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MODELO CONCEPTUAL DEL MOVIMIENTO EN MASA DEL TALUD
UBICADO EN PK 28+400, RUTA 160, COMUNA DE LOTA.

C. Arias Tapia', R. King St-Onge y J. Montenegro Cooper *

RESUMEN:

El talud ubicado en el PK 28+400 de la Ruta CH-160, en la Comuna de Lota, ha sufrido desde su corte el afio 2010 un
fendmeno de movimiento en masa, en la forma de un lento pero progresivo deslizamiento traslacional en favor de la
pendiente, esto es, hacia la carretera. Esto ha causado en la calzada dafios considerables. La concesionaria a cargo de la
autopista ha extraido material que cae al pavimento cada temporada invernal, los mayores volimenes en 2014 y 2017.
El presente Modelo Conceptual indaga en una serie de factores de diversa naturaleza, cuya combinacion da origen a este
proceso. Con una metodologia consistente, a grandes rasgos, en investigacién bibliografica, trabajo de terreno y analisis
con software especializado, se logra una caracterizacion de dichos factores, identificando cuales y en qué forma y
magnitud contribuyen al problema en cuestion. Las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del material, un suelo
residual arcilloso de alta plasticidad, se combina con la saturacion del terreno, causada por las intensas lluvias
invernales y la nula evacuacion de las aguas lluvias provenientes de los cerros colindantes, cuya escorrentia es
descargada en la ladera estudiada. La vegetacion, que contribuye a la estabilidad, fue removida en afios pasados y se
encuentra aun en proceso de recuperacion. El contacto entre la unidad geol6gica en movimiento y la subyaciente, una
arenisca, asi como la falla ubicada en su flanco izquierdo, que la separa de una unidad metamorfica, han facilitado el
proceso, actuando como superficies de ruptura. Esta combinacion da como resultado un riesgo alto de desastre. Las
principales medidas propuestas consisten en la canalizacién de la escorrentia superficial de aguas lluvias, asi como la
mantencidn de una cobertura vegetal densa. Asimismo, se recomienda el monitoreo constante del movimiento en masa,
a fin de prevenir la ocurrencia de un desastre.

PALABRAS CLAVES: Estabilidad de Taludes; Modelo conceptual; Movimiento en masa.

ABSTRACT:

The slope located at PK 28+400, Route CH-160, Community of Lota, has suffered a landslide phenomenon since its
intervention in 2010, in the form of a slow but progressive translational slide along_the slope, towards the highway. This
has caused considerable damage to the road structure. The company in charge of the highway has continuously
extracted material that falls on the pavement every winter season; the largest volumes were registered in 2014 and 2017.
In this Conceptual Model study, a number of factors of different nature are investigated, which once combined will shed
light on the origins of this process. With a methodology consisting of, bibliographical research, field work and analysis
with specialized software a characterization of those factors are obtained. In addition, it allows the identification of what
and in which way and magnitude they contribute to the issue in question. The geological and geotechnical
characteristics of the material, a high plasticity residual clay soil, combine with the saturation of the soil, caused by
heavy winter rains and the lack of evacuation of rainwater from the surrounding hills, whose runoffs are discharged on
the slope studied. The vegetation, which contributes to stability, was removed in past years and it is still in the process
of recovery/rejuvenation. The contact between the geological unit in motion and the underlying sandstone, as well as
the presence of a fault located on its left flank, that separates it from a metamorphic unit, have facilitated the process,
acting as surfaces of rupture. The combination of factors results in a high hazard of a potential disaster. The main
mitigation procedures proposed are the channelling of surface rainwater runoff, as well as the maintenance of a dense
vegetation cover. Likewise, a constant monitoring of the landslide is recommended, in order to prevent the occurrence
of a disaster.

KEYWORDS: Slope stability; Conceptual Model; Landslide.
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1. INTRODUCCION

Los movimientos en masa, término referido a aquellos movimientos a favor de la gravedad de una masa de
terreno (Cruden, 1991), son uno de los fendmenos naturales de formacién del terreno mas comunes, asi como
uno de los méas desastrosos para el ser humano (Gutiérrez Elorza, 2008). Como procesos geoldgicos
naturales, producto de la combinacién de factores de diverso tipo (Cruden & Varnes, 1996), los movimientos
en masa son en su mayoria inevitables, pero facilmente previsibles con un adecuado estudio de ingenieria
geoldgica. No obstante, su estudio ha sido limitado, y la consideracién de parte de la poblacion y las
autoridades competentes suele ser nula hasta que se produce una desgracia. Como desastres naturales, los
movimientos en masa sueles ser responsables de cuantiosas pérdidas econdmicas, asi como de vidas
humanas. Esto se puede observar a menudo en nuestro pais, geolégicamente activo y variado, y con un
relieve abundante en laderas; el Ultimo evento de este tipo, ocurrido sélo en el reciente mes de diciembre de
2017, en la comuna de Chaitén, ha provocado una quincena de fallecidos, varios desaparecidos y la
destruccion de una aldea.

Por sus caracteristicas geol6gicas, morfolégicas y demograficas, la zona del Gran Concepcion posee un
historial considerable de movimientos en masa con perjuicio a la poblacién (Naranjo et al., 2005; Naranjo et
al., 2006; Sernageomin, 2010; Sernageomin 2015). Esto es causado principalmente por la ocupacion de las
laderas para fines habitacionales, con poca consideracién o conocimiento de riesgos geolégicos. A menudo
se lleva a los factores condicionantes al borde del equilibrio: sobrecarga de laderas, cortes al pie de estas,
deforestacion, bloqueo de redes de drenaje, entre otros (Naranjo et al., 2005; Naranjo et al., 2006;
Sernageomin, 2010). Asi mismo, las vias interurbanas, que unen Concepcion con Arauco (Ruta CH-160) y
con la Ruta 5 sur (CH-152 “De la madera”, CH-156 “Del Itata”, CH-146 “Cabrero”) presentan con
recurrencia remociones, debido a la necesidad de excavar taludes para su construccion (EULA, 2010;
Pradenas, 2014). En la ruta colindante al area de estudio se han registrado eventos de magnitud considerable
(Naranjo & Ramirez, 2006). Los principales factores desencadenantes de remociones en masa han sido las
precipitaciones y los sismos. Eventos importantes de ambos tipos han sido las lluvias torrenciales de junio de
2005 vy julio de 2006, y el terremoto de febrero de 2010 (Naranjo et al., 2005; Naranjo et al., 2006;
Sernageomin, 2010) siendo el mas comun e inmediato las precipitaciones. Cabe destacar que la mayoria de
los eventos se registran en zonas pobladas, con influencia determinante del factor antrépico.

Como parte de la construccion de la Ruta CH-160, bajo concesién a la empresa Acciona S.A., iniciados en
2010, se realizé el corte del talud ubicado en el PK 28+400, al costado NE de la calzada. Posteriormente, el
terreno se comenzo a ver sobresaturado de agua, en especial luego de las lluvias, lo cual ha desencadenado
desde entonces, durante las temporadas invernales, remociones en masa que cubren de material la ruta,
interrumpiendo el transito normal de vehiculos. Estas pequefias manifestaciones son producto del lento pero
progresivo movimiento de una masa, con una forma vista en planta que recuerda a una lengua, de
aproximadamente 175 metros de largo y 50 de ancho y direccion NE-SW, que repta en el sentido de la
pendiente, esto es, al SW. Este movimiento se ve acelerado en la época invernal, debido a la saturacion que
sufre el terreno por las lluvias de la estacion. Cada temporada, desde el afio 2014, la concesionaria ha
retirado material del talud. Dicho afio, incluso, se retird el material hasta 5 metros desde el borde de la
carretera, como se puede observar en la Figura 1 (a y b). No obstante, el terreno continGa avanzando de
manera continua, alcanzando el presente afio nuevamente el borde de la calzada, como se observa en la
Figura 1 (c y d). Esto ha causado problemas a la concesionaria Acciona S.A. debido a que genera presion
sobre la cuneta y la calzada, llevando a que aquella se fracture y se monte sobre la Gltima (Figura 2). Los
dias 9 y 10 de noviembre se realizaron nuevos trabajos de despeje, observados en directo (Figura 3) por la
coincidencia del segundo de aquellos dias con una visita a terreno de este estudio. En estos trabajos se
retiraron alrededor de 24 camiones cargados con material extraido del talud, segun informacion entregada en
conversacion con ingeniero civil en terreno, equivalente a entre 600 m3 y 800 m3. El afio 2016 la
concesionaria realizé una serie de estudios de ingenieria civil con la finalidad de encontrar el origen de este
fenébmeno y proponer medidas para solucionarlo. Estas prospecciones otorgaron una caracterizacion
geotécnica del talud que sera abordada en el presente estudio.
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Figura 1: Evolucion del pie del talud: a. Enero de 2014, la masa alcanza de la calzada; b. Febrero de 2015,
luego de que se retire material hasta 5 m cerro arriba en la temporada invernal anterior; c. Octubre de 2015,
el talud ha avanzado aproximadamente la mitad de la distancia retirada; d. Marzo de 2017, la masa
nuevamente alcanza la calzada, superando, al parecer, su ubicacion en 2014. Modificado de Google Earth
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Figura 2: Dafio causado sobre la eta y la cal

zada de la Ruta CH-160.
Fotografias tomadas en octubre de 2017, antes del ultimo retiro de material.
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Flgura 3 Retiro de materlal 10 de nowembre de 2017 En rojo, perfll aprOX|mado
del talud antes de retirado el material.

El talud estudiado se encuentra al norte de la Comuna de Lota, en las cercanias del limite comunal de
Coronel, al costado NE de la Ruta CH-160, préxima al ingreso norte del By Pass Lota, coordenadas 18H
665595 m E 5895487 m S (Figura 4). El talud forma parte de un cerro, cortado para la construccién de la
carretera, rodeado a su vez por cerros de mayor altura. Estos terrenos son de propiedad privada, y su uso esta
destinado a plantaciones forestales de eucalipto. El acceso al area de estudio es posible a través de la misma
carretera, a través de las pistas con sentido hacia el norte. Existen caminos de tierra en la parte alta de los
cerros, pero son de acceso privado para uso forestal.

£Chillan

-
Concepcion

\
Talud:PK 28+4007

Figura 4: Ubicacion del talud estudiado en: a. Ia reglon deIBloblo b. en la zona de la ciudad de Lota; .
en el extremo norte del by-pass de la Ruta CH-160. Modificado de Google Earth.

El objetivo principal de este estudio es realizar un modelo conceptual de este talud y la ladera contigua, para
identificar y describir los factores que provocan el fendmeno. Para la consecucion de esto se han de
caracterizar los factores que contribuyen al proceso de remocion en masa en el talud estudiado, intentando
identificar cual o cuales actian como detonante del movimiento. Se propondra también un calculo de la masa
involucrada en este movimiento. A partir de esto se intentard proponer medidas que contengan o detengan
este fendmeno.
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2. MARCO TEORICO
2.1. Movimientos en masa

2.1.1. Definicion y Clasificacion

Se define como un “movimiento en masa” -o “remocion en masa”- a todos aquellos movimientos a favor de
la gravedad de una masa de roca, detritos o suelos (Cruden, 1991). Los movimientos en masa se originan de
la combinacion de diferentes factores condicionantes, que pueden ser de tipo geoldgico, geotécnico,
morfoldgico, fisico-quimico, meteoroldgico, biolégico o antrépico (Cruden & Varnes, 1996), que se
desarrollan o se mantienen en estado de latencia, hasta que al menos uno de ellos actta como gatillante o
detonante del movimiento, siendo los mas comunes, las precipitaciones intensas y los sismos (Wieczorek,
1996 in Mella et al., 2010).

Las remociones en masa se clasifican de acuerdo al tipo de movimiento y al material involucrado,
generandose asi usualmente una denominacion binominal para los eventos (Varnes, 1978, Cruden & Varnes,
1996). Los tipos de material distinguidos por Varnes (1978) corresponden a roca, detritos y tierra. Segln el
tipo de movimiento el mismo autor distingue caidas, volcamientos, deslizamientos, flujos y extension lateral;
se afiaden los movimientos complejos o mixtos, por la combinacion de dos o mas de los anteriores (Cruden
& Varnes, 1996).

2.1.2. Morfologia

Varnes (1978) propuso una nomenclatura para las partes de un movimiento en masa, en base a la morfologia
gue generalmente presentan estos fenémenos (Figura 5). Esta fue adoptada en su gran medida por la
Comision para Movimientos en Masa de la Asociacion Internacional de Ingenieria Geol6gica —IAEG, por su
siglas en inglés—, a partir de la cual propuso un método para el calculo estimativo de las dimensiones de un
movimiento en masa (IAEG Commission on Landslides, 1990, in Cruden & Varnes, 1996), lo cual
abordaremos mas adelante. Cruden & Varnes (1996) también proponen una escala para la clasificacion de la
velocidad de un movimiento en masa, para una mejor descripcion del fenémeno (Figura 6).
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ESCARPE
PRINCIPAL

Grietas
fransversale\s £

SUPERFICIE
DE RUPTURA

Piedela
Superficie
de Ruptura

Figura 5: Partes de un deslizamiento (Editado de Cruden &
Varnes, 1996).
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Velocidad Velocidad

Clase Descripcion (mm/s) tipica
[
7 Extremadamente
rapido
5x103 5 m/s
Muy
6 rapido
5x107 3 m/min
5 Rapido
5x10°1  1.8m/hr
4 Moderado
51073 13 m/mes
3 Lento
5x10°5 1.6 m/afio
Muy
2 lento
5!10'7 16 mm /afio
1 Extremadamente
lento
| Y

Figura 6: Clasificacion de la velocidad
de un movimiento en masa (Tomado de
Cruden & Varnes, 1996).

