80 mm/dia en la zona central, valor
utilizado por Padilla (2006) en la elaboracién de modelos que asocian intensidades de
precipitaciones con remociones en masa con alta probabilidad de ocurrencia.

Otro tipo de acciones relacionadas con el clima son los procesos de hielo-deshielo
estacionales, que provocan inestabilidades superficiales en laderas de suelos de zonas
frias y desprendimiento en macizo rocosos donde el hielo provoca la meteorizacién y
fracturacion del material, provocando caidas de rocas (Gonzalez de Vallejos et al.,
2002).
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2.4.2 Sismos

Los sismos pueden provocar movimientos de todo tipo en las laderas, dependiendo de
las caracteristicas de los materiales, de la magnitud y de la distancia al epicentro.
Desprendimiento de bloques, deslizamientos, flujos y avalanchas rocosas pueden
ocurrir durante eventos sismicos. Asimismo, cuando el material es un suelo saturado,
no cohesivo, la vibracion puede causar remociones en masa debido a la licuefaccién.

En zonas sismicas activas del mundo, alguna de los mas desastrosos deslizamientos
de tierra o roca de la historia, han sido provocadas por una descarga sismica. Los
materiales particularmente susceptibles son los que tienen una baja resistencia o de
estructuras metaestables como loes, cenizas volcanicas en laderas empinadas, arenas
saturadas de baja densidad, los depésitos de grano fino de arcilla y acantilados de roca
fracturada o hielo. Cuando esto ocurre en regiones sismicas, la zonificacion del peligro
de deslizamiento debe estar intimamente ligada con la zonificacion sismica a través de
una evaluacion de como los materiales responderan a la aceleracion, la amplitud y la
duracién de la sismica, junto con la estimacion de los intervalos de recurrencia (Varnes,
1984).

Chile es uno de los paises mas sismicos del mundo, siendo testigo de terremotos que
han ocasionado tantas pérdidas humanas como materiales. En ingenieria, el peligro
sismico es una de las herramientas mas utilizadas en le prevencion de dichas perdidas
(Leyton et al., 2010). La aceleracién sismica generalmente utilizada en este tipo de
analisis, es la aceleracion sismica horizontal maxima (“peak ground aceleration” o
PGA). Este valor de PGA es usado comunmente debido a su relacion con fuerzas
inerciales sobre los cuerpos afectados, donde las mas altas fuerzas dindmicas
inducidas son cercanas a él (Lara, 2007).

3 Metodologia para la evaluacion de peligro de remociones
en masa

3.1 Introduccidn

Para el andlisis de susceptibilidad y peligro de remocion en masas de la zona de
interés, se aplica la metodologia propuesta por Lara (2007), donde unifica metodologias
cualitativas y cuantitativas. Para andlisis de susceptibilidad, se determina un indice de
susceptibilidad basado en la suma de puntajes ponderados para distintos factores
condicionantes de diferentes tipos de fendbmenos de remociones en masa, con lo cual
se identifican zonas criticas para la generacion de estos eventos. Para la evaluacion del
peligro, se utilizan diversos softwares y modelos numéricos, y asi obtener la
probabilidad de falla y su alcance. Finalmente se elaboran mapas de peligros de la zona
de estudio para los diferentes tipos de remociones en masa ya mencionados.
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3.2 Esquema general

A continuacion, se presenta un esquema general de la metodologia de evaluacion de
peligros de remociones en masa presentado por Lara (2007). Las etapas principales
son:

3.2.1 Estudios preliminares de gabinete (G1)

Esta fase consta de la recopilacion de informacion y antecedentes para la zona de
estudio para la evaluacion de peligro geoldgico, mediante revision bibliografica, prensa,
fotografias aéreas, mapas, cartas geologicas, entre otros. A partir de éstas sera posible
realizar un catastro de eventos ocurridos en la zona y recolectar la informacion
necesaria para el analisis de estabilidad de laderas, como es geologia, geomorfologia,
caracteristicas geotécnicas, hidrologia e hidrogeologia, sismicidad, clima, vegetacion y
actividad antrépica.

Se debe tener presente que esta fase corresponde a una etapa de trabajo en gabinete,
donde la informacién recopilada sera posteriormente completada y corroborada en la
etapa de trabajo en terreno. Los principales puntos a considerar son la definicion de la
escala del trabajo, que podra posteriormente ser modificada de acuerdo al nivel de
detalle del trabajo que se vaya realizando, la identificacion y descripcion de los factores
condicionantes y la identificacion de los factores gatillantes de remociones en masa
ocurridas en la zona de estudio, basado principalmente en la recopilacion de
antecedentes del area. Junto con esto, a partir del trabajo cartografico deben
descartarse las zonas de baja pendiente, irrelevantes para la generacion de las
remociones en masa que se evaluaran (laderas con pendientes menores a 10° seran
descartadas del estudio de susceptibilidad).
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Figura 3.1. A la derecha esquema de la metodologia de Lara (2007); a la izquierda, estudios
preliminares para la evaluacion de peligros de remociones en masa (Lara, 2007).

3.2.2 Estudios en terreno, fase | (T1)

El terreno consistié en la caracterizacion de unidades de roca y suelo, clasificacién
geotécnica de propiedades in-situ, condiciones antrépicas y finalmente la identificacion
de la vegetacion presente en la zona. El objetivo de esta etapa es la realizacién de un
mapa a la escala de trabajo definida, que redna la informacién recolectada en terreno
(mapeo geoldgico basico, que consta de la delimitacion espacial de las unidades de
suelo y roca, que es posible identificar en la zona) y la recopilada en la etapa de
revision de antecedentes.

En cuanto a la geomorfologia, uno de los rasgos mas relevantes a considerar
corresponde a las pendientes de laderas en el area de estudio, sus alturas, exposicion
al sol y geometrias asociadas, las cuales se pueden obtener a partir de la generacion
en SIG de un modelo de elevacion digital (DEM). La geomorfologia incluye también la
identificacion, delimitacion y descripcion de unidades geomorfolégicas como , abanicos
aluviales, depdsitos de remociones antiguas, escarpes de falla, y escarpes de remocion
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en masa antiguos y recientes, ademas de la caracterizaciéon del drenaje del area
involucrada en el estudio y el encajonamiento de los cauces y quebradas.

La geotecnia debe ser descrita de manera bésica, en cada depdsito y afloramiento que
sea posible. Esta caracterizacion seria recomendable reforzarla mas adelante por
estudios en laboratorio y generacion de lineas de detalle en zonas que sean
catalogadas en pasos posteriores como criticas para la generacion de remociones en
masa, ya que esto ultimo no es parte de los alcances de esta memoria.

La fase de terreno constara de un ultimo punto referente a la identificacion de la
vegetacion existente en la zona de estudio. La descripcion de sus caracteristicas debe
enfocarse en el tipo de vegetacién presente (diferenciando entre vegas, arbustos,
arboles y praderas), como se encuentra distribuida, su densidad en términos relativos,
alturas promedios y a qué tipo de depdsito se encuentra asociada. Esto permitira
principalmente comparar estabilidad de laderas en base a este factor e identificara
zonas que no han sufrido removilizaciones relativamente recientes de material al
encontrarse provistas de densidades importante de vegetacion.

3.2.3 Trabajo de gabinete (G2)

Esta etapa consta de dos puntos principales:

1. Division de la zona de estudio en unidades geomorfologicas mediante definicion de
rasgos geomorfoldgicos y geoldgicos similares, como son la orientacion de la ladera
(aspecto), la pendiente, litologia y tipos de depdsitos. Bajo este punto, quiebres de
pendientes muy fuerte y cambios brucos en el aspecto son factores para definir una
nueva unidad; de esta manera cada una de ellas quedara definida por un aspecto y
pendiente promedio. No se recomienda definir mas de 150 unidades, de manera que
la continuacion del estudio sea practico y eficiente.

2. Evaluacion de la susceptibilidad de remociones en masa, donde se calcula un indice
de Susceptibilidad (IS), para cada unidad definida y se basa en la suma de los
puntajes ponderados para cada uno de los factores condicionantes de remociones
en masa. De esta manera, cada unidad tendra un IS asociado a deslizamiento de
roca, deslizamiento suelo, caida de rocas y flujos de manera independiente. Las
unidades con IS = 50 se considera como susceptible y se seleccionaran para
analisis de peligro de remociéon en masa. El resultado de esta fase es un mapa de
susceptibilidad para cada uno de los tipos de remociones en masa estudiadas, con
un indice de Susceptibilidad comprable que varia entre 0% y 100%.

Para cada factor condicionante de remociones en masa se establece un peso en
porcentaje, que define su grado de importancia en la generacion del evento. Este
porcentaje se definié bajo criterio del autor basado en la metodologia de Sepulveda
(1998), revision bibliografica y la calibracion gradual de la metodologia mediante
aplicacion en la zona de estudio. Sepulveda (1998), a su vez se basa en las opiniones
de diversos profesionales del area geoldgica y geotécnica para establecer las
ponderaciones.
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Basado en la metodologia elaborada por Sepulveda (1998), y en la calibracién con las
observaciones en la zona piloto de la zona central de Chile, hechas paralelamente al
desarrollo de la metodologia, se utilizan los valores propuestos para el célculo del IS.
Se determina un valor critico de 1S=50 para considerar una unidad susceptible, definido
arbitrariamente mediante la calibracién con las remociones en masa observadas en la
guebrada San Ramon. Considerando que las caracteristicas geoldgicas, geotécnicas y
geomorfolégicas son las mas relevantes, en ese aspecto, se tiene, para cada tipo de
remocion, los siguientes factores con sus respectivos pesos (Tablas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4):

Evaluacion de susceptibilidad a Deslizamientos en suelo

Se presentan las ponderaciones maximas consideradas por Lara (2007) para cada
factor, es decir, el caso mas critico para generar una remocion. La suma de todos los
porcentajes corresponde a un 100%. La Tabla 3.1 Presenta los factores desglosados en
diversos rangos dependiendo de las condiciones que presenta la unidad estudiada.

Tabla 3.1. Ponderacion maxima de factores condicionantes de deslizamientos en suelo (Lara,

2007)
Factor Descripcion %
Geomorfologia Pendientes de ladera (f1) 35%

Exposicion al sol (f2)
Geologia-Geotecnia | Caracteristicas geologicas-geotécnicas del 30%
material (f3)

Condiciones de humedad y saturacion (fa)

Clima-Vegetacion Acumulacion de nieve (fs) 10%
Cobertura vegetal (fe)
Antrépico Desestabilizacion artificial de laderas (f7) 10%
Antecedentes Deslizamientos declarados en la ladera (fs)
Deslizamientos declarados en la unidad de 15%
suelo (fo)

Asi, se calcula el IS para cada una de las unidades geomorfolégicas definidas mediante
la siguiente ecuacion:

I5ps = (Zg: fu) - fio

i=1

Para esta ecuacion el subindice DS se refiere al tipo de remocidon en masa estudiado
(Deslizamientos de Suelo), fi es cada uno de los 9 factores considerados, y fio0 esta
asociado a la compatibilidad del material de la unidad con el mecanismo analizado. De
esta manera, toma valores 0 y 1, siendo nula la susceptibilidad cuando el material de la
unidad es roca.
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Evaluacion de susceptibilidad a Deslizamiento en roca

Al igual que en el caso anterior, la Tabla 3.2 muestra la ponderacibn maxima de
factores condicionantes de deslizamiento en roca propuesto por Lara (2007).

Tabla 3.2. Ponderacion méaxima de factores condicionantes de deslizamientos en roca (Lara, 2007)
Factor Descripcion %
Geomorfologia Pendientes de ladera (f1) 35%
Geologia-Geotecnia | Caracteristicas geoldgicas-geotécnicas del 35%
material (f2)

Clima Acumulacion de nieve (f3) 5%
Antrépico Desestabilizacion artificial de laderas (fa) 10%
Antecedentes Deslizamientos declarados en la ladera (fs) 15%

Luego, el IS para cada unidad se calcula segun la siguiente ecuacion:

ISpe = (i ft’) fe

=1

Asi, las unidades s6lo asociadas a suelo, entregaran un IS=0 por la incompatibilidad del
material de la unidad con el mecanismo estudiado indicado por fs.

Evaluacién de susceptibilidad a Caidas de roca

La Tabla 3.4 muestra los valores ponderadores para cada factor condicionante a
considerar.

Tabla 3.3. Ponderacion maxima de factores condicionantes de caidas de rocas (Lara, 2007)
Factor Descripcion %
Geomorfologia Pendientes de ladera (f1) 35%
Geologia-Geotecnia | Caracteristicas geologicas-geotécnicas del 35%
material (f2)

Clima Acumulacion de nieve (f3) 10%
Antrépico Desestabilizacion artificial de laderas (f4) 5%
Antecedentes Caida de roca declarada en la ladera (fs) 15%

Asi, el valor para IS serd el resultado de la siguiente ecuacion:

IS; = (Zf> “fa

Toda unidad asociada solo a suelo, entregara un IS=0 dado que fs sera nulo.
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Evaluacion de susceptibilidad a flujos de detritos

La Tabla 3.3 muestra la ponderacion maxima de factores condicionantes de flujos de
Lara (2007).

Tabla 3.4. Ponderaciéon maxima de factores condicionantes de flujos (Lara, 2007)

Factor Descripcion %
Geomorfologia Pendientes de ladera (f1)
Exposicién al sol (f2) 35%

Encajonamiento canal de drenaje (f3)
Exposicién al sol (f4)
Geologia-Geotecnia | Caracteristicas geoldgicas-geotécnicas del

material (fs) 35%
Condiciones de humedad y saturacion (fe)
Clima-Vegetacion Acumulacion de nieve (f7) 10%
Cobertura vegetal (fs)
Antrépico Obstruccion de canal de drenaje (fo) 10%
Desestabilizacion artificial de laderas (f10)
Antecedentes Aluviones declarados en la hoya (f11) 10%

Luego, el IS para cada unidad se calcula segun la siguiente ecuacion:

ISy = (Zf)f

Si f12 indica roca como material de la unidad, entonces la susceptibilidad resultara nula.

3.2.4 Evaluacion de probabilidad de falla (Trabajo de Gabinete G3)

Esta parte de la metodologia contemplo la determinacién de las probabilidades de falla
para cada una de las unidades geomorfologicas que cumplan la condicion IS = 50,
mediante la implementacién de diversas herramientas numéricas y computacionales,
con las cuales posteriormente se determind el peligro de cada tipo de remocién.

Para esta etapa se requiere del conocimiento de la geometria representativa de la
unidad geomorfoldgica en estudio, la cual sera base para la aplicacién de la mayoria de
los softwares utilizados. Los casos de desarrollos locales de remocion en masa también
deben pasar estos analisis, especialmente en aquellas zonas donde fue posible
observar en terreno la existencia de los eventos; en este ultimo caso la geometria de la
ladera corresponde a aquella donde efectivamente se observd la remocion en masa
local.

La evaluacion de la probabilidad de falla debe hacerse bajo un escenario que considere
tantos las condiciones de saturacion del material como las aceleraciones sismicas
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correspondientes. En estas condiciones, se proponen los siguientes casos para la
realizacion de los analisis: material saturado (tabla de aguas en superficie), semi-
saturado (ubicacion de la tabla de aguas a criterio del profesional; si no se tienen datos
se sugiere ubicarla a mitad de profundidad de la unidad geologica en la seccion
analizada) y no saturado (sin tabla de aguas); combinado con la opcion de considerar o
no un sismo, definido mediante su aceleracion horizontal (y vertical, si se estima
necesario), en un modelo de analisis pseudoestatico.

Si bien la probabilidad de falla obtenida es en la mayoria de los casos un valor
numeérico, ésta se llevar4 a una probabilidad cualitativa del origen de la remocion. Esto
es necesario ya que no todos los resultados serdan numéricos y se deben tener
probabilidades comparables entre si de manera que, al evaluar el peligro geoldgico de
remociones en masa, los tipos de eventos analizados sean también comparables. La
Tabla 3.5 tiene su justificacion en los factores de seguridad asociados. En los analisis
probabilisticos, una probabilidad de falla del 50% tiene un factor de seguridad asociado
igual o muy cercano a 1. Este valor es considerado el limite para designar la estabilidad
o inestabilidad de una ladera, aunque no exista total certeza de la ocurrencia del
evento, de ahi que la probabilidad asociada superior al 50% fuese considerada alta.
Para cada tipo de remociones en masa la evaluacion de probabilidad de falla se realizé
mediante distintas herramientas computacionales y nhuméricas.

