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Simulacion de caidas de rocas y evaluacion de riesgo de una ladera en la ruta de
acceso al Volcan Antuco y paso fronterizo Pichachén, Chile.
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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el riesgo de caidas de rocas de una ladera en el PK 82.3 de la
Ruta Q-45. El afloramiento, de 60 m de altura e inclinacion de 85°, esta formado por materiales de las diferentes
erupciones del VVolcan Antuco y presenta una baja competencia, que es facilmente susceptible a la erosion. Las
discontinuidades fueron proyectadas en la Red de Schmidt para visualizar su disposicion en relacién a la cara
de la ladera. Estas se deben a sus caracteristicos sistemas de juntas conformados en los basaltos columnares y
gue generan un alto riesgo de caida de rocas al presentar zonas levemente meteorizadas debido a las
variabilidades climaticas. Al caracterizarse con el método empirico (RMR), que indica un valor de 65 para la
parte (1) y 62 para la parte (I1), la calidad del macizo rocoso resulta ser moderadamente buena. Mediante el
software Rocfall V.2, se realizaron simulaciones de las trayectorias, velocidades de traslacion y energia
cinética. Aquello permite comparar el efecto de los diferentes grupos de rocas dependiendo de su altura de
caida y su peso. Los resultados del analisis de caida de rocas revelaron que el 100% de las rocas llega a la
calzada de la ruta. La energia, la altura de rebote y la velocidad alcanzada para los blogues de 20 t se considera
entre rangos de 300 a 1500 kJ, de 1.3 a4 my de 4 a 12 m/s, respectivamente. Al mismo tiempo, los resultados
de la energia, la altura de rebote y la velocidad alcanzada para los bloques de 1.6 t se considera entre rangos
de 100 a 300 kJ, de 0.7 a 4.5 my de 7 a 27 m/s, respectivamente. En base a estos resultados, se han sugerido
medidas de proteccién mediante una barrera tipo cortina para guiar los futuros desprendimientos de rocas desde
la corona hacia la parte baja de la ladera, para detenerlos con una barrera tipo GBE en la posicion x=11m.

PALABRAS CLAVES: Caida de rocas, barrera tipo GBE, Software Rocfall

The objective of this study is to evaluate the rockfall risk of a slope located at the PK 82.3 of Route Q-45. The
outcrop of 60 m height and 85° inclination, consists of materials from the Antuco volcano different eruptions
and it presents a low competence, making it easily susceptible to erosion. Discontinuities were projected on
the Schmidt Network in order to visualize the slope face placement. These discontinuities are due to the joints
system formed in the columnar basalts and entail a high rockfall risk; with zones that are mildly meteorized at
its walls as consequence of weather variabilities. The characterization was performed using the empirical
method (RMR), which indicated a value of 65 for part (1) and of 62 for part (11). This means the rock mass is
of a moderate good quality. Using the V.2 Rocfall software, simulations were done for pathways, kinetic
energy and translation velocity. This enabled for the comparison of effects considering the varied groups of
rocks and depending also on the weight and fall height. The results of this analysis revealed that 100% of the
rocks will reach the road. The energy, the bounce height and the final velocity of the 20 t blocks lie in the
ranges of 300 to 1500 kJ of 1,3 to 4 m and of 4 to 12 m/s, respectively. At the same time, the energy, the
bounce height and the final velocity of the 1,6 t blocks lie in the ranges of 100 to 300 kJ of 0.7 to 4,5 m and of
7 to 27 m/s, respectively. Based on these results, the proposed protection measures consist of a curtain-type
barrier that can direct eventual rockslides coming from the top of the slope towards its lower part, and hence
stopping them with a GBE-type barrier placed in position x=11 m.
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1. INTRODUCCION

La infraestructura vial y en especial las carreteras, son de significativa importancia en el crecimiento
econdmico y social de un pais. Debido a esto, Chile ha impulsado proyectos de planificacién territorial que
involucran el mejoramiento de rutas de acceso y pasos internacionales (MOP, 2016). Para los ingenieros esto
genera diferentes dificultades al momento de disefiar carreteras ya que deben considerar condiciones climaticas
adversas, subsuelos con composicién desfavorable y pendientes abruptas a lo largo del camino. En este
contexto, uno de los procesos que mas dafio generan a las infraestructuras y vidas humanas en estas superficies
es la ocurrencia de procesos de remocidn en masa, que se entiende como movimientos ladera abajo de rocas,
suelos o una combinacion de ambos (Cruden, 1991).

Segin SERNAGEOMIN (2015), entre el periodo de 1980 y 2015 se han registrado alrededor de 133 procesos
de remocién en masa, de los cuales algunos generaron consecuencias fatales, dejando un saldo de al menos
864 victimas y grandes pérdidas econémicas producto de la destruccion de casas y carreteras. Del registro total
de procesos de remocion en masa, al menos 49 son deslizamientos y caidas de rocas, dejando un saldo de 61
victimas fatales. Muchos de los desastres ocasionados por estos procesos de remocion en masa se podrian
evitar si la normativa de disefio de carreteras fuera mas estricta con aspectos como la inclinacion de laderas y
si ademas los ingenieros encargados de disefiar las laderas tomaran en cuenta los distintos factores que
propician estas fallas; por ejemplo, los tipos de roca, sus discontinuidades, las condiciones meteorolégicas, la
sismicidad de la zona, etc. Por lo tanto, estos problemas requieren de un estudio eficaz que permita determinar
lo que realmente ocurre con las rocas y/o suelos cuando estos fallan.

Debido a las catastroficas consecuencias de las fallas de laderas en roca, es que se han desarrollado distintos
métodos de andlisis para evaluar su estabilidad, segin Basahel and Mitri (2017), estos pueden agruparse en
cuatro categorias. Primero, métodos de analisis cinematico, que son utilizados para definir los mecanismos
de falla, estas pueden ser en cufia, plana o volcamiento, generalmente estos andlisis se realizan mediante
estereogramas y su uso se recomienda para laderas de pequefia escala como cortes en carretera 0 minas
superficiales (Stead and Wolter, 2015). Segundo, modelado numérico, que de acuerdo a Basahel and Mitri
(2017), tiene la particularidad que permite obtener informacién sobre la distribucién de esfuerzos y
desplazamientos en laderas. Tercero, método de equilibrio limite, el cual compara las fuerzas solicitantes con
las fuerzas resistentes que acttan a lo largo de los planos de deslizamiento (Basahel and Mitri, 2017). Cuarto,
métodos de clasificacion de macizo rocoso o métodos empiricos, los cuales de acuerdo a (Pantelidis, 2009)
permiten evaluar el comportamiento de laderas en roca considerando los pardmetros mas importantes que
influyen en su estabilidad.

En esta investigacion se presenta un importante caso de estabilidad de un macizo rocoso en la Ruta Q-45, este
posee una zona afectada por desprendimientos de roca, especificamente en el km 82.3. Esta via tiene
importancia estratégica debido a que es el acceso principal al Volcan Antuco, mayor atraccion turistica del
sector, y ademas es la conexién al paso Internacional Pichachén, el cual el afio 2014 fue incorporado dentro de
la lista de los 26 pasos priorizados entre Chile y Argentina (CITRA, 2017).