2.1.3. Dimensiones del Movimiento

La Comision para Movimientos de la IAEG propone un método para estimar el volumen de un movimiento
en masa, en base a la morfologia idealizada de este (IAEG Commission on Landslides, 1990, in Cruden &
Varnes, 1996).

Para comenzar, IAEG (1990) define una serie de dimensiones que caracterizan el movimiento, basados en el
diagrama idealizado de este. Estas dimensiones son mostradas sobre el diagrama idealizado en la Figura 7 y
son explicados en la Tabla 1.

E A
A
B .
|

Figura 7: Esquema de las dimensiones de un
deslizamiento (Cruden & Varnes, 1996)
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Tabla 1: Descripcion de la dimensiones de un movimiento en masa.

Simbolo | Descripcion

Wy Ancho de la masa desplazada, perpendicular a L.

W, Ancho de la superficie de ruptura, de flanco a flanco, perpendicular a L,.

Lq Longitud de la masa desplazada, distancia minima entre ufia y cabeza.

L, Longitud de la superficie de ruptura, distancia minima entre el pie de la superficie de ruptura y
la corona.

Dy Profundidad maxima de masa desplazada, perpendicular al plano W-Lg.

D, Profundidad maxima de la superficie de ruptura, perpendicular al plano W,-L,.

L Longitud total, de la ufia a la corona.

L. Longitud de la linea central, es decir, de la linea desde la ufia a la corona formada por la unién
de los puntos medios entre los flancos del movimiento.

A partir de los parametros D,, W, y L,, se asume para la masa removida una forma elipsoidal. A partir de la
férmula de calculo del volumen de un elipsoide, IAEG (1990) obtiene la Ecuacién (1) para obtener el
volumen estimado VOL s de la masa removida.

VOLs =< Dy W, - L, (1)
Luego, es posible estimar, con este volumen, el peso (W) de esta masa, segin la Ecuacion (2), donde y

corresponde al peso especifico.
W= VOLy -y 2
2.2. Modelo Conceptual

Un modelo conceptual para un movimiento en masa consiste en un analisis descriptivo de una serie de
factores condicionantes que contribuyen a la ocurrencia del movimiento. Explica cémo se comporta una
ladera o un talud de acuerdo con sus caracteristicas fisicas, quimicas y ambientales, y como actdan los
mecanismos que producirian o estan produciendo un determinado comportamiento.

El primer aspecto a considerar es la geologia de la masa que se quiere estudiar, esto es, su litologia y
geoquimica, su edad y comportamiento, el grado de meteorizacion y la estratigrafia, informacion que permite
entender y predecir el comportamiento del movimiento. Se deben identificar las estructuras presentes,
discontinuidades, fallas, contactos y otros elementos que generan las debilidades que originan el
movimiento. De la misma manera, se debe incluir la descripcion geomorfoldgica, principalmente la
topografia de la ladera o talud, asi como las redes de drenaje por la cuales el agua se distribuye. Conocer
todos estos aspectos geoldgicos es elemental para la comprension del resto de informacion.

El modelo debe considerar las caracteristicas geotécnicas, profundamente relacionadas con las geoldgicas.
La granulometria, humedad, permeabilidad, plasticidad, entre otras, son importantes factores que
condicionan el ritmo y la tipologia del movimiento. El nivel fredtico también ha de ser considerado, pues el
peso que agrega al suelo la humedad es determinante en la generacion del movimiento, influyendo en su tipo,
velocidad y desencadenamiento.

Otros factores, aunque no de un rol protagonico, contribuyen considerablemente en los que se mencionan
antes. La meteorologia, principalmente los regimenes de precipitacion, determinan la saturacion del suelo,
acelerando la meteorizaciéon y otorgando peso a la masa, mientras que los cambios de temperatura, sobre
todo aquellos que suben y bajan de los 0°C, ayudan a la formacion de grietas. La vegetacion es un factor que
contribuye enormemente a la estabilizacion de laderas y taludes, cuando no actla como sobre peso; sus
raices cohesionan el suelo, ademas de reducir la humedad, al absorberla del terreno y evitar que el terreno
absorba el agua lluvia.
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Es de suma importancia la elaboracién de un modelo conceptual como primer estudio de ingenieria
geoldgica a la hora de trabajar un talud o ladera debido a la naturaleza de los movimientos en masa, que son
producto de una la combinacion de estos factores, actuando de manera continua pero a la vez cambiante, de
manera que lo que hoy parece estable, puede cambiar de situacidn en cuestion de dias. Una vez ejecutado el
modelo conceptual, se puede abordar el andlisis deterministico o calculo del factor de seguridad, teniendo en
cuenta las restricciones que el modelo conceptual agrega. De lo contrario, se pueden obtener cifras
engafosas, 0 que representan sélo un momento favorable de una masa de caracteristicas cambiantes.

3. METODOLOGIA
3.1. Investigacion bibliografica

La investigacién bibliografica incluye la revisién de mapas geoldgicos, especialmente los de Ferraris (1981)
y Mendoza (2001), el mapa de riesgos de remocion en masa para la comuna de Lota, realizados por Mella et
al. (2010) para el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Sernageomin), e imagenes satelitales del sector,
obtenidas del software Google Earth. Se revisé literatura especializada en movimiento en masa,
especialmente la contribucién de Cruden & Varnes (1996), asi como informacion de inventario de eventos de
este tipo, obtenida de informes inéditos de Sernageomin (Naranjo et al., 2005; Naranjo et al., 2006;
Sernageomin, 2010; Sernageomin 2015). Se indagd igualmente informacién de registro acerca de las
caracteristicas meteorolégicas del sector, obtenidas de la plataforma on-line del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA) (2017).

Se tuvo acceso, por gentileza de la concesionaria Acciona S.A., a cargo de la autopista, a los estudios
realizados el talud estudiado (Geoservice, 2016, Geo Soil Drill, 2016, Paine, 2016), como parte de la
investigacion solicitada por la concesionaria a Geoservice Ltda. en busca de una solucion al problema del
talud del PK 28+400, incluyeron una serie de prospecciones en base a las cuales se caracterizo
geotécnicamente el terreno estudiado. El tipo y cantidad de prospecciones de campo y ensayos de laboratorio
fueron definidos en conjunto por ambas empresas, en concordancia con las caracteristicas del terreno y con
lo que se deseaba obtener del estudio.

Los estudios consistieron en la perforacién de 1 sondaje geotécnhico, excavacién de 5 calicatas de
reconocimiento, ensayos geofisicos distribuidos en 2 perfiles basados en la medicién de las velocidades de
ondas de corte, Vs y 7 ensayos de penetracion dinamicos portatiles tipo PANDA (Geoservice, 2016). El
sondaje realizado alcanz6 una profundidad de 7,5 m, e incluyd extraccion de muestras y ejecucién de ensayo
de penetracion estandar (SPT, por sus siglas en inglés). EI Ensayo de Penetracion Dindmica Tipo PANDA
consiste en hincar un tren de barras con una punta de 2 a 4 cm2 de superficie, conectado a un sistema que va
registrando en un microprocesador para cada golpe la resistencia por punta qd (MPa) y la penetracion de
manera continua (Geoservice, 2016). Fue utilizado en este caso para conocer el grado de compacidad, nivel
de resistencia de los suelos presentes y sus espesores (Geoservice, 2016). Desde cada una de las cinco
calicatas realizadas, se extrajeron dos muestras, de diferentes profundidades, las cuales fueron sometidas a
ensayos de laboratorio para su clasificacion (granulometrias, limites de consistencia, peso especifico y
humedad natural). Los ensayos geofisicos sismicos fueron realizados por el método ReMi, en dos tendidos
de 60 metros de largo (Paine, 2016). Adicionalmente se extrajeron muestras representativas de los materiales
detectados desde las calicatas de prospeccién y sondajes perforados para someterlas a ensayos de
clasificacion en laboratorio. A partir de estos estudios, Geoservice (2016) elabora una caracterizacion
geotécnica, definiendo tres unidades de suelo.

3.2. Investigacion en terreno

El trabajo en terreno consistio en la inspeccion de la morfologia del terreno, verificacion de la informacion
obtenida de los mapas e informes revisados, en cuanto a las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de la
masa en movimiento, observacion de medidas de mitigacién tomadas por la concesionaria.

Se realizaron, también en terreno, dos perfiles geofisicos, mediante la combinacién de métodos sismicos
pasivos y activos. El perfil A-A’, de 115 m de largo, se ubica a partir del pie del talud, paralelo al eje
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principal del movimiento, mientras que el perfil B-B’, de 80,5 m, se posicion6 paralelo a la carretera,
perpendicular al perfil A-A’, cortdndolo aproximadamente en su mitad (Figura 8). Para el analisis pasivo, se
aprovechan las vibraciones naturales del entorno, mientras que para el activo se dan golpes con una maza en
tres 0 mas puntos del tendido.

Image © 2017 DigitalGlobe

k i
Figura 8: Tendido de los perfiles geofisicos (en azul) sobre la
masa removida (en rojo). Modificado de Google Earth.

3.3. Trabajo en software

El analisis computacional parte por la observacion de imagenes satelitales y ubicacion sobre estas de puntos
de interés y rutas de exploracién, mediante el software Google Earth; en el mismo se pueden obtener datos
como la pendiente de superficies o0 las coordenadas y altimetria de un punto. El programa ArcGIS otorga
herramientas para la edicion de mapas, asi como para la obtencion de curvas de nivel y otros modelos
topograficos. Para el tratamiento de los datos del ensayo sismico se utilizan los software proveidos por
Seislmager, ejecutados con la asesoria de uno de ellos, Surface Wave Analysis Wizard; con esto es posible
generar un perfil unidimensional de la velocidad de onda de corte (Vs) en funcion de la profundidad, que
permite distinguir las distintas unidades del subsuelo.

4. RESULTADOS
4.1. Clasificacion del movimiento

El fendbmeno observado puede ser catalogado segun los criterios de Cruden & Varnes (1996). Segun el tipo
de movimiento involucrado, por su aspecto en superficie, la masa en remocion responde a las caracteristicas
de un deslizamiento, observandose los elementos tipicos descritos por Cruden & Varnes (1996) (Figura 5).

El tipo de material involucrado en el movimiento corresponde a una masa de suelo residual, resultante de la
meteorizacion de roca sedimentaria, que al movilizarse, la mayoria de las veces se encuentra saturado de
agua, por lo cual el material puede ser descrito como suelo o barro, segun el caso.

Por la velocidad con que el material se desplaza, segln la escala propuesta por los mismos autores (Figura
6), si se considera el avance de 5 metros entre 2014 y 2017 (3 afios), nos da una velocidad promedio de 1,7
m/afio, apenas sobre el limite entre la clase 2 (muy lento) y 3 (lento). No obstante, ha de agregarse que el
movimiento del material se ve acelerado en la época invernal, debido a la saturacion del terreno, mientras
gue en verano es casi nulo.
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Sumado a lo anterior, como consecuencia del movimiento principal, se observa evidencia de la ocurrencia de
deslizamientos rotacionales, flujos y caidas de menor escala, tanto en el pie del talud, como en la superficie
de la masa en movimiento.

Considerando las caracteristicas anteriormente descritas, el movimiento puede ser catalogado como un
“deslizamiento traslacional complejo de suelo y barro, tipo reptacion (creep) (muy lento)”.

La Figura 9 muestra un esquema realizado por Cruden & Varnes (1996) de un deslizamiento traslacional
complejo de caracteristicas similares a las del caso estudiado. Se muestra arcilla (en inglés clay) como
material del movimiento, la cual se desliza por una superficie (slip surface) de debilidad. En la cabeza (head)
del deslizamiento, se genera una zona de graben, producto de un componente rotacional en la masa en
movimiento, tras el cual se reconoce el escarpe principal (main scarp). Al pie se forma una cresta de presién
(pressure ridge), que explicaria el dafio causado a la cuneta y al pavimento de la ruta al pie del talud.

Figura 9: Deslizamiento traslacional, de caracteristicas similares a las del
caso estudiado (Cruden & Varnes, 1996).

4.2. Modelo Conceptual
4.2.1. Caracteristicas geologicas

Las ciudades de Lota y Coronel se asientan sobre una planicie marina, caracterizada por depositos
sedimentarios no consolidados de origen fluviomarino y fluvial (Mella et al., 2010), que se ve interrumpida y
rodeada por cerros de altura variable conformados por rocas de la Formacion Curanilahue y del Basamento
Metamorfico (Mella et al., 2010). Ademas, en esta investigacion se identificaron en terreno indicios de la
presencia de la Formacion Quiriquina. ElI Basamento Metamorfico, unidad paleozoica caracteristica de la
region costera centro-sur de Chile (Mella et al., 2010), fue definido por Aguirre et al. (1972), distinguiendo
dos series: Occidental y Oriental. La Serie Oriental aflora en la zona de Lota, conformada de esquistos, filitas
y metaareniscas (Ferraris, 1981, Mendoza, 2001). La fuerte meteorizacion que afecta a los esquistos peliticos
ha permitido el desarrollo de suelos arcillosos de color café-rojizo, que en promedio alcanza los 2 m de
espesor (Mella et al., 2010). La Formacién Quiriquina, de edad cretacica superior, definida por Mufioz-Cristi
(1946), esta constituida de areniscas finas, medias y conglomerédicas y arcillolitas marinas, de color amarillo
y verde. Sobreyace al Basamento Metamorfico en discordancia angular y de erosion (Ferraris, 1981). La
Formacién Curanilahue, definida por Mufioz-Cristi (1946), presenta facies continentales y marinas, de edad
eocena (Ferraris, 1981). Posee una potencia estimada de 500 m y esté constituida por arcillolitas, areniscas y
conglomerados que se intercalan con mantos centimétricos de carbon. La fuerte meteorizacion que afecta a
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estas rocas ha permitido el desarrollo de suelo, en parte arcilloso, que puede alcanzar entre 1 y 2 m de
espesor. En el &rea de Lota, se observa que esta unidad sobreyace con contacto discordante a esquistos
micéceos del Basamento Metamorfico (Mella et al., 2010).

El &rea de estudio se encuentra en su mayoria cubierta por depdsitos sedimentarios de limo y arena arcillosa,
de grano fino y color marrdn rojizo, que por su granulometria y por los antecedentes de mapas anteriores
(Ferraris, 1981; Mendoza, 2001), se atribuyen a la meteorizacion de la Formacion Curanilahue. Se ha
detectado en las visitas a terreno, un estrato arcilloso, color gris palido, cercano al suelo en el pie del talud,
gue quedd expuesto luego de los Gltimos trabajos efectuados por la concesionaria. También se observo cerca
de la corona un estrato de arcilla de color marrén pélido, con clastos redondeados de cuarzo. Las
caracteristicas de ambos coinciden con las de la Formacion Curanilahue, por lo que se asume son
subunidades de la misma, con estado de meteorizacion menos avanzado que el resto de la masa en
movimiento.

Las prospecciones realizadas por Geoservice (2016) detectaron a una profundidad entre 4 y 6 metros un
estrato de arenisca gris, atribuible a la Formacion Quiriquina.

En el extremo suroriental del talud, afloran los esquistos del Basamento Metamorfico, que se presentan
altamente diaclasados y con una meteorizacién moderada, provocando que con facilidad se suelten detritos.
Un mapa de las caracteristicas mencionadas se presenta en la Figura 10.

70

—u U U T .
0 20 40 Metros ’

60 ’

Leyenda
Ruta 160

= = = Masa Removida
e [3lla (Mendoza, 2001)
- Basamento Metamérfico
ﬁ Formacién Curanilahue

Observaciones especiales

E Arcillolita gris claro

Arcillolita marrén claro, clastos de cuarzo

Figura 10: Mapa geologico del area de estudio. Elaborado en base a Ferraris (1981), Mendoza
(2001) y observaciones propias.

4.2.2. Geologia estructural

Ferraris (1981) y Mendoza (2001) ubican en el area de estudio una falla de direccion aproximada NE-SW,
sin indicar claramente de qué clase de falla se trata. Esta coincidiria aproximadamente con el borde SE de la
masa en remocion; mas aun, se puede observar en imagenes satelitales (Figura 11) que en esta zona se dan
los primeros rastros del movimiento. En terreno pudo observarse el contacto entre la unidad geol6gica que
conforma la masa removida y las rocas del Basamento Metamérfico. Por ello se infiere que este contacto
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marca la presencia de la falla, con un bloque ascendente conformado de roca metamorfica, y un bloque
descendente en el cual se ubicaria la masa removida.

-

Image © 2017 DigitalGlobe

o b | | 0 |

Figura 11: En linea punteada de verde y rojo, primeros indicios de movimiento
en la corona. En linea continua de amarillo, trazado tedrico de la falla (Ferraris,
1981, Mendoza, 2001). Modificado de Google Earth.

La Formacién Curanilahue aflora en el area de estudio, subyaciendo a esta una arenisca gris atribuida a la
Formacion Quiriquina. El contacto de estas es de tipo concordante (Ferraris, 1981). Los perfiles geofisicos
(Figuras 12 y 13), realizados en busca de observar este contacto, exhiben cierta anomalia, puesto que, aunque
se detecta la variacion de estrato esperada alrededor de los 6 m de profundidad, esta consiste en una baja de
la velocidad Vs, cuando habria de ser un aumento; la causa de esta anomalia podria deberse a la presencia de
agua, condicion que reduce considerablemente dicha velocidad. No obstante, la diferencia de estrato da luces
acerca del contacto entre la Formacion Curanilahue, y la Formacion Quiriquina, hip6tesis reafirmada por los
analisis de Geoservice (2016). Este contacto, buzando —segun se calcula de los perfiles— entre 7°y 21° hacia
la carretera, ha sido identificado como la mas posible superficie de falla, sobre la cual repta la masa en
movimiento.
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Figura 12: Perfil geofisico sismico A-A’. Se observa, en distintos colores, la variacion
de velocidad de onda S en la profundidad, de lo cual se infieren los distintos estratos del
subsuelo. Elaboracion propia.
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Figura 13: Perfil geofisico sismico B-B’. Se observa, en distintos colores, la variacion de
velocidad de onda S en la profundidad, de lo cual se infieren los distintos estratos del subsuelo.
Elaboracion propia.
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4.2.3. Geomorfologia

La topografia del &rea estudio se compone de cerros y quebradas, como es tipico de la zona de la Cordillera
de la Costa. El talud estudiado y la masa en movimiento forman parte de una ladera que buza hacia el SW
con pendiente promedio, medida en Google Earth, de 7,5°. La altitud en la corona es de 70 m s.n.m.,
mientras que la carretera junto pie alcanza los 47 m s.n.m. En el flanco derecho (NW) del movimiento y
detras (NE) de la corona, se eleva un cerro de mayor altitud (>100 m s.n.m. en sus cimas) cuyas laderas caen
hacia el area de la remocidn, con pendientes entre 9° y 11°, mientras que en el flanco izquierdo (SE) se baja
una ladera paralela a la removida, con pendiente casi idéntica, que se diferencia de ella principalmente en lo
geoldgico. La Figura 14 muestra un modelo de Red Irregular de Triangulos (TIN, por sus siglas en inglés) de
un sector mas amplio, en el cual se pueden observar las pendientes que rodean el area de estudio.

Ruta 160

= = = Masa Removida

Y
Figura 14: Modelo de red irregular de triangulos (TIN) del sector
que rodea al area de estudio. Elaboracién propia, en base a
altimetria de Google Earth y mediciones en terreno con GPS.

En el mapa topogréfico de la Figura 15 puede observarse la caida de altitud en el terreno que se encuentra en

movimiento. Esta se hace mas notoria en la mitad superior, lo cual afirma la similitud del caso en estudio con
el esquema de Cruden & Varnes (1996) mencionado con anterioridad, que se muestra en la Figura 9.
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Ruta 160

= = = Masa Removida

Figura 15: Mapa topogréfico del area de estudio. Elaboracion propia,
en base a altimetria de Google Earth y mediciones en terreno con GPS.

Por el area de estudio escurren de manera ocasional aguas de origen pluvial desde los cerros mas altos que la
rodean. Cercano al flanco izquierdo (SE) de la masa en movimiento corre en dias posteriores a lluvias
prolongadas, una pequefia vertiente que forma su lecho a través de un camino de uso forestal (Figura 16). Asi
mismo, cerro arriba, dicho camino conecta con otro, estabilizado con ripio, que también conduce agua lluvia
ladera abajo; éste hace una curva cerca del extremo alto de la masa removida, lo que provoca la descarga de
las mencionadas aguas en la corona, donde se infiltran contribuyendo a la saturacion del terreno.

graphy.

Figura 16: Pequefia vertiente, en lecho
excavado por la misma agua, en camino
forestal.
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4.2.4. Caracteristicas geotécnicas

Segun los estudios de ingenieria elaborados como parte del proceso de construccion de la ruta, los suelos
presentes en el sector corresponden preferentemente a materiales finos limosos y arcillosos de plasticidad
media a alta con altos niveles de humedad y espesor variante entre los 5 m y 8 m, a los cuales subyace un
estrato de arenisca (Geoservice, 2016). Los resultados del sondaje se traducen en la estratigrafia mostrada en
la Tabla 2. Los resultados obtenidos del ensayo PANDA se muestran en la Figura 17. Se observa en general
gue los niveles de resistencia, a lo largo de la profundidad sometida al ensayo, no superan los 3 MPa, valor
gue se asocia a materiales de compacidad y resistencia baja (Geoservice, 2016), lo cual concuerda con la
tipologia de suelos detectados con el sondaje.

Tabla 2: Perfil estratigrafico sondaje (Geoservice, 2016).

Profundidad

Descripcion
de a P

0,00 2,00 | Arcillalimosa, color café claro, humedad alta, consistencia baja, plasticidad alta.

2,00 3,75 | Limo arcilloso, color gris claro, humedad media, consistencia alta, plasticidad alta.

3,75 5,50 | Arcillaarenosa, color café claro, humedad alta, consistencia media, plasticidad alta.

5,50 7,49 | Arenisca, color gris claro, tamafio fino, humedad media, compacidad alta.
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Figura 17: Resultados de ensayo PANDA
(Geoservice, 2016).

En la Tabla 3, se muestran los resultados de los ensayos de laboratorio realizados en las muestras extraidas.
Se observa predominancia de limos, arcillas y arenas limosas; se observa también el limite liquido de las
muestras, y como la humedad se encuentra cerca de este, superandola en dos casos; la plasticidad, no
obstante, se muestra en general baja, a diferencia de los resultados de otros procedimientos.
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Tabla 3: Resultado de ensayos geotécnicos (Geoservice, 2016)

] LIMITE DE |HUMEDAD|  PESO

D. | CALI- PE?;:S - GRANULOMETRIA ATTERBERG | NATURAL | ESPECIFICO |  CLASIFICACION
caa| GRI:AVAS AREo/I:lAS FII;’OS Wl e | o (t/m) ——

M-1 03-26| - 56 44 38 | 10 | 321 2,36 M A-4(2))

vz | <t 2,6-2,8| - 34 66 40 | 13 | 386 2,38 ML A-6(8)

M-3 03-27| - 61 39 39 7 40,7 2,38 QY A-4(0)
ma | <2 2,7-2,8| - 9 91 42 | 15 | 286 2,31 ML | A-7-6(16)
M-5 03-27| - 16 84 56 | 19 | 3572 2,31 MH | A-7-5(20)
M6 | o 2,7-31 - 2 98 63 | 22 | 566 2,28 MH | A-7-5(30)

M-7 0,3-3,2 - 43 57 39 9 32,1 2,42 ML A-4(4)

ms | <4 3,2-4,2 - 49 51 26 | 13 18,4 2,39 cL A-6(3)

M-9 04-3,1 - 58 42 38 | 11 | 391 2,45 M A-6(2)
m1o| O 3,1-53 - 19 81 40 | 15 | 22,8 2,39 cL A-6(13)

Producto de los perfiles geofisicos realizados se detecté el ya mencionado estrato de arenisca, a una
profundidad de aproximadamente 6 metros (Figura 18). Estos resultados concuerdan con el sondaje, y
apoyan la hipétesis interpretativa de los ensayos del mismo tipo realizados en este estudio.

W E

42 o Escala horizontal
o s 10 ¢m)
= —__——]
Escala vertical

40 (] 2 4 (m)

38 -

M -

24

2 P —————

Geofono 24
m -

Ud. 1, ML, Limo marmon con plasticidad, de blando a mod te firme

Ud. 2, SM, Arena limosa gris,con algo de plasticidad y de moderad firme a firme

— — Contacto supuesto

Tendido de 60 metros, con los gedfonos espaciados cada 2,5 m.

Figura 18: Perfil geofisico, método ReMi (Paine, 2016)

De acuerdo a los resultados obtenidos de las prospecciones realizadas, Geoservice (2016) define tres
unidades geotécnicas en el suelo del talud estudiado. La mas superficial, identificada como unidad U-1,
consiste en cobertura vegetal con alta presencia de raices y raicillas, con un espesor maximo de 20 cm. Bajo
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la anterior se encuentra la unidad U-2, mezcla de arenas limosas, limos y arcillas de baja plasticidad con un
alto contenido de humedad, baja compacidad y consistencia suave. Su espesor estimado varia de los 5,0 m en
la parte mas baja del talud (préxima a la calzada de la ruta) a los 8,0 m en la parte més alta. Por Gltimo,
subyaciendo a U-2 se encuentra la unidad U-3, conformada de arenisca con presencia de particulas de micay
cuarzo, humedad media a alta y compacidad densa, y espesor indeterminado.

4.25. Nivel freatico.

Las prospecciones realizadas por Geoservice (2016) no lograron detectar napa freatica alguna. No obstante,
en la fecha en que se realizaron estas, los dias 7 y 8 de abril de 2016, no habian ocurrido precipitaciones en la
altima semana, y el acumulado de los 30 dias anteriores no superaba los 5 mm, segun los registros del
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) (2017). En la primera de las visitas a terreno realizadas en
el contexto de este estudio, el 6 de octubre de 2017, primer dia sin precipitaciones luego de cinco dias
lluviosos -2, 4, 19, 21 y 8 mm— (INIA, 2017), se observo la gran saturacion del suelo, habiendo incluso
puntos en que el nivel freatico alcanzaba la superficie (Figura 19).

YR o TRTSan Ny Ty
"4y 'g"’vﬁ

9 RWK Photoersphy B _ R Ry

Figura 19: Nivel freatico alcanzando la superficie

Es importante notar un fendmeno observado al pie del talud en el mencionado primer terreno, la emanacion
de agua desde el subsuelo a través del pavimento de la carretera (Figura 20). Una hipétesis para explicar esto
seria la presencia de una cufia de arcilla méas compacta y con menor permeabilidad al pie del talud, como se
observa en el perfil de la Figura 12, esta actuaria como “tapon” de las aguas de la napa freatica, las cuales
podrian escapar por fisuras del pavimento, como se esquematiza en la Figura 21. La determinacion mas
detallada de este fendmeno seria materia interesante para estudios futuros.
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del talud estudiado.
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Figura 21: Esquema de posible explicacion de la emanacion de aguas en la carretera. Elaboracion
propia.

4.2.6. Factores meteoroldgicos

La zona del Gran Concepcién presenta un dominio climatico del tipo Mediterraneo, caracterizado por la
alternancia de una estacién invernal himeda con lluvias moderadas y una estacion estival calida y seca,
relativamente breve (Naranjo et al., 2005). Las precipitaciones invernales se ven potenciadas por la
orientacion del relieve, siendo la Cordillera de la Costa un obstaculo para el avance de los frentes de mal
tiempo hacia el oriente (Naranjo et al., 2005). Por tanto, el area de estudio, ubicada en la vertiente occidental
de la cordillera, recibe de frente la descarga de las precipitaciones.

La ocurrencia de periodos muy lluviosos en el Gran Concepcion es un factor de movimientos de masa, con
una precipitacion superior a 80 mm y/o la acumulacién en tres dias consecutivos de 100 mm se saturan los
suelos arcillosos facilitando su movimiento gravitacional (Mardones et al., 1994). Son de consideracion los
eventos ocurridos en junio de 2005 y julio de 2006, que incluso provocaron la muerte de 5y 11 personas,
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respectivamente (Naranjo et al., 2005; Naranjo et al., 2006). Segln registros historicos, la mayor
concentracién de precipitaciones se da entre mayo y agosto (Naranjo et al., 2005).

Pradenas (2014) estudio la influencia del factor meteoroldgicos en taludes cortados en carreteras de la
provincia de Concepcion, en base a datos estadisticos de las rutas 152 (Autopista del Itata) y 156 (Ruta de la
Madera). Propone un umbral de precipitaciones para generar remociones en taludes de carretera de 100 mm
en menos de tres dias. Sumado a esto, analiza el efecto de la lluvia acumulada en periodos mayores de
tiempo, observando que la acumulacion de 44 mm en un mes vuelve el terreno susceptible al movimiento
(Pradenas, 2014). En la Ruta CH-160, se registré el 14 de agosto de 2006, luego de la acumulacion de mas
de 60 mm en dos semanas, un evento considerable, combinacion de al menos cuatro deslizamientos en
cadena, convertidos en flujo, que causaron el colapso y destruccion de casi 50 m de la calzada,
afortunadamente sin victimas fatales.

En el area de estudio, las precipitaciones han jugado un papel clave en el movimiento, que se desarrolla de
manera mas acelerada durante el invierno, debido a la saturacion del suelo (S. Mellado, comunicacién
personal). El grafico de la Figura 22 muestra el registro de precipitaciones diarias de la estacion
pluviométrica de Coronel (665.452,71 m E 5.902.965,64 m S), ubicada 7,5 km al norte del area de estudio,
durante los meses de mayor precipitacién (mayo a agosto) de los ultimos seis afios. Puede observarse que las
mediciones han superado méas de una vez en el mes los 20 mm, lo cual concuerda con el umbral mensual
propuesto por Pradenas (2014); asimismo, el afio 2014 se dio una precipitaciéon de casi 70 mm en un dia,
bastante cerca de valor umbral de 80 mm establecido por Mardones et al. (1994). También es de notar que el
afio 2014 se dieron los peaks maés altos, asi como la mayor cantidad de registros >10 mm y >20 mm; dicho
afio, como se explicé al comienzo, el avance de la masa fue critico.

Precipitaciones diarias mayo a agosto, Estacion Coronel
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Figura 22: Precipitaciones diarias, del 1 de mayo al 31 de agosto, desde el afio 2012 al 2017, registradas en
la estacion pluviométrica de Coronel. Elaborado en base a datos de INIA (2017).

4.2.7. Vegetacion

El &rea de estudio corresponde a predios de uso forestal, plantados con eucaliptos (Eucalyptus globulus).
Algunos de los arboles mas jovenes muestran sefias ligeras del movimiento, observandose sus troncos
levemente combados cerca de su pie. La vegetacion menor consiste principalmente en helechos, espinos,
zarzamoras y arbustos y pastos varios. Todo esto ayuda a evitar la saturacion del suelo, interceptando y
absorbiendo el agua que precipita en su follaje, asi como extrayendo agua del suelo con sus raices.

El efecto de la vegetacion parece ser un factor importante en la estabilidad de la masa en movimiento. Segun
se observa en imagenes satelitales histéricas de Google Earth, cuando comenzaban los trabajos para la
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construccion de la Ruta CH-160, el area de estudio estaba cubierta por abundante vegetacion forestal (Figura
23 a). El afio 2012, la ladera es deforestada, luego de lo cual se observan los primeros indicios de
movimiento (Figura 23 b), los cuales avanzan y se hacen mas notorios al afio siguiente (Figura 23 c).
Durante el afio 2014 (Figura 23 d y e), que, como se explicd con anterioridad, evidencié un avance
importante del movimiento, la ruptura avanza mas hacia arriba y aparece claramente el escarpe principal, asi
como la diferenciacion entre la corona y la cabeza. Desde aquel afio hasta el presente, la vegetacion en la
ladera vuelve a cubrir parcialmente el terreno, aunque no con la misma densidad que se observd al comienzo,
mientras que la ruptura en la corona redujo la rapidez de su avance (Figura 23 f) aunque continta en
movimiento.

7 de octubre de 2009 29 de diciembre de 2012

31 de enerode 2014

6 de octubre de 2017

image © 2017 DigitaiGlobe

Figura 23: Evolucién de la cabeza del movimiento y de la cobertura vegetal: a. octubre de 2009, antes del
comienzo de las obras (2010), abundante cobertura vegetal forestal; b. deforestacion de la ladera, a dos afios
del corte del pie, y primeras sefias de ruptura, en forma de grieta transversal; c. ruptura mas notoria, en un
flanco, casi coincidente con la falla observada en mapas geolégicos (ver Figura 10); d. nueva sefial de
grietas transversales; e. formacion de escarpe principal, corona y cabeza; f. situacion actual, el punto 133
marca la ubicacion de la corona, no muy lejos de la tltima marca. Modificado de Google Earth.
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4.3. Dimensiones del movimiento

Para el caso de estudio, se obtuvo un valor aproximado para los pardmetros W, y L, midiendo sobre la
imagen satelital mediante el software Google Earth. La forma en planta del movimiento se acomoda
relativamente bien a la forma de la elipse, aunque no de manera perfecta. En la Figura 24, se muestra el
trazado de dos elipses sobre el area removida, una circunscrita y otra inscrita. Para la primera, se tienen los
valores Wy= 81,9 m y Ls=212,1 m, mientras que en el segundo caso se tiene Wqy= 454 my L4=176,6 m.
Para el célculo del volumen, se propone considerar ambas mediciones y obtener su promedio.

S ‘\‘\\ Image @ 2017 DigitalGlobe . N Image © 2017 DigitalGlobe
Figura 24: Dimensiones de la elipse del movimiento, con las dlmensmnes reales de este: a. inscritas a la
elipse; b. circunscritas a la elipse. Modificado de Google Earth.

En cuanto a la profundidad del movimiento, los estudios realizados previamente (Geoservice, 2016, Geo Soil
Drill, 2016, Paine, 2016) han detectado el contacto con la roca competente a una profundidad entre los 4 my
los 8 m, observacién corroborada por este trabajo. Para fines de calculo, se considerara Dy= 6 m.
Finalmente, en la Tabla 4 se muestra el calculo del volumen del desplazamiento, segun la Ecuacion

).

Tabla 4: Célculo del volumen de la masa en movimiento.

Area Area Dimensiones

inscrita | circunscrita promedio
Wy (m) 81,9 45,4 63,65
Ly (M) 212,1 176,6 194,35
Dg (M) 6 6 6
VOL (m3) 54.572,6 25.188,2 38.862,7

Geoservice (2016) calculé para 10 muestras de esta masa su peso especifico, como se ve en la Tabla
3. El promedio de estas es de 2,37 ton/m?, de lo cual se obtienen los calculos mostrados en la Tabla
5.

Tabla 5: Célculo del peso de la masa en movimiento.

Area Area Dimensiones
inscrita | circunscrita | promedio
| W (ton) 129.173 59.620 91.988
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5. CONCLUSIONES

5.1. Factores condicionantes del movimiento

El fendmeno de movimiento en masa del talud en el PK 28+400 de la Ruta 160 es el producto de la
combinacion de una serie de factores adversos, de diversa clase, que sumados y acumulados predisponen el
talud y la ladera detras de €él, a moverse en el sentido de la pendiente. No obstante, el factor desencadenante
del movimiento ha sido sin duda la intervencion del ser humano.

La geologia de la masa en movimiento, compuesta principalmente de arcilla, tiene una permeabilidad baja, lo
cual por una parte implica la necesidad de lluvias prolongadas —como las que se verifican en los inviernos de
la region— para ser saturado, y por otra parte, significa que el agua gue contiene se evacla con lentitud. Esta
condicién provoca que en el periodo invernal el suelo se mantenga casi permanentemente saturado de agua,
aumentando drasticamente el peso y la plasticidad del terreno.

Lo anterior se combina con las discontinuidades estructurales, estas son, el contacto con la arenisca
subyaciente y la falla que separa la unidad estudiada del Basamento Metamorfico, que con la lubricacién que
ofrece el agua se convierten en superficies de ruptura. La morfologia del sector no ayuda mucho a la
estabilidad, con los cerros colindantes, cuyas laderas descargan la escorrentia superficial sobre la ladera
estudiada, contribuyendo a su saturacion.

Las caracteristicas meteoroldgicas de la zona favorecen el movimiento, con una estacion invernal de lluvias
constantes y abundantes que se descargan con toda su fuerza en el area de estudio. La vegetacion ha sido un
factor importante evitando la saturacion excesiva del suelo; esto se ve reflejado en como avanzé la masa
luego de la deforestacion de la ladera.

Todo lo anterior se mantendria en un estado latente, si no fuera por la intervencion del hombre. La primera
de ellas y la mas fundamental fue el corte del talud al pie del cerro para la construccion de la carretera, que le
quitd el apoyo a la masa que luego se comenz6 a mover. Sumado a esto, la nula canalizacion de las aguas
lluvias que bajan desde los cerros, combinado con la ubicacion de los caminos forestales, convierten al area
de estudio en receptaculo de la escorrentia superficial, que con la disminucion de la pendiente se infiltra con
mas facilidad. Se agrega la deforestacion del area, que contribuye negativamente, como se ha explicado ya
antes.

Una contribucion antrépica a considerar, y que no fue medida en este estudio, es el efecto de las vibraciones
producidas por el trafico de la carretera colindante. En las visitas a terreno realizadas se pudo comprobar el
abundante transito de camiones, de uno y dos carros, y maquinaria pesada. Durante la ejecucién de los
ensayos geofisicos, el software pudo detectar la presencia casi constante de vibraciones provenientes de la
ruta, aunque no entregd una cuantificacion de ellas. Toda esta carga contribuye a la generacion del
movimiento en masa. La ocurrencia de un evento sismico importante, como el terremoto de febrero de 2010,
podria desencadenar un desastre de gran magnitud, incluso con pérdidas humanas.

5.2. Recomendaciones

Las medidas que se pueden tomar para la mitigacion de este problema escapan en su mayoria a lo que tiene
potestad de realizar la concesionaria Acciona, por encontrarse gran parte del area en terrenos privados. Estas
consisten primero en la mejor canalizacion de las aguas venidas de los cerros, asi como las que caen en el
area de estudio misma, de manera de evacuarlas y evitar que saturen el suelo. Otra recomendacion
importante es no realizar en el futuro una nueva deforestacion del area. Ambas medidas requerian de la
cooperacion y buena voluntad del propietario de los terrenos. De otra manera, el movimiento tardara muchos
afios mas en estabilizarse, cuando la masa restante sea menor. Hasta entonces, habra que contentarse con
seguir retirando el material que se abalanza sobre la carretera.

El talud estudiado puede ser catalogado como de Alto Riesgo, por lo que seria de gran importancia el
monitoreo constante del movimiento de esta masa. Asi mismo, es recomendable la realizacion periddica de
nuevos estudios, en especial desde aristas como la hidrogeoldgica y la sismica, tanto como aporte al
conocimiento y la disciplina de la gestion de riesgos geoldgicos, como para la prevencién de un desastre.
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