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EVALUACION DE FACTORES GEOMECANICOS PARA DETERMINAR
AMENAZA DE MOVIMIENTOS EN MASA EN LA ZONA NOROESTE DE LA
PENINSULA DE HUALPEN, REGION DEL BIOBiO, CHILE.

Gonzalo Pefia Rivas', José Montenegro Cooper?, Robert King St-Onge®, Mauricio Espinoza Vargas*

RESUMEN: Este articulo presenta como abordar un problema recurrente en la Region del Biobio a partir de
clasificaciones geomecanicas, donde se determina la amenaza de taludes y laderas en zonas topograficamente
escarpadas que pueden afectar al bienestar de las personas e infraestructuras, asi como la conectividad urbana
y vial. El sector de estudio se ubica al noroeste de la Peninsula de Hualpén, Regién del Biobio, en el afloran
macizos graniticos altamente fracturados y diaclasados, lo que implican una potencial desestabilizacion del
macizo rocoso. Por lo tanto, se propone realizar un mapa de peligrosidad de la zona, integrando clasificaciones
geomecanicas y caracteristicas propias de cada talud y ladera mediante un sistema de informacién geografica
(Gis).

PALABRAS CLAVE: clasificaciones geomecanicas, estabilidad de taludes, Peninsula de Hualpén.

ABSTRACT: This article presents how to address a recurring problem in the BioBio Region from
geomechanical classifications, where the menace of slopes and slopes natural in areas of steep topography that
may affect the safety of people and infrastructure, as well as urban and roads connectivity. The study sector is
located northwest of the Hualpen Peninsula, Biobio Region, granite massifs outcrop is highly fractured and
jointed, which implies a potential destabilization of the rock massif. Therefore, it is proposed to make a hazard
map of the area, integrating geomechanical classifications and characteristics of each slope and slope natural
through a geographic information system (Gis).
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1. INTRODUCCION

La Peninsula de Hualpén actualmente es amenazada por movimientos en masa. EI Servicio Nacional de
Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), elaboré un mapa de zonificacion del peligro de remociones en masa,
identificando deslizamientos de roca y suelo, caida de rocas y flujos de detritos en las comunas de Concepcion,
Talcahuano, Hualpén y Chiguayante en el afio 2010. Este trabajo indicé que las zonas de mayor incertidumbre
y menor detalle se encuentran en la Peninsula de Hualpén y la zona norte de la Peninsula de Tumbes.

La descripcion y caracterizacidon de un macizo rocoso, es una labor necesaria en todos los estudios de ingenieria
geoldgica, cuyo objetivo sea el conocimiento de sus propiedades y caracteristicas geotécnicas (Gonzélez de
Vallejos et al., 2002). Estos a su vez nos permite evaluar su comportamiento y planificar investigaciones en
base de la interpretacion de resultados.

En sectores costeros las discontinuidades condicionan la resistencia del macizo rocoso, sus propiedades y
comportamiento hidraulico, representando planos preferentes a la alteracion, meteorizacion, fracturay flujo de
agua (Gonzalez de Vallejos et al., 2002).

Los macizos rocosos presentes en el sector de estudio se encuentran altamente fracturados y diaclasados, lo
gue implica una potencial amenaza. Un acontecimiento de procesos de remocidn en masa cercano a la zona de
estudio corresponde al ocurrido el 16 de junio del 2019 en el interior del Parque Pedro del Rio Zafiartu, comuna
de Hualpén, Region del Biobio, Chile, donde se produjo una falla por volcamiento de bloques que,
posteriormente se transformo en caidas de rocas (SERNAGEOMIN, 2019) (Figura 1).

Remocion en Masa

Rio Biobio

Figura 1: Remocidén en masa por volcamiento en el interior del Parque Pedro del Rio Zafiartu, comuna de Hualpén, Region del
Biobio, Chile. (SERNAGEOMIN, 2019).

Para evaluar la estabilidad de los taludes y laderas en la zona de estudio; Se identifica el material que se
encuentra compuesto, luego se realiza la estacion geomecanica y posteriormente un analisis cinematico. Las
clasificaciones geomecénicas utilizadas, corresponden a métodos empiricos que indican la calidad del talud de
roca, asi como su estabilidad.

Este estudio evalta la calidad del macizo rocoso mediante cuatro métodos de clasificaciones geomecanicas:
La clasificacion SMR (Slope Mass Rating) de Romana (1985, 1993) que fue desarrollada como una
modificacion del sistema RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski (1973, 1979, 1989) para la aplicacion en
taludes. El sistema Q-Slope ha sido desarrollado por Bar y Barton (2017) para suplementar el sistema NGI Q
(Barton, Lien y Lunde, 1974), extensamente utilizado para caracterizar rocas expuestas, sondajes, y la
construccion de taneles; el analisis cinematico se realiza mediante el uso de proyecciones estereogréaficas que
predicen los potenciales mecanismos de falla (planar, cuiia y/o volcamiento o “foppling”’) (Basahel y Mitri,
2017) a partir del procesamiento de orientaciones extraidas del software STEORENET. Finalizando la
investigacion con la presentacion de un mapa de peligro de la peninsula de Hualpén, extrapolando la
informacion de zonas aledafias realizadas por el equipo de Proyecto “NUCLEQO” con el software QGIS.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Taludes y laderas

Talud corresponde a cualquier superficie inclinada respecto de la horizontal que adopta permanentemente una
estructura de suelo, roca o0 ambas. Cuando la superficie inclinada se produce en forma natural, sin intervencion
humana, se denomina ladera; en cambio, cuando se produzca de forma artificial, se denomina talud (Inostroza,
2017). Estas a lo largo de los afios pueden fallar de forma imprevista, debido a cambios topograficos,
sismicidad, flujos de agua, cambios de resistencia, meteorizacién o factores antropicos o natural que
modifiquen su estado (Suarez, 1998).
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a) Talud b) Ladera
Figura 1: Composicion de un a) Talud y b) Ladera (Modificado de Suérez, 1998).

2.2. Movimiento en masa

Los movimientos en masa o landslide en inglés, consisten en la movilizacion cuesta abajo de materiales de
suelo o roca, principalmente producto de la gravedad (Cruden & Varnes, 1996). La velocidad del movimiento
dependera de las condiciones del medio, cantidad de material y el tipo de movimiento desencadenado (Figura
3) (Highland & Bobrowsky, 2008).

Las clasificaciones de los movimientos en masa han tenido diversas propuestas, las mejores aceptadas en la
sociedad cientifica corresponden a Varnes (1978), Hauser (1993) y Cruden & Varnes (1996). Actualmente la
mas utilizada en literatura cientifica corresponde a la clasificacion binominal de Cruden & Varnes (1996),
donde agrupa al tipo de movimiento con el tipo de material. Los tipos de movimientos (Figura 3) corresponden:
a) caida, b) volcamiento, c) deslizamiento, d) extension lateral y e) flujo; Estos se relacionan a su vez con el
tipo de material, siendo roca o suelo.

(c)

(a

(b)
(e)

Figura 3: Tipos de movimiento en masa: a) Caida, b) Volcamiento, c) Deslizamiento, d) Extension lateral y ) Flujo (Modificado de
Cruden & Varnes, 1996).
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2.3. Macizo rocoso

Macizo rocoso es aquella matriz de roca presente en la naturaleza afectada por una serie de planos de
discontinuidad o debilidad, estando separadas la masa de roca en bloques (Gonzalez de Vallejos et al., 2002).
La naturaleza discontinua de los conjuntos rocosos implica un comportamiento anisétropo y heterogéneo, es
decir las propiedades mecénicas y fisicas varian a lo largo del macizo rocoso.

