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RESUMEN

La existencia de fenbmenos naturales tales como sismos, tsunamis, huracanes y
remociones en masa han condicionado desde tiempos remotos el desarrollo de las
actividades humanas. Especificamente en las remociones en masa se logra

desglosar diversos tipos de categorias en base a su mecanismo y funcionamiento.

La comuna de Valparaiso se caracteriza por presentar pendientes pronunciadas en
sus laderas, abundante vegetacion inducida en diversos sectores y una expansion
territorial descontrolada, sobrepasando en algunos casos el limite urbano. Debido a
lo anterior, es comun el desarrollo de remociones en masa, dentro de las cuales se

encuentran las caidas de rocas correspondientes al enfoque del presente estudio.

El presente trabajo se desarrolla en las cercanias del cerro Las Cafas y el barrio
Santa Elena, cruzando el limite urbano de Valparaiso. El estudio consiste en
determinar el indice de susceptibilidad de caidas de rocas, utilizando la metodologia
propuesta por Mufioz (2013), donde se caracterizan los diversos factores
condicionantes que afectan al macizo rocoso a una escala urbana 1:10.000. El
andlisis a escala urbana se realiz6 definiendo en total 100 unidades de andlisis, las
cuales se generaron a partir de las caracteristicas geomorfoldgicas y geolégicas-
geotécnicas. Ademas, se realiza un estudio de compresién uniaxial sobre las rocas
extraidas en el area de estudio, con la finalidad de obtener un dato cuantitativo para

la caracterizacion del factor condicionante geologia-geotecnia.

Las zonas con mayor indice de susceptibilidad corresponden a zonas con mayor
intervencién antrépica, pendientes abruptas, formas desfavorables de las laderas y
vegetacion desfavorable. La unidad de analisis con mayor indice de susceptibilidad
correspondiente a un IS>70, se ubica en las cercanias del sector La Cantera. Dentro
de dicha unidad se recomienda dar énfasis en la estabilizacién de las laderas para

generar las medidas de mitigacion apropiadas.



ABSTRACT

The existence of natural phenomena such as earthquakes, tsunamis, hurricanes and
mass removals have conditioned, since ancient times, the development of human
activities and the precaution that must be taken in the face of them. Within the mass
removals, various types of categories can be broken down based on their

mechanism and operation.

The commune of Valparaiso is characterized by steep slopes on its slopes, abundant
vegetation induced in various sectors and an uncontrolled territorial expansion, in
some cases exceeding the urban limit. Due to the above, the development of mass

removals is common, within which the present study focuses on rock falls.

The present work is developed in the vicinity of the Las Cafas hill and the Santa
Elena neighborhood, crossing the urban limit of Valparaiso. The study consists of
determining the rockfall susceptibility index, using the methodology proposed by
Mufioz (2013), where the various conditioning factors that affect the rock massif are
characterized at an urban scale of 1: 10,000. The urban scale analysis was carried
out defining a total of 100 analysis units, which were generated from the
geomorphological and geological-geotechnical characteristics. In addition, a uniaxial
compression study is carried out on the rocks identified in the study area, in order to
obtain quantitative data for the characterization of the geology-geotechnical

conditioning factor.

The areas with the highest susceptibility index correspond to areas with greater
anthropic intervention, steep slopes, unfavorable forms of the slopes and
unfavorable vegetation. The unit of analysis with the highest susceptibility index
corresponding to an IS> 70, is located near the La Cantera sector. Within this unit it
is recommended to emphasize the stabilization of the slopes to generate appropriate

mitigation measures.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 Problema de investigacién

La ciudad de Valparaiso presenta diversos accidentes provocados por desastres
naturales y/o antrépicos. Estos fenbmenos, ya sean precipitaciones, sismos o de
indole antrépica pueden gatillar eventos de remocion en masa (Ogura y Soares-
Macedo, 2000). Dichos eventos se ven condicionados por diferentes factores, tales
como la geologia, geotecnia, geomorfologia, clima, vegetacién, hidrologia,
hidrogeologia y efectos antropicos. Debido a que estos eventos pueden provocar
dafios a las personas y sus bienes se deben realizar estudios a profundidad para

evitar o disminuir los riesgos asociados a los fendmenos de remocion en masa.

Valparaiso se caracteriza por presentar una gran variedad de infraestructuras en los
cerros y en sectores con rellenos sedimentarios. Segun el Gobierno Regional de
Valparaiso el crecimiento de la poblacién corresponde a un 1,1% anual medio
(SUBDERE, 2012), a causa de esto la llustre Municipalidad de Valparaiso tiene en
consideracion expandir el limite urbano en diversos sectores para satisfacer las

necesidades de la poblacion.

Lo anterior ha motivado el presente estudio, el cual se enfoca en el analisis de
susceptibilidad de caidas de rocas en el sector de la Quebrada Los Lavados, la cual
forma parte del area de extensién urbana proyectada por la Municipalidad de
Valparaiso. En este sector se estimo la susceptibilidad de generacién de caidas de
rocas en base a un método propuesto por Mufioz (2013). Para realizar el estudio se
cuenta con una recopilacion de inventarios de remociones en masa, los cuales
fueron realizadas por el Ministerio de Obras Publicas (2019) y el SERNAGEOMIN
(2012). Ademas de la elaboracion propia de un inventario de caidas de rocas en el
area de estudio.



El propoésito de este estudio surge por la necesidad de contar con mas informacion
asociada a peligros geoldgicos, debido a la escasez de ésta, relacionada a la
peligrosidad de Valparaiso. En la actualidad existe un mapa de peligro de
remociones en masa de la region a escala 1:100.000 (Lépez et al, 2005), el cual
debe ser actualizado y ser de mayor de detalle, ya que el &rea de Valparaiso se
encuentra constantemente intervenida por la construccion de calles o

infraestructuras nuevas.

En este trabajo se realiza un analisis de susceptibilidad a la caida de rocas donde
se tienen en cuenta los diferentes parametros condicionantes del sector, cuya
finalidad es zonificar las areas con diferentes susceptibilidades. Dado lo anterior, se
escogieron sectores especificos para realizar un estudio geomecanico, en donde se
puede cuantificar con mayor detalle la susceptibilidad, esto da paso a la
recomendacion de medidas de mitigacion las cuales son basadas en parametros
empiricos. Estos contribuyen a la seguridad del sector, tanto para obras publicas

como para la gente que transita en el sector.
1.1.1 Hipotesis

Se propone como hipoétesis que el sector Quebrada Los Lavados presenta una alta
susceptibilidad de caida de rocas en los sectores con pendientes abruptas (>60°);
geoformas desfavorables para la estabilidad del talud; altura de laderas elevadas y
una desestabilizacion antrépica notoria. Por ende, se necesitan medidas de
mitigacion para poder generar una mayor estabilidad en los taludes del sector. Esto
es analizado en base a datos empiricos y datos tedricos, los cuales son procesados
en etapas de gabinete, donde se realizan analisis satelitales y estudios
geomecanicos de sectores especificos. Ademas, se propone que el sector de la
Quebrada Los Lavados presenta las caracteristicas necesarias para ser parte de

una extension urbana futura.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Evaluar la susceptibilidad de caidas de rocas a una escala 1:10.000 en el sector de

estudio propuesto.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Caracterizar la geologia del sector a una escala 1:10.000.
e Elaborar de caidas de rocas en sector de la Quebrada Los Lavados.

e |dentificar y caracterizar los factores condicionantes de caidas de

rocas en la zona de estudio.

e Generar una zonificacién de la susceptibilidad de caidas de rocas del

sector.

1.3 Ubicacién y accesos

La zona de estudio se ubica en la Region de Valparaiso, entre las coordenadas
33.47°- 33.34° S. y 71.36°- 71.35° W., se encuentra en la ciudad de Valparaiso y
posee un area de 2 kmz2 (Figura 1). Las vias de acceso comprenden a las calles
Santa Elena, La Cantera y Central, ademas de escaleras, pasajes, caminos rurales
y caminos privados. Las rutas en el sector norte corresponden principalmente a
caminos aptos para vehiculos 4x2 y en el sector sur corresponden a calles aptas

sé6lo para vehiculos 4x4.
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Capitulo 2. MARCO TEORICO

2.1 Conceptos relevantes

En la Tierra pueden producirse diversos procesos geologicos, ya sean
endogenos o exdgenos, los cuales pueden generar dafios o impactos relevantes
a la humanidad, ya sea a nivel social y/o econémico. Por ende, se deben fijar
términos y definiciones para mayor comprension en este contexto, los cuales
estdn basados en los trabajos de la Unién Internacional de las Ciencias
Geologicas (IUGS), sumado a las definiciones de la Sociedad Internacional de

Rocas (ISRM, 1981) y se detallan a continuacion.

Susceptibilidad: Posibilidad de que una zona se vea afectada por un
determinado proceso expresada de manera cualitativa o cuantitativa (Gonzéalez
de Vallejo et al., 2002). Depende de los factores condicionantes de la zona o
sector.

Vulnerabilidad: Grado de dafios o pérdidas potenciales en un elemento o
conjunto de elementos como consecuencia de la ocurrencia de un fenémeno de

intensidad determinada (Ogura y Soares-Macedo, 2000).

Peligrosidad o Amenaza: Probabilidad de ocurrencia de un proceso con un nivel
de intensidad o severidad determinado, en un area y tiempo acotado (Varnes,
1984).

Riesgo: Pérdidas potenciales debido a un fenébmeno natural determinado (Ogura
y Soares-Macedo, 2000; Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Este concepto

corresponde al producto entre Peligrosidad y Vulnerabilidad (Formula 1).
R=AxV (1)

Remocion en masa: Movimiento descendente por efectos de la gravedad de un

volumen de material constituido por roca, suelo o ambos. (Cruden, 1991).

La clasificacion para los diferentes tipos de remociones en masas, segun Varnes

(1978) y Cruden & Varnes (1996), es la siguiente: desprendimientos de rocas 0



caidas de rocas, deslizamientos (rotacionales y traslacionales), extensiones
laterales, flujos y volcamientos (Figura 2).

Tipos de movimientos de ladera

Figura 2. Clasificacion general de los movimientos de ladera. Cruden & Varnes (1996). Tomado de
Gonzales de Vallejo (2002).



A continuacion, se definen brevemente los tipos de remocién en masa, segun
Gonzales de Vallejo (2002):

e Deslizamiento: Corresponden a movimientos de masas de suelo y/o roca
gue deslizan sobre una o varias superficies de rotura netas, esto ocurre al
superar el limite de resistencia al corte de las superficies. Suelen poseer
alta velocidad en su movimiento, y tienden a provocar otro tipo de
remocidon en masa, tales como flujos o avalanchas de rocas. Los
deslizamientos se clasifican en Rotacionales y Traslacionales; los
primeros corresponden a una rotura en forma de “cuchara” y tiende a
ocurrir en suelos homogéneos. Cabe mencionar que estos deslizamientos
pueden ocurrir en forma de escalén dependiendo del suelo y/o roca. Los
segundos corresponden a roturas planas de superficie, las que
generalmente son atribuidas a estructuras preliminares del macizo rocoso
(estratificacion, diaclasas, contactos, etc.), no suelen ser profundas, pero
pueden alcanzar grandes distancias.

e Flujos: Corresponden a movimientos de masas de suelo, derrubios o
bloques rocosos con presencia de agua en el sistema. Esto provoca que
el material se comporte como un fluido y debido a esto no presenta
superficies de rotura definidas. Tienden a afectar suelos arcillosos y el
agua actua como el factor “gatillante” de estos eventos.

e Desprendimientos o caidas de rocas: Corresponden a caidas libres.
Este estudio se enfoca en el andlisis de este tipo de remocion en masa y
por ende se clasifico de mejor manera en el capitulo 2.1.1.

e Avalanchas: Corresponden a movimientos rapidos de rocas o derrubios
que se desprenden de laderas escarpadas, los cuales pueden ser
acompafnados de nieve o hielo. Tienden a ser un producto de un
deslizamiento o desprendimientos de gran magnitud, su velocidad se
atribuye a la poca cohesividad de los sectores con alta pendiente.

e Desplazamientos laterales: Corresponden a movimientos de bloques

rocosos o masas de suelo muy coherentes y cementadas sobre un



material blando. Este movimiento es de baja velocidad, y ocurre a favor de

las pendientes.

Los eventos de remocion en masa tienden a darse combinados, es decir que
puede ocurrir mas de alguno a la vez (Scott et al., 2001). Por ejemplo, los
deslizamientos pueden dar paso a diversos flujos de detritos, tal como ocurre
comunmente en la Region de los Lagos, donde los deslizamientos provocan
ambiente

diversos flujos de detritos, los cuales estan asociados al

geomorfolégico del sector. (Fernandez & Arenas, 2002).

Las remociones en masa poseen diferentes factores que condicionan la
estabilidad de un talud, siendo las de mayor importancia las caracteristicas
geoldgicas, geomorfoldgicas, geotécnicas, climaticas, vegetacionales, el tipo de
material afectado (roca o suelo), condiciones hidrogeolbgicas y antropicas
(Gonzélez de Vallejo et al., 2002; Mateos, 2005; Lara, 2007); cada factor genera
influencias y efectos diferentes en las remociones en masa, como se vera a

continuacion.

e Geologia (litologia y estructuras): La litologia controla al macizo rocoso
mediante la densidad y resistencia de la roca (Gonzales de Vallejo et al.,
2002). Existen rocas con mayor resistencia a esfuerzos compresivos, esto
dependera de su compactacion y litologia (Farmer, 1968). Los valores se
miden en MPa o kp/cmz, los cuales oscilan entre los 50 kp/cm2 y 5000
kp/cm? (Tabla 1).

Tabla 1. Cuadro sobre valores de resistencia de la matriz rocosa sana en kp/cm?. Fuente: Farmer (1968);

Gonzélez de Vallejo (2002).

Roca Valores Medios Rango de Valores Roca Valores Medios Rango de Valores
Andesita 2.100-3.200 1.000-5.000 Gabro 2.100-2.800 1.800-3.000
Anfibolita 2.800 2.100-5300 Gneiss 600-2.000 500-2500
Anhidrita 900 800-1300 Granito 700-2.000 500-3.000
Arenisca 550-1.400 300-2350 Grauvaca 1.000-1500 800-2300

Basalto 800-2.000 600-3500 Limolita 350-2500 27

Caliza 600-1.400 500-2.000 Lutita 200-400 100-900

Cuarcita 2.000-3.200 1.000-5.000 5-10*
Diabasa 2.400-3.500 1300-3.650 Marga 300-700 200-900
Diorita 1.800-2.450 1300-3350 Marmol 1.200-2.000 600-2500
Dolerita 2.000-3.000 1.000-3500 Pizarra 400-1500 300-2.000
Dolomia 600-2.000 500-3500 Sal 120 50-300
Esquisto 300-600 200-1.600 Toba 100-460 10a 40
Yeso 250 100-400




Las estructuras por su parte pueden dar paso a planos de debilidad que actdan

como superficies de ruptura del macizo rocoso (Ferrer, 1996).

Geomorfologia: Los rasgos que condicionan un evento de remocion en
masa corresponden a la topografia, pendientes de las laderas, altura de
las laderas, su extension, cambios de pendientes, forma y orientacion de
la ladera. Estos rasgos inciden en la velocidad, energia y volumen que
puede alcanzar una remocion en masa. En cuanto a la altura de las laderas
en cuanto mayor sea su altura, mayor sera la capacidad de transporte y la
energia de un flujo de masa.

Clima: El clima determina la meteorizacion de la roca, ya sea fisica o
quimica, provocando una disminucion en la resistencia de la roca.
Dado a las temperaturas que se encuentra sometido un macizo rocoso,
existen diversos climas los cuales tienden a catalogarse en 6 grupos

(Inzunza, 2004), estos se visualizan en la Tabla 2.

Tabla 2. Tipos de climas en base a la temperatura y precipitacion. Fuente Inzunza (2004)

>

Climas tropicales lluviosos. Todos los meses la temperatura media es superior a
los 18°C. No existe estacion invernal y las lluvias son abundantes.

Climas secos. La evaporacidn es superior a la precipitacidn.

Climas templados lluviosos. El mes mas frio tiene una temperatura media com-
prendida entre 18°Cy -3°C, y la media del mes mas calido supera los 10°C.

Climas de invierno frio. La temperatura media del mes mas frio es inferiora-3°Cy
la del mes mas calido esta por encima de 10°C

mlo | N |w

Climas polares. No tienen estacion cdlida y el promedio mensual de las tempera-
turas es siempre inferior a 10°C.

-n

Climas de alta montana.




Vegetacion: La vegetacion puede determinar la estabilidad del macizo
rocoso, ya que existe vegetacion capaz de almacenar grandes cantidades
de agua (FAO, 2013). Esto impediria un colapso por exceso de agua en
las rocas. Sin embargo, existen casos, donde la vegetacion de gran altura
(arboles) provoca remociones en masa (Ramos et al., 2015).
Hidrogeologia: Se encuentra relacionada a litologia, estructuras y grado
de alteracion de las rocas, debido a que estos factores actuan en las
caracteristicas hidrogeoldgicas (Gonzales de Vallejo, 2002). Estas Ultimas
corresponden a la porosidad, permeabilidad, coeficiente de
almacenamiento y transmisividad. A medida que el grado de
meteorizaciéon y fracturamiento es mayor, aumentan las variables
hidrogeologicas, provocando condiciones favorables para un
deslizamiento.

Factores Antropicos: Se catalogan en dos tipos, segin Mufioz (2013), los
cuales corresponden a factores que disminuyen la susceptibilidad de
remociones en masa y factores que la aumentan. Los factores que tienden
a disminuir la susceptibilidad corresponden a medidas de mitigacion, ya
sea muros, shotcrete, pernos o mallas. Por su parte los factores que
aumentan la susceptibilidad corresponden a cortes de laderas e

infraestructuras sin sostenimiento adecuado sobre una ladera.

Ademas de las condiciones del talud se deben identificar otros factores de vital
importancia, los cuales corresponden a los factores desencadenantes o
“gatillantes”, siendo los de mayor relevancia los sismos y las precipitaciones
(Lara, 2007). Los sismos actuan sobre el macizo rocoso a través de la liberacion
de energia de la Tierra, lo cual provoca una propagacion de ondas, las que viajan
a través del macizo rocoso y se desplazan por los lugares con mayor debilidad
estructural (Briggen, 1944), debido a esto se genera un colapso gravitacional del
macizo rocoso. Las precipitaciones actian mediante la infiltracién en la roca, y
como esta responde al efecto hidrico, un aumento considerable de aporte hidrico

puede provocar un colapso mediante la infiltracion de agua en las estructuras del

10



macizo (Gonzales de Vallejo, 2002), ademas las precipitaciones generan

humedad en el macizo rocoso provocando una disminucion en la resistencia.

2.1.1 Caida o desprendimiento de roca

“Corresponden a caidas libres muy rapidas de bloques o masas rocosas
independizadas por planos de discontinuidad preexistentes” (Gonzalez de
Vallejo, et al, 2002). Son recurrentes en sectores de paredes rocosas
(acantilados, escarpes en montafias, etc.), tipicamente se generan roturas en
forma de cufia y en bloque, formadas por familias de discontinuidades (Garzon,
2018). Las rocas desprendidas pueden caer directamente, rebotar o rodar hasta
los pies del talud, dependiendo principalmente de la pendiente, geometria del

talud y del bloque que cae (Figura 3).

Figura 3. Desprendimientos o caidas de rocas. Modificado a partir de Gonzales de Vallejo (2002).
Elaboracién propia.
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2.1.2 Mecanicaderocas

De acuerdo con el comité americano dedicado a la mecanica de rocas de 1974,
la mecanica de rocas se define como “la ciencia tedrica y aplicada que estudia el
comportamiento mecanico de las rocas y de los macizos rocosos.” (Ramirez
Oyanguren, 2004).

Las rocas corresponden a un conjunto de agregados minerales (Dana, 1996),
dependiendo de su génesis se clasifican en tres categorias: igneas,
sedimentarias y metamorficas. En este estudio se trabajé con rocas igneas y
metamorficas principalmente. El comportamiento mecénico de la roca dependera
de diversos factores y propiedades de identificacién tales como: composicién
quimica, densidad, humedad, porosidad, permeabilidad y durabilidad. La
densidad corresponde a la relacion entre la masa y el volumen; La humedad se
vincula con el agua contenida en la roca, cuya evaporaciéon ocurre a los 110°C
aproximadamente; La porosidad es el volumen de poros respecto al volumen total
de la roca; La permeabilidad corresponde a la capacidad que tiene un medio
poroso, para que un fluido pase a través de él; La durabilidad corresponde a la
resistencia que la roca presenta ante los procesos de alteracion y desintegracion
(Willis, 2001; Gonzélez de Vallejo, 2002).

Por otra parte, existen propiedades mecénicas tales como resistencia a la
compresion simple, resistencia a la traccion, velocidad de ondas sonicas,
resistencia relacionada a criterios de rotura (Mohr-Coulomb) y deformabilidad. La
resistencia a la compresion simple corresponde al maximo esfuerzo que soporta
una roca a una compresion uniaxial sobre una probeta de forma prismatica o
cilindrica; La resistencia a la traccion es el maximo esfuerzo que soporta el
material ante la rotura por una traccion; La velocidad de ondas soénicas
corresponden a las velocidades de las ondas elasticas tanto longitudinales como
transversales (Vp y Vs) al atravesar una probeta de roca seca,; La resistencia se
encuentra ligada a factores tales como la cohesion (c) y el angulo de friccion (¢),
donde la cohesion corresponde a la fuerza de union entre particulas de una roca

y el angulo de friccion corresponde a el &ngulo de rozamiento entre dos planos
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de la misma roca; La deformabilidad es una propiedad de las rocas para alterar

su forma en respuesta a fuerzas ejercidas en la roca.

Las propiedades de la matriz rocosa estan relacionadas con diversos métodos

de determinacién ya sea en laboratorio o in situ (Tabla 3).

Tabla 3. Propiedades de la matriz rocosa y métodos para su determinacion. Extraido de Gonzales de Vallejo

(2002).

Propiedades de la matriz rocosa y metodos para su determinacién

Propiedades Métodos de determinacién
Composicion mineralogica Descripcion visual
Fabricay textura : : : 2
Tamafio de grano M'lcmscopca Optica y electrénica
Color Difraccion de rayos X
Propiedades de Porosidad
identificacion Peso especifico Tecnicas de laboratorio
Humedad
Permeabilidad Ensayo de permeabilidad
Durabilidad Ensayos de alterabilidad
) . o Ensayo de compresién uniaxial
Resistencia a compresion simple Ensayo de carga puntual
Martillo de schmidt
Propiedades Resistencia traccion Eg::yyg g: g:gggg %ﬁzm
TRECNCe: Medidas de velocidad de ondas

Velocidad ondas sonicas

elasticas en laboratorio

Resistencia (criterios de rotura)

Ensayo de compresion triaxial

Deformabilidad

Ensayo de compresion uniaxial
Ensayo de velocidad sonica

Los volumenes de roca generalmente aparecen afectados por discontinuidades

o superficies de debilidad, las que pueden corresponder a diaclasas, fallas,

estratificacion, pliegues y esquistosidad. El conjunto de discontinuidades, junto a

la roca intacta (matriz rocosa) conforman lo que se denomina Macizo Rocoso.
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2.1.3 Clasificacion Geomecanica en Macizos Rocosos

Existen diversos métodos para clasificar la calidad de un macizo rocoso, estos
se basan en observaciones de terreno, mediciones y ensayos en laboratorio con
la finalidad de establecer parametros de estabilidad en diversos sectores. Este
estudio dio énfasis a las clasificaciones RQD, GSI y RMR. Cada una de las

clasificaciones se describe a continuacion.

Rock Quality Designation (RQD): Calculo de calidad de roca, el cual consiste en
incorporar todos los fragmentos de rocas mayores a 10 centimetros, estos son
sumados Yy divididos por la longitud total perforada y multiplicada cien veces para
estimar un porcentaje (Formula 2, extraido de Deere et al, 1967). Sin embargo,
se puede realizar una estimacion visual de RQD (Formula 3), en base a Jv, el cual
corresponde al numero total de discontinuidades que interceptan una unidad de

volumen (1 m3) del macizo rocoso (Palmstrom A., 1975).

ROD = X(longitud fragmentos =10cm) <100 @

longitud total perforada

RQD =115-3.3), para ], = 4.5

_ (3)
ROD =100 wparal,< 4.5

. - - - i
J, : numero de juntas identificadas en el macizo rocoso por m”

Geological Strength Index (GSI): Calculo de calidad de roca, el cual consiste en
la estimacién de las propiedades del macizo rocoso en base a la observacion
realizada en terreno (Anexo A). Se debe tener en consideracion la apariencia del
macizo a nivel de estructura y la apariencia del macizo a nivel de condicion de

superficie.

Rock Mass Rating (RMR): Es un sistema de Rangos del Macizo Rocoso utilizado
principalmente en la generacion de tineles Este sistema utiliza los parametros
geoldgicos significativos para asignarles un puntaje (Anexo B). Tiene en cuenta

los parametros de resistencia uniaxial, RQD, espaciamiento de discontinuidades,
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condiciones de las discontinuidades, condiciones hidrogeoldgicas y orientacion

de las discontinuidades.

2.2 Marco Geomorfoldgico

La Region de Valparaiso a lo largo de su latitud (32°02’S-33°57°S) presenta una
geomorfologia caracterizada de oeste a este por los siguientes rasgos: Planicies
Litorales, Cordillera de la Costa, Depresion central y la Cordillera principal (Figura
4). Especificamente la ciudad de Valparaiso se encuentra ubicada en un sector
costero constituido por sus planicies litorales y un batolito costero (Borgel, 1983).
Las planicies corresponden a terrazas de abrasion marina formadas sobre la

erosion de los intrusivos paleozoicos y mesozoicos (Gana, et al., 1996).

W Cordillera E
Principal
m.s.n.m
Cordillera de la | 5000
Planicies Costa Depresion
Central

Litorales 2000

— 3000

— 2000

I— 1000

Figura 4. Perfil topografico latitud 33°S de una transecta oeste-este. Elaboracién propia.

En la ciudad de Valparaiso existen niveles aterrazados, los cuales varian en
cantidad dependiendo del autor. Alvarez (1964) sostiene que existen 9 niveles de
terrazas marinas en el sector occidental de Valparaiso, sin embargo, estas no
son identificables en su totalidad debido a las dislocaciones tectonicas asociadas
en el area. Por otra parte, Castro y Brignardello (1997) reconocen 3 niveles de
terrazas marina catalogadas a las siguientes alturas: 360-320 m.s.n.m (nivel 1);
280-230 m.s.n.m (nivel 2) y 90-20 m.s.n.m (nivel 3).
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2.3 Marco Geoldgico Regional

La Cordillera de la Costa y otras morfologias costeras estan constituidas por un
basamento de rocas metamorficas e intrusivas del Paleozoico y Mesozoico. El
basamento se encuentra cubierto en la costa por varios niveles de terrazas de
abrasion sub-horizontales las cuales estdn compuestas por sedimentos
cenozoicos poco consolidados de origen marino y continental, junto a sedimentos
cuaternarios de origen fluvial, aluvial, eélico y marino (Gana et al., 1996). Esto
implica en términos geotécnicos una diversa gama de materiales en la zona, que
involucra rocas rigidas intrusivas y metamorficas, unidades de rocas
meteorizadas y amaicilladas, arenas, depdsitos semi-consolidados, depdsitos no
consolidados, y unidades afectadas por la presencia de fallas geolégicas (Mufioz,
2013). Se identifican las siguientes unidades geoldgicas cercanas al area de
estudio (Figura 5):

Depdsitos litorales y edlicos actuales (Qe)

Corresponden a sedimentos no consolidados de playa, compuestos por arenas y
gravas de bolones bien redondeados, con estratificacion plana horizontal
predominante y estratificaciones cruzadas de bajo angulo; incluye laminas
arenosas conformadas por concentracion de minerales pesados (Gana et al.,
1996).

Terrazas de Abrasion (QTt)

Corresponden a unidades morfolégicas de erosién marina asignadas al Plioceno-
Pleistoceno, se encuentran sobre intrusivos paleozoicos, jurdsicos y sobre
formaciones sedimentarias. Conformadas por terrazas de abrasion sin cubierta
sedimentaria, terrazas cubiertas por arenas cuarzosas Yy terrazas con cubierta

aluvial. Aflora en el sector sureste y suroeste de Valparaiso (Gana et al., 1996).

Unidad Sauce (Js)
Corresponden a dioritas cuarciferas de piroxeno-hornblenda-biotita, con tonalitas
de hornblenda-biotita y gabros subordinados, que en ciertos afloramientos se
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presentan en forma de bandas alternadas de 1-3m de espesor. Rocas de color
gris oscuro a medio, grano medio a fino, con texturas inequigranular seriada e
intergranular. Corresponde a un pluton complejo de composicion basica a
intermedia, presenta contactos graduales con el intrusivo Jlv (Gana et al., 1996).
Sus afloramientos se ubican en el sector sur de la comuna de Valparaiso
(Fuenzalida, 2015).

Unidad Laguna Verde (JIv):

Corresponden a anfibolitas, orto-anfibolitas, gneises anfibdlicos, dioritas y
monzodioritas foliadas y gabros. Rocas de color gris oscuro a medio, grano medio
a fino, con frecuente foliacibn magmatica y en parte dinamica (gnéisica y
milonitica). Estas rocas corresponden a plutones compuestos, de tamafo inferior
a 16 km de largo, restringidos a la costa entre Laguna Verde y Punta Gallo.
Intruyen ortogneises y granitoides paleozoicos, originando zonas bandeadas y de
enclaves magmaticos (Gana et al., 1996). Sus afloramientos se ubican en la zona

oeste de la comuna de Valparaiso (Fuenzalida, 2015).
Complejo Metamorfico Valparaiso (Pzmv):

Corresponden a rocas del Paleozoico Superior, la unidad esta conformada por
rocas foliadas de protolito plutdnico y en menor proporcion sedimentario. Se
encuentran intruidas por granitoides paleozoicos. Su foliacion principal es
noroeste-oeste con manteos hacia el sur; pliegues similares de longitud de onda
métrica a decamétrica con pequefas zonas de cizalle ddctil que transponen la

foliacion principal (Gana et al., 1996).
Rocas Intrusivas del Paleozoico (Pzmg):

Corresponden a tonalitas, granodioritas, monzogranitos de afibola-biotita,

sienogranitos y granitos de microclina. Presenta textura de grano grueso a medio,
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junto a colores variables de gris medio a verdoso, ademas presentan foliaciones

magmaticas. Poseen inclusiones dioriticas a dioriticas cuarciferas

0 1.5

Kilometros

3 4.5 6

Leyenda & Simbologia

E] -

D Depositos Litorales (Qe) l: Formacion Navidad {Tn) - Rocas Intrusivas (Pzmg)
Falla Alvarez (1964) E Sedimentos Coluvisles (Qc) I:I Unidad Pefiuelas (Jp)
— Fallas Gana (199€) E Sedimentos Aluvisles (Qs) i Unidad Sauce (Js)

Terrszas de Abrasion (QTt) D Unidad Laguns Verde (JIv)

- Complejo Metamaorfico Valparsis o (Pzmv)

Zona de Enclaves

Figura 5. Mapa geoldgico del Sector de Valparaiso y Vifia del Mar. Escala 1:100.000. Poligono rojo indica
el area de estudio. Modificado de Gana et al (1996). SERNAGEOMIN.
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2.4 Recopilacion bibliografica de remociones en masas

El sector costero de Valparaiso presenta una susceptibilidad moderada y
moderada-alta a deslizamientos, flujos de barro y/o detritos, reptacion, caida de
roca y colapso de materiales inestables (Lépez et al., 2005). En base a una
recopilacion de eventos histéricos de remociones en masa en la Region de
Valparaiso (Figura 6) realizados por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(Sernageomin, 2012) y el Ministerio de Obras Publicas (MOP, 2019) (Anexo C),
se identificaron lugares criticos o de mayor acumulaciéon de eventos, los cuales
coinciden con algunos sectores del area de estudio. Estos eventos corresponden

principalmente deslizamientos, caidas de rocas y aluviones (flujos).

Mapa de Inventario 1:25.000

255500 257000 258500

257000

0 025 05 1
s KilOmetros Leyenda
Categoria
® Caida

@® Deslizamiento

(] Flujo (aluvion)

D Area de Estudio

Figura 6. Mapa de distribuciones de eventos historicos ocurridos en la Region de Valparaiso. Escala
1:25.000. Fuente SERNAGEOMI (2012) & Ministerio de Obras Publicas (2019).
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Capitulo 3. METODOLOGIA
3.1 Introduccién

La metodologia aplicada en este trabajo para evaluar la susceptibilidad de caidas
de rocas corresponde a la propuesta por Mufioz (2013), la cual permite
determinar un indice de susceptibilidad basado en la sumatoria de ponderaciones
sobre los factores que condicionan al macizo rocoso. El trabajo propuesto por
Mufioz (2013) consta de evaluar la susceptibilidad de remociones en masa en
zonas urbanas, las remociones analizadas en dicho trabajo corresponden a
deslizamientos de rocas y suelos, caidas de rocas y flujos. Para este trabajo se

realiza especificamente el analisis de susceptibilidad para caidas de rocas.

Mufioz (2013) propone la division de los sectores de estudio en unidades de
analisis, basandose en los rasgos geomorfologicos, geoldgicos — geotécnicos y
ademas criterios urbanos. En primer lugar, se divide el sector en unidades con
valores similares de pendientes, altura, orientacion de laderas, formas de los
taludes o algun otro rasgo geomorfoldgico particular. Por otra parte, es importante
incluir los criterios urbanos como son los limites entre sectores, los ejes viales,

calles y las zonas intervenidas antropicamente.

En cuanto a los factores condicionantes considerados en este trabajo se

identifican los siguientes, de acuerdo con la metodologia de Mufioz (2013):

Geomorfologia: Se analizan las pendientes, las alturas maximas, geometrias de
las laderas y orientaciones de las laderas. Esto se realiza mediante el analisis

satelital de un modelo de elevacién digital (DEM) a escala 1:10.000.

Geologia — Geotecnia: La geologia se compone de la litologia y estructuras que
conforman las unidades de analisis. En cuanto a la geotecnia se evalua la calidad
del macizo rocoso a través del parametro RMR (Rock Mass Rating) propuesto
por Bieniawski (1989). Ademas, se tiene en cuenta la proximidad a una falla
mayor o alguna zona de falla, esto se relaciona al comportamiento geotécnico de
la roca sugiriendo que la calidad geotécnica disminuira en los macizos rocosos

aledafnos a la falla o zonas de falla.
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Intervencion Antropica: Se identifica la presencia de obras de estabilizacion,
unidades no intervenidas y desestabilizacion evidente de las unidades de
analisis.

Antecedentes de remociones en masa: Se debe identificar la existencia de

remociones en masa anteriores y los tipos de remociones en masa ocurridas en

las diversas unidades de analisis.

Clima y Vegetacion: La evaluacion del clima como un condicionante esta
asociado a la humedad de la ladera y por ende a los espesores del suelo y
vegetacion. La vegetacion en el caso de caidas de rocas tiende a actuar como
un condicionante positivo dado que actia como una barrera de contencidn, sin
embargo, depende del tipo de vegetacion (altura y forma) si es favorable o no a

la ocurrencia del mecanismo.

Tipo de material: Se tiene en cuenta si el material (roca o suelo) es compatible
con el mecanismo, si el material es compatible el valor del factor es 1, de lo

contrario tendra valor O.

Para el presente trabajo se utilizan las ponderaciones propias propuestas por
Mufioz (2013) dada la similitud de las caracteristicas geomorfolégicas, geoldgicas
— geotécnicas y antropicas de ambos trabajos. Dichas ponderaciones se pueden

visualizar en la Tabla 4.
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Tabla 4. Ponderaciones maximas consideradas para cada factor en analisis de caidas de rocas. Fuente:
Mufioz (2013)

FACTOR %o méx. DESGLOSE DE FACTORES % max.
Pendiente Promedio de la unidad 15
GEOMORFOLOGIA Altura maxima de la unidad 10
35
(F1)
Forma 10

Caracteristicas Geologicas - Geotécnicas de la
GEOLOGIA Y GEOTECNIA 20 unidad
(F2)

15

Cercania a una falla mayor y/o zona de cizalle

Presencia de Desestabilizacion/ Estabilizacion

INTERVENCION ANTROPICA ) L .
25 artificial. Se evalua |a condicion de la unidad 25

(F3) . .
respecto al mecanismo analizado
ANTECEDENTES 10 Caidas de rocas reconocidas en la ladera 10
(F4)

Condicion de Humedad en la ladera
CLIMA Y VEGETACION 10
(F5) Presencia Vegetacion

Para llevar a cabo la metodologia se consta de cuatro etapas principales que
permiten evaluar la susceptibilidad de caidas de rocas en la zona de estudio,

dichas etapas corresponden a preterreno, terreno, laboratorio y gabinete.
3.2 Preterreno

Se elabor6 un inventario de remociones en masa ocurridas en la ciudad de
Valparaiso (Anexo C) en base a la informacion obtenida a través del Servicio
Nacional de Geologia y Mineria (Sernageomin, 2012), El Ministerio de Obras
Publicas (MOP, 2019), otros trabajos tales como Mufioz (2013) y Fuenzalida
(2015) y un andlisis satelital para poder seleccionar un area de interés especifico

en base a la ocurrencia de estos eventos.
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3.3 Terreno |

Se realizé un reconocimiento del area de interés con la ayuda de la llustre
Municipalidad de Valparaiso quienes se encargaron de indicar los sectores con
mayores antecedentes de remociones en masa. Dado esto se selecciona el area

de estudio, que corresponde a un sector de posible extension urbana.

3.4 Gabinete |

Se generaron diversos mapas para analizar los factores condicionantes del area
de estudio y poder generar las unidades de analisis en base a la metodologia de
Mufioz (2013). Los mapas se realizaron a partir de una imagen DEM (Modelo de
Elevacion Digital) del afio 2017, con un tamafio de celda de 5 x 5, otorgada por
la llustre Municipalidad de Valparaiso la cual abarca toda el area de la ciudad.
Acorde a la necesidad del estudio, mediante el software ArcMap 10.5, se

realizaron los siguientes mapas:

Mapa inventario preliminar: Realizado mediante antecedentes bibliograficos
nombrados en el Preterreno a escala 1:15.000, se tomaron en cuenta 42
remociones en masa las cuales se encuentran en el area de estudio y las mas

cercanas a ésta.

Mapa de pendientes: Realizado mediante la imagen DEM obtenida por la llustre
Municipalidad de Valparaiso. Se clasific6 en seis clases basadas en la
metodologia propuesta por Mufioz (2013), las cuales corresponden en orden
ascendente a 10-20° (Clase 1), 20-25° (Clase 2), 25-30° (Clase 3), 30-40° (Clase
4), 40-60° (Clase 5), >60° (Clase 6).

Mapa geoldgico regional: Corresponde al mapa geoldgico realizado por Gana et
al. (1996) a escala 1:100.000 en donde se identifica la distribucion de las

unidades y estructuras geoldgicas.
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Mapa de orientacién de laderas: Realizado mediante la imagen DEM obtenida
por la llustre Municipalidad de Valparaiso. Se clasifico en tres clases en base a
la metodologia propuesta por Mufioz (2013), las cuales corresponden a las
orientaciones Norte, Sur y Este-Oeste.

Mapa sobre el indice de vegetacion: Realizado mediante una imagen del satélite
Landsat 8 del afio 2020, la cual posee una resolucién espacial de 30 metros. La
imagen espacial fue obtenida a través de la plataforma Earth Explorer del Servicio
Geologico de los Estados Unidos (USGS). Se realizé una calibracion radiométrica
en la imagen con la finalidad de obtener una calidad de imagen y poder realizar
un indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) donde se identifican
los sectores con presencia de vegetacion.

Mapa de elevaciones: Realizado mediante la imagen DEM obtenida por la llustre
Municipalidad de Valparaiso, los rangos de elevacion son los utilizados por
Mufioz (2013) para visualizar de mejor manera los distintos niveles aterrazados
reconocidos en el area de Valparaiso. La finalidad del mapa es identificar las
alturas de los sectores para realizar una relacion con la energia potencial que
poseen las rocas al momento de propiciar una remocién en masa tipo caida de

roca.

Mapa de Curvaturas: Realizado mediante la imagen DEM obtenida por la llustre
Municipalidad de Valparaiso, la imagen procesada analiza los perfiles de los
taludes de manera longitudinal y transversal. Su clasificacion en el perfil
transversal consiste en alta curvatura y baja curvatura haciendo énfasis a que los
rangos de mayor curvatura corresponden a zonas céncavas y los rangos de
menor curvatura corresponden a zonas convexas. La curvatura corresponde a un
factor condicionante geomorfolégico en la metodologia propuesta por Mufioz
(2013) dado que se refiera a la geometria de las laderas. En este caso las
curvaturas convexas son mas propensas a fallar por corte en relacion con las
curvaturas céncavas debido a la concentracion de esfuerzos en la parte baja de
los taludes (Camacho S. & Garzon A., 2014)
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Mapa sobre unidades de analisis: Realizado a partir de los mapas de pendientes,
orientaciones de las laderas, curvaturas de las laderas, elevaciones del area y
geologia-geotecnia local. De acuerdo con la metodologia propuesta por Mufioz
(2013) se englobaron unidades con caracteristicas geomorfolégicas similares
para posteriormente realizar el analisis con el resto de los factores
condicionantes. Cabe mencionar que este mapa corresponde a una delimitaciéon
preliminar de las unidades de andlisis, dado que fue necesario el complemento

con los rasgos geoldgicos-geotécnicos observados posteriormente en terreno.

3.5 Terreno Il

Se caracterizaron los sectores mediante un mapeo geomorfologico y geoldgico-
geotécnico. En el aspecto geoldgico — geotécnico se realizaron reconocimientos
litolégicos, estructurales y analisis de calidad en los macizos rocosos. En cuanto
al aspecto geomorfolégico se estudiaron las pendientes, alturas, formas y
orientaciones de las laderas. Ademas, se observaron a mayores detalles los
factores clima, vegetacion y humedad pudiendo complementarse con el analisis

bibliografico realizado.

Por otra parte, se realizaron las extracciones de muestras en los sectores de roca
aflorante. La caracterizacion del macizo rocoso se realizé acorde a las siguientes

etapas:

Descripcion general del macizo rocoso: Se identifican las condiciones y
caracteristicas generales que engloban al macizo rocoso, es decir se identifican
los sectores con suelo, roca, vegetacion, zonas humedas y discontinuidades

generales.

Descripcion detallada del macizo rocoso: Se describe en detalle la litologia y
estructuras predominantes en los sectores seleccionados. El criterio utilizado
para seleccionar los sectores es en base a la presencia de un afloramiento
expuesto, accesibilidad al sector del afloramiento y que estos se encuentren

asociado a las unidades de analisis para una posterior extrapolacion. En las
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estructuras se identifican el nuamero de familias de discontinuidades,
espaciamiento, orientacion, aberturas, rellenos y persistencia. Para la descripcion
detallada se utiliza la clasificacibn Rock Mass Rating (RMR) propuesta por
Bieniawski (1989) explicada en el capitulo 2.1.3 sefialando los pardmetros que

se tienen cuenta para la clasificacion.

Se elabora un mapa de la geologia local a escala 1:10.000 con los datos
obtenidos en esta etapa.

3.6 Laboratorio

Se realiza un andlisis de carga puntual sobre las muestras extraidas en terreno
con la finalidad de poder caracterizar de mejor manera la calidad del macizo
rocoso mediante el método Rock Mass Rating. Se realizaron ensayos
geomecanicos en las muestras seleccionadas, dicho analisis corresponde a un
ensayo de carga puntual el cual fue realizado en base a la norma 5731 de la
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM). El ensayo de carga
puntual consiste en aplicar una fuerza vertical mediante dos puntas cénicas a una
muestra de roca con la finalidad de romperla. El valor obtenido a través de este
ensayo corresponde a una fuerza (P) de ruptura de la roca la cual se utiliza en la

formula denominada indice de carga puntual (Formula 5).

_ P %1000

IS_D—BZ (5)

Donde Is corresponde al indice de carga puntual (MPa), P indica la fuerza de
rotura (kN) y De corresponde al diametro equivalente de la muestra (mm). El

didmetro equivalente se calcula a través de la Formula 6.
4
De = - *W=xD (6)

Donde W corresponde a la anchura de la muestra (promedio de su anchura
maxima y minima) y D corresponde a la distancia entre las dos puntas cénicas al

momento de la rotura.
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Posteriormente se debe realizar una correccion al indice de carga puntual
denominada Is(50) (Formula 7) en la cual se elimina la influencia del tamafio en

la resistencia de la muestra.

0,45

I5(50) = (5D_0> iIs (7

Por ultimo, se realiza una conversion del indice de carga puntual a el parametro
denominado resistencia a la compresion uniaxial (UCS) el cual se obtiene
multiplicando el valor de Is por un factor de 23 (Osouli et al, 2014). El resultado
puede catalogarse a través de una clasificacion propuesta por Brown (1981) en

la cual cataloga la resistencia de la muestra (Tabla 5).

Tabla 5. Clasificacién propuesta por la Sociedad Internacional de Mecanica de Roca (Brown, 1981).

Resistencia (MPa) Clasificacion
>250 Extremadamente alta
100-250 Muy Alta
50-100 Alta
25-50 Media
5-25 Baja
1-5 Muy Baja
<1 Extremadamente Baja
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3.7 Gabinete Il

En primera instancia se complementa la delimitacion preliminar de las unidades
de andlisis con la informacién geoldgica-geotécnica obtenida en el Terreno Il. Lo
anterior se realiza con la finalidad de obtener las unidades de andlisis definitivas

para este estudio.

En base a los datos obtenidos en las etapas anteriores se realiz6 un mapa de
susceptibilidad de caidas de rocas a una escala 1:10.000 a través del software
ArcMap 10.5, donde se tomaron en cuenta las unidades de analisis
geomorfolégicas y geoldgicas-geotécnicas identificadas en las etapas anteriores
y las ponderaciones correspondientes a cada factor condicionante. Para ello se
utilizé la metodologia propuesta por Mufioz (2013) para poder asignar las
ponderaciones de los diferentes factores condicionantes del macizo rocoso. Dado
que el trabajo realizado se enfoca netamente en caidas de rocas se ocupa la
tabla propuesta por Muiioz (2013), que consiste en el desglose de los factores
condicionantes y el peso asighado a cada rango en caidas de rocas (Tabla 6).
Debido a la similitud del area de estudio propuesta por Mufioz (2013) y la del
presente trabajo no se realiz6 una variacion en la ponderacion de factores

condicionantes.

Para realizar el calculo del indice de Susceptibilidad (IS) se debe tener en cuenta
que cada remocidon en masa posee porcentajes determinados, los cuales
corresponden al peso asignado a cada factor condicionante. Para el caso de
caidas de rocas se realiza una sumatoria de las ponderaciones realizadas en los
factores condicionantes y se multiplica por el tipo de material presente en el
macizo rocoso (Formula 8). El material puede corresponder a suelo o roca, si
corresponde a suelo se le asigna un valor de 0 y si corresponde a roca se le

asigna un valor de 1.

[Scaida de rocas = (Z f(n)) x ftipo de material (8)
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Tabla 6. Factores condicionantes de caidas o desprendimientos de rocas desglosados en peso (%) para cada rango utilizados en el presente trabajo (Mufoz,

2013).

FACTOR %o max. DESGLOSE DE FACTORES Yo mix. ESPECIFICACIONES RANGOS )
10° - 207 1
20" - 257 2
Pendiente Promedio de la unidad 15 Considerar la pendiente promedio de la ladera (obtenida del rastrer 25°- 307 3
de pendientes) o su valor en caso de tener el dato de terreno 30° - 407 B
407 - 607 10
> 60° 15
Om - 5m 1]
5m - 10m 1
10m - 15m 3
15m - 20m 4
GEOM?E:]OLOGM 35 |ajtura maxima de 1a unicad 10 Considerar la altura maxima de la unidad 20m - 30m 5
30m - 50m 7
50m - 100m 8
> 100m 10
Considerar si la ladera presenta una geometria regular, irregular, muy favorable B
recta, concava o convexa y ver la influencia que tiene en el tipo de favorable
Forma 10 mecanismo analizado. Se evalda la condicion: si es una condicion media 4
favorable, reduce la susceptibilidad; si es una geometria muy poco poco favorable
favorable, aumenta la susceptibilidad
muy poco favorable 10
80-100 3
Considerar la calidad del macizo rocoso, mediante estimacion o 60-80 6
Caracteristicas Geoldgicas - Geotécnicas de la 15 determinacidn de Rock Mass Rating (RMR). Rangos utilizan valores 40-60 9
GEOLOGIA ¥ GEOTECNIA 20 unidad de RMR 20-40 12
(F2) 0-20 15
Unidad a mas de 100 metros de falla mayor 1]
Cercania a una falla mayor y/o zona de cizalle [ Definir si la zona analizada esta cerca de la falla mayor Unidad a menos de 100 metros de falla mayor 3
Unidad es atravesada por una falla mayor 5
Obra de estabilizacién mayor (por ejemplo, muros hormigén) condicidon muy favorable -10
Sistema de bancos y/o Soporte robusto condicion favorable -2
INTERVENCION ANTROPICA 25 Presencia de Desestabilizacion/ Estabilizacion 25 Unidad no intervenida (ladera natural) inexistente ambas (no intervenida) ]
(F3) artificial. Se evalda la condicion de la unidad soporte insuficiente o intervencién menor condicidon medianamente favorable 15
respecto al mecanismo analizado Regular desestabilizacién o intervencién condicion desfavorable 19
Desestabilizacidn evidente condicidn muy desfavorable 25
ANTECEDENTES 10 Caidas de focas reconacidas en la ladera 10 Ver si existen registros o evidencias de caidas de roca en la ladera Presente 10
(F4) no observado ]
X Condicion de Humedad en la ladera 5 Ver si hay humedad en la ladera y/o vegetacion intensa Presenie 2
CLIMA Y VEGETACION 10 ha nhservado _ 0
(F5) . Ver si existe vegetacion y si es favorable o no a la ocurrencia del No Favorable a la ocurrencia del mecanismo 0
Presencia Vegetacldn = mecanismo Favorable a la ecurrencia del mecanismo 5
TIPO MATERIAL Si el tipo de material dominante en la ladera es compatible con el tipo de Mo compatible (suelos) 1]
(F6) mecanisma Si compatible {rocas) 1
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Capitulo 4. RESULTADOS
4.1 Inventario de caidas de rocas

En el area de estudio se identificaron diversos sectores con caidas de rocas
(Fotografia 1), dentro de los cuales se identifican bloques que alcanzan
dimensiones de 1x0,5x0,7 y poseen formas subangulosas-angulosas y de baja
esfericidad. En cuanto a la distancia de recorrido de los bloques varian desde los

0,1 metros hasta 4 metros de distancia desde el pie del talud.

Fotografia 1. Fotografias de caidas de rocas en el sector La Cantera, Region de Valparaiso.
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En base alos lugares con presencia de caidas de rocas se plotearon los diversos
puntos para poder generar un inventario de detalle del area de estudio (Figura 7).
Ademas, se complementan con los antecedentes bibliograficos de remociones
en masa publicados por SERNAGEOMIN (2012) y el Ministerio de Obras Publicas
(2019).

Se identifica que gran parte de los antecedentes se concentran en las zonas
urbanas principalmente en las cercanias de la calle La Cantera. Los
antecedentes recopilados son netamente en sectores urbanos que son afectados
por una remocion, es decir los sectores no intervenidos no poseen un catastro de

remociones en masa tipo caida de rocas.
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Figura 7. Mapa Inventario de las caidas de rocas. Elaboracion propia
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4.2 Geomorfologia

En el area de estudio, los cerros presentan una disposicion preferencial NW-
NNW y en menor cantidad disposiciones NE. Las laderas por su lado presentan
formas que varian a lo largo de su perfil longitudinal siendo las mas
predominantes las formas convexas y regulares. Para lograr una mayor
comprension de la geomorfologia del sector, se aborda cada rasgo
geomorfolégico: hipsometria, pendientes, exposicion de laderas y curvaturas.

4.2.1 Hipsometria

En base a la metodologia de Mufioz (2013) se clasifican ocho rangos de cotas
con una diferencia de 54 metros cada una, siendo el valor con mayor altitud de
410 m.s.n.m., ubicado en el sector suroeste del area de estudio y el de menor
altitud corresponde a 45 m.s.n.m, ubicado en el sector noroeste del area de
estudio (Figura 9). Se reconocen, en base a las terrazas identificadas por Castro
y Brignardello (1997), dos terrazas observadas a traves del perfil A-A’ ubicadas

entre los rangos 275-300 m.s.n.m y 330-350 m.s.n.m. (Figura 8).

Terraza 2
350 m 1

325m

Terraza 1
300 m

275m

250m

225m

200m

175m

150 m

250 m 500 m 750 m 1000 m 1250 m 1500 m 1750 m 2000 m

Figura 8. Perfil geomorfolégico identificando los niveles aterrazados correlacionados con otros trabajos.
Elaboracién propia.

32



33°3'30"S

33°40"S

33°4’30"S

71 ’36.'30'W

71°36'0"W

‘

T
71°36'30"W

e e e Kilometros

0

0,25 0,5 0,75

1

71°36'0"W

Leyenda & Simbologia

— Parfil A-A
_

Area

Hipsometria
m.s.n.m.

=
=

108 - 182

162-217

217-271

—

271-325

m

325-375

375-410,19

Figura 9. Mapa Hipsométrico del area de estudio, escala 1:15.000. Elaboracion propia
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4.2.2 Pendientes

El 4rea de estudio presenta pendientes pronunciadas alcanzando valores sobre
88° de inclinacion, los que se concentran principalmente en las cercanias del
cerro Ramaditas (sector noreste). Ademas, se identifican sectores de pendientes
moderadas a fuertes correspondientes a flancos de quebradas (Figura 10). Por
otra parte, se identifican sectores de pendiente suave a nulas asociadas a niveles
aterrazados correlacionados con la elevacion del sector (Fotografia 2).
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Figura 10. Mapa de pendientes, escala 1:15.000. Realizado a partir de una imagen DEM de la llustre
Municipalidad de Valparaiso. Elaboracién propia.
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Especificamente las mayores pendientes se concentran en el sector de la calle
La Cantera, donde se encuentran pendientes de aproximadamente 70° en su

mayoria (Figura 11).

Leyenda & Simbologia
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£ Angulo aproximado

Figura 11. Fotografias esquematicas de pendientes en diversos sectores de la zona de estudio. Arriba
zona correspondiente a viste en direccion NW desde el Pajonal. Abajo sector La Cantera con pendientes
pronunciadas.
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4.2.3 Exposicion de Laderas

Se identifican, a través del modelo de elevacion digital (DEM), las orientaciones
de laderas principales del sector, las que se clasifican en tres clases: norte, sury
este-oeste (Figura 12). Los sectores con orientacion norte poseen mayor
exposicion solar y por el contrario los sectores con orientacion sur poseen menor
exposicion solar. Se puede identificar a través del mapa que el 70% de los

eventos se concentran en los sectores con orientacion norte principalmente.
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Figura 12. Mapa de orientaciones principales de laderas en el area de estudio, escala 1:15.000.
Elaboracién propia
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4.2.4 Curvatura

Las curvaturas presentes en el area de estudio se relacionan a las geometrias
que pueden presentar los diversos (Figura 13). A través de estas geometrias, es
posible identificar sectores con mayor susceptibilidad de una remocién en masa.
Los taludes con curvaturas convexas son mas propensos a fallar por corte en
relacion con los taludes con curvaturas concavas, debido a la concentracion de
esfuerzos en la parte baja del talud (Camacho S. & Garzén A., 2014). En el area
de estudio se identifican varias combinaciones de geometrias (Figura 14) que
afectan a la generacion de caida de rocas. Debido a esto se analiza el modelo
de elevacion digital (DEM) para identificar las diversas curvaturas en perfil y

planta de los taludes.

Figura 13. Nueve combinaciones posibles de geometrias en taludes tridimensionales. Fuente: Camacho
S. & Garzén A,, 2014
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NE

Figura 14. Geoformas identificadas en el sector Quebrada los Lavados, Valparaiso.
Coordenadas: 33°03'42,5” S 71°35’58” W.

En los perfiles longitudinales de los taludes se clasifican tres clases de
curvaturas: concavo, convexo y plano (Figura 15). Las curvaturas con alto valor
corresponden a zonas coéncavas, por el contrario, las zonas con bajo valor
corresponden a zonas convexas. Las zonas concavas se asocian principalmente

a canales o arroyos y las zonas convexas a montafas.

Por otra parte, la perspectiva en planta de los taludes se clasifica en tres clases:
concavo, convexo y plano (Figura 15). Sin embargo, en este caso las curvaturas
con alto valor corresponden a zonas convexas y por el contrario las zonas con

bajo valor a zonas céncavas.
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Figura 15. A la izquierda mapa de curvaturas en perfil de las laderas, escala 1:15.000. A la derecha mapa de curvaturas en planta de las laderas, escala 1:15.000.

Elaboracion propia.
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425 Unidades de Andlisis

Se delimitaron en total 90 unidades de analisis, las cuales se dividieron en base
a valores similares de pendiente, altura, orientacion de laderas, curvaturas de
laderas y caracteristicas geoldgicas-geotécnicas (Figura 16). Las zonas con
pendientes menores a 10° se dejaron fuera del analisis a caidas de rocas debido
a la incapacidad de generar esta remocion en masa, en base a la metodologia

propuesta por Mufioz (2013).
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Figura 16. Mapa de Unidades de Analisis, escala 1:15.000. Elaboracion propia.
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4.3 Vegetacion

Se identifica de manera general, en base a un andlisis de imagen satelital del
Landsat 8, las zonas con presencia de vegetacion (Figura 17). El andlisis
corresponde a un indice de Vegetacién Diferencial Normalizada (NDVI) el cual
indica zonas con valores altos y bajos, donde los valores altos indican una mayor
densidad de vegetacion en el sector y los sectores bajos indican zonas con
escasa vegetacion. Los sectores con mayor vegetacion se asocian a una mayor

humedad y por ende aumenta el indice de susceptibilidad.
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Figura 17. Mapa sobre el indice de Vegetacion Diferencial Normalizado, escala 1:15.000. Elaboracion
propia.
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Dentro del area de estudio existe vegetacion herbacea, arbustiva y arborea. La
vegetacion arbOrea puede generar problemas dependiendo del crecimiento de
las raices en sectores fracturados del macizo rocoso (Fotografia 2). Por otro lado,
la vegetacion herbacea y arbustiva cumplen un rol en la estabilidad de taludes
(Gonzales de Vallejo, et al.,, 2002). Dentro de las especies arboreas que se
encuentran en el area de estudio estan Eucalyptus globulus (Eucalipto), Pinus
radiata (Pino) y Acacia melanoxylon (Aromo), dichas especies son introducidas
en este sector, es decir no pertenecen al ecosistema natural del area. La
presencia de dicha vegetacion favorece a la ocurrencia de caidas de rocas, por

ende, aumenta el indice de susceptibilidad.

Fotografia 2. Fotografias de Eucalyptus globulus afectando al macizo rocoso mediante la interaccion de
sus raices y las discontinuidades presentes.
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4.4 Geologia-Geotecnia Local

La informacion geoldgica se obtiene a través de las visitas a terreno y se
complementa con los trabajos de Gana et al. (1996) y Alvarez (1964) para poder

generar un mapa geologico-geotécnico a la escala 1:15.000 (Figura 18).
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Figura 18. Mapa geoldégico detallado del area de estudio. Elaboracién propia a partir de Gana et al. (1996).
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4.3.1 Unidad Jlv

Se identifica un pluton que abarca gran parte del area de estudio, correspondiente
a la unidad Jlv propuesta por Gana et al. (1996). La unidad corresponde a
dioritas-monzodioritas de grano medio levemente foliadas (muestra VAL-4) y
ortoanfibolitas de textura nemato-granoblastica (muestras VAL-1 y VAL-2). Se
encuentran asociadas a un metamorfismo dinamico y presencia de foliacion
magmaticas en algunos sectores (Gana et al., 1996).

Estas rocas se encuentran intruidas por vetas de hasta 50 cm de ancho y vetillas

de entre 0,3-2 cm de ancho, compuestas principalmente por cuarzo y feldespato

potésico (Fotografia 3).
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Fotografia 3. Vetas de cuarzo y feldespato potasico cortando al macizo rocoso Jlv (I-I). Coordenadas:
33°03'42.5” S 71°35’58"W.
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La unidad se relaciona a una facie metamoérfica de anfibolitas (Figura 19). Esta
facie se genera a temperaturas elevadas sobre los 450°C y presiones variadas
sobre los 0,2 GPa.

Temperature (°C)

Figura 19. Facies metamorficas segun su temperatura, presion y profundidad. Winter, J. (2001).
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4.3.2 Unidad Fluvial (Qfs)

Corresponde a depdsitos fluviales y coluviales compuestos por gravas, arenas y
limos ubicados en zonas de baja pendiente a la falda de las laderas que conectan
con las redes de drenaje del sector. Se identifican depositos fluviales
consolidados matriz soportado con clastos subredondeados-subesféricos en

contacto con depoésitos gravitacionales con clastos angulosos-subangulosos

(Fotografia 4).

Leyenda y Simbologia
Depositos aluviales

Deposito fluvial
con laminacion paralela

Fotografia 4. Unidad fluvial-aluvial con presencia de laminacién paralela. Coordenadas: 33°03'50”’S
71°36°03” W.
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4.3.3 Geotecnia

Se realizo un célculo cuantitativo de la resistencia a la compresion uniaxial sobre
las diversas muestras extraidas en los afloramientos identificados en terreno
(Figura 20), con el fin de poder utilizar dichos resultados en la clasificacion de
calidad Rock Mass Rating (RMR).
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Figura 20. Mapa de ubicacion muestras extraidas para ensayos de carga puntual. Escala 1:10.000.
Elaboracion propia.
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El calculo se realiz6 mediante un ensayo de carga puntual (Anexo D), donde se
obtienen diversas resistencias de las rocas ante un esfuerzo uniaxial (Tabla 7).
Sin embargo, al momento de realizar el ensayo, algunas muestras no resultaron
ser efectivas debido a que algunas se fracturaban por medio de discontinuidades

o se fracturaban en un tiempo menor al estandar (Anexo E).

Tabla 7. Tabla de valores de resistencia a la compresion uniaxial mediante un ensayo de carga puntual.
W: Ancho (mm); D: Diametro (mm); P: Fuerza (N); Is: Indice de carga puntual (MPa); Is (50): Indice
corregido (MPa); UCS: Fuerza de compresién uniaxial.

Muestra | Grupo | W D De? De P Is (:3%) UCS (MPa)
1 1 325| 26 |1076,43 (32,81 | 300 |0,28]| 0,21 4,78
2 1 58 20 | 1477,71 | 38,44 | 1040 | 0,70 | 0,47 10,72
3 1 55 | 50 | 3503,18 | 59,19 | 8030 |2,29 | 2,29 52,72
4 1 51,5| 50 | 3280,25 | 57,27 | 4390 |1,34| 1,34 30,78
5 1 58 20 | 1477,71 | 38,44 | 10300 | 6,97 | 4,62 106,15
6 1 175| 29 646,50 | 25,43 | 2700 | 4,18 | 3,27 75,17
7 1 20 | 28 | 713,38 | 26,71 | 3800 |5,33| 4,10 94,38
8 3 57,5 | 38,5 | 2820,06 | 53,10 | 500 |0,18| 0,16 3,63
9 3 335|355 | 1514,97 | 38,92 | 350 |0,23| 0,20 4,55
10 3 55 | 44 | 3082,80 | 55,52 | 520 |0,17| 0,16 3,66
11 1 60 | 26 | 1987,26 | 44,58 | 1500 | 0,75 | 0,56 12,93
12 1 60 |55,5| 4242,04 | 65,13 | 20200 | 4,76 | 4,99 114,79
13 1 35 | 26 | 1159,24 | 34,05 | 10300 | 8,89 | 6,62 152,26
14 1 65 23 | 1904,46 | 43,64 | 1600 | 0,84 | 0,59 13,62
15 1 27,5128,5| 998,41 | 31,60 | 5000 |5,01| 3,89 89,44
16 1 40 | 27,5 | 1401,27 | 37,43 | 4570 | 3,26 | 2,49 57,32
17 1 40 23 | 1171,97 | 34,23 | 7460 | 6,37 | 4,49 103,23
18 1 55 | 28 | 1961,78 | 44,29 | 4800 |2,45| 1,88 43,35
19 1 57,5| 38 | 2783,44 | 52,76 | 13400 | 4,81 | 4,25 97,86
20 1 40 | 20,7 | 1054,78 | 32,48 | 6600 | 6,26 | 4,21 96,77
21 1 56,5 | 51,5 | 3706,69 | 60,88 | 17800 | 4,80 | 4,87 111,93
22 1 41 35 | 1828,03 | 42,76 | 7300 | 3,99 | 3,40 78,23
23 1 66,5 | 43 | 3642,7 | 60,4 | 20400 | 5,6 | 5,233 120,4
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Estos resultados se correlacionan con la clasificacion Rock Mass Rating (RMR)
y se clasifican 3 grupos de calidad de roca del macizo rocoso (Jlv) (Figura 18)

correspondiendo a:

Grupo 1: Corresponde a un macizo rocoso de clase I-Il, es decir de calidad muy
buena — buena con una valoracion de RMR entre 61-100 (Anexo F). Se ubican
principalmente en el sector NE del area de estudio y en menor cantidad en el
sector SW.

Grupo 2: Corresponde a un macizo rocoso de clase llI-IV, es decir de calidad
media — mala con una valoracién de RMR entre 21-60 (Anexo F). Abarcan la

mayor parte del area de estudio.

Grupo 3: Corresponde a un macizo rocoso de clase V, es decir de calidad muy
mala con una valoracion de RMR entre 0-20. Se encuentran en los sectores con

una mayor meteorizacion generando suelos.
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4.5 Estructuras

4.5.1 Estructuras Generales

La ciudad de Valparaiso presenta lineamientos asociados a fallas mayores

ubicadas paralelas a la avenida Argentina. Estas fueron identificadas por Gana

(1996) y Alvarez (1964), las cuales poseen una orientacion preferencial NW

(Figura 21). Sin embargo, se encuentran a mas de 100 metros del area de

estudio.
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Figura 21. Mapa de estructuras generales reconocidos por Alvarez (1964) y Gana (1996). En rojo zona de

estudio y en circunferencias la distribucion de las remociones en masa. Escala 1:50.000.

50



En el sector de estudio se identifican fallas menores que afectan localmente al
macizo rocoso (Fotografia 5), sin embargo, la metodologia utilizada en el

presente trabajo solo contempla fallas mayores activas o zonas de fallas para la

evaluacion de susceptibilidad de caidas de rocas.
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Fotografia 5. Fallas menores presentes en la unidad Jlv (111-/V). Coordenadas: 33°03'33”S 71°36°26” W.

Por otro lado, en el sector de La Cantera se identifican dos planos de
discontinuidades aflorando en superficie las cuales se interceptan formando una
rotura en cufia con orientaciones de N70E/45SE y N30W/65NE (Fotografia 6)

afectando al macizo rocoso.
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Fotografia 6. Rotura en forma de cufia identificada en la unidad Jlv (I-/]). Coordenadas: 33°03'55”S
71°36°00” W.

El macizo rocoso se encuentra afectado principalmente por diversas

discontinuidades tipo diaclasas (Fotografia 7) las cuales se identifican

principalmente en los afloramientos de los sectores NE y SW del area de estudio.
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Fotografia 7. Tres familias de diaclasas identificadas en el macizo rocoso Jlv (I-1I). Coordenadas:
33°03'52”S 71°36°03"W.
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En total se plotearon 17 familias de diaclasas (Tabla 8) de diferentes
afloramientos en un diagrama de roseta (Figura 22), donde se puede apreciar
una preferencia en las familias con orientacion NE y en menor medida con

orientacion NW.

Tabla 8. Numero de familias identificadas con su respectiva notacién en formato Dip/Dip direccion.

Familias de diaclasas Dip DipDir Familias de diaclasas Dip DipDir

1 70 125 10 35 20
2 45 320 11 52 88
3 75 10 12 85 50
4 55 215 13 65 120
5 70 100 14 72 125
6 80 350 15 50 315
7 30 220 16 40 310
8 65 150 17 60 10
9 63 335

Apparent Strike
2 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

17 Planes Plotted
Within 0 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura 22 Diagrama de roseta con las 17 familias identificadas en terreno. Elaboracion mediante Dips 5.0
Rock science.
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4.6 Actividad Antropica

Se identifican diversas medidas de mitigacion a lo largo de la zona de estudio,
estas corresponden principalmente a mallas, muros de contencién, shotcrete y
pernos. Las medidas estan orientadas a ayudar a controlar la estabilidad de los
taludes, sin embargo, gran cantidad de estas no se encuentran asociadas a un
estudio o analisis geotécnico del sector, es decir se realizan de manera
independiente. Debido a lo anterior es comuan encontrar sectores fortificados con
shotcrete a lo largo del sector NW del area de estudio (Fotografia 8). Por otro
lado, existen medidas de mitigacion basadas en estudios geotécnicos y analisis
de estabilidad en los taludes, tal es el caso de la fortificacion realizada en la
avenida Alemania (Fotografia 8) donde se realiz6 un muro de contencion en
escaldn con orientacion NE. Ademas, existen casos donde se opta por medidas
naturales mediante la plantacion de Carpobrotus chilensis (docas) para

estabilizar el talud mediante sus raices (Fotografia 8).

SE' NW

Fotografia 8. Fotograficas de diversas medidas de mitigacién. Superior izquierda: Shotcrete realizado de
manera independiente. Inferior Izquierda: Estabilizacion natural con docas. Derecha: Muro de contencion
realizado por estudios geotécnicos-geomecanicos de manera particular.
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En base a la clasificacion propuesta por Mufioz (2013), se encuentran obras de
estabilizacion mayor y soporte robusto (Fotografia 9). Por el contrario, existen
medidas antropicas que desestabilizan a los taludes, como por ejemplo los cortes
artificiales de laderas (Fotografia 9), los que distribuyen de diferente manera los
esfuerzos efectivos del macizo rocoso. Ademas, existen medidas de
estabilizacion de infraestructuras (Fotografia 9) las cuales no aportan en la
estabilizacion del macizo rocoso, dado que las infraestructuras generan un peso
en los taludes. En estos sectores no se identifican medidas de mitigacion
correspondientes a las necesidades de los taludes, tales como shotcrete, mallas

0 pernos para su debida estabilizacion.

Fotografia 9. Izquierda: corte artificial de talud. Derecha: Corte artificial de talud sumado a estabilizacion de
infraestructura mediante un set de fierros.
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4.7 Susceptibilidad de caidas de rocas

En base a los factores analizados se realiza un mapa de susceptibilidad de caidas
de rocas en el area de estudio mediante el uso de la metodologia propuesta por
Mufioz (2013). Acorde a esto se utilizan las ponderaciones propuestas por Mufioz
(2013), sin realizar modificaciones debido a la similitud del area de estudio con

Su propuesta.

Se analizaron 90 unidades, en cada una de las cuales se calcul6 el indice de
susceptibilidad (IS) en base a las ponderaciones y factores condicionantes
propuestos por Mufioz (2013) (anexo G). Se debe considerar que los sectores
con material poco consolidado ponderan un F6 (factor correspondiente al tipo de
material) con valor 0, en este caso corresponde a las zonas de alta meteorizacion
debido a la incapacidad de generar caidas de rocas. Los valores de IS obtenidos
para cada unidad de analisis se clasifican en: 0-25 muy poco susceptible; 25-50
poco susceptible; 50-70 susceptibles; 70-77 muy susceptibles (Figura 23).
En el mapa de susceptibilidad se identifica que las unidades 54 y 74, ambas
ubicadas en la calle La Cantera presentan una alta susceptibilidad de caidas de
rocas (Figura 23). Las rocas de esta unidad de analisis corresponden a la unidad
Jlv con un valor de calidad RMR buena a muy buena. Por otro lado, 14 unidades
son susceptibles (1IS=50-70) y se encuentran asociadas a la roca Jlv con un valor
de calidad RMR regular a mala, junto a una notoria desestabilizacion antrépica.
Los factores a los que se le atribuyen el aumento de susceptibilidad corresponden
a la intervencion antropica, geomorfologia y vegetacién. La Intervencion
antropica posee lugares con desestabilizacion o intervencion regulares hasta
desestabilizaciones evidentes. En la geomorfologia se encuentran zonas con
pendientes abruptas (>60°), alturas de laderas elevadas (>50 metros) y
geometrias de laderas desfavorables para la estabilizacion. Por dltimo, la
vegetacion que favorece a la ocurrencia de caidas de rocas y la presencia de

humedad aumentan el IS de diversos sectores.
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Figura 23, Mapa de susceptibilidad ante caidas de rocas en el area de estudio. Elaboracion propia
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Capitulo 5. DISCUSIONES
5.1 Metodologia

La metodologia utilizada en el presente trabajo correspondiente a la propuesta
de Mufoz (2013) posee la finalidad de obtener un mayor detalle de la
susceptibilidad en un sector urbano. Sin embargo, para la obtencion de dicha
susceptibilidad se debe trabajar a una escala de detalle de 1:5.000 — 1:10.000 y
por ende cada factor condicionante debe estar acorde a dicha escala. Para
obtener los datos tales como geologia-geotecnia, antecedentes de remocion en
masa e intervencion antrépica, resulta complicado debido a la dificultad de
acceder a los sectores, especificamente la zona SE del presente estudio donde
ademas presenta vegetacion abundante, debido a esto se extrapol6 los datos
obtenidos en sectores accesibles con caracteristicas similares observadas

mediante andlisis satelital.

La metodologia propuesta por Mufioz (2013) es acorde al detalle de la escala de
trabajo y se utilizan las mismas ponderaciones propuesta por dicha metodologia
dada la similitud de &reas analizadas, por ende, los valores de indice de
susceptibilidad son validos segun dicha metodologia.

5.2 Inventario caidas de rocas

Los antecedentes recopilados sobre caida de rocas en el area de estudio
corresponden a observaciones de terreno sumado a bibliografia. Sin embargo,
existen sectores fuera del limite urbano que no poseen un registro de
antecedentes sobre remociones en masa. Esto es debido a la inaccesibilidad de
dichos sectores, sumado a que no afectan de manera directa a las
infraestructuras o areas urbanas del area de estudio. Por lo tanto, se debe
actualizar las ponderaciones sobre inventario a medida que se obtengan registros
validos sobre caidas de rocas con la finalidad de generar un mayor detalle en a
la susceptibilidad del sector ante caidas de rocas.
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5.3 Vegetacion

La vegetacion identificada en el &rea de estudio corresponde a especies
introducidas a mediados de 1970 con la finalidad de detener la erosion del suelo,
es decir, corresponde a una medida de mitigacién propuesta en la época. Sin
embargo, estas especies no son flora nativa del sector y hoy presentan una
problemética en la estabilidad y calidad de los suelos debido a la necesidad
hidrica que poseen, junto a los cambios en el pH del suelo provocando su acidez,
eliminando los componentes naturales que lo componen. Sumado a esto, las
especies presentan una gran altitud y sus raices crecen favorablemente ante
discontinuidades presentes en la roca provocando una desestabilizacion de los
taludes (Fotografia 3).

5.4 Geomorfologia y Geologia-geotecnia

Dentro del area de estudio Gana et. al. (1996) reconoce dos unidades intrusivas.
La Unidad Sauce (Js) y la Unidad Laguna Verde (Jlv). Sin embargo, en el
presente trabajo se reconoce Unicamente la unidad Jlv a lo largo del area de
estudio. No se identific6 un contacto entre unidades, ni diferencias litologicas

notables para evidenciar la presencia de la Unidad Sauce (Js).

La calidad del macizo rocoso varia dependiendo del grado de meteorizacién que
presente la unidad Jlv. En base al estudio realizado en laboratorio se puede inferir
una variacién en la competencia de rocas frescas, esto se puede relacionar al
grado metamorfico y a la facies metamdérfica asociada a la unidad geolégica
(Figura 19). El metamorfismo identificado genera foliacion espaciada orientando
minerales maficos como anfiboles y biotitas, de los cuales se generan planos de
debilidad permitiendo zonas méas susceptibles a fracturarse. Por otra parte,
existen afloramientos (Muestra VAL-3) que presentan una silicificacion

provocando una mayor resistencia de la roca ante diversos esfuerzos.
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5.5 Geologia estructural

Las discontinuidades identificadas en terreno se relacionan a un régimen
tecténico demarcado por presencia de fallas mayores con orientacion NW-SE
(Gana, et al., 1996). Sin embargo, existe un control estructural demarcado por las
familias de diaclasas identificadas correspondiente a una tendencia NE-SW,
estas se relacionan como evidencia de estructuras secundarias asociadas a la
falla mayor con orientacion NW-SE, las cuales se disponen de manera antitética
o sintética. Si bien, el presente trabajo no considera las fallas menores
involucradas en el macizo rocoso debido a la escala de trabajo, se recomienda
definir y actualizar posibles estructuras que controlan a las discontinuidades
menores del macizo rocoso, cuya finalidad es obtener un mayor detalle en la
caracteristicas geologicas-geotécnicas del sector, para incluir este aspecto en el

calculo del indice de susceptibilidad.
5.6 Actividad antrépica

Las diferentes medidas de mitigacion se identifican en sectores especificos de
cada unidad de andlisis, por ende, no presentan un abarcamiento total de est4,
provocando que no sea posible mapear a la escala pertinente del trabajo. Debido
a lo anterior, se realiz6 un promedio entre intervenciones antropicas que
favorecen e intervenciones que desfavorecen la estabilidad de los taludes
presentes en las unidades. Por otra parte, existen medidas de mitigacién
realizadas sin estudios pertinentes, provocando en algunos casos una
estabilizacién incompleta de algunos taludes, estas corresponden principalmente

a mallas y shotcrete sobre taludes erosionados con alta pendiente.
5.7 Mapa de susceptibilidad

El mapa de susceptibilidad de caidas de rocas en el area de estudio corresponde
a un analisis definido en el momento en que se realizo el presente trabajo, es
decir sin considerar futuras intervenciones antropicas, nuevos antecedentes de
remociones en masa, cambios en la vegetacion (por ejemplo, debido los

incendios forestales), humedad del sector y/o cambios en la calidad geoldgica-
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geotécnica del macizo rocoso. Por ende, se deben realizar actualizaciones cada
cierto periodo de tiempo con el fin de contar con un analisis vigente de la

susceptibilidad y que sea aplicable a la planificacion territorial.

Por otro lado, el presente mapa no toma en cuenta la susceptibilidad asociada a
otras remociones en masa, se remite netamente a caidas de roca. Por lo tanto,
no implica que sectores con alto valor de susceptibilidad de caida de rocas sean
sectores con igual susceptibilidad ante otra remocion en masa, sin embargo, se
pueden utilizar las mismas unidades de analisis definidas en el presente trabajo
para realizar un estudio sobre otras remociones en masa, tales como

deslizamientos.
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Capitulo 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los factores condicionantes de mayor influencia sobre la susceptibilidad a caida
de rocas en la zona de estudio corresponden principalmente a intervencion
antropica, geomorfologia de los taludes (pendientes, formas y alturas) y ausencia
de vegetacion. Estos concuerdan con la hipotesis de trabajo propuesta, que
corresponde a relacionar el indice de susceptibilidad con los sectores de mayores

pendientes y mayor intervencion antrépica.

Los valores de resistencia a la compresion uniaxial varian entre los 4 hasta los
150 MPa aproximadamente, dicha variacion se relaciona a la alteracion de

minerales, foliacion y presencia de discontinuidades en las diversas muestras.

El sector de La Cantera posee las unidades con mayor indice de susceptibilidad
(IS>50), alcanzando un IS>70 principalmente por sus pendientes, altura,
vegetacion e intervencion antropica. Los sectores que contindan con un 1S>50
corresponden a areas urbanas con una notoria intervencion en los taludes,
concentrandose principalmente en lugares de asentamientos informales
(coloquialmente denominado “tomas”). Ademas, la gran mayoria de los sectores
urbanos no contemplados para la construccion presentan medidas de mitigacion
independientes sin estudios previos de estabilidad y soporte de taludes. Todos

los sectores que poseen un catastro de remociones en masa poseen un 1S>50.

La mayoria de los eventos de caidas de rocas se concentran en el sector de la
Quebrada Los Lavados, segun el mapa inventario generado a partir de datos

obtenidos en terreno.

El sector de la Quebrada los Lavados cumple con las condiciones para ser una
zona de extension urbana, teniendo en consideracion los diferentes estudios de

estabilidad asociados a los lugares de mayor susceptibilidad.

Se recomienda realizar un mapeo estructural detallado, con el fin de delimitar la
traza y actividad de las fallas mayores involucradas en la ciudad de Valparaiso.
Sumado a lo anterior se recomienda una constante actualizacion de los mapas

de susceptibilidad de caidas de rocas, con la finalidad de prevenir o reducir los
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dafios causados por estos fendmenos. Lo anterior es debido a que la
susceptibilidad varia de manera importante con la intervencién antropica. En la
misma indole, se recomienda generar un complemento con el presente trabajo,
realizando un analisis de deslizamientos, volcamientos, flujos, o de diversas
remociones en masa que pueden afectar a la zona de estudio utilizando los datos

obtenidos.

Finalmente se recomienda realizar estudios de estabilidad de taludes en los
sectores de susceptibilidad de caidas de rocas. Lo anterior cumple con el objetivo
de generar medidas de mitigacibn adecuadas para prevenir y disminuir los

riesgos ante un evento de caida de rocas.
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Anexo A. Caracterizacidon del macizo rocoso en funcion de los bloques basado
en el espaciamiento y las condiciones de las juntas. Adaptada de Hoek (2006)

INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
(HOEK & MARINOS, 2000)
Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de
las discontinuidades, se estima el valor promedio del G51.
No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas
real que tomar un GSI de 35. Note que la tabla no aplica a

-
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5 = g 5
fallas controladas estructuralmente. Donde planos 2 £ > £ £
3 .
estructurales debiles estan presentes en una direccion g 3 3 E £
n o o) = -
desfavorable con respecto a la excavacion, estos 8 = g' 2 2
e a @
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las g % £ gn gn
. <] 2 =
zonas de falla son propensas a la alteracion como resultado 2 o Z s e
. . =4 w 3 3
de cambios de humedad que puede reducirse cuando el s, g £ E ﬁ f':
i -] = Il o
agua esta presente. Cuando trabajamos en rocaregularo & o g - 2 §
w = v
mala calidad cambian las condiciones por el cambio de 2 8 - E} = 5
. . i 2 2 a &
humedad. La presion del agua es tratada por analisis de a s =3 & E ﬁ
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ESTRUCTURA DECRECE LA CALIDAD DE LA SUPERFICIE ———)
INTACTA O MASIVA /
/ Rocas intactas o masivas in-situ, rocas con discontinuidades 90
! / N/A NfA
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A
80
FRACTURADA / /
. / 70 /
Macizo rocos con bloques enclavados, bloques cubicos S
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Anexo B. Clasificacion geomecanica RMR (modificado de Gonzélez de
Vallejos et al. (2004)

Clasificacion segun parametros v sus valores
Resistencia a compresion uniaxial (MPa)
= 250 250-100 100-30 50-25 < 25
Walor 15 12 7 4 2
Indice de calidad RQD ({%a)
100-20 90-75 73-50 S0-25 25-0
Walor 20 17 13 8 3
Espaciamiento de discontinuidades
=2 m 2-0.6m 0,6-0.2 m 02-006m | <006m
Walor 20 15 10 8 3
Abertura de discontinuidades
5 num 5-1 mum 1-0.1 mum = 0,1 mum 0
Walor 0 1 4 5 1]
Continuidad de discontinuidades
20 m 20-10 m 10-3 m 3-1m < 1m
Walor 0 1 2 4 1]
Rugosidad de discontinuidades
Muy migosas Eugosas Ligeramente Lisa Plana
rgosas (espejo de
falla)
Walor & 3 3 1 0
Relleno de discontinuidades
Blando Blando Droro Duaro Ninguno
=5 mm = 3 mm =5 mm < 5 mum
Walor 0 2 2 4 ]
Alteracion de disconrinuidades
Descompuesta Muy Moderadamente | Ligeramente No
alterada alterada alterada alterada
Valor 0 1 3 5 &
Presencia de agua
Seco Ligeramente Humedo Goteando Fluyendo
hiimedo
Valor 15 10 7 4 0
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Anexo C. Catastro de remociones en masa tipo caida de rocas identificadas en la ciudad
de Valparaiso. Fuente: MOP (2019); SERNAGEOMIN (2012); Terreno propio.

Punto Este Norte Categoria | Proceso Secundario | Factor Desencadenante |  Fecha Evento Principal
RVAL-20 256970 6341390 Caida Deslizamiento Precipitaciones 27 de agosto de 2002
RVAL-29 289690 6360637 Caida Deslizamiento Precipitaciones 12 de junio de 2012
RVAL-24 326949 6361871 Caida Sismo 28 de marzo de 1965
RVAL-85 256363 6338906 Caida Sismo 21 de diciembre de 2007

RVAL-126 257506 6338953 Caida 14 de mayo de 2005
RVAL-136 257305 6339237 Caida
RVAL-123 257479 6339496 Caida 4 de agosto de 2004
RVAL-44 257508 6339852 Caida 21 de junio de 2005
RVAL-84 262560 6341951 Caida Precipitaciones 14 de julio de 2007
RVAL-59 265002 6342097 Caida 26 de agosto de 2008
RVAL-72 258764 6342839 Caida 21 de abil de 2004
RVAL-47 264820 6345375 Caida Deslizamiento 27 de julio de 2006
RVAL-57 262030 6346908 Caida 19 de agosto de 2008
RVAL-62 262134 6349319 Caida Deslizamiento 20 de junio de 2009
RVAL-60 265379 6354737 Caida Deslizamiento 10 de junio de 2009
RVAL-34 266930 6337953 Caida Deslizamiento Sismo 27 de febrero de 2010
RVAL-14 380093 6355303 Caida 11 de mayo de 1981
RVAL-10 339303 6372587 Caida 27 de julio de 1979
RVAL-4 351080 6366370 Caida Temporal de Nieve 30 de junio de 1947
RVAL-3 350847 6366112 Caida Precipitaciones 15 al 20 de agosto de 1948
RVAL-99 373741,7257 | 6358990,944 Caida
RVAL-98 3625239711 | 6401946,272 Caida
Terreno 1 257183,76 6338560,7 Caida 25 de noviembre de 2020
Terreno 2 257278,16 6338850,73 Caida Sismo 28 de febrero 2010
Terreno 3 257339,85 6339039,08 Caida Sismo 25 de noviembre de 2020
Terreno 4 257170,02 6339115,23 Caida 25 de noviembre de 2020
Terreno 5 256717 6339227 Caida 25 de octubre de 2020
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Anexo D. Maguina ensayo de carga puntual 45-D0550. Rango de carga: 0 a 60KN;
Pantalla digital: 2x16 caracteres, Exactitud: +/- 1%. Propiedad: Universidad Andrés Bello,
sede Viia del Mar.

[
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Anexo E. Rocas ensayadas mediante el método de carga puntual, con sus mediciones y

fotografias previas al ensayo y posterior al ensayo.

Ensayo de carga puntual

Muestra 1

Coordenadas: 33°03'52" S 71°36'03" W

Descripcion Ortoanfibolita Previo a compresion Posterior a compresion
Forma Irregular F—
W (mm) 32,5
D (mm) 26
De? (mm?) 1076,433121
P (N) 300
Is (MPa) 0,278698225
Is(50) (MPa) 0,207651803
UCS (MPa) 4,775991478

Rellenos de arcilla,
Observacién |'UPturaen

discontinuidad

Ensayo de carga puntual
Muestra 2
Coordenadas: 33°03'52" S 71°36'03" W
Descripcion Ortoanfibolita Previo a compresion
Forma Irregular B
W (mm) 58 :
D (mm) 20
De? (mm?) 1477,707006
P (N) 1040
Is (MPa) 0,703793103
Is(50) (MPa) 0,465985071
UCS (MPa) 10,71765663
Observacion )
Rellenos de arcilla
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Ensayo de carga puntual

Muestra 3

Coordenadas: 33°03'52" S 71°36'03" W

Descripcion Ortoanfibolita Previo a compresién Posterior a compresion
Forma Irregular N :

W (mm) 55

D (mm) 50

De? (mm?) 3503,184713

P (N) 8030

Is (MPa) 2,2922

Is(50) (MPa) 2,2922

UCS (MPa) 52,7206

Observacion

Meteorizacion leve

Ensayo de carga puntual

Muestra 4

Coordenadas: 33°03'52" S 71°36'03" W

Descripcion Ortoanfibolita Previo a compresidn
Forma Irregular i ——
W (mm) 51,5
D (mm) 50
De? (mm?) 3280,254777
P (N) 4390
Is (MPa) 1,33831068
Is(50) (MPa) 1,33831068
UCS (MPa) 30,78114563
- Rotura en direccion de
Observacion o
foliacién
Ensayo de carga puntual
Muestra 5
Coordenadas: 33°03'52" S 71°36'03" W
Descripcion Ortoanfibolita Previo a compresidn
Forma Irregular ) ; BS
W (mm) 58
D (mm) 20
De? (mm?2) 1477,707006
P (N) 10300
Is (MPa) 6,970258621
Is(50) (MPa) 4,61504445
ucs (MPa) 106,1460224

Observacion
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Ensayo de carga puntual

Muestra 6

Coordenadas: 33°03'52" S 71°36'03" W

Descripcion Ortoanfibolita
Forma Irregular
W (mm) 17,5

D (mm) 29

De? (mm?) 646,4968153
P (N) 2700

Is (MPa) 4,17635468
Is(50) (MPa) 3,268435895
UCS (MPa) 75,17402559

Observacion

Previo a compresion
F

Posterior a compresion

AN

Ensayo de carga puntual

Muestra 7

Coordenadas: 33°03'52" S 71°36'03" W

Descripcion Ortoanfibolita
Forma Irregular
W (mm) 20

D (mm) 28

De? (mm?) 713,3757962
P (N) 3800

Is (MPa) 5,326785714
Is(50) (MPa) 4,103456543
UCS (MPa) 94,3795005

Observacion

Previo a compresion

1”'- ‘.

Ensayo de carga puntual

Muestra 8y 9

Coordenadas: 33°03'39"S 71°36'19"'W

Descripcion Ortoanfibolita Previo a compresion Posterior a compresién
Forma Irregular

W (mm) 57,5 33,5

D (mm) 38,5 35,5

De? (mm?) 2820,00 1514,00

P (N) 500 350

Is (MPa) 0,18 0,23

Is(50) (MPa) 0,16 0,2

uCs (MPa) 3,63 4,55

Observacion

Rotura en direccion de
foliacién, roca muy

meteorizada
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Ensayo de carga puntual

Muestra 10

Descripcion Ortoanfibolita
Forma Irregular
W (mm) 55

D (mm) 44

De2 (mm?) 3082,802548
P (N) 520

Is (MPa) 0,168677686
Is(50) (MPa) 0,159248312
UCS (MPa) 3,66271117

Observacion

Roca muy meteorizada

Cordenadas: 33°03'39"S 71°36'19"W

Ensayo de carga puntual

Muestra 11

Coordenadas: 33°03'52"S 71°36'03" W

Descripcion Tonalita Previo a compresion
Forma Irregular '

W (mm) 60

D (mm) 26

De? (mm?) 1987,261146

P (N) 1500

Is (MPa) 0,754807692

Is(50) (MPa) 0,562390301

UCS (MPa) 12,93497692

Observacion

Rotura en plano de
discontinuidad

Ensayo de carga puntual

Muestra 12

Coordenadas: 33°03'52"S 71°36'03" W

Descripcion Tonalita Previo a compresion
Forma Irregular :

W (mm) 60

D (mm) 55,5

De? (mm?) 4242,038217

P (N) 20200

Is (MPa) 4,761861862

Is(50) (MPa) 4,990822601

UCS (MPa) 114,7889198

Observacion
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Ensayo de carga puntual

Muestra 13

Coordenadas: 33°03'52"S 71°36'03" W

Descripcion Tonalita Previo a compresion Posterior a compresion
Forma Irregular W : R o
W (mm) 35
D (mm) 26
De? (mm?) 1159,235669
P (N) 10300
Is (MPa) 8,885164835
Is(50) (MPa) 6,620137255
UCS (MPa) 152,2631569
Observacion
Ensayo de carga puntual
Muestra 14
Coordenadas: 33°03'52"S 71°36'03" W
Descripcion Tonalita Previo a compresién
Forma Irregular R
W (mm) 65
D (mm) 23
De? (mm?) 1904,458599
P (N) 1600
Is (MPa) 0,840133779
Is(50) (MPa) 0,59236511
UCS (MPa) 13,62439753

Observacion

Rotura en plano de
discontinuidad

Ensayo de carga puntual

Muestra 15

Coordenadas: 33°03'52"S 71°36'03" W

Descripcion Tonalita Previo a compresién
Forma Irregular b
W (mm) 27,5

D (mm) 28,5

De? (mm?) 998,4076433

P (N) 5000

Is (MPa) 5,007974482

Is(50) (MPa) 3,888712108

UCS (MPa) 89,44037848

Observacion
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Ensayo de carga puntual

Muestra 16

Coordenadas: 33°03'52"S 71°36'03" W

Descripcion Tonalita Previo a compresién Posterior a compresion
Forma Irregular . T L.
W (mm) 40
D (mm) 27,5
De? (mm?) 1401,273885
P (N) 4570
Is (MPa) 3,261318182
Is(50) (MPa) 2,492047878
UCS (MPa) 57,3171012
Observacion
Ensayo de carga puntual
Muestra 17
Coordenadas: 33°03'52"S 71°36'03" W
Descripcion Tonalita Previo a compresion Posterior a compresion
Forma Irregular i :U' ‘ B
W (mm) 40
D (mm) 23
De? (mm?) 1171,974522
P (N) 7460
Is (MPa) 6,365326087
Is(50) (MPa) 4,48809128
UCS (MPa) 103,2260994
Observacién
Ensayo de carga puntual
Muestra 18
Coordenadas: 33°03'52"S 71°36'03" W
Descripcion Tonalita Previo a compresion Posterior a compresion
Forma Irregular ; i ;
W (mm) 55
D (mm) 28
De? (mm?) 1961,783439
P (N) 4800
Is (MPa) 2,446753247
Is(50) (MPa) 1,884841283
UCS (MPa) 43,35134951

Observacion
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Ensayo de carga puntual

Muestra 19

Coordenadas: 33°03'52"S 71°36'03" W

Descripcion Tonalita Previo a compresion Posterior a compresién
Forma Irregular ‘ d
W (mm) 57,5
D (mm) 38
De? (mm?) 2783,43949
P (N) 13400
Is (MPa) 4,814187643
Is(50) (MPa) 4,254897773
UCS (MPa) 97,86264878
Observacion
Ensayo de carga puntual
Muestra 20
Coordenadas: 33°03'52"S 71°36'03" W
Descripcion Tonalita Previo a compresion Posterior a compresién
Forma Irregular | . S
W (mm) 40 o
D (mm) 20,7 ’
De? (mm?) 1054,77707
P (N) 6600
Is (MPa) 6,257246377
Is(50) (MPa) 4,207589949
UCS (MPa) 96,77456883
Observacion
Ensayo de carga puntual
Muestra 21
Coordenadas: 33°03'52"S 71°36'03" W
Descripcion Tonalita Previo a compresion Posterior a compresién
Forma Irregular »
W (mm) 56,5 :
D (mm) 51,5
De? (mm?) 3706,687898
P (N) 17800
Is (MPa) 4,802130767
Is(50) (MPa) 4,86643283
UCS (MPa) 111,9279551

Observacion

79




Ensayo de carga puntual

Muestra 22

Coordenadas: 33°03'52"S 71°36'03" W

Descripcion Tonalita 3
Forma Irregular g
W (mm) 41
D (mm) 35
De? (mm?) 1828,025478
P (N) 7300
Is (MPa) 3,993379791
Is(50) (MPa) 3,401220075
UCS (MPa) 78,22806174
Observacion
Ensayo de carga puntual
Muestra 23
Coordenadas: 33°04'39"S 71°36'42" W
Descripcion Diorita : ;
Forma Irregular
W (mm) 66,5
D (mm) 43
De? (mm?) 3642,675159
P (N) 20400
Is (MPa) 5,600279769
Is(50) (MPa) 5,232798677
UCS (MPa) 120,3543696

Observacion
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Anexo F. Tablas de RMR con sus respectivos valores acorde a los grupos
asociados.

Clasificacion segin parametros y sus valores

Resistencia a compresion uniaxial (MPa)

> 250 250-100 100-50 50-25 <25
Valor 12 7 4 2
Indice de calidad RQD (%)
100-90 90-75 75-50 50-25 25-0
Valor 20 13 8 3
Espaciamiento de discontinuidades
>2m 2-0,6 m 0,6-0,2 m 0,2-0,06 m < 0,06 m
Valor 20 10 8 5
Abertura de discontinuidades
> 5 mm 5-1 mm 1-0,1 mm < 0,1 mm 0
Valor 0 1 5 6
Continuidad de discontinuidades
=>20m 20-10 m 10-3 m 3-Im <1m
Valor 0 2 4 6
Rugosidad de discontinuidades
Muy rugosas Rugosas Ligeramente Lisa Plana
rugosas (espejo de
falla)
Valor 6 5 1 0
Relleno de discontinuidades
Blando Blando Duro Duro Ninguno
> 5 mm < 5 mm > 5 mm <5 mm
Valor 0 2 2 4
Alteracion de discontinuidades
Descompuest Muy Moderadament | Ligerament No
a alterada e alterada e alterada alterada
Valor 0 1 3 5 |
Presencia de agua
Seco Ligerament Himedo Goteando Fluyendo
e hiimedo
Valor 15 | 7 4 0

RMR= 79 Coordenadas: 33°03'52”S 71°36’03"W

81



Clasificacion segun parametros y sus valores

Resistencia a compresion uniaxial (MPa)

=250 250-100 100-50 50-25 <25
Valor 15 12 4 2
Indice de calidad RQD (%)
100-90 90-75 75-50 50-25 25-0
Valor 20 17 8 3
Espaciamiento de discontinuidades
>2m 2-0,6 m 0,6-0,2 m 0,2-0,06 m < 0,06 m
Valor 20 15 10 5
Abertura de discontinuidades
> 5 mm 5-1 mm 1-0,1 mm < (0,1 mm 0
Valor 0 1 5 6
Continuidad de discontinuidades
=>20m 20-10 m 10-3 m 3-Im <1lm
Valor 0 1 4 6
Rugosidad de discontinuidades
Muy rugosas Rugosas Ligeramente Lisa Plana
rugosas (espejo de
falla)
Valor 6 3 1 0
Relleno de discontinuidades
Blando Blando Duro Duro Ninguno
=5 mm < 5 mm =5 mm <5 mm
Valor 0 | 2 4 6
Alteracion de discontinuidades
Descompuest Muy Moderadament | Ligerament No
a alterada e alterada e alterada alterada
WValor 0 1 5 6
Presencia de agua
Seco Ligerament Humedo Goteando Fluyendo
e hiumedo
Valor 15 | 7 4 0

RMR= 54 Coordenadas: 33°03'36”S 71°35'55” W
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Anexo G. Detalle de puntajes para unidades de analisis definidas. Susceptibilidad ante
caida de rocas

36

56
29
34
51

41

57
46

41

30
51

33

36
59
42

34
36
31

36
36
42

42

28

30
31

25

30
45

30
42

66
48

53
55
38
41

56
62

34
53
43

38
41

39

6_mate [IS_Final

5_vegeta|F

4 _antece |F5_humedad |F

p|F

19
15

15
15
15
15

15

15

15

19
15
15
19

15
19

15

2_falla|F3_antro|

_geotec|F

12
12

12

12

12

12

10

10
10

1 _alt|F1_forma|F2

pend (F

F1_|

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Unidad

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25

26
27
28
29
30
31

32
33
34
35

36
37
38
39

41

42

43

45
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Anexo H. Tablas descriptivas de las muestras extraidas en terreno. Muestras Val-1 — 4.

TABLA DE DESCRIPCION DE ROCAS METAMORFICAS

Coordenadas: 33°03'52"S 71°36'03" W

MUESTRA: VAL-1

Fotografia

Nemato-granoblastica

Textura
Composiciéon
Mineralogia % Tamafio |Alteraciones
(mm) (grado)
Anfibolas 60 <1-15 Oxidos de Fe |
(leve)
Cuarzo 5 <0.1-1
Plagioclasas 35 <0,1-2

ki

Dinamico (Gana etal, 1996)

Tipo de metamorfismo
Facies y grado metamoérfico Anfibolita
Estructura(s) Continua
Protolito Intrusivo (Diorita)
Observaciones
OrtoAnfibolita

CLASIFICACION

TABLA DE DESCRIPCION DE ROCAS METAMORFICAS

Coordenadas: 33°03'39''S 71°36'19"'W

MUESTRA: VAL-2

Fotografia

Nemato-granoblastica

Textura
Composicion
Mineralogia % Tamafio Alteraciones
(mm) (grado)
Anfibolas 50 <1-15 Oxidos de Fe (leve)
Cuarzo 5 <0,1-1
Plagioclasas 45 <0,1-2

SN

Tipo de metamorfismo Dinamico (Gana et al, 1996)
Facies y grado metamoérfico Anfibolita
Estructura(s) Continua
Protolito Intrusivo (Diorita)
Observaciones
OrtoAnfibolita

CLASIFICACION
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TABLA DE DESCRIPCION DE ROCAS IGNEAS

Coordenadas: 33°03'52"S 71°36'03" W

Muestra: VAL-3

Textura Faneritica Fotografia
Fabrica
Grado de Cristalinidad Medio
Tamafio de cristales <0,1-3mm
Distribucién de tamafios
Forma de los cristales Subhedrales
indice de color M= 38
Composicion
Mineralogia % Formay observaciones Te(xrr:]\;r”)]o Alteraciones (grado)
Plagioclasas 30 Euhedrales-Subhedrales <0,1-1 Epidota (leve)
Biotita 30 Euhedrales <0,5-5
Qz 30 Anhedrales <05
Feld Alc 2 Euhedrales <05
Anfibol 8 Subhedrales <0,5
Normalizacion (%) Q=48 A=4 P=48
Observaciones
Enclaves
CLASIFICACION Tonalita
TABLA DE DESCRIPCION DE ROCAS IGNEAS
Coordenadas: 33°04'39"S 71°36'42" W
Muestra: VAL-4
Textura Faneritica Fotograffa
Fabrica
Grado de Cristalinidad Medio
Tamafio de cristales <0,1-3mm
Distribucién de tamafios
Forma de los cristales Subhedrales
indice de color M= 59
Composicién
Mineralogia % Formay observaciones T?:;r)w Alteraciones (grado)
Plagioclasas 40 Euhedrales-Subhedrales <0,1-1 Epidota (leve)
Anfibol 30 Euhedrales <0,5-5
Qz 1 Anhedrales <0,5
Biotita 29 Euhedrales <0,5-5 Oxidos de Fe
Normalizacion (%) =2 A=0 P=98

Observaciones

Se identifica foliacion leve - moderada

Enclaves

CLASIFICACION

Diorita con leve foliacion
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