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RESUMEN

La inestabilidad de taludes si bien es cierto, ultimamente ha recibido una gran
atencion debido a los grandes desastres que han ocurrido; ain no es considerada de la
manera que debiera serlo. Generalmente en el desarrollo de proyectos viales se le da
importancia, pero por el contrario, para efectos asentamientos poblacionales
practicamente no es considerada.

En esta Tesis de Titulacion denominada “Estudio de Fenomenos de Remocion en
Masa Sector Niebla — San Ignacio de la Comuna de Valdivia”, se analiza en forma
general la estabilidad de los taludes existentes en el area de estudio, se estudian las
caracteristicas  geoldgicas, geomorfolégicas, climatologicas, hidrologicas vy
poblacionales del sector, y se identifican y analizan por medio del software Geo-Slope
las zonas mas propensas a sufrir deslizamientos.

Estos sectores se encuentran dentro del plano regulador comunal y en los
altimos afos han tenido un proceso creciente de asentamiento poblacional con el
consiguiente aumento de riesgo para la integridad de las personas por Fenémenos de

Remocién en Masa.

SUMMARY

The instability of slopes although it is certain, lately has received a great attention
due to the big disasters that have happened; it is not still considered in the way that
should be it. Generally in the development of roads projects is given importance, but on
the contrary, for effects populational establishments practically is not considered.

In this Thesis of Degree denominated “Study of Phenomenons of Removal Mass.
Sector Niebla — San Ignacio of the Commune of Valdivia", it is analyzed in general form
the stability of the existent slopes in the study area, the geologic, geomorphologic,
climatological, hydrological and populational characteristics of the sector are studied,
and they are identified and they analyze by means of the software Geo-Slope the prone
areas to suffer slips.

These sectors are inside the plane communal regulator and in the last years they
have had a growing process of populational establishment with the rising increase of risk

for the integrity of people for Phenomenons of Mass Removal.
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INTRODUCCION

Los fendmenos de remocidon en masa son uno de los procesos geoldgicos mas
destructivos que afectan a las obras civiles y a las personas, causando muertes y dafos
estructurales por un valor de millones de ddlares. Sin embargo existe muy poca
consciencia de lo que esto significa y como controlarlo. Es mas, una gran cantidad de
pérdidas por deslizamientos son evitables si el problema se identifica con anterioridad y

se toman medidas adecuadas.

La zona sur de chile es muy susceptible a sufrir problemas de deslizamientos
debido principalmente a que se conjugan cuatro elementos que son detonantes:

topografia, sismicidad, erosion y lluvias intensas.

En el presente trabajo de titulacion se realiza un analisis del sector Niebla-Los
Molinos-San Ignacio hasta la cota 100 m sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) desde el

punto de vista de la estabilidad de sus taludes mediante el método de Janbu.

Como antecedentes al presente estudio, se recopilaron datos geoldgicos,
geomorfoldgicos, climatolégicos y poblacionales del area de estudio. Ademas de un
apoyo tedrico tanto de clasificacion, nomenclatura y de los diferentes métodos de
andlisis de estabilidad de estabilidad de taludes.

Finalmente se entrega una zonificacion de los diferentes taludes en los que
podria estar comprometida la estabilidad debido su topografia y composicion geoldgica,
y una serie de medidas de reduccién de riesgo que deberian aplicarse.



OBJETIVOS

Describir un marco conceptual-teérico que ayude a la identificacion, clasificacion
y analisis de los distintos tipos de deslizamientos y/o procesos de remocién en
masa, ademas de un detalle de las causas detonantes de deslizamiento en el
area de estudio.

Determinar las areas susceptibles a que se produzcan fenémenos de remocion
en masa que puedan afectar obras civiles y asentamientos humanos en el sector
Niebla — San Ignacio de la comuna de Valdivia, utilizando la informacién
existente del area de estudio, trabajo de campo y de laboratorio y software

computacional especializado.

Entregar un catastro general de zonas que presentan peligro de producirse
deslizamientos para lo que se recurrira principalmente a antecedentes

topograficos (angulo del talud) y la composicién de suelos de los taludes.

Entregar criterios y politicas para la prevencion de deslizamientos y mitigacién de

riesgos.



CAPITULO 1
MARCO CONCEPTUAL — TEORICO

1.1 PELIGROS GEOLOGICOS Y PROBLEMAS PARA OBRAS CIVILES

El &rea de Valdivia, especialmente en su zona urbana, ha sufrido a lo largo de la

historia una serie de eventos naturales de consecuencias desastrosas. Estos
fendmenos se siguen produciendo y evitar que éstos se conviertan en desastres
depende en gran medida de la prevencion.

Los principales peligros reconocidos son los procesos de remocion en masa, que
definen las zonas de laderas inestables, y las inundaciones, asociadas principalmente a
desborde de rios, saturacion de suelos, tsunamis, terremotos y subsidencia tectonica. A

ellos se suman los problemas derivados del desarrollo de infraestructura vial.

1.1.1. LADERAS INESTABLES.

El término remocién en masa se usa para denotar “el movimiento ladera debajo
de una masa de roca, detritos o de suelo”. Sin embargo, se usa indistintamente para
mencionar al fendmeno (accion) como al resultado (efecto).

El peligro de remocion en masa se representa generalmente en mapas, donde se
muestra la distribucion espacial de clases de peligro. Esta zonacion se refiere a “la
division del terreno en areas o dominios homogéneos y su ranking de acuerdo al grado
de peligro real o potencial causado por una remociéon en masa”.

Los tipos de remociones en masa presentes en el area de Valdivia corresponden
principalmente a caida de roca y deslizamientos de suelo y roca.

Las remociones en masa deben su origen a la suma y combinacién de diferentes
factores geologicos, morfologicos y fisicos. Uno de estos factores actia como detonante
del proceso de remocion. Los factores meteorolégicos, como lluvias intensas, y los
movimientos sismicos, son los detonantes mas comunes de los procesos de remocién
en masa en el area de Valdivia.

A continuacion se enumerara de modo esquematico las diferentes causas para

cada categoria de ladera inestable.



Inestabilidad Alta: Corresponden a laderas de pendientes altas a muy altas (sobre 40°)

en las que se ha identificado un gran nimero de remociones en masa. Las principales

causas para que se produzcan deslizamientos son:

- Causas geoldgicas: Las zonas de alta inestabilidad coinciden en general con las
rocas del basamento metamorfico. En muchos sectores, los planos de esquistosidad
de estas rocas son favorables a deslizamientos traslacionales debido a que la
pendiente de la discontinuidad es menor que la pendiente de la ladera o del talud
artificial. De igual manera, el alto grado de fracturamiento que se observa en algunos
sectores favorece la caida de rocas y los deslizamientos traslacionales. Otras
caracteristicas de estas rocas es el alto grado de meteorizacién, el que se ve
reflejado en suelos arcillosos residuales de hasta 4 m, generalmente en abrupto
contacto con la roca relativamente fresca. Estos suelos son facilmente erodables.
Por otro lado, el contacto abrupto del suelo con la roca, sumado a la alta pendiente,
permite condiciones favorables para que se produzcan deslizamientos
traslacionales. Al igual que el caso de las fracturas y esquistocidades, la orientacion
de las fallas puede ser favorable a deslizamientos. En el caso del mayor
deslizamiento identificado en la zona, en el sector del muelle de Niebla, es clara la
presencia de una falla subvertical que favorece ampliamente el deslizamiento de los
bloques de roca.

- Causas Morfolégicas: dentro de estas causas se pueden mencionar, la alta
pendiente de las laderas, la accion erosiva de los rios en los pies de las laderas,
principalmente a lo largo de las riberas de los rios Valdivia y Tornagaleones; y la
accion erosiva de las olas que afectan al sector costero de Niebla.

- Causas Fisicas: estas corresponden principalmente a los factores detonantes,
siendo las mas comunes en esta area, las lluvias intensas y/o prolongadas y los
movimientos sismicos.

- Causas Antropoldgicas: La principal causa aportada por la actividad humana
corresponde a las excavaciones realizadas en las laderas con diferentes fines. El
disefio de infraestructura vial requiere en la mayoria de las ocasiones la realizacion
excavaciones. Sin embargo no siempre se tienen en cuenta las caracteristicas
geoldgicas del terreno, propiciando de esta manera, condiciones adecuadas para la
generacion de remociones en masa. Otra causa es la deforestacion que se da en
Niebla. La construccion de casas en laderas casas en laderas pronunciadas,

requiere también de excavaciones que afectan la continuidad de la ladera.



Inestabilidad Media: Corresponden a laderas de pendientes altas a medias con algunas

remociones en masa. Las causas asociadas a este tipo de inestabilidad se enumeran a

continuacion, aun cuando presenten pocas evidencia de deslizamientos anteriores:

Causas Geoldgicas: El factor mas importante es la erosion de suelo residual. Los
planos de esquistosidad y de fracturas favorables a deslizamientos, también son una
causa geoldgica de la inestabilidad.

Causas Morfoldgicas: Las pendientes altas a medias son los factores morfolégicos
de inestabilidad més importantes en este tipo de laderas.

Causas Fisicas: Lluvias intensas y/o prolongadas y movimientos sismicos.

Causas Antropoldgicas: La excavacion de laderas para diferentes fines es la
principal causa antropogénica generadora de la inestabilidad de estas laderas. La
deforestacion es otra de las causas importantes.

Inestabilidad Baja: Son laderas de pendientes altas a muy altas en las que no se

reconocen evidencias de remociones en masa. En estas zonas existen condiciones

geoldgicas, morfolégicas vy fisicas similares a las de laderas de alta inestabilidad. La

diferencia radica, principalmente, en el uso del terreno y en la evidencia de eventos

anteriores. Las principales causas para que se produzcan deslizamientos, en este tipo

de laderas son:

Causas Geoldgicas: Alta densidad de fracturas, planos de esquistosidad y de
fracturas favorables a deslizamientos, alto grado de meteorizacion y contacto
abrupto de suelos con roca.

Causas Morfoldgicas: Las pendientes altas a muy altas son los factores
morfolégicos de inestabilidad mas importantes en este tipo de laderas.

Causas Fisicas: Al igual que en las otras categorias las lluvias intensas y/o
prolongadas y los movimientos sismicos, pueden detonar fenémenos de remociones
en masa.

Causas Antropoldgicas: Estos terrenos corresponden a predios forestales, por lo
que no estan afectados por la deforestacion, ademas, las Unicas excavaciones
corresponden a los caminos de estas labores. Un cambio de uso de suelo, asi como
excavaciones mayores para desarrollo de infraestructura vial pueden crear las

condiciones favorables para la generacion de remociones en masa.

1.1.2. PROBLEMAS PARA OBRAS CIVILES.

Los problemas que afectan a diferentes obras de ingenieria, principalmente

infraestructura vial como son puentes y calzadas de carreteras y caminos. El comun

denominador de la mayoria de estos problemas es que el disefio y desarrollo de las



obras no se adaptaron completamente a las condiciones geoldgicas del terreno. Los
principales problemas detectados son hundimiento y socavacion de calzadas, zonas de
peligro de socavacion, es decir, lugares en que ésta aun no se produce pero gue estan
dadas las condiciones para que ello ocurra, y laderas inestables en canteras.

Hundimiento: Afecta a tres puntos del camino Valdivia-Niebla, que corre por la ribera
norte del rio Valdivia. En el asfaltado del camino se observan desniveles escalonados
de varios centimetros de salto. Todos ellos corresponden a deslizamientos en las
laderas o en los rellenos de los caminos detonados por eventos pluviométricos intensos
o prolongados. Uno de los puntos se encuentra en la localidad de Niebla, en el sector
del desvio al camino costero. Alli después de cada nueva remocion, se rellena con
escombros sin compactacion posterior, provocando gran inestabilidad en el nuevo
relleno. En el sector del embarcadero del trasbordador Niebla-Corral; el trazado del
camino pasa por sobre la masa deslizada de la mayor remocion reconocida en la zona.
Este muy heterogéneo material, se encuentra en un equilibrio inestable. Las
excavaciones al pie de la ladera y la presién ejercida por el peso de los vehiculos que

circulan por la calzada, detonan movimientos diferenciales del terreno.

Socavacion: Esta es causada por erosion fluvial y de aguas lluvias, ausencia de
trabajos de canalizacién de cursos de agua, y rotura de embalses provocados por la
obstruccién de alcantarillas de desagtie. Todas ellas tienen en comun la accién erosiva

del agua.

Peligro de Socavacién: Laderas inestables y alcantarillas de desagle obstruidas

generan condiciones favorables para que se produzcan deslizamientos y roturas de

embalses respectivamente, que socaven la calzada de los caminos.

Taludes inestables en las canteras: Causados principalmente por excavaciones con

demasiada pendiente en roca con alto grado de fracturamiento y/o alto grado de
meteorizacion. El peligro de la caida de un bloque es alto y puede ser detonado por

lluvias intensas y/o prolongadas, o0 por movimientos sismicos.



1.2 ESTABILIDAD DE TALUDES

1.2.1. MOVIMIENTOS EN TALUDES NATURALES Y ARTIFICIALES

Las masas de suelo o rocas con superficie inclinada o talud pueden ser el
resultado de la accion de agentes naturales o bien construidas por el hombre; en la
Figura 1.1 se incluyen algunos ejemplos. Todos los taludes tienen una tendencia
inherente a degradarse a una forma mas estable (en Ultima instancia, a una superficie
horizontal) y, bajo este punto de vista, la inestabilidad equivale a la tendencia a moverse
y la falla es el movimiento real de masas. Las fuerzas que causan la inestabilidad son la
gravedad y la infiltracion, mientras que la resistencia a la falla proviene de la geometria

del talud y de la resistencia al corte de las rocas y el propio suelo.

Taludes
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NATURALES ARTIFICIALES
.-""'f H‘ﬁ. M‘x‘
- B ~
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O cone o deposicion
an valles detriticos ¥ prasas excavacionos
| #in aopore
acantilados taludes de pilas de
easterns desiizamienly gscombios
y da rios y de fiujo

Figura 1.1: Taludes naturales y artificiales

En general, las fallas en las pendientes se inician debido a variaciones de
condicion, como por ejemplo, un cambio en la lluvia, drenado, carga o estabilidad
superficial (por ejemplo, por eliminacion de vegetacion). Estos cambios pueden
presentarse inmediatamente después de la construccion, se pueden desarrollar con
lentitud a lo largo de algunos afios, o bien pueden presentarse repentinamente. En el
analisis de taludes tanto cortados como construidos es necesario tener en cuenta las
condiciones de estabilidad tanto inmediatas como a largo plazo. También es necesario
considerar si es probable que la falla sea a lo largo de una superficie de deslizamiento
de creacioén reciente, 0 a lo largo de una preexistente, porque la diferencia entre la

resistencia maxima y residual al cortante puede ser grande en algunos suelos.



Algunos taludes pueden existir durante afios en estado de falla incipiente, esto es
a punto de producir un movimiento. Esto resulta especialmente evidente en el caso de
laderas naturales y taludes de pilas de escombros, y también debe recordarse que
muchas lomas que han sido degradadas en forma natural por la accion del
intemperismo, pueden estar cercanas a su estado de falla. En estas situaciones, las
interferencias humanas, tales como deforestacion o cortes en el pie del talud pueden

precipitar el movimiento.

1.2.2. NOMENCLATURA Y DEFINICIONES.

Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana sino que posee
pendiente o cambio de altura significativa. En la literatura técnica se define como ladera
cuando su conformacion actual tuvo como origen un proceso natural y talud cuando se
conformo artificialmente (Figura 1.2).

Las laderas que han permanecido estables por muchos afios pueden fallar en
forma imprevista debido a cambios topograficos, sismicidad, flujos de agua subterranea,
cambios en la resistencia del suelo, meteorizacion o factores de tipo antrépico o natural
que modifiquen su estado natural de estabilidad.

Los taludes se pueden agrupar en tres categorias generales: Los terraplenes, los
cortes de laderas naturales y los muros de contencion. Ademas, se pueden presentar
combinaciones de los diversos tipos de taludes y laderas.
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Figura 1.2: Nomenclatura de taludes y laderas.



En el talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos:

1. Altura

Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta claramente
definida en taludes artificiales pero es complicada de cuantificar en las laderas debido a
que el pie y la cabeza no son accidentes topograficos bien marcados.
2. Pie

Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.
3. Cabeza o escarpe

Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte superior.
4. Altura de nivel freético

Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de agua medida
debajo de la cabeza.
5. Pendiente

Es la medida de la inclinacién del talud o ladera. Puede medirse en grados, en
porcentaje o en relacion m/1, en la cual m es la distancia horizontal que corresponde a
una unidad de distancia vertical.

Ejemplo: Pendiente: 45°, 100%, o 1H:1V.

Existen, ademas, otros factores topograficos que se requiere definir como son
longitud, convexidad (vertical), curvatura (horizontal) y &rea de cuenca de drenaje, los

cuales pueden tener influencia sobre el comportamiento geotécnico del talud.

Nomenclatura de los Procesos de Movimiento

Los procesos geotécnicos activos de los taludes y laderas corresponden
generalmente, a movimientos hacia abajo y hacia afuera de los materiales que
conforman un talud de roca, suelo natural o relleno, o una combinacién de ellos.

Los movimientos ocurren generalmente, a lo largo de superficies de falla, por caida
libre, movimientos de masa, erosion o flujos. Algunos segmentos del talud o ladera

pueden moverse hacia arriba, mientras otros se mueven hacia abajo.
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Figura 1.3. Nomenclatura de un deslizamiento.

En la figura 1.3 se muestra un deslizamiento o movimiento en masa tipico, con sus
diversas partes cuya nomenclatura es la siguiente:
1. Escarpe principal

Corresponde a una superficie de falla a lo largo de la periferia del area en
movimiento, causado por el desplazamiento del material fuera de la ubicacion original.
La continuacion de la superficie del escarpe dentro del material forma la superficie de
falla.
2. Escarpe secundario

Una superficie de falla producida por desplazamientos diferenciales dentro de la
masa que se mueve.
3. Cabeza

Las partes superiores del material que se mueve a lo largo del contacto entre el
material perturbado y el escarpe principal.
4. Cima

El punto mas alto del contacto entre el material perturbado y el escarpe principal.
5. Corona

El material que se encuentra en el sitio, practicamente inalterado y adyacente a la
parte mas alta del escarpe principal.
6. Superficie de falla

Corresponde al area debajo del movimiento que delimita el volumen de material
desplazado. El volumen de suelo debajo de la superficie de falla no se mueve.
7. Pie de la superficie de falla

La linea de interceptacion (algunas veces tapada) entre la parte inferior de la
superficie de rotura y la superficie original del terreno.
8. Base

El area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de falla.
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9. Puntao uia
El punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.
10.Costado o flanco
Un lado (perfil lateral) del movimiento.
11.Superficie original del terreno
La superficie que existia antes de que se presentara el movimiento.
12.Derecha e izquierda
Para describir un deslizamiento se prefiere usar la orientacion geografica, pero si se
emplean las palabras derecha e izquierda debe referirse al deslizamiento observado

desde la corona mirando hacia el pie.

Morfologia
Los rasgos morfoldgicos reseflados posibilitan una adecuada descripcion

cualitativa de un deslizamiento tipico. Pero para evaluaciones morfolégicas de tipo
cuantitativo es preciso conocer las pendientes maximas y medias del terreno natural y
de los escarpes principal y secundarios, como asi mismo la pendiente media de la masa
desplazada y una estimacion superficie de ruptura. Ademas, conforme a la simbologia
sefialada en la figura 1.4, una apropiada descripcion cuantitativa del fendmeno exige
conocer los siguientes parametros:

)] Profundidad del deslizamiento (d)

i) Ancho del coronamiento (Ac)

iii) Longitud total de la masa movilizada (l;)

iv) Longitud de la zona de ruptura (Iy)

Figura 1.4: Morfologia de un Deslizamiento
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La profundidad del deslizamiento (d) es la maxima distancia entre la superficie de
falla y el terreno natural.

El ancho del coronamiento (Ac) es la distancia entre flancos en la zona del
coronamiento.

La longitud total del deslizamiento (I)) es la distancia entre la punta y el
coronamiento, mientras que la longitud de la zona de ruptura (I;) es la distancia entre el

pie y el coronamiento.

Mecanismos de deslizamiento

Conforme a un criterio que diferencia en especial las caracteristicas del
movimiento de la masa afectada y la forma de la superficie de falla, la clasificacion
propuesta distingue los siguientes tipos de deslizamientos:

- Derrumbes (figura 1.5)

- Rotacionales (figura 1.6; figura 1.7)
- Traslaciones (figura 1.8)

- Compuestos (figura 1.9a)

- Sucesivos (figura 1.9b)

- Regresivos (figura 1.9c)

Derrumbes

Estan caracterizados por movimientos de desprendimiento en las
discontinuidades tales como juntas, grietas, planos de estratificacion muy inclinados,
planos de falla, etc., en los cuales la condicién de falla puede aumentarse o acelerarse

por los efectos de la presion del agua o del hielos en dichas discontinuidades.

Deslizamientos

En esta forma de movimiento la masa permanece esencialmente intacta mientras
se desliza por una superficie definida de falla. Se presentan cinco tipos:

Deslizamientos Rotacionales: Los deslizamientos rotacionales son los mas
frecuentes y se caracterizan fundamentalmente por el hecho de que la superficie de
falla adopta una forma semejante a la cuchara, es concava hacia arriba e induce
corrientemente en la porcion inferior del material movilizado una rotacién hacia atrés.
Por esta razon, esa parte suele quedar notoriamente perturbada y dislocada, mientras
las porciones superiores de la masa removida y particularmente los bloques unitarios a
menudo presentan escasa perturbacion e incluso muchas veces se conserva la
disposicion original de fendbmenos que afectan a materiales estratificados e incluso la

verticalidad de los arboles existentes antes del deslizamiento.
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En los deslizamientos rotacionales la curvatura de la superficie de falla queda
controlada por las discontinuidades presentes en la zona afectada, tendiendo a un
cicloide en el caso de taludes homogéneos.

Los deslizamientos rotacionales pueden ser locales, por el pie del talud o de
base. Segun como afecten el talud el deslizamiento es moderadamente rapido, siendo
normalmente precedido por agrietamientos precursores y deformaciones que son una
clara sefial de una gradual y creciente inestabilidad. Los agrietamientos pueden
producirse en el coronamiento, pendiente y/o base del talud, como se indica en la figura
1.6.

Si se distingue un Uunico bloque unitario, corresponden a deslizamientos
rotacionales de bloque. En el caso que no sea posible diferenciar ninguna unidad
principal se denominan deslizamientos rotacionales de arrastre, como se indica en la

figura 1.7.

Deslizamientos Traslacionales: Los deslizamientos traslacionales se caracterizan

por un deslizamiento predominante de traslacion, mas o menos paralelo a una
discontinuidad de la zona afectada, que corrientemente corresponde a un plano de
estratificacion.

Si el deslizamiento es superficial y se define claramente una Unica unidad se
denominard deslizamiento traslacional de losas; si se define un solo bloque unitario
pero no superficial correspondera a un deslizamiento traslacional de bloque; cuando el
fendmeno permite distinguir mas de un estrato o unidades secundarias conjuntamente
con una o mas principales se le llamara deslizamiento traslacional tipico; y finalmente,
los casos en que no se distingue ninguna unidad principal se consideran como

deslizamientos traslacionales de arrastre. Lo anterior se esquematiza en la figura 1.8.

Deslizamientos Compuestos: Los deslizamientos compuestos estan tipificados

por una combinacién de desplazamientos de rotacion y traslacion, como se indica en la
figura 1.9a. Por lo general se producen en taludes o laderas heterogéneas con

alternaciones de estratos mas y menos resistentes.

Deslizamientos Sucesivos: Los deslizamientos sucesivos son de tipo rotacional y

muy superficiales, caracterizados por ocurrir contemporaneamente, uno a continuacion
del otro hacia pendiente abajo, o bien sucesivamente a partir del inicial que es el
superior, como se indica en la figura 1.9b. Los deslizamientos sucesivos son

relativamente comunes en laderas poco empinadas con arcillolitas o lutitas fisuradas.
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Deslizamientos Regresivos: Los deslizamientos regresivos son aquellos que se

producen en los escarpes de deslizamientos anteriores y normalmente son del mismo
tipo del fendbmeno original. En general todas las superficie de falla concurren a una
superficie fundamental como se indica en la figura 1.9c. Generalmente los
deslizamientos regresivos del tipo traslacional son superficiales y el numero de
deslizamientos es menor mientras mas cohesivo sea el material. Los deslizamientos

regresivos rotacionales suelen en cambio, ocurrir en lugares de topografia escalonada.
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Figura 1.6: Tipos de Deslizamientos Rotacionales.
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1.2.3. SELECCION DE PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTANTE PARA

DISENO DE PENDIENTES.

Para problemas de estabilidad de taludes los pardmetros que se usan para
cuantificar la resistencia al esfuerzo cortante dependen de modo fundamental tanto de
la historia de esfuerzos como de las condiciones operacionales del drenado del suelos.
Ademas, depende de si el movimiento de falla se llevara a cabo en una superficie de
deslizamiento de nueva creacién, o de una existente, donde ya se haya presentado

antes.

Deslizamientos a lo largo de superficies preexistentes.

Estos estados de falla sélo se presentan cuando ya han sucedido grandes
desplazamientos; quiza de varios metros. Se deben usar parametros de resistencia
residual:

Sin drenado: t = ¢y,

Con drenado: 1’ = o tan @',

Deslizamientos que crean nuevas superficies de falla

Se tendra una superficie nueva de deslizamiento cuando se alcance ya sea la
resistencia critica o la resistencia maxima del suelo en forma consistente dentro de la
masa del terreno. En este caso se debe hacer la seleccidon del parametro solo después
de un cuidadoso examen de la historia de esfuerzos y los estados de drenado

predichos.

Suelos de consolidacion normal

Estan comprendidos tanto suelos normalmente consolidados como los
ligeramente preconsolidados, es decir, los suelos que estan mas hiumedos (0 menos
densos) que el estado critico.

Para las condiciones sin drenado, la resistencia maxima sera menor que la
critica, de modo que se debe usar:

T=Cu

Para condiciones con drenado, se debe usar la resistencia critica:

T =o'y tan ¢'c
Suelos muy preconsolidados
Estos suelos pueden estar mas secos (0 ser mas densos) que el estado critico y

asi, a deformaciones pequefias, la resistencia méxima es mayor que la critica. Se
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aconseja que se tenga cuidado en los casos en los que no se conozcan las
deformaciones, o sean dificiles de predecir.

Deformaciones pequenas:

- sindrenado: t = ¢, (Basado en resistencia

- condrenado: v’ =C’ + o', tan @’ maxima)

Otros casos:

- sin drenado: t = ¢, (Basado en resistencia

- con drenado: v = ¢’y tan ¢@'c maxima)

Para deformaciones muy grandes en arcillas muy preconsolidadas, puede ser
mucha la disminucién de resistencia después de la resistencia maxima. Bajo estas

circunstancias seria mas adecuado usar, quiza con un menor factor de seguridad:

T=Cy y T = op tan ¢’

Arenas

Més densas que en estado critico: T = tan ¢’ (Resist. Maxima)
Mas sueltas que en estado critico: T = tan ¢’c (Resist. Critica)

Cuando se hayan efectuado determinaciones de densidad maxima y minima, se

puede calcular un valor interpolado de ¢’ que corresponda a la densidad in situ.

1.2.4. MODELACION DE ACUERDO A MECANISMO DE FALLA.

Método del talud infinito
En las condiciones en las cuales se presenta una falla paralela a la superficie del
talud, a una profundidad somera y la longitud de la falla es larga comparada con su
espesor, se puede utilizar en forma precisa aproximada, el analisis de talud infinito. Es
un sistema muy rapido y sencillo para determinar el Factor de seguridad de un talud,
suponiendo un talud largo con una capa delgada de suelo, en el cual cualquier tamafio
de columna de suelo es representativo de todo el talud (Figura 1.9).
Suposiciones:
- Suelo isotropico y homogéneo
- Talud infinitamente largo
- Superficie de falla paralela al talud
Para un talud uniforme y relativamente largo, en el cual el mecanismo de falla
esperado no es muy profundo, los efectos de borde son despreciables y el Factor de
Seguridad puede calcularse para un talud infinito de una unidad de area utilizando el
criterio Mohr — Coulomb y es:
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El angulo para factor de seguridad igual a 1.0 se le denomina angulo de reposo.

Mecanismos de falla en suelos cohesivos

Los métodos mas comunes para el analisis de la estabilidad de taludes en suelos
cohesivos se basan en una consideracibn de equilibrio plastico limite.
Fundamentalmente existe una condicion de equilibrio pléstico limite al comenzar un
deslizamiento por cortante y mantenerse la deformacion unitaria bajo esfuerzo
constante. Es necesario primero definir relaciones geométricas de la superficie de
deslizamiento y luego considerar la masa de suelo que va a moverse como cuerpo libre
en equilibrio. Se evaltan las fuerzas y momentos que actian en este cuerpo libre y las
fuerzas cortantes en la superficie de deslizamiento se comparan con las resistentes al
cortante suministradas por el suelo.

Como se muestra el la figura 1.10, se pueden considerar diversas formas de
superficies de deslizamiento para suelos cohesivos. La mas simple, sugerida por
Cullman en 1866, consiste en un plano de longitud infinita que pasa a través del pie del
talud. Aunque el andlisis de equilibrio de cuerpo libre en este caso es bastante simple,
el método de factores de seguridad que sobrestiman en alto grado la condicién real de
estabilidad. Por otra parte, aunque la seleccidon de una superficie mas compleja como
una espiral logaritmica o una forma irregular produce mas cercanos al valor real, el

analisis requerido tiende a ser largo y tedioso. En la mayor parte de los casos, una
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superficie cilindrica, esto es, una seccion transversal circular, produce resultados de
exactitud satisfactoria sin que intervengan procedimientos analiticos complejos.

La estabilidad de una pendiente construida o cortada depende mucho de los
cambios del régimen de presion de poros. Durante la construccibn de bancos o
terraplenes, aumenta la presion de poro y después de la construccion disminuye
gradualmente. Sin embargo, en los cortes la excavacion origina una caida inicial de la
presion de poro, pero a medida que se desarrolla la infiltracion aumenta gradualmente.
Los esfuerzos efectivos, y por lo tanto las resistencias al cortante tienen en general
relacion inversa con la presion de poro. Por lo tanto, se debe esperar que se presente el
factor de seguridad mas critico (0 menor) inmediatamente después, o durante la
construccion de un terraplén; después, el suelo sera gradualmente resistente. En
contraste, la resistencia al corte en un corte disminuye con el tiempo y con ella el factor

de seguridad.
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Figura 1.10: Tipos de Superficies de Falla: (a) Plana (b) Circular (c) Irregular

(d) Compuesta

Asi, sera necesario tener en cuenta la estabilidad a corto plazo, o sea al final de
la construccién, como a largo plazo. En este contexto es conveniente considerar que las
condiciones a corto plazo son completamente sin drenado, en las cuales la resistencia
al corte es t = ¢, es decir ¢, = 0. El primer caso a considerar es el de la estabilidad de
una pendiente sin drenado en una arcilla saturada, a este tipo de analisis se le llama
con frecuencia método de esfuerzo total, o de ¢, = 0.

Para problemas a largo plazo y problemas en los que puedan suceder cambios

en las condiciones mucho después del término de la construccidon, como por ejemplo,
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un descenso brusco en el nivel de un depdsito, se necesita un tipo de analisis de
esfuerzos efectivos. Estos métodos pueden ser analisis de equilibrio ya sea de fuerzas
o de momentos, en donde intervengan superficies de deslizamiento planas, circulares o
irregulares. Para problemas complejos, se usan métodos de campo de trayectoria de
esfuerzos y de linea de deslizamiento. Se deben seleccionar con cuidado los

parametros de resistencia al cortante.

Estabilidad sin drenado — Andlisis de esfuerzo total (¢, = 0)

Se puede aplicar un andlisis de esfuerzo total al caso de una pendiente recién
cortada o recién construida en una arcilla completamente saturada. Como ¢, = 0, la
resistencia al corte sin drenado es t = ¢,. Se supone que la superficie de falla tendra
una forma, en seccién transversal, de un arco circular, al que generalmente se llama
circulo de deslizamiento. El centro del circulo critico de deslizamiento quedara en algun
lugar arriba de la superficie de la pendiente. El circulo critico (o falla) es uno de un
namero infinito de circulos posibles que se pueden trazar y que tienen diferentes radios
y centros (Figura 1.11). Algunos circulos pasan por el pie de la pendiente, y algunos

cruzaran la superficie del terreno frente al pie.

Figura 1.11: Circulos de Deslizamientos de diferentes radios y centros.

El circulo critico es aquel a lo largo del cual es mas probable la falla y, en
consecuencia, cuyo factor de seguridad es el mas bajo. Se seleccionan varios circulos
de prueba y el analisis se repite hasta obtener el factor de seguridad minimo.

La Figura 1.12 muestra la seccién transversal de un talud junto con un circulo de
deslizamiento de prueba de radio R, y centro en O. La inestabilidad tiende a ser
provocada por el momento debido al peso W del cuerpo por encima del circulo de
deslizamiento.

Momento perturbador = W d
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La tendencia al movimiento es resistida por el momento de la resistencia al corte

que actla a lo largo del arco circular AB.

Longitud del arco Las=R6

Resistencia al corte a lo largo del arco Fas=c, RO =7 Lag

Momento de la resistencia al corte Mag = FAsR=¢c, R%20
. momento de resist. al corte
Entonces, factor de seguridad, F=
momento perturbador
_c,R%
wd

Figura 1.12: Andlisis de Esfuerzo Total (puy = 0)

Los valores de W y d se obtienen dividiendo el area sombreada con dovelas o
segmentos triangulares y rectangulares, para después tomar los momentos de las areas

con respecto al eje vertical que pasa a través del pie u otro punto conveniente.

Grietas de tension

En los suelos cohesivos, las grietas de tensién tienden a formarse cerca de la
parte superior del talud a medida que se desarrolla la condicién de equilibrio limite (y
falla). La profundidad de una grieta de tension es: z, = 2c, / y.

El desarrollo del circulo de deslizamiento termina en la parte inferior de la grieta
de tensién, por lo que su longitud de arco es en realidad AC, tal como lo muestra la
Figura 1.13. El peso del cuerpo W del cuerpo libre de la masa deslizante es el area
sombreada delimitada por la superficie, el arco del circulo de deslizamiento y la grieta

24



de tensién. En la grieta de tension no puede desarrollarse una resistencia al corte, pero

si se llena de agua habra que tomar en cuenta la fuerza de presion hidrostatica P, que

acta en direccién horizontal adicionandose al momento perturbador: Py, = %% vy Zo°.
Considerando lo anterior, junto con el hecho de que el arco del circulo de

deslizamiento se reduce, la expresion del factor de seguridad se transforma en:

c,R?0,

F—_u""c
Wwd +PR,y,

ol

7

|
L

presiaon hidrostitica
en la grieta de tansion

Figura 1.13: Efecto de las Grietas de Tension en el Andlisis de Esfuerzos Totales

Taludes heterogéneos sin drenado (¢, = 0)

Un suelo verdaderamente homogéneo exhibe la misma resistencia al corte sin
drenar (c,) en todos los puntos de su masa. Aunque es obvio que este tipo de condicion
s6lo puede existir desde el punto de vista tedrico, en algunos casos se obtienen
factores de seguridad bastante razonables al suponer un valor de c, constante. Sin
embargo, la falta de homogeneidad de los suelos no puede ignorarse cuando: (a) estan
presentes dos o0 mas estratos de suelos muy diferentes; (b) existe en un solo estrato,

una variacion significativa con la profundidad de la resistencia al corte sin drenar.

El problema de estratos multiples

Uno de los tipos comunes de taludes en suelos con estratos multiples es que se
presenta cuando un suelo se deposita en bancos de desperdicio o se acumulan en la
superficie preexistente de otro suelo para construir un terraplén (Figura 1.14 a).
También se puede tener un sistema de capas multiple cuando se hace un corte a través
de depositos estratificados (Figura 1.14 b). El tratamiento de este tipo de problema
depende de manera primordial de los valores comparativos de c, de los suelos a ambos
lados de una interfase. Cuando los suelos tienen resistencias al corte razonablemente

similares, es posible usar el analisis de esfuerzo total descrito en la seccion anterior.
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Figura 1.14: Taludes de Estratos Mdltiples:
(a) Terraplén o Banco (b) Corte en Depésitos Estratificados

La masa deslizante correspondiente a un circulo de prueba dado se divide en
zonas (Figura 1.15) determinandose el area, la posicion del centroide y el angulo de

sector de cada una.

Figura 1.15

Efecto de una capa dura

Cuando la capa de soporte tiene una resistencia al corte mucho mas alta, el
desarrollo del circulo critico de deslizamiento queda restringido a la capa mas débil que
esta por encima. En el caso de un talud construido en un suelo duro ya existente, todos
los circulos de prueba deben pasar por el pie o poco arriba de él. En los suelos con
estratos multiples es necesario comprobar la estabilidad de la capa superior blanda por

si misma, asi como la de todo el talud en forma integral (Figura 1.16)
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Figura 1.16: Efecto de una Capa Dura soportando una Blanda

Taludes sumergidos (¢ = 0)

En el caso de terraplenes para la retencion de agua, tales como presas de tierra,
bordes de canales y lagunas, y estructuras similares, parte del talud, y algunas veces la
totalidad del mismo puede estar sumergida. La Figura 1.17 muestra un talud
parcialmente sumergido, del cual se deduce que el momento respecto a O de la masa
de agua en el semisegmento EFH esta en equilibrio total con la del FGH. En esta forma,
el momento neto de la presion del agua es cero, siempre y cuando el suelo esté
saturado. Si éste es el caso, el peso de la porcion de la masa de deslizamiento que esta
por debajo de EFG (el nivel externo del agua) se calcula a partir del peso unitario
sumergido (ysa. - 7Yw). Para la porcion por encima de EFG se sigue usando el peso
unitario total (y).

De hecho, el agua sobre la parte sumergida del talud produce una componente
adicional del momento resistente, por lo que el factor de seguridad aumenta al elevarse

el nivel del agua, y disminuye al abatirse.
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Figura 1.17: Efecto de un Talud Sumergido
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Localizacion del circulo mas critico

El circulo de deslizamiento mas critico es aquel en el cual el factor de seguridad
calculado tiene el valor mas bajo. Es evidente que este factor de seguridad minimo es el
criterio que se requiere para el disefio. El problema de la localizacion del circulo de
deslizamiento mas critico puede atacar de dos maneras:

Con un método de aproximaciones sucesivas, usar un numero razonable de
circulos de deslizamiento de prueba.

Usar una regla empirica para prescribir un circulo critico supuesto y fijar el factor
de seguridad limite a un valor suficientemente alto que toma en cuenta las
imperfecciones del procedimiento.

En el enfoque de aproximaciones sucesivas, el método tiene que tomar en
consideracion la variacion de tres parametros geométricos: la posicion del centro, el
radio y la distancia de interseccion enfrente del pie. Para lograr una confiabilidad
aceptable, se tiene que hacer muchas pruebas.

El comportamiento de los circulos de deslizamiento no es totalmente aleatorio,
por lo contrario, existen modelos definidos. Por ejemplo, cuando el &ngulo de friccion es
mayor a 3°, el circulo critico siempre pasa a traves del pie del talud. Este también es el
caso cuando, cualquiera sea el valor de o, el angulo del talud es superior a 53° (Figura
1.18).

g

7 -

ol L]
Figura 1.18: Factores que afectan a la localizacion del circulo critico

(a) A través del pie cuando ¢ > 3° 0 3 > 53°, (b) enfrente del pie cuando ¢ < 3°0 3 <53°

La Figura 1.19 muestra una grafica a partir de la cual se puede tener un primer
centro por tanteo, para condiciones homogéneas sin drenado. Los valores de Y /H y
X/H se encuentran en correspondencia con el angulo  de la pendiente, siendo

Xc = distancia horizontal desde el pie hasta el centro del circulo

Y. = distancia vertical desde el pie hasta el centro del circulo
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Por lo tanto, se puede hacer que el primer centro para tanteo sea el centro del
primer grupo de nueve centros de tanteo. Después de evaluar los factores de
seguridad, se escogen en forma tactica nuevos centros, de acuerdo con la tendencia de
los valores minimos, también se pueden incorporar variaciones en el radio durante los
calculos. En general se emplean técnicas simples de graficado y delineado de
coordenadas, para localizar el circulo mas critico.

Cuando por debajo del talud hay una capa mas dura o mas rigida de roca, la
profundidad del circulo de deslizamiento critico esté limitada (Figura 1.20). De hecho, el

circulo mas critico puede tocar a la superficie inferior mas dura.
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Figura 1.19: Ubicacioén del circulo critico en primer tanteo.

Método del numero de estabilidad de Taylor

En 1948, D.W. Taylor propuso un método simple para determinar el factor de
seguridad minimo para un talud en un suelo homogéneo: mediante el analisis de
esfuerzo total basado en el método del circulo de fricciéon (ignorando la posibilidad de
grietas de tension), obtuvo una serie de curvas que relacionan un nimero de estabilidad
(N) con el angulo del talud .

. g A c,RL
Considérese la expresion béasica en el analisis de esfuerzo total F = \7Vd

Obsérvese que L« Hy W o yH? o seaque L = Ky Hy W = K, yH?
RHK

Entonces, F :C“Z—l

yH“K.d
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El nimero de estabilidad depende de la geometria del circulo de deslizamiento y

puede definirse como:

CU

K.d c
N=—2"= :Loqueda F=—"
K,R FyH NyH

Los valores de N estan relacionados con el angulo del talud B, el angulo de la
resistencia al corte ¢, y el factor de profundidad D, como se muestra en las graficas de
las Figura 1.20. Para angulos de pendiente mayores que 53°, el circulo critico pasa por
el pie del talud y se usa la grafica de la Figura 1.20 b. Para angulos de pendiente
menores que 53°, el circulo critico puede pasar frente al pie del talud y se usa la gréafica
de la Figura 1.20 a. Cuando se restringe el circulo a pasar por el pie, se deben usar las
lineas gruesas interrumpidas de la grafica. El valor de n, que da el punto de emergencia
del circulo critico frente al pie, se puede obtener mediante las lineas delgadas

interrumpidas.

AT - S 3 .3

rearreng Moo siaciidad .

ndd /"]'74-"'
_— M !
,.,_,‘__:_.«'f # Iﬂ-ll

-

Cuno A s lng e benas |,.l.'. W
o lid Erelidd nbscnaiiadan
arlan pala 0

o . _s\{{_‘_';'. }H: T;

Coagn B wdis pars Circulon GUE DR3aN

! | pof o ple. Lsar las linsss
o = mpruenpeiag Largak pata N
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Figura 1.20: Gréficas del nimero de estabilidad de Taylor

(@) Caso @, =0 (b)Casogp>0

Métodos para taludes no homogéneos.
Método de Fellenius (Método ordinario).

7 MNaerzas de

taraccion

/ /) ® e

= Fid
= T+ AT
e - 5]
ki ol @
M
Figura 1.21: Método de Fellenius (Fuerzas Actuantes)

Hipotesis: las fuerzas laterales no generan resultante en la direccion normal al

arco de falla.
Para cada rebanada.
N =W .cosa
T =W - sena
T, =(N—-u-Al)-tanp+c-Al

Myoc =R- D W, -sena,
Mpges =R- D (W, -cosa; —u; - Al )-tand; +¢; - Al

D (W, -cosa; —u; - Al )-tang; +c; - Al
MRES i

F= -
MyoLc D W, -sena
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Este método es inconsistente, y no se debe usar con tensiones efectivas.

La inconsistencia se demuestra aplicando el método a taludes sumergidos e
incrementando el nivel de agua.

En la forma habitual, de tanteo, se tendria:

e © Ly,

Z(Wi'COSGi—Ui-AIi)-i |
i F F

Zn:wi -sena,

Método de Bishop.

\
7 ‘ } (D) \
§ Sy Tt
lll,n'-"rl Ily @ —_— T l/w T_.;-—
Z
x"\-\. ; = +
M“‘x e 4 @ vy - ]
R A
|~
M

Figura 1.22: Método de Bishop (Fuerzas Actuantes)

W +AT =Ncosa +T, seno = N = W+ AT —T,tana. Equilibrio vertical.
cosa
W +AT

Ty =(N—u-Al)-tang +c- Al :( -T, -tana—u-AlJ-tanchrc-Al

cosa

Determinacion de F:

T
F :i:be =F-T, =(W +AT -T, -tanoc—u-AI)tanq)Jrc-Al
T, cosa
reordenando:
W + AT

(F +tano. -tang)- T, :(

—u-AIj~tan<|>+c-AI
coso

De la ecuacion de equilibrio de momentos:

DT, -R=DW,-R-sena; =) T, => W, -senq,
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Reemplazando:

(WC;SAT—U.AIJ-taerc-AI
o
=SW.
2 (F +tano. - tang) 2W - seno

Multiplicando ambos términos de la igualdad por el factor de seguridad F, y luego
reordenando:

(M—ui -AIiJ-tan(bi +c; - Al
Z cosa,

. 1+(tancxi -tanq)%)

D W, -sena

En el método de Bishop simplificado se asume: AT =0

Esto significa considerar una resultante nula en la direccion vertical, de la accion
de las fuerzas entre rebanadas.

En este método se cumple el equilibrio vertical y de momentos pero no se cumple
el equilibrio horizontal.

Como en rigor AT =0, Se aproxima a que su contribucién en el calculo de F, es
nula.

Modo de uso:

Se definen y calculan las siguientes variables auxiliares:

mi:( W —ui-AIiJ-tan¢i+ci-Ali E -1
cosa, 17
p, =tang, -tan g, > m
1+ p,
m, =W, -seng; F=— "
> s
1 pi 27|
m, F3= 2
m,

Este proceso no siempre converge.
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Método de Janbu.

Fuarizs da

/]

ol
M

< Th
P

\

Figura 1.23: Método de Janbu (Fuerzas Actuantes)

Se puede aplicar a cualquier superficie de falla, ya que no requiere superficie
circular.

Ncosa +T,seno =W + AT

Asumiendo AT 4y AE »=
Nseno —T, cos = AE

Como N es determinante en la resistencia, se trata de hallar N en primer lugar.

_W + AT
cosa

N —T,tano

sen’ o

W + AT -T
(W + AT tana o5

—T,cosa = AE

(W +AT)-tano — T _AE
cosa

Como T, =F-T,=(N-u-Al)tan¢+c-Al
Reemplazando y ordenando:

(W +AT
T, =

-tandp—u - Al -tan¢+c-AI]
cosa

(F +tana. - tan)

Para que halla equilibrio Horizontal: ¥ AE =0

Tb
cosa

Debe ser: )’ => (W +AT)-tana

Reemplazando:

HW tAT u-AI)tan¢+c~AlV
cosa
COS& — F. 3" (W +AT)-tana

(1+ tana -tanq))
F
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Con lo cual; si s considera el caso AT =0 se tiene:

n%osw

Z i

1+(p%j
ZWi sen %Sai

El método de Janbu simplificado cumple el equilibrio horizontal y vertical, pero no

F =

cumple el equilibrio de momentos.

Lista de Simbolos:

F.S.:
C:
c:
Cu:

Cur -

Yd:
Vs -

Ysat -

Factor de Seguridad

cohesién aparente en términos de esfuerzo total

cohesién aparente en términos de esfuerzo efectivo

cohesion aparente en términos del esfuerzo total en condiciones sin drenar

valor residual de la cohesion aparente en términos del esfuerzo total en
condiciones sin drenar
presion de poros

peso unitario total

peso unitario efectivo (sumergido)

peso unitario seco

peso unitario de particulas sélidas

peso unitario total saturado

peso unitario del agua

esfuerzo normal total

esfuerzo efectivo normal

esfuerzo cortante no drenado

esfuerzo cortante drenado

angulo de resistencia al corte en términos del esfuerzo total
angulo de resistencia al corte en términos del esfuerzo efectivo
angulo critico de resistencia al corte

angulo residual de resistencia al corte

angulo maximo de resistencia al corte

angulo de resistencia al corte, determinado en condiciones sin drenar
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CAPITULO 2
DESCRIPCION FISICO-BIOTICA DEL SECTOR
NIEBLA-LOS MOLINOS-SAN IGNACIO

En este capitulo se describen las caracteristicas basicas del medio fisico del area
de estudio, desde la localidad de Niebla por el sur hasta Punta Loncoyén por el norte y
desde el mar chileno hasta la cota 100 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.).

Se incluyen aspectos relativos a oceanografia, climatologia, hidrologia, geologia,
geomorfologia y suelos. Ademas, sobre la base de esta informacion y de observaciones
en terreno, se estudiaron condiciones para movimientos de remocidon en masa que

afectan al area.

21 OLAS Y TSUNAMIS

a) Olas

No existen registros instrumentales de olas en la bahia de Corral, sin embargo,
se puede inferir sus alturas debido a la estrecha relacion existente entre el tipo y altura
de la ola y los diversos estados morfodinamicos de playas (SHORT & WRIGHT, 1983;
PINO & JARAMILLO, 1992). Por otra parte, todas las playas de este sector costero,
poseen una punta rocosa en su costado norte, el que produce que los trenes de olas
que entran en la bahia se reflecten perdiendo energia, por lo que en general las
rompientes son menores en todas las playas en sus costados ubicados al norte.

La playa San Ignacio corresponde a la categoria intermedia, con olas de voluta o
derrame, con barras submareales transversales. Presenta arena fina y pendientes
moderadas, lo que indica que la altura de la rompiente de las olas oscila entre 1y 3
metros. En este caso existe una ancha cara y berma de la playa, donde se disipa la
energia del oleaje.

La playa Los Molinos ha sido estudiada sisteméaticamente en sus caracteristicas
topograficas, granulométricas y se han medido visualmente altura de las rompientes
(MARTINEZ, 1991; TENEOS, 1993; HERRMANN, 1992; HERRMANN et al.,1989). En
esta playa la pendiente varia entre 1:14 y 1:61, siendo siempre mayor en el borde sur,
donde también aumenta el tamafio del grano. El borde norte y central presenta
caracteristicas de playa reflectiva, con olas de surgimiento no mayores que 1 m de
altura de rompiente. El borde sur, al sur del arroyo Los Molinos, presenta caracteristicas
de playa intermedia, con olas entre 1y 3 m.

La playa Grande de Niebla ha sido estudiada en sus caracteristicas de topografia
y granulometria por PUSTELA (1994) y PENA (1993). Esta playa presenta
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caracteristicas de playa reflectiva, con alta pendiente (de hasta 1:8), arena gruesa y
pequefias olas de tipo surgiente menores que 1 m. La altura de la rompiente aumenta
levemente de norte a sur.

La playa Chica de Niebla ha sido estudiada en topografia y granulometria por
FIGUEROA & LEICHTLE (1991). Esta playa también presenta caracteristicas playa
reflectiva, con alta pendiente y arena gruesa, y olas de tipo surgiente menores que 1m.

Durante las tormentas invernales las olas crecen considerablemente. Se han
medido visualmente olas de hasta 4 m de altura en San Ignacio, Los Molinos y playa
Grande de Niebla. En el primer caso las olas disipan su energia sobre la ancha cara de
la playa; en Los Molinos la energia de estas olas hace que revienten por encima de la
costanera de hormigdén, depositando arena sobre la calle paralela a la playa. En playa
Grande de Niebla las olas de tormentas erosionan totalmente la playa y estan
erosionando también la base del acantilado costero. En la zona de la costanera del
embarcadero de Niebla las olas de tormenta depositan sedimentos marinos del tamafio

de grava sobre el camino costero.

b) Tsunamis

Los tsunamis son olas causadas por erupciones volcanicas, derrumbes
submarinos y hundimiento o solevantamiento bruscos del fondo oceanico asociados a
un sismo. Segun RAMIREZ (1986) esta ultima causa es la responsable del 96% de los
tsunamis generados en el Pacifico entre 1900 y 1986 (247 tsunamis). De estos, 54 han
causado accidentes humanos y dafios materiales cerca del lugar de origen y 9 dafios
generales a lo largo de la cuenca del Pacifico. Del total de tsunamis registrados en
estos afios, un 29% se han originado en Japon, un 18% en el Pacifico Sury un 9% en
Sudamérica. Entre 1562 y 1986, Chile registra 109 tsunamis en sus costas. De ellos, 19
tienen registros de accidentes humanos y dafios materiales (BERRINGHAUSEN, 1961).

Dadas las caracteristicas de los tsunamis (longitud de onda de 150 a 1000 km,;
velocidad entre 700 y 900 km/hr, periodo de 15 minutos a horas y altura de rompiente
de 6 a 22 m), el choque del tsunami contra la costa es devastador, y aun cuando
pueden originarse muy lejos, sus altas velocidades les permiten recorrer el Pacifico en
pocas horas.

La costa de Valdivia ha sufrido sismos importantes en 1575, 1737, 1837 y 1960.
Este ultimo, con una magnitud de 9.5, liber6 mas energia que cualquier otro sismo
registrado instrumentalmente en la historia de la sismologia (KANAMORI, 1977). Tanto
los sismos de 1537 como de 1960 produjeron Tsunamis (ROTHE, 1961), pero segun
LOMITZ (1970) el sismo de 1837 también produjo tsunami en la zona de Valdivia, de
menor envergadura. Para el tsunami de 1960, la altura de la ola ha sido estimada para
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Corral entre 15 y 20 m, produciéndose destruccion total de las viviendas hasta la cota
10 m (ROTHE, 1961).

Sin embargo, en la zona de Valdivia los sismos de magnitud mayores que 9
producen subsidencia cosismica, es decir el continente se hunde instantaneamente
durante el sismo entre 1 y 2 m, por lo que es conveniente considerar que cuando la ola
del tsunami revienta en la costa, lo hace sobre un sector que se acaba de hundir.

Existen también antecedentes de Tsunamis detectados a través de depdsitos
(laminas de arena y grava), que permiten reconocer el efecto de estas olas antes de la
existencia de registros historicos. ATWATER et al.(1992), han detectado en las
cercanias de Maullin 3 tsunamis producidos entre 1000 y 1700 D.C. Por otra parte,
siempre cabe la posibilidad de que un tsunami originado en las costas de Japén afecte
las costas de Valdivia, tal cual el tsunami de 1960 produjo enorme cantidad de victimas

y dafios materiales en Japon.

22 CLIMA

La informacion climatolégica de un lugar es un antecedente indispensable para

su caracterizacion. Las diferentes actividades bioldgicas o0 antrépicas estan
influenciadas por las condiciones ambientales, en las cuales el clima juega un rol
protagénico.

La tipologia climatica para la zona, utlizando la clasificacion climéatica de
KOEPPEN (1948) y considerando las modificaciones introducidas por FUENZALIDA
(CORFO, 1965; IREN-CORFO, 1974) es de Clima Templado Lluvioso con influencia
Mediterranea.

La caracterizacion climatoldgica de la zona de Niebla se hizo con la informacion
meteoroldgica disponible en el Instituto de Geociencias de la Universidad Austral de
Chile.

a) Temperatura del aire

La temperatura media anual presenta una caracteristica térmica bastante
homogénea; oscila alrededor de los 12.2 °C. Enero es el mes mas calido con 17.2°Cy
julio el mas frio con 7.5 °C (Fig. 2.1).

Una oscilacibn media anual de la temperatura de sélo 9.7 °C, a pesar de la
avanzada latitud del lugar, pone de manifiesto la influencia moderadora del mar.

Las temperaturas maximas absolutas se registran principalmente en el periodo
diciembre — febrero, con valores que oscilan alrededor de los 30 °C, pero que no
sobrepasan los 35 °C. La temperatura mas alta de los ultimos 30 afios fue de 35 °C.
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Las temperaturas mas bajas del aire se registran entre junio y agosto. La
temperatura minima absoluta para los ultimos 30 afios fue de —4 °C. El numero
promedio anual de dias en los cuales en el cobertizo meteorolégico se registran
temperaturas inferiores a 0 °C es 12. A nivel de suelo (5 cm) esta misma observacion
tiene una frecuencia de 58 casos.

En general, el periodo libre de heladas (a 2 m s.n.s.) esta delimitado entre los

meses de diciembre y febrero.
Temperatura del aire

20

15

10

Temperatura (°C)

Figura 2.1: Curso promedio anual de la Temperatura del Aire

b) Precipitacion

Las precipitaciones se producen durante todo el afio (Fig. 2.2). Su valor promedio
anual es de 2.272 mm. Sin embargo, puede decirse que ellas disminuyen
considerablemente en los meses de enero y febrero, donde no sobrepasan, promedio,
los 60 mm/mes.

Las variaciones interanuales de la precipitacion entre los aflos mas secos y los
mas lluviosos pueden alcanzar valores superiores al 50% de desviacién respecto al
promedio anual. El afio mas lluvioso de los ultimos 30 afios registré 2.835 mm (1993) y
el mas seco 1.393 mm (1998).

Las precipitaciones estivales (diciembre-febrero) participan s6lo con un 7.8 % en
la precipitacion anual (Fig. 2.3). Este valor aumenta paulatinamente hacia los meses
invernales, de tal manera que la precipitacién de otofio (marzo-mayo) contribuye con un
24.3% en la total anual y los meses de junio, julio y agosto con un 50.5%. Las
precipitaciones en primavera (septiembre-noviembre) descienden en forma importante y

su participacion se reduce a un 17.4%.
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Figura 2.2: Curso promedio anual de la Precipitacion
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Figura 2.3: Participacion estacional de las precipitaciones.

Las precipitaciones de la zona son, en general, de origen ciclonal o frontal. Estas
precipitaciones pueden tener una duracion de varios dias, con un aporte de agua que
puede superar los 10 mm para una tormenta. A pesar que la zona esta expuesta a una
alta pluviometria, las lluvias rara vez tienen una intensidad mayor que 10 mm/hr.
Ocasionalmente, algunos eventos de precipitacién alcanzan intensidades de 15 a 20
mm/hr, pero son casi siempre de corta duracion.

Las lluvias mas fuertes van siempre acompafiadas por viento norte, entre mayo y

agosto y direcciones norte, noreste y oeste durante las otras épocas del afio.

Curso promedio anual de dias con precipitaciones: La zona tiene en promedio 178 dias

con precipitaciones. La cantidad promedio de dias con precipitacibn por mes para la
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zona tiene un curso anual definido (Fig. 2.4). EI mes con menos dias con lluvias es

febrero con 8 dias, mientras que julio registra la mayor cantidad de dias con 23.

Dias con Preciptaciones por mes
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Figura 2.4: Curso promedio anual de dias con precipitacién por mes.

Curso promedio anual de la intensidad de las precipitaciones: La variacion temporal de

la intensidad de las precipitaciones (mm/dia) y su frecuencia con respecto al nimero
promedio de dias con precipitacion se presenta en la Tabla 2.1. La mayor frecuencia de
precipitaciones tiene una intensidad diaria inferior a los 5 mm, lo que equivale al 43.7%
de todos los dias con lluvia del afio. La intensidad de 10 a 30 mm/dia participa con una
frecuencia de 28.6%. Precipitaciones con intensidades superiores a 100 mm/dia son
escasas; su frecuencia es de s6lo 0.3%.

Durante los ultimos 35 afios la maxima cantidad diaria de precipitacién alcanzé los 145

mm.

Tabla 2.1: Frecuencia promedio mensual de la Intensidad de las Precipitaciones (mm/dia) y su Frecuencia Relativa

con el Numero de Dias con Lluvias por mes.

<5 >5-<10 >10-<30 >30-<50 >50-<100 > 100

Meses dias % dias % dias % dias % dias % dias %

ENE 5.4 58.8 1.6 17.4 1.8 19.7 0.3 3.2 0.1 0.6 0.0 0.3
FEB 4.9 63.1 1.1 14.3 1.4 18.1 0.2 2.8 0.1 1.7 0.0 0.0
MAR 59| 578 18| 178 20| 19.6 0.3 2.9 02| 19 00| 0.0
ABR 7.0 48.7 2.4 16.5 3.6 254 0.9 6.0 0.5 3.2 0.0 0.2
MAY 7.6 35.7 3.2 14.9 6.7 314 2.4 11.1 1.3 6.1 0.2 0.9
JUN 6.8 31.7 3.3 15.5 7.4 34.7 2.5 11.5 1.4 6.3 0.1 0.4
JUL 6.7 30.8 3.2 14.9 7.7 35.1 2.8 12.9 1.2 5.7 0.1 0.6
AGO 76| 370 29| 140 72| 353 1.9 9.4 08| 4.1 01| 0.3
SEP 6.8 41.6 3.1 18.7 51| 31.3 0.8 5.1 05| 3.2 0.0 0.0
OCT 7.6 50.9 2.3 15.5 4.0 26.5 0.8 54 0.2 1.6 0.0 0.0
NOV 6.6 54.5 2.5 20.5 2.4 20.1 0.4 3.6 0.2 1.3 0.0 0.0
DIC 6.1 57.3 1.6 15.3 2.3 21.4 0.4 4.1 0.2 2.0 0.0 0.0
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C) Evaporacion

La evaporacion potencial promedio anual de la zona es de 807 mm (HUBER,
1970). La evaporacion tiene un curso anual bien definido. EI mayor valor promedio
mensual es para enero, con 152 mm, y el menor es junio, con 11 mm.
Excepcionalmente, durante el estio se puede registrar una evaporacion potencial diaria
gue alcanza valores entre 8 y 10 mm.

Desde noviembre y hasta marzo, las pérdidas mensuales de agua por
evaporacion sobrepasan a los aportes por precipitacion (Fig. 2.5). Esta desigualdad se
hace maxima en enero con 152 mm. En el mes de junio el balance favorece a la

precipitacion con 288 mm.
Precipitacion - Evaporacion
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Figura 2.5: Curso promedio anual de la Precipitacién y Evaporacion

d) Humedad relativa del aire

La humedad relativa promedio anual para la zona es de 82% (Fig. 2.6). La
promedio mensual mas baja se registra en enero y diciembre con 68% y la mas alta, en
mayo con 88%.

La influencian del mar, el aporte de vapor de agua por evapotranspiracion, la
pluviometria y el régimen térmico local, permiten que la humedad relativa promedio
mensual durante todo el afio supera el 74% (HUBER, 1970).

El curso diario de la humedad relativa del aire durante el verano, especialmente
cuando hay predominio de condiciones anticiclénicas, registra fuertes oscilaciones entre
la noche y el dia. Valores cercanos al 100% durante la madrugada se alternan con
registros inferiores a 50% durante la media tarde. Excepcionalmente se pueden anotar
extremas inferiores al 30%. Estas situaciones se producen durante el estio, cuando a

media tarde los vientos frescos y humedos provenientes del Pacifico, son bloqueados y
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no se les permite su penetracion al continente. Bajo estas condiciones sinépticas, el
horario en que se registra la temperatura maxima se retrasa, lo que permite un
incremento en su valor. Esta propension repercute en forma inversa sobre la humedad

relativa del aire, permitiendo que esta alcance valores excepcionalmente bajos.

100
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Figura 2.6: Curso promedio anual de la Humedad Relativa del Aire.

e) Viento
Variacion temporal de las caracteristicas de los vientos: Los datos de velocidad y

direccion promedio mensual de los vientos, solo deben ser utilizados con precaucion,
debido a que estos parametros pueden estar fuertemente influidos por las
caracteristicas topograficas de zona de Niebla.

En general, la zona se caracteriza por tener una cantidad importante de horas del
dia, durante las cuales practicamente no se registran vientos. En promedio, esta
situacion supera las 7 horas.

Durante el periodo abril-septiembre, los vientos predominantes son N y NE. A
partir de octubre, la direccién N se hace menos frecuente, y da paso a la direccion en la
cual participan las componentes S y O, que predominan durante el resto del afio.

La velocidad promedio diaria mensual de la velocidad del viento a través del afio
es bastante pareja. Para el periodo de estudio, este parametro varid entre los 2.1 m/s
(febrero) y 3.6 m/s (julio). Ocasionalmente, y especialmente para el periodo mayo-
agosto, se pueden registrar vientos que superan los 80 km/hr. Durante los ultimos 40
afos, en una sola ocasion, se registraron rafagas de viento que sobrepasaron los 150
km/hr.

Curso promedio diario y mensual de la direccién y velocidad del viento: Para el

periodo diciembre-febrero, se registra un curso promedio diario bien definido de las
situaciones calma. La mayor frecuencia de las horas sin viento comienza

aproximadamente a las 20 hr y termina a las 10 de la mafiana del dia siguiente. Los
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vientos de mayor frecuencia para este periodo son en SE y el SO. Durante estos tres
meses la velocidad menor se registra durante la noche y en la madrugada, luego
aumenta durante el dia y alcanza su maximo alrededor de las 18 hr.

Para el periodo de otofio (marzo-mayo), se mantiene el curso diario de la
frecuencia de los estados de calma. Durante el segundo mes de este periodo, abril, el
viento SE es sustituido por la direccion N. Fendbmeno que tiene que ver con un
incremento de las precipitaciones.

El curso promedio diario mensual de la velocidad del viento es similar al trimestre
anterior. Destaca en el mes de abril la aparicion de un segundo momento de velocidad
maxima, que se acentla durante el invierno.

Durante el ultimo trimestre (septiembre-noviembre), se mantiene el curso
promedio diario de las situaciones de calma, pero su frecuencia se reduce durante el
mediodia. La direccion predominante N va perdiendo importancia y paulatinamente es
reemplazada por la direccion O, y posteriormente por las direcciones en las que

participa la componente S.

2.3 SUELOS

Los suelos del area de estudio han sido clasificados por IREN — Universidad
Austral (1978) como pertenecientes a la Asociacion Tres Cruces. Corresponde a una
asociacion topografica que se extiende en la Cordillera de la Costa al norte del rio
Valdivia.

Esta integrada por dos suelos que de oriente a poniente presentan las siguientes
caracteristicas generales:

e Suelos tipo A: Los sectores mas bajos estan ocupados por suelos
desarrollados sobre terrazas marinas antiguas muy disectadas y de muy poca extension
espacial. Se trata de suelos moderadamente profundos a profundos, de muy buen
drenaje y sin limitaciones de arraigamiento.

Estos suelos se presentan sobre la Terraza de Cancagua que se describen en
los capitulos de geologia y geomorfologia de este capitulo. El predominio de pendientes
suaves otorga a estos suelos una buena aptitud para el desarrollo de actividades
agricolas (huertas, frutales, pasto) y para el establecimiento de viviendas. Si bien su
ocurrencia es de tipo local, adquieren importancia para la instalacién de la poblacion.

e Suelos tipo B: Por sobre los suelos de terrazas marinas y en una topografia
fuertemente ondulada o escarpada se presentan suelos de la serie Hueicoya. Esta serie
de suelos tiene su principal area de ocurrencia al sur del rio Valdivia, sin embargo

también se les encuentra en este sector del area de estudio.
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Se trata de suelos derivados de esquistos, en topografia escarpada, con
pendientes dominantes superiores al 30%. Presentan grandes variaciones en cuanto a
su espesor, predominando los moderadamente profundos. Las texturas superficiales
son moderadamente finas, pasando a finas en profundidad, lo que hace que se
presenten blandos y friables hasta los 24 cm y firmes, ligeramente plasticos y
ligeramente adhesivos en profundidad. Por ello el arraigamiento es bueno hasta los 46
cm y escaso en profundidad.

Presentan niveles de muy fuerte acidez hasta los 46 cm y fuerte acidez en mayor
profundidad. Esto va acompafiado de niveles altos de materia organica en los
horizontes superficiales, la que disminuye bruscamente en profundidad.

En el area de estudio predomina la unidad correspondiente a la Asociacion Tres
Cruces, franco arcillo limosa, moderadamente profunda, con drenaje excesivo y mas de
30% de pendiente. Los terrenos que ocupa son escarpados como ya se dijo, y poseen
aptitud netamente forestal, con una capacidad de uso clasificada como Vlle. Es decir se
trata de suelos que presentan severas limitaciones asociadas a una susceptibilidad

notoria a la erosion.

24 GEOLOGIA.

La zona costera de Niebla—San Ignacio presenta afloramientos de dos unidades
geoldgicas. La méas antigua corresponde al Basamento Metamorfico, denominado como
Formacion Piedra Laja, y esta compuesta de esquistos de mica, esquistos verdes,
cuarcitas y pizarras. La edad probable de esta unidad Paleozoico inferior. La Formacion
Piedra Laja aflora en general por encima de los 40 m.s.n.m, originando el macizo
costero, y también en el borde costero de las peninsulas.

En los afloramientos costeros mas frescos, se observa una gran frecuencia de
esquistos verdes, gque no se reconocen en los afloramientos superiores. Dado que los
esquistos verdes se meteorizan con mayor intensidad que los esquistos de mica y las
cuarcitas, es posible que muchas de las quebradas existentes en la zona estén
formadas por este tipo de roca, que producira con facilidad geoformas negativas.

La unidad mas joven esta formada por sedimentos fluviales depositados durante
el ultimo periodo interglacial del Pleistoceno y aflora entre el nivel del mar y una altura
variable entre 30 y 50 m.s.n.m. Esta unidad no tiene denominacién formal y
generalmente se denomina Terraza de Cancagua.

Los sedimentos pleistocenos que afloran en el area se presentan en dos facies.
La primera y mas abundante corresponde a una arenisca de origen volcénico, con un
cemento incipiente formado por alteracion de ceniza volcanica. Ocasionalmente

contiene intercalaciones con piedra pomez, y algunos niveles de turba (costado sur de
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Playa Grande de Niebla). Estas presentan numerosos trozos de madera y hojas de
Nothofagus sp. fosilizadas. Las areniscas volcanicas reciben localmente la
denominacion de Cancagua, y fueron empleadas como material de construccion en el
Fuerte de Niebla.

La segunda facies corresponde a sedimentos clasticos y organicos, de facies
fluviales y palustres. La secuencia esta compuesta por conglomerados y areniscas
derivadas de la Formacion Piedra Laja, y algunos niveles de arcillas y turbas. En las
turbas existen troncos de alerce bien conservados, cuya edad radiocarbdnica escapa
del rango de este método (mas de 45.000 afios). La extension de esta facies se reduce
a las subcuencas “Los Enamorados” y “El Molino” y engrana lateralmente con las facies
de areniscas volcénicas. En ellas se observa la existencia de fallas normales con
alrededor de 2 -m de salto, situacion tipica en lugares con tecténica activa.

En lugares sin pendiente, y con bajo grado de meteorizacion, las tres unidades

descritas tienen un buen comportamiento como suelo de fundacion.
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Figura 2.7: Carta Geoldgica del Area de Estudio.
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2.5 GEOMORFOLOGIA.

La costa del area de estudio corresponde en la clasificacion propuesta por

ARAYA (1976) a la region de bahias abiertas sin proteccion y de rios, la que como
rasgos adicionales presenta terrazas estrechas y acantilados duros y puntas.

La zona se caracteriza fundamentalmente por ser una costa rocosa que forma
parte del denominado Basamento Metamorfico (OYARZUN, 1985; ILLIES, 1970) y por
presentar terrazas pleistocénicas cuyos principales componentes son arenas de origen
volcanico (BRUGGEN, 1945; FUENZALIDA et.al.,1965; PINO, 1987; ROJAS, 1990;
SUBIABRE & ROJAS, 1994).

Importante es de sefalar la influencia en la geomorfologia local ejercida por
desplazamientos verticales de la costa producto de su ubicacibn en un margen
tectbnicamente activo, y por las variaciones del nivel del mar habidas durante el
Pleistoceno y Holoceno. Particularmente resaltantes en la geomorfologia regional son
los efectos producidos por la subsidencia en alrededor de 1.8 m con ocasién de los
sismos de mayo de 1960 (ROJAS, 1990).

Hasta la fecha son muy pocas las investigaciones concernientes a la
geomorfologia litoral de Valdivia que se han publicado; mas aun, muchas de ellas tratan
el tema sélo de manera muy tangencial, en forma indirecta o tocan sélo aspectos

generales.

2.5.1 Unidades Morfoldgicas

Se definieron para el area de estudio las siguientes unidades geomorfologicas:
a) Laderas erosionales del basamento metamoérfico costero

b) Escombreras de las laderas erosionales del basamento metamérfico

c) Terraza de cancagua

d) Terraza de cancagua solevantada

e) Terrazas aluvio-coluviales y planos inclinados del sector de Los Molinos-Niebla
f) Terraza baja costera

g) Plataforma de abrasion

h) Acantilado marino

1) Talud de terrazas

j) Playas
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a) Laderas Erosionales del Basamento Metamorfico Costero

Corresponden a los faldeos occidentales de la Cordillera de la Costa, desde la
divisoria de aguas (en el area de estudio desde la cota 100 m) hasta su contacto con las
unidades que se localizan al pie de los cerros y que poseen, entre otras caracteristicas,
una pendiente notablemente inferior.

Estan compuestas por las rocas propias de la Cordillera de la Costa en el area,
es decir, pertenecientes al denominado “Complejo Metamorfico” (principalmente
esquistos micaceos), en algunos sectores intensamente meteorizadas, situacion en la
cual presentan colores rojizos, son facilmente desmenuzables y se hacen
considerablemente susceptibles a la erosion, especialmente en aquellos lugares donde
la cobertura vegetal es escasa. Cabe mencionar aqui que en diversos puntos la
vegetacion arborea nativa ha sido totalmente eliminada, presentdndose en su lugar
praderas con matorrales y algunos arboles, especialmente renovables. Sin embargo,
toda esta unidad se caracteriza por su elevada pendiente, de modo que es muy
propensa a procesos erosivos. Al respecto, en el siguiente andlisis tal caracteristica
topogréfica se hace evidente.

En el sector Playa Rosada, esta unidad presenta laderas mas o0 menos
uniformes, sin grandes irregularidades. Valores representativos de las pendientes
fluctian 45% y 83.3% (24° - 39.8°).

En Playa Lonocoyén son frecuentes pendientes entre 41.6% y 60% (22.6° y
30.8°). Existen sin embargo perfiles compuestos, en que los tramos de baja pendiente
poseen valores entre 16.7% y 19.2% (9.5 a 10.9°).

En Playa San Ignacio, la unidad Laderas Erosionales del Basamento
Metamorfico Costero presenta valores de pendientes maximas del orden de 49% a
64.5% (26.1° a 32.8°), pero secciones de perfiles compuestos pueden bajar hasta
29.2% (16.3°).

Entre Punta Numpulli y Punta Ancla, la unidad muestra laderas mas o menos
uniformes, siendo representativos los valores entre 33.3% (18.4°) y 50% (26.6°).

En la parte trasera del area de Playa Los Molinos, las pendientes de la unidad
pueden representarse por valores entre 45.5% (24.4°) y 66.7% (33.7°), pudiendo
disminuir hasta 27.8% (15.5°) en tramos con perfiles compuestos.

Pendientes altas caracterizan el area de Punta Molino, quedando estas
representadas por valores entre 57.9% (30.1°) y 73.1% (36.2°).

En Playa de los Enamorados, tales valores varias entre 30.3% y 57.1% (16.9° y
29.7°9). En algunos sectores vinculados a quebradas que desembocan alli, perfiles
compuestos alcanzan valores bajos para ciertos tramos: 23.8% (13.4°).
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El area de Niebla, aproximadamente entre la Playa Grande y el Fuerte, son
frecuente pendientes entre 34.1% y 59.7% (18.8° y 30.8°). No obstante lo anterior, en
perfiles compuestos, algunos tramos muestran valores que pueden legar a 72.7% (36°).
Aqui los valores minimos alcanzan a 20.5% (11.6°).

En el sector del estacionamiento y muelle de Niebla, las pendientes son
nuevamente algo irregulares, pero en general son altas: en laderas compuestas, el
terreno puede llegar a presentar hasta 78.9% (38.3°) y pendientes bajas de 38.5%
(21°).

En el sector de deslizamiento de material metamorfico localizado junto al camino
y frente a la zona de relleno (SOMARCO), la pendiente actual presenta valores
considerablemente altos, hasta 75% (36°).

En general, entonces, la unidad Laderas Erosionales del Basamento Metamorfico
Costero muestra como una caracteristica resaltante la elevada pendiente. En algunos
puntos es posible advertir la ocurrencia de procesos erosivos a través de
desprendimiento de rocas, marcas tipo “terracetas” o “pisadas de vaca” o incluso
carcavas. También los cursos de agua que la disectan manifiestan procesos de erosion
lineal.

Uno de los sectores en que los procesos denudativos de esta unidad se hacen
mas evidentes corresponde al del inicio del area de estudio por el sur (sector del
terraplén de relleno artificial). Un desprendimiento de rocas de grandes dimensiones
manifiesta en forma recurrente la actividad de remocion en masa en el area. La
actividad mas reciente ha originado un talud de derrubios que alcanza una longitud de

135 m junto al camino.

b) Escombreras de las Laderas Erosionales del Basamento Metamarfico

Corresponden a acumulaciones en las que materiales derivados del Basamento
Metamorfico aparecen en forma de clastos con un pequefio grado de redondeamiento o
sin él, mezclados en forma relativamente cadtica, ocasionalmente con una cierta
estratificacion. Usualmente se presentan muy meteorizados y la forma del depdsito
corresponde a la de productos de remocion en masa y localmente a la de depdsitos
aluvio-coluviales.

En el limite sur-oriental del area de estudio (sector del muelle de Niebla), retazos
de la Terraza de Cancagua estan parcialmente en contacto con esta unidad,
similarmente a lo que ocurre en Playa Rosada en la parte posterior de parte de la
Terraza de Cancagua; aqui tales depésitos se encontraron sobre esquistos y también
sobre cancagua.
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C) Terraza de Cancagua

Gran parte de las terrazas en la Bahia de Corral y sectores adyacentes pueden
ser correlacionadas litol6gicamente con las terrazas fluviales existentes en la cuenca de
Valdivia, sobre las cuales se ha asentado parte de la ciudad (ROJAS, 1990). Estas
terrazas han sido asignadas al interglacial Riss-Wurm (ILLIES, 1970; LAUER,1968). Los
materiales que las componen se conocen localmente , como ya se mencion6 en el
capitulo de Geologia, como “cancagua” y han sido descritos como “areniscas arcillosas”
(BRUGGEN, 1950), “tobas” (ILLIES, 1970) y “areniscas de composicion volcanica”
(PINO, 1987). En la cuenca de Valdivia la “cancagua”’ yace sobre ripios y arenas
provenientes de aguas de fusion de la pendltima glaciacion (ILLIES, 1970; LAUER,
1968), aun cuando también lo hace sobre rocas mas antiguas (esquistos micaceos del
Basamento Metamorfico del Paleozoico y limolitas del Terciario (ROJAS, 1990).

Sector Playa Rosada: La Terraza de Cancagua presenta aqui una amplitud variable

entre un maximo de 160 m y un minimo de 40 m. Su altura varia entre 16 y 30 m s.n.m.,
con un promedio de alrededor 23 m s.n.m. El empalme posterior con la unidad de
Laderas Erosionales del Basamento Metamoérfico Costero ocurre a cota algo inferior a
30 m s.n.m.

Se presenta parcialmente cubierta en la parte posterior por acumulaciones del
tipo coluvio con materiales meteorizados, derivados principalmente del basamento
metamorfico. La terraza se encuentra disectada por cursos de agua que localmente
dejan al descubierto los esquistos micaceos que subyacen a la cancagua.

Hacia el mar, la terraza termina en un acantilado que en los extremos norte y sur
de la playa alcanza desniveles superiores a 30 m. La base del acantilado presenta
antepuesta una pequefa terraza (Terraza baja Costera) que lo protege de la abrasion
marina directa.

En el extremo sur de Playa Rosada, la unidad Terraza de Cancagua se pone en
contacto con la unidad de Terraza de Cancagua Solevantada.

Sector Punta Loncoyén: Solamente el extremo occidental de la Punta Loncoyén se

presenta como unidad geomorfolégica correspondiente a Terraza de Cancagua. Su
altura varia entre 25 y 30 m s.n.m. No tiene mas de 50 m de amplitud y 120 m de largo.

Sector Playa Loncoyén: La amplitud maxima de la terraza alcanza a 200 m y la minima

a s6lo 20 m. Aqui la longitud de la terraza llega a 800 m, con una altura entre 23y 37 m
s.n.m., aumentando hacia la parte posterior; en promedio su altura corresponde a 23-24

m, preferentemente en el borde hacia el mar.
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El empalme con las Laderas Erosionales del Basamento Metamorfico Costero
ocurre a cota inferior a 38 m en sector norte y menor a 32 m s.n.m., en el sector sur. El
contacto entre ambas unidades es bastante marcado y abrupto.

En la parte SO de la terraza, ésta es disectada por una profunda quebrada, que
la separa de la Punta Juan Latorre con forma de morro, de caracteristicas bastante
similares al ubicado en el extremo norte.

Al Sur su limite es un espolon de esquistos, y al Oeste el escarpe origina el
acantilado hacia el mar.

Sector Punta Juan Latorre: En el extremo occidental de Punta Juan Latorre se

encuentra un resto de Terraza de Cancagua, que presenta forma triangular; su amplitud
y longitud alcanzan a unos 200 m como méaximo. La superficie de esta terraza es algo
irregular, pues se presenta mas elevada en los extremos anterior y posterior, y algo
deprimida al centro. La terraza estéa limitada en todo su contorno por un escarpe.

En la parte posterior de Punta Juan Latorre, junto al camino, la Terraza de
Cancagua se presenta con cierta amplitud (hasta 240 m), interrumpida en su
continuidad hacia el Norte por un espolon de esquistos que se desprende de las
Laderas Erosionales del Basamento Metamorfico Costero. Su altura es relativamente
uniforme (entre 30 y 33 m s.n.m.). Hacia el occidente limita con la Terraza de Cancagua
Solevantada y hacia el Este con las Laderas Erosionales del Basamento Metamorfico

Costero.

Sector Playa San Ignacio: En este tramo la Terraza de Cancagua se presenta con una

forma de arco, cuya amplitud maxima se localiza en la parte central (120 m) y la minima
llega a 50 m. Su longitud supera los 1.100 m, variando la altura entre 46 m s.n.m., en el
extremo sury 22 m s.n.m., en la parte central donde es mas pareja.

La amplitud es bastante mas regular que en los sectores de mas al norte. Esta
muy disectada por quebradas. En general se presenta como un plano inclinado hacia el
mar que, preferentemente en sus extremos norte y sur, cae hacia la playa como
acantilado desde aproximadamente 24 y 40 m, respectivamente; en numerosos
sectores lo hace en forma mas gradual.

Donde no hay acantilado, el paso hacia la playa es con frecuencia en forma
escalonada o de plano inclinado, pero esta separado de ella por una notoria y continua
terraza baja costera. Hacia atras, el contacto con las Laderas Erosionales del
Basamento Metamadrfico Costero es también bastante claro, y ocurre a una cota inferior

a40 m s.n.m.
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En este sector se reconocio una facies de Cancagua con estratos arcillosos en la
parte superior, similares a los descritos para la cuenca de Valdivia por ROJAS (1990).
Estas capas de granulometria fina son posibles de observar a cotas entre 25y 30 m

s.n.m.

Sector entre Punta Numpulli y Punta Ancla: Presenta aqui una amplitud variable desde

un méximo de 170 m en el extremo sur y un minimo de 50 m. La altura sobre el nivel del
mar varia entre 30 m en la parte norte, limitrofe con la Terraza de Cancagua
Solevantada en la punta Numpulli y 22 m (terraza del extremo norte de la Playa Los
Molinos; Punta Ancla). La altura desciende levemente de NO a SE.

El contacto de esta terraza con las Laderas Erosionales del Basamento
Metamoérfico Costero se verifica junto al camino en el sector norte y luego coincidiendo
aproximadamente con la curva de nivel de 30 m (extremo sur).

Hacia el mar, la terraza aparece limitada en todo su contorno por un marcado
escarpe de altura minima de 20 m, cayendo en acantilado hasta una angosta Terraza
Baja Costera. En Punta Ancla la terraza presenta una altura pareja de 24 m dominando
el extremo norte de la ensenada Molino, donde termina abruptamente, no
reapareciendo como tal sino hasta Playa Grande de Niebla, al sur de la Punta Codihue.

La parte norte de la unidad en este tramo, que es la que presenta mayor altura,
esta en contacto con un sector de Terraza de Cancagua Solevantada, equivalente a las
de las puntas Loncoyén y Juan Latorre, existiendo probablemente un sistema de fallas
de traza aproximado Norte-Sur y otras diagonales de aproximadamente SO a NE, que
hayan regido el alzamiento de esa parte y la posterior erosion de los limites norte y sur
de las puntas Numpulli y Ancla, respectivamente. Tal hip6tesis requiere, sin embargo,

un estudio mas acabado para su verificacion.

Sector Niebla: La Terraza de Cancagua reaparece en extremo norte de la playa Grande

de Niebla a una altura de 17 m s.n.m. Se abre en amplitud hacia el sur, partiendo desde
una aguda punta de pocos metros de ancho que rapidamente aumenta hasta superar
claramente los 400 m en el sector playa Grande y adquirir la méxima amplitud (650 m)
en el é&rea del Fuerte de Niebla. La longitud de la terraza alcanza aqui
aproximadamente 1.72 km en su eje mas largo (NNE — SSO).

El limite posterior de la terraza, donde empalma con las Laderas Erosionales del
Basamento Metamorfico Costero que aqui presentan, como mas al norte, también
fuerte pendiente, se verifica en forma muy llamativa y clara con el cambio de pendiente.
A todo lo largo de la terraza este contacto entre las dos unidades coincide con la curva

de nivel de 20 m.
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El limite hacia el mar es un continuo acantilado, marcado por un escarpe muy
claro desde el limite sur de la playa Grande siguiendo el borde costero casi
ininterrumpidamente hasta el limite S y SE de la Terraza. La altura del acantilado
aumenta sostenidamente de norte a sur, alcanzando mas de 30 m en el sector del
Mirador al costado Norte del Fuerte.

Para analizar la superficie de la terraza se dividira el &rea en dos partes:

Sector Playa Grande: En este sector la terraza tiene un borde rectilineo con un trazado

SO-NE muy notorio. La superficie de la terraza muestra un marcado incremento en la
altura de E a O, y de N a S. En el primer caso, la mayor alza topogréfica se verifica en
un eje E-O sobre el sector de Fuerte, en que desde el limite con la unidad Laderas
Erosionales del Basamento Metamérfico Costero (a 20 m s.n.m.), se asciende casi 22
m, para alcanzar la mayor cota sobre la terraza (41.8 m ) en el denominado Morro de
Niebla.

En el sentido longitudinal (de norte a sur) la terraza incrementa su altura desde
los 17 m con que comienza hasta el méximo ya mencionado. Este ascenso hacia el SO
ocurre en forma casi escalonada: el 25% inicial de su extension longitudinal tiene una
cota inferior a 20 m; en el sector medio, el 50% de la longitud total de la terraza esta
entre 20 y 30 m de altura, y el 25% final, en el extremo SO, posee cotas superiores a 30
m. Este sector de gran altura (mayor a 20 m s.n.m.) comprende una franja de amplitud

bastante considerable (casi el 50% del ancho de la terraza esa area).

Sector_Sur: Muestra una orientacién groseramente perpendicular a aquella del borde
NO de la terraza. Predominan alturas entre 10 y 20 m , aln cuando en el extremo sur
de la Terraza de Cancagua nuevamente ésta se presenta solevantada hasta los 27 m
s.n.m.

Un singular rasgo que acompafa el desarrollo longitudinal de la Terraza de
Cancagua en el sector de Niebla corresponde a un area deprimida de forma alargada y
orientacion aproximada NE-SO, ubicada hacia el borde posterior de la terraza. Esta
franja, de desarrollo practicamente continuo, presenta en general cotas inferiores a 10
m, con escarpes hacia la parte interna donde se alcanzan cotas inferiores a 2 m en el
caso extremo. Hacia el sur esta franja desemboca en la playa Chica de Niebla, con una
notable disminucion de la altura. Es drenada por un curso de agua que desemboca en
la playa mencionada. En general, esta zona deprimida presenta escasa ocupacion por
viviendas, y se caracteriza ademas por un grado de humedad mayor que los terrenos
adyacentes.
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La orientacion y posicion de esta area de baja cota es sensiblemente similar a de
las quebradas ubicadas detrds de los promontorios de punta Loncoyén y punta Juan
Latorre, aunque de dimensiones mucho mayores. Sin embargo, tal caracteristica
sugiere la posibilidad de que su origen esté relacionado con un basculamiento que
elevo la Terraza de Cancagua por el lado mas occidental, y en parte tal vez también
esté relacionada con actividad a lo largo de lineamientos de tipo falla, similar al sugerido
para explicar la génesis de las puntas Loncoyén y Juan Latorre.

En el limite mas oriental del &rea de estudio (sector muelle de Niebla), la Terraza
de Cancagua esta restringida a elevaciones de forma alargada con el eje mayor
orientado en forma paralela a la ribera del estuario del Rio Valdivia, las cuales
sobresalen de la terraza baja que las rodea por el sur. En este sector los retazos de
terraza estan parcialmente en contacto con la unidad Escombreras de las Laderas
Erosionales del Basamento Metamorfico y localmente con la unidad Laderas
Erosionales del Basamento Metamoérfico Costero.

La Terraza de Cancagua presenta en general una topografia con pendientes
suaves a moderadas, por lo cual los procesos erosivos estas restringidos a los
concentrados en los cursos de agua que la disectan, y al trabajo de abrasion ejercido
por las olas en la base de los acantilados y a los desprendimientos en el escarpe
superior de los mismos.

Sélo localmente, en promontorios rocosos o “morros” y donde esta terraza ha
sido solevantada (basculada), se presentan algunos procesos de erosion ejercidos por
las aguas lluvias sobre los terrenos desprovistos de vegetacion arborea.

La erosion se manifiesta en mayor grado en los sectores de playa Rosada, playa
Loncoyén y San Ignacio, donde la terraza se presenta con menor amplitud.

d) Terraza de Cancagua Solevantada

Sector de Punta Lincoyén: La Terraza de Cancagua se eleva abruptamente en forma de
morro, alcanzando la cota de 54.5 m s.n.m. en la parte trasera, disminuyendo
bruscamente también hacia el mar, donde adquiere la altura tipica del sector (25-30 m)
y cae en acantilado hasta los roquerios de su base.

La parte trasera de este morro, en la zona de contacto con el Basamento
Metamorfico, es drenada por una quebrada con orientacion SO-NE, la cual presenta un
marcado control estructural y litologico a lo largo de unos 300 m.

Esta constituida por cancagua, pero el hecho de presentarse solevantada
respecto al nivel normal de las Terrazas de Cancagua y su singular forma, condicionan

el asignarla a otra unidad.
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Los estudios de terreno y la fotointerpretacion han permitido sugerir la posibilidad
de que este morro se haya originado por la actividad de una serie de fallas conjugadas
gue produjeron un alzamiento de larte central de la terraza en forma de un pilar
(“horst™). Procesos erosivos posteriores o retocaron y generaron la forma actual. Este
proceso de alzamiento estaria relacionado al basculamiento de los depdsitos de

cancagua explicados por ILLIES (1970).

Sector Punta Juan Latorre: En punta Juan Latorre se presenta un segundo caso de

Terraza de Cancagua Solevantada. Este morro muestra al este un perfil algo
redondeado, incrementandose la altura hasta casi llegar a los 60 m s.n.m., para luego
descender bastante abruptamente a la Terraza de Cancagua que se localiza en su
extremo occidental, la cual cae en acantilado hacia el mar.

Todo el borde del morro, incluyendo la Terraza de Cancagua, esta limitado por
un llamativo escarpe afectado por desprendimientos.

Al igual que en caso de punta Loncoyén, la fotointerpretacion y los estudios de
terreno permiten sugerir como hipotesis de origen para este morro la actividad generada
en un sistema conjugado de fallas de rechazo vertical, que habria levantado la parte
central de la Terraza de Cancagua.

Fundamental en tal interpretacion es el disefio de los cursos de agua que llegan
al sector, la expresion topogréfica de las posibles fallas, la disposicion espacial de los
contactos litoloégicos entre Terraza de Cancagua y Laderas Erosionales del Basamento
Metamorfico Costero, y el alineamiento de los escarpes Norte y Sur de la punta Juan
Latorre.

El borde norte de esta punta, en los escarpes de altura creciente, manifiesta
evidentes signos de desprendimientos y de erosion con caida de material hacia la base
del acantilado. Estos procesos estan activos y se manifiestan en correspondencia con
una falta de cubierta vegetal y fuerte pendiente no sélo del borde, sino de la superficie
de la terraza solevantada.

Sector Punta Numpulli: El extremo norte y méas occidental de la punta Numpulli presenta

el tercer caso de una Terraza de Cancagua Solevantada. Todo el borde occidental
corresponde a un escarpe muy marcado, donde la ladera cae en acantilado hasta la
plataforma de erosion.

En la parte norte alcanza hasta 60 m de altura, descendiendo hacia el occidente
y hacia el sur, donde empalma con la Terraza de Cancagua del sector punta Ancla, de

cota inferior a 30 m s.n.m.
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También en este caso se reconoce la participacion de fallas que delimitan no solo
el borde oriental de esta unidad, sino también parecen haber influido notablemente en la
configuracion de la linea de costa de la unidad Terraza de Cancagua de punta Ancla y
en su borde oriental, varios cursos de agua manifiestan un control estructural que

apoyan la anterior hipotesis.

e) Terrazas Aluvio-Coluviales y Planos Inclinados del Sector Los Molinos —
Niebla
Terrazas de facies aluvio-coluviales se presentan entre punta Ancla y punta
Codihue, a una altura equivalente a la de la Terraza de Cancagua, que aqui esta del
todo ausente. Asociadas a estas, se encuentra también un plano inclinado. En Los
Molinos, las facies aluviales se localizan preferentemente en la parte inferior de las tres

quebradas, y los planos inclinados a los largo de todo el sector.

» En la quebrada “Los Molinos” la terraza fluvial puede seguirse hacia el interior del
valle por casi 1 km, con un desarrollo mucho mayor en la ribera sur y una marcada
orientacion SO-NE. Su amplitud presenta un maximo de 200 m y un minimo de 20
m. A la salida del valle la terraza adquiere una cierta amplitud hacia el lado norte,
extendiéndose en un area de aproximadamente 200 x 200 m. En general, la
superficie de la terraza aumenta su altura desde la parte baja (aproximadamente 27-
29 m s.n.m.) hacia la parte interior alta de la quebrada donde supera los 46 m s.n.m.
Tanto el borde hacia el talweg, como el limite que presenta hacia el lado del mar,
esta caracterizado por un escarpe de notable desarrollo y que delimita muy bien
seta unidad. Las pendientes a partir de este escarpe son fuertes, y son escenarios
de procesos de remocion en masa y erosion pluvial.

En el sector de la desembocadura, los depdsitos aluviales presentan destacados
niveles con clastos de cuarzo, en una sucesion de estratos de granulometria
predominantemente fina. En el sector del puente Los Molinos, se observan claros
procesos de deslizamiento de material sedimentario hacia el cauce, especialmente
desde la ladera sur.

Al término de la quebrada, junto al camino, los depdsitos aluviales de la quebrada
Los Molinos (como asimismo los de las otras dos mas al norte), manifiestan un
cambio hacia acumulaciones coluviales, sin advertirse claramente el limite entre
ambas facies. La transicion ocurre hacia los lados una vez que se alcanza tal
posicion, y estos materiales constituyen el cuerpo de los depdsitos coluviales que
acompanan el trazado del camino entre una quebrada y la siguiente. Estos coluvios

caracterizan ciertas areas entre las Laderas Erosionales del Basamento
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Metamorfico Costero y la playa, son cortados por el camino y la expresion
morfolégica corresponde a un plano inclinado que termina generalmente en la
Terraza Baja Costera, salvo en los extremos norte y sur de la playa Los Molinos.

La quebrada de la parte central de la playa Los Molinos presenta en el curso inferior
una pequefa terraza aluvial, con caracteristicas similares a las anteriormente
descritas. El limite superior maximo, en contacto con las Laderas Erosionales del
Basamento Metamoérfico Costero, coincide aproximadamente con la curva de nivel
de 40 m s.n.m. La terraza del lado norte esta delimitada por un escarpe marcado,
que cae hacia el camino. Hacia el Norte y Sur el material pasa sin solucién de
continuidad a facies coluviales que alternan con otras aluviales. Ambas originan el
plano inclinado anteriormente descrito, que manifiesta pendiente elevada. A 73 m al
sur de la quebrada se ha activado un deslizamiento desde el escarpe, afectando un
tramo de 16 m de camino. El material involucrado se presenta muy meteorizado.

Las quebradas que desembocan en el sector del Terminal de Buses de Los Molinos,
en el extremo norte de la playa, presentan terrazas conectadas entre si, a alturas
entre 30 y 50 m s.n.m. Un escarpe las delimita hacia el sector de la playa, formando
una especie de semicirculo, desde el cual el plano inclinado de fuerte pendiente
desciende hacia la terraza baja o la playa.

En el sector del escarpe, aproximadamente a 30 m s.n.m., es posible observar un
sedimento constituido por clastos de esquistos, algunos muy meteorizados, en una
matriz areno-limosa. La disposicion del material es algo cadtica, con mala seleccion-
los fragmentos mayores se presentan algo redondeados. Hacia la parte superior hay
una intercalacion de capas arcillo-limosas de color gris. La confrontacion de material
con la geoforma sugiere que parte del depésito podria tener un origen en procesos
torrenciales activados en las quebradas. Tal hipdtesis podria explicar la disposicion
algo cadtica del material y la alternancia de facies aluviales y coluviales entre las
guebradas.

En el area de la playa “de los Enamorados” (entre punta Molino y punta Codihue) se
encontraron también algunos restos de terrazas aluviales en la parte baja de tres
guebradas. La extension de éstas es muy pequefia, pero resaltan marcadamente en
medio de las laderas de fuerte pendiente que encierran esta playa entre las puntas
extremas. Constituyen una especie de mini-complejo de terrazas contiguas, en cierto
sentido parecido al de las quebradas del Terminal de Buses de Los Molinos, pero sin
los llamativos escarpes.

Hacia atras, las terrazas alcanzan casi la curva de 40 m s.n.m. y descienden

escalonadamente hasta 24 m. La longitud de ellas no supera los 120 m como
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maximo. Desde los 20 m un plano inclinado las comunica con la playa. La superficie
de las terrazas se encuentra bastante disectada por la erosion.

» Por las caracteristicas morfoldgicas, estas terrazas sugieren un origen similar al de
aquellas de Los Molinos, es decir, por acumulacién, en parte torrencial, de material

transportado desde sus cuencas circunscritas a la Cordillera de la Costa.

f) Terraza Baja Costera

Esta unidad tiene un bajo porcentaje de ocurrencia en el area de estudio, pero su
importancia radica en que no obstante su pequefia amplitud, es un rasgo que aparece
acompafando largos sectores de la costa estudiada.

La Terraza Baja Costera aparece en forma discontinua a lo largo de la zona en
estudio, antepuesta al Talud de la Terraza de Cancagua, localmente a afloramientos de
esquistos y al plano inclinado de depositos aluvio-coluviales (playa Los Molinos), y tras
la playa arenosa.

Su amplitud es bastante variable, entre algunos metros y alrededor de 50 m. En
playa Rosada existe un buen afloramiento de ella. Su altura es entre 1.5y 2.5 m s.n.m.,
aumentando hacia atras. Se presenta alli como una acumulacién de grava angulosa de
esquistos en una matriz arenosa, depositada sobre esquistos micaceos; localmente hay
fragmentos de cancagua entre los materiales constituyentes.

La terraza baja estd muy disectada, observandose un limite muy irregular hacia
la playa. Se aprecia el efecto erosivo de las olas de tormenta para generar tal
irregularidad, y ademas la incisién efectuada por los cursos de agua que descienden
desde la Terraza de Cancagua. En playa Rosada la terraza baja se apoya también
atras, en la base del talud de la terraza o acantilado, sobre esquistos, los cuales tienen
sobrepuesta la cancagua.

En diversos lugares, afloramientos rocosos de esquistos, constituyentes de la
plataforma de erosion que reemplaza o acompafa a la playa, aparecen antepuestos a
la Terraza Baja Costera, protegiéndola del impacto directo de las olas en periodos de
tormenta o con mareas altas.

En San Ignacio, la terraza baja aparece de Norte a Sur con un desarrollo mas
continuo tras la playa, y antepuesta al Talud de la Terraza de Cancagua. Aqui su altura
fluctda entre 1.8 m y 3.0 m s.n.m., con un ancho de unos 50 m como maximo. Esta
constituida fundamentalmente por arena. Una cubierta herbacea protege al depdsito de
la accion aventadora del viento.

En Los Molinos, la terraza aparece muy intervenida por la accion antrépica.
Empalma hacia atras con el talud de los depdsitos aluvio-coluviales que forman las

terrazas mas altas.
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En Niebla reaparece la terraza en sector SE del area de estudio, en el nivel
correspondiente y elevandose hasta los 6 m s.n.m. pero esta vez constituida por
cancagua. No esta del todo claro aun la relacibn que existe entre la terraza antes
descrita y ésta, constituida por cancagua que aparece topograficamente como
equivalente. En este sector esta terraza baja esta ocupada por numerosas viviendas.

La terraza baja costera descrita anteriormente debiera corresponder a la terraza
de la época postglacial descrita por ILLIES (1970) y también por FUENZALIDA et.
al.(1965).

g) Plataforma de Abrasién

En numerosos sectores a lo largo de la linea costera estudiada aparecen rocas
tipo esquistos o0 bien areniscas (Cancagua) constituyendo una plataforma de erosién
marina, sobre la que rompen las olas en pleamar, y que en la parte posterior conduce,
en la mayor parte de los casos, al acantilado marino constituido por cancagua o
esquistos. Localmente estd antepuesta a la terraza costera baja, como por ejemplo en
el sector de punta Ancla y en playa Loncoyén.

Estas plataformas interrumpen a veces el desarrollo continuo de playas
arenosas, como por ejemplo en playa Rosada, constituyen la base sobre la que rompen
las olas en las puntas (Loncoyén, Juan Latorre, Numpulli, Ancla, Molino, y Codihue,
morro Niebla y punta Piojo) o0 en otros sectores no tan expuestos (costa entre morro
Niebla y muelle Niebla). Entre la punta Piojo y la playa de estacionamiento y muelle
Niebla es posible encontrar excelentes ejemplos de formas de erosion por olas,
labradas sobre cancagua. En varios puntos de este tramo se puede hallar un socavon
en la base del acantilado de Cancagua, bloques caidos desde la parte alta o el frente
del acantilado, formas de erosion diferencial y “marmitas de gigante” en sectores de
rocas muy pulidas por la abrasion marina, todas evidencias de la actividad erosiva

propia de este ambiente marino.

h) Acantilado Marino

Los acantilados marinos se presentan en numerosos sectores del litoral
estudiado, especialmente en las puntas Loncoyén, Juan Latorre, Numpulli, Ancla,
Molino y Codihue, morro Niebla y punta Piojo, en las que la ruptura de pendiente es
muy pronunciada. Normalmente las olas ejercen un activo proceso erosivo directamente

en su base o sobre una plataforma de erosion antepuesta a ella.
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1) Talud de Terrazas

Corresponde al tramo comprendido entre el limite de la superficie de las terrazas
(frecuentemente un escarpe de terraza) y la base de ellas, normalmente la playa, una
terraza baja costera, una plataforma de abrasién, un plano inclinado de acumulaciones
aluvio-coluviales o una vaguada.

En el mapa geomorfolégico se han diferenciado los taludes correspondientes a
las terrazas de cancagua de aquellos relacionados a las terrazas aluvio-coluviales del
sector Niebla — Los Molinos.

) Playas

Segun los principales investigadores que han analizado los ambientes de playas
arenosas del litoral valdiviano, éstas presentan una significativa variabilidad espacial.

Los sedimentos que las constituyen consisten de componentes terrigenos y
aloquimicos. El principal componente que esta representado por arenas de tipo
volcanico, derivadas de las terrazas de Cancagua (PINO, 1987), presentandose
asimismo granos de cuarzo provenientes de los esquistos del basamento metamorfico.

Los sedimentos mas gruesos que aparecen localmente (gravas) estan
representados por fragmentos de rocas igneas provenientes de la cordillera andina,
retrabajados después de haber sido depositados durante el Ultimo periodo glacial
(MEDINA & PINO, 1989). Los componentes aloquimicos (principalmente restos de
conchas) estan representados en los tamafios de arena gruesa y granulos.

Las playas experimentas ciclos estacionales de erosion-acrecién, periodos de
maxima acumulacién de arena entre fines de primavera y comienzos de otofio (PINO &
JARAMILLO, 1992).

A partir de los resultados de las investigaciones de PINO & JARAMILLO en 1992,
se pueden resumir las siguientes caracteristicas para el area, las cuales han sido ya
mencionadas en el apartado Geologia. Entre las playas existentes en el sector, la playa
Grande de Niebla se destaca por presentar caracteristicas de playas reflectivas, es
decir ausencia de zona de derrame, perfil de fuerte pendiente y arenas mas gruesas
que las otras playas. Playa San Ignacio y playa Los Molinos corresponden a playas de
tipo intermedio, con megacuspides de gran longitud de onda y corrientes de resaca bien
definidas.

Las playas del area, exceptuando playa Grande de Niebla, poseen tipos de
sedimento correspondientes a arenas medias Yy finas bien seleccionadas. Niebla posee
porcentajes de hasta 5.1 % y moderadamente buena seleccién.

Los perfiles de las playas son en su mayoria levemente convexos, excepto San

Ignacio que posee una pendiente del perfil superior orientada hacia tierra.
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Con respecto a los componentes de las playas, los silicatos dominan en todas las
playas, sin embargo, Los Molinos, Grande de Niebla y Embarcadero de Niebla poseen
altos porcentajes de magnetita (16, 12 y 17 % respectivamente).

2.2.2 Principales Procesos Geomorfoldgicos del Area

En el area de estudio se manifiestan diversos procesos geomorfolégicos, de los
cuales se presenta la siguiente informacién que complementa la entrega del mapa
geomorfologico y la presentada en la descripcion de cada una de las unidades
geomorfoldgicas.

En varios puntos del area de desarrollo de la unidad Ladera Erosional del
Basamento Metamorfico Costero es posible advertir la ocurrencia de procesos erosivos
arenales. A través de formas tipo “terracetas” o “pisada de vaca”, e incluso carcavas.
También los cursos de agua que la disectan manifiestan procesos erosion lineal. Sin
embargo, en la mayor parte de los casos las quebradas por cuales descienden estos
ultimos presentan una cubierta vegetal que las protege, de tal modo que la erosion
producida no puede considerarse del tipo “acelerada”, sino que corresponde mas bien a
procesos normales.

Sectores que muestran evidencias de erosibn mediante formas como “terracetas”,
“pisadas de vaca” y céarcavas en la unidad Ladera Erosional del Basamento
Metamorfico Costero son los siguientes:

e Playa Rosada. Casi en toda su extension.

e Playa Loncoyén. Desde el sur de punta Loncoyén hasta punta Juan Latorre.

e Playa San Ignacio. Especialmente en el extremo sur, al llegar a punta Numpulli.

e Playa Los Molinos. Localmente en el extremo norte, y en el extremo sur de este
sector, al llegar a punta Molino.

e Sector playa de “los Enamorados”.

e Punta Codihue.

Procesos geomorfologicos del tipo movimientos de remocion en masa
(desprendimiento de rocas, entre otros) son posibles de advertir también en varios
lugares, especialmente entre punta Molino y punta Codihue, y algo mas restringidos en
el sector de Los Molinos. La fuerte pendiente de los cortes del camino determina una
favorable condicién para el desencadenamiento de procesos de remocidon en masa,
aumentando la vulnerabilidad de esta infraestructura, principal elemento expuesto a
ellos.

En el sector de inicio del area de estudio por el sur (Niebla),es llamativo y

recurrente un proceso de deslizamiento de material rocoso proveniente del afloramiento
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de esquistos micaceos que caracterizan este lugar. Aqui la unidad Ladera Erosional del
Basamento Metamorfico Costero manifiesta en la forma mas clara dentro del area
estudiada, la magnitud que pueden alcanzar en ella los procesos de remocion en masa.

A pesar de que se ha removido gran cantidad de material del talud de derrubios,
el grado de fracturacion y diaclasamiento con que se presenta la roca en el
afloramiento, asi como el volumen de material suelto remanente, sugieren que la
amenaza de reactivacion de los movimientos de remocion en masa es alta. En eventos
futuros el desprendimiento de material podria comprometer no solo el libre transito por
la ruta Niebla-Valdivia, sino que ademas el desprendimiento podria alcanzar a cubrir
parte de infraestructura ubicada sobre el relleno artificial junto al rio.

En todos los casos sefialados anteriormente, la falta de una cubierta vegetal
arborea continua o el deteriorado estado de ella son caracteristicas muy favorables para
el desencadenamiento de los procesos. A ello se suma la fuerte pendiente de los
terrenos en que se ubican. Cada vez que se conjugan ambas caracteristicas, es posible
advertir indicios de los procesos erosivos activos en el area.

Procesos erosivos que afectan a las terrazas estan circunscritos a la erosion
lineal a lo largo de las quebradas que disectan tales geoformas, la cual en la mayor
parte de los casos no provoca mayores problemas, y a diversos procesos de erosion de
sus taludes, especialmente lavado de pendientes por erosion difusa y algunos
deslizamientos de material suelto. El caso mas llamativo es el que afecta a la quebrada
N°6 (ver Hidrografia) inmediatamente al norte del estero Los Molinos. En tales casos la
falta de cubierta vegetal y la fuerte pendiente desencadenan frecuentes pérdidas de
material que van a dar al talweg de las quebradas o a la base de los taludes.

Con respecto a los procesos erosivos activados por las olas, ellos son evidentes
en todos los promontorios del area: punta Loncoyén, punta Juan Latorre, punta
Numpulli, punta Codihue, morro Niebla y punta Piojo, y a ellos estan expuestos
principalmente los taludes de las terrazas marinas y la base de los acantilados.
Recientes evidencias de la abrasiébn por oleaje en sectores normalmente mas
protegidos se encontraron en la playa Chica de Niebla, lugar en el cual durante las
tormentas invernales las olas socavaron parte del camino que desde la playa conduce
al sector alto, al norte del estero que desemboca en dicha playa.

En algunos lugares los escarpes de las terrazas muestran notorias evidencias de
procesos de erosion, que los hacen experimentar un retroceso perceptible. Por ejemplo,
en el borde norte de la punta Juan Latorre, en los escarpes de altura creciente,
manifiesta evidentes signos de desprendimientos y de erosion con caida de material
hacia la base. Estos procesos erosivos estdn activos y se manifiestan en
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correspondencia con una falta de cubierta vegetal y fuere pendiente, no solo del borde,
sino de la superficie solevantada.

En las otras puntas salientes hacia el mar también se encontraron signos
equivalentes, aunque no tan desarrollados, son embargo, cabe esperar que las dos
condiciones ya sefaladas (fuerte pendiente y vegetacién degradada) aceleren y/o
detonen los procesos de socavamiento y erosion en los bordes de las terrazas y
acantilados del area; esto seria consecuencia directa de la intervencion antropica en

dichos bordes.
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Figura 2.8: Carta Geomorfoldgica del Area de Estudio.
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2.6 RIESGOS NATURALES.
a) Sismos

Dada la constitucién geoldgica-geomorfélica del area, cabe esperar que frente a
movimientos sismicos del terreno presente en la mayor parte del area una respuesta
relativamente buena

En el caso de las Laderas Erosionales del Basamento Metamoérfico Costero,
desde el punto de vista litolégico las rocas constituyentes corresponden a su mayor
parte a un material que debiera responder en forma satisfactoria (SUBIABRE et al.,
1986). No obstante, las fuertes pendientes que en general las caracterizan, hacen de
esta geoforma un area particularmente sensible a la detonacion de procesos de
remocién en masa a causa de vibraciones sismicas. Los problemas debieran
presentarse especialmente en cortes de camino y laderas inestabilizadas con
avanzada degradacion de la vegetacion, en areas de fuertes pendientes.

Respecto a las Terrazas de Cancagua, éstas debieran presentar en general una
mejor respuesta, dada especialmente por su disposicion topografica con bajas
pendientes. Estas areniscas ya mostraron su comportamiento ante sismos en la cuenca
de Valdivia (DUKE & LEEDS, 1963; SUBIABRE et al, 1986; WEISCHET, 1960). Las
terrazas altas del sector Niebla — Los Molinos es probable que presenten una respuesta
menos favorable a juzgar por el menor grado de compactaciéon del material. Debe
sefalarse, sin embargo, que todos los bordes de las terrazas manifiestan una condicion
de alta susceptibilidad a movimientos de remocién en masa localizados en los
escarpes Yy taludes, los cuales serian disparados por las ondas sismicas. Se sugiere
mantener un adecuado margen de seguridad en tales zonas, tanto en la parte superior
del escarpe (borde de las terrazas) como en su parte media e inferior (talud y base) a fin
de prevenir consecuencias derivadas de los procesos mencionados.

Las terrazas bajas costeras estan constituidas por materiales deficientemente
consolidados, situacion que las hace espacialmente vulnerables ante movimientos
sismicos.

Una situacion también desmejorada la presentan los sectores deprimidos de las
terrazas de cancagua en Niebla, y que en la actualidad estan siendo paulatinamente
rellenados en forma artificial. Los bordes “internos” de la Terraza de Cancagua hacia
estos sectores deprimidos, los taludes y sobre todo las partes mas bajas debieran
responder deficientemente ante movimientos sismicos, similarmente a las respuestas
que tales materiales tuvieron durante los sismos de mayo de 1960 en Valdivia
(SUBIABRE et al., 1986; WISCHET, 1960), considerando ademas la cercania a la
superficie de la napa de aguas freaticas. Esta misma alta vulnerabilidad ante eventos
sismicos presenta el sector de rellenos artificial ubicado junto al camino a la llegada a
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Niebla, tanto en lo respeta a compactacion del material, como a la amplificacién del
movimiento del suelo e inundacion por maremotos que pudiesen acompafiar a un

sismo.

b) Inundaciones

El andlisis de los datos de funcionamiento de los cursos de agua del sector en
estudio (Capitulo de Hidrologia), permite apreciar que en general, en el area no se
presentan problemas de inundacién que sean dignos de representar especialmente. Asi
mismo no se encontraron evidencias de este tipo de procesos en todo el recorrido
realizado en el area.

Las areas potencialmente mas expuestas a inundaciones durante periodos de
prolongadas e intensas precipitaciones podrian ser aquellas que ocupan terrenos de
cotas bajas en las zonas de depresion de las Terrazas de Cancagua. Esta situacion se
presenta exclusivamente en Niebla, en donde las areas de forma alargada que ocupan
cotas inferiores a 10 m contienen en su interior sectores muy deprimidos. Forman areas
de poca extension, y en la actualidad sin mayor ocupacién. En estos casos, es posible
gue un incremento de los aportes de agua por escurrimiento lateral, los cuales llegarian
finalmente a estas areas bajas, podrian generar problemas. Sin embargo en la
actualidad no es posible apreciar vestigios de que estos sectores se encuentren
sometido a algun tipo de inundacién o anegamiento.

A pesar de ello, se debe tener presente que la conexién natural entre las
diferentes zonas con estas caracteristicas ha sido interrumpida mediante rellenos y
terraplenes de caminos, lo que contribuye a aumentar las posibilidades de que se
produzcan problemas de acumulacién de aguas, de modo que es necesario considerar
una adecuada evacuacion de ellas, la que es llevada a cabo por un curso de agua que
desemboca en la playa Chica de Niebla, desagle natural de estas areas deprimidas.

Por otra parte, pese a que no es posible hacer afirmaciones respecto a las
caracteristicas que presenta el flujo subsuperficial en el area de estudio, es posible
destacar la escasa profundidad que parece mostrar la capa freéatica, asi como las
numerosas manifestaciones de afloramientos de aguas en forma de vertientes que
alimentan arroyos que llegan a las playas. Debido a esto, se puede esperar que los
efectos de contaminacién que se deriven de sistema de disposicion final de aguas
servidas, repercutan en la calidad de las aguas de los arroyos que escurren en las
playas del sector, causando problemas localizados de salud publica.

No obstante es necesario sefalar que para realizar mejores aproximaciones a

este tipo de problemas, se requiere de estudios experimentales de mayor duracion.
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C) Deslizamientos y Erosion

En muchos casos observados, la falta de cubierta vegetal arbérea continua o el
deteriorado estado de ella son caracteristicas favorables para el desencadenamiento de
los procesos erosivos; a ello se suma la fuerte pendiente de los terrenos en que se
ubican. Cada vez que se conjugan ambas caracteristicas, es posible advertir indicios de
los procesos erosivos activos en el area. A esto se debe agregar la agresividad de las
precipitaciones, que si bien no registran intensidades que puedan ser consideradas de
gran erosividad, tanto el monto anual como su régimen, las convierten en un importante
agente morfogenético.

En la actualidad, diversos sectores del area de estudio presentan movimientos de
remocién en masa, que es uno de los procesos erosivos de mayor recurrencia en el
area de estudio. Especialmente se pueden observar estos fendmenos en el sector sur
del area (Niebla), entre punta Molino y punta Codihue, y algo mas restringidos en el
sector de Los Molinos (ver Fig. 2.8). En muchos casos la fuerte pendiente de los cortes
del camino determina una favorable condicién para su alta vulnerabilidad.

Como fue sefalado en el capitulo de Geomorfologia, en el caso del
deslizamiento de rocas del sector de Niebla, a pesar que se ha removido gran cantidad
de material del talud de derrubios, el grado de fracturacion y diaclasamiento con que se
presenta la roca en el afloramiento, asi como el volumen del material suelto remanente,
sugieren que la amenaza de reactivacion de los movimientos de remocién en masa es
alta.

La Fig. 2.9 registra como area susceptible de movimientos en masa, todos
aquellos sectores que presentan pendientes por sobre los 15°. Este valor es propuesto
en metodologias de caracter internacional (UGI), como el umbral por sobre el cual se
desencadenan estos procesos.

Se debe considerar ademas, que en estas areas de mayor pendiente, los suelos
han sido caracterizados como de aptitud preferentemente forestal (Clase VII de
capacidad de uso) y con serias limitaciones para su uso, asociadas fundamentalmente
tanto a sus problemas de erosién actual, asi como la propensiéon de erosion.

Todos estos antecedentes llevan a pensar que la eliminacién de la cubierta
vegetal arbérea que aun existe sobre estas pendientes, puede actuar como un
importante factor en la ocurrencia de deslizamientos. Cabe hacer notar que estos
deslizamientos pueden ser rapidos (aludes, flujos de barro) o lentos (solifluxion). En
ambos casos se trata de un riesgo que afecta tanto a la infraestructura (caminos, redes
de servicios basicos) como a las construcciones (viviendas).

Estas condiciones topogréficas proclives a la generacion de fendmenos erosivos
de esta indole, se ven agravadas por las condiciones climaticas, especificamente las
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caracteristicas de las precipitaciones, las cuales han sido analizadas en el capitulo de

Clima.

d) Oleaje

Como ya se sefialé en los capitulos respectivos, el principal riesgo asociado a la
condicion litoral del area de estudio es el derivado de las probabilidades de ocurrencia
de tsunamis. La Fig. 2.9 define un area de riesgo por tsunami correspondiente a toda la
superficie que presenta alturas inferiores a 10 m s.n.m. Se trata de una cota
conservadora de frente a las evidencias existentes respecto a fenbmenos de caracter
catastréfico ocurridos con anterioridad, especialmente el correspondiente al terremoto
de Mayo de 1960.

Respecto al oleaje en si mismo, este afecta principalmente al litoral en los
periodos de mal tiempo, durante los cuales se manifiestan importantes procesos
erosivos sobre las playas, en la terraza baja costera y en la base de los acantilados.
Son estos fendbmenos los que causan los frecuentes desmoronamientos que se
aprecian en los acantilados y en los bordes de las terrazas en la Fig. 2.9 se presentan

los sectores que muestran mayores propensiones a este tipo de problemas.
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PUMTA

2.7

a)

corresponde al Bosque Siempre verde, pero no al subtipo Olivillo Costero que domina
en las costas de Curifianco y de la comuna de Corral. La temprana colonizacion del

sector hizo que sus recursos naturales fueran rapidamente explotados o transformados
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Figura 2.8: Carta de Zonas de Riesgo del Area de Estudio

VEGETACION

Antecedentes Histoéricos.

Niebla es un area que tiene influencia del rio Valdivia y cuya vegetacion original

para dar otros usos a las tierras.

lefia de los centros poblados y antiguamente el abastecimiento a los altos hornos de
Corral.

Una de las causas de esa transformacién, en proceso aun, es la demanda de
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b) Situacién Actual.

El andlisis del area vegetacional incorporada dentro del Plan Seccional Costero
se realizé tomando como base la rodalizacion preliminar entregada por la Direccion de
Obras (Figura 2.9), y arroja los siguientes resultados:

Rodal 1

Este sector se caracteriza por presentar fuertes pendientes y riesgos de
deslizamiento. No existe un estrato arb6reo continuo, sino en forma de bosquetes o
arboles aislados constituido exclusivamente por especies exoéticas como Pino Insigne,
Pino Oregon, Aromo Chileno y Eucalipto. En el estrato intermedio predomina el Maqui y
regeneracion de bosque nativo en forma de matorral con una altura de no mas de seis
metros. En la zona de deslizamiento reciente se ha repoblado con Espinillo que tiene
presencia en todo ese sector.

Este rodal a pesar de las restricciones por pendientes presenta en general fuerte
influencia humana, no existiendo formaciones vegetales de valor necesarias de
proteccion.

Rodal 2

El rodal en su estrato arboreo e inferior estd conformado por especies exoticas
presentando una imagen de actividad humana mayor al Rodal 1, no presenta
formaciones vegetacionales necesarias de resguardar.

Rodal 3

En este sector se encuentran dos situaciones cuyas diferencias se basan en sus
caracteristicas fisicas. La primera una zona plana de poca pendiente asociada a una
vegetacion compuesta principalmente por maqui, espinillo, zarzamora en general baja y
algunos arboles aislados de coigte y laurel de una altura no superior a los 9 metros.

La otra zona es parte de un estero donde la vegetacion presenta mayor
densidad, con presencia de coigles, avellanos, ulmos, laurel con didmetros de hasta 40
cm y alturas de 5 m. El sotobosque esta compuesto de quila y helechos.

El rodal en general no presenta restricciones desde el punto de vista vegetacional
excepto la quebrada del estero que por su condicion esta protegida.

Rodal 4

En este sector se encuentra parte del estero descrito en el Rodal 3. El resto del
rodal especialmente la zona ligada a la influencia del estero presenta agrupaciones de
arboles donde algunos tienen una altura de hasta 25 m. El resto esta compuesto
principalmente de espinillo con arboles en forma aislada. El rodal presenta una gran

intervencién humana y no existe vegetacion necesaria de proteccion.

69



Rodal 5

Esta area esta cubierta principalmente por vegetacion nativa en forma de
matorral y agrupaciones de &rboles mayores. En un sector se detectd efectos de
incendios que afectd a la vegetacion nativa, repoblandose con espinillos. También se
encontrd en forma aislada pino insigne de grandes dimensiones, 30-35 m de altura.

Este sector presenta toda su superficie cubierta con vegetacion arbustiva, no hay
pastizales.

No se presenta especies ni formaciones que por si solas deban protegerse.

Rodal 6

En este sector hay presencia de laurel, mafio de hojas largas, ulmos y avellanos
en el estrato arboreo, llegando este estrato a una altura no superior a los 9 m y de
diametros no mayor de 15 cm, presentando en algunos sectores formaciones al estilo
parque.

En los sectores abiertos existe un claro predominio de espinillo presentandose
también chupones y pastizales. También existen zonas donde la vegetacién presenta
una situacion tipo parque con predominio de mafios y laurel.

Los dos sectores que tienen exposicion norte se encuentran con escasa o0 desprovistos
de vegetacion arbérea.

En general este sector no posee vegetacion que por su valor sea necesaria de
resguardar, salvo como proteccion a situaciones topograficas.

Rodal 7

Sector con gran influencia humana por proximidad de viviendas. La vegetacion
estd compuesta por tepa, laurel y algunos mafiios conformacion tipo parque. A nivel del
suelo predominan pastos y no se aprecian matorrales. La estructura y composicién de
la vegetacion evidencia influencia de crianza de animales ovinos y bovinos.

No existe vegetacion que requiera de proteccién, sin embargo es necesario
resaltar el valor paisajistico de las formaciones tipo parque compuesta por mafio de
hoja larga.

Rodal 8

Este rodal posee la misa composicion que el rodal 7 con la salvedad que debido
a la condiciones de topografia tiene mayor densidad vegetacional. La parte baja del
sector se encuentra ocupada por viviendas y se presentan situaciones de parque con
zonas de praderas y algunos pastizales aislados, que sirven para mantener animales
domeésticos.

No se encontraron formaciones vegetacionales que requieran proteccién especial

sino con fines de proteccion de suelos y aguas.
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Rodal 9

El rodal 9 presenta una situacion de gran influencia humana donde la vegetacion
se caracteriza por estar desprovista de arboles y compuesta de pastizales que sostiene
a animales domésticos. En la parte superior de este sector se presentan situaciones
tipo parque y de matorral compuesto basicamente de especies nativas. Se encuentran
también especies exoticas en forma aislada.

En el sector no existen especies ni formaciones vegetales necesarias de proteger
excepto por razones de pendiente.

Rodal 10

Este rodal presenta una gran intervencidon humana sobre la vegetacion, en el
limite con la zona 11 no hay vegetacion arbustiva, sélo pastizales y chupones asocia
esto a pendiente que ponen en riesgo la estabilidad del suelo. Al sur se encuentra
presencia de matorrales bajos de vegetacion nativa.

En este sector no hay vegetacion necesaria de resguardar y se recomienda
establecer vegetacion arbérea para proteger el suelo.

Rodal 11 a

Este sector presenta una variada composicion de formas vegetacionales. Se
observé vegetacion nativa con caracteristicas de matorral, especies de pino, eucalipto y
aromos chilenos en forma aislada y también formando hileras o pequefios bosquetes.
También hay en el sector espinillos y chupones asociados a pastizales.

Este sector no presenta especies ni formaciones vegetales de importancia que
sea necesario proteger.

Rodal 11 b

Este sector se caracteriza por poseer grandes extensiones de pastizales, restos
de bosque nativo muy degradado en forma de matorral y arboles aislados,
especialmente olivillos.

Se aprecian extensos sectores con fuertes pendientes desprovisto de vegetacion
arbdrea y con presencia de erosion incipiente.

Se observaron también algunos pinos adultos en forma aislada.

Rodal 12

Este sector se encuentra en una situacién de discontinuidad con respecto a todos
los rodales que se ubican al lado oriente del camino. Sin embargo, sus caracteristicas
vegetacionales son similares. Se presentan dos situaciones, una es praderas con un
fuerte uso por ovinos y bosquetes de especies nativas como olivillos, notros y mirtaceas
(arrayanes y lumas) de una altura no superior a Ios 7 m, y por su posicidn y exposicion
de caracteristicas achaparradas.

En este sector no hay vegetacion que por si sola sea necesario de resguardar.
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Rodal 13

Al igual que el rodal 12 éste se encuentra al poniente del camino y se encuentra
separado del resto del corddn vegetacional. Esta area tiene una estructura similar al
rodal 12, sin embargo el sector de praderas esta cubierto por coirén y chupones de una
altura no superior a los 50 cm y con claras evidencias de haber sido quemado.

En esta area tampoco existe vegetacidn necesaria de resguardar.
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Figura 2.9: Ubicacion de rodales en el Area de Estudio
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Conclusiones al capitulo

A partir de la informacion recolectada en este estudio, se puede apreciar que el
area de estudio, posee caracteristicas que lo hacen propenso a una serie de eventos
peligrosos para la poblacion que en ella se instale.

Se destaca la condicion extremadamente fragil de las laderas que dan muestras
de procesos erosivos mas o menos intensos (regueras, carcavas y movimientos en
masa), en cuanto quedan desprovistas de la cubierta vegetacional que las protege de
los efectos erosivos de las precipitaciones que dado su régimen y monto anual,
presentan rasgos agresivos para las geoformas.

Particular mencion debe hacerse también respecto al funcionamiento de las
formas litorales, por cuanto presentan rasgos de gran actividad. El oleaje,
principalmente el producido durante las tormentas, causa efectos importantes sobre las
playas y sobre los acantilados. Debido a esto se debe prestar atencion a los procesos
de retroceso de los acantilados, con riesgos importantes en la estabilidad de los bordes
superiores, desde donde se presentan caidas de materiales.

Los cursos de agua no parecen presentar mayores problemas en cuanto a su
capacidad para evacuar las aguas que reciben durante periodos de precipitaciones
intensas. No obstante se debe tener en cuenta que esto se asocia a una relativamente
bien conservada cobertura de vegetacion. Por lo tanto, cualquier intervencién sobre la
cubierta vegetal de las cuencas superiores, asi como de los bordes mismos de los
cursos de agua, puede cambiar su respuesta y transformarlos en factores de
peligrosidad, tanto para la infraestructura caminera, como para las viviendas.

Finalmente es necesario mencionar las condiciones que presenta el area frente a
fendmenos de tipo sismico. La constitucion geologica del area permite afirmar que ella
tiene un comportamiento de tipo homogéneo frente a los movimientos sismicos,
esperandose en general una buena respuesta. Esto se deduce de las condiciones del
suelo de fundacion.

Por otra parte, ante la probabilidad de ocurrencia de tsunamis, como resultado de
movimientos sismicos, se puede esperar que ellos afecten seriamente la costa, por lo
menos hasta una altura de 10 m s.n.m. Esta cota indica el sector que seria mas
directamente afectado por la ola del tsunami, de acuerdo a evidencias de fendmenos de
este tipo ocurridos con anterioridad en estas costas.

Para ejemplificar lo anterior se ha incorporado a la Fig. 2.8, la informacion
referente a puntos especificos en que se pudo observar la existencia de procesos
actuales, que ponen en peligro la infraestructura. especificamente el camino principal
Niebla- San Ignacio. Se trata de sectores en donde se presentan derrumbes en los

taludes del camino, asi como socavamientos por accion del oleaje en la base del
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acantilado.

La vegetacion del sector costero que cubre el area de estudio se compone de
una mezcla de especies nativas y exoéticas. El estrato arboreo se encuentra
representando a las especies exoticas el Pino Insigne, Eucalipto, Aromo, Pino Oregén,
como las especies mas importantes; dentro de las especies nativas mas importantes se
pueden mencionar Mafio de hoja larga, Coiglue, Laurel, Arrayan, Olivillo, Luma y
Avellano.

La condicién de la vegetacidon original presenta estructuras degradadas, como
matorral, arboles aislados o pequefios bosquetes asociados a cursos de aguas. Las
especies exoticas por su parte se presentan en forma asilada, en bosquetes y forma de
hileras asociadas a pastizales.

En sintesis se puede afirmar que todo el cordon vegetacional costero presenta
altos grados de intervencion y transformacion por la actividad humana.

No se encontraron ni especies ni formaciones vegetales que por si solas sea
necesario proteger de alguna manera.

Existen situaciones de topografia e hidrografia que hacen necesario mantener y
quizas establecer vegetacion de tipo boscoso, especialmente en orientacion Este-

Oeste.
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CAPITULO 3
DESCRIPCION POBLACIONAL DEL SECTOR

3.1 ANTECEDENTES HISTORICOS
De los tres balnearios que se abordan en el presente estudio, es Niebla el méas

importante tanto desde el punto de vista socioeconémico como historico.

El nombre del balneario tiene su origen en el de su antiguo propietario, Francisco
de Niebla, ciudadano de Valdivia del siglo XVI. La “Punta de Niebla” o de “Santa Elena”,
nombre con el que se le conocia en aquel entonces, era considerada un lugar
estratégico para la defensa de la bahia de Corral. Asi, la fortaleza —fuerte o castillo- de
Niebla era una de las cuatro, junto con la de El Molino y las baterias de Piojo y
Carboneros, que servian para defender el costado norte de la bahia.

En 1645 se habria iniciado la construccion del Castillo de Niebla por el
Gobernador don Ignacio Carrera Iturgoyen, culminando la obra en 1671. El castillo
recibid el nombre de “Nuestra Sefiora de la Limpia Concepcion de Monfort de Lemos”.
Estaba labrado en la roca misma, al borde de un precipicio de 120 a 130 pies de altura.
Contaba con una fuerte muralla, una iglesia y tenia una escalera para bajar al mar.
Albergaba una compafia y estaba defendido por catorce piezas de artilleria que
cruzaban sus fuegos con Amargo y Corral.

De acuerdo a la informacién del Historiador y Sacerdote don Gabriel Guarda, el
Castillo Niebla, “...habia sido reparado en 1720 por el Gobernador don Rafael de
Eslava, quien habia valorizado tanto su ubicacion que llego a insinuar la traslacion de la
plaza a él. Las murallas construidas en ese tiempo, formaban un muro simple de 45 a
50 tuesas de largo exterior, de escasa altura y sin foso ni proteccion de ninguna
especie, en 1768 estaban en tal estado que no ofrecian seguridad alguna en la
defensa. Por esta fecha habia en el interior de ella una capilla, la casa del comandante,
el cuerpo de guardia y un almacén de polvora. La artilleria enfocada al mar y cuyos
fuegos se cruzaban con Amargos y Corral estaba constituida en 1749 por 19 cafones
de diversos calibres (reducidos posteriormente a 12) y sus bodegas guardaban en
1768, 3264 balas de diferentes tipos. En 1770 se elevaron las murallas y se agrando la
casa del comandante y el cuartel de la tropa en 12 varas cada una.

Las reparaciones y ensanchamientos finales fueron emprendidos en 1793 por los
ingenieros Pusteria y Felit y en ellas se completd el muro de 60 varas de largo por 4 de
grueso, unido al corte de la montafia del que fueron sacados miles de varas cubicas de

cancagua.
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La iglesia, que como las de Mancera, Corral y Cruces, habia sido construida en
1676 por orden del Conde de Castellar. Se habia retechado en 1768 y aun en 1794 se
encontraba en magnifico estado, segun el Gobernador don Lucas de Molina; era de cal
y ladrillo, estaba dedicada a Nuestra Sefiora de la Concepcién y como las demas,
estaba dotada con finisimos ornamentos y alhajas. La poblacién blanca de Niebla era
de 75 habitantes.”

Al parecer durante el siglo XVIII el asentamiento de Niebla estaba restringido a
fia fortificacion. La mayoria de los 75 habitantes arriba mencionados, debieron ser los
ocupantes de ésta. El hecho de que se mencione que esta cifra correspondia a la
poblacion blanca deja entrever que hubo ademas, una poblacion indigena no
determinada.

De la bibliografia consultada no ha sido posible recopilar informacién sobre las
caracteristicas generales del asentamiento, durante este periodo, aparte del fuerte. Sin
embargo, existe un plano que data del afio 1788, elaborado por varios ingenieros y
rectificado por el navegante espafiol don José de Moraleda, en el que estan graficadas
algunas construcciones alrededor del fuerte.

Terminada su funcién de defensa de la ciudad de Valdivia, Niebla empez6 a
asumir como rol principal el de ser una caleta de pescadores, y se mantuvo como tal
hasta siglo pasado. La explotacion de Niebla como balneario turistico es relativamente
reciente. Don Gabriel Guarda O.S.B., en su libro Historia de Valdivia 1552-1952, aborda
el tema del turismo durante la segunda década de este siglo; sin embargo, no hace
mencion de Niebla ni de Los Molinos.

El hecho de que no se mencione a Niebla ni a Los Molinos como lugares de
veraneo, hace suponer que, por aguel entonces, éstos aun no eran muy frecuentados.
Dos razones refuerzan esta suposicion: Por un lado, el rio Calle Calle presentaba
condiciones adecuadas para bafiistas, por lo que es posible que no todos se trasladaran
hasta la costa para bafiarse; y por otro lado, la comunicacion con Niebla era posible a
través del rio.

Este ultimo punto es muy importante, ya que las posibilidades de comunicacion
influyen notablemente en el desarrollo de los asentamientos.

Un plano de don Gustavo Prochelle, de 1919, muestra a Niebla subdividida en
156 lotes, con un trazado que sOlo se conserva en parte. Sin embargo, el plano abarca
unicamente el sector comprendido entre la actual calle Carrera Iturgoyen, por el norte,
hasta el estero De La Plata, por el sur.

Con la apertura del camino T-350 en la década de 1960, mejora la comunicacion
entre Valdivia y Niebla, y zona costera en general. Dicho camino de 18 km e
inicialmente de grava, bordea el rio Valdivia en toda su extension, desde la ciudad hasta
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la costa. Para cruzar el rio se hacia uso del un trasbordador en los sectores de Las
Mulatas y Toro Bayo.

Ademas de este camino, el Plan de Ordenamiento y Desarrollo del Area Costera
Niebla-Curifianco del afio 1979 menciona, entre otras, la ruta T-352 Niebla-Los Molinos,
de 3 km de longitud, de tierra y solo transitable en la temporada de verano. Por dicho
afio ya estaba en construccion el camino costero Los Molinos-Curifianco, el cual se
habria iniciado entre los afios 1977-1978.

En aquel entonces, Los Molinos era un asentamiento menor cuya actividad
predominante era la pesca artesanal. Sin embargo, el antes mencionado plan ya
vislumbraba el potencial turistico de dicha localidad.

La pavimentacion de la Ruta T-350 y la construccion de un puente sobre el rio
Cruces a mediados de los ochenta, permitié una comunicacién mas fluida entre Valdivia
y Niebla. Posteriormente, entre los afios 1994 y 1995 se termind el asfaltado de la Ruta
T-352 que une Niebla con Los Molinos.

El impacto de estas obras ha sido evidente. Ambas localidades se han convertido
en lugares turisticos de temporada, siendo concurridos por visitantes, inclusive
provenientes de fuera de la comuna.

En la actualidad las localidades de Niebla y Los Molinos son espacios
caracterizados por actividades tipicamente urbanas de ambiente litoral, donde se
entremezclan faenas extractivas del mar, servicios urbanos basicos y actividad turistica.
Particular importancia tiene el caracter residencial de estas localidades, las que de
alguna forma se han ido transformando en lugares dormitorio para parte importante de

su poblacién que trabaja en Valdivia.

3.2 POBLACION

A continuacion se presentan los antecedentes poblacionales de la comuna de

Valdivia y el &rea de estudio para el periodo comprendido entre 1970 y 1992.

Tabla 3.1: EVOLUCION DE LA POBLACION COMUNAL Y COSTERA

ANOS 1970 1982 1992
COMUNA 92.055 109.387 122.168
SECTOR COSTERO:
DISTRITOS CENSALES 1.780 2.018 2.901
17 Y 18
AREA DE ESTUDIO
NIEBLA, LOS MOLINOS 967 907 2.070
Y SAN IGNACIO

En el area de estudio se incluyen los sectores de Playas Los Enamorados y Rosada.
Fuente INE. Censos 1970, 1982 y 1992.
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De una primera observacion al cuadro anterior queda en evidencia que, en
relacion a la comuna, el area de estudio albergaba en 1992 una poblacion reducida:
poco menos del 1.7% del total comunal. Pero comparado con el sector costero comunal
en su totalidad, se tiene que en los balnearios de Niebla, Los Molinos y San Ignacio
habitaban en dicho afio, cerca del 70% de la poblacién costera.

Esto dltimo es interesante resaltar, ya que estos tres balnearios abarcan una
superficie aproximada de 460 has (incluyendo las areas intermedias), lo que constituye
apenas alrededor de un 4% de la superficie total de los distritos censales costeros
(Distritos 17 de Niebla y 18 de Curifianco); de acuerdo al Plan de Ordenamiento y
Desarrollo del Area Costera Niebla-Curifianco, la superficie de los Distritos Censales 17
y 18 es de 12.270 has. Esto indica el nivel de concentracion de la poblacion costera en
los tres balnearios del area de estudio.

Por otro lado, en la primera fila del cuadro anterior se muestran las variaciones
experimentadas por la poblacion a nivel comunal. En términos absolutos, se aprecia
una tendencia creciente. Lo mismo ocurre al observar la evolucion de la poblacion en
todo el sector costero de la comuna (segunda fila).

En cambio, la poblacion correspondiente al area de estudio, muestra una
disminucién de un 6.6% entre los afios 1970 y 1982. Posteriormente, en el periodo
comprendido entre 1982 y 1992, la poblacion se incrementa en 228%, recuperandose
ampliamente de la disminucion de periodo anterior.

Es evidente que este notable incremento tiene relacion con el aumento de las
actividades ligadas al turismo de los ultimos afios. Esto a su vez, estaria relacionado
con la construcciéon del puente Cruces (1988), el cual ha permitido una mejor
comunicacién y un trafico mas intenso y fluido entre el area costera y la ciudad de
Valdivia.

El siguiente cuadro muestra la distribucién y evolucion de la poblacion en el area
de estudio, es decir, en los balnearios de Niebla, Los Molinos, y San Ignacio y las zonas

intermedias de Playa Los Enamorados, Playa Rosada y Punta Loncoyén.
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Tabla 3.2: EVOLUCION DE LA POBLACION AREA DE ESTUDIO

ANO 1970 1982 1992
NIEBLA 533 520 1.170
(55%) (57%) (56%)
LOS MOLINOS 258 211 556
(27%) (24%) (27%)
SAN IGNACIO 118 118 245
(12%) (13%) (12%)
LONCOYEN 58 58 99
(6%) (6%) (5%)
TOTAL 967 907 2070
(100%) (100%) (100%)

Del cuadro anterior se observa que Niebla ha concentrado histéricamente el
mayor porcentaje de habitantes de la costa, llegando en 1992 al 56% de la poblacion
correspondiente al sector en estudio. Le sigue Los Molinos, con un 27% al mismo afo; y
san Ignacio, el menor de los tres balnearios, con un 12%. Punta Loncoyén, que es un
pequefio asentamiento inmediatamente al norte de San Ignacio y que forma
practicamente parte de éste, concentra un 5% de la poblacion.

Entre 1970 y 1982, Niebla y Los Molinos experimentaron una disminucion
poblacional en términos absolutos, mientras que en el mismo periodo, el nimero de
habitantes del balneario de San Ignacio se mantuvo constante.

En el periodo siguiente, de 1982 y 1992, la poblacion del area de estudio duplica
su tamafo, este crecimiento de la poblacion en los tres balnearios se debe, en gran
parte, al aumento de la actividad turistica costera y al mejoramiento de la comunicacion
entre la ciudad de Valdivia y la costa mediante la construccion del puente Cruces y la
pavimentacion de la Ruta T-350.

Poblacion Flotante

Siendo el area de estudio un sector turistico de temporada, su poblacién
experimenta un notable incremento en los meses de verano debido a la llegada de
visitantes. No se tiene informacion precisa sobre esta poblacion flotante. Sin embargo la
Empresa de Servicios Sanitarios de Los Lagos S.A. (ESSAL) estima que en verano de
1992 la poblacion de las localidades de Niebla y Los Molinos juntas, fue de 5.172
habitantes. Se desconoce el caso de San Ignacio. Pero esta localidad aun no es lugar
de afluencia de visitantes en namero relevante, por lo que el no considerarla no afecta

mayormente las conclusiones del presente estudio.
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3.3 ANTECEDENTES ECONOMICOS

a) La Comuna

Valdivia ha sido tradicionalmente una ciudad con vocacién industrial. Pero, luego
del terremoto de 1960 la ciudad entr6 en una etapa de estancamiento que afecto,
practicamente, toda la economia urbana. Lentamente se ha ido superando esta
situacion. Al afio 1992, la industria, seguia siendo la principal actividad econémica
abarcando un 18.39% de la poblacion econémicamente activa, seguida por el comercio
(16.74%) y, muy lejos, por la ensefianza (9.21%) donde la Universidad Austral tiene un
peso especifico importante.

Los datos del censo de 1992 fijan para la comuna de Valdivia una PEA
(Poblacion Econémicamente Activa) de 40.505, con un porcentaje de cesantes de un
6.5%, el numero de PEA ocupada ascenderia a 36.811 (90.9%) y alrededor de 1.034
personas se encontraban buscando trabajo por primera vez.

Estas cifras muestran un notable avance con respecto al afio 1982 en el que el
porcentaje de PEA desocupada alcanzaba un 16.6%. Sin embargo, el porcentaje de
desocupacion en la comuna sigue siendo mas alto que el correspondiente del nivel
regional (4.4%)

Tabla 3.3: DISTRIBUCION PEA REGIONAL Y COMUNAL POR RAMA DE ACTIVIDAD

ACTIVIDAD X2 REGION COMUNA VALDIVIA
Agricultura, ganaderia, 82.628 2.705
silvicultura (26.83%) (6.85%)
Pesca 18.913 794
(6.14%) (2.01%)
Mineria 761 42
(0.25%) (0.11%)
Industria 45.661 7.259
(14.83%) (18.39%)
Electricidad, gas y agua 1.241 182
(0.40%) (0.46%)
Construccion 19.088 3.203
(6.20%) (8.11%)
Comercio, reparacion de 39.810 6.606
vehiculos (12.93%) (16.74%)
Hoteles, restaurantes 6.217 1.106
(2.02%) (2.80%)
Transporte, almacenamiento y 16.832 2.714
comunicaciones (5.47%) (6.88%)
Intermediacion financiera 2.041 464
(0.66%) (1.18%)
Actividades inmobiliarias 6.442 1.385
(2.09%) (3.51%)
Administracién publica y 16.729 2911
defensa (5.43%) (7.38%)
Ensefianza 16.377 3.637
(5.32%) (9.21%)
Servicios sociales y de salud 9.134 2.068
(2.97%) (5.24%)
Otros servicios comunitarios 4.098 846
sociales y personales (1.33%) (2.14%)
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Servicio doméstico 21.344 3.474
(6.93%) (8.80%)
Organizaciones y érganos 16 1
extraterritoriales (0.01%) (0.00%)
Sin Informacion 613 74
(0.20%) (0.19%)
TOTAL 307.945 39.471
(100.0%) (100.0%)

Fuente: INE Censo 1992.Comuna Valdivia.

Las actividades Industria y Comercio son las dos mas importantes de la Comuna.
Ellas ocupan el 18.39% y 16.34% de la PEA respectivamente. Ambas agrupan a 13.865
personas, es decir, cerca del 35% de la PEA comunal. A estas actividades le siguen, a
gran distancia, las correspondientes a la Ensefianza (9.21%), al Servicio Doméstico
(8.8%) y a la Construccion (8.11%).

Al compara estas cifras comunales con la del nivel regional, se obtiene una
primera conclusion de interés. En términos generales, los porcentajes de PEA ocupada
en Industria, Comercio y Servicios de la comuna superan notablemente a los de la
region.

Lo inverso ocurre cuando tomamos en comparacion las actividades extractivas o
primarias, como son la Agricultura, Silvicultura y Pesca. Esto permite concluir que
Valdivia sigue teniendo un rol como centro industrial y de servicios provincial y regional,

tal como establecio6 el Plan Regulador Comunal de 1988.

b) El Area de estudio
En cuanto al area de estudio, tradicionalmente se ha considerado la pesca como

la principal actividad econémica. Sin embargo, el Plan de Ordenamiento y Desarrollo del
Area Costera Niebla-Curifianco de 1979 atribuia a Niebla también la actividad turistica
como principal, aungue sin especificar el nUmero de personas que estarian dentro de la
misma.

El Plan mencionado anteriormente presenta algunas cifras ligadas a las
principales actividades a lo largo de la costa comunal. Considerando soélo las
localidades del area de estudio, la distribucién del PEA por ramas de actividad es como

sigue:
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Tabla 3.4: PEA POR RAMAS DE ACTIVIDAD AREA DE ESTUDIO 1992

LOCALIDAD

ACTIVIDAD NIEBLA LOS MOLINOS SAN IGNACIO LONCOYEN TOTAL
Agricultura, ganaderia, cazay |17 4.1% 28 15.8% 28 31.5% 12 30.8% 85 11.8%
silvicultura

Pesca 165 40.0% 64 36.2% 36 40.5% 24 61.5% 289 40.3%
Mineria 0 1 0.6% 0 0 1 0.1%
Industria 29 7.0% 12 6.8% 3 3.4% 0 44 6.1%
Construccion 26 6.3% 17 9.6% 5 5.6% 0 48 6.7%
Comercio, reparacion de 39 9.5% 23 13.0% 13 14.6% 3 7.7% 78 10.9%
vehiculos

Hoteles, restaurantes 25 6.1% 13 7.3% 1 1.1% 0 39 5.4%
Transporte, almacenamientoy | 20 4.9% 2 1.1% 0 0 22 3.1%
comunicaciones

Intermediacién financiera 2 0.5% 0 0 0 2 0.2%
Actividades inmobiliarias, 11 2.5% 1 0.6% 0 0 12 1.7%
empresariales y alquiler

Administracién publica y 16 3.9% 6 3.4% 0 0 22 3.1%
defensa

Ensefianza 28 6.8% 3 1.7% 1 1.1% 0 32 4.5%
Servicios sociales y de salud 10 2.4% 0 0 0 10 1.4%
Otros servicios comunitarios 3 0.7% 2 1.1% 1 1.1% 0 6 4.8%
sociales y personales

Servicio doméstico 21 5.1% 5 2.8% 1 1.1% 0 27 3.8%
TOTAL 412 100% 177 100% 89 100% 39 100% 717 100%

En Loncoyén esta incluida Playa Rosada
Fuente: Censo 1992. INE

El cuadro anterior muestra claramente que en el area de estudio, la actividad
extractiva (agricultura, ganaderia, pesca) ocupa el mayor numero de poblacion
econOmicamente activa con mas del 50% del total. Es decir, en 1992 esta zona costera
tenia caracteristicas de una economia predominantemente rural. Todas las demas
actividades estan muy por debajo de este porcentaje.

El rubro correspondiente a Hoteles y Restaurantes, relacionado con la actividad
turistica, apenas ocupa un 5.4% de la PEA. Sin embargo, es necesario aclarar que el
rubro Comercio y reparacion de vehiculos esta igualmente relacionado con el turismo,
por lo que ambos (hoteles y comercio) dan un total para 1992 de un 16.3% de la PEA,

ya se dedicaba a dicha actividad.

3.4 OCUPACION DEL TERRITORIO Y FUNCIONALIDAD URBANA

a) Generalidades

Como ya se mencionara, el area de estudio abarca una franja de
aproximadamente 7 km de longitud por unos 500 m de ancho de promedio. En esta
franja costera habitan alrededor de 2300 personas, concentradas, en su gran mayoria
en tres subareas correspondientes a las localidades de Niebla, Los Molinos y San

Ignacio.
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La forma de los asentamientos estd condicionada fuertemente por las
caracteristicas topograficas del sector. Otros factores condicionantes los constituyen la
accesibilidad desde el camino costero Niebla-Curifianco y la proximidad al mar.

En general la topografia del area en estudio se presenta accidentada, con
numerosas quebradas, cruces de esteros, hualves, pendientes pronunciadas y pocas
superficies planas ubicadas en diferentes cotas. Esto dificulta enormemente el
ordenamiento urbano y los trabajos de urbanizacion.

El camino costero anteriormente mencionado es la Unica via que comunica y
articula los tres balnearios y sus zonas intermedias (Playa Los Enamorados, Punta
Ancla y Numpulli, Playa Rosada y Punta Loncoyén). Es a lo largo de este camino que
se observa una mayor densificacion de las construcciones, aunque poco a poco éstas
han ido ocupando las escasas superficies planas de mayor cota, tierra adentro, y las

laderas de los cerros.

Niebla: El centro poblado de Niebla esta considerado como un &rea urbana, el
cual se encuentra claramente delimitado al poniente y al sur por el mar y la
desembocadura del rio Valdivia respectivamente, y al oriente por las laderas de los
cerros. Entre estos limites naturales se extiende el balneario sobre un territorio que
cuenta con mayores superficies planas y mas aptas para la construccién que en los
casos de Los Molinos y San Ignacio.

La red vial de Niebla aun no esta consolidada, a pesar de éste ser el Unico de los
tres balnearios que, desde 1977, cuenta con un Plan Regulador en que estan definidas
normativamente sus vias principales y secundarias. Esto se debe, en gran parte, a que
la construccion de viviendas no ha estado acompafada de las respectivas obras de
urbanizacién, pues muchas de ellas se han construido de manera irregular.

Practicamente todas las construcciones son bajas, de un piso y muy pocas de
dos pisos, distribuidas sin un patron definido en que se intercalan superficies
construidas y otras no consolidadas, con superficies verdes y bosques. Esto le da al
balneario un aspecto semi-rural o urbano-rural, que una de sus caracteristicas mas
notables. La gran mayoria de las viviendas se emplazan entre las cotas 0.50 y 30 m.
Algunas viviendas, se ubican sobre las laderas de los cerros, al sur-oriente del
balneario, llegando hasta la cota 90.

Los Molinos: Es una localidad rural, este asentamiento se desarrolla siguiendo

dos ejes: el camino costero en direccion norte-sur, el estero Los Molinos de oriente a

poniente.
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A diferencia de Niebla, este balneario presenta una franja muy angosta entre el
mar y las laderas de cerros (en promedio 60m), lo cual reduce notablemente se
superficie construible. Es en esta franja donde se da la mayor densidad de
edificaciones. Esta escasez de terrenos a orillas del mar se compensa parcialmente por
la disponibilidad de superficies planas a ambos lados del estero Los Molinos, siguiendo
su curso de aguas arriba. De hecho, el asentamiento ha ido creciendo hacia ese sector.

Como accesos a estas partes altas existen dos caminos angostos de tierra y de
trazado irregular y de transito accidentado.

En consecuencia, la estructura vial, aun precaria, queda configurada
basicamente por el camino costero y por estos dos caminos de penetracion hacia el
oriente, a través de la quebrada del estero Los Molinos, a ambos lados del mismo.

El balneario cuenta con una costanera de 700 m de longitud, esta costanera sirve
de acceso tanto a la playa, como a las viviendas y comercios emplazados a orillas del
mar. Esta es una de las razones principales para que se efectien trabajos de
pavimentacion complementarios, habilitando espacios para estacionamiento y paseo
peatonal.

Al igual que en Niebla, las edificaciones en este sector son predominantemente

bajas, de un piso.

San Ignacio: Es el balneario menos dinamico y consolidado de los tres en
estudio. Es considerado un asentamiento rural. Sus construcciones se levantan a lo
largo del camino costero, concentrandose casi todas entre dicho camino y el mar, en
una franja notablemente mas ancha (en promedio 140m) que su similar de Los Molinos.

El asentamiento queda asi definido por ambos limites ( el camino costero y el
mar), teniendo una forma alargada en direccion norte-sur, sin posibilidades de
expansion en direccién oriente-poniente debido a la pronunciada pendiente de las
laderas de los cerros.

Al igual que en los otros balnearios, aqui predomina la construccién de un piso,
igualmente dispersa y de poca calidad, pero que debido a su relativa baja densidad, aun
no se presentan los niveles de hacinamiento y desorden que se han empezado a

observar en Los Molinos y en algunas zonas de Niebla.

b) Roles y Jerarquias

Desde el punto de vista demografico, el area de estudio constituye el nacleo de
asentamientos mas importante de la comuna después de la ciudad de Valdivia. Solo
Los Molinos tiene mas poblacidon que las localidades de Curifianco, Huellelhue,
Pishuinco, Cayumapu o Punucapa. Del analisis de la evolucion demogréafica se tiene
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que, de continuar la tendencia actual, la poblacion del area se duplicaria en los
préximos 10 afos.

En términos econdmicos, se deduce que las principales actividades detectadas
en la zona costera de interés son la pesca y las relacionadas con el turismo. La
dinamica de la zona demuestra una tendencia creciente en estas ultimas actividades;
pues se esta observando un aumento de las solicitudes de patentes para la instalacion
de hospedajes, camping, kioskos y juegos de entretenciones. Por otro lado, se ha
apreciado un notable incremento de las construcciones, aunque muchas de ellas se han
dado, y se dan, de manera irregular y corresponden a edificaciones de vivienda de baja

calidad.

1) A nivel local:

- Centro de servicios publicos (administraciéon comunal, educacion
y salud concentrado principalmente en el balneario de Niebla y
con un area de influencia que comprende gran parte del sector
sur-poniente del Distrito Censal N°17.

- Centro de esparcimiento y recreacion de temporada para la
Comuna en su conjunto.

- Centro de pesca artesanal para el abastecimiento de las
localidades proximas y de la ciudad de Valdivia.

2) A nivel extra local
- Centro recreativo y turistico de nivel provincial y regional, con
posibilidades de extenderse a nivel nacional y de fortalecer se
atractivo desde la zona limitrofe con Argentina.
- Centro historico-cultural por la presencia del Fuerte de Niebla y

el museo correspondiente.

C) Uso del suelo actual

El uso del suelo predominante de los tres balnearios es el de vivienda. Sin
embargo, en los ultimos afios se ha apreciado un notable incremento en las actividades
relacionadas al turismo, sobre todo las cabafias de temporada, y en las actividades
relacionadas al comercio minorista.

Niebla: Es el balneario que presenta mayor diversidad de usos del suelo y, como
ya se mencionod, el unico que cuenta con un Plan Seccional. Precisamente, el Plano

Seccional de Niebla establece normativamente los siguientes usos y superficies:
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Tabla 3.5: SUPERFICIES Y PORCENTAJES DE SUELO URBANO POR TIPO DE USO EN BALNEARIO DE NIEBLA
SEGUN PLANO SECCIONAL DE NOVIEMBRE DE 1977.

TIPO DE USO SUPERFICIE %
VIVIENDA 40.63 34.8
INDUSTRIA 0.74 0.7
HABITACIONAL-PESQUERO 4.29 3.7
COMERCIO-HOSTERIA 3.40 3.0
EQUIPAMIENTO INDUSTRIAL 0.94 0.8
ZONA DEPORTIVA 3.04 2.7
HISTORICO-TURISTICO 16.67 14.4
AREA DE CAMPING Y PLAYAS 7.37 6.3
AREA VERDE 2.22 1.8
BOSQUES Y FORESTACION 6.36 55
EQUIPAMIENTO TURISTICO 3.38 2.8
EQUIPAMIENTO INSTITUCIONAL 1.02 0.9
INFRAESTRUCTURA VIAL 26.36 22.6
AREA URBANA TOTAL 116.42 100.0

Los Molinos: Considerado como area rural, este balneario presenta un uso de
suelo predominantemente residencial. Son embargo existen dos zonas cuyas
caracteristicas de ocupacion se han ido diferenciando notablemente en los ultimos
afios: Una zona alta (sobre la cota 20), ubicada al oriente del camino Niebla-Curifianco
y que penetra por el estero Los Molinos aguas arriba; y una zona baja, comprendida por
todos los terrenos emplazados entre el camino antes mencionado y la playa.

La zona alta mantiene sus caracteristicas predominantemente residenciales, baja
densidad de ocupacion, con viviendas aisladas que presentan cierto grado de
concentracion en las pocas tierras planas de la quebrada del estero Los Molinos.

La zona baja es la mas densamente ocupada. Por ser adyacente a la playa,
predominan actividades relacionadas al esparcimiento turistico (restaurantes,
entretenciones, camping, etc.) y al comercio minorista. Estas caracteristicas son
especialmente marcadas en la franja comprendida entre el camino Niebla-Curifianco, la
playa y el estero Los Molinos. La superficie de esta franja de uso mixto es de
aproximadamente 3.3 hés.

Hacia el extremo norte de la playa se ubica un muelle de pescadores.

A unos 450 m al norte del estero Los Molinos, hacia el lado oriente del camino
Niebla-Curifianco, se emplaza una escuela basica y frente a ella, la sede la Junta de

Vecinos.

San lgnacio: Este balneario, el mas pequefio y rural de los tres en estudio, tiene
un uso de suelo predominantemente residencial. El balneario propiamente tal, y que es
donde se concentra la mayor cantidad de viviendas, esta comprendido por el camino
Niebla-Curifianco, hacia el oriente; y la playa, hacia el poniente, con una longitud

aproximada de 850 m de norte a sur. La superficie abarcada es de unas 13.61 has.
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Hacia el lado oriente del camino Niebla-Curifianco, las pendientes pronunciadas
de los terrenos constituyen limitantes naturales para la expansién del balneario. Sin
embargo, existen en las laderas de los cerros algunas viviendas aisladas.

El equipamiento se emplaza en la parte norte del balneario, en la Punta Juan
Latorre, una zona alta. Alli se encuentra un cementerio, la sede de la Junta Vecinal y

una cancha de futbol.

3.5 REDVIAL EXISTENTE

La red vial de la costa esta claramente determinada por el camino costero Niebla-

Curifianco, constituyendo la via mas importante. Esta es la continuacion de la ruta T-
350 que proviene de Valdivia bordeando le lado norte del rio, atraviesa Niebla, tomando
diversos nombres, luego Los Molinos y San Ignacio, continuando a Calfuco y
Curifianco.

Entre 1994 y 1995 fue pavimentado el tramo correspondiente al de Niebla-Los

Molinos, con una longitud aproximada de 3700 m y un ancho promedio de 8 m.

Niebla: En este balneario la vialidad estructurante estd dada por dos vias
longitudinales principales que son, en buena cuenta, dos grupos de calles y avenidas
gue conforman dos circuitos continuos. Por un lado, la calle Los Condestables, parte de
la avenida Lord Cochrane y la avenida Conde del Castellar, que corren hacia el oriente
del asentamiento; y por otro lado, las avenidas Del Castillo y Del Molino, hacia el
poniente. Ambos circuitos se encuentran pavimentados y son los que soportan el mayor
flujo vehicular. El primer grupo de calles forma parte del camino costero, en el que la
Avda. Lord Cochrane habia sido concebida en el Plan Seccional de 1977 como una
circunvalacion, con un ancho de 25 m.

El resto de las vias, de caracter secundario y de tierra o ripio, se encuentra poco
consolidado. A excepcion de Antonio Duce, las demas calles no han logrado conformar
una morfologia definida. Se observan trazados irregulares; muchas calles no tienen
continuidad, como ocurre con Carrera Iturgoyen y Martin Cermefio; otras son totalmente
inexistentes, como Mariano Pusteria, De los Gastadores y De los Vigias, todos de
caracter normativo segun el Plan Seccional de Niebla de 1977; e inclusive, existen
pasajes que no estan consideradas en el mencionado Seccional.

La misma Avda. Cochrane, que fue concebida como una via de circunvalacion.
Solo existe en tramos. Aunque el Plan Seccional tiene definido normativamente el
trazado total de esta avenida, sélo el 38% del mismo se encuentra en un lento proceso
de consolidacion, quedando alrededor de 1.5 km por ejecutar o por replantear.
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Playa Los Enamorados: Entre Niebla y Los Molinos hay un sector conocido como

Playa de Los Enamorados. El camino costero cruza este sector, siendo la Unica via de
interés, y constituye la continuacién hacia el norte de la Avda. Conde de Castellar. En
este tramo, el camino sirve de acceso a la playa, a las pocas casas existentes y a unas

cabafas turisticas emplazadas cerca de la Punta Molino.

Los Molinos: ElI camino costero es la principal via del asentamiento. Lo cruza
longitudinalmente de sur a norte, casi paralelo a la playa, desde Punta Molino hasta
Punta Ancla, recorriendo en total cerca de 1.53 km, de los cuales 1.31 km estan
pavimentados, existe un puente sobre el estero Los Molinos.

Desde el camino costero Niebla-Curifianco parten dos caminos rudimentarios de
penetracion a ambos lados del estero Los Molinos, en direccién poniente-oriente. El que
recorre el lado norte del estero tiene una longitud de 0.9 km; y el del lado sur, 0.8 km.
Ambos caminos son de tierra, muy irregulares en su trazo, estrechos y dificil transitar
en época de lluvias, por tramos son sélo senderos por donde apenas puede transitar un
vehiculo. Sin embargo, sirven de acceso a cerca de un centenar de viviendas
emplazadas en la quebrada.

A unos 600 m al norte del puente, existe un pasaje hacia el oriente del camino
costero, de una longitud aproximada de 80 m que sirve de acceso a una escuela basica,
a la sede de la junta de vecinos y a viviendas. Este pasaje es de tierra de fuerte
pendiente, sumamente estrecha e irregular.

Finalmente, Los Molinos cuenta con una costanera, que empieza donde termina
el camino costero pavimentado, en el extremo norte de la playa, y se extiende unos 650
m hacia el sur, hasta encontrarse con la con la desembocadura del estero Los Molinos,
con un ancho de 3 m. Existe una gran diferencia de nivel entre esta costanera y el

camino costero Niebla-Curifianco, llegando en algunos casos a ser de 18 m.

Punta Ancla — Punta Numpulli: Ente Los Molinos y San Ignacio hay un sector

delimitado por Punta Ancla y Punta Numpulli. Se encuentra sobre la cota 20 m vy
presenta lagunas partes relativamente planas. En él existen cerca de cuarenta casas. El
camino costero atraviesa este sector de forma casi paralela a los bordes del acantilado.
Aqui el camino es pavimentado, con una longitud aproximada de 1.05 km presenta
pendiente pronunciadas tanto a la llegada por el sur desde el balneario de Los Molinos,

como al descender por el norte hacia el balneario de San Ignacio.
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San Ignacio: El camino costero atraviesa el balneario de San Ignacio de sur a
norte, pegado hacia las laderas de los cerros, constituyendo su Unica via de acceso. El
balneario en si se emplaza al poniente del camino, entre éste y la playa.

Entre Punta Numpulli y Punta Juan Latorre, que constituyen de alguna forma los
limites naturales del asentamiento, el camino costero tiene una longitud aproximada de

1.6 km, de tierra, y con superficie y trazo irregular.

Loncoyén: El dltimo tramo que interesa el presente estudio corresponde a la
localidad Loncoyén. Este es un asentamiento de viviendas dispersas, con
caracteristicas eminentemente rurales. El camino atraviesa este sector de manera
longitudinal de sur a norte, en un recorrido aproximado de 1.70 km. También en este

tramo el camino es de tierra, de trazado y superficie irregulares.
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CAPITULO 4

MEDIDAS MITIGADORAS DE RIESGO DE DESLIZAMIENTOS

En este capitulo se muestran una serie de medidas genéricas posibles
destinadas a disminuir el riesgo de que se produzcan fenédmenos de remocién en masa,

aumentando el factor de seguridad de los taludes.

4.1. CORRECCION SUPERFICIAL.

Se aplican en la superficie del talud y tienen una accién que afecta sélo a las

capas mas superficiales del terreno, entre ellas encontramos:

a. Mallas de guiado de piedras. Son mallas de alambre metélicas, con las
que se recubre la superficie de taludes rocosos, para evitar la caida de fragmentos de
roca. Estas mallas se suelen fijar al terreno, siempre en la parte superior del talud o
bermas intermedias. Como sistemas de fijacion pueden emplearse bulones u otro tipo
de sujecion. La parte final de la malla se suele dejar por encima de la zanja de recogida
de piedras. Existen otros tipos de mallas metalicas que fijadas a postes metalicos,

soportan posibles desprendimientos de talud.

Las siguientes fotografias muestran ambas posibilidades.

Figura 4.1: Malla de guiado de piedras.
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Figura 4.2: Malla de guiado de piedras, fijada a postes metalicos.

b. Siembra de taludes. Para la siembra de taludes, se emplean hierbas,
arbustos etc. Las especies por supuesto deberan ser capaces de adaptarse a las
condiciones que van a estar sometidas.

Hay veces que es necesario afiadir tierra vegetal al talud.

Figura 4.3: Talud estabilizado con siembra de hierbas.

C. Hormigon proyectado. Consiste en una capa de hormigén rociado sobre
la superficie de taludes en roca. Este tratamiento superficial, evita la meteorizaciéon de la

roca, y su deterioro progresivo, y desprendimientos de pequefia magnitud.
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Es frecuente emplearlo en combinacion con anclajes.

Figura 4.4: Sistema de correccién por hormigonado proyectado.

El hormigdn proyectado es un material fragil, por ello, su ductilidad y resistencia

se suele mejorar mediante su armado, pudiendo realizarse en varias maneras.

a) Colocando mallas de alambre metalico, antes de proyectar el hormigon.
b) Incorporando a la mezcla seca, trozos de alambre de pequefio diametro.
Si se ejecuta una capa de hormigoén proyectado sobre un talud, se debe disponer
un drenaje adecuado. Para ello se perforan drenes de pequefia longitud que atraviesan

la capa de hormigén ya endurecido.

Si existen materiales de alteracion (limos, arcillas, etc.) debe eliminarse antes de

proyectar hormigon usando para ello aire a presion.

4.2. CORRECCION POR MODIFICACION DE LA GEOMETRIA DEL TALUD.

Cuando un talud es inestable o su estabilidad resulta precaria, una forma de

actuar sobre él, es modificando su geometria para obtener una nueva configuracion que
resulte estable. Esta modificacién busca obtener al menos uno de los dos efectos

siguientes:

e Disminuir las fuerzas que tienden al movimiento de la masa.

e Aumentar la resistencia al corte del terreno mediante el incremento de las
tensiones normales, en zonas convenientes de la superficie de rotura.
Lo primero se consigue reduciendo el volumen de la parte superior del

deslizamiento y lo segundo incrementando el volumen en el pie del mismo.
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Figura 4.5 Correccion de la geometria del talud.

Las formas de actuar sobre la geometria del talud para mejorar su estabilidad

son las siguientes:

o Eliminar totalmente la masa inestable. Es una solucion que sélo se aplica en
casos extremos.

o Descabezamiento. Consiste en la eliminacion del material de la parte superior
de la masa potencialmente deslizante. La eliminacién de relativamente escasas
cantidades de material produce aumentos importantes del factor de seguridad.

o Construccion de tacones de tierra o escollera. En combinacion o no con el
descabezamiento, el peso del tacén colocado en el pie del talud se traduce en un
aumento de las tensiones normales en la parte baja de la superficie de deslizamiento, lo
gue aumenta su resistencia. Por otra parte, el peso propio del tacon supone un aumento
del momento estabilizador frente a la rotura. Por dltimo cuando la linea de rotura se ve
forzada a atravesar el propio tacon, éste se comporta ademas como un elemento

resistente propiamente dicho.

“de rotura

-
T\ Tensiones normales
L debedas ol peso del wacda
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Figura 4.6: Correccion por construccion de tacones de tierra.

Es importante que la base del relleno sea drenante. Podria ser necesario colocar
un material con funciones de filtro entre el relleno drenante y el material del talud. El

empleo de membranas geotextiles suele ser un método apropiado.

Se han aplicado con éxito rellenos drenantes en la parte inferior de taludes, en

movimiento en los que la saturacion del suelo es el problema principal. El relleno
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drenante generalmente escollera ha de colocarse a cierta distancia del frente del

movimiento, a fin de que se detenga este.

Figura 4.7: Colocacion de una base de relleno drenante al pie del talud.

También es una medida efectiva extender un relleno protector con base drenante

sobre la superficie de taludes arcillosos.

Base de correvera

Figura 4.8: Colocacion de relleno protector en la superficie del talud.

Una imagen real sobre lo comentado es la siguiente:

Figura 4.9: Ejemplo de colocacion de relleno protector en la superficie del talud.
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Los tacones y rellenos se construyen frecuentemente con escollera debido a su

alto rozamiento interno (aproximadamente unos 40 ©°).

Cuando hay problemas de falta de espacio al pie del talud, es frecuente sostener
el relleno mediante un muro. Un tipo de muro muy apropiado son los tierra armada,

gaviones, muros jaula, etc.

4.3. CORRECCION POR DRENAJE.
La correccion de taludes mediante medidas de drenaje tiene por objeto reducir

las presiones intersticiales que actian sobre la potencial o existente superficie de

deslizamiento.

Se tiende a adoptar medidas de drenaje cuando en un talud ya existente se
aprecian signos evidentes de inestabilidad, aunque se debe realizar en fase de

proyecto.

Existen dos tipos de medidas de drenaje:

3.3.1. Drenaje superficial: Con una doble finalidad:

e Evitar que las aguas superficiales lleguen a zonas lo suficientemente proximas al
talud, como para que su filtracion directa o por grietas del terreno produzca una
elevacion significativa del nivel freatico y por consiguiente de las presiones
intersticiales.

e Evitar en la medida de lo posible los efectos erosivos de las agua de escorrentia

sobre la superficie del talud, con la consiguiente degradacion del mismo.

Figura 4.10: Disposicién de zanjas de drenaje en un talud.
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Las aguas de escorrentia se evacuan por medio de zanjas de drenaje,
impermeabilizadas o no y aproximadamente paralelas al talud, a fin de evitar que el

agua llegue a la zona de posibles o existentes grietas de traccion.
Frecuentemente el material empleado para las zanjas de drenaje es el hormigon.

Si se detectan grietas de traccion en cabeza de talud, puede ser necesario
rellenarse con gravas y posteriormente sellarlas con material impermeable y flexible

(por ejemplo arcilla, asfalto, etc.).

3.3.2. Drenaje profundo: Consisten siempre en orificios, que penetran en el terreno y

gue recogen el agua contenida en el mismo, atravesando las lineas de corriente

y deprimiendo el nivel freético.

Se clasifican en :

a) Drenes horizontales:, perforados desde la superficie del talud.
b) Pozos verticales, perforados desde la superficie superior al talud o desde éste
mismo.
c) Zanjas con relleno drenante dispuestas en la superficie del talud o en el pie
de este
a) Drenes horizontales: También llamados Californianos. Consisten, en taladros de
pequefio didmetro aproximadamente horizontales (5-10°), que parten de la superficie

del talud y que estan generalmente contenidos en una seccion transversal del mismo.

Figura 4.11: Sistema de drenaje en un talud.

Con objeto de permitir el drenaje por gravedad, los drenes se disponen subiendo
desde el talud con un angulo generalmente comprendido entre 5 y 10°. En materiales
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facilmente erosionables la inclinacién debe ser menor y puede ser conveniente colocar

una pequefia entubacion en la embocadura.

g

Figura 4.11: Esquema de drenaje de un talud minero por medio de drenes horizontales.

b) Pozos verticales de drenaje: El agua que recogen se extrae generalmente por
bombeo, mediante bombas sumergibles.
Pueden instalarse y ponerse en funcionamiento antes de comenzar la

excavacion. Normalmente tienen un diametro superior a 30 cm.

Si se desea drenar totalmente un talud, la profundidad de perforacién requerida,

supuestos los pozos en cabecera, es del orden de 1.2 veces la altura del talud.

En macizos rocosos en los que la filtracion tiene lugar a lo largo de
discontinuidades aproximadamente verticales es conveniente dar cierta inclinacion a los

pozos con el fin de que intercepten un mayor nimero de discontinuidades.
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Figura 4.12: Disposicion de pozos verticales de drenaje.

c) Galerias de drenaje: Son galerias excavadas en el terreno a bastante distancia
de la superficie del mismo. Suelen disponerse paralelas al talud.

En general se disponen en uno o dos niveles. La situacion y tamafio optimos de

galeria pueden estudiarse por métodos teodricos, para lo que han de conocerse, al

menos las caracteristicas de permeabilidad del terreno.(K,, Ky)
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En general deben instalarse drenes complementarios. El espaciado entre drenes
debe ser tal que constituyan una auténtica pantalla continua que intercepte el flujo de

agua.

Mivel fredtico

Figura 4.14: Posicion 6ptima de una galeria de drenaje.

Figura 4.15: Drenaje de la superficie de deslizamiento desde una galeria de drenaje.

d) Zanjas con relleno drenante: Son zanjas rellenas con material drenante
excavadas en el talud o mas alla del pie del mismo y cuya accion drenante se limita a

profundidades pequefias. Pueden ser de dos tipos:
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1. Zanjas de talud.
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Figura 4.16: Zanjas de Talud.

2. Zanjas horizontales.
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Figura 4.17: Zanja horizontal en un talud estratificado horizontalmente

4.4, CORRECCION POR ELEMENTOS RESISTENTES.

3.4.1. Anclajes.
Son armaduras metalicas, alojadas en taladros perforados desde el talud y

cementadas. En un anclaje se distinguen tres partes fundamentales:

Figura 4.18: Detalle de un anclaje.

99



La longitud de los anclajes suele oscilar entre 10 y 100 m y el diametro de
perforacion entre 75y 125 mm.

Las barras de acero empleadas en los anclajes se denominan bulones o pernos
de anclaje. El anclaje mediante cordones constituidos por alambres de alta resistencia
se denomina anclaje por cable.

Por consideraciones constructivas los bulones no suelen emplearse para
anclajes de mas de 15 m de longitud, por lo que su uso esta limitado a anclajes
superficiales.

Su capacidad de carga se limita entre 5y 50 Tm por buldn.

Los anclajes por cables suelen tener una longitud de 100 m y su capacidad de

carga oscila entre 20 y 200 T por anclaje.

Zona de anclaje:

Existen diferentes maneras de fijar la zona de anclaje al terreno. El dispositivo
mas elemental y de mas facil instalacion es el casquillo expansivo (para Bulones),
formados a base de productos tipo resina.

También se suele efectuar mediante inyecciones de lechada de cemento a

presion (Hasta aproximadamente 30 kg/cm2)
Zona libre.
Queda independizada del terreno mediante camisas de PVC o0 metalicas,

empleandose contra la corrosion morteros o lechadas de cemento.

Cabeza vy placa de apoyo.

El sistema de abroche de la armadura a la placa de apoyo suele estar constituido
por tuercas o remachados tipo conos macho-hembra . Las placa de apoyo suele
situarse a su vez, sobre un bloque de hormigdén armado que trasmite los esfuerzos a la
superficie del terreno. La puesta en tensién de los cables se efectla a través de gatos o

llaves dinamomeétricas.
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Figura 4.19: Ejemplo de uso de anclajes en un talud.

3.4.2. Muros.

Se emplean frecuentemente como elementos resistentes o estabilizadores del
talud. Se clasifican en tres grupos:

a) De sostenimiento: Se construyen separados del terreno natural y se rellenan

posteriormente.

b) De contencion: Generalmente van excavados y se construyen para contener un

terreno que sin la accion del muro seria posiblemente inestable.

c) De revestimiento: Su mision es esencialmente proteger el terreno de la erosiéon y

meteorizacién ademas de proporcionar un peso estabilizador.

Figura 4.20: Tipos de muros utilizados en la estabilizacion de taludes.
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Figura 4.21: Ejemplo en terreno de muro de sostenimiento.

Figura 4.23: Ejemplo en terreno de muro de revestimiento.
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3.4.3. Pilotes
Las pantallas de pilotes consisten en alineaciones de estos elementos, siendo el
espacio entre dos adyacentes lo suficientemente pequefio como para conseguirse un
sostenimiento relativamente continuo.
Su empleo en taludes tiene dos vertientes fundamentales:
- Como sostenimiento de taludes excavados.

- Como medida estabilizadora de deslizamientos existentes o potenciales.

3.4.4. Muros pantalla.

Son muros enterrados de hormigon armado hormigonados “in situ”. Su accién
estabilizadora ante deslizamientos existentes o potenciales es muy similar a la de la
pantalla de pilotes.

En la figura se muestra el esquema de ejecucion de un muro pantalla.

MONTATE [N PANE] HORMICGONADD  EXTRACCHIN
DE LOS TUBDS-JLINTA
i madura

=3
J

Figura 4.24: Esquema de ejecucion de un muro pantalla
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CAPITULO 5
PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los datos utilizados y analizan los resultados
obtenidos del estudio de estabilidad de taludes realizado por medio del programa Geo-

Slope, aplicando el Método de Janbu, que se describe en el Capitulo 1.

51 ENSAYOS DE LABORATORIO Y CLASIFICACION DE SUELOS.

Con el fin de utilizar pardmetros representativos del area de estudio, se realiz6 un

programa de exploracion del terreno que consideré visitas al sector, la excavacion de
calicatas y extraccion de testigos para su posterior analisis en laboratorio. Las calicatas
se excavaron al pie de los taludes a analizar, ubicados en el camino Niebla - San
Ignacio, con una profundidad de 1 m por debajo de la capa vegetal (30 cm) y las
muestras extraidas provienen del material ubicado en el fondo de cada una. La
ubicacion de estos se muestra en la Figura 5.1. Los ensayos realizados para lograr una
clasificacion de los suelos bajo los parametros de la USCS son:
- Granulometria por tamizado

- Limites de Atterberg

i
TALLD %° 6 L o

TALLD %* 5 s (s
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A

Figura 5.1: Ubicacion de Taludes a analizar.

Los resultados de los ensayos y la clasificacion de los suelos se presentan en la
Tabla 5.1.
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GRANULOMETRIA

Tamiz | 3/4" | 1/2" | 3/8" | N°4 | N°10 | N°40 | N°200
Muestra | Talud % gue pasa
1 1 100 | 100 | 98 87 68 47 44
2 2 87 73 65 47 41 32 24
3 3 86 71 67 56 46 34 28
4 4 90 79 71 54 45 36 30
5 5 95 82 74 60 51 37 27
6 6 94 86 79 64 56 42 31
7 7 100 | 100 | 100 100 96 87 76
8 8 100 | 100 | 100 100 75 65 65
9 9 92 79 73 57 50 39 31

LIMITES DE ATTERBERG Y CLASIFICACION

Muestra | Talud | L.L. [ L.P. | ILP | L."A" | I.G. | USCS
1 1 24 20 4 3 0 SC
2 2 22 19 3 1 0 GC
3 3 22 21 1 1 0 SM
4 4 25 22 3 4 0 SM
5 5 21 19 2 0 0 SC
6 6 22 20 2 1 0 SC
7 7 33 31 2 9 2 ML
8 8 24 23 1 3 0 ML
9 9 22 20 2 1 0 SC

En base a la informacion anterior se concluye que en general existen cuatro tipos
de suelos. Debido a que no fue posible realizar ensayos triaxiales, los valores de las
caracteristicas que regulan la estabilidad de taludes fueron extraidos de tabulaciones
del libro “Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales” de Jaime
Suarez D. De este modo se consideran cuatro tipos de suelos, y cada uno con
caracteristicas de Malo, Medio y Bueno. El criterio para esta clasificacion es su
cohesion. De este modo los valores de densidad, cohesidon y angulo de friccion interna

utilizados, se muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Caracteristicas de los suelos.

y (KN/m®) | ¢ (KN/m?) | ¢ (°)
Malo 14.52 9.81| 33
GC | Medio 16.48 29.43| 36
Bueno 18.44 49.05| 39
Malo 13.24 8.83| 32
ML | Medio 13.98 38.75| 34
Bueno 14.72 68.67| 36
Malo 14,91 9.81| 29
SC | Medio 16.28 39.24| 33
Bueno 17.66 68.67 | 37
Malo 14.72 19.62| 32
SM | Medio 15.45 34.34| 34
Bueno 16.19 49.05| 36
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De acuerdo a estos resultados se elaboré una carta estimativa de los suelos del
sector:
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Figura 5.2: Carta de suelos del area de estudio.

5.2 TALUDES TEORICOS.

Para obtener una primera aproximacion del comportamiento de estos suelos,
desde el punto de vista de la estabilidad de taludes, se definieron una serie de taludes

tedricos. Estos fueron analizados con cada uno de los suelos por medio del software
Geo-Slope aplicando el Método de Janbu.

El criterio para la definicion de los Taludes Tedricos fue variar la longitud (R) y el
angulo de inclinacion (o). (R=20-60 m; a. = 20°-80°)

Figura 5.3: Criterio de eleccion de taludes tedricos.
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Tabla 5.3: Detalle de la geometria de Taludes Tedricos:

5.4.
R= 20
o= 20 o= 40
X y X y
0 0 0 0
0 10 0 10
20 10 20 10
38.8 | 16.8 35.3 | 229
58.8 | 16.8 55.3 | 22.9
58.8 | 0.0 55.3 | 0.0
o= 60 o= 80
X y X y
0 0 0 0
0 10 0 10
20 10 20 10
30.0 | 27.3 23.5 | 29.7
50.0 | 27.3 43.5 | 29.7
50.0 0 43.5 0
R= 60
a= 20 o= 40
y y
0 0
10 10
20 10 20 10
76.4 | 30.5 66.0 | 48.6
96.4 | 30.5 86.0 | 48.6
96.4 | 0.0 86.0 | 0.0
a= 60 o= 80
y y
0 0 0 0
10 10
20 10 20 10
50.0 | 62.0 304 | 69.1
70.0 | 62.0 50.4 | 69.1
70.0 0 50.4 0

R=

La geometria de los taludes tedricos se describe en la tabla 5.3. y en la Figura

40
a= 20 a= 40
X y X y
0 0 0 0
0 10 0 10
20 10 20 10
57.6 | 23.7 50.6 | 35.7
77.6 | 23.7 70.6 | 35.7
77.6 0.0 70.6 | 0.0
o= 60 o= 80
X y X y
0 0 0 0
0 10 0 10
20 10 20 10
40.0 | 44.6 26.9 | 494
60.0 | 44.6 46.9 | 49.4
60.0 0 46.9 0
R= 80
a= 20 a= 40
x |y y
0 0
0 10 10
20 10 20 10
95.2 | 374 81.3 | 61.4
115.2 | 37.4 101.3 | 61.4
115.2 | 0.0 101.3| 0.0
o= 60 o= 80
X y y
0 0
0 10 10
20 10 20 10
60.0 | 79.3 33.9 | 88.8
80.0 | 79.3 53.9 | 88.8
80.0 0 53.9 0
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Factor de Seguridad que se presentan en detalle en el Anexo 2 y del cual se resume la

Figura 5.4: Geometria Taludes Tedricos:

Al analizar estos taludes en el software Geo-Slope, se obtienen los valores del

R =20 m

Tabla 5.4.
Tabla 5.4: Valores de Factor de Seguridad para los Taludes Tedricos:
R (m) 20 40 60 80
Angulo (%) 20‘40‘60‘80 20‘40‘60|80 20‘40‘60|80 20‘40|60‘8O
Suelo FACTOR DE SEGURIDAD
Malo 2.916 | 1.536 | 0.858 | 0.624 | 2.472 | 1.165 | 0.675 | 0.487 | 2.285 | 1.050 | 0.606 | 0.431 | 2.189 | 1.002 | 0.575 | 0.393
GC | Medio 4.45912.584 | 1.422 |1.069 |3.383[1.730]1.023 [ 0.772]3.038 | 1.450 | 0.876 | 0.665 | 2.832 | 1.332 | 0.805 | 0.600
Bueno 5.639 | 3.143 | 1.862 | 1.406 | 4.161 | 2.189 | 1.292 | 0.980 | 3.652 | 1.783 | 1.087 | 0.838 | 3.374 | 1.613 | 0.982 | 0.751
Malo 2.836 | 1.419 | 0.835 | 0.607 | 2.389 | 1.130 | 0.655 | 0.474 | 2.209 | 1.015 | 0.587 | 0.418 | 2.100 | 0.968 | 0.587 | 0.381
ML [ Medio 5.238 | 2.685 | 1.754 | 1.348 [ 3.776 | 1.937 | 1.199 | 0.907 | 3.258 | 1.617 | 0.994 [ 0.770 | 2.985 | 1.446 | 0.890 | 0.687
Bueno 7.241 | 3.749 | 2.509 | 1.945 ] 4.925 | 2.549 | 1.632 | 1.232 [ 4.136 | 2.061 | 1.314 | 1.025 | 3.693 | 1.831 | 1.136 | 0.905
Malo 2.603 | 1.308 | 0.774 | 0.563 | 2.160 | 1.107 | 0.601 | 0.438 | 1.995 | 0.921 | 0.534 | 0.383 | 1.902 | 0.873 | 0.505 | 0.350
SC [ Medio 4.79712.450 [ 1.595|1.218]3.500 [ 1.791]1.099 | 0.832 ] 3.036 | 1.500 | 0.919 | 0.708 | 2.792 | 1.347 | 0.824 | 0.635
Bueno 6.607 | 3.407 | 2.265 | 1.743 | 4.624 | 2.385 | 1.507 | 0.973 [ 3.950 | 1.958 | 1.226 | 0.957 | 3.569 | 1.759 | 1.085 | 0.849
Malo 3.632|1.816(1.132 | 0.853 | 2.790 | 1.435 | 0.835 | 0.619 | 2.531 | 1.195 | 0.718 | 0.542 | 2.370 | 1.107 | 0.663 | 0.492
SM | Medio 4.656 | 2.392 | 1.545 | 1.181 | 3.472 | 1.779 | 1.082 | 0.808 | 3.043 | 1.487 | 0.907 | 0.699 | 2.811 | 1.345 | 0.822 | 0.626
Bueno 5.648 | 2.918 | 1.912 | 1.463 | 4.083 | 2.099 | 1.298 | 0.973 [ 3.526 | 1.744 | 1.077 | 0.835 | 3.228 | 1.568 | 0.963 | 0.849

Leyenda: Valores mas bajos.

Valores mas altos.
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A partir de estos resultados se obtienen los graficos de la Figura 5.5, que
muestran el comportamiento de los suelos respecto del Factor de Seguridad y el angulo

de inclinacién del talud.

Figura 5.5: Gréficos Angulo de inclinacion del talud v/s Factor de Seguridad, para cada tipo de suelo.

GCr=20 ML r =20
6.000 8.000
5.000 4 7.000
6.000
4.000 - 5.000
43,000 A 4 4.000
2.000 4 3.000
2.000 4
1.000 - 1000 4
0.000 0.000
10 10
7.000 6.000
6.000 - 5.000 4
5.000 2000
4.000 -
a 43,000 A
3.000 -
2.000
2.000
1.000 4 1.000
0.000 0.000
10 10
«
—+ SM Malo —=- SM Medio -+ SM Bueno
ML r=40
4.500
4.000 6.000
3.500 1 5.000 4
3.000 4,000
4 2500 1 '
2,000 & 3.000
1.500 2.000
1.000 -
0500 1 1.000 A
0.000 0.000
10 10
5.000 4.500
4.500 - 4.000 -
4.000 3.500
3.500 3.000 |
3.000 - 2500 |
4 2.500 4 a
- 2,000 A
2.000
1.500 4 1.500 -
1.000 - 1.000 1
0.500 4 0.500 1
0.000 0.000
10 10
a «
—+ SC Malo —=-SC Medio -+ SC Bueno —+ SM Malo —=- SM Medio -+ SM Bueno
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De estos graficos se obtienen los angulos para los cuales los taludes tedéricos

tienen un Factor de Seguridad 2.0 y 1.0. Estos son valores que determinan el mayor

angulo de inclinacion que puede tener el talud antes de la falla.
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De estos resultados se pueden

Tabla 5.5: Angulos criticos para cada tipo de suelo:

R=20 R =40 R =60 R =80
FS=2 | FS=1 | FS=2 | FS=1 | FS=2 | FS=1 | FS=2 | FS=1

Suelo Angulo (°)
Malo 33.00 | 54.50 | 27.00 | 42.50 | 24.50 | 41.50 | 23.00 | 40.00
GC | Medio 48.50 | 80.00 | 36.00 | 61.00 | 32.50 | 53.50 | 30.50 | 49.50
Bueno 57.00 | >80 [43.00]78.00]37.00 | 67.50 | 35.00 | 59.50
Malo 31.00 | 52.00 | 25.50 | 43.50 | 23.50 | 40.50 | 21.50 | 39.50
ML | Medio 52.00 | >80 [39.00|72.00|34.50 | 59.50 | 32.00 | 54.00
Bueno 78.00 | >80 |49.00 | >80 [41.00]80.50]37.50 | 69.00
Malo 28.70 | 48.50 | 23.00 | 42.50 | 20.00 | 38.00 | <20 | 37.00
SC | Medio 47.50 | >80 [37.00|62.00|32.50 | 56.00 | 30.00 | 50.50
Bueno 69.00 | >80 |46.00 | 80.00 | 39.50 | 75.00 | 37.00 | 63.00
Malo 37.50 | 67.00 | 31.00 | 42.50 | 27.50 | 46.00 | 25.50 | 43.00
SM | Medio 43.50 | >80 [37.00|64.00|32.50 | 55.00 | 30.00 | 50.50
Bueno 57.30 | >80 [41.50|79.00]36.50 | 64.00 | 34.50 | 58.00

El suelo que tiene el peor

concluir que:

comportamiento es SC Malo, para todos los casos

estudiados y el que tiene el mejor comportamiento es ML Bueno.

A mayor longitud del talud, el angulo critico es menor.

Los suelos con mayor sensibilidad al cambio de Bueno a Malo son SCy ML y en

menor medida SM y GC, por lo que en un estudio mas acabado estos deberian

estudiarse con mayor precision.

En tanto, al cambio de factor de seguridad el mas sensible es ML, seguido por

SC, GC y finalmente SM, por lo que en un estudio mas acabado estos deberian

estudiarse con mayor precision la geometria de los taludes asociados.

De acuerdo a la variacion de la longitud del talud, el comportamiento de mejor a

peor para FS=1 es:
ML Bueno
SC Bueno
GC Bueno
SM Bueno

10
20
30
20

En cambio para FS=2, el comportamiento a la variacion del talud es:
ML Bueno
SC Bueno
GC Bueno
SM Bueno

Se concluye que no hay cambios muy significativos en cuanto a la calidad

10
20
50
40

5° ML Medio 9° SM Malo
6° GC Medio 10° GC Malo
7° SC Medio 11° ML Malo
8° SM Medio 12° SC Malo
5° ML Medio 9° SM Malo
6° SM Medio 10° GC Malo
7° SC Medio 11° ML Malo
8° GC Medio 12° SC Malo

relativa de los diferentes suelos al variar el Factor de Seguridad exigido.
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5.3 TALUDES REALES

Los Taludes Reales fueron elegidos segun las caracteristicas de pendiente,
obtenidas del andlisis de la topografia y de visitas a terreno al area de estudio. Se
eligieron nueve taludes ubicados en el camino Niebla — San Ignacio. La ubicacién de los
Taludes Reales se muestra en la Figura 5.1 y un detalle de la geometria se presenta en

la Figura 5.6.

Figura 5.6: Geometria Taludes Reales:
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Para analizar la estabilidad de estos taludes con el programa Geo-Slope, se
aplicaron tres estados de carga:
e Peso Propio
e Peso Propio mas una Napa de agua
e Peso Propio mas una Carga sismica con un coeficiente sismico de 0.2
Estos taludes fueron analizados con todos los tipos de suelo de la Tabla 5.2. Los
resultados del andlisis se detallan en el ANEXO N° 3 y un resumen de los factores de

seguridad se presenta en la tabla 5.6

Tabla 5.6: Factor de Seguridad para Taludes Reales.

F.S.
Estado de Carga
Talud N° Suelo ° E1=PP | E2=PP + Agua | E3 = PP + Sismo
Malo 0.647 0.441 0.462
1 SC | Medio 49 1.310 0.796 0.936
Bueno 1.829 1.149 1.302
Malo 0.852 0.326 0.613
2 GC | Medio 32 1.344 0.726 0.956
Bueno 1.664 1.129 1.156
Malo 1.261 0.446 0.888
3 SM | Medio 29 1.597 0.605 1.116
Bueno 1.823 0.855 1.278
Malo 1.699 0.648 1.144
4 SM | Medio 21 1.954 0.857 1.327
Bueno 2.217 1.156 1.495
Malo 0.873 0.525 0.624
5 SC | Medio 30 1.541 0.895 1.098
Bueno 2.025 1.265 1.421
Malo 0.859 0.663 0.613
6 SC | Medio 18 2.003 1.112 1.382
Bueno 2.885 1.747 1.911
Malo 0.809 0.553 0.579
7 ML | Medio 47 1.372 0.949 0.976
Bueno 1.758 1.383 1.240
Malo 1.223 0.295 0.865
8 ML | Medio 34 1.766 0.802 1.224
Bueno 2.212 1.206 1.508
Malo 0.858 0.523 0.614
9 SC | Medio 26 1.855 1.302 0.959
Bueno 2.500 1.373 1.648
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Al analizar los resultados, se puede concluir que:

e El estado de carga mas desfavorable es el que involucra el Peso Propio mas una
Napa de Agua. En este caso el factor de seguridad equivale a un 55% en
promedio al del Peso Propio.

e Al comparar el estado de carga que involucra la Carga Sismica con el de Peso
Propio el factor de seguridad resulta ser un 70%.

e Para el estado de carga Peso Propio, el talud y el suelo que tienen mayor
probabilidad de sufrir deslizamiento seria el Talud N° 1, compuesto por el suelo
SC Malo.

e Para el estado de carga Peso Propio mas una Napa Freatica el mayor riesgo lo
presenta el Talud N° 8 con el suelo ML Malo.

e Para el estado de carga Peso Propio mas Sismo también el de mayor riesgo es
el Talud N° 1 para el mismo tipo de suelo.

e Para todos los estados de carga el talud que tiene el mejor comportamiento es el
N° 6, ubicado en la entrada a Los Molinos y compuesto por el suelo SC Bueno.

Del analisis de la topografia, de la geologia del sector, y de los resultados
obtenidos en el estudio, es posible elaborar una carta de riesgo de fenbmenos de
remocion en masa del area en la que se identifican las zonas que presentan algun tipo

de peligro de sufrir deslizamientos. Esta se adjunta a continuacion.

P TA
LOCRCOTEN

Loynmda

W Pelirn Dajo
L] Puigrn liedio
. I-lulu;,lu min

PTA UAN
LATORRE

PA SUMPULLT

AR A

i LM
FlA FRIR SRR

Figura 5.7: Carta de areas de riesgo del sector.
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Finalmente, si comparamos esta carta con la elaborada por el Servicio Nacional
de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), Figura 5.8, se concluye que el estudio hecho
por la entidad gubernamental tiene un enfoque mas global, es correcto en la

identificacion del problema, pero no permite estimar la ubicacion de obras civiles.

L v =

[ Ladaras nestalies
T peman wuredsrdr
| J———.

T i e e it i e e i
I:ll Rl B T O T

Figura 5.8: Carta de areas de riesgo elaborada por SERNAGEOMIN.
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CONCLUSIONES

Las fuertes precipitaciones, el oleaje, las fuertes pendientes, la falta de cubierta
vegetal o su deteriorado estado, la falta de planificacion del uso de la tierra, ya
sea para su uso agricola-forestal o asentamiento humano, provocan una gran
susceptibilidad a que se produzcan deslizamientos de tierra o fendbmenos de

remocion en masa en el sector de Niebla — San Ignacio.

La falta de ordenamiento fisico del uso urbano derivado de que Niebla es el Unico
poblado que cuenta con un Plan Seccional y que ademas este no se respeta a
cabalidad, junto con un gran crecimiento observado de la poblacion en el area de
estudio, traen consigo el asentamiento de construcciones en zonas de peligro de

deslizamiento.

Existen numerosas zonas de deslizamientos frecuentes que pueden afectar las
vias de acceso o salida de las localidades del area de estudio. El presente

estudio confirma el riesgo permanente de estas zonas

Una de los principales causales para los antiguos procesos de remocién en masa
o deslizamientos en el sector, es que el disefio y desarrollo de obras viales y de
ingenieria que no se adaptaron a la geologia y geomorfologia del lugar donde se
construyeron segun se aprecia en la carta de riesgo elaborada. Por ejemplo: se
observa que los principales problemas para el camino Niebla-San Ignhacio son
hundimientos, socavaciones y taludes inestables. Recientemente se observan
obras de particulares de cortes y movimientos de tierra por la creciente

subdivisién de la tierra.

De acuerdo los resultados obtenidos en el andlisis de la estabilidad de los
taludes tedricos idealizados se concluye que el suelo que se comporta mejor es
ML Bueno de propiedades estimadas y= 14.72 (KN/m?), c= 68.67 (KN/m®)y ¢=
36° , y el de peor comportamiento es SC Malo de propiedades estimadas y=
14.91 (KN/m®), c= 9.81(KN/m°®)y ¢= 37°.

En general si se incrementa la longitud del talud en estudio el angulo para el cual
el talud se mantiene en equilibrio disminuye. Es decir un talud de mayor longitud

posee menor factor de seguridad.
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Para el caso del analisis de los taludes reales ubicados en el area de estudio se
concluye que la subida de la napa freatica representa el estado de carga
eventual mas desfavorable, alcanzandose incuso en la mayoria de los casos un
factor de seguridad menor a 1.0. El estado de carga sismico si bien disminuye la
seguridad no es tan desfavorable como el estado anterior. El riesgo determinado
para algunos sectores es muy alto, pues el Factor de Seguridad no alcanza a ser
mayor que 1.0 debiendo ser en lo posible mayor a 2.0 0 3.0.

Tal como se aprecia en el plano elaborado para el area en estudio, el sector
ubicado en la entrada a Niebla ( SOMARCO -Talud N° 2) es el que en promedio
presenta una mas alta vulnerabilidad e impacto social. Esto debido al gran
angulo que presenta, la gran cantidad y tipo de material involucrado, y la

ubicacioén en la entrada al area de estudio.

Para los casos estudiados el talud que tiene un mejor comportamiento es el
ubicado en la localidad de Los Molinos debido principalmente al bajo angulo que

presenta y al material del que estd compuesto.

Finalmente se concluye que en general es necesario establecer medidas de
prevencion y control para reducir los niveles de riesgo y amenaza a la poblacion,
aplicando cualquiera de las medidas de mitigacion enumeradas en el Capitulo 4,
teniendo en su aplicabilidad y su costo. La eliminacion total de los problemas no
es posible, sin embargo es recomendable mediante métodos preventivos
establecer medidas de control para la estabilizacién de taludes susceptibles a
sufrir deslizamientos y reducir asi el riesgo para las personas.

Dentro de las medidas de control esta por ejemplo la siembra de los taludes en
los cuales se aprecie una menor susceptibilidad a que se produzcan
deslizamientos y la cantidad de masa desplazada sea pequefa, debido a que
esta es una solucion mas econdmica e implica una intervencion menor en el
talud. En los taludes que exista una mayor probabilidad de que se produzcan
deslizamientos deberia aplicarse una malla de guiado de piedras, ya sea del tipo
gue recubren la superficie del talud o de las fijadas en postes. Para casos en los
cuales ya sea inminente el peligro de deslizamiento, la solucion es mas costosa
pero efectiva: intervenir la geometria del talud, eliminando la masa
potencialmente deslizante para asi descartar de plano la ocurrencia del

fendbmeno.
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ANEXOS
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ANEXO 1.
ANALISIS DE TALUDES TEORICOS

En este anexo se presentan los resultados del andlisis de la estabilidad de los
taludes tedricos, por medio de la determinacion del factor de seguridad, utilizando el
Software Geo-Slope, aplicando el Método de Janbu.

El criterio para la eleccion de estos taludes fue variar su longitud (R) y el angulo

de inclinacion (o).

Para este analisis se adoptaron las siguientes caracteristicas de los suelos:

y (KN/m®) | ¢ (KN/m®) | ¢ ()
Malo 14.52 9.81| 33
GC | Medio 16.48 29.43| 36
Bueno 18.44 49.05| 39
Malo 13.24 8.83| 32
ML | Medio 13.98 38.75| 34
Bueno 14.72 68.67| 36
Malo 14,91 9.81| 29
SC | Medio 16.28 39.24| 33
Bueno 17.66 68.67 | 37
Malo 14.72 19.62| 32
SM | Medio 15.45 34.34| 34
Bueno 16.19 49.05| 36

Las siguientes figuras muestran el resultado obtenido en el andlisis por medio del

software:
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ANEXO 2
ANALISIS DE TALUDES REALES

En este anexo se presentan los resultados del andlisis de la estabilidad de los
taludes reales, realizado con el software computacional Geo-Slope aplicando el método
de Janbu.

La ubicacion de los taludes reales se presenta el la siguiente figura:

PTA AN

Las caracteristicas de los suelos utilizados para el andlisis son las siguientes:

y (KN/m®) | ¢ (KN/m®) | ¢ (9)
Malo 14.52 9.81| 33
GC | Medio 16.48 29.43| 36
Bueno 18.44 49.05| 39
Malo 13.24 8.83| 32
ML | Medio 13.98 38.75| 34
Bueno 14.72 68.67| 36
Malo 14.91 9.81| 29
SC | Medio 16.28 39.24| 33
Bueno 17.66 68.67 | 37
Malo 14.72 19.62| 32
SM | Medio 15.45 34.34| 34
Bueno 16.19 49.05| 36
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1. Talud N° 1: Camino a Niebla.
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2. Talud N° 2: Entrada a Niebla (SOMARCO)
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3. Talud N° 3: Desvio Playa Chica de Niebla — Camino a Los Molinos.
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4. Talud N° 4: Sector Niebla.
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ANEXO 3
TEORIA DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Se deben realizar ensayos que permitan obtener las propiedades de los suelos
para los analisis, en tal forma que sean lo mas representativos de las situaciones reales
en el campo. Los ensayos comunmente utilizados para andlisis de laderas y taludes son
los siguientes:

a) Humedad o contenido de agua.

b) Limites de Atterberg o plasticidad.

c) Gravedad Especifica.

d) Distribuciéon granulométrica.

e) Contenido de Sulfatos y acidez.

f) Compactacion.

g) Permeabilidad.

h) Consolidacién.

i) Resistencia al cortante.

Para obtener los parametros de resistencia al cortante se pueden realizar
ensayos de resistencia de laboratorio o de campo o se pueden utilizar correlaciones
empiricas a partir de ensayos indirectos u otras propiedades de los suelos. Los ensayos

de laboratorio mas comunes son los ensayos de Compresion triaxial y de Corte Directo.

ENSAYO TRIAXIAL

El equipo de ensayo Triaxial es muy versatil y permite realizar ensayos en una
variedad de procedimientos para determinar la resistencia al cortante, la rigidez y
caracteristicas de deformacion de las muestras. Adicionalmente, el ensayo puede
realizarse para medir caracteristicas de consolidacion y permeabilidad.

Se ensayan muestras cilindricas dentro de una membrana delgada de caucho,
colocandolas dentro de una celda triaxial con dos tapas rigidas y pistones arriba y
debajo de la muestra.

La celda se llena de un fluido especial, se aplica una presién determinada sobre
el fluido (o3), la cual se transmite por éste a la muestra. Los esfuerzos de cortante se
aplican mediante fuerzas de compresion verticales accionadas por los pistones (Figura
1). La presion de poros dentro de la muestra puede medirse a través de un pequefio
tubo o bureta en contacto con la muestra. Para cada presion de confinamiento se
obtiene el esfuerzo desviador (Ac) que se requiere para hacer fallar la muestra.

El drenaje de la muestra se realiza a través de las piedras porosas y el cambio

de volumen de agua puede medirse. Alternativamente, si no se permite drenaje, se
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puede medir la presiébn de poros. Realizando varias pruebas se puede obtener la
envolvente de Mohr para un suelo determinado.

El comportamiento Esfuerzo—deformacion es determinado por la presion de
confinamiento, la historia de esfuerzos y otros factores. El ensayo también puede
realizarse incrementando los esfuerzos radiales mientras se mantiene constante la
fuerza axial (Figura 2 y 3).

En algunos paises del mundo el ensayo Triaxial es el mas utilizado
especialmente, por la posibilidad de modelar las condiciones de drenaje y la medicion
de presion de poros en suelos saturados.

Generalmente existen tres formas de realizar el ensayo Triaxial asi:

a. Ensayo Consolidado drenado

El ensayo se realiza lentamente para permitir el drenaje del agua dentro de la
muestra e impedir que se puedan generar presiones de poros.
Los ensayos drenados son generalmente, preferidos para ensayos rutinarios
(Geotechnical Engineering Office, 1979), debido a la facilidad de su ejecucion y son los
mas utilizados para el analisis de laderas y taludes.
La velocidad de ensayo debe ser tal, que las fluctuaciones en la presion de poros sean
despreciables y en cualquier caso no superiores al 5% de la presion efectiva de

confinamiento.

SRl

[T .. |

PR PO

AR LT AT
FEMUN PO HIEHE o bl

Figura 1: Detalle de la celda para el ensayo triaxial.
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b. Ensayo Consolidado no drenado, con medicion de presion de poros

Se permite el drenaje durante la aplicacion del esfuerzo de confinamiento
colocandolo lentamente, pero se impide durante la aplicacion del esfuerzo desviador.

Los ensayos no drenados deben realizarse a una rata que no exceda una
deformacion unitaria del 2% por hora, con el objeto de lograr una ecualizacion completa
de la presion de poros a través de la muestra.

Se le emplea para simular el caso de desembalse rapido de una represa o la

colocacién rapida de un terraplén sobre un talud.

c. Ensayo No consolidado - No drenado o ensayo rapido

No se permite el drenaje durante la aplicacion de la presion de confinamiento y el
esfuerzo desviador. Este ensayo se le utiliza para modelar, el caso de un terraplén o
una carga colocada muy rapidamente sobre un manto de arcilla saturada, de muy baja
permeabilidad.

o} BP0 _ B) COMDICIONES DE
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Figura 2: Diagrama del ensayo triaxial.
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Figura 3: Circulo de Mohr y envolvente de falla de un ensayo Triaxial.

De acuerdo al tipo de ensayo se obtiene un valor diferente de angulo de friccion.

En general, el ensayo consolidado drenado presenta angulos de friccion
mayores, mientras el ensayo No consolidado - No drenado da los valores minimos de ¢.
(Winterkorn y Fang — 1991).

En la interpretacion de resultados de ensayos Triaxiales debe tenerse en cuenta
las siguientes fuentes de error:
a. Las muestras tienden a deformarse como un barril, lo cual conduce a
sobreestimacion de la resistencia al cortante.
b. En el proceso de saturacion, la muestra tiende a alterarse por cambio de

volumen, lo cual puede determinar una pérdida de resistencia.

Variables del ensayo Triaxial

Los resultados que pueden ser obtenidos del ensayo Triaxial dependen del tipo
de ensayo y del equipo disponible y se pueden obtener los siguientes resultados:

La envolvente de falla con el &ngulo de friccidn y la cohesion maxima.

La respuesta de presion de poros al corte (Ensayos no drenado).

a
b
C. La respuesta de cambio de volumen al corte (ensayo drenado).
d Mddulos tangente y secante inicial o los correspondientes de descarga y recarga.
e Las caracteristicas de consolidacion.

f.

La permeabilidad a diferentes presiones de confinamiento.

Tamafo de la muestra

Para ensayar suelos residuales, el diametro de la muestra no debe ser menor de
76 mm., debido a que didametros menores no se consideran representativos para tener
en cuenta los efectos de escala, relacionados con las fisuras y juntas en el suelo.
Adicionalmente, el didmetro no debe ser menor de 8 veces el tamafio maximo de la

particula. La relacion largo — diametro no debe ser menor de 2 — 1.
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Consolidacién antes del Corte

La muestra es consolidada o no consolidada, de acuerdo al tipo de ensayo que
se realice. En suelos saturados (arcillas y limos) para una serie de ensayos a la misma
profundidad, la resistencia a la compresion para ensayos no consolidados no drenados
se encontré que es independiente de la presion de la celda, con excepcion de las

arcillas fisuradas.

Algunas causas de error en el ensayo Triaxial
Fell (1987) indica una serie de errores comunes que se cometen en el manejo del

ensayo Triaxial:

a. Ensayo a un nivel muy alto de esfuerzos

La envolvente del circulo de Mohr tiene una forma curva y si se trabaja con
niveles altos de esfuerzos se puede sobreestimar la resistencia para el caso real de
esfuerzos menores; por ejemplo, para esfuerzos de confinamiento entre 100 y 400 kPa,
las resistencias se pueden sobreestimar hasta en un 300 %. Por lo tanto, es importante
que el ensayo Triaxial se realice al nivel de esfuerzos de confinamiento reales en el

talud analizado.

b. Saturacion incompleta

Comunmente, las muestras inalteradas no son ensayadas con saturacion total
debido a que por gravedad es dificil obtener la saturacién. El resultado es un aumento
en el valor de la resistencia de laboratorio, comparativamente con la resistencia real en

campo, para el caso saturado.

C. Ensayo a una rata muy alta de deformacion
Las ratas altas de deformaciéon no permiten disipar la presion de poros en el ensayo
consolidado drenado.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

El ensayo més comun para obtener la resistencia de los suelos en los estudios
de deslizamientos es el ensayo de Corte Directo, el cual es simple y econémico de
realizar pero presenta los inconvenientes del poco control que se tiene sobre las
condiciones de drenaje, la dificultad para medir presiones de poro y algunos problemas

inherentes a los mecanismos de las maquinas que realizan los ensayos.
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Las ventajas de los ensayos de Corte Directo son su facilidad de ejecucion, la
cual permite la realizacion de una cantidad grande de pruebas en poco tiempo y la
posibilidad de realizar ensayos sobre superficies de discontinuidad. El ensayo de Corte
Directo es de obligatorio uso cuando se trabaja a niveles bajos de esfuerzos o si se
desea obtener la resistencia a lo largo de las discontinuidades.

En este ensayo la resistencia al cortante puede medirse en un plano
predeterminado, cortando la muestra con una determinada orientacion. La superficie de
falla es predefinida y no depende de las propiedades del suelo, y por esta razon los
valores de resistencia obtenