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RESUMEN

El problema de los riesgos ligades a las movimientos del suelo en Chile, tiene unaimportancia
particular dada las condiciones geomorfoldgicas desfavorables que existen en diferentes zonas del
territorio nacional, especiaiments en aguellas que presentan un relieve montafioso y por la impor-
tancia de la crecienie presion urbanistica que dichas zonas soportan.

Se presenta en este articulo una proposicicn de metodologia cartografica de riesgos de caldas
de materiales, a lo largo de vias de comunicacicn, con aplicacion a la ruta 55 en 11 kms. del trama
Las Trencas-Termas de Chillan. en un ambiente de media montafia, en la Provincia de Nuble, VIl
Region del pals. Se trata de unavance en la metodologia. pues ésta requiere de mayor profundidad
en los elementos gque se han considerado v de otros no tomados en cuenta aqui y que dicen
relacion en forma mas especifica a los aspectos de proteccion.

Estudios sobre este riesgo v sobre otros relatives a movimientos del suelo, han comenzado
recientemente en Chile. Estos, diferentes entre ellos pero todas presentando un interés metodolégico,
permanecen heterogénos a nivel nacional y aislados a nivel regional, lo que ne permite concebir
aun aplicaciones practicas en distintos niveles de gestion, a |o que se agrega una informacion
desigual de un territorio a otro, asl como de sus especilicidades.

1. INTRODUCCION en el caso de ocurrir los fendomenos, estable-
cer los sitios apropiados de proteccion.

La conveniencia de prohibir nuevas cons- La metodologia gue se propone es un avan-
frucciones en sitios expuestos a riesgos. no ce de realizacion cartcgrafica que indica la na-
parece realista en el caso del riesgo de caida turaleza vy ef nivetl de riesgo, entendiendo por
de materiales (derrumbes de rocas, piedras y riesgo la probabilidad de aparicidn de un fend-
materiales menores). como tampoce la seria meno sobre un espacic dado, sin considerar la
el pensar en cortar definitivamente la circula- fecha de su ocurrencia, periedicidad, nilos da-
cion enlas vias que se consideran peligrosas, nos que pueda causar. Elconcepto de probabi-
alniemporaimenie. lidad utifizado en este articulo no es aguél ma-

Es imporiante entonces, localizar y tematico sino que, simplemente, la caracteris-
jerarquizar los riesgos a lo largo de vias de tica gue tiene un fendmeno de tener posibilida-
comunicacion con el fin de que en la medida des de producirse revisadas las evidencias en
da lo posible, se pueda deferminar vigilancia y terreno.
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2. AVANCE METODOLOGICO DE LA
CARTOGRAFIA
2.1 NATURALEZA DEL RIESGO
Para determinar la naturaleza del riesgo
se ha establecido una clasificacion volumétrica
de los derrumbes. Estos se definen como fe-
nomenos discontinuos que afectan rocas com-
petentes implicando gue una porcion de roca
{de un volumen cualquiera) llegue a despren-
derse de la masa que la coblja. La cinematica
del fenomeno es rapida a muy répida v pueden
dividirse en tres categorias:
1.- Derrumbes en masa cuando ésta es
superior 0 iguala 10 m#
2.- Calda de blogues cuando los volume-
nes elementales sonde 12 10 m*
3.- Caida de piedras y materiales menores
cuando los volimenes elementales son infe-
riores o iguales a 1 m?

2.2 NIVELES DE RIESGO

Fara jerarquizar el riesgo se han definido 4
niveles:

1.- Riesgo debil

2.- Riesgo moderado

3.- Rigsgo elevado

4.- Riesgo muy elevado

A estos niveles se ha agregado la defini-
cién de puntos particularmente peligrosos a
corto plazo. Esto aporia una precision comple-
meniaria al interior del riesgo muy elevado (4)
individualizando los puntos o sectores que de-
bieran sertratados en forma pricritaria.

La cartografia de derrumbes, como para la
gran mayoria de los otros riesgos de movimien-
tos de suelos, se basa sobre un analisis de los
factores gue determinan el fendmeno: la litclogia
(alternancia de diferentes estratos), la pendiente
topografica y de ia estructura (eventual pen-
diente topografica y buzamiento de estratos des-
favorables), 1a morfologia (indice de derrum-
bes), la hidrologia (contenide de agua), etc.

2.3. PRIMERA FASE: ENCUESTAS

La primera fase del estudic es |a realiza-
cion de encuestas ante 1os responsables de la
mantencion de las vias de comunicacién con
el objeto de establecer un censo del fendmeno
y un listado de elementos relativos a los de-
rrumbes,
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2.4 SEGUNDAFASE: ANALISIS DE LOS
PARAMETROS QUE DETERMINAN LA
INESTABILIDAD

Los parametros que determinan la inesta-
bilidad son, entre otros, la topografia, las
discontinuidades, explicadas como superficie
¢ zona delgada alinterior de un medio continuo
0 entre dos medios continucs diferentes, en
generaiasimilable a un plano sobre una cierta
extension. Término general que engloba todas
las discontinuidades que afectan la masa con-
siderada: junturas de estratificacion,
esguisiosidad, diaclasas. fracturas, fallas, ve-
getacion, proteccion existente, hidrologia (oca-
sionalmente) y los indices moriclogicos testi-
gos de derrumbes mas o menos frecuentes.

Para facilitar la sintesis y apreciar el rigs-
go, se ha utilizado una tabla (MENERQOUD,
1877) que permite considerar de manera mas
sistematica los diferentes parametres.,

A partir de los parametros de primer or-
den, es decir ia topografia y las
discontinuidades, éstas permiten definir tres
posibilidades:

1.- Sin posibilidad de caida (0):

-8i hay ausencia de discontinuidades,
-si los volumenes aislados por las
discontinuidades existentes no tiene po-
sibilidad de desplazamiento.

2.- Debil probabilidad de caida (1):

- si la disposicitn de las superficies gue
limitan el poliedro o la piedra es tal que
ninguna protuberancia obstaculiza el
desplazamiento bajo el efecto de su
peso o de su componente, pero que la
resistencia al cizallamiento global, se-
gun las superficie, es igual o excede li-
geramente el valor de la componente de
su peso (la resistencia al cizallamiento
es funcion del frotamiento ligade a la
naturaleza de |la roca y a las irregularida-
des de la superficie de discontinuidad,
asi comeo de la cohesion residual que
puede mantenerse cuando la fisuracion
no s¢ ha acabado sobre toda la superfi-
cie y mantiene puentes de roca intacta
entre las partes).

3.- Fuerte probabilidad de caida (2):

- si las discontinuidades que aislan los
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volumenes son perfectamente continuos
y que las superficies de deslizamiento
son lisos y/o que el centro de gravedad
del pofiedro considerado caiga al exte-
rior del abrupto,

La observacion de las discontinuidades
que es por lo tanto fundamental, es evidente-
mente fa operacion mas delicada de esta car-
tografia. En la practica, la geometria de éstas
superficies puede a menudo ser reconstituida
con una aproximacion conveniente mediante un
estudio preciso de la estructura, principaimen-
te a partir de levantamientos minuciosos de las
orientaciones de las discontinuidades en su in-
terseccién con la superficie. Este estudio es
mas facil sobre los taludes artificiales recien-
tes que sobre las vertientes naturales donde
esta es a menudo dificil de observar por con-
creciones y patinas que tiende a borrar fas im-
portantes fisuras paralelas a la vertiente. Se
debe razonar entonces por analogia
extrapolando a partir de las discontinuidades
observadas en condiciones favorables y deter-
minando si ellas son repetitivas o no. Es igual-
mente, con este métode, que podemos llegara
caiificar e} estado de estas discontinuidades.

En funcion de las tres posibilidades prece-
dentemente definidas, se examinan las posibi-
lidades de detencion del poliedre, teniendo en
cuenta la topograiia, la vegetacion y las pro-
tecciones eventuales existentes. Es posible
distinguir tres casos:

- Detencion (Q)

- Detencion probable (1)

- Sin detencion (2)

Esta primera salida permite cefinir niveles
de riesgo en funcion de los parametros funda-
mentales que los determinan. Un analisis mas
preciso puede ser realizado para los puntos
dudosos considerando otros factores
agravantes o que aminorarn el riesgo como los
siguientes:

- la vegetacion cuando esta situada sobre
el abrupto vy las raices existentes tienen ten
dencia a abrir las discontinuidades (factor agra-
vante).

- los indices que atestiguan caidas ante-
riores sobre el sitio. eventualmente completa-
dos por los resultados de la encuesta realizada
(agravante o aminorante).

- a hidrologia cuando ésta muestra o no
trazas de escurrimientos de agua -(agravante).
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- Antecedentes de ocurrencia de eventos.
Basandose en la explicacion metodoldgica

precedente, se han establecido varias posibili-
dades considerando estos diferentes factores,
definiendo tres clases:

CLASEC

- ausencia de vegetacion destavorable,

- ausencia total de indices,

- ausencia de escurrimienio perenne o

temporal,

- ausencia de antecedentes.

CLASE 1

- vegetacion desfavorable difusa,

- {ndice méas importante

- escurrimiento temporal poce importan

ie,

- debil frecuencia de las caidas.

CLASE 2

- vegetacion destavorable abundante,

- indices abundantes,

- gscurrimiento perenne o temporal fre-

cuente e importante,

- frecuencia de caida elevada, numero-

s0s antecedentes.

Se puede considerar s6lo una parte de
estos factores y obtener varios niveles de sali-
da. Se obtiene asi una cartografia sintetica rea-
lizada a la escala 1/20.000 ¢, si ellas exisien,
a escalas mas grandes. Las informaciones
sobre el nivel de riesgo y su naturaleza son
dadas sobre esquemas itinerarios desarrclia-
dos,

Este tipo de documento indica la probabili-
dad del impacto en una via de comunicacion.
Para evaluar el riesgo de accidente es necesa-
rio superponer cartas de trafico en el que el
conjunto permita caracterizar los diferentes iti-
nerarios estudiado.

3. INFORMACION GENERAL Y OBJETO DE
ESTUDIO

La Ruta Las Trancas -Termas de Chillan
se sitda en un estrecho valle correspondiente
ala Cuenca de! Estero Renegado en la Provin-
cia de Nuble, al Oriente de la Ciudad de Chitian,
comuna de Pinto a los 36°48' 36°55’ latitud Sur
y 71°20°-71%43' longitud Oeste. Se estudia una
extension aproximada de 11 km. de largo de la
ruta 55.

Su trazado sigue la vertiente Sur de sola-
na entre los 1,310 y los 1.620 mts. de altura al
pie del Batolito Occidental Santa Gertrudis de
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pendientes abruptas entrecortadas por
diaclasas v en ciertos sectores, principalmen-
te en la parte superior por fallas ortogonales.
El reconocimiento de terreno deid en evi-
dencia una ausencia de obras de proteccién en
todos los puntos de la ruta estudiada. lo que
significa que la via se encuentra expuesta a
diferentes procesos vy s6lo se realizan labores
de despeje cuando los eventos se producen.
Tomando en cuenta la importancia de Ia
via l.as Trancas-Termas de Chillan sobre todo
en el periodo de la temporada de skien invier-
no. en el cual los procesas son mas dinami-
cos, se ha considerado imporante examinar la
zona. estudiar la naturaleza de los procesos e
intentar una primara evaluacion de les riesgos
gue éstos involucran. El objeto de esta segun-
da parte es el estudio especifico de unaviade
comunicacion, intentando validar parte de la
metodoiogia presentada anteriormente.

3.1. INFORMACION GEOESTRUCTURAL

3.1.1 GEOMORFOLOGIA

Una caracteristica importante del sector
de cordiilera andina es la presencia de fuertes
pendientes o farellones que encajonan el valle
alternando con cumbres mas redondeadas vy
pendientes suaves de origen y modelado vol-
canico las gque son cubiertas por las nieves en
el periodo invernal.

Esta unidad se encuentra fuertemente
erosionada por accion de las nieves y los hie-
los cordilleranos ademas de los agenies de
meteorizacion originando un modelado irregu-
jar donde alternan cumbres. pendientes fuer-
tes, farellones. conos de derrame. quebradas
profundas y vailes de fondo plano o semiplanc.

Ademas. existe una abundante retencion
crionival cuya importancia depende de la altu-
ra, del aumento de las precipitaciones solidas
y de |a presencia de laderas de umbria donde
dicha retencion es mayor.

La conformacian del valle en términos es-
pecificos es de modetado glaciar siendo afec-
tado por actividad volcanica reciente lo que ha
determinado la desaparicién de vestigios bajo
fos depositos de material piroclastice.

En ias laderas de umbria. de pendiente
regular a fuerte, se presentan depositos volca-
nicos de significativa envergadura. conforman-
do farellones fuertemente diaclasados y
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recubiertos por cenizas y arenas volcanicas 10s
cuales tienden a escurrir a raiz de procesos
gravitacionales.

La vertienie opuesta se diferencia de la
anterior, por estar mas afectada por procesos
fisico-guimicos gue se agregan a ios anterio-
res y a la actividad antrapica, fundamentalmen-
te en lo que se refiere a Ia ruta.

Las pendientes dominantes son todas so-
bre 50% con cobertura vegetacional inestable
especialmente en |a vertiente de solana.

3.1.2ESTRUCTURA

Desde el punto de visia geologico apare-
ceninvolucradas 5 formaciones.

1.- Batolito occidental Santa Gertrudis: gra-
nito - diorita.

2.- Formacitn Cola de Zorrg; Complejo
volcanico Nevados de Chillan: Andesitas,
andesitas basalticas, basaltos, tobas, brechas,
conglomerados, areniscas y dacitas.

3.- Volcanes v lavas de los Nevados de
Chillan; Dacitas y andesitas.

4.- Terraza fluvioglacial: arenas, gravas,
limos, blogues, ceniza y lapilli.

5.- Depdsito ne consolidado fluviales: are-
nas, gravas, fimos, blogues, ceniza y lapilli.

La primera formacion constituye el centro
mas activo donde se circunscribe el trabajo en
torno a la ruta, correspondiendoc a un extenso
compiejo plutonico de orientacion general Nor-
te-Sur. Este batolito instruye a la Formacion
Cura-Mallin. Al Norte del Volcan Nevados de
Chillan es cubierto, mediante discordancia de
erosion por ias coladas de lava y materiales
pirociasticos de la farmacion Cola de Zorro y
por coladas de lava Cuaternarias, provenien-
tes de dicho volcan.

LLa composicion petrogréafica corresponde
a ta facie de monzadiorita cuarcifera. Sin em-
barge. también se observan filones
ardimagmaticos, graniticos. La textura es
faneritica, observandose solo ocasionalmente
variedades porfiricas. En estafacie, se presen-
ta plagioclasa, biotita, hornbienda, cuarzo,
feldespato alcalino y clinopiroxeno comea mine-
rales esenciales.

Los filones de granito tardimagmatico tie-
nen celor blanco, holeleucocraticos de textura
alotriomorga-granular, aplitica y se componen
de plagiociasa, cuarzo, microclima, biotita, cir-
con y minerales opacos.




FORMACIONES GEOLOGICAS

LEYENDA
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7,0 DEFOSITOS NOCONSOLIDADOS: ARENAS GRAVASLIMOS BLOQUES
! - FLUVIOGLACIAL CENIZAS Y LAPILL
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DIELJG: CHRISTIAN LOYOLA &,
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Los minerales de alteracién de todas es-
tas rocas, corresponden a clorita, epidota y
sericita, los dos primeros como alteracion de
los minerales maficos y el Ultimo como altera-
cion de la plagioclasa, La clerita corresponde a
pennina y la epideia a pistacita y allanita
(Gardsweg, 1880}.

Datos radiometricos sugieren que el batolito
representa a un complejo plutdnico, integrado
por rocas relacionadas con diferentes eventos
intrusivos gue en general corresponden al Ter-
ciario Inferior,

La formacidén Cola de Zorro constituye una
secuencia volcanica andesilica a baséltica y
actitud tectdnica subherizontal a horizontal.,
Conforma mesetas originales por la asumula-
cion de estratos subharizontales gue nivelan
un antiguo relieve de rasgos paleofisiograficos
accidentados. La secuencia esta {runcada por
erosion glacial y fluvial, formando abruptos
acantitados y afectada por una tectdnica de
blogues. producto de failamiento normal.

Suprayace con discordancia angulara la
Formacion Cura-Mallin, siendo cubierta, con
discordancia de erosion, porlos cones volcani-
cos y lavas relacionadas con el volcanismo
pleistoceno-haloceno y por deposiios
pirociasticos.

La Tercera formacidn volcanica correspon-
de a los Nevados de Chillan, scbre una antigua
y erodada caldera, relacionada cen la forma-
cion Cola de Zorro, y donde se han construido
numMerosos cones volcanicos, piroclasticos,
con coladas de lavas acidas, orientados segun
una linea de direccion NNW. Las coladas son
de blogues, escariaceos o piroclasticos, de
composicién dacitica y andesitica, de texiura
porfirica. con fenocristaies de plagioclasa
(andesina-labradorita), clinopiroxeno {augita),
oriopiroxenc (hiperstena}, magnetita y ocasio-
nalmente olivino, dentro de una masa funda-
mental filotoxitica a intersertal con importante
participacion de vidrio volcanico y ausencia de
oliving.

En el fondo del valle y en el sector reduci-
do del sector Las Trancas se desarrolla una
terraza fluvioglacial compuesta de arena, gra-
vas, limos, blogues y una diversidad superpues-
ta de restos volcanicos recientes. Sobreyacen
a depdsitos morrénicos y/a aluviales y a unida-
des mas antiguas con discordancias de ero-
sién o depositacional.

28

En el sector andino aparecen rocas
sedimentarias de edad terciaria, areniscas,
lutitas y rocas piroclasticas gue alternan con
tonalitas y granodicritas de edad secundarias
(Cretacico superior).

Otra caracteristica muy significativa que
posee la Cordiliera Andina en este sector es su
caracter dinamico tecténico en base a un sis-
terma ortogonal de fallas que facilitan las ema-
nacicnes y fiujo de aguas termales a los 1.750
m.s.n.m., o mejor dicho, define areas de alte-
racion hidrotermal y fumarolas, asociadas con
"stocks" y filones de tonalitadiorita, con "stocks"
de periodos daciticos y andesiticos-basalticos.
La alteracion mas frecuente es cuarzo-sericita
y limonita, en ambos casos desde débil a in-
tensa, siendo menaos comun la alteracién
propilitica o argilica.,

Es destacable la presencia de fuertes pen-
dientes en taludes o farellones que favorecen
procesos de dinamismo de materiales, con
valores superiores al 61%:; los que a la vez al-
ternan con cumbres mas redondeadas y pen-
dientes suaves de origen y modeiado volcani-
co, los gue son cubiertos por la nieve en el
periodginvernal.

Teniendo en cuenta las caracterisitcas de
resistencia elevada de las rocas, éstas sin
embargo, al estar expuestas con motivo de la
instalacion de la ruta, han derivada a mostrar
procesos de intemperizacion elevada asi como
de diaclasamiento importante. A lo anterior se
agregan los lugares afectados por fallas, io que
da un conjunto de puntos o sitios de riesgo de
caida de materiales, sean estos en forma de
desplazamiento en masa, caida de blegues y
de piedras, como asimismo deslizamiento de
material fino y procesos torrenciales.

3.2 ANTECEDENTES CLIMATICOS Y
VEGETACIONALES

El clima predominante en la region corres-
ponde a la clasificacion de "Climas con influen-
cias anticiclonales célidos, de presiones térmi-
cas y ciclonales templadas alternadas”, cuya
influencia se extiende aproximadamente entre
ios 27° y 42° de Lat. 8.

La subregion climatica seria "clima de llu-
vias invemales regulares”, con una larga esta-
cién seca en la que predomina el buen tiempo el
gue es interrumpido frecuentemente en el invier-
no. Este clima se da entre los 34° y 38% Lat. 5.