Tabla 3.5. Relacién entre probabilidad numérica y cualitativa para la evaluacion del peligro
geoldgico (Lara, 2007)

Probabilidad numérica de Probabilidad cualitativa de
generacion de un FRM generacion de un FRM
0% - 25% Bajo
25% - 50% Medio
>50% Alto

Se sugiere ademas, la evaluacion de laderas locales para cualquier caso en que los
resultados no sean satisfactorios con respecto a lo observado en terreno o con respecto
a los antecedentes que se tienen de la zona de estudio. Esto manifiesta la posibilidad
de elaborar analisis alternativos a escala de mayor detalle que la definida inicialmente.

Deslizamiento de suelo

La evaluaciéon de deslizamientos es diferente para el caso de deslizamientos
traslacionales (superficial) y rotacionales (profundo), este ultimo no se analizara debido
a la geologia de la zona, donde existe solo suelos superficiales.

Deslizamiento traslacional

El modelo aplicado para los deslizamientos traslacionales es el de ladera infinita, este
sera aplicable en aquellas zonas donde el espesor del suelo es mucho menor
comparado con su extension (caso de laderas con suelo superficial). Con esto se
determind para cada unidad geomorfoldgica el factor de seguridad asociado. En este
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tipo de remociones en masa, se calculara de una forma distinta a la propuesta por Lara,
2007, la cual propone la utilizacién del software @RISK, pero como no se puedo tener
acceso a este software, se propone calcular la probabilidad de falla mediante una
modelaciéon Montecarlo, en la cual se asignaron a cada variable una distribucion
estadistica representativa, utilizando el software Excel 2013.

Deslizamiento de roca

Las laderas en roca pueden o no estar controladas por estructuras. Cuando no es asi
se habla de deslizamientos rotacionales profundos, los cuales pueden ser analizados
con los mismos softwares que para el caso de suelos, pero con parametros
geomecanicos del macizo rocoso. En tanto, para los deslizamientos controlados por
estructuras existe un paso previo al analisis de estabilidad de taludes, que corresponde
al analisis cinemaético de las laderas.

El primer paso para el anadlisis de blogues se realiza en el software DIPS
(www.rocscience.com), donde se representan las estructuras medidas (datos de
terreno) y a partir de ellos se definen los sets estructurales predominantes, que seran la
base para el analisis cinematico. Como no se logr6 un analisis detallado de las
estructuras no fue posible realizar el andlisis cinematico, pero si se logré observar in-
situ deslizamiento en cufias y con los datos que se lograron medir, se obtuvo el factor
de seguridad y probabilidad de falla con los softwares SWEDGE y ROCPLANE.

Los casos de laderas criticas para la generacidon de dichos eventos, pasaran al analisis
estatico y/o sismico respectivo.

Deslizamientos planares

Este tipo de deslizamiento puede ser analizado mediante la implementacion del
software RocPlane (www.rocscience.com), que utiliza la geometria de la ladera, las
propiedades de los materiales, y la orientacidbn de las estructuras, para entregar
directamente, en su opcion probabilistica, los factores de seguridad y las probabilidades
de falla asociadas a deslizamiento plano por estructuras.

Deslizamiento en cuia

Este tipo de deslizamiento también puede ser analizado mediante la implementacion de
los softwares de Rocscience, SWEDGE, esta orientado especificamente al analisis de
deslizamiento en cufia. De igual forma requiere los datos de la geometria de la ladera,
las propiedades de los materiales, y la orientacion de las estructuras que generan la
cufia que aflora en la ladera.

Caidas de rocas

Este andlisis se bas0 en los deslizamientos en bloque y en la presencia de

discontinuidades observadas en terreno. Para el caso de las laderas con deslizamiento

en bloque, se asumira que estos mismos deslizamientos son los que producen las

caidas de roca y por lo tanto la probabilidad de falla y el factor de seguridad de la ladera
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para las caidas de rocas seran las mismas que para los deslizamientos planos, cufia y/o
toppling. Con respecto a presencia de discontinuidades pero que no cumplan con
condiciones cinematicas de deslizamientos se aplicaran criterios de pendientes en que
se puedan generar caidas de rocas (Keef, 1984). Las probabilidades asignadas a los
diversos rangos de pendientes se basan en asumir la existencia de estructuras capaces
de generar caidas de rocas.

Tabla 3.6. Relacién entre probabilidad de generacién de caidas y pendientes (Lara, 2007)

Probabilidad de Pendiente de ladera en | Pendiente de ladera en
generacion de caidas situacion estatica situacion sismica
Baja 50°-60° 40°-50°
Media 60°-65° 50°-55°
Alta >B5° >55°

Flujos de detritos

El modelo utilizado serd el mismo que para deslizamiento de suelos trasalacionales
(superficiales), 6sea el de ladera infinita, donde la probabilidad de falla se obtendra
mediante una modelacion Montecarlo, en la cual se asignaron a cada variable una
distribucion estadistica representativa, utilizando el software Excel 2013.

Las unidades a utilizar en este caso son las unidades de suelo que rellenan los cauces,
bajo una condicion saturada.

3.2.5 Evaluacion del alcance de la remocion en masa (Trabajo de Gabinete G4)

Este punto de la metodologia, se encarga de determinar el alcance que tendran las
remociones en masa en caso de desencadenarse. Cada uno de los diferentes eventos
tiene su propia evaluacién, y se realizan mediante la utilizacion de diversas
herramientas tanto computacionales como numéricas, o bien de manera cualitativa. Los
datos para dicha evaluacién fueron obtenidos a través de bibliografia de trabajos
anteriores y observacién en terreno.

Deslizamiento de suelo

Para este tipo de alcance se hace una distincion entre deslizamientos masivos y
deslizamientos superficiales. Para los primeros se determind mediante el volumen
deslizado y criterios geomorfologicos (topografia y quiebre de pendientes), es decir el
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alcance del deslizamiento corresponde al area y volumen que el material deslizado
ocuparia en la zona afectada, dada la topografia y pendientes de esta ultima. Para el
caso de los deslizamientos superficiales se define, a partir del modelo de ladera infinita,
el angulo critico (Bcritico) para que deslice, lo que significa que su factor de seguridad
sea igual a 1. De existir zonas bajo la ladera en estudio con pendientes iguales o
mayores a ese angulo critico, entonces se definen zonas de alcance del deslizamiento
segun el siguiente criterio (Tabla 3.7):

Tabla 3.7. Relacidn entre probabilidad de alcance de deslizamiento y pendientes (Lara, 2007)

Probabilidad de alcance Rangos de pendiente segun angulo critico
Bajo Beritico- 2° < B < PBerttico + 2°
Medio Beritico +2° < B < PBeritico + 4°
Alto Bertico 4% < B < PBeritico + 6°

Deslizamiento de roca

Se utiliza el mismo criterio para deslizamientos de suelo masivos, es decir, se realizara
mediante criterios geomorfoldgicos y conservacion de material deslizado y depositado.
Los casos de deslizamientos en bloques tienen un alcance local al pie del talud de
donde se generaron.

Caidas de roca

Se utilizé el software Rocfall para determinar el alcance de caidas de rocas, el cual
entrego la distancia total recorrida de la roca al caer, estas distancias estaran asociadas
a una probabilidad alta de alcance.

Para su implementacién es necesario un perfil topografico representativo de la unidad
geomorfolégica estudiada junto con caracteristicas de la roca. Para sectores que no
estuvieron en el recorrido entregado por Rocfall se estimé una probabilidad de alcance
de acuerdo al analisis de pendientes como se indica en la tabla 3.8:
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Tabla 3.8. Relacion entre probabilidad de alcance de caidas de rocas y pendientes (Lara, 2007)

Probabilidad del alcance de Rangos de pendientes de laderas
caidas de roca Situacion estatica Situacion sismica

Bajo 35° - 40° 30° - 35°

Medio 40° - 45° 359 - 40°

Alto 45° - 50° 40° - 50°

Flujos de detritos

La estimacion del alcance de los flujos se realizara mediante criterios geologicos-
geomorfolégicos y antecedentes. Los cambios de pendientes es el factor que se
considerara determinante para el comienzo de la depositacion junto con el estudio de
flujos anteriores (si es que existen datos). Las formas de la depositacidén y su extensién
dependeran de las caracteristicas atribuidas al flujo (ya sea por observacion en terreno
o por bibliografia) y de la geomorfologia.

Esta metodologia evalta el alcance del flujo de acuerdo a los rangos de pendientes
presentados en la Tabla 3.9, incorporando antecedentes de areas afectadas por flujos.

Tabla 3.9. Relacion entre probabilidad de alcance de flujos y pendientes (Lara, 2007)

Probabilidad de alcance | Rangos de pendientes
de flujos de quebradas
Bajo 10° - 13°
Medio 13° - 15°
Alto (*) =15°

3.2.6 Evaluacion del Peligro Geoldgico (Trabajo de Gabinete G6)

En esta ultima fase se debe reunir los resultados de probabilidades de falla del material,
del alcance de la remocion y alternativamente del agente gatillante, para todos los tipos
de remociones en masa y unidades geomorfologicas estudiadas. El objetivo es definir el
peligro de remociones en masa en la zona de estudio, dividiéndolo en diferentes rangos
de importancia.

El peligro asociado a los distintos eventos de remociones en masa correspondera a la
combinacion de las probabilidades de generacién y de alcance en la zona de estudio,
traduciéndose en un Grado de Peligro. Las dos probabilidades tuvieron como division
tres grados: alto, medio y bajo, esto se muestra en la tabla 3.10.
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Tabla 3.10. Matriz de combinacion para definir el Grado de Peligro Global (Lara, 2007)

Frobabilidad de Falla | Probabilidad de Alcance | Grado de Peligro
Mulo Mulo
Alto Alto
Alto
Medio Alto
EBajo Medio
Mulo Mulo
Alto Alto
Medio
Medio Medio
EBajo Medio
Mulo Mulo
Alto Medio
Bajo
Medio Medio
EBajo Bajo
MNulo Mulo, Alto, Medio o Bajo Mulo

4 Antecedentes del area de estudio

4.1 Introduccidn

En el presente capitulo, en primer lugar se presenta una descripcion geoldgica y
geomorfolégica regional; luego una descripcién geoldgica y geomorfologica local, con
los datos y observacion tomados en terreno; posteriormente una descripcién de la
vegetacion presente en el area, ademas del clima y sismicidad que constituyen
potenciales factores gatillantes de fendmenos de remociones en masa; y por ultimo la
intervencién antrépica a la que ha sido sometido la zona.

4.2 Marco Geomorfologico y Geoldgico Regional.

La zona de estudio se ubica en Chile Central, dentro del frente precordillerano del
Sector Oriente de la ciudad de Santiago. Geomorfolégicamente se divide en tres
unidades longitudinales, Cordillera de la Costa, Depresion Central y Cordillera Principal,
(Figura 4.1). La geologia basicamente esta compuesta por depdsitos volcanicos,
intrusivos del Cretacico y del Mioceno y Depdésitos Cuaternarios (Figura 4.2).

4.2.1 Marco Geomorfolégico

En la zona central de Chile, es posible identificar cinco unidades geomorfol6gicas
principales, las cuales de oeste a este son: Cordillera de la Costa, Depresion Central y
Cordillera Principal, las cuales se presentan paralelas entre si y con una orientacién
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aproximada Norte-Sur. La zona de estudio se encuentra en el sector nor-oriente de la
Cuenca de Santiago, en el limite que separa la depresion central del frente cordillerano,
dentro de la Cordillera Principal Occidental (Fock, 2005). El area estd delimitada hacia
el Norte por el rio Mapocho y al Sur por la Quebrada Los Almendros. A continuacion se
describen las unidades ya mencionadas (Figura 4.1):

Cordillera de la Costa: Esta compuesta por cerros que rara vez superan los 2000
m.s.n.m y se puede subdividir a grandes rasgos en dos flancos. En el flanco oeste esta
conformada principalmente por basamento intrusivo y metamoérfico del Paleoceno-
Jurésico, cubierto por depositos marinos de Mioceno tardio al presente. El flanco este
estd conformado por secuencias estratificadas del Jurasico Superior al Cretacico
Superior gue mantean al este de granitos Cretacicos (Wall et al., 1999; Sellés y Gana,
2001; SERNAGEOMIN, 2003; Farias et al., 2008).

Depresion Central: En su porcion correspondiente a la Region Metropolitana esta
limitada al Norte por el Corddén de Chacabuco y al Sur por los cerros de Paine, posee
alturas que van entre los 450 y los 650 m. s.n.m. Esté rellena por un grueso paquete de
sedimentos, de espesores que en lugares superan los 500 m (Araneda et al. 2000), no
consolidados de origen aluvio-fluvial, fluvioglacial y posiblemente glacial -provenientes
de las hoyas hidrograficas de los rios Mapocho y Maipo-; por sedimentos fluviales -de
los esteros Lampa, Colina y Angostura-; por depoésitos de cenizas volcanicas
provenientes de los centros volcanicos de la Cordillera Principal, y por conos de
deyeccion que se desprenden del relieve montafioso, engranando en parte con los
materiales fluviales y glaciofluviales (Karzulovic, 1957; Tricart et al., 1965). Estos
sedimentos cubren un paleorelieve del que sobresalen algunas cumbres en forma de
“cerros isla”, como: Cerro Renca, Cerro Colorado, Cerro Santa Lucia, Cerros de Chena,
Cerros de Lonquén, etc. La mayor parte de los sedimentos que rellenan la cuenca en la
Region Metropolitana provienen de la hoya parcial del Maipo superior, siendo el abanico
de este rio el de mayor tamafo, cubriendo mas del 50% de la superficie del relleno
(Fernandez, 2001).

Cordillera Principal: Se puede dividir segun sus caracteristicas geologicas en tres:
Cordillera Principal Oeste, Central y Este. La Cordillera Principal Oeste consiste en
secuencias Cenozoicas que solo exhiben deformacion importante en su flanco mas
occidental, constituidas por las formaciones Abanico y Farellones principalmente. La
Cordillera Principal Central también estd compuesta de rocas Cenozoicas, pero a
diferencia de la anterior, la deformacion es mucho mas intensa. La Cordillera Principal
Oriental esta compuesta casi exclusivamente de secuencias deformadas Mesozoicas.
Tanto la Cordillera Principal Central como Oriental constituyen las fajas plegadas y
corridas reconocidas a esta latitud (Farias et al., 2008).
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Figura 4.1. Segmentacion morfoestructural Andina entre 32°y 35°, basado en Charrier y Mufioz
(1994); Tasaray Yafies (2003) y Giambiagi et al. (2008). En rojo area de estudio.

4.2.2 Marco Geoldégico

El marco geolégico y tecténico de Chile Central se encuentra condicionado por la
presencia de la subduccion de la placa oceanica bajo la corteza continental, fenbmeno
gue viene ocurriendo al menos desde el Jurdsico Inferior y que ha influido
principalmente en la ubicacién de los arcos volcanicos y en la presencia de cuencas de
trasarcos, de antearco, entre otros.

Como muestra la Figura 4.2, el marco geolégico regional incluye rocas de la Formacion
Abanico, unidades de Intrusivos Hipabisales, depdsitos de remociones en masa,
depositos coluviales y fluviales antiguos, ademas de depdésitos aluviales y aluviales de
piedemonte. A continuacién se describen las principales formaciones reportadas en la
Hoja Geoldgica de Til-Til-Santiago (Wall et al., 1999).

4.2.2.1 Rocas estratificadas

Formacion Abanico (Eoceno superior?-Mioceno Inferior)

Secuencia principalmente volcanica andesitica a basaltica, con intercalaciones
piroclasticas sedimentarias continentales, con espesor expuesto de 2000m. Aflora en el
sector oriental de Santiago, dispuesto concordantemente sobre la Formacion Lo Valle,
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al norte de Colina. Su techo no esta expuesto y esta intruida por “stocks™ y diques
datados entre 34 y 19 Ma.