La descripcion y caracterizacion de los macizos rocosos es una labor necesaria en todos los estudios de
ingenieria geoldgica, cuyo objetivo sea evaluar el comportamiento geotécnico de los materiales rocosos. En la
descripcion se deben incluir todos los aspectos y pardmetros que puedan ser observados, deducidos y medidos
en los afloramientos rocosos (Gonzalez de Vallejos et al., 2002). Estos datos son recolectados en cada estacién
geomecanica por parametros para describir discontinuidades, estas corresponden a una ruptura de origen
geolégico en la continuidad de un cuerpo de roca sin desplazamiento visible (ISRM, 1978).

Las discontinuidades forman un grupo de uniones paralelas denominadas familias, estas se interceptan
formando un sistema de familias de discontinuidades; las separaciones pueden estar abiertas, rellenas o
cerradas, frecuentemente formadas paralelas a los planos de estratificacion, foliacion y hendiduras (ISRM,
1978). Los 10 pardmetros para describir las discontinuidades y macizos rocosos segun la Sociedad
Internacional de Mecénica de Rocas e Ingenieria de Rocas (ISRM) son: 1) Orientacion, 2) Espaciamiento, 3)
Persistencia, 4) Rugosidad, 5) Resistencia a la compresion, 6) Abertura, 7) Material de relleno, 8) Filtracion,
9) Numero de familias, 10) Tamafio de bloque.

La resistencia de la matriz rocosa puede ser estimada en el afloramiento a partir de sencillos ensayos de campo,
como ensayo de carga puntual o el martillo Schmidt (Tabla 1). El ensayo de carga puntual permite correlacionar
una estimacion de la resistencia de la roca a compresion simple. EI Martillo Schmidt mide la resistencia al
rebote de una superficie rocosa, que se correlaciona con la resistencia a compresiéon simple (Gonzalez de
Vallejos et al., 2002).

Tabla 1: Clasificacion base de la resistencia de la roca (Modificado de Gonzalez de Vallejos et al., 2002).

Resistencia a compresion simple (MPa) Descripcion
1-5 Muy blanda
5-25 Blanda
25 - 50 Moderadamente dura
50 - 100 Dura
100 - 250 Muy dura
> 250 Extremadamente dura

El comportamiento mecanico del macizo rocoso y su mecanismo de falla estan condicionados por el nimero
de familias de discontinuidades y su orientacion (figura 4). La intensidad o grado de fracturacién y tamafio de
los bloques estaran determinados por el nimero de familias de discontinuidades y por el espaciamiento de cada
uno de ellos (Gonzéalez de Vallejos et al., 2002).

x-‘iill

-
7N
N

o

1 familia 2 familias 3familias

Figura 4: Representacion del nimero de familias mediante bloques (Modificado de Gonzalez de Vallejos et al., 2002).

-4-



Simposio de Habilitacion Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
Mayo, 2023

La evaluacion del grado de meteorizacion del macizo rocoso se realiza por observacion directa del afloramiento
y comparacidon con los indices estandares descritos a continuacion (Tabla 2).

Tabla 2: Evaluacion del grado de meteorizacidn del macizo rocoso (Modificado de ISRM, 1981).

Grado de meteorizacién Tipo Descripcion

I Fresco No aparecen signos de meteorizacion.

Il Ligeramente Todo el conjunto rocoso esta decolorado por meteorizacion.
meteorizado

Il Moderadamente Menos de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto o
meteorizado transformado en suelo.

v Altamente Mas de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto o
meteorizado transformado en suelo.

Vv Completamente | Todo el macizo rocoso aparece descompuesto o transformado en
meteorizado suelo. Se conserva la estructura original del macizo rocoso.

VI Suelo residual Todo el macizo rocoso aparece descompuesto o transformado en

suelo. Se ha destruido la estructura original y la fabrica del material.

2.3.1 Martillo Schmidt

Este instrumento proporciona de forma rapida y econdémica la estimacion de las propiedades de resistencia a
la compresion uniaxial (UCS) de materiales rocosos mediante ensayos no destructivos en condiciones de
laboratorio, como “in situ”. EI martillo Schmidt consta de un pistén cargado por un resorte que se libera cuando
es presionado contra una superficie, el impacto transfiere la energia al material. Esta energia dependera de la
dureza (o penetracion de impacto) de la roca (Aydin & Basu, 2005).

En la caracterizacién de macizos rocosos se utilizan dos tipos de martillo comldnmente, la Sociedad
Internacional de Mecénica de Rocas e Ingenieria de Rocas (Aydin, 2009) los describen como: tipo N y tipo L,
con energias de impacto de 2,207 Nm y 0.735 Nm respectivamente, donde se sefiala que estos deben ser
utilizados con precaucién cuando el UCS del material rocoso o paredes de discontinuidades estan fuera del
rango de 20 — 150 MPa. Los bloques de roca deben superar los 100 mm de grosor o testigos de sondaje de
tamafio T2 (= 84 mm) para el martillo tipo N, y el martillo tipo L sondaje de tamafio NX (= 54,7 mm). La
superficie ensayada o muestras deben estar intactas (libre de agrietamiento visible) y petrogréficamente
uniformes.

La normalizacion del valor de rebote (R) del martillo Schmidt con direccion de impacto horizontal se presenta
en la Figura 5, donde esta relacion es aplicable in situ y en cualquier direccion de prueba (Aydin, 2009).
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Figura 5: Normalizacion de los valores de rebote obtenidos por martillo Schmidt tipo L y N (Angulos positivos y negativos se
refieren a posiciones hacia abajo y hacia arriba del martillo Schmidt, respectivamente) (Modificado de Aydin, 2009).
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La resistencia a la compresion simple del talud seré& estimada a partir del promedio del 50% superior de las 20
medidas obtenidos por el martillo Schmidt y la densidad de roca respectiva al talud (Figura 6) (ISRM, 1978).
Ademaés, se recomienda tener precaucion de los revestimientos delgados de minerales que son bastantes
persistentes sobre una superficie determinada, estas reflejaran una estimacién del macizo rocoso erronea.

AVERAGE DISPERSION OF
STRENGTH FOR MOST ROCKS(MPa)

0% V2% Py % 2% 27 %

kN/m3
100

STRENGTH (0¢) of rock surface MPa

COMPRESSIVE

Hoammer vertical downwards

[
50

30 40 60

SCHMIDT HARDNESS (r) L- hammer

Figura 6: Correlacion para martillo Schmidt tipo L, que relaciona la densidad de la roca, la resistencia a la compresion simple y el
ntmero de rebote. (Extraido de ISRM, 1978).

2.3.2 Rock Quality Designation (RQD)

Desarrollado por Deere (1964) es un indice para la evaluacién de la calidad de la roca de forma cuantitativa, y
esta definido como el porcentaje de recuperacion de un testigo de roca de longitud minima 100 mm o mayor
en el eje axial. La formula viene dada por (1):

piezas del testigo = 10 cm

RQD = X 100% 1)

largo total del testigo
La Tabla 3 muestra la descripcion de la calidad de la roca segun el RQD obtenido.

Tabla 3: Calidad de la roca segun indice RQD (Modificado de Deere, 1988).