En esta ocasion para describir la calidad del macizo rocoso se aborda el método Rock Mass Rating (RMR)
propuesto por (Bieniawski, 1989), junto con la proyeccion de las discontinuidades mediante la Red de Schmidt
en el programa Dips v.5.1. y también se utiliza la version académica del programa Rocfall V.2. producido por
Rocscience, para simular la trayectoria de las caidas de rocas y evaluar si estas alcanzan la ruta ubicada al pie
de la ladera. Ademas, el programa calcula la energia cinética, velocidad de traslacion y altura de rebote de los
diferentes grupos de rocas que caen a lo largo de la seccion. Basado en los resultados se discuten las
consecuencias, limitaciones y se recomiendan acciones para mitigar futuros problemas.
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2. MARCO TEORICO

2.1.  Ubicacién zona de estudio

La zona de estudio se emplaza en la comuna de Antuco perteneciente a la region del Bio-Bio, esta se sitla a
560 km al sur de Santiago, capital de Chile. El area de estudio se encuentra geograficamente a 82.3 km al este
de Los Angeles como se indica en la (Figura 1).

Este sector es uno de los destinos turisticos mas importante de la regién y el acceso principal es la Ruta Q-45
gue permite el desplazamiento de residentes, trabajadores y turistas hacia la represa EI Abanico, al Parque
Nacional Laguna del Laja, al centro de ski Antuco y ademas al paso internacional a Argentina, Pichachén.
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Figura 1.- Vista en planta de la zona de estudio. Modificado de Google Earth Pro v7.3.
2.2. Geomorfologia

La mayoria del territorio chileno presenta una geomorfologia muy variada conformada por 4 relieves
principales, las Planicies Litorales, Cordillera de la Costa, Depresion Intermedia y Cordillera de los Andes.
Estas macroformas son producto del régimen tecténico del Cinturén de Fuego, modelado por la accién de
subduccion de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana. Asi mismo la region del Bio-Bio esta conformada
por distintos relieves como se indica en la (Figura 2). El valle del Rio Laja donde se encuentra el area de
estudio por sus caracteristicas pertenece al sector de cordillera andina de retencion crionival (Borgel, 1983). A
sus alrededores este valle limita con las unidades geomorfoldgicas de precordillera y el llano central fluvio-
glacio-volcéanico. A continuacion, se resumen las caracteristicas de las unidades geomorfoldgicas relacionas
con este estudio.
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Figura 2.- Mapa geomorfoldgico de la region del Bio-Bio. (Modificado de IGM, 2005)
2.2.1. Cordillera andina de retencion crionival

Comprende todo el sector de la Cordillera de los Andes constituido por rocas estratificadas y pluténicas que
corresponden en su mayoria a brechas basalticas y andesiticas, riolitas y sedimentos clésticos y piroclasticos.
Estas formaciones han sido modeladas por las glaciaciones y procesos tectonicos, que estan ligados a la génesis
de la Laguna del Laja (Moreno et al., 1984). Segun Thiele et al. (1998) en la actualidad es posible observar
evidencias de materiales de avalanchas volcénicas, flujos laharicos y piroclésticos emitidos por la actividad
del Volcan Antuco, gran parte de estos materiales fueron removidos por procesos fluviales de alta energia
excavando profundamente el curso superior del valle del Rio Laja.

2.2.2. Precordillera

El colapso del Volcan Antuco | generé una avalancha volcanica que descendio por el valle del Rio Laja,
embalsando la Laguna del Laja. Luego la ruptura de esta barrera, aliso la topografia y origin6 flujos de detritos
formando mantos, entre los cuales es posible observar restos de la avalancha. Por otro lado, la erosién fluvial
del Rio Laja es la responsable de la excavacion profunda del mismo valle y de la formacion de distintos niveles
de terrazas (Thiele et al., 1998).

2.2.3. Llano central fluvio-glacio-volcanico

Se extiende desde la localidad de Abanico hasta ingresar a la Depresion Central de Chile en el piedemonte
preandino cercano a las lomas del pueblo de Tucapel donde se produce la apertura del valle y los materiales
volcanoclasticos que lo componen se distribuyen en forma de abanico (Thiele et al. 1998). A lo largo del valle
se pueden observar en las terrazas, los depdsitos de relleno que estan asociados a la actividad del Volcan
Antuco, y fue Briiggen (1942) quien las describié como "gran anfiteatro morrénico", constituido de material de
gran espesor que contiene material coluvial y fluvial estratificado.
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2.3.  Geologia
2.3.1. Geologia regional

La geologia del area, cuya distribucién y nomenclatura estratigréfica se resume en la (Figura 3), abarca un
rango de edad desde el Oligoceno al Presente. Distribuidas a lo largo del area de estudio, se encuentran las
rocas terciarias, constituidas principalmente por litologias sedimentarias y volcano-sedimentarias, que junto
con los cuerpos intrusivos miocenos, constituyen las rocas del basamento (Moreno et al., 1984). En
discordancia angular las sobreyace la Formacion Cola de Zorro, constituida por productos de antiguos
estratovolcanes del sector de edad Plio-Pleistocena. Posteriormente, el tramo superior de la cuenca del Laja,
ha sido rellenado por productos volcanicos del Grupo Volcan Antuco — Sierra Velluda y conjuntamente
modelado por procesos glacio-fluviales.

2.3.2. Geologia area de estudio
2.3.2.1. Unidades volcénicas (Qv)

Se encuentran formadas en su mayoria por coladas basélticas, andesiticas y andesitico-basélticas, de colores
negro, gris y pardo-rojizo, intercaladas con brechas y escaso material piroclastico, que alcanzan espesores del
orden de 1.000 m. La correlacion de esta unidad con aparatos volcanicos similares de zonas adyacentes indica
la intensa actividad volcanica cuaternaria de este sector (Niemeyer & Mufioz, 1983). Los volcanes Antuco
(2979 m) y Sierra Velluda (3585 m) son estratovolcanes ubicados en el borde suroeste de la Laguna del Laja.
Estos edificios volcanicos cuaternarios, que estan emplazados en una depresién anular de 18 km de diametro,
presentan edades en sus bases de <124 y 495 + 88 ka respectivamente (K-Ar/roca toral; Moreno et al., 1984).

2.3.2.1.1. Volcan Sierra Velluda (Qvsv)

Es un estratovolcan extinto, fuertemente erosionado, formado por flujos de lava y depoésitos laharicos y
piroclasticos (Moreno et al., 1984). Las coladas de lava se extienden por mas de 10 km desde el centro de
emision y, en parte, han sido excavadas por la accién glaciar, dando origen a numerosos valles radiales al
centro volcéanico, ademas, producto de la erosion glaciar estos valles serian ocupados por la Laguna del Laja.
Lo anterior permite deducir una edad maxima pleistocena inferior para este volcan y que es la unidad volcanica
mas antigua del Complejo Volcanico Antuco-Sierra Velluda. (Varela et al., 1988)

2.3.2.1.2. Volcan Antuco (Qval, Qvall)

El Volcan Antuco comprende dos etapas; un primer edificio (Antuco 1), que culmind con un evento eruptivo
freatomagmatico, formando una caldera de 4 km de didmetro y una avalancha volcanica. Posteriormente, se
formo un cono central al interior de la caldera, correspondiente al Antuco Il (Lohmar, 2000).

2.3.2.1.2.1. Volcan Antuco I (Qval)

Volcan de composicion baséltica a dacitica, que alcanz6 mas de 2000 m de altura, con un diametro basal de
12 km. Se muestra con buena exposicion en el Cerro Condor, siendo afectada por fallas y desplazamientos de
bloques, esta unidad tambien aflora en la parte interior de la caldera y en el faldeo norte del VVolcan Antuco
actual. Segun Varela et al. (1988) en Lohmar (2000) mediante dataciones K-Ar, la unidad Antuco | se habria
desarrollado entre los 100.000 y 6.250 A.P

2.3.2.1.2.2. Depositos de avalancha volcanica del VVolcan Antuco (Qava)

Con el colapso lateral del Antuco I, debido a la erupcién freatomagmatica, el cono qued6 truncado hacia el
oeste y con forma de herradura, se estima que el volumen del cono volcéanico que habria colapsado, es superior
a los 5 km3. Lohmar (2000), sefiala que la erupcion estuvo acompafada por descargas de oleadas piroclasticas,
extendiédose dentro de la Depresion Central en forma de un gigantesco abanico. Por otro lado, Thiele et al.
(1998), indica que este evento represd la antigua Laguna del Laja, elevando su nivel 100 metros y
extendiendose hasta los valles del Paso Pichachén. Posteriormente, la ruptura de este represamiento provocé
un fendbmeno avenidal, el cual erosioné parcialmente los depositos de la avalancha (Varela et al., 1988).
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Figura 3.- Mapa geoldgico del area de estudio. Modificado de Niemeyer y Mufioz, 1983.
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2.3.2.1.2.3. Volcan Antuco Il (Qvall)

Luego de la fase catastrofica, el Antuco Il se empezé a edificar dentro de la caldera, generando el cono actual
de composicion basaltico a andesitico-basaltico. Esta unidad se compone de lavas, flujos de detritos, lahares y
flujos pirocléasticos que se han derramado preferentemente hacia el oeste, formando un cono casi perfecto de
casi 1.000 m de altura sobre la base del anfiteatro con varios centros adventicios menores. Estos flujos de lava
afloran ademas en el centro de ski Antuco, Salto Trubunleo, Salto Las Chilcas, entre otros. En cuanto a los
flujos de lava generados en la segunda etapa del Antuco, estos represaron el Rio Laja, formando la actual
Laguna del Laja (Urrutia, 2018).

2.3.2.2. Depositos no consolidados (Qs)
2.3.2.2.1. Depositos morrénicos antiguos (Qma)

Corresponden a gruesos apilamientos de sedimentos con fragmentos desde 1 cm hasta bloques de 4 m, los que
varian desde angulosos hasta subredondeados. Las morrenas estdn compuestas por lavas andesiticas, con
cantidades menores de lavas andesitico basalticas y brechas volcéanicas, provenientes de la Sierra Velluda y
algunos clastos de granitoides, lavas y tobas con cristales de granate de la Formacién Curamallin (Lohmar,
2000). Niemeyer & Mufioz (1983), reconocen debido a su extension y asociaciéon a una morfologia
caracterizada por amplios y profundos valles glaciales que estos depositos de relleno corresponderian a los
mas antiguos reconocidos en el area.

2.3.2.2.2. Depdsitos avenidales (Qav)

Depdésitos que forman parte importante del sustrato de la planicie, se muestran, en forma de monticulos,
cordones semi-anegados y cerros importantes. Se constituyen por un agrupamiento de fragmentos
subredondeados a subangulosos de tamarfios variables, desde 1 cm a 1 m de didmetro y con algunos bloques
de 2 a 3 metros de diametro. La composicién de los clastos es principalmente andesitico-basaltica y la matriz
es tamafio arena, de color negro y sin contenido de ceniza (Varela et al., 1988). La edad de estos depdsitos
avenidales seria inmediatamente posterior a la formacion de los depdsitos de avalancha volcanica, por lo que
son posteriores a 6.25 + 0.06 ka A.P (Lohmar, 2000).

2.3.2.2.3. Depdsitos morrénicos recientes (Qmr)

Se encuentran asociados a lenguas glaciares actuales que bajan desde el cono superior del Volcan Antuco o
las laderas de la Sierra Velluda. Corresponde a depdsitos diamicticos, consistentes en agregados polimicticos
de clastos con tamafios variables y formas subangulosas a subredondeadas. Se habrian formado durante
avances glaciares del periodo Holoceno (Varela et al., 1988).

2.3.2.2.4. Depositos fluviales y aluviales (Qfa)

Esta unidad esta constituida por sedimentos transportados y depositados por sistemas de agua y en menor
medida procesos gravitacionales. Los sedimentos que constituyen las terrazas fluviales corresponden a gravas
y ripios arenosos, en los cuales se intercalan algunos niveles arenosos de grano grueso a medio. Segun Varela
et al. (1988), la edad estimada para estos depositos es de holocénica media a superior.

2.3.2.2.5 Depositos coluviales (Qc)

Estos depositos se desarrollan en gruesas coberturas, alcanzando espesores de algunas decenas de metros a los
pies de los faldeos existentes, los que constituyen un sustrato favorable para el crecimiento de bosques. Poseen
una matriz arenosa-arcillosa y con mala seleccion. Estos depdsitos se habrian generado por caidas
gravitacionales de materiales sueltos o meteorizados a partir de la accion del agua, proveniente de lluvias o
deshielos en laderas de fuerte pendiente. La edad atribuida corresponde al Holoceno (Lohmar, 2000).
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24. Clima

Segun Romero (1985), el sector del Volcan Antuco tiene un clima de tipo mediterraneo. Especificamente, el
valle del Rio Laja presenta 6 meses templados y secos y 6 meses frios y himedos. En el Parque Nacional
Laguna del Laja como indica la (Figura 4) se registran abundantes precipitaciones, alcanzando sobre los 2.000
mm anuales y una temperatura media anual de 7°C (Comision Nacional de Energia, 2020). Los mecanismos
climéticos estan determinados por la accion del anticiclon del Pacifico, el cual influencia la sequia estival y el
invierno himedo. Acercandose a la zona de estudio, la Cordillera de los Andes amplifica la influencia zonal
de los sistemas frontales originando pisos bioclimaticos, que se tornan mas himedos y frios a medida que
aumenta la altura (IGM, 2001). En efecto, el Volcan Antuco tiene su limite de neviza a los 2.700 my la Sierra
Velluda a los 2.600 m, ambos con presencia de glaciares en sus laderas (Lohmar, 2000).
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Figura 4.- Valor mensual de precipitacion y temperatura de la Laguna del Laja. (Modificado de CNE, 2020)

2.5.  Procesos de remocién en masa

Una remocion en masa es un movimiento descendente por efectos de la gravedad de un volumen de material
constituido por roca, suelo o ambos (Cruden, 1991). Estas comprenden distintos tipos de eventos donde varian
tanto el material involucrado como el mecanismo de desplazamiento. Varnes (1978) ha desarrollado una
clasificacion basada en la naturaleza del material involucrado y el tipo de movimiento (Tabla 1).

Tabla 1: Clasificacion de deslizamientos (Modificado de Varnes, 1978).

Tipo de movimiento Tipo de material
Caida
Volcamiento
. . . Roca Suelo
Deslizamiento Rotacional
Deslizamiento Traslacional
Extensiones laterales Grano grueso Grano fino
Flujos (detritos, <80% (barro, >80%
Complejos particulas <2mm) particulas <2mm)
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3. METODOLOGIA

La metodologia de este estudio se dividio en 3 etapas principales, primero partié por una recopilacion de datos
de la zona de estudio. En segundo lugar, se visito el terreno para explorar y describir el macizo rocoso siguiendo
las sugerencias de la norma ISRM (1978). Finalmente se realiz6 un procesamiento de la informacion
recopilada, para evaluar el riesgo de caida de rocas mediante simulaciones en el software Rocfall V.2.

3.1. Trabajo de gabinete

El trabajo de gabinete consistid en recopilar material bibliografico de la geologia, geomorfologia, clima y
antecedentes histdricos de caidas de rocas en el sector. Se definieron los limites del area de estudio, los
materiales necesarios y, ademas, se observaron imagenes satelitales para preparar la campafia de terreno y
conocer las vias de acceso.

3.2. Trabajoen terreno

El trabajo en terreno const6 de 2 visitas a la zona de estudio, la primera a modo de observar los factores
condicionantes y obtener el disefio geométrico de la ladera mediante un levantamiento topografico realizado
con una estacion total Focus 8 (Figura 5.A y 5.B). En la segunda visita, se midieron las orientaciones de las
familias de discontinuidades con una brdjula Brunton y se determinaron los pardmetros necesarios para medir
la calidad del macizo rocoso, mediante el método RMR de Bieniawski (1989), como indica la (Figura 5.C).

0

= i i

Figura 5.- A.B) Trabajo en terreno de la estacion total para obtener topografia de la ladera en la primera visita.
C) Obtencidn de los parametros de las discontinuidades para calcular el Indice RMR en la segunda visita.

3.3.  Trabajo de laboratorio

En el trabajo de laboratorio se realizd un procesamiento de los datos reunidos en terreno, se determiné la
calidad del macizo rocoso utilizando el método RMR. Las orientaciones de las familias de discontinuidades se
proyectaron en la Red de Schmidt, interpretando la disposicion de estas en relacion a la cara de la ladera
mediante el software Dips v.5.1. Finalmente, las trayectorias que siguen los bloques se simularon usando la
version académica del software Rocfall V.2., producido por Rocscience, del cual se obtuvieron los graficos de
ubicacion horizontal, energia cinética, velocidad de traslacion y altura de rebote. Ademas, se generdé una
simulacion especifica de los valores que toman las rocas en la posicion X=11 m, para recomendar medidas de
proteccidn y asi mitigar los futuros riesgos de desprendimientos de rocas.
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4, RESULTADOS
4.1. Caracterizacion geoldgica

Como resultado del trabajo de gabinete se logré comprender la composicion de la ladera y las estructuras
geoldgicas presentes, las cuales fueron corroboradas en terreno. EI basamento de esta secuencia esta formado
por la avalancha volcéanica (Qav), producto del colapso del VVolcan Antuco I. Sobre esta se depositan las oleadas
piroclésticas (Qop) y ripios aluviales (Qal) (Figura 6). Luego, afloran los flujos méas antiguos del estratovolcan
moderno como 2 coladas superpuestas de espesores estimados en 15 a 20 m cada una (Figura 6). La ladera fue
dividida en dos partes, la parte (1) para el sector al cual se le pudieron tomar mediciones y parte (Il) para el
sector al cual se tuvo que interpretar sus mediciones aproximadas debido al nulo acceso. Estas lavas andesitico-
basélticas presentan estructura columnar y estan divididas en 2 por un depdsito laharico (Qlh) de clastos
subangulosos a subredondeados (Figura 6). Toda la secuencia fue excavada por la erosidn fluvial del Rio Laja,
debido a la baja competencia del sustrato.

La base de la ladera (zona de talus) esta cubierta de material causado por los desprendimientos de rocas y
vegetacion, llegando hasta la orilla de la carretera con una inclinacion de 40°. La fracturacion y erosién actla
principalmente en la zona externa del macizo rocoso, esto se debe a los sistemas de juntas que se forman en
los basaltos columnares cuando se enfria el magma, creando vias que dan inicio al desprendimiento de rocas.

i

Cdadade lava (QvaII1
gi%‘ e ' 4 )

s 13

e Deposi luvional (Qal)
Zona de talus cubierto con :

material de ladera y vegetacién

&
o

Figura 6.-Vista de la ladera estudiada. Zona de talus cubiertos con material de la ladera y vegetacion, debajo
de las primeras coladas de lavas emitidas por el Antuco Il (Qvalll). Bajo estas, se observa un depdsito
aluvional (Qal). Las coladas parte (1) y (1), estan separadas por un depdsito de origen laharico (Qlh).
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Las discontinuidades en la ladera presentan flujos de agua en épocas invernales debido a las intensas lluvias.
Ademas, al pie de la ladera escurren infiltraciones de agua visibles todo el afio, de una antigua cascada que se
ubica al costado este de la ladera (Figura 7).

Figura 7.-Presencia de agua al costado este de la ladera de una antigua cascada y acumulacién de bloques
caidos en la zona de talus que ademas caen a la carretera.

4.2.  Caracterizacion geotécnica
4.2.1 Descripcion del macizo rocoso

La altura de la ladera es de 60 m y tiene una pendiente de 85°, por lo general, el macizo rocoso presenta
conjuntos de discontinuidades que muestran 3 direcciones preferentes debido a la estructura columnar de los
basaltos formando bloques hexagonales regulares (Figura 8). Aunque las juntas son estrechas, los blogues
superficiales muestran mayores aberturas formadas por la alta tasa de lluvia, congelacion y descongelacion en
las épocas invernales. Ademas, las paredes superficiales estan ligeramente meteorizadas y muestran signos de
manchas color pardo (Figura 8).

Los basaltos tienen una alta resistencia a la compresion simple que oscila entre 59 a 343 MPa, como propone
(Gonzélez de Vallejo, 2002). En la investigacion realizada en terreno no se logré medir la resistencia de la
ladera con el martillo Schmidt, por lo tanto, se tomd el valor medio de la literatura mencionada anteriormente.
El valor de RQD para la parte (1) es de 98% y para la parte (I1) es de 92%, estos valores fueron calculados
segun la cantidad de juntas en 1 m?, por lo que el indice RQD del macizo rocoso es de calidad buena. Los
parametros para la parte (I1) debido al dificil acceso, se estimaron con las fotos tomadas en terreno (Figura
8.B). En la parte (I) el macizo rocoso presenta un espaciado entre discontinuidades que varia entre 0.6 y 1 m
(Figura 8.C). En la parte (1), los valores de espaciado son entre 0.3y 0.4 m.
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Figura 8.- Variacion de los parametros del indice RMR en las coladas de lava (Qvalll) separadas por un
deposito laharico (Qlh). Se observan los diferentes espaciamientos de las discontinuidades de la parte (1) y
(1) (Figura 8.A). Naturaleza de las diaclasas: apertura, continuidad, rugosidad y relleno (Figura 8.B y 8.C).

En relacion a las propiedades de las discontinuidades, la mayoria de las juntas no presenta rellenos a excepcién
de algunas que presentan vegetacion en la parte (1), bajo la unidad de depositos laharicos (QIh) y en la parte
(1) en la corona de la ladera, estas se pueden ver en la (Figura 8.B). La apertura entre paredes para la parte (I)
es abierta y varia entre 5 a 40 mm, la persistencia de las diaclasas en la direccion del manteo se mantiene entre
un rango medio de 3 a 4 metros y en direccion perpendicular a la cara de la ladera se estima entre 0.60 a 1 m.
Para la parte (1) la apertura entre paredes es moderadamente abierta y se estima entre 3 a 10 mm, la persistencia
de las diaclasas en la direccién del manteo se mantiene entre un rango de 1 a 2 metros y en direccion
perpendicular a la cara de la ladera se estima entre 0.30 a 0.40 m (Figura 8.B). La rugosidad para la parte (1) y
(1) es suave, por lo que se considera baja. Los valores de los parametros y del indice RMR para ambas partes
de la ladera se presentan en la (Tabla 2).
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Tabla 2: Parametros del indice RMR en las partes (1) y (I1) de la ladera estudiada.

Parametro Categoria Parte (l) Valor RMR Parte (Il) Valor RMR
1 Resistencia (MPa) 201 15 201 15
2 R.Q.D. (%) 98 19 92 18
3 Espaciado (m) 06-1 12 0.3-04 8
4 ng’s‘zf:t?:jf d‘:Ze'ass Apertura (mm)  5-40 0 3-10 0
Persistencia (m) 3-4 2 1-2 4
Rugosidad Suave 1 Suave 1
Relleno Ninguno 6 Ninguno 6
Meteorizacion ~ Moderada 3 Moderada 3
5 Presencia de agua Humedo 7 Humedo 7
indice RMR 65 62

Segun el sistema de descripcion de Bieniawski (1989), el valor indice RMR para la parte (I) y (I1) es 65 y 62
respectivamente, esto indica que la calidad del macizo rocoso es relativamente buena, lo cual representa un
factor de riesgo medio. A pesar que el método RMR se utiliza para clasificar la calidad de macizos rocosos en
thneles, en este estudio se aplic6 para describir la calidad del macizo rocoso en la ladera.

4.2.2. Proyeccion estereografica

Las caidas se asocian a la presencia de columnas de roca en voladizo, es decir, sin apoyo producto de la erosion
selectiva que ocurre entre los estratos de la ladera. ElI buzamiento que presentan las familias de
discontinuidades (k1, k2, k3, k4, k5 y k6) es de 90°. Ademas, la cara de la ladera presenta una pendiente de
85° y una direccion paralela a la familia k1 y k4, generando un estado critico para los bloques que estan sueltos.
Las condiciones inestables son mas abundantes en la parte (1) del macizo rocoso, donde los bloques presentan
menor espaciado entre familias de discontinuidades. Cabe destacar que las mediciones de las discontinuidades
recogidas en terreno solo corresponden a la cara de la ladera y a la familia k1, las otras 5 direcciones de las
familias se asumen haciendo un supuesto de la forma hexagonal regular que presentan los bloques de basalto
columnar. Los valores de las discontinuidades se indican en la (Tabla 3).

Tabla 3: Datos de orientacion de las discontinuidades, presentando manteo y direccion de manteo.

Estacion Cara de ladera Familia discontinuidades

k1 k2 k3 k4 k5 ké

Ruta Q-45
ks Dip Dipdir Dip Dipdir Dip Dipdir Dip Dipdir Dip Dipdir Dip Dipdir Dip Dip dir

Km 82.3 85° 40° 90° 40° 90° 340° 90° 280° 90° 220° 90° 160° 90° 100°
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En la (Figura 9) se representan en lineas de color rojo, las orientaciones de los planos que forman las familias
de discontinuidades y los polos con sus indicadores (k1, k2, k3, k4, k5, k6). La linea de color verde, representa
la orientacién de la cara de la ladera y su polo.

N
| Color l Dip Dip Direction l
iy | % 40 Kt
2 B 90 40 k2
1 | % 280 K3
4 B 90 20 k4
s | % 160 K5
6 B 90 100 )
W E 7 ! 85 40 Cara ladera

icara ladera

S

Figura 9.- Representacién de orientaciones de las principales discontinuidades y de la cara de la ladera en la
Red de Schmidt. Elaboracién propia.

4.3. Simulacién de caida de rocas

El comportamiento y la caracterizacion de la trayectoria de las caidas de rocas se ha simulado mediante la
version académica del software Rocfall V.2., producido por Rocscience. El programa requiere 3 parametros
de entrada que son: el disefio geométrico de la ladera con sus fuentes de desprendimiento, las caracteristicas
geométricas de cada grupo de rocas y los valores del coeficiente de restitucion de cada unidad que compone la
ladera y las obras ingenieriles presentes.

4.3.1. Disefio geométrico de la ladera

En la visita a terreno, observando los lugares desde donde provienen las caidas de rocas, se ha considerado que
los desprendimientos caen desde 3 fuentes puntuales (S1, S2 y S3), como se observa en la (Figura 10). La
altura media de caida de la fuente de desprendimiento (S1) corresponde a 26 m y las fuentes de
desprendimientos (S2) y (S3) tienen una altura media de caida de 46 my 56 m, respectivamente. A cada fuente
de desprendimiento de rocas se le ha asignado 500 bloques, por lo tanto, se simularon un total de 1500 caidas.
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Figura 10.- Vista de la seccion R-R’ en terreno con las distintas fuentes puntuales de caida de rocas y
tamafos de las columnas.

El perfil transversal de la seccion R-R’ se genero con el programa Autocad Civil 3D de esta manera se obtuvo
el disefio geométrico de la ladera, el cual consta de 3 secciones y se presentan en la (Figura 11). La primera
seccion corresponde al macizo rocoso, desde los 0 a los 7 m horizontales, este se compone por roca basaltica
de alta resistencia, presentando una pendiente de 85° donde los bloques provenientes de (S2) y (S3)
experimentan rebotes en la pendiente y los de (S1) sufren caida libre hasta la parte baja de la ladera. La segunda
seccion corresponde a la zona de talus, esta comienza desde los 7 m y termina en los 25 m horizontales, se
constituye por acumulacién de rocas desprendidas desde la ladera y vegetacion. En este sector la pendiente
baja a 40° y el mecanismo de movimiento que siguen los blogues consiste principalmente en rebotes y
rodaduras. La tercera seccion corresponde al camino de ripio, este comienza en los 25 my termina a los 29 m
horizontales, este sector presenta una pendiente de 0° y se acumulan las rocas en su totalidad.

4.3.2. Coeficiente de restitucion

Los valores del coeficiente de restitucion normal y tangencial se han tomado de la literatura proporcionada por
Rocscience para los distintos sustratos que componen la ladera y la calzada, los utilizados en este estudio se
encuentran en la (Tabla 4).

Tabla 4: Valores del coeficiente de restitucion extraido de la literatura proporcionada por Rocscience.

Parametros Afloramiento de roca Talus con vegetacion ~ Camino de ripio
Restitucidon normal 0.45 0.32 0.35
Restitucion tangencial 0.85 0.80 0.85
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Figura 11.- Seccion R-R’ con la trayectoria de los bloques caidos generado por el programa Rocfall.
4.3.3. Propiedades geométricas de las rocas

El tamafio de los blogues se obtuvo asumiendo que los basaltos columnares que componen el macizo, tienen
una forma hexagonal y regular en todos sus lados, de esta manera, el volumen se calculé con una férmula
tradicional de volumen para primas hexagonales. Donde la distancia entre discontinuidades adyacentes o
espaciado representa el lado (L) de un hexagono y la persistencia de las discontinuidades en direccion del
manteo del macizo rocoso representa la altura (h) del hexagono.

V=3xLxapxh 1)
Donde: L= longitud del lado; ap= apotema; h= altura

Los pesos de los bloques se obtuvieron de la multiplicacién del volumen con el respectivo peso especifico de
los basaltos, equivalente a 2800 kg/m3, seglin Gonzalez de Vallejo (2002).

Los valores de volumen promedio y peso promedio de los grupos de roca 1 y grupo de roca 2 se representan
de mejor manera en la gréafica de la (Figura 12). Los bloques del grupo de rocas 1 tienen un volumen promedio
de 6.5 m3, por lo tanto, resultan tener un peso promedio de 20 t. Los bloques del grupo de rocas 2 tienen un
volumen promedio de 0.5 m3, por lo tanto, resultan tener un peso promedio de 1.6 t.
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Figura 12.- Variacion del volumen promedio y peso promedio del grupo de roca 1y grupo de roca 2.

Como se menciond anteriormente existen 3 fuentes de desprendimiento, de las cuales se generan caidas de
distintos grupos de roca. Para este analisis se calcula que 500 rocas del grupo 1 caen desde la fuente (S1), 500
rocas del grupo 2 caen desde la fuente (S2) y 500 rocas del grupo 2 caen desde la fuente (S3). En la (Tabla 5)
se presenta un resumen de los parametros de los grupos de rocas.

Tabla 5: Parametros de los diferentes grupos de roca analizados en el software, Rocfall V.2.

, Grupo de Roca
Parametros

1 2
Peso (t) 20 1.6
Fuente de desprendimiento S1 S2yS3
Peso especifico (kg/m?3) 2800 2800
Forma hexagonal hexagonal
Cantidad 500 500

4.3.4. Andlisis de caida de rocas

El andlisis de la caida de rocas proporciona resultados en términos de cantidades como la distancia de
desplazamiento horizontal, la altura de los rebotes sobre la pendiente, la velocidad de traslacion y la energia
cinética. En este sentido luego de obtener los parametros de entrada necesarios mediante los trabajos en terreno
y los célculos realizados, se logro definir de manera aproximada el &rea de deposicion y la trayectoria de los
bloques de rocas a lo largo de toda la seccién R-R’.
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El gréfico de desplazamiento horizontal indica que los bloques de ambos grupos de roca son lo suficientemente
capaces de alcanzar la calzada, como se muestra en la (Figura 13) donde se aprecia que llegan a una distancia
horizontal entre 25 my 28 m, donde esté la seccion del camino.

Ubicacién horizontal de rocas

LBOIO

I 1 L | PP PP
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LOOOT
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400

200

29

Ubicacién [m]

Figura 13.- Grafico de distribucién presentando el punto de desplazamiento final de las rocas caidas.

En este analisis se model6 la trayectoria del grupo de rocas 1y grupo de rocas 2 por separado, por lo tanto, las
rocas del grupo 2, equivalentes a un peso de 1.6 t y que caen de las fuentes de desprendimiento (S2) y (S3)
estan acopladas en una misma curva y son representadas en la curva con un simbolo triangular. Por otro lado,
las rocas del grupo 1, equivalentes a un peso de 20 t y que caen desde la fuente de desprendimiento (S1) son
modeladas en la otra curva y se distinguen con un simbolo cuadrado.

El grafico de la (Figura 14) representa la altura media de los rebotes que poseen los bloques sobre la pendiente,
amedida que avanzan en el eje horizontal. En la curva del grupo de rocas 2, se puede ver que desde la ubicacién
de 5 m estas rocas presentan un alza en su altura de rebote hasta llegar a los 20 m sobre la pendiente. Después,
desde la ubicacion de 6.5 m al caer a la zona de talus estas se amortiguan y comienzan a reducir su altura
bruscamente bajo los 2 m. Posteriormente desde la ubicacion de 9 m, la altura media de los bloques se mantiene
constante cercano a los 2 m, hasta llegar a los 25m. En la otra curva se aprecia que el grupo de rocas 1, desde
la ubicacion de 7 m luego de experimentar caida libre hasta la parte baja de la ladera, las rocas experimentan
una pequefia alza en sus valores hasta llegar a una altura de rebote de 2.5 m. Luego desde la ubicacién de 13
m, la altura media se mantiene constante cercano a los 2 m hasta llegar a la ubicacion de 25 m. Finalmente al
llegar al camino la altura media de rebote de ambos grupos de roca se reduce levemente a 1 m.

Altura de rebote

22 N B
— A 16t | PP

201

16 \

PIY SRR NS R S R

- Ag{ | -

Altura sobre la pendiente [m]

e e .
PR REEE R R R ST

"-7-.—1»1 !.-.A. i

e N & O @
>

3 4 5 6 7 8 9 i0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Ubicacién [m]

Figura 14.- Gréfico presentando la altura media de rebote sobre la pendiente a lo largo de la seccion R-R’.
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El grafico de la (Figura 15) representa la energia cinética media que poseen los bloques a medida que avanzan
en el eje horizontal. En la curva del grupo rocas 2, se aprecia que desde los 5 m estas rocas presentan un alza
en sus valores llegando de 0 a 400 kJ, debido a los rebotes que estas experimentan en la ladera. Después de los
8 m al caer a la zona de talus las rocas se amortiguan y comienzan a disipar su energia llegando a 180 kJ.
Posteriormente, desde la ubicacion de 15 m la energia cinética media se mantiene constante con valores
cercanos a 200 kJ hasta los 25 m. Finalmente, al llegar al camino los valores de energia se reducen a 100 kJ.
Por otro lado, en la curva del grupo de rocas 1, desde los 7 m luego de experimentar caida libre a la zona de
talus, en los primeros rebotes las rocas disipan su energia desde los 800 kJ hasta los 600 kJ. Posteriormente,
desde los 8 m, los valores aumentan constantemente hasta a los 25 m llegando a valores de 1300 kJ. Finalmente,
al llegar al camino la energia cinética media de las rocas se reduce a valores de 700 kJ.
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Figura 15.- Gréfico de la energia cinética media de los bloques en la seccion R-R’.

El gréfico de la (Figura 16) representa la velocidad media de traslacion que poseen los bloques a medida que
avanzan en el eje horizontal. En la curva del grupo de rocas 2, se aprecia que desde la ubicacion de 5 m
presentan un alza en sus valores desde 2 m/s hasta los 21 m/s. Después de la ubicacion de 8 m al caer a la zona
de talus estas se amortiguan y comienzan a reducir sus valores de velocidad hasta los 12 m/s. Posteriormente
desde los 10 m, los valores de velocidad media aumentan constantemente hasta los 25 m llegando a 15 m/s.
Finalmente, al llegar al camino la velocidad media de traslacion se reduce 10 m/s. Con respecto a la curva del
grupo de rocas 1, desde la ubicacién de 7 m luego de experimentar caida libre, los valores de la velocidad se
reducen de 8 m/s a 6 m/s, a medida que las rocas avanzan comienza a aumentar su velocidad hasta los 10 m/s.
Posteriormente desde la ubicacién de 12 m, los valores se mantienen constantes en 10 m/s hasta llegar a los 25
m. Finalmente, al llegar al camino la velocidad media de traslacion se reduce a valores de 7 m/s.
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Figura 16.- Grafico de la velocidad media de traslacion media de los blogues en la seccién R-R’.
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Se desprende de los 4 graficos anteriores, que el 100% de las rocas alcanza el camino. Ademas, que la ubicacién
ideal de una barrera es a los 11 m, donde los grupos de roca 1 y 2 poseen menor energia cinética media, menor
velocidad media de traslacién y rebotan a una altura media inferior a 3 m.

Para calcular el tamafio de la barrera que se debe colocar y la energia cinética que esta debe resistir, se realizo
un analisis especifico en este punto de la seccién. En este analisis también se model6 la trayectoria del grupo
de rocas 1y grupo de rocas 2 por separado, por lo tanto, las rocas del grupo 2, equivalentes a un peso de 1.6 t
y que caen de las fuentes de desprendimiento (S2) y (S3) estan agrupadas en una misma clasificacion y son
representadas por los cuadros de color negro. Por otro lado, las rocas del grupo 1, equivalentes a un peso de
20 t y que caen desde la fuente de desprendimiento (S1) son representadas por cuadros de color de gris.