En la zona se distingue su nivel inferior (1), correspondiente a lavas de composicion
andesitica a basaltica, con intercalaciones de tobas brechosas, tobas soldadas y rocas
sedimentarias continentales, de hasta 1800m de espesor. Cerca de la base, ocurre una
intercalacion de tobas vitreas rioliticas a daciticas soldadas, con lavas basicas
subordinadas. Una intercalacion sedimentaria, de 200 m de espesor, aflora al este del
cerro Manquehue. Esta formada por limolitas y areniscas tobaceas y conglomerados
fluviales.

El nivel superior (2), corresponden a brechas piroclasticas finas, conglomerados y
areniscas volcanoclasticas subordinadas, de colores gris a morado claro, de hasta 350
m de espesor (Wall et al., 1999).

Formacion Farellones (Mioceno)

Secuencias de lavas andesitico basélticas de 150 m de espesor, dispuesta sobre la
Formacién Abanico, a través de una falla subhorizontal y que ocupa un area de 1,5 km?
en las nacientes de la quebrada La Leonera. Estos afloramientos se asignaron por
correlacion litolégica con rocas que se encuentran en el cordén de Los Espafioles. Se
han reportado edades K-Ar comprendidas entre los 20-10 Ma (Wall et al., 1999).

4.2.2.2 Rocas Intrusivas

Intrusivos hipabisales andesiticos y daciticos (20-19 Ma)

‘Stocks’ y diques andesiticos y daciticos de anfibola (57-72% SiO2) de hasta 4 km? de
superficie, que intruyen en varias localidades, a la Formacién Abanico (cerro Grande de
Chacabuco, cerro Mangquehue). Los ‘stocks’ del Cerro Manquehue presentan enclaves
maficos microgranulares de anfibola y plagioclasa. La quimica de estos intrusivos
describe un patron de diferenciacion calcoalcalino de bajo a medio potasio, y son muy
caracteristicas sus elevadas razones La/Yb (8-27), anomalias de Eu positivas, altos
contenidos de Sr (600 pm) y bajos contenidos de Y (<10 ppm) y Sc (<12 ppm). Tales
caracteristicas son compatibles con su derivacion de una fuente con granate como
mineral residual estable (Wall et al., 1999). Segun Sellés (1999) ésta corresponderia a
corteza oceanica en facies de anfibolita a eclogita.

Intrusivos hipabisales (34-19 Ma)

‘Stocks’, filones manto, cuellos volcanicos y diques, cuya composicion varia desde
gabros a andesitas de piroxeno, forman cuerpos de tamafio inferior a 8 km? y afloran,
preferentemente, en el sector centro-oriental de Santiago. Dentro de este grupo se
incluyen, ente otros, dioritas y andesitas de edad miocena-inferior, intruyendo a la
Formacion Abanico. Parte de estos intrusivos han sido referidos como Unidad Intrusiva
Il (Thiele, 1980), en general su edad y caracteristicas quimicas, son similares a las que
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presentan las lavas de la Formacién Abanico (Selles, 1999), y es posible que
correspondan a sus conductos alimentadores. (Wall et al., 1999). Estas rocas se
encuentran en puntos especificos del area de estudio.

4.2.2.3 Geologia del Cuaternario

Depdsitos de remocion en masa (Pleistoceno-Holoceno)

Depésitos originados por flujos de detritos, flujos de barro, deslizamientos,
desprendimiento de bloques, reptaciéon y hundimiento. En la zona, afloran en la loma
Los Rulos. Dentro de este conjunto se incluyen los depdsitos del portezuelo Lo Curro,
sedimentos que incorporan blogues de hasta 10 m de diametro y que, probablemente,
representen depdsitos de colapso gravitacional originados por deslizamiento de la
ladera oriental del cerro Manquehue (Wall et al., 1999).

Depdsitos fluviales antiguos (Pleistoceno-Holoceno)

Sedimentos no consolidados, asociados a cursos fluviales abandonados, constituidos
por ripios, gravas, gravas arenosas clasto-soportadas, arenas y limos. En la zona se
incluye depdsitos fluviales aterrazados, ubicados entre 3 y 20 metros sobre el curso
fluvial actual y que presentan una cobertura de suelo bien desarrollada (Wall et al.,
1999).

Depésitos coluviales (Pleistoceno Superior-Holoceno)

Sedimentos no consolidados, ubicados en las faldas y al pie de los cerros, a la salida de
guebradas y en pequeiios valles intermontanos. Formados, principalmente, por clastos
y bloques, mal seleccionados (escombros de falda). Constituyen mantos adosados a los
cerros con pendientes de 4° a mas de 10°, y presentan estratificacion grosera paralela a
las laderas (Wall et al., 1999).

Depdsitos aluviales de piedemonte (Pleistoceno Superior-Holoceno)

Sedimentos no consolidados, ubicados en la desembocadura de quebradas mayores.
Se encuentran, principalmente, en el borde precordillerano al oriente de Santiago, y
forman abanicos aluviales, con pendientes de 3° a 6°. Estan constituidos por una
alternancia de depésitos de remocion en masa (flujos de detritos), con depdsitos
fluviales y mantos de crecida, que se interdigitan, y en parte, progradan sobre los
depasitos aluviales de los rios Maipo y Mapocho (Wall et al., 1999).

Depasitos aluviales (Pleistoceno Medio-Pleistoceno Superior)

Sedimentos no consolidados, que rellenan gran parte de las cuencas de Santiago.
Forman parte de extensos abanicos aluviales coalescentes con suave pendiente hacia
el oeste, provenientes de las hoyas hidrograficas principales. Hacia sus cabeceras,
estos depoésitos de interdigitan con depdsitos coluviales y aluviales de piedemeonte.
Estan formados por gravas y arenas, con sedimentos finos en menor proporcion.
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Antecedentes gravimétricos sefialan espesores medios de 400-480 m en el sector norte
del valle de Santiago (Wall et al., 1999). Se reconocen cinco sistemas aluviales,
asociados al drenaje mayor, el rio Maipo. Entre estos se encuentran los depdsitos
aluviales del rio Mapocho donde se han identificado restos 0seos de mamiferos
pleistocenos.

4.2.2.4 Estructuras

En Chile Central, se presentan varias estructuras de falla, entre las que se destacan la
falla San Ramodn. Su rumbo es aproximadamente NS, variando en algunos tramos a
NNW-SSE, y afecta a la Formacién Abanico. La continuacion de esta falla hacia el
norte, describe la falla Pocuro (Carter y Aguirre, 1965; Rivano et al., 1993; Campbell,
2005).

Falla San Ramén

Esta falla se ubica en la parte Oeste de la zona de estudio. Las caracteristicas
geomorfolégicas indican que la falla tendria un movimiento inverso (Rauld, 2002).
Monta la Cordillera Principal sobre la Depresion Central (Rauld, 2002) deformando
depdsitos aluviales, coluviales y fluviales del Plioceno-Holoceno (Fock, 2005).
Corresponde a una falla inversa de vergencia Oeste (Rauld, 2002; Charrier et al., 2005).

Falla Pocuro

Corresponde a la continuacion al Norte de la falla San Ramon. En el bloque Oeste, la
formacién presenta estratos de rumbos N-S y manteos suaves de 25-30°E, mientras
gue el blogue del Este, los manteos son fuertes, verticales a subverticales (Carter y
Aguirre, 1965; Rivano et al., 1993; Campbell, 2005).

32



Leyenda

Deplsine Alovans. Fuvales
Colwvaias
Depdaios e NOmancos ¥
Aasianthas Volcanicas

iE

ignamtntia Pudahue

B | Formaciéa Fardboss

Mapa Geologico Formacida Alenico
1:750.000

1
|
g.
f

Kilometros
0510

N accRbEr
Irtrustvos del Micoeno
W30 Supeno
Plueones da Moceno
ferior

tusheos Hipabisaies
E0CHNO-MINCIN | niencr
Itrusivos dad Cretacico
Supenior

rtrusivos del Cretacco
fader

— Falla Otsarvaca
----- Faka infenida
—~———v  Fala Nomal
e Fala nwersa
e Faka de Rumbo

Traza de plano adal antcingd
Traza de plano adal sincinal

—
—_—
e

=145 [, l

Cladiar

|

Carvirc

0o

Figura 4.2. Mapa Geoldgico Regional (Fock, 2005)

4.3 Descripcion local del area de estudio.

4.3.1 Geomorfologia

La zona de estudio se ubica en el limite de la Depresion Intermedia y la Cordillera
Principal, abarcando los faldeos cordilleranos de la zona nororiente de Santiago (Figura
4.3).

En el area esta presente la hoya hidrografica de la Quebrada de Apoquindo, que
pertenece al Parque San Carlos de Apoquindo, la cual tiene una superficie de 16 Km?Z.
Hacia el norte existen hoyas hidrograficas mas pequefias que llegan hasta el Rio
Mapocho que tienen una superficie de 4,8 Km?. La zona en su totalidad tiene una
superficie de 20,8 Km? que esta delimitada por cordones montafiosos y zonas urbanas.
Hacia el sur limitada por el cerro Los Rulos (1024 m.s.n.m) y la Quebrada de San
Ramoén, al norte por el Rio Mapocho y finalmente al oeste por el cerro Apoquindo (883

33



m.s.n.m). También se encuentran los cerros Alto del Naranjo (1460 m.s.n.m) y Alto las
Vizcachas (1861 m.s.n.m), siendo este ultimo el mas alto de la zona.

357000 358000 359000 360000 361000 362000 363000 364000 365000

6308000
6308000

Leyenda:

I:l Area de estudio

Red de drenages

6307000
6307000

6306000
6306000

6305000

6305000

6304000
6304000

o
=3
S
o2
=4
o
©

6301000 6302000
6302000 6303000

6301000

6300000
6300000

0 625 1.250 2.500 Metros

- ——

357000 358000 359000 360000 361000 362000 363000 364000 365000

Figura 4.3. Modelo digital, zona de estudio demarcada en rojo, se muestran principales quebradas
y altos topogréficos. Sistema de coordenadas UTM WGS-84 (zona 19S)

Los aspectos geomorfolégicos méas relevantes a considerar para la generacion de
remociones en masas, corresponden a las pendientes de las laderas, sus alturas,
exposicion al sol y geometria asociada, las cuales se obtienen a partir de un modelo de
elevacion digital (DEM).

A partir del DEM, se obtiene un mapa de pendientes (Figura 4.4). En la metodologia a
aplicar, se indica que los sectores con pendientes inferiores a 10° no seran
considerados para la evaluacion de la susceptibilidad, se identifican en la misma figura
estas areas por colores grises.

La quebrada de Apoquindo y quebrada Los Almendros descienden en sentido este-
oeste, sin embargo quebradas pequefias alimentan la quebrada principal (quebrada de
Apoquindo) con orientacion NNW-SSE. La zona de interés presenta una topografia
relativamente suave, las pendientes oscilan entre los 10° y 48° y las alturas varian entre
los 950 m.s.n.m y 1950 m.s.n.m. Existiendo zonas planas en los sectores mas altos, en
el &rea urbana y en la salida de las quebradas donde las pendientes son menores a
10°.
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Figura 4.4. Distribucién de pendientes de laderas en area de estudio. Elaboracién propia, ArcGis
10.

Para determinar los distintos grados de exposicion al sol en las laderas, se elabora un
mapa de aspecto a partir del DEM (Figura 4.5). En él se observa que la orientacion
mayoritaria de las laderas es al suroeste, noroeste y oeste, en menor cantidad al norte,
noroeste y sur. Este es un factor que influye en la cantidad de vegetacion que puede
encontrarse en la zona, observandose que laderas que miran hacia el norte, noroeste y
al oeste tienen menor cantidad de vegetacion que el resto. El efecto es generado
porque el sol pasa por el norte de este a oeste, impidiendo de cierta manera que la
tierra conserve una cantidad importante de humedad, condicion fundamental para el
crecimiento de vegetacion. Con respecto al valor de la pendiente, a mayor pendiente
menor es la vegetacion.

El escurrimiento de la quebrada Apoquindo y afluentes es de tipo esporadico. Viéndose
afectada por aguas lluvias, donde generalmente aumentan sus frecuencias en épocas
invernales. La longitud del cauce de la quebrada principal es de 4 km aproximadamente
y su inclinacion promedio es de 15° (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Cauce principal de la hoya hidrogréfica de la Quebrada de Apoquindo.

4.3.2 Geologia

En el area de estudio se reconocen rocas estratificadas volcanicas asignadas a la parte
inferior de la Formacion Abanico descrita por Wall et al. (1999), rocas intrusivas
dioriticas y andesitas descritas por Wall et al. (1999) y Thiele (1980), depdsitos fluviales-
aluviales, depdsitos coluviales, remociones en masa y escombros de falda (Figura
4.18).

A continuacién se describen las unidades geoldgicas definidas en la zona de estudio y
sus caracteristicas geotécnicas principales:

4.3.2.1 Unidades de roca

-Formacion Abanico (Tsa)

Esta unidad aflora en toda la zona de estudio. Se encuentra compuesta por lavas,
brechas volcanicas y tobas (Figura 4.7). En la zona central de la hoya hidrogréafica de
Apoquindo (quebrada principal), la Formacién Abanico esta intruida por filones de
composicién dioritico que presenta una orientacion general N-S.

Corresponden a rocas de alta resistencia en estado fresco. En terreno se estimé su
resistencia a la compresion entre 100-250 (MPa) (R5), levemente meteorizada (Grado
II), muy fracturada con estructuras abiertas formando estructuras en cuia y bloques de
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diferente tamafio que al caer se acumulan en las laderas de la quebrada y en la
guebrada misma. La condicion de las discontinuidades es mala, su geometria es plana
y estan rellenas de ceolitas. Finalmente su GSI esta entre 50-60.

Cabe mencionar que el macizo descrito se encuentra en un salto de agua seco, ubicado
en la parte central de la quebrada de Apoquindo. La potencia del afloramiento es de 8
m aproximadamente (Figura 4.8).

Fm. Abanico

Figura 4.7. Afloramiento de la Formacién Abanico.
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Figura 4.8. A laizquierda se observa caida de roca; a la derecha, macizo rocoso descrito, ambos
corresponden ala Formaciéon Abanico.

-Unidad de intrusivos hipabisales (Mi)

Esta unidad aflora en puntos especificos en la zona central de la hoya hidrografica
principal. Estd compuesta por diques intrusivos dioriticos, que intruyen a la Formacion
Abanico, éstos corresponden a la Unidad Intrusiva Il, definidos por Thiele (1980) (Figura
4.9y 4.10).

Estos intrusivos son de color claro, de grano medio y composicién granodioritica. En
general se encuentran moderadamente meteorizados (Grado Ill); muy fracturados,
generan bloques de roca que al caer se acumulan en las laderas de las quebradas; su
resistencia es débil, en terreno se estimé una resistencia a la compresion entre 5-25
(MPa) (R2) y su GSI esta entre 45-50. El macizo descrito se encuentra a 100 m
aproximadamente del acceso al Parque San Carlos de Apoquindo en la ladera norte y
su potencia es de 10 m aproximadamente (Figura 4.9).
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Figura 4.9. Macizo descrito, perteneciente al intrusivo dioritico.

Figura 4.10. A laizquierda se observa caida de rocas en ladera; a la derecha, bloque de roca en
quebrada principal, ambos corresponden al intrusivo dioritico.
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4.3.2.2 Unidades de suelo

-Depasitos aluviales-fluviales (Qaf)

Estos son intercalaciones de depositos aluviales y fluviales. Se pueden apreciar en
cortes de las quebradas, las cuales varian su espesor de 2-3 m. Granulométricamente
son depdésitos de grava-arenosa con algunos bloques que llegan hasta 1 m de didmetro
y de matriz limo arenosa. El material esta compuesto por particulas subangulosas, de
composicion volcanica perteneciente a la Formacion Abanico y en algunos casos se
encuentran clastos del intrusivo dioritico (Figura 4.11).

Figura 4.11. Deposito aluvial-fluvial, a la derecha se aprecian bloques mayores.