RQD Descripcion de la calidad de la roca
0—25% Muy pobre
25 —50% Pobre
50 —-75% Razonable
75 —90% Buena
90 —100% Excelente

El indice RQD es un pardmetro practico para la descripcion de los testigos de roca, pero no es suficiente para

describir un macizo rocoso de forma adecuada (Bieniawski, 1984).

Segun La Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas e Ingenieria de Rocas (ISRM) (1978), uno de los

métodos indirectos para obtener el indice RQD es definido por (2):

RQD =115 —3.3],
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Donde J,, es el indice de discontinuidades por metro cubico, definido por el nimero de discontinuidades que
se intersecan en un volumen de 1 m3® (3):
J
1
= — 3
1= 2.(5) ®

i=1
S; es el espaciamiento promedio en metros para el i-ésimo familia de discontinuidad y J es el total de familias
de discontinuidades, sin considerar discontinuidades aleatorias. Las discontinuidades aleatorias con
espaciamientos menores a 10m, no afectaran notablemente el valor de J,, (ISRM, 1978).

2.4 Clasificaciones Geomecanicas
2.4.1 Rock Mass Rating (RMR) (Bieniawski, 1989)

Desarrollado por Bieniawski en 1973, con actualizaciones en 1979 y 1989. EI RMR constituye un sistema de
clasificacién de macizos rocosos que permite relacionar indices de calidad con los siguientes parametros
geotécnicos: a) Resistencia a la compresion simple, b) Grado de fracturacion en términos del RQD, c)
Espaciamiento de las discontinuidades, d) Condiciones de las discontinuidades y €) Condiciones
hidrogeoldgicas (Figura 7).

El indice de calidad del RMR se utiliza generalmente para la caracterizacion de macizos rocosos en taludes,
excavaciones y tuneles, este varia de 0 a 100 (Tabla 4). Para su aplicacion es necesario dividir el macizo en
tramos que presenten caracteristicas geoldgicas mas o menos uniformes de acuerdo con lo observado en campo
(Gonzalez de Vallejos et al., 2002).

Resistencia | Ensayo de 2 Compresién
de la matriz | carga puntual = S 0 & smple (MPa)
rocosa :
1| (vpa | SomPpresin > 250 250-100 100-50 025|255 |51 [ <1
simple
Puntuacién 15 12 T 4 2 1 (1]
RQD 90 %-100 % 75 %-90 % 50%-75 % 25 %-50 % <25%
2 Puntuacién 20 17 13 6 3
Separacién entre diaclasas >2m 06-2m 0206 m 0,06-0,2 m < 0,06 m
3 Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de la
o intiaad <im I-3m 3-I0 m 10-20 m >20m
Puntuacién 6 4 2 1 0
g Abertura Nada <01 mm 0,1-1,0 mm 1-5 mm >Smm
'-Zi Puntuacién 6 5 3 i 0
E Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
g rugosa
4 | = Puntuacién 6 5 3 I 0
P
- . Relleno duro Relleno duro | Relleno blando | Relleno blando
£ Selleno Hingnoo <5 mm >5 mm <5 mm >5mm
2] Puntuacien 6 4 2 2 0
. Ligeramente Moderadamente
Alteracién Inalterada alterada T Muy alterada Descompuesta
Puntuacién 6 5 3 1 0
Caudal por Nulo <10 litros/min | 10-25 litros/min [25-125 litros/min| > 125 litros/mtin
10 m de tdnel
Relacién:
A Presi6n de
gua agua/Tensién 0 0-0,1 0,1-02 02-0,5 >0,5
fredtica L
5 principal
mayor
Estado Ligeramente
general Seco e Himedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacién 15 10 7 4 0

Figura 7: Clasificacion geomecanica RMR, parametros de clasificacion. (Modificado de Bieniawski, 1989 en Gonzalez de Vallejos
et al., 2002).
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Tabla 4: Clasificacién del macizo rocoso determinado de las puntuaciones totales (Modificado de Bieniawski, 1989)

Puntuacién 100 — 81 80 — 61 60 — 41 40 — 21 <21
Clase | 11 111 W% Vv
Descripcion de | Rocamuy | Rocabuena | Roca aceptable | Roca pobre Roca muy

calidad buena pobre

2.4.2 Método Rock Mass Quality (NGI Q) (Barton et al., 1974)

Este método ha sido desarrollado por Barton, Lien y Lunde en 1974 para la evaluacion de la estabilidad de
taludes rocosos y disefio de soporte de tuneles. El valor numérico de Q oscila entre 0,001 para una calidad
excepcionalmente mala y hasta 1000 para una calidad excepcionalmente buena (Tabla 5). Los parametros para
estimar el macizo rocoso son: 1) Designacion de la calidad de la roca RQD, 2) Coeficiente asociado al nimero
de discontinuidades (Jn), 3) Coeficiente asociado al grado de alteracion de las estructuras (Ja), 4) Coeficiente
de rugosidad de las discontinuidades (J;), 5) Coeficiente de influencia del agua (Jw) y 6) Coeficiente de
influencia de las tensiones en el macizo rocoso (SRF).

La formula para estimar el NGI Q viene dada por (4):

RQD ] Jw
NGI Q = XL x =2 ’
Jn Ja SRF (4)
Tabla 5: Clasificacion de Rock Mass Quality (NGI Q) (Barton et al., 1974)
Q Calificacion
1000-400 Excepcionalmente bueno
400-100 Extremadamente bueno
100-40 Muy Bueno
40-10 Bueno
10-4 Regular
4-1 Malo
1-0,1 Muy malo
0,1-0,01 Extremadamente malo
0,01-0,001 Excepcionalmente malo

2.4.3 Slope Mass Rating (SMR) (Romana, 1985)

La clasificacion de taludes a través del indice SMR se obtiene del indice RMR (Bieniawski, 1989) basico al
cual se le suman factores de ajustes en funcion de la orientacion de las discontinuidades (tres subfactores F; , 3)
y un cuarto factor de excavacion (F,), que depende del método utilizado siendo un valor fijado empiricamente.
La formula para estimar el método viene dada por (5):

Los factores de ajuste definidos segin Romana et al. (2001) estan dados por:

F: Depende del paralelismo entre el rumbo de las discontinuidades y la cara del talud. Este varia entre 1.00
(cuando ambos son paralelos) y 0.15 (cuando el angulo entre ambos rumbos resulta mayor de 30° y la
probabilidad de falla es muy baja), donde a; y aes la direccion de buzamiento de la discontinuidad y del talud.

F,: Depende del buzamiento de la discontinuidad en la rotura plana, donde senala que “En cierto sentido es
una medida de la probabilidad de la resistencia a esfuerzo cortante de la junta”. El factor varia entre 1.00 (para
discontinuidades con buzamiento mayor a 45°) y 0.15 (para discontinuidades con buzamiento inferior a 20°)
donde B; es el buzamiento de la discontinuidad. Para el caso de falla por toppling F; resulta igual a 1.00.

F3: Es la relacion entre el buzamiento de la discontinuidad y el talud, donde se mantienen los valores
propuestos por Bieniawski (1979) que son siempre negativos.

F 4: factor que depende del método de excavacion.
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La Tabla 6 resume los factores de ajuste segin Romana (1985), mientras que las expresiones ajustadas pueden
ser encontradas en Romana et al. (2001).

Tabla 6: Factores de ajuste para el método SMR (Modificado de Romana, 1985).

Tipo de Angylos Muy Favorable Normal Desfavorable Muy
Falla auxiliares favorable desfavorable
P |“j - a5|
T A | |a—a;—180| | >30 30—-20° | 20-10° 10 —5° <5°
W |ai _ asl
P/T/IW F; 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
PW | B 18;] 0 |8 < 20° 20—-30° |30—35°| 35-—45° > 45°
P/W F 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
T 2 1.00
P B; — Bs > 10° 10 — 0° 0° | 0-(=10) | < (=107
w c Bi — Bs
T ﬁj + B < 110° 110 — 120° > 120° - —
PITW | F, 0 —6 —25 —50 —60
Método de excavacion F,
Talud natural +15 Voladura o mecanizada 0
Precorte +10 Voladura deficiente —8
Voladura suave +8

P: falla planar; T: falla por volcamiento o toppling; W: falla en cufia.

Como sugiere Romana et al. (2001), para el caso de diferentes sets de discontinuidades en el talud, se debe
calcular el indice SMR para cada familia, y tomar el valor mas desfavorable, esto también aplica en el caso de
flujos de agua irregulares o meteorizacidén parcial de la roca.

Las clases de estabilidad definidas por Romana (1993) se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7: Clases de estabilidad para el método SMR (Modificado de Romana, 1993).

Clases de estabilidad
Clase V v 111 11 I
SMR 0—20 21 —-40 41 - 60 61 —80 81 —100
Descripcion Muy pobre Pobre Aceptable Bueno Muy bueno
Estabilidad Cor_npletamente Inestable Pa_rcialmente Estable Completamente
inestable inestable estable

*Se omite el tipo de soporte.

2.4.4 Método Q-Slope (Bar y Barton, 2017)

Este método ha sido desarrollado por Bar y Barton (2017) para la evaluacion de la estabilidad de taludes
rocosos, como una extension al método NGI Q (Barton et al. 1974). Los pardmetros que corresponden a: 1)
Designacién de la calidad de la roca RQD, 2) Coeficiente asociado al nimero de discontinuidades (Jn), 3)
Coeficiente asociado al grado de alteracién de las estructuras (Ja), 4) Coeficiente de rugosidad de las
discontinuidades (Jr) se mantienen intactos en el método Q-Slope, aunque se agrega un factor de orientacion
de discontinuidades que formen potenciales cufias a la proporcion Ji/J, segun la orientacion y condicion de las
discontinuidades mas desfavorables. En este método se agrega el parametro llamado Jwice que toma en cuenta
el efecto de la exposicion a factores climéticos y ambientales, como lluvias intensas con efectos erosivos y
acumulacion de hielo. Ademas, se modifica el factor SRF, ahora llamado SRF;,p. que se obtiene al usar las
condiciones més desfavorables de los factores: SRF, para las condiciones actuales o esperadas de la superficie
del macizo con respecto a la meteorizacion; SRF,, para esfuerzos tensionales y resistencia; SRF, condicion de
las discontinuidades principales.
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La formula para estimar el Q-Slope viene dada por (6):
RQD (] Jwi
stope = 53— X (_T) X e (6)
]n ]a 0 SRFslope

El indice de la calidad de la roca puede considerarse de igual forma al caso del método NGI Q (Barton et al.
1974), donde los tres términos indican:

1. Tamafo de bloque: (RQD/J,,)
2. Resistencia al corte: el caso menos favorable de (J,-/J,) o el promedio de la resistencia al corte en el

caso de cuﬁas (]r/]a)l X (]r/]a)z
3. Factores externos y resistencia: (]Wl-ce /SRFslope)

Afiadiendo el O-factor la férmula para estimar el Q-Slope est4 dada por (7):

RQD /], Jwice
Q =—><(—><0—factor> X e 7
stope ]n a 0 SRFslope ( )
El O-factor depende de la disposicion desfavorable de las familias de discontinuidades que generan falla por
cufia, planar o toppling. Este valor interpreta las familias mas perjudiciales para la estacién geomecanica.

El sistema de clasificacion Q-Slope permite obtener el maximo angulo de estabilidad del talud sin necesidad
de un soporte e independiente de la altura que alcance, dada por la siguiente formula (8):

B =20 log(Qslope) + 65° ®)

2.5 Analisis Cinematico

La estabilidad de los taludes rocosos a menudo esta influenciada por la geologia estructural, referida a las
rupturas naturales en la roca, como diaclasas y fallas, estas son denominadas discontinuidades. La importancia
de las discontinuidades es indicar los planos de debilidad del macizo rocoso, por lo tanto, preferentemente
tiende a fallar a lo largo de estas superficies (Wyllie, 2017).

El andlisis cinematico permite identificar posibles modos de falla en taludes y laderas. La proyeccion
estereografica es la herramienta que permite representar y analizar las orientaciones de las discontinuidades
presentes. Asi, una vez que los conjuntos de discontinuidades, discontinuidades aisladas importantes y fallas
se encuentran identificadas, se puede visualizar su densidad de polos. Los polos son la representacion de un
plano en forma de un Unico punto, son los medios méas convenientes para examinar la orientacion de un gran
namero de discontinuidades (Wyllie, 2017).

Wyllie (2017) define las fallas méas frecuentes en taludes de roca como se muestra en la Figura 8:

(b) Circulo méxima de

la cara, manteo U

@) A W =V Posible deslizamiento

Familia volcante

Leyenda
E=] Envolvente para cufias
[T Envelvente para falla planar
Emvolvente de voleamiento

Figura 8: Analisis cinematico de bloques en talud de roca: a) familias de discontinuidades; y b) envolventes de falla en estereograma
(Modificado de Wyllie, 2017).
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Falla Planar: Se representa en la Figura 8a), un bloque de roca potencialmente inestable fallando por el
segmento A-A, el cual su buzamiento es un angulo mas plano que el angulo de la cara del talud (¥, < ).

El deslizamiento planar no es posible si la direccion de buzamiento de la familia de la discontinuidad difiere
de la direccién de buzamiento de la cara del talud por mas de 20°, por ende, el bloque serd estable si
|aA - af| > 20°. Cumpliendo esta condicion, habrd mayor espesor de roca entre bloques, lo que tendra
resistencia suficiente ante la falla. En el estereograma de la Figura 8b) muestra esta restriccién como dos lineas
que definen la direccion de buzamiento de (s +20°) y (a; — 20°), designan los limites laterales de la
envolvente para falla planar.

La falla en cufia es un deslizamiento que ocurre a lo largo de la linea de interseccién de dos discontinuidades,
en este caso el polo de la linea de interseccion es trazada en el estereograma y el deslizamiento es posible si el
polo cae dentro del area de falla, es decir, (1; < yf). La direccion de deslizamiento es menos restrictiva que
en el caso de falla planar, debido a que dos planos con un rango amplio de orientaciones forman la superficie
de falla. La envolvente de falla para la linea de interseccién como se muestra en Figura 8b), es mas amplia que
la envolvente para el caso de falla planar.

Para que ocurra una falla por volcamiento, la direccidn de buzamiento de las discontinuidades que buza hacia
la cara del talud debe estar cercana a los 20° de la direccion de buzamiento de la cara para que se formen
“planchones” paralelos a la cara, como se muestra en la Figura 8a) segmento A-C y C-C. Se consideran dos
tipos de falla por toppling: directo, ocurre cuando la separacion de las familias de discontinuidades forma una
escalera ascendente (Goodman & Bray, 1976); flexural, los estratos sufren fracturas parciales, generando
bloques pequefios y desordenados.

3. DESCRIPCION SITIO DE ESTUDIO

3.1 Geomorfologia

La peninsula de Hualpén se localiza en el litoral de la Region del Biobio, Centro-Sur de Chile. Este se conforma
por el macizo peninsular de Hualpén (Vasquez, 2013) presentando un relieve irregular producto de la erosién
marina, considerados desde abruptos acantilados a llanuras de sedimentacion marina y fluvial (Figura 9). En
la costa Oeste de la peninsula se hallan pequefias planicies que han sido utilizadas para la localizacion de
caletas pesqueras (Torres, 2018).
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Figura 9: Carta geomorfoldgica de la Peninsula de Hualpén (Extraido de VVasquez, 2013).
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3.2 Geologia

En la zona de estudio, ubicada al norte de la Peninsula de Hualpén y al noreste de Caleta Lenga se extienden
taludes de roca granitica pertenecientes a la Unidad Hualpén (Figura 10), definidos por Creixell el afio 2001
como monzogranito leucocratico de grano medio con cuarzo, ortoclasa pertitica, plagioclasa, biotita y en menor
proporcion mica blanca, turmalina y cordierita, esta Ultima formando intercrecimiento con cuarzo. Al sureste
de la Peninsula de Hualpén se encuentra el basamento metamorfico paleozoico de la Cordillera de la Costa
(Figura 10), segmentados en la serie Oriental y Occidental. La serie Occidental esta compuesta por esquistos
de cuarzo, feldespatos, micaesquistos, esquistos verdes (metabasitas) y serpentinitas (Aguirre et al., 1972).
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Figura 10: Mapa geoldgico de la Peninsula de Hualpén (Modificado de mapa geolégico del sector costero Provincia de Concepcion,
2009).

3.3 Climay vegetacion

La zona de estudio se localiza en una transicion entre los climas mediterraneo célido de la zona central y
templado humedo del sur de Chile (Torres, 2018). La temperatura anual alcanza 12,7 °C y la precipitacion
media anual que alcanza la Peninsula de Hualpén es de 1328,8,8 mm (Municipalidad de Hualpén, 2018), lo
que se debe a la humedad relativa elevada sobre el 80% que alcanza por ubicarse frente al Océano Pacifico.

La vegetacién que predomina en el sitio de estudio esta compuesta por un abundante bosque hidréfilo
destacado por peumos, olivillo, litre, boldo y en menor presencia el canelo, ulmo y laurel (Municipalidad de
Hualpén, 2018). Ademas, en las quebradas que son zonas de escurrimientos estacionales en forma de arroyos
activados en época invernal se desarrollan lianas, epifitas y arbustos de rosa mosqueta y colihues.

-12-
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3.4 Pendiente y meteorizacion

La zona de investigacion se sitla en Caleta Perone y sus alrededores, esta se localiza en la ladera de exposicion
noreste, con pendientes entre los 10° y 20°, también existe pendientes sobre la maxima mencionada donde no
se registran viviendas (Municipalidad de Hualpén, 2018).

La meteorizacion de una roca se debe al constante cambio que sufre el ambiente (Tarbuck & Lutgens, 1999),
esta puede ser fisica y quimica; la meteorizacion fisica corresponde a una fragmentacion o desintegracion de
la roca, en cambio, la meteorizacién quimica es una alteracion o descomposicion de ella.

El proceso natural de meteorizacion transforma las rocas y minerales expuestos al agua y aire, en nuevos
productos quimicos (minerales arcillosos) (Naranjo y otros, 2006). Esta caracteristica se desarrolla
principalmente en suelos provenientes de rocas graniticas, generando un material conocido como “maicillo”.

La zona de investigacion (Figura 10) compuesta mayoritariamente de monzogranitos de biotita y turmalina en
el sector costero, posee una meteorizacion moderada y alta segun lo establecido en terrero por la normativa de
ISRM, 1978 (Tabla 2) (Fotografia 1).

altamente meteorizado.

3.5 Remocioén en masa

Segun lo sefialado por Naranjo y otros, 2005, el principal factor pasivo o latente que causa las remociones en
masa en la zona del Biobio es la extensiva presencia de un relieve con una potente cubierta de material
meteorizado, cuyo espesor varia entre 2 a 8 metros.

La remocién en masa esta asociada a dos procesos morfogenéticos, estos son vinculados a la presencia de
laderas inestables. Los que corresponden a factores litologicos (grado de alteracion de la roca y cobertura
vegetal) y morfométricos o estructurales (sismos) (Municipalidad de Hualpén, 2018). Sin embargo, los factores
climaticos se destacan las lluvias intensas que producen en su mayoria flujos y deslizamientos.

SERNAGEOMIN realizé un estudio el afio 2010 basado en los principales factores que intervienen en la
inestabilidad de las laderas; geologia, pendiente y remociones en masa observadas en terreno. En la comuna
de Hualpén se identifica dos niveles de amenaza: alta y media (Figura 11A). La amenaza alta de remocion en
masa esta asociada a los acantilados costeros de la Peninsula de Hualpén vinculadas a la zona alta, donde
producto del terremoto del 27/F de 2010, se observaron procesos de remocién en masa.

También, la Universidad del Bio-Bio (UBB) realizd6 una modelacion Multi-Criterio (EMC) de la
susceptibilidad a movimientos en masa (Municipalidad de Hualpén, 2018). Las variables consideradas son:
geologia, clima, sismos, pendientes, exposicion de laderas y cobertura vegetal. Asi, el resultado final expuesto
reconoce niveles de susceptibilidad baja, media y alta (Figura 11B).
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Figura 11: Comparacion de mapas para procesos de remocion en masa para la Peninsula de Hualpén. (A) Mapa SERNAGEOMIN.
(B) Mapa Universidad del Bio-Bio. (Extraido de Municipalidad de Hualpén, 2018).

4. METODOLOGIA

4.1 Estaciones geomecanicas

La zona de estudio se emplaza en la Peninsula de Hualpén, especificamente en las cercanias de Caleta Perone
y su ruta de acceso principal 0-478 Hualpén-Ramuntcho. La descripcion de cada talud de estudio se basa en
la clasificacion ISRM, 1978 resumida en Wyllie (2017). El trabajo en terreno fue dividido en dos etapas
preliminares, reconocimiento de potenciales amenazas de laderas y taludes (Figura 12), y recoleccion de
parametros geotécnicos, geoldgicos y geomecanicos de cada estacién geomecanica.

Mapa ubicacion de estaciones geomecanicas
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|
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659000 659500

Figura 12: Mapa de ubicacién de estaciones geomecanicas en la Peninsula de Hualpén.
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Los parametros extraidos de cada estacion geomecanica corresponden a resistencia de compresion simple,
calidad de macizo rocoso, orientacion y buzamiento del talud o ladera junto con sus respectivas familias de
discontinuidades y los datos necesarios para aplicar de forma adecuada las clasificaciones RMR, NGI Q, SMR

y Q-Slope.
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Los materiales utilizados en esta investigacion fueron proporcionados por el Departamento de Ingenieria Civil
de la Universidad Catolica de la Santisima Concepcién y profesor guia José Miguel Montenegro. Las
herramientas consisten en: martillo Schmidt, brdjula geomecénica, rugosimetro, cinta métrica, regla
milimétrica, GPS GARMIN y martillo geolégico (Figura 13).

5, [T

T LT
7{ i ‘| S

Figura 13: Materiales utilizados en investigacion, brdjula geomecanica, rugosimetro, cinta métrica y regla milimétrica.

4.2 Reconocimiento de estaciones geomecanicas

La zona de estudio abarca el sector noroeste de la Peninsula de Hualpén, donde se realizan seis estaciones
geomecanicas en las cercanias de Caleta Perone y una en la ruta principal 0-478 Hualpén-Ramuntcho.

\l
N
= A
- N 4

Fotografia 2: Estaciones geomecénicas evaluadas en terreno con sistemas de clasificacion geomecanica.
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EGG1: Coordenadas UTM 18H / 0661824 / 5928629. El talud es escogido estratégicamente, debido a su
ubicacion en la principal ruta que conecta Caleta Perone con la ruta 0-478 Hualpén. Ademas, es el Gnico talud
compuesto de roca metamdrfica (Figura 9) cerca del contacto con la roca ignea. Es un talud importante en el
ambito cientifico, ya que estd fuertemente intervenido por un factor antropico en el pie del talud y su
meteorizacion es considerada de tipo 1V — V (“altamente meteorizado — completamente meteorizado™) seglin
lo sefialado por ISRM, 1981 (Tabla 2). Posee 3 familias de discontinuidades.

EGG3: Coordenadas UTM 18H / 0661822 / 5923628. Es una ladera de 12 metros de altitud cubierta de 6xido
de magnesio casi en su totalidad, se encuentra al frente de la costa marina impactando la brisa de forma directa.
Posee 3 familias de discontinuidades, 2 en forma vertical y una horizontal con una meteorizacién moderada
(Tabla 2).

EGG4: Coordenadas UTM 18H /0661822 / 5923628. Ladera ubicada de forma perpendicular a la costa marina
y a la estacion EGG3. Sin embargo, posee una meteorizacion tipo IV muy facil disgregable con los dedos
(Fotografia 1C). Es considerada como un monzogranito con 3 familias de discontinuidades.

EGG5: Coordenadas UTM 18H / 0660933 / 5930182. La ladera pertenece a una zona costera de uso pesquero.
Cercana a ella se encuentran los botes de pesca de los residentes de Caleta Perone. Posee bloques de roca bien
definidos producto de la erosion constante de la brisa marina. Se reconoce 3 familias de discontinuidades,
siendo un macizo rocoso de monzogranito con meteorizacion moderada (fotografia LA y 1B) que no presenta
minerales de relleno.

EGG6: Coordenadas UTM 18H / 0660997 / 5930209. Emplazado al frente de la zona residencial de Caleta
Perone. Posee bloques bien definidos golpeados constantemente por el oleaje de la costa maritima, siendo un
monzogranito con meteorizacion moderada (fotografia 1A y 1B) con 3 familias de discontinuidades.

EGG7: Coordenadas UTM 18H / 0661051 / 5930110. Es escogida por ser la ladera mas cerca de residencias

en Caleta Perone. Sufre variacién constante en el nivel del mar segln horario. El macizo rocoso posee diaclasas
horizontales y verticales bien marcadas producto del permanente oleaje maritimo. Es un monzogranito con
meteorizacion moderada (fotografia 1A y 1B) con 3 familias de discontinuidades.

4.3 Analisis de datos

Los datos proporcionados por cada estacion geomecanica son ordenados, promediados, y utilizados para
reconocer los parametros mas desfavorables de cada familia de discontinuidad.

Las orientaciones de las familias de discontinuidades y cara de talud o ladera son obtenidas con la brajula
geomecénica y trasladados a una proyeccion Stereonet. En él obtenemos el promedio de dip y dip direction de
cada familia de discontinuidad y aplicarlo en la clasificacion de macizos rocosos de taludes y laderas.

El andlisis cinematico se implementé a través del software DIPS; programa de interpretacion de porcentajes
de rotura en las familias de discontinuidades presentes en cada estacion geomecanica. El peso especifico de
roca utilizado corresponde a 27 KN/m»s y un angulo de friccion de 30°.

Los datos obtenidos por cada clasificacion geomecénica en la investigacién, son utilizados para generar un
mapa georreferenciado de interpolaciones en el software QGIS representando sus respectivas clasificaciones.
Estos resultados permiten establecer las areas de amenaza de remocion en masa en las cercanias de Caleta
Perone y complementarlo con Proyecto “NUCLEQ” para toda la Peninsula de Hualpén.

5. RESULTADOS

5.1 Martillo Schmidt

El ensayo fue realizado el 24/08/2022 con un martillo Schmidt estandar tipo L, marca PROCEQ, donde se
tomaron 20 medidas segun lo indicado por ISRM, 1978 y se redujo las lecturas mas bajas atribuidas a la
presencia de grietas ocultas. Se promedio el 50% superior de las 20 medidas y se calcul6 las medidas de
tendencia central (mediana y moda) para expresar completamente las variaciones de dureza a escala
microestructural (Tabla 8).
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Tabla 8: Valor de rebote normalizado Martillo Schmidt tipo L (R;) junto a su resistencia a la compresion simple correspondiente.

Estacion Geomecanica Valores de.l 50% mas al_to de Martillo Schmidt Resisten.cia a la compresion
Promedio Mediana Moda simple (Mpa)

EGG1 13,6 13,8 14 18 -22

EGG3 46,4 36,5 35,5 70-120
EGG4 42,5 40,5 38,5 80-105
EGG5 55 52 48,5 130 -200
EGG6 44,7 35,5 33 55-115
EGG7 47,4 50,5 39,5 90 - 160

5.2 Orientaciones extraidas en terreno

En esta investigacion se realizaron 4 salidas a terreno con el profesor tutor José Montenegro Cooper, profesor
Robert King St-Onge, Profesor Mauricio Espinoza y 2 compafieros de carrera, Sebastian Antinao y Miguel
Abarzla (Fotografia 3A).

El dia 9 de mayo del afio 2022, se recorre la zona de estudio a cargo del profesor tutor. Se identificaron 7
potenciales taludes y laderas para realizar estaciones geomecéanicas en ruta 0-478 Hualpén-Ramuntcho hacia
Caleta Perone, donde el dia 24 de agosto se elimina la estacion EGG2 por desestabilizacion y caida de arbol
de la coronacién del talud (Fotografia 3B).

Fotografia 3: Identificacion de taludes en zona de estudio.

Las orientaciones de las tres familias de discontinuidades y cara de talud o ladera fueron ajustadas a través del
promedio extraido de la utilizacién del software Stereonet. Mostrando buzamiento (dip), direccion de
buzamiento (dip direction) con incorporacion de la declinacion magnética respectiva, Tabla 9.

Tabla 9: Orientacidn de familias de discontinuidades y cara de talud o ladera de la zona de estudio.

Estacidn Familia de direDéZon Dip (%) Estacion Familia de dirle?cllt)ion Dip (%)
geomecdnica | discontinuidad ) p geomecdnica | discontinuidad ) p
Familia 1 109 42 Familia 1 326 41
li 47 7 ili 242 1
EGG1 Familia 2 3 5 EGGS Familia 2 6
Familia 3 179 78 Familia 3 261 75
Cara de talud 176 69 Cara de ladera 278 44
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Familia 1 117 79 Familia 1 021 42

EGG3 Familia 2 025 12 EGGE Familia 2 107 10
Familia 3 334 86 Familia 3 103 66

Cara de ladera 207 44 Cara de ladera 105 53

Familia 1 070 42 Familia 1 018 77

EGGA Familia 2 103 01 EGG7 Familia 2 118 10
Familia 3 107 77 Familia 3 108 79

Cara de ladera 111 36 Cara de ladera 115 69

5.3 Analisis Cinematico

Utilizando el software DIPS 6.008 se analizaron las tres formas de falla més frecuentes en macizos rocosos
fracturados: falla planar, en cufia y volcamiento o toppling, mostradas en la Tabla 10. DIPS permite el
reconocimiento automatico de la envolvente de falla a través de la asignacion de parametros de entrada: a)
buzamiento del talud (dip); b) direccién de buzamiento (dip direction) del talud; c) angulo de friccion de las
discontinuidades y d) limites laterales que se mantiene por defecto +20°.

Tabla 10: Analisis de falla mas frecuentes de la zona de estudio.

% Porcentaje que ocurra la falla
Estacion falla por falla por
- Falla por . .
geomecanica | Falla Planar . toppling toppling
cufia .
directo flexural
EGG1 0 44,4 24,4 90
EGG3 0 2,22 30 0
EGG4 0 0 60 20
EGG5 0 11,1 100 0
EGG6 20 11,1 100 0
EGG7 20 17,8 100 0

El andlisis cinematico de las estaciones geomecanicas fue obtenido a partir de las orientaciones en terreno y
considerando las respectivas familias de discontinuidades y cara de talud de cada estacion. Al representar todas
las familias de discontinuidades en un solo estereograma de Caleta Perone (Figura 14B), es posible establecer
que son valores representativos de la Peninsula de Hualpén (Figura 14A).

B)

S
Figura 14: (A) Familias de discontinuidades de la Peninsula de Hualpén. (B) Familias de discontinuidades de Caleta Perone.
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5.4 Limitaciones de estudio

La Peninsula de Hualpén posee dos tipos de litologias; roca ignea y roca metamdrfica (Figura 10). La mayor
cantidad de estaciones geomecanicas realizadas se limita a roca ignea en sus diferentes estados de
meteorizacion, por lo tanto, los mapas de interpolaciones se realizan solo en la litologia de rocas igneas,
logrando una litologia homogénea para la Peninsula de Hualpén.

Algunas de las estaciones geomecénicas de la zona de estudio presentan fallas visibles en su estructura, estas
fueron sefialadas por los profesores informantes en terreno el dia 17 de enero del 2023. La presencia de una
falla en una estacion geomecénica puede contribuir a mostrar pardmetros no representativos de la zona de
estudio.

Las estaciones EGG3 y EGG4, como se observa en la Figura 15B y 15C, muestra una falla de rumbo dextral
que las separa. Aproximadamente el didmetro de la falla es de 2,5m, reconociendo que presenta minerales
arcillosos en su interior. La falla al presentarse entre las dos estaciones genera variacion en las orientaciones
extraidas en terreno, parametros geotécnicos y toma de datos de martillo Schmidt, por consiguiente, no se
consider6 en los mapas de interpolacion.

La Estacion EGGL, es un talud compuesto por roca metamorfica presentando un grado de meteorizacién tipo
IV — V (“altamente meteorizado — completamente meteorizado”), es de color marrdn y posee foliaciones con
orientacion 110/42 SE como se muestra en la Figura 15A.

S
4

Figura 15: Estaciones geomecanicas no consideradas en mapas de interpolacion de la Peninsula de Hualpén. (A) Estacion
geomecanica EGGL. (B) y (C) Estaciones geomecanicas EGG3 y EGG4.

5.5RMR

Segun la clasificacion propuesta por Bieniawski de 1989 (Figura 7), el indice de calidad de la zona de estudio
corresponde a la Tabla 11. La clasificacion RMR considera los siguientes parametros geotécnicos: a)
Resistencia a la compresion simple, b) Grado de fracturacion en términos del RQD, c¢) Espaciamiento de las
discontinuidades, d) Condiciones de las discontinuidades y e) Condiciones hidrogeolégicas.
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Tabla 11: indice de calidad de RMR medido en los afloramientos de la zona de estudio.
Parametros Estaciones Geomecanicas
geotécnicos EGG1 EGG3 EGG4 EGG5 EGG6 EGG7
Resistencia de la 22 128 105 200 120 132
matriz rocosa (MPa)
RQD 17,3 26,4 28,9 39,5 34,8 25,7
Separacion entre 0,015 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03
diaclasas (m)
Persisten- 20 10 10 3 3 5
cia (m)
Abertura 1,6 2 1,5 1,6 2 1,8
(mm)
Estado Rugosidad
de las g 0,5 0,5-2 0,5-2 0,2-1,9 0,3-1,5 0,4-1,6
disconti- (mm)
. Blando Blando Blando Blando Blando Blando
nuidades | Relleno
<5mm <5mm <5mm <5mm <5mm <5mm
Mu Moderada- | Moderada- | Moderada- | Moderada- | Moderada-
Alteracion alterayda mente mente mente mente mente
alterada alterada alterada alterada alterada
Estado general
(condiciones Humeda Goteando Goteando Goteando Humeda Humeda
hidrolégicas)
RMR 22 36 35 37 35 38

La clasificacion RMR de la zona de estudio corresponde a la descripcion de una “Roca pobre” seglin lo sefialado
por Bieniawski en 1989 (Tabla 4). Este resultado se debe principalmente al valor deficiente de RQD, la
separacion de las diaclasas, rugosidad; de forma contraria, la persistencia de la discontinuidad y abertura son
elevadas amenazando la zona de estudio. Ademas, el tipo de relleno y su estado de alteracion contribuyen a
inestabilidad de las laderas (Figura 16).
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Figura 16: Mapa de interpolacién para el método RMR de la peninsula de Hualpén.

-20-




5.6 Q de Barton (NGI Q)

Simposio de Habilitacion Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
Mayo, 2023

Los pardmetros utilizados para estimar el método NGI Q en taludes y laderas son: 1) Designacion de la calidad
de laroca RQD, 2) Coeficiente asociado al nimero de discontinuidades (Jn), 3) Coeficiente asociado al grado
de alteracidn de las estructuras (Ja), 4) Coeficiente de rugosidad de las discontinuidades (J;), 5) Coeficiente de
influencia del agua (Jw) y 6) Coeficiente de influencia de las tensiones en el macizo rocoso (SRF). Los
resultados de la estimacion del indice de calidad se reflejan en la Tabla 12.

Tabla 12: indice de calidad de NGI Q medido en los afloramientos de la zona de estudio.

i .. Estaciones geomecdnicas
Parametros geotécnicos
EG1 EG3 EG4 EG5 EG6 EG7
RQD 20 30 30 40 35 30
Coeﬁuer\te asgcui\do al nimero de 12 12 12 12 12 12
discontinuidades (Jn)
Coeficiente asocilédo al grado de 4 4 4 ) 4 5
alteracion (Ja)
Coeflu.ente d.e r.ug05|dad de las 15 15 15 15 15 15
discontinuidades (J;)
Coeficiente de influencia del agua (Jw) 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66
Coeficiente de |nfluenC|a de las tensiones 25 25 25 25 25 25
en el macizo rocoso (SRF)
NGI Q 0,11 0,25 0,25 0,66 0,25 0,66

La zona de estudio mostré poca variabilidad entre los pardmetros geotécnicos obtenidos de la Peninsula de
Hualpén, por lo tanto, el indice de calidad de roca que fue sefialado por Barton, Lien y Lunde en 1974
ejemplifica una zona “Muy malo” (Figura 17). Esto se debe principalmente a los valores bajos obtenidos en
RQD y la cantidad de familias de discontinuidades que hay en el macizo rocoso.
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Figura 17: Mapa de interpolacién para el método NGI Q de la peninsula de Hualpén.

5.7 Slope Mass Rating (SMR) (Romana, 1985)

Los factores de ajuste han sido calculados con los valores presentados en la Tabla 6. Los resultados de la
valoracion de los tres subfactores F;, F, y F5 se considerd siempre el caso mas desfavorable (Tabla 13).
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Tabla 13: Resultados de valoracion factor Fq, F, y F3 para las tres familias de discontinuidades por SMR.
Factores de ajuste
EstaC|,én. . Fam|I.|a (?e RMR SMR
geomecdnica | discontinuidad F1 F2 F3

Familia 1 0,15 0,85 -50 31
EG5 Familia 2 37 0,15 0,15 -60 36
Familia 3 0,7 1 -6 33
Familia 1 0,15 0,85 -60 27
EG6 Familia 2 35 1 0,15 -60 26
Familia 3 1 1 -6 29
Familia 1 0,15 1 -25 34
EG7 Familia 2 38 1 0,15 -60 29
Familia 3 0,85 1 -25 17

Los resultados presentados en la Tabla 13 muestran la utilizacién del método SMR propuesto por Romana en
1985, donde cada familia de discontinuidad posse sus propios parametros geotécnicos; por consiguiente, cada
familia de discontinuidad tendra un valor de SMR. Para representarlos se escoge la familia mas desfavorable
de cada estacion geomecéanica con tres rangos de valores en el mapa de interpolacién: 0-33 alta, 34-66 media
y 66-100 baja (Figura 18).

La zona de estudio se considera “muy mala” y muy propensa a fallar por volcamiento o toppling directo
principalmente, esto se debe a la direccion de buzamiento de las discontinuidades que buza hacia la cara de la
ladera, es decir, forma una escalera ascendente paralela a la cara de la ladera (Tabla 10). La clasificacion RMR
es parte de la férmula para la obtencidon del indice SMR (Férmula 7), esta relacidn proporciona la consideracion
de los pardmetros geotécnicos propuestos por Bieniawski en 1989 con el complemento de un analisis
cinematico representado por los subfactores F;, F, y F5 (Figura 18).

Segun lo planteado por Romana en el afio 2001, existe una valoracién muy acertada en la estimacién del
comportamiento de una ladera o talud a partir de la clasificacion SMR.
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Figura 18: Mapa de interpolacion para el método SMR de la peninsula de Hualpén.

5.8 Método Q-Slope (Bar y Barton, 2017)

La asignacion de parametros para el célculo del Q-Slope se puede considerar de forma similar al caso del
método NGI Q (Barton et al. 1974). Estos han sido establecidos mediante observaciones de terreno, donde se
ha elegido la familia de discontinuidad mas desfavorable para cada estacion geomecéanica (Tabla 14).
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, .. Estaciones geomecdnicas
Parametros geotécnicos
EGG5 EGG6 EGG7
rRQD 40 35 26
Coeficiente asociado al nimero de discontinuidades (Jn) 9 9 9
Coeficiente asociado al grado de alteracion (Ja) 4 2 2
Coeficiente de rugosidad de las discontinuidades (Jr) 1,5 1,5 1,5
Coeficiente de influencia del agua ( Jyice) 0,7 0,7 0,7
Coeficiente de influencia de las tensiones en el macizo 25 25 25
rocoso (SRF,)
Q-Slope 0,04 0,15 0,11

La clasificacion O-factor sefialado en Bar y Barton (2017) muestra una zona de estudio compuesta de macizos
rocosos con orientaciones que promueve la rotura en la ladera (Tabla 15). El andlisis cinematico de las
estaciones geomecénicas (Tabla 10) respalda la clasificacion de Bar y Barton (2017), por lo tanto, el color rojo
gue muestra el mapa de interpolacion Q-Slope (Figura 19) representa laderas en la costa de Caleta Perone con
un indice de calidad “Muy mala”. Los indices de calidad representados varian: -10 a 0 “Muy mala”, 0 a 10
“Mala” y sobre 10 “Media”.

Tabla 15: Clasificacion O-factor para las laderas consideradas en mapa de interpolacion.

Estacion Familia de e
- . - Clasificacién O-factor Set A Set B
geomecdnica | discontinuidad
Familia 1 Orientacion favorable 1 1
EG5 Familia 2 Rotura 0,25 0,5
Familia 3
Familia 1 Orientacion favorable 1 1
EG6 Familia 2 Rotura 0,25 0,5
Familia 3 Orientacion favorable 1 1
Familia 1 Orientacion favorable 1 1
EG7 Familia 2 Rotura 0,25 0,5
Familia 3 Orientacion favorable 1 1
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Figura 19: Mapa de interpolacion para el método Q-Slope de la peninsula de Hualpén.
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6. CONCLUSIONES

Los resultados de las clasificaciones SMR, Q-Slope, NGI Q y RMR muestran una mala calidad de macizo
rocoso para la peninsula Hualpén, principalmente la zona de estudio presenta laderas con un diaclasado de tres
familias de discontinuidades con rellenos en sus aberturas de un material blando.

La amenaza de inestabilidad de las laderas se encuentra cerca de las residencias de Caleta Perone,
principalmente todo el borde costero. Las estaciones geomecanicas evaluadas presentan un uso cotidiano de
los residentes del sector, visualizando botes pesqueros y turistas en la cercania de los macizos rocosos.

Los resultados reflejan una rotura o un fallo del 100% de los macizos rocosos en la zona de estudio, estos estan
compuestos mayoritariamente de monzogranito de biotita y turmalina con una meteorizaciobn moderada.
Especificamente la familia 2 que corresponde a la discontinuidad horizontal es la responsable de provocar la
rotura, esta corresponde al tipo de falla por toppling directo que ocurre cuando la separacion de las familias de
discontinuidades forma una escalera ascendente (Goodman & Bray, 1976).

A modo de comparacion con los mapas recopilados de SERNAGEOMIN y UBB (Figura 11) sobre la amenaza
de remocién en masa de la Peninsula de Hualpén, podemos observar que SERNAGEOMIN no muestra
inestabilidad de laderas cercanas a la costa de Caleta Perone, pero si la UBB. Es decir, una modelacion Multi-
Criterio (EMC) con variables consideradas como la geologia, clima, sismos, pendientes, exposicion de laderas
y cobertura vegetal es similar a la interpolacion de las clasificaciones geomecanicas de SMR y Q-Slope.

La diferencia del trabajo realizado por la UBB y este estudio es el analisis in-situ y especifico de 20 estaciones
geomecanicas de forma individual, descartando taludes y laderas que pueden generar variacion en los mapas
de interpolacion. Los resultados muestran macizos rocosos inestables y una amenaza inminente, considerando
que el tiempo se encuentra a favor de la meteorizacion y los climas presentan condiciones cada vez mas
desfavorables, esto generara movimientos en masa en estaciones invernales donde se destacan las lluvias
intensas que producen en su mayoria flujos y deslizamientos.
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