El gréafico de la (Figura 17) representa la distribucion de los valores de altura de rebote que poseen los blogues
de roca, en la ubicacién x=11 m, donde las rocas han sido amortiguados por la vegetacion y los
desprendimientos que se han acumulado anteriormente en la zona de talus. Para el grupo de rocas 1, la altura
de rebote minima, media y maxima son 1.3 m, 2.5 m y 4 m, respectivamente. Para el grupo de rocas 2, las
alturas de rebote minimo, medio y maximo son 0.7 m, 2 m y 4.5 m, respectivamente.
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Figura 17.- Grafico de distribucion de la altura de rebote de los bloques en x=11m de la seccién R-R’.

El grafico de la (Figura 18) representa la distribucion de los valores de energia cinética que poseen los bloques
de roca, en la ubicacion x=11 m, donde la energia de las rocas ha sido disipada por la vegetacion y los
desprendimientos que han caido anteriormente en la zona de talus. Para el grupo de rocas 1, los valores de
energia cinética minima, media y maxima son 300 kJ, 1000 kJ y 1500 kJ, respectivamente. Para el grupo de
rocas 2, los valores de energia cinética minima, media y méxima son 100 kJ, 200 kJ y 300 kJ, respectivamente.

Energia cinéticax = 11 m

900 ;
H 16t [ 20t

OO
700
6001 o BN ol

500

400

Niimero de rocas

300

200

100

H ’—‘ i H H
: | | | e
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Energia cinética [kJ]

Figura 18.- Gréfico de distribucidn de energia cinética de los bloques en x=11m de la seccion R-R’.
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El grafico de la (Figura 19) representa la distribucion de los valores de velocidad de traslacion que poseen los
bloques de roca, en la ubicacion x=11 m, donde las rocas han sido parcialmente detenidos por la vegetacién y
desprendimientos que se acumulan en la zona de talus. Se puede interpretar que para el grupo de rocas 1, las
velocidades de traslacion minima, media y maxima son 4 m/s, 9 m/s y 12 m/s, respectivamente. Para el grupo
de rocas 2, las velocidades de traslacion minima, media y maxima son 7 m/s, 13 m/sy 27 m/s, respectivamente.
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Figura 19.- Gréfico de distribucidon de la velocidad de traslacion de los blogues en x=11 de la seccién R-R”.

A continuacion, en la (Tabla 5) se indican los valores de energia cinética, velocidad de traslacion y altura de
rebote que adquiere el grupo de rocas 1 en la posicion horizontal x=11 m de la ladera estudiada. De la misma
manera, en la (Tabla 6) se indican los valores de energia cinética, velocidad de traslacion y altura de rebote
que adquiere el grupo de rocas 2 en la posicion horizontal x=11 m de la ladera estudiada.

Tabla 5: Energia cinética, velocidad de traslacién y altura de rebote en la posicién x=11 m del grupo de rocas
1 (20 1) a lo largo de la seccién R-R’

Grupoderocas1(20t)  Valor maximo Valor medio Valor minimo
Energia cinética (k) 1500 1000 300
Velocidad (m/s) 12 9 4
Altura de rebote (m) 4 2.5 1.3

Tabla 6: Energia cinética, velocidad de traslacion y altura de rebote en la posicién x=11 m del grupo de rocas
2 (1.6 t) alo largo de la seccion R-R’

Grupoderocas2 (1.6t) Valor maximo Valor medio Valor minimo
Energia cinética (kJ) 300 200 100
Velocidad (m/s) 27 13 7
Altura de rebote (m) 4.5 2 0.7

Dada las condiciones de la geomorfologia extremadamente irregular de la ladera y segun los resultados de las
simulaciones en x=11 m, se recomienda que en el caso de instalar una barrera de proteccién esta cumpla con
una capacidad minima de 1500 kJ para poder resistir los valores maximos de energia del grupo de rocas 1 y
gue cumpla con una altura minima de 4.5 m para detener las alturas de rebote maximo del grupo de rocas 2.
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4.3.5. Trabajos geotécnicos y de proteccion

En base a una investigacion para elegir medidas de proteccién contra caidas de rocas, los catalogos de la
empresa GEOBRUGG entregan una informacion preliminar. En base a estas, se determind que en la zona de
estudio las obras de proteccion que se proponen para mitigar los riesgos de desprendimientos de roca son:

4.3.5.1. Obras de proteccién en el macizo rocoso

Redes de acero tipo cortina de guiado de alta resistencia con pernos para roca desde la corona hasta la zona de
talus, utilizando anclajes de cable espiral para fijar el cable de soporte y los bordes de la red como se indica en
la (Figura 20). Ademas, realizar una limpieza de los bloques mas inestables en la ladera por parte de personal
especializado y provocar su caida.

0 Red de cable espiral - \ [ Cablesdeacero
(cables de soporte
\ / y de borde de red)
\\ /
\\ /’J
«\ (’

,\\ |

\
‘\ /

\

Clips sujetacables f Conexion con

0000 0000
OO0 \ lllxlllllllllllllllxlxlllllllllllllxlllllllllllllllllllllllllll]lllllllllllllll gfm.t.l d' llﬂ“ﬂ
LOCOUULCOUUO OGO OGO OGO OGO LU
IAERCRRREOERERFAFAROERERRORORAEARANEREREREOFAERERRORS
AACREREAROEIEREAPAORRRORARORAERERRPRERERPORAERRAFARARAEOIII REECEPRFRFRFARIPRECEAFORARAEREARAREREERRERERERRIIEREN
e I IEEAROPRERERRREROEREOROAS
FEERRAREEERI AR EERRO AR EER IR EEREAA AR EEEAN IO ERTYY AN 0 O llllll]lllxllllllllllllllllll )
LA EEAYY 00.“0.0.0...0.0.0.‘.0.0‘W.‘.0.0.‘.O‘0.0.0.0’0.0.0.0’0.0.0.‘.0.0.0.0.0.0.0‘0’0.0.0‘0.0‘0.0 lllllllll]lllllllllllllllllllllllllllllllllllllxlxlllllllllllllxlllllllllllllllllllllllllll]lllllllllllllll

JALUUUUUL LOCUUUULCCUUOULCOUOUUECCUCUUUEUCUOOUELCCUUUOELUAAA
LUGAUUUUCU LU MUCUUUUAUUUUUUOUUL OO AL
AOULUUUUURUUCUOUUULLUCUUUUULCUOUUUCDUUUUUUUL UL

LOCCUUUCOCUUOULCCCOUUECOCUOUUULCCOOU LU UL
AL

MU LUCCOUUULUUUOUOU DU AU AR
L0000 COOOOO0CC0O0OSO0C0000CLCC00NO0CC
X000 CO00O0CCCO0OOCOOOO0CCOOOCOCCO0NK
W“cﬂﬂ. LEEEREEEREEE D EEREE DA EEEER AR EER D FEERA A48
MUUUUUGUUUULLCCAOUEDOUOUUUUUUCUUUU LU UL AL
LUCUUAUUUCCOUUUUUUUUUUUULUUCUUUOULCCOUUULLLCUOUUUL U
espiral A ERERED R EERRI D R EERR D IR EER D ER YDA RERA A
AUULLCCOUORULCCOULUCCUUOUELOUUOO LU LU L "“lHll""llllllH"lllllllHl"l"llllllllllllllll

| MU Hl"""lllllllllllll""llll]l""" o
FELEAIRAEREEOROEREEARAPAIRRERRAORAERRROPRERERARIERIRS

Hl"lHHHHHHHHHHHH" Hllllllllll"l

HHHH"H X HHHHH LLUUOUOUL LA M“ﬂd"n
HHHHH HH"H llll"llllll"lllll
lllllllllllllHllHIlllllllHHHHHHHHHHHHHI
LOUUUUOUUUULCUUOUUUL OGO UL LUCU LA
LUUUULUCUOUUUULUUUOUL LU UG AU
JALUUUOUOUUUUOUOUUULCCUUUCEUUUOUUUUUUUUUUU LU L

A AAAUUULLUCUUUUUUUC A AAUUUUULAAA
AUUUUUUUUUUGU U LU UL AL
AL AU LLCUUUUULUUUOU LA LUUUUUUUCUUOUALCOUUOUUULUUUUUU UL AU LA R
AUV FUUUAOUUULUUUUUU LU UL AL AOUUUGOUUALUUUUULUOUUOUUUUUUU UL
LU I\ MU AL AL A O LUUGUUUUUUCAAA
LUGAUUUUCUAOULUOUUOU LU LG UGG MOUULUGUUUUULUCUUUU L DUUOUUUUUUOUUUUUUUUUA AL ||
199004 JALUUAA LU LA AU AR LU
AUUA LA AOUUUUOU LU LCUUU L JUUUOUUUUUUUUOUUU LUUUOUUUUUUCUUUU UL
AAUUUCOUOAUUCCUOUU L CCCUUULUCCUUUUU UL LUCCUUUULCUUUOUULCCU AL LCUUUO L LOUOUO LA
AU LU, UL o
LU LUUUUUUUUUUUU LUK AAUUUUUUUULA
LUCUUUUULUCAAUULUUUOUULUUUUUUULUUU UL LUUUUULDUUUUULL, MUUUUUCUUUUALUUUUUULUUUOUUUUULCUUUU LU LU AL
MUUUUUUUUUUAL UL UUUUUUUUUUUUUU LG UL L LUUUUUUULCOUUUULCUUOA LU UL AL c'm“m
LUUCUUUULUC AL CUUUU L DUCU LU L MUULLUGUUUULLCUUUUUEDOUOUUUUULCUUUU L LCUUUU LU AL

LUCUAUUUUCUUOU OO LU LU
AMUULCUUUUUUCUUUU LU ULUUOUUUE UL

Figura 20.- Principales componentes de la barrera tipo cortina contra el desprendimiento de rocas. Tomada
de catalogo barrera tipo cortina, GEOBRUGG.
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4.3.5.2. Obras de proteccidn en la carretera

Segun las simulaciones las rocas al rebotar en la ladera caerian a la carretera, por lo que, instalar una barrera
tipo GBE deformable de 5 metros de alto en la posicion x=11 m para resistir un maximo de 3000 kJ es una
opcion econdmica y de facil instalacion contra los desprendimientos de rocas, esta se indica en la (Figura 21).
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Figura 21.- Principales componentes de la barrera GBE contra el desprendimiento de rocas. Tomada de
catalogo barrera GBE - 3000, GEOBRUGG.

4.4 Discusion

Las caracteristicas geolégicas y geomorfolégicas como los basaltos columnares, la meteorizaciéon y la
pendiente de las laderas son similares en otros sectores a lo largo de la Ruta Q-45, como es el caso de la ladera
sur de la ruta desde el Puente Trubunleo hasta la caseta de entrada de CONAF. Por lo tanto, se podria utilizar
la misma metodologia usada en este proyecto para evaluar el peligro de caida de rocas.

En relacion a las mejoras que se podrian realizar a la metodologia utilizada en este estudio, esta obtener los
coeficientes de restitucion con mayor exactitud, ya que se ha detectado que este pardmetro tiene gran relevancia
en la obtencion de los célculos de energia cinética, velocidad de traslacion y altura de rebote. Para esto se
recomienda realizar ensayos de laboratorio con el objetivo de conseguir valores lo mas parecido a la realidad.
Otro de los pardmetros que se ha detectado que tiene gran relevancia en los célculos, es la geometria de la
ladera, debido a esto se debe considerar la manera de obtener una resolucion del terreno mas precisa.
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5. CONCLUSIONES

El estudio geotécnico, geoldgico, geomorfoldgico y las simulaciones de la trayectoria de los desprendimientos
indica que la seccion de la ladera estudiada en el km 82.3 de la Ruta Q-45, se encuentran levemente inestable.
Por lo tanto, es una amenaza de caidas de rocas que requiere atencion y medidas de proteccion adecuadas ya
gue podrian provocar pérdidas materiales, afectar la seguridad y la vida de los residentes locales y turistas. Las
principales causas de los desprendimientos son las fuertes tormentas, cuando el hielo y deshielo act(ia sobre
las discontinuidades y los movimientos sismicos.

Se analizaron 3 conjuntos de discontinuidades y se proyectaron en la Red de Schmidt, lo que permitié mostrar
la manera en que se organizan las familias de discontinuidades en relacion a la cara de la ladera, resultando,
que la familia k1 y k4 tienen una disposicion paralela a la cara de la ladera.

De acuerdo con la descripcion de calidad de macizos rocosos, una puntuacién del valor RMR sobre 90 puntos
puede considerarse de baja prioridad, mientras que los que tienen bajo 70 requieren medidas correctoras
urgentes. En esta investigacion se observo que la ladera en la parte (1) y (II) tiene un valor de 65y 62,
respectivamente, esto indica que la calidad del macizo rocoso es relativamente buena, lo cual representa un
factor de riesgo medio.

La altura de rebote, la energia cinética, la velocidad de traslacion y la distancia recorrida de los bloques de
roca se determinaron a partir de las simulaciones realizadas en la version académica del software Rocfall V.2.
Para los blogues de 20 t, la energia cinética maxima fue de 1500 kJ, la altura de rebote méaxima resulté ser 4
my la velocidad maxima de traslacion equivale a 12 m/s. Estos 3 parametros son directamente proporcionales
al peso de los bloques al menos en su primer impacto, después puede cambiar debido a la geometria de la
ladera y los cambios litolégicos. La altura de desprendimiento también es un factor que influye en los
resultados de las simulaciones, ya que para las rocas que caen desde la parte (I1) con un peso de 1.6 t, si bien
la energia cinética maxima resulté ser menor con 300 kJ, se not6 un aumento en la altura de rebote maxima
que result6 ser 4,5 my la velocidad de traslacion 27 m/s.

De los resultados de la simulacion se concluye que la altura de desprendimiento, la pendiente de la ladera y el
peso de las rocas que caen son un factor critico en los estudios de caidas de rocas, por lo tanto, para este estudio
con bloques que caen desde una altura maxima de 55 m, una pendiente de la ladera de 85°, bloques que pueden
llegan a pesar 20 t y bloques que pueden alcanzar una altura de rebote de 4,5 m, es de suma importancia tener
una proteccion ante los posibles eventos catastroficos que puede desencadenar la caida libre de estas columnas
rocosas. Segun el analisis, en la posicion X=11 m se recomienda la instalacién de una barrera flexible GBE
capaz de resistir energias de hasta 3000 kJ, que seria una solucion econdmica y de fécil instalacion. Para mayor
seguridad se pueden instalar barreras tipo cortina desde la coronacion de la ladera a una altura de 60 m, para
que las rocas puedan ser guiadas a la zona de talus y no reboten libremente por la ladera.
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