-Depésitos abanicos aluviales (Qa)

Son depositos aluviales de granulometria gravo-arenosa con matriz limo-arcillosa de
color pardo, que se encuentran rellenando el pie de las quebradas y alcanzando zonas
urbanas. Sus clastos son monomicticos de composicion lavas andesiticas,
subangulosos, de esfericidad baja y de tamafio de 1-50 cm (Figura 4.12).
Topograficamente generan un relieve suave y de poca pendiente.
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Figura 4.12. Depdésito de abanico aluvial.
-Depésitos coluviales (Qc)

Acumulacion de bloques, grava y arena con escasa matriz. Se encuentran en zonas de
alta pendiente, en laderas de cerros y en zonas urbanas. Son depésitos de baja
compacidad, que se concentran al pie de afloramientos rocosos y en equilibrio
inestable. Litolégicamente corresponden a lavas y brechas pertenecientes a la
Formacién Abanico (Figura 4.13).

Figura 4.13. Deposito coluvial, en zona de alta pendiente.
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-Escombros de falda

Depésito que ha sido reconocido en toda el area de estudio y presenta espesores de
0,5-1,5m aproximadamente. Compuesto por bloques de hasta 2 m de diametro, algo de
grava fina en una matriz limo-arenosa, de color pardo y plasticidad media, y en otros
sectores por arenas finas de color negro y plasticidad baja (Figura 4.14). Se encuentran
distribuidos las laderas de los cerros y valles de pequefias pendientes adyacentes a
quebradas. Su litologia corresponde a lavas de la Formacién Abanico y en menor
cantidad al Intrusivo dioritico. El estado suelto en que se encuentran los tiene sujetos a
un retrabajo del material, ya sea producto de aceleraciones sismicas, lluvias o bien por
efectos gravitatorios.

Figura 4.14. Escombros de falda. A laizquierda bloques de 0,5-1 m de diametro, a la derecha
matriz limo-arenosa.

-Remociones en masa recientes (Qrmr)

Son depdsitos gravitacionales que se encuentran distribuidos en las laderas de los
cerros y en las quebradas. Se observaron caidas de rocas (Figura 4.16), con bloques
de tamafio desde los 20 cm a 3 m, pertenecientes a la Formacion Abanico e intrusivos.
Se observaron también flujos de detritos que rellenan los cauces actuales, con
depoésitos matriz soportados de granulometria tipo arena media-fina, con bloques
angulosos de hasta 1 m de didmetro y algo de grava fina o gravilla (Figura 4.17).
Finalmente se reconoci6é deslizamiento de rocas en forma de cufa, reconocidas en los
macizos ya descritos anteriormente y deslizamiento de suelos locales (Figura 4.15).
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Figura 4.15. A laizquierda se observan caidas de rocas en ladera; a la derecha, deslizamiento de
suelo superficial.

Figura 4.16. Quebrada con aporte de material detritico
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Figura 4.17. Depdsito de flujo de detritos.

-Relleno sedimentario del Rio Mapocho (Rsm)

Esta unidad se reconoce en altos topograficos que corresponden a los cerros Calan,
Apoquindo y Los Rulos; en su base estdn compuestos por depodsitos de gravas
fluviales, con imbricacién que sefala aportes desde el Rio Mapocho. Hacia la parte
superior pasan en forma transicional mixta a depdésitos de flujos de detritos intercalados
con niveles de arenas, gravilla y limos. Estos ultimos son cubiertos por depdsitos de
flujos de detritos y barro. Esta serie sedimentaria es consistente con una migracion y
encajonamiento hacia el norte del cauce de Rio Mapocho. (Rauld, 2011).

En los cerros Calan y Apoquindo se aprecian depdsitos de grava y bolones bien
redondeados e imbricados, cortados y basculados por una falla inversa. En el cerro Los
Rulos aflora una falla que monta rocas volcanicas, lavas y tobas, de la Formacién
Abanico sobre depdsitos aluviales, angulosos y mal seleccionados (Rauld, 2011).

El conjunto de cerros Calan, Los Rulos y Apoquindo corresponden a una misma
estructura que se ha desarrollado a partir de la actividad de la falla San Ramén y que
posteriormente fue disectada por erosion de las quebradas que descienden desde el
este (Rauld, 2011).
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Figura 4.18. Mapa geolégico de la zona de estudio. Modificado de Rauld, 2011.
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Figura 4.19. Perspectiva virtual de la zona. Se aprecia la estructura formada por los cerros Calan,
Apoquindo, Los Rulos y Falla San Ramén. Tomado de Rauld, 2002.

4.3.3 Estructuras

4.3.3.1 Estructuras mayores

La mayor estructura corresponde a la Falla San Ramén (FSR) (Figura 4.19), que
corresponde a un sistema de fallas de mecanismo principal inverso, que limita el valle
de la Depresion Central, con el frente cordillerano. La traza de la falla se ha definido a
partir del estudio de escarpes morfolégicos y rasgos estructurales asociados a la
misma, entre los rios Mapocho y Maipo (Armijo et al., 2010; Rauld, 2011). El area de
estudio se encuentra a 3.5 Km al oriente de la traza de la FSR.

De acuerdo a Armijo et al. (2010) y Rauld (2011) al sur del rio Mapocho, la traza
principal de la FSR se encuentra directamente a los pies de los cerros Calan y
Apoquindo, con una direccibn NNO-SSE, donde la falla se encuentra a un cota de 720
m.s.n.m. Al sur de la quebrada San Ramon su rumbo es aproximadamente NS.

4.3.3.2 Estructuras menores
Corresponden a estructuras medidas en dos puntos de la zona de estudio y definen
sets estructurales.

El primer macizo descrito corresponde a lavas de la Formacion Abanico (Figura 4.8),
ubicado en un salto de agua que se encontraba seco. La pared rocosa tiene una
potencia de 8 m aproximadamente, donde se identificaron cinco sets de diaclasas
principales que se muestran en la tabla 4.1. Donde de acuerdo a lo observado en
terreno los sets 1y 2 son los que generan deslizamiento de roca en forma de cufias.
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Tabla 4.1. Sets de discontinuidades en el area de estudio en la Formaciéon Abanico

N° Set Dip (°) DipDir (°)
1 86 65
2 60 320
3 10 252
4 70 20
5 25 88

El segundo macizo descrito corresponde a un intrusivo dioritico, ubicado a 100 m del
acceso al Parque San Carlos de Apoquindo. El afloramiento tiene una potencia de 10 m
aproximadamente y se identificaron cinco sets de diaclasas principales (Figura 4.20), se
muestran en la tabla 4.2. También se observo la existencia de una falla con rumbo
N110E y manteo 90°, la cual esta alterando la parte este del macizo, donde el material
esta muy meteorizado y se disgrega facilmente como el maicillo.

Tabla 4.2. Sets de discontinuidades en el area de estudio en Intrusivo dioritico

N° Set Dip(°) DipDir (°)
1 80 S 210
2 90 336
3 22 155
4 68 300
5 80 17
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Figura 4.20. Macizo descrito, correspondiente al Intrusivo dioritico.

4.3.4 Vegetacion

En la zona de estudio es posible identificar los denominados bosques o matorrales
esclerofilos, los cuales estan intimamente ligados a zonas templadas, con estaciones
secas prolongadas. Estos bosques se caracterizan por tener una vegetacion que no
pierde sus hojas en invierno (Gajardo, 1994).

Los arbustos y arboles abarcan toda la extension del area de estudio, acentuandose en
laderas que miran al sur y en las quebradas donde pasan flujos esporadicos de agua,
observandose arboles que llegan hasta los 3 m de altura y gran densidad de arbustos.
En partes donde las cotas superan los 1500 m.s.n.m o tienen alta pendiente, y laderas
que miran al norte o al oeste, la vegetacién disminuye o solo se encuentran arbustos
pequefios.

Los arbustos o arboles que predominan en la zona son, los Colliguayes (Colliguaja
ordorifera), Litres (Litrea caustica), Espino (Acacia caven), Chilcas (Nardophyllum
lanatum), Tevos (Ratanilla trinervis), Quisco (Echinoxis chelensis), Pulla (Pulla
verteroniana), Peumos (Criptocaria alba) y Quillayes (Quillaja saponaria), entre otros
(Figura 4.21) (www.asociacionparquecordillera.cl).
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Figura 4.21. Vegetacién de la zona. A laizquierda Quillay: ala derecha, Quisco y Litres.

4.35 Clima

Las caracteristicas climaticas de Chile son condicionadas por dos principales factores
atmosféricos: el Anticiclon Subtropical Pacifico Sureste y sistemas frontales asociados a
depresiones migratorias extratropicales, estos factores condicionan directamente el
régimen pluviométrico en Chile Central (Miller, 1976).

El clima de la regién central de Chile, puede ser clasificado como mediterraneo,
caracterizado por una estacion célida y seca en verano y lluviosa durante el invierno
(Miller, 1976). Dentro de esta clasificacion general, para la Regién Metropolitana, se
distinguen dos subtipos climaticos:

e Clima templado célido con estacion seca prolongada.
e Clima templado céalido con estacion seca de 4 a 5 meses.

En la zona de estudio se presenta el clima templado calido con estacién seca
prolongada, lo que implica un periodo seco de 7 a 8 meses con precipitaciones bajo los
40 mm. Las precipitaciones se concentran entre los meses de Mayo y Septiembre, y por
sobre los 1500 m.s.n.m., estas precipitaciones son principalmente nieve. La humedad
alcanza un 64% como promedio anual, mientras que las amplitudes térmicas varian,
desde, 21.6°C en Enero (temperaturas media mensual), al mes mas frio Junio con
7.5°C. En Santiago las precipitaciones alcanzan un promedio anual de 258.2 mm,
concentradas entre Mayo y Septiembre (Anuario 2014, Direccion Meteorologica de
Chile).

Para la zona precordillerana las precipitaciones aumentan con la altitud, con un
gradiente que se ha calculado de 30 mm/100m en valor medio anual (Aceituno et al.,
1988). La altitud de la linea de nieve en las tormentas de invierno varia tipicamente
entre los 1500 y 2900 m.s.n.m., con un valor medio de 2100 m.s.n.m. (Garreaud y
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Ruttlant, 1996), en la zona de estudio la caida de nieve es muy poca por tener altura
maxima de 1800 m.s.n.m.

La presencia del Fendbmeno de El Nifio genera una mayor cantidad de precipitaciones, y
con esto la zona central de Chile se caracteriza por presentar una gran variacion
interanual en las precipitaciones invernales y primaverales, con sequias intensas y
frecuentes inundaciones durante los afios lluviosos. La ocurrencia de eventos de
remociones en masa en la zona oriente de Santiago, muestra un claro aumento durante
los afios que presentan el Fendmeno de El Nifio (Garcia, 2000; Sepulveda et al., 2006).

4.3.6 Sismicidad

El margen de subduccién chileno es un margen convergente, que se caracteriza por
una alta tasa de sismicidad, lo que ha provocado un gran niamero de sismos en el
ultimo siglo en todo el pais. Como por ejemplo el del Maule en 2010 de Mw 8.8 y el de
Valdivia en 1960 de Mw 9.5. En la zona central de Chile se pueden distinguir los
siguientes tipos de sismos: interplaca, intraplaca de profundidad intermedia, intraplaca
continental e intraplaca oceanica (outer-rise).

En un contexto global, segun la norma NCH 433, Of. 96, la zona de estudio se enmarca
dentro de la zona sismica de subduccion definida como zona 2, asociada a
aceleraciones sismicas maximas de 0,2g (Figura 4.22). Por lo tanto existe un desarrollo
de sismicidad superficial (0-20 km de profundidad) en el flanco occidental de la
Cordillera de Los Andes de Chile Central entre los 70°S 'y 71° S de latitud (Barrientos et
al., 2004).

El dltimo gran sismo, con epicentro en la zona central, registrado en la ciudad de
Santiago corresponde al terremoto de marzo de 1985, de magnitud Mw=7.8, de tipo
interplaca de bajo angulo, con epicentro a unos 20 km costa afuera entre Valparaiso y
Algarrobo, a 15 km de profundidad (Comte et al., 1986). Las coordenadas del sismo
fueron 33.13°S, 71.87°W (Nacional Earthquake Information Service, USA).

A partir de un escenario similar al terremoto de 1985, Fernandez (2001) establece las
intensidades sismicas esperadas debido a las condiciones del suelo en el area de Til
Til- Santiago, especificamente en el relleno sedimentario. De acuerdo a este trabajo la
zona de estudio se encuentra en un area de peligrosidad sismica media asociada a las
intensidades sismicas de 7.0 a 7.5 grados.
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Figura 4.22. Zonas sismicas para Chile Central (NCh 433, OF.96.)

Los terremotos superficiales generan altas intensidades sismicas que podrian ascender
a los 9 grados en la escala MSK en la zona epicentral, cuando la magnitud del sismo
bordea los 7 grados. Los sismos mas importantes de este tipo son el de Las Melosas
del 4 de Septiembre de 1958, fue una secuencia de 3 sismos en un intervalo de 6
minutos, todos con profundidad focal estimada en 8 km y de magnitudes calculadas de
Mw=6.3. Y el sismo de Curicé, el 30 de Agosto de 2004 con magnitud de Mw=6.2
(Farias, 2007).

En la Figura 4.23 se muestra la ubicacion del rea de estudio con respecto a la Falla
San Ramon definida por Armijo et al. (2010), donde la falla pasa por la zona oeste del
area de interés. Investigaciones recientes han evidenciado que la FSR es una falla
activa (Armijo et al., 2010; Rauld, 2011). Estudios geomorfolégicos y estructurales de
los depositos y rocas deformadas y afectadas por la falla, han permitido estimar tasas
de deslizamientos promedio del orden ~0.13 mm/afio - 0.40 mm/afio. A escala de los
ultimos afos, estos resultados indican que se trata de una falla que representa un
peligro potencial para la ciudad de Santiago (Armijo et al, 2010; Rauld, 2011). Dada a la
cercania con la zona de estudio, las aceleraciones asociadas a la sismicidad de la FSR
podrian tener un efecto importante en el area.
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Figura 4.23. Traza de la Falla San Ramén. La falla corta unidades geomorfolégicas aluviales y de
piedemonte en general, de edad cuaternaria, zona de estudio enmarcada en rojo. Modificado de
Rauld 2002 y Armijo et al., 2010, en "Evaluacion del peligro sismico zona oriente de Santiago”
Departamento de Geologia, Universidad de Chile, 2011.

Métodos probabilisticos utilizados por Leyton et al. (2010), obtienen como resultado
valores de aceleracion horizontal maxima de 0,55¢g para un periodo de retorno de 475
afios y de 0,729 para 1950 afos, en la zona urbana de Santiago, y ensayos realizados
por Pérez et al. (2014), arrojan valores promedio de aceleracion horizontal maximos de
0.7-0.8g para un sismo de magnitud Mw=6.9 en la Falla San Ramon.

En las figuras 4.24 y 4.25 es posible verificar que la fuente interplaca es la que modula
el peligro sismico en Chile central, produciendo los mayores valores de la aceleracion
horizontal maxima en la costa. Pero, tanto la fuente intraplaca de profundidad
intermedia como la cortical tienen una gran influencia en la zona de Santiago, lo que
redunda en un aumento de los valores esperados en la zona del valle central y
precordillerana de la Region Metropolitana (Leyton et al., 2010).
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Para estimar las capacidades sismogénicas de la Falla San Ramoén, mediante
aproximaciones deterministicas, se utilizaron regresiones hechas con datos de todo el
mundo, las cuales relacionan el largo de ruptura observado en superficie, los
desplazamientos promedios en la falla y la magnitud maxima esperada. Considerando
una magnitud maxima esperada de Mw=7.4, se ha estimado el peligro asociado a la
Falla San Ramén en la Region Metropolitana. Como lo muestra la Figura 4.26, donde
las aceleraciones horizontales maximas alcanzan valores entre 37%g y 70%g, en
particular en la zona de estudio alcanzando maximos de 47%g y 70%g, es decir un
grado alto de peligro (Evaluacion del peligro sismico zona oriente de Santiago,
Departamento de Geologia, Universidad de Chile, 2011).
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Figura 4.26. Peligro asociado a la Falla San Ramon, para un sismo de intensidad maxima esperada
de Mw=7.4 segun técnicas deterministicas, area de estudio enmarcada en negro. Extraido de
"Evaluacion del peligro sismico zona oriente de Santiago", Departamento de Geologia,
Universidad de Chile, 2011.

4.3.7 Intervenciéon Antropica

El control que ejerce el factor humano sobre la estabilidad de laderas es importante en
la generacién de eventos de remociones en masas. En el area de estudio se aprecia
una gran actividad antropica, principalmente en los abanicos aluviales, en especial el
que desemboca en la quebrada de Apoquindo. En él se encuentran una gran cantidad
de caminos pavimentados, edificaciones y el centro deportivo San Carlos de
Apoquindo, donde sus cimientos estan constituidos de material de relleno. Se presenta
una gran cantidad de cortes artificiales de ladera, algunos taludes incluyen obras de
estabilizacion como muros de hormigén, hormigén proyectado (shotcrete) (Figura 4.28)
y mallas con pernos (Figura 4.27).
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Figura 4.27. Intervencidn antropica. A la izquierda se observa mallas con pernos; ala derecha,
muros de hormigén y camino asfaltado.

Figura 4.28. Hormigon proyectado (shocrete) en talud.
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5 Evaluacion del peligro de remociones en masa

5.1 Introduccidn

En este capitulo se presenta la evaluacién de susceptibilidad y peligro de remociones
en masa en el area definida por la hoya hidrografica de la quebrada de Apoquindo y
guebradas menores, hacia el norte hasta el rio Mapocho.

5.2 Definicion de unidades geomorfolégicas

Para aplicar la metodologia de evaluacion de susceptibilidad de remociones en masa
de Lara (2007), se determind las unidades geomorfologicas del érea, en base a su
geologia, geomorfologia, mapas de pendientes y de aspecto (orientacién de laderas).
Estas unidades geomorfolégicas se definieron utilizando el software ArcGis 10,
obteniendo 96 unidades (a escala 1:20.000). Esto se puede observar en el mapa de
Unidades Geomorfologicas (Figura 5.1). Se eliminaron las areas de laderas con
pendientes menores a 10°.
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Figura 5.1. Unidades geomorfolégicas. Elaboracion propia, ArcGis 10.

Para cada una de estas unidades se calcula un indice de Susceptibilidad (IS) para los
diferentes tipos de remocién en masa que considera la metodologia: flujos de detritos,
deslizamiento de suelo, deslizamiento de rocas y caidas de rocas.
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5.3 Céalculo de Indices de Susceptibilidad de remociones en masa

Se calcula un indice de Susceptibilidad (IS) para cada tipo de remocién y para cada una
de las unidades geomorfolégicas definidas, en base a ponderacion de los factores
condicionantes y sus respectivas ponderaciones maximas segun Lara (2007). La
metodologia se describi6 en méas detalle en el capitulo 3. Para este estudio, la
metodologia de Lara (2007) solo considera unidades con IS = 50 como areas
susceptibles, éstas zonas seran consideradas para estudios posteriores de evaluacion
de peligro geoldgico.

Es importante mencionar que se ha agregado un valor intermedio en la tabla de
ponderacion de caidas de rocas, especificamente en el factor “Caidas de rocas
declaradas en la ladera”, cuando no se logra obtener antecedentes debido a problemas
de acceso o vegetacion que impiden su observacion in situ y se busca ser conservador
al momento de la evaluacion. Para todas las demas evaluaciones el valor intermedio ya
habia sido previamente definido por las metodologias. Las tablas de calculo de indice
de susceptibilidad se presentan a continuacion.

Tabla 5.1. Ponderacion de factores condicionantes para caidas de rocas, modificado de Lara
(2007), en rojo valor intermedio agregado para el factor de caidas de rocas declaradas

Factor Especificaciones Rangos %

15°-20% 4
20°-25° 10
. 25°-30° 18

1.-Pendientes de laderas Promedio de ladera "5n 3 -

30°-40 23
40°-60° 32
=60° 35
Serd mis favorable a medida que presente muy favorable 33

estructuras subverticales en el macizo, alta favorable a
2 -Caracteristicas geoldgicas- frecuencia de fracturas y orientacion de per : ] H__1
geotécnicas del material fracturas en el sentido de la ladera. Se medianamente favorable i5
consideran ademas los factores generadores de poco favorable g

deslizamientos de roca muy poro favorable 3
Asociado a procesos de hielo/deshielo, que estacional 10

. , contribuyen en la caidas de roca siempre 4

3-Acumulacion de nieve debido a la generacidn de esfuerzos en esporédifa 2
traccion en la roca mla o

i . importante

4.-desestabilizacion artificial de Por ejemplo cortes artificiales en laderas, pG ant 5
laderas construccion de terraplenes, ete. POCo 1mportante 3

no observado o
o presente 15
5-Caidas de rloacge{gzcmadas enla Presencia de bloques caidos sin antecedentes 5
no observado 0

En este caso, el material suelo no esta en suelo o

6.-Tipo de material estudio, por lo tanto ponder al rest
P o POt Ode 102 fli,tm: porodiresto roca (cobertura <1 m de suelo) 1
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Tabla 5.2. Ponderacion de factores condicionantes para deslizamiento de rocas, modificado de

Lara (2007).
Facior Especificaciones Rangos %
15%-20% 11
. 20°-23° 15
1-Pendiente de ladera Promedio dela ladera 25%-30" 20
30°-40° 23
40°%-B0% 30
=fHo® 33
=1 generacion se ve favorecida por alte grado de Muy favorable 35
fracturamients, ita meteorizacion ¥ presencia da
~ -2 agua en 2l macizo. La orientzcidn de fracturas Favorable 28
1«2 Ca:mez:mhm del permitiran identificar &l tipo de deslizamisnto:
Zed ngm@:‘agteﬂglm deslizamisnto plano (superficie de deslizamiento
on el sentide de la ladera), cufia (por intersaccion Medianamente favorable ]
de estracmaras) o wppling (fractaras opuestas al
sentido da la ladera). Puede considerarss valores
bajos de RME [<30) ~modificado sagin
orientacion de estructuras en ladaras- como Poco fasorakble 11
indicativo aproximado de condiciones may
favorables para generacitn de deslizamientos Iiuy poce favorable n
Estacional 5
3-Arnmulacidn de nieve Segin estacionalidad Stempre 2
Esporadica i
Nula o
Par ejamplo cortes artificiales en laderas, Importante i0
4-Desestabilizacion comstroecidn de terraplenes, ete -
artificial de laderas Foco tmportante 5
Mo cbservado o
Informacion escrita ¥,'u observacion ds superficies presente i5
== j i de deslizamient -
5-Deslizamientos e amiento =i antecedentes z
declarados en
laladsra no chservado o
En aste caso, 2l materizl suelo no 25ta an estodio, suelo o
~Ti i por lo tanto pondera por o al resto da los factoras.
6-Tipo de material Euelo muy snperficial an unidades mapeadas como
Toca mo 8 considera Roca (cobertura i
aproximada <im-1.5m

de zuela)
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Tabla 5.3. Ponderacion de factores condicionantes para flujos, modificado de Lara (2007).

Fuctor Especificaciones Rangis k]
10°-15 3
157207 G
20°-28"
1.-Pendientes de laderas Fromeiio de laders — 2
257307 11
P07 -40° 13
=40® 15
Fromedio de la wnidad. Si b uaidad es stk canal <5" u
2.~ Encajamiento canal de de drenage, o puntaje f2 52 asoda a f1, quadande w*i0® &
drenaje al pie de la ladera sl comao un pantaje ctorgado por “pendient: N
Ad mnal® =1} L
Do por 1o gromiorfologla ¥ 1a relacian alto T
. profundidad/ancho del ey ry 4
9.-Encajamientn smal de ranal. U'n enieajamiento alto poede reflejarse,
drenai Enire oD, e BN
g walor alto de esta raztn. Foede consderarse nn bajo i
Wbl mayar a7
om0 encjamienta alto.
Para o casode Chile crntral, abta exposicién: Alta 3
Lo e o ladieras mirandn al M, al e=tar expoestas al sol Parcial o
4.~ Expuericidn al sl durante todo el afie. Pardal: ladems mirands -
E_W. Baja: laderses mirando ol 2 baja o
La generacitm de fimjos se ve favorentda, entre miuy favorable o5
r.:nﬁ,ﬂpi:.tﬂm de rﬂj.ﬁ;nmpﬁr:‘ld:d;q I I8
— ok [T ¥sprsnnes oritiens de 5
‘."-EJHI#EFMJIITT EHMB}“T‘- presencia de estrocures y presencia ﬁ'ﬁmql-'.n enesdianamente frorable 13
ERORRETeE Cl TRl rocse alta metenrimetén y frecnenca de fracurs poce favarable B
(valoees hajos die GSI a nived de ladera), ologla . ] ]
(Foras menes resiseates) y alteraciones Ty pusta Brrabis 3
Asneiaido g (1) Caparidad de sataraodn por ] il
whajo (profundidad nive fredtieo <2m esmoy iy Sanagralls by
favnrable para generacitn de flujos, »zm pocn avicahle r
6~-Condiciones de humedad fevorsbls, —zm frworslia) y por arviba poco favarable 3
4t ‘i . (infiltracitn por precipitacia). (2) Capacidad de =
siumman almacenaje de agua en la estroctura de sl
(3} Vartacdones rstacionales de homisdad. Mayor ity b Exvorable 2
almacenaje ¥ hnmedad ala favoreern la T
proeracita de flujos.
siempre ]
. X estacioral @
T~ Acurmulacidn de nieve Segin estacionalidad -
esparidic 1
nula 5
mula a baja ]
8.~ Coberfura vegetal Densidad ¢n la ladera maderada ]
alta 0
impariante ]
) . Mo cansidern estructures destingdas a contenes maderada 4
g.~{bstrucdim cinal de drenaje f -
los: fupees haja 2
no abservado 0
imporiants 5
10.-Thesestabilizacitn artificial de Par ajimplo oortes artificlales en laderas, m— :':L T _}
laderas constroceidn de terrapiemes, re i Jrares 2
no abservado 0
kistdricos frecuentes 10
Infarmaciia eserita v/u cbaervacidn de . . ] _
11-Ahndones declaradas en b depsites de flojes ea la zona de eemdic. histirices poon frscuentes J
haya hidrogrific Considerar comis tventos freenentes oquelles oon prehistéricos 4
TerIrTencia « 10 afios
sin antecedentes 1
; En et casn, o material roca no st en asmedio, suelo i
12.~Tipo de material
por ki tants pondera por o al resto-de bos factores roca [eobertur <1 m de susla) "]
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Tabla 5.4. Ponderacion de factores condicionantes para deslizamiento de suelo, modificado de

Lara (2007).

Factor Especificaciones Rangos %
15%-20% 9
208-25° i5

1.-Pendientes de laderas Promedio de ladera 25%-30° E
30%-40° 26
=qo® 30
Para el caso de Chile central, alta exposicion: laderas Alta 5
. mérando 2l 1, al estar expuestas al soldorante todo & afin. Farcal
2.~ Exposicion al sal Parcial: Jaderas mirando E_W. Baja laderas mirando al : 2
S baja 1
Condsciomes muay favorables para generacion de muy favorable 0
L deslizamdento son, entre otros, baja densidad (<~1,6- 1,8 Favorable P
3-Caractensticas Ta0/m3), baja resistenscia, alta cantidad de material fino 5 -y )
geologicas-geotécnicas en 51 composicion (=~50%); ademic de la estructuray Amente lavaran e o
del material esratificacion del melo. La generacion de material poco favorabla 6
removible a partis m f;_‘,m IZT{\'!_:;:-HM par ala muy poco favorable 2
Considerar: {1}Capacidad de sataracion por abajo muy favorable 10
(profondsdad nivel freatico) v por arriba (infiltracion por Favorable P
precipitacion). (2) Capacidad de almacenaje de ; i -
~Condiciones de aEma en la estactara de suelo (asociado a presencia de poca lanmranie 2
h+ dad v caburacs niveles impermeahles). Satiracion v mayor almacenaje
¥ samiracion frvorecen generacion de deslizamientos.
La relacitn (profimdidad 10.F espesor susln) cercana a o muy poce favorable 2
imfica condiciones mary favorables de peneracion, ~0,5 es
favorable.
SIEMPIE 5
5~ Armmulacion de nieve Segim estacionalidad amadj.;-a_ T
nula o
pula a baja 5
6.~ Cobertura vegetal Dencidad en la ladera moderada 2
alta o
e e o e . importante io
7.-Desestabilizacion Por ejemplo cortes artificiales en laderas, constroccion de - r—— —
artificial de laderas terraplenss, etr. poco importan 3
no observado o
resent
8- zamientos Informacion escrita ¥, n observadon de escarpes ¥ . Eﬂd:n n
. i zin ant tes
declaradas en la unidad superficies de destizamients, 3
geomorfoligica no observado o
p— -
3 Deslizamientos Informacion escrita F,n observacon de escarpes ¥ . EI:Ed:Il .
; U sin ant tes 2
declaradas en la unidad superficies de deslizamient,
geclogica de suelo no observado a
En este caso, el material roca no et en estudio, por lo suelo 1
~Tipo d terial tanto pondera [
107 lipo ge ma delos EEI;;;:" = roca (cobertura <1 m de suelo) o

Mediante la implementacién de las tablas anteriores sobre cada unidad geomorfologica
se han definido los IS para caida de rocas, deslizamiento de roca, flujos y deslizamiento
de suelos (Resultados de tablas de evaluacion de IS en Anexo 1). A partir de estos
indices se obtiene un Mapa de Susceptibilidad para cada tipo de remocion en masa
estudiada, los cuales se muestran a continuacion.
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5.3.1 Deslizamiento de Suelo
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Figura 5.2. Mapa de susceptibilidad de deslizamiento de suelos, metodologia Lara (2007),
aplicada a escala 1:20000.

En el mapa de indice de Susceptibilidad de Deslizamiento de Suelos (Figura 5.2) se
observa un dominio de indices que van entre los 26 y 49, en este caso en las cabeceras
no se encontraron 1S=50, ya que solo existe material rocoso y no hay suelo. También se
puede observar que hay una directa relacion con la exposicion al sol e indices mayores
en las partes donde las laderas estan orientadas hacia el oeste y el norte, las cuales
tienen nula o baja densidad de vegetacién e inciden en la estabilidad de la ladera.

Es importante mencionar que de las 12 unidades geomorfologicas con 1S=50, hay 9
unidades que tienen indices entre 50 y 51, éstas se evaluaron con un criterio
conservador, especificamente en el factor “deslizamientos declarados en la unidad
geomorfolégica” y “deslizamientos declarados en la unidad geoldgica de suelo”, se le
asigno el rango “sin antecedentes” ya que no se logro recorrer toda la unidad. Esto
hace que pasen el limite de I1S=50. A continuacion se presenta la tabla 5.5 con los
IS=50, los cuales pasaran a la etapa G3.
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Tabla 5.5. Unidades con IS250. Caso deslizamiento de suelo

Unidad IS Unidad IS Unidad IS
4 51 23 51 69 51
5 51 24 51 81 51
19 51 36 63 82 51
22 56 63 56 93 50

5.3.2 Flujos de detritos
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Figura 5.3. Mapa de susceptibilidad de Flujos, metodologia Lara (2007), aplicada a escala 1:20000.

En el mapa de indice de Susceptibilidad de Flujos (Figura 5.3), hay un dominio de
indices que estan entre los 28 y 38, solo 4 unidades geomorfoldgicas tienen un IS=50 y
llegan solo al 56 como méaximo. Estas unidades se ven influenciadas por la pendiente
promedio, que llegan hasta los 25° y en algunos casos por el encajonamiento grado
medio que tienen. Cabe mencionar que el andlisis se realizé solo en las quebradas y no
en las laderas, puesto que las laderas ya fueron analizadas en los deslizamientos de
suelos y seria redundante analizarlas nuevamente. A continuacion se presenta la tabla

5.6 con los IS=50 los cuales pasaran a la etapa G3.
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Tabla 5.6. Unidades con 1S250. Caso flujos de detritos

Unidad IS
60 50
67 56
70 50
77 53

5.3.3 Caidas de rocas
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Figura 5.4. Mapa de susceptibilidad de caidas de rocas, metodologia Lara (2007), aplicada a escala
1:20.000.

En el mapa de indice de Susceptibilidad de Caidas de Rocas (Figura 5.4) se observa
que los 1S=50 estan presentes en gran parte del area de la Quebrada de Apoquindo,
esto debido principalmente a la gran cantidad de afloramientos de rocas. Estas tienen
caracteristicas geolégicas-geotécnicas que van de medianamente favorable a muy
favorable para que existan caidas de rocas. Esto combinado con las pendientes
promedio que alcanzan los 35° en las cabeceras y caidas de rocas declaradas in situ,
nos dan indices predominantes que van de 50 a 78, con maximos de 78, los cuales son
los rangos mas altos en la clasificacion con la que se ha trabajado en este estudio.
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Como se menciond las zonas susceptibles se consideran con un IS=50, por lo que en
este caso hay zonas susceptibles practicamente en la totalidad de la Hoya Hidrografica
de la Quebrada de Apoquindo, que se concentran en las cabeceras y en la parte centro
sur de la quebrada. A continuacion se presenta la tabla 5.7 con los 1S250 los cuales son
44 unidades geomorfoldgicas que pasaran a la etapa G3 (evaluacion de probabilidad de
falla).

Tabla 5.7. Unidades con 1S250. Caso caidas de rocas

Unidad IS Unidad IS Unidad IS Unidad IS
5 57 28 52 60 58 81 60
9 61 33 60 61 65 82 60
10 60 34 76 62 60 83 78
11 57 35 67 63 67 84 78
12 50 36 67 66 71 85 78
13 60 37 50 67 52 86 52
21 55 38 50 69 71 88 60
22 67 55 57 70 52 89 60
23 67 56 57 76 60 92 58
24 69 58 76 77 60 93 58
25 51 59 58 80 78 95 69
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5.3.4 Deslizamiento de rocas
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Figura 5.5. Mapa de susceptibilidad de deslizamientos de rocas, metodologia Lara (2007), aplicada
a escala 1:20.000.

En el mapa de indice de susceptibilidad de Deslizamiento de Rocas (Figura 5.5), se
observa un claro dominio de indices en un rango entre 26 y 49, puesto que por una
parte solo en zonas puntuales se logré observar deslizamientos declarados. Y por otro
lado las caracteristicas geoldgicas-geotécnicas van desde poco favorables a favorables,
es por esto que solo existen 9 unidades geomorfoldgicas con 1IS=50, donde el maximo
indice es de 70 y se encuentran nuevamente en las cabeceras. A continuacion se
presenta la tabla 5.8 con los IS=50 los cuales pasaran a la etapa G3.

Tabla 5.8. Unidades con 1S250. Caso deslizamiento de rocas

Unidad IS Unidad IS Unidad IS
22 60 76 55 83 70
25 59 80 70 84 70
63 60 82 55 85 70
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5.4 Evaluacion probabilidad de falla

A continuacién se realizan los analisis para la obtencion del factor de seguridad (FS) y
la probabilidad de falla (PF), para cada unidad geomorfolégica que cumplen con las
condiciones de I1S=50 y se aplica para cada una de las remociones en masa ya
estudiadas (Anexo 2). Estos andlisis se realizan bajo los escenarios estaticos-sismicos,
sismicos-tormentas y estatico-tormentas. El escenario de tormentas se asocia a que el
material estara saturado. Los escenarios considerados son los mas criticos de acuerdo
al contexto del area de estudio.

Se asumié un escenario sismico representado para aceleraciones horizontales. Se
tomo en cuenta los estudios realizados por el departamento de geologia, Universidad
de Chile (2011) en el informe “Evaluacién del peligro sismico zona oriente de Santiago”.
De acuerdo al estudio ya mencionado, la zona se encuentra donde las aceleraciones
maximas van entre 47%g y 70%g obteniendo un promedio de PGA de 60%g dado por
la sismicidad en la falla San Ramon. Es por esto que se asume un coeficiente sismico
de 0.3 g, valor que esta asociado al PGA ya mencionado. Se utiliza la mitad del 60%g
debido a que la aceleracibn maxima es instantdnea y no representa el promedio
durante el sismo. Esto describe el escenario sismico asumido y es el utilizado para la
obtencién de generacion de deslizamientos de suelos superficiales, deslizamiento de
rocas, caidas de rocas y flujos de detritos. El analisis bajo el escenario de tormentas es
una condicion climética adoptada que esté presente en la zona, asumiendo saturacion
de los suelos que rellenan los cauces (caso de andlisis de flujos), en laderas y en rocas.

5.4.1 Deslizamientos traslacionales de suelo (superficiales)

Dada la geologia del area de estudio s6lo se analizara este tipo de deslizamientos ya
gue no se identificaron suelos de gran espesor.

Como se menciono en el capitulo 3 de la metodologia, se propone determinar el factor
de seguridad y la probabilidad de falla para cada unidad susceptible a deslizamientos
traslacionales, a través del modelo de ladera infinita (con 1,5m como espesor maximo)
con el método estadistico de Montecarlo (Anexo 2). Esto se realiz6 utilizando el
software Excel.

Al no realizar estudios geotécnicos de suelos, porgue no son del alcance de esta
memoria, se utilizaron los parametros de Lara (2007). Los cuales son representativos
de la zona ya que se realiz6 en un area muy cercana (Quebrada San Ramén) a la de
este trabajo. Los parametros son de un suelo no cohesivo, informacion confirmada en
terreno. Se aplicé distribucion Normal y desviacion estandar en las distintas variables
para obtener la probabilidad de falla (Tabla 5.9).

Tabla 5.9. Pardmetros geotécnicos para suelos superficiales y su desviacion estandar
¢ [°] c[kPa] |Y[kN/m3]| z[m]
Suelo no cohesivo 30 0 15 15

(o) 5 0 0,5 0,3
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Tabla 5.10. Probabilidad de Fallay Factor de Seguridad para deslizamientos superficiales.

Situacién estatica con Situacién sismica con

tormentas tormentas Situacién sismica seco
PF PF. PF PF. PF PF.

Unidad | IS| FS | [%] | Cualitativa | FS [%] | Cualitativa FS | [%] |Cualitativa
4 51[1,342| 15 Bajo 0,659 | 92 Alto 0,681 | 90 Alto
5 5111,148| 14 Bajo 0,59 97 Alto 0,609 | 95 Alto
19 5112577| 11 Bajo 0,943 | 84 Alto 0,973 | 81 Alto
22 561,281 | 14 Bajo 0,631 92 Alto 0,651 | 90 Alto
23 51|1,177| 38 Medio 0,591 | 96 Alto 0,61 | 95 Alto
24 51|1,234| 26 Medio 0,621 | 93 Alto 0,642 | 91 Alto
36 631,042 | 41 Medio 0,546 | 98 Alto 0,564 | 98 Alto
63 56 | 0,937 | 73 Alto 0,499 | 100 Alto 0,515 | 100 Alto
69 51(1,414| 26 Medio 0,664 | 91 Alto 0,686 | 89 Alto
81 51|1,056| 33 Medio 0,478 | 96 Alto 0,494 | 95 Alto
82 51(1,001| 45 Medio 0,527 | 99 Alto 0,545 | 99 Alto
93 50(1,215| 39 Medio 0,609 | 99 Alto 0,629 | 99 Alto

Como se puede apreciar los resultados obtenidos (Tabla 5.10) muestran que en
situaciones sismicas con tormentas y sismica en estado seco, todas las unidades tienen
una alta probabilidad de falla. En el caso estatico con tormentas, la mayoria de las
unidades tienen probabilidades medias de fallas. Solo la unidad 63 tiene una alta
probabilidad de falla en los tres escenarios, debido a que es la que tiene la mayor
pendiente de las unidades con 33°. La mayoria de las unidades con peligro se
distribuyen principalmente en las cabeceras y en la zona sur de la Quebrada de
Apoquindo, donde las laderas miran al norte y al oeste, teniendo una alta exposicién al
sol, lo que influira en su estabilidad para este tipo de remociones en masa.

5.4.2 Deslizamiento de rocas

Los deslizamientos en roca se han diferenciado entre rotacionales profundos (masivos)
o en blogue, los primeros no estan controlados por estructuras, en cambio los segundos
estdn controlados por estructuras. A continuacion se detalla la obtencion de
probabilidad de falla para ambos casos.

5.4.2.1 Deslizamientos rotacionales profundos (masivos)

Las unidades susceptibles (IS=250) han sido analizadas mediante el software SLIDE
(Perfiles en Anexo 2), para obtener la probabilidad de falla y factor de seguridad
asociados a su geometria y a las propiedades de la roca que lo componen. Esto se
realizo utilizando el criterio de rotura de macizos rocosos de Hoek and Brown y
utilizando los parametros obtenidos por Lara (2007) se muestran en la tabla 5.11. Se
realiza el andlisis bajo tres escenarios, sismico-tormenta, sismico-seco y estatico-
tormenta.
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Tabla 5.11. Propiedades de roca para analisis de deslizamientos masivos

Propiedad Litologia (Andesita)
Densidad [KN/m?] 26
UCS [KN/m?] 50000
Roca intacta (mi) 25
GSI 55

De acuerdo a los resultados de la zona de estudio, en general no se han detectado
mayores inestabilidades. Tan solo para la unidad geomorfolégica 80 se ha obtenido una
probabilidad alta de falla, en el escenario sismico con tormentas. Es importante
mencionar que se decidi6 utilizar el criterio de Janbu con el fin de ser conservador a la
hora de evaluar. Esto debido a la incertidumbre que tenemos en la zona, ya que no se
tienen muchos datos de las partes mas altas (cabeceras) por su dificil acceso. EI FS de
Janbu son méas bajos que con Bishop. Los resultados se pueden apreciar en la tabla
5.12 y en lafigura 5.6.

Safety Factor
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Figura 5.6. Ejemplo de unidad geomorfolégica 80 en SLIDE.
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Tabla 5.12. Probabilidad de Fallay Factor de Seguridad para deslizamientos de roca rotacionales

profundos. Bajo los diferentes escenarios

Situacidén estéatica con

Situacién sismica con

tormentas tormentas Situacién sismica seco
PF PF. PF PF. PF PF.

Unidad | IS| FS | [%] | Cualitativa | FS | [%] | Cualitativa | FS | [%] | Cualitativa
22 60|3,012| O Bajo 1,655| O Bajo 2,384 0 Bajo
25 5916,045| O Bajo 2,795| 0 Bajo 3,803 0 Bajo
63 60|2,968| 0 Bajo 1,428| O Bajo 2341| 0 Bajo
76 5513,412| O Bajo 1,779 O Bajo 2,522 0 Bajo
80 7011,588| O Bajo 0,812 | 100 Alto 1,747 O Bajo
82 5513,893| 0 Bajo 2209| 0 Bajo 3,242| 0 Bajo
83 7012,025| O Bajo 1,13 | 0,2 Bajo 1,885| 0O Bajo
84 70| 2 0 Bajo 1,116 | 0,7 Bajo 1,904| 0O Bajo
85 7012,943| O Bajo 1645 O Bajo 2491 0 Bajo

5.4.2.2 Deslizamiento en bloque locales
Se identificaron en terreno deslizamientos en bloques locales, especificamente
deslizamientos en cufia (Figura 5.7). Con las mediciones de estructuras que se lograron
obtener en terreno, se evaluaron las probabilidades de falla y factores de seguridad

asociados mediante los softwares SWEDGE y ROCPLANE (Anexo 2).

Como se puede apreciar en la tabla 5.13, el analisis de las estructuras para
deslizamientos en cuia, bajo los tres escenarios ya mencionados, tiene una alta
probabilidad de falla, en cambio para el caso de los deslizamientos planos, su
probabilidad de falla es nula.

Figura 5.7. Ejemplo deslizamiento en cufia en SWEDGE.
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Tabla 5.13 Probabilidad de Falla y Factor de Seguridad para deslizamientos en bloque de roca.
Bajo los diferentes escenarios

Tipo de Situacion Estatica | Situacion sismica | Situacion sismica

. : Tormenta tormenta seco

deslizamiento FS PF [%] FS PF [%] FS | PF [%]
Cufa 0 100 0 100 0,301 100
Planar 11,151 0 7,608 0 9,136 0

5.4.3 Caidas de rocas

Para las unidades susceptibles de caidas de rocas, los factores de seguridad y
probabilidad de falla se asumen como los mismos que para los deslizamientos en
bloque. Asumiendo que ademas las caidas se generan como deslizamientos y que
tienen las mismas caracteristicas geotécnicas para que ocurra un evento de este tipo,
siguen el mismo andlisis de deslizamiento de roca en bloque. A estos resultados se le
han agregado zonas locales de caidas de rocas registradas en terreno, las cuales se le
han asignado un peligro alto de generacion y sectores que presentan angulos mayores
a 30° que representan posibles zonas de caidas de rocas.

5.4.4 Flujos de detritos

Al igual que en las unidades susceptibles de deslizamiento de suelos superficiales, se
ha analizado los flujos a través del modelo de ladera infinita con el método estadistico
de Montecarlo, esto asumiendo que los flujos empiezan con deslizamientos
superficiales en laderas. Los datos utilizados son los obtenidos por Lara 2007 (Tabla
5.14). Se aplico distribucion Normal y desviacion estandar en las distintas variables para
obtener la probabilidad de falla.

Tabla 5.14. Pardmetros geotécnicos para flujos de detritos y su desviacién estandar

@[] c [kPa] |Y [KN/m3]| z[m]

Suelo no cohesivo 45 0 19 1,5
o 5 0 0,5 0,3

Se ha asumido saturacion del suelo ante los escenarios dinamico y estatico. Las zonas
gue tienen probabilidad media (PF entre 25%-50%) de generacién son principalmente
las quebradas que bajan de la cabecera de la hoya hidrografica.

71



Tabla 5.15. Probabilidad de Fallay Factor de Seguridad para flujos de detritos. Bajo los diferentes

escenarios.
Situacion estatica con tormentas | Situacién sismica con tormentas
Unidad |IS| FS | PF[%] | PF. Cualitativa FS | PF[%] | PF. Cualitativa
60 50| 3,911 2 Bajo 1,615 18 Bajo
67 |56 2,305 6 Bajo 1,18 25 Medio
70 |50] 3,552 2 Bajo 1,529 18 Bajo
77 |53| 2,283 6 Bajo 1,158 29 Medio

5.5 Evaluacion del alcance de las remociones en masa
A continuacion se presentan los resultados obtenidos del analisis del alcance de los
diferentes tipos de remociones en masa estudiadas.

5.5.1 Deslizamientos de suelo traslacional (superficial)

Al igual que en el andlisis de probabilidad de falla se utiliza el modelo de ladera infinita,
donde se busca obtener una pendiente critica de deslizamiento, es decir, el angulo de
pendiente para el cual el factor de seguridad es 1. Por ende pendientes mayores a la
pendiente critica generan factores de seguridad menores a 1, otorgando una situacion
inestable. La tabla 5.16 muestra los resultados obtenidos, para las unidades
geomorfolégicas 4,5,19,22,23,24,36,63,69,81,82 y 93.

Tabla 5.16. Pendientes criticas de alcance para deslizamiento de suelo traslacionales. En los
diferentes escenarios.

Pendiente critica

Pendiente critica

Pendiente critica

Situacion estatica
con tormentas

Situacion sismica
con tormentas

Situacion sismica
seco

29°

12°

13°

5.5.2 Deslizamiento de rocas rotacionales profundos

Solo la unidad geomorfologica 80 ha obtenido probabilidad alta de producir
deslizamiento rotacional profundo (masivo). En este caso se analiza el alcance para
esta unidad a través de criterios geomorfolégicos. En el caso de deslizamiento en
blogues, su alcance es local.

5.5.3 Caidas de rocas

El alcance de esta remocion se analizé mediante el software Rocfall (Perfiles en Anexo
3) y criterios de angulos para alcance de caidas de rocas. El andlisis mostré que en
escenario sismico las unidades geomorfologicas 62 (Figura 5.8), 63, 67 y 80, y en el
escenario estatico las unidades 63 y 80 tienen un alcance mas alld de la unidad
geomorfolégica definida. Estas se ubican en las partes mas altas de la hoya
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hidrogréafica (cabeceras), donde las pendientes son mayores y se encuentra la mayor
cantidad de afloramientos de la Formacién Abanico. El alcance de caidas de roca
afecta especificamente el sector este y sur de la Quebrada de Apoquindo, lo que
genera un alto grado de peligro en esas zonas. Para el escenario sismico asumido se
determind el alcance con velocidad inicial horizontal de 3 m/s.

1600 1800

1400

1200

Tofo T ddbo U itbo T 4o T 4o ' daoo 4o ' deoo Ao ' dsoo 4o ' 2000 " 2bo ' 2o ' 2300 2o ' 2d0

Figura 5.8. Ejemplo alcance (en rojo) caida de roca en Rocfall. Unidad geomorfolégica 62.

5.5.4 Flujos de detritos

En este caso el alcance se ha determinado siguiendo criterios de angulos expuestos en
el Capitulo 3 y se incluye antecedentes de peligro de flujos en la zona, obtenidos
principalmente de la carta de Peligros de Remociones en Masas e inundaciones de
Santiago (2003), donde si existe alto grado de peligro de flujos de detritos en el area
estudiada. Dada las caracteristicas cualitativas sobre los flujo de detritos se opta por un
analisis conservador y se respeta lo indicado por Antinao et al., 2003. Como lo muestra
la figura 5.9.
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Figura 5.9. Vista al este. Zonificacion de peligros de flujos de detritos (Antinao et al., 2003). En
verde area de estudio.

A continuacién se muestra la Tabla 5.17, la cual resume la relacion entre grados de
peligro, y los factores de seguridad y probabilidad de falla para cada remocién

estudiada.

Tabla 5.17 Relacidn entre probabilidad numérica y cualitativa para evaluacidn de peligro

Remociones Deslizamiento Flujos de detritos | Deslizamiento de roca
en masa | suelo superficiales profundos
Grado de
peligro
Alto 0,494 < FS 0,973 - FS= 0,812
73 <PF <100 PF= 100
Medio 1,001 £ FS 1,414 1,18 <FS<1,158
26 < PF <45 25<PF<29 -
Bajo 1,148 < FS £ 2,577 1,529 <FS <3911 1,13 < FS 6,045

11=PF=15

2=<PF=<18

0<PF<07
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5.6 Evaluacion del peligro de remociones en masa

El peligro de remociones en masa se obtuvo mediante combinacion de la probabilidad
de falla y el alcance de la posible remocion en masa, como lo indica la etapa G6 de la
metodologia, descrita en el Capitulo 3. Se realiza un mapa para cada tipo de remocion
en masa, en los diferentes escenarios estudiados (Mapas originales, escala 1:20.00 en
Anexo 4). En el escenario sismico se asumié una aceleraciéon horizontal de 0,3 g,
asociado a un sismo producido por la falla San Ramon.

Para el caso de deslizamientos de suelos superficiales en las situaciones sismico-
tormenta y sismico-seco, se observa que los grados altos se concentran en la parte sur
y sureste de la Quebrada de Apoquindo, donde se encuentra gran cantidad de suelo
superficial no cohesivo. No se analizé la zona mas alta ubicada al este de la hoya
hidrografica, ya que en las cabeceras sélo se encuentra afloramiento de roca, no se
identifico suelo superficial a distancia. En el escenario estatico-tormenta, la mayoria de
las unidades tiene un peligro bajo a medio, solo en casos puntuales ubicadas en la
zona sur de la quebrada principal, lugar donde las pendientes son mayores.

En el caso de deslizamiento en bloque y caidas de rocas, se realizO un mapa
generalizado de estos dos tipos de remociones, puesto que ambos presentan similar
distribucion e igual grado de peligro, considerando ademas pequefas zonas locales de
caidas de rocas. El grado de peligro va de medio a alto, distribuyéndose principalmente
en las cabeceras y en las zonas sur y este de la quebrada principal. Se diferencian en
el escenario estético y sismico, en el que este Ultimo sus alcances son mayores y
existen mas unidades geomorfoldgicas con grado de peligro alto.

En tanto, para el caso de deslizamiento de roca rotacionales profundos (masivos) como
se menciond anteriormente, solo la unidad geomorfolégica 80, ubicada en la parte este
de la zona, donde se encuentran las cabeceras mas altas y con mayor cantidad de
afloramiento de la Formacion Abanico, tiene alto grado de peligro y su alcance se
definio a través de criterios geomorfoldgicos.

Finalmente para los flujos de detritos, se tomaron en cuenta los resultados del analisis
numérico de ladera infinita, como también antecedentes de la zona (Antinao et al.,
2003). Este ultimo tuvo gran influencia a la hora de asignarle peligros a las diferentes
unidades geomorfoldgicas, porque si bien nos dan probabilidades de falla bajas a
medias, se optd por respetar el antecedente ya mencionado, quedando las quebradas
gue bajan de la cabecera de la hoya hidrogréafica y el cauce de la quebrada principal
con un alto peligro. Sin embargo, también existen flujos con probabilidad de falla media
(PF entre 0-25%), especificamente los que estan en las quebradas al sur del cauce
principal, las cuales tienen menores pendientes.
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Figura 5.10. Mapa de peligro de deslizamiento superficial de suelo, Quebrada de Apoquindo.
Escenario estatico-tormentas. Mapa original, escala 1:20.00 en Anexo 4.
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Figura 5.11. Mapa de peligro de deslizamiento superficial de suelo, Quebrada de Apoquindo.
Escenario sismo-seco. Mapa original, escala 1:20.00 en Anexo 4.
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Figura 5.13. Mapa peligro caida de roca y deslizamiento en bloque de rocas, Quebrada de
Apoquindo. Escenario sismico. Mapa original, escala 1:20.00 en Anexo 4.
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Figura 5.14. Mapa peligro caida de roca y deslizamiento en bloque de rocas, Quebrada de
Apoquindo. Escenario estéatico. Mapa original, escala 1:20.00 en Anexo 4.
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6 Discusiones

6.1 Consideraciones para este estudio

Para realizar la evaluacion del peligro de remociones en masa en la Quebrada de
Apoquindo, se han tomado en cuenta las siguientes consideraciones:

Una de las limitaciones mas importante fue que no se pudo tener acceso a toda el
area de estudio, particularmente en el sector norte de la Quebrada de Apoquindo,
donde los terrenos son privados y no se permitio el ingreso. Otro sector que no se
pudo visitar fueron las partes mas altas de la hoya hidrografica de la quebrada
principal, es por esto que para el andlisis fue fundamental los antecedentes de la
zona e interpretacion a través de imagenes satelitales. Ademas dada la
incertidumbre en las areas ya mencionadas, la evaluacion del peligro de remociones
en masa, se analiza bajo criterios conservadores.

Los parametros de suelo y rocas, que se utilizaron para el andlisis de Factor de
Seguridad y Probabilidad de Falla, fueron extraidos de Lara (2007), ya que la etapa
de la metodologia que hace referencia al andlisis de laboratorio, no es parte del
alcance de este trabajo.

Las unidades de suelo se encuentran a lo largo de toda el area de estudio, su
espesor es variable, pero siempre se mantiene entre 0,5 my 1,5 m, es por esto que
para el estudio de peligro para deslizamiento de suelos, solo se analiz6 el caso de
suelos superficiales. Para el analisis de susceptibilidad en la parte de las cabeceras,
no se analizé deslizamiento de suelos, porque solo existen afloramientos de la
Formacion Abanico.

El escenario climatico considerado es con presencia de tormentas. De esta manera,
para los flujos se ha considerado saturacion del suelo de 100%, para los
deslizamientos de suelos superficiales una profundidad del nivel freético cercana a
la superficie (debido al poco espesor de los suelos involucrados) y para
deslizamiento de rocas también se satura al 100%.

Cuando se genera el mapa de pendientes de la zona en estudio, se contd con
informacion topogréfica de buen detalle en las zonas bajas, con curvas de nivel que
estan cada 10 m. En las areas mas altas no se logré obtener un buen detalle de las
pendientes, ya que se ocuparon curvas de nivel cada 50 m, lo cual no alcanza un
nivel éptimo de detalle en estas areas. Es por esto que al considerar la pendiente
promedio de las unidades definidas, donde el detalle no es el mejor para la
metodologia, se estima conveniente observar este factor en detalle en aquellas
unidades cuyo IS se acerque al limite de 50.
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6.2 Respecto ala metodologia

Como se mencion6 a lo largo de todo este trabajo, la metodologia empleada en la zona
de estudio es la propuesta por Lara (2007), la cual consta de dos etapas
fundamentales, una de ellas es la delimitacion de zonas susceptibles a remociones en
masa y la otra es la evaluacion del peligro para cada tipo de remociéon en masa. La
determinacién de las zonas susceptibles se basa en informacion de la geologia basica,
geomorfologia, estructuras mayores y condiciones climéticas, en cambio para evaluar el
peligro se necesita informacion en detalle de cada unidad a estudiar como estructuras
menores y geomorfologia. Esto se verifico directamente con el trabajo en terreno que se
realiz, en tres visitas al Parque Natural San Carlos de Apoquindo y sus alrededores.

Para la etapa de evaluacion de la susceptibilidad (etapa G2 de la metodologia) es
necesario definir unidades geomorfolégicas que tengan en comun caracteristicas
geomorfolégicas (pendientes y orientacion de laderas) y caracteristicas geoldgicas (tipo
material o depdsito). Se definieron 96 unidades geomorfologicas a escala 1:20.000, las
cuales estan en el rango 6ptimo propuesto por Lara (2007), que establece un maximo
de 150 unidades. Esto agiliz6 la aplicacion de las tablas de susceptibilidad y los
distintos Softwares para obtencion de la probabilidad de falla.

Con respecto a las tablas de susceptibilidad ha sido agregado un valor intermedio en
particular, en el ponderador del factor condicionante que habla de caidas de rocas
declaradas en la ladera, donde se agrega un ponderador cuando no existen
antecedentes de caidas de rocas.

La evaluacion del peligro se realiz6 bajo tres escenarios distintos, dado el contexto
sismico y climatico en que se encuentra la zona de estudio, estos fueron: sismico-
tormenta, sismico-seco y estatico-tormentas. Estos escenarios se han establecido como
datos de entrada para el analisis de la estabilidad de laderas y se han escogido por
representar las condiciones mas extremas para la generacion de remocion en masa. El
escenario sismico asumido es de una aceleracion horizontal de 0.3g, asociado a un
sismo producido por la falla San Ramon, donde se espera una intensidad maxima de
Mw=7.4. No hay registros de aceleracion verticales, es por esto que solo se asume la
aceleracion horizontal ya mencionada.

Con respecto a la probabilidad de ocurrencia de los escenarios, se puede decir que el
escenario sismico-tormenta es el menos probable que ocurra y el mas probable es el
caso estatico-tormenta.

Para el analisis del factor de seguridad y probabilidad de falla en el caso de
deslizamientos rotacionales profundos (masivos) donde se utilizé el software SLIDE, se
decide analizarlo bajo el criterio de Janbu, debido a la incertidumbre que hay en la zona
por no haber visitado ciertas areas. Es por esto que se opt6 por un analisis conservador
y Janbu da factores de seguridad menores y por ende mayores probabilidad de fallas.
Si bien la mayoria de las unidades geomorfolégicas analizadas dan probabilidad de falla
nula, solo la unidad 80 bajo el escenario mas critico (sismo-tormenta), utilizando el
criterio de Janbu nos da una alta probabilidad de falla (FS=0,812 y PF=100%). La
combinacion de estos factores gatillantes en términos generales es poco probable que
ocurra.
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En el caso de deslizamientos superficiales de suelo y flujos de detritos, Lara (2007)
propone analizar con la utilizacion del software @RISK, pero como no se puedo tener
acceso a este software, se propone calcular la probabilidad de falla mediante el método
estadistico de Montecarlo, en el que se asignaron a cada variable una distribucion
estadistica representativa, utilizando el software Excel.

El mapeo estructural en detalle para el analisis cinematico no se pudo lograr ya que se
requiere de afloramientos adecuados, donde la cobertura de la informacion dependera
del tiempo y acceso, asi como también la existencia de suficientes afloramientos. Sin
embargo, en nuestro caso el acceso a una cantidad representativa y con buenos
afloramientos no fue posible por encontrarse en zonas muy altas, pero se observo in-
situ un macizo donde se identificO deslizamiento de roca en cufias. Con los datos
obtenidos se logré obtener un factor de seguridad y probabilidad de falla a través de los
softwares ROCPLANE y SWEDGE.

El peligro obtenido tendrd la categoria de alto-medio-bajo, mediante el criterio
presentado en la Tabla 3.5, donde estas equivalencias se justifican con los factores de
seguridad asociados. En los analisis probabilisticos, una probabilidad de falla del 50%
tiene un factor de seguridad asociado igual o muy cercano a 1. Este valor es
considerado el limite para designar la estabilidad o inestabilidad de una ladera, aunque
no exista total certeza de la ocurrencia del evento, de ahi que la probabilidad asociada
superior al 50% fuese considerada alta. Para cada tipo de remociones en masa la
evaluacion de probabilidad de falla se realiz6 mediante distintas herramientas
computacionales y numéricas.

El mapa de peligro es la combinacion tanto de la aplicacion de la metodologia como los
resultados obtenidos y la recopilacion de antecedentes. En algunos casos como en los
flujos de detritos los resultados de los analisis dan PF bajas a medias. Los
antecedentes que existen en la zona tienen un factor importante a la hora de asignarle
un grado de peligro. Es por esto que si bien los analisis numéricos pueden ser
discutibles, de igual manera el resultado final resulta ser confiable tomando en cuenta
todos los factores ya mencionados.

Finalmente es importante sefialar que la metodologia empleada es sugerida y puede
sufrir variaciones al ser aplicada en diferentes contextos geolégicos.

6.3 Respecto a las areas del peligro

Como se indico en la metodologia la primera fase del estudio consta en la realizacion
de la evaluacion de susceptibilidad a escala de las unidades geomorfologicas definidas.
En algunos casos se pudo observar algunas remociones, como deslizamientos de
suelos superficiales pequefios que no son representativos de la unidad geomorfoldgica,
aunqgue se hayan considerado dentro de los puntajes dados en el IS.

En general, las unidades geomorfolégicas que presentan un 1S=250 y con las
probabilidades de fallas asociadas, se desprende que estas unidades susceptibles
presentan un cierto grado de peligro, es decir, tienen un grado de inestabilidad.
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En la Tabla 5.10 se aprecia que las unidades susceptibles para deslizamientos de
suelos superficiales en el escenario sismico ya sean con tormentas o seco, todas tienen
una alta probabilidad de falla y se le asocia un grado alto de peligro de deslizamiento.
Esto indica que el sismo es un factor gatillante importante en estos casos, sobre todo
en este tipo de suelos no cohesivos. Es importante mencionar que en estos casos como
el peligro para todas las unidades es alto, es posibles que existan algunas unidades con
un IS menor a 50 que de haber sido analizadas podrian obtener un peligro asociado.

En la situacion estatica con tormentas, como lo indica la Figura 6.1 la mayoria de las
unidades que bordean el IS critico presentan un grado de peligro bajo a medio, a
excepcion de la unidad 63 y 81, la cual tiene mayor pendiente que todas las demas
unidades. Por lo tanto es probable que si IS critico fuera mayor, quedarian una gran
cantidad de unidades con un grado de peligro medio a alto.

IS VS Peligro. Deslizamiento de suelos superficiales.
Caso estatico-tormenta.

70 53
60 56 56
51 51 51 51 51 51 51 51 50
50
40
2
30
20
10
0
4 5 19 22 23 24 36 63 69 81 82 93

Unidad Geomorfologica

I Paligro alfo Peligro medio Peligro bajo

Figura 6.1. Relacién IS y Peligro para deslizamiento de suelos superficiales. Caso estéatico con
tormentas.

En el caso de deslizamientos de rocas profundos, se puede apreciar en la Tabla 5.12,
gue para todos los escenarios propuestos, las unidades susceptibles tienen una
probabilidad de falla baja y por lo tanto bajo grado de peligro asociado, a excepcion de
la unidad 80 para el escenario mas critico (Sismo con tormenta) que obtiene un grado
alto de peligro como lo muestra la Figura 6.2. Es importante indicar que la ocurrencia de
la combinacion de los factores gatillantes asumidos en el escenario mas critico (lluvias
intensas con un sismo producido por la falla San Ramon), en términos generales es
poco probable que suceda. Esta unidad se sitla en la parte con mayor pendiente de la
zona (cabeceras) y con la mayor presencia de afloramientos de la Formacion Abanico.
Dado que predomina el grado de peligro bajo, lleva a suponer que el IS critico esta
subestimado.
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IS vs Peligro. Deslizamiento de rocas profundos.
Caso sismico con tormentas

80
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60 59 60
60 55 55

70 70 70 70

50
40
30
20
10

IS

22 25 63 76 80 82 83 84 85
Unidad Geomorfologica

I raligro allo Peligro medio Peligro bajo

Figura 6.2. Relacidn IS vs Peligro para deslizamiento de rocas profundos. Caso sismico con
tormentas.

Como se sefialé en el capitulo 5.4 en el caso de las caidas de rocas para las unidades
susceptibles, los factores de seguridad y probabilidad de falla son las mismas que para
deslizamientos de roca en bloque, esto asumiendo que las caidas se generan como
deslizamiento, por esto se decidid realizar un mapa de peligro generalizado con estos
dos tipos de remociones en masa. Los deslizamientos de roca en bloque muestran una
alta probabilidad de falla para el tipo de deslizamiento en cufia y por ende un alto grado
de peligro, a estos resultados se les han agregado zonas locales de caidas de rocas
observadas en terreno, donde se les ha asignado un grado de peligro alto. La
distribucién predominante de estas remociones en masa se encuentra en las cabeceras
y en la parte norte de la Quebrada de Apoquindo, donde se logré observar in situ la
mayor cantidad de caidas de roca.

Finalmente en los flujos de detritos como se aprecia en la Tabla 5.15, las unidades
susceptibles en el escenario estatico tienen una probabilidad de falla baja y por ende un
grado de peligro bajo. Como se muestra en la Figura 6.3 en el escenario sismico el
grado de peligro va de medio a alto. Como existen antecedentes en la zona que
asignan un peligro alto de flujos (Antinao et al., 2003), a la hora de asignarle el grado
del peligro este punto fue muy importante. Considerando este antecedente se opta por
un analisis conservador debido a la incertidumbre que hay en la zona y se respeta lo
realizado por Antinao et al., 2003. Quedando las quebradas que bajan de las cabeceras
y el cauce principal con un grado de peligro alto. En este caso la metodologia desde un
punto de vista cuantitativo se vio truncada. No se realizaron modelos hidraulicos que
intentaran representar su comportamiento ya que escapa de los alcances de esta
memoria, sin embargo la mejor estimacion de peligro de flujos que se logré realizar se
basé en observaciones geoldgicas y geomorfologicas de la zona de estudio, y en los
antecedentes existentes del area.
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IS vs Peligro. Flujos. Caso sismico tormenta.
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Figura 6.3. Relacion IS vs Peligro. Flujos de detritos. Caso sismico con tormentas.

7 Conclusiones

Las conclusiones de este trabajo de memoria para la zona de estudio son las
siguientes:

El area de estudio se ubica en la Region Metropolitana, especificamente en los
faldeos precordilleranos del sector de la comuna de Las Condes. En la zona se
distingue el nivel inferior de la Formacion Abanico, correspondiente a lavas de
composicion andesitica a basaltica, con intercalaciones de tobas brechosas, tobas
soldadas y rocas sedimentarias continentales de hasta 1800 metros de espesor.
También se presenta Intrusivos hipabisales cuya composicion varia desde gabros a
andesitas de piroxeno, dentro de este grupo se incluyen, entre otros, dioritas y
andesitas instruyendo a la Formacion Abanico, correspondiente a la Unidad Intrusiva
Il (Thiele, 1980). Dentro de las unidades de suelos presentes, se encuentran
depdsitos aluviales a lo largo de toda la quebrada principal y coluviales en las
laderas, y depoésitos de remociones en masa antiguos, concentrados en la zona
oeste del area de estudio.

La metodologia consta de dos fases principales: la fase inicial que corresponde a la
evaluacion de susceptibilidad de remociones en masa la cual se basa en la
ponderacion de diferentes factores condicionantes para cada tipo de evento,
aplicado a las 96 unidades geomorfolégicas definidas a través de caracteristicas
geomorfolégicas (pendiente y orientacion de laderas). En tanto la segunda etapa es
la evaluacién de peligro, que se basa en la obtencion de probabilidades de
generacion y probabilidades de alcance de los diferentes tipos de remociones en
masa.
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Los factores mas influyentes en la evaluacion de susceptibilidad de remociones
en masa son: geomorfologia y caracteristicas geoldgicas-geotécnicas. En
relacion a la geomorfologia, las pendientes que se presentan en el &rea son altas
y se distribuyen por las cabeceras de la hoya hidrografica. Las caracteristicas
geoldgicas-geotécnicas van desde medianamente favorable a favorable a
mecanismos de remocidbn en masa Yy presentan estructuras menores
desarrollando sets estructurales que producen deslizamientos, se logro identificar
en terreno deslizamiento en bloque de cufias.

La evaluacion de susceptibilidad de remociones en masa en la quebrada de
Apoquindo muestra que la zona de estudio es susceptible a fendmenos de
remociones en masa superficiales de tipo deslizamiento de suelo y caidas de
roca, y en menor grado a mecanismos de tipo flujos y deslizamientos de rocas
profundos. Los valores de IS entregados por la metodologia de Lara (2007),
reflejan resultados consistentes segun las condiciones observadas en la zona de
estudio.

La evaluacion del peligro se ha realizado para los distintos tipos de remociones
en masa, obteniendo que el mayor peligro de deslizamientos en bloque se
encuentra principalmente en la zona este (cabeceras) y sur de la quebrada
principal. Las caidas de rocas presentan una distribucion muy similar a los
deslizamientos en bloque, considerando ademas aquellas zonas locales que se
identificaron en terreno. El mayor peligro de flujos de detritos se presentan en las
quebradas que bajan de las cabeceras de la hoya hidrografica y en el cauce de
la quebrada principal. En el caso de deslizamiento de suelos superficiales el
mayor peligro se distribuye al sur de la quebrada principal, donde las laderas
tienen una orientacion al norte y por ende con escasa vegetacion, lo cual podria
afectar su estabilidad.

El caracter sismico de nuestro pais y especificamente del area en la que se
enmarca la zona en estudio, con la presencia de la falla San Ramén y la
generacion de precipitaciones intensas en épocas invernales o estivales,
corresponden a importantes gatillantes de fenbmenos de remociones en masa
superficiales y flujos de detritos en el area. El peligro en el area de estudio esta
ligado a mecanismos de caracter superficial y local, a excepcién de los
antecedentes de flujos de detritos que alcanzan zonas urbanas.

Se recomienda realizar estudios mas profundos de los flujos de detritos en la
zona, para realizar planes de mitigacion de dafios orientados a la poblacion de
las areas aledafas a la quebrada Apoquindo.
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ANEXOS

1 Tablas de calculo de indice de susceptibilidad.
En cada tabla se indica con rojo aquellas unidades que obtienen 1S=50.

Tabla 1.1 indice de susceptibilidad para caidas de rocas, metodologia Lara (2007). Escala 1:20.000.

Unidad | FICR | F2CR | F3CR | FACR | F5CR | F6CR ISCR
0 10 15 0 0 5 1 31
1 10 15 0 0 5 1 31
2 10 15 0 0 5 1 31
3 18 15 2 0 5 1 41
4 18 24 0 0 5 1 48
5 T 25 [2a [ 2 [ o [ 5 [ 1 | 5 |
6 10 15 0 3 5 1 34
7 10 15 0 0 5 1 31
8 18 15 0 0 5 1 39

14 10 15 0 3 15 1 44
15 10 15 2 0 5 1 33
16 4 15 0 3 5 1 28
17 18 24 0 0 5 1 48
18 18 24 0 0 5 1 48
19 18 24 0 0 5 1 48
20 10 24 2 0 5 1 42

26 10 15 0 0 5 1 31
27 10 15 2 0 15 1 43
28 10 24 2 0 15 1 52
29 10 15 2 0 15 1 43
30 4 15 0 0 5 1 25
31 10 15 0 0 5 1 31
32 0 9 0 0 0 1 10
33 18 24 2 0 15 1 60
34 25 35 0 0 15 1 76
35 25 24 2 0 15 1 67
36 25 24 2 0 15 1 67
37 10 24 0 0 15 1 50
38 10 24 0 0 15 1 50
39 18 24 0 0 5 1 48
40 10 24 0 0 5 1 40
41 10 18 0 0 15 1 44
42 10 24 0 0 5 1 40
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43 10 24 0 3 5 1 43
44 10 15 0 0 5 1 31
45 10 24 0 0 5 1 40
46 18 15 0 0 5 1 39
47 18 15 0 0 5 1 39
48 10 15 0 0 5 1 31
49 10 24 0 0 5 1 40
50 4 15 0 3 5 1 28
51 10 24 2 0 5 1 42
52 4 15 0 0 5 1 25
53 10 24 0 0 5 1 40
54 18 24 0 0 5 1 48
55 25 24 2 0 5 1 57
56 25 24 2 0 5 1 57
57 18 15 0 0 5 1 39
58 25 35 0 0 15 1 76
59 18 24 0 0 15 1 58




Tabla 1.2 Indice de susceptibilidad para deslizamiento de roca, metodologia Lara (2007). Escala

1:20.000.
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Tabla 1.3 Indice de susceptibilidad para deslizamiento de suelos, metodologia Lara (2007). Escala

1:20.000
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Tabla 1.4 indice de susceptibilidad para flujos de detritos, metodologia Lara (2007). Escala

1:20.000.

Unidad | FIFL | F2FL | F3FL | F4FL | F5FL | F6FL | F7FL | F8FL | FOFL | F10FL | F11FL | F12FL

ISFL
32

26
26
34
36
35
31

31

33
36
36
32

34

28
32

28
28
33
30
30
40

29
38
38
36
26
26
26
26
26
23
28
20
34
36
30
38
28
32
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28
28
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31

26
26
28
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13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
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13
13
13
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13
13

10

11
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13
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11
11
13

11

11
11
11

13
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11

11
13
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13

11

11
11

10
11
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13
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18
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21

22
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24
25
26
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28
29
30
31

32

33
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35
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39
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46

47
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2 Evaluaciéon probabilidad de falla (PF).

2.1 Probabilidad de falla para deslizamiento de rocas.

SLIDE es una herramienta computacional que evalla la estabilidad de deslizamientos
rotacionales, entregando posibles superficies de falla a generarse destacando aquella
con menor factor de seguridad. Necesita parametros geomeétricos y geotécnicos, se
pueden afadir grietas de tensién, presidn de agua fuerzas externas y soportes. Los
datos de ingreso son: Geometria de la ladera, tipos de superficies de despegue,
direccion del deslizamiento, propiedades del material y método de andlisis (Bishop,
Jnbu, etc.). Para la probabilidad de falla se necesita entregar una distribucion
estadistica a cada variable aleatoria definida. A continuacion se muestran perfiles
realizados con el software SLIDE para deslizamiento de rocas profundos. Bajo los
escenario sismico-tormenta, sismico-seco y estatico-tormenta.

-Caso estatico-tormenta:

2000

1800

1600

1400 m

Figura 2.1 Unidad 22
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-Caso sismico-seco:
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-Caso sismico-tormenta:
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2.2 Probabilidad de falla deslizamiento en bloque.
A continuacion se muestran ilustraciones de los resultados de probabilidad de falla de
los softwares SWEDGE y ROCPLANE. Son herramientas computaciones para evaluar
tanto deslizamiento en cuila como planares. Las dos herramientas pueden trabajar con
grietas de tension, presion de agua, fuerzas externas (sismicas) y soportes. Se
diferencian en que Rocplane necesita la caracterizacion de una discontinuidad o un set
mientras que Swedge necesita de dos discontinuidades o dos set para generar la cuia.
Para caracterizar las discontinuidades se necesita su orientacion y resistencia, ademas
se necesita caracterizar las laderas con su orientacion y altura.
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Figura 2.28 Deslizamiento en cufia.

Figura 2.29 Deslizamiento plano.
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2.3 Probabilidad de falla deslizamiento de suelos superficiales y
flujos de detritos
Para obtener la PF se utiliza el modelo de ladera infinita utilizando el método estadistico

de Montecarlo con el software Excel. A continuacién se muestra el modelo de ladera
infinita.

Para este tipo de modelo se asume que la falla o plano de debilidad es planar, paralela
a la superficie del talud e infinita en extension.

Configuracién de esfuerzos: modelo de ladera infinita con componente sismico

Unidad
de ancho

Plano hip
de desliza

Analisis pseudo-Estético de un talud infinito
T =Wsenp - Fvsen + FrcosPB = Fuerzas actuantes
N = Wcosp - Fvcosp - Frsinf3 = Fuerza normal

¢ = &ngulo de friccion

FS= fuerza resistente
B = pendiente de la ladera Juerza actuante
W = peso
P FS ¢ ¥+ Ntang
Fv = Fuerza sismica vertical " WsenB = F senp + F, cos B

Fn = Fuerza sismica horizontal

st [{H" - F )cosp = F,senf ]tan¢
(W =F )senp + F, cos p

Siendoc =0y F _ wuw
F:‘ = KnW
[ (1 =Kv)cosp =Knsenp |tang
(1 =Kv)senp + Kncos p

FS =
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3 Evaluacion de alcance caida de rocas.

En este caso se utilizé el software ROCFALL, herramienta computacional de analisis
estadistico para evaluar trayectoria y alcance de una o mas caidas desde una ladera.
Incluyendo escenarios sismicos y posibles mitigadores.

Los datos de ingreso son principalmente la geometria de la ladera, resistencia del
material de la ladera, coeficiente de restitucion del cual se compone la ladera, punto o
zona de inicio de caidas de roca, tamafio de los blogues y su velocidad inicial, como
opcional existen fuerzas externas (magnitud) y fuerzas sismicas. El programa entrega el
alcance de la caida, la energia cinética en cualquier punto de su trayectoria y la altura
del rebote. A continuacion se muestran los perfiles realizados para las unidades
geomorfoldgicas susceptibles, bajo los escenarios sismico y estatico.

-Caso estatico:
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-Caso sismico:
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4 Mapas peligro de remociones en masa.
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Figura 4.1 Mapa de peligro deslizamiento superficial de suelo, Quebrada de Apoquindo. Escenario

estatico-tormenta. Escala 1:20.000.
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Figura 4.2 Mapa de peligro deslizamiento superficial de suelo, Quebrada de Apoquindo. Escenario
sismo-seco. Escala 1:20.000.
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Figura 4.3 Mapa de peligro deslizamiento superficial de suelo, Quebrada de Apoquindo. Escenario
sismo-tormenta. Escala 1:20.000.
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Figura 4.4 Mapa de peligro caida de rocas y deslizamiento en bloque de rocas, Quebrada de
Apoquindo. Escenario estatico. Escala 1:20.000.
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Figura 4.6 Mapa de peligro deslizamiento de roca rotacional profundos, Quebrada de Apoquindo.
Escenario estatico-tormenta y sismico-seco. Escala 1:20.000.
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Figura 4.7 Mapa de peligro deslizamiento de rocas rotacional profundos, Quebrada de Apoquindo.
Escenario sismico-tormentas. Escala 1:20.000.
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Figura 4.8 Mapa de peligro flujos de detritos, Quebrada de Apoquindo. Escenario estético-

tormenta. Escala 1:20.000.
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Figura 4.9 Mapa de peligro flujos de detritos, Quebrada de Apoquindo. Escenario sismico-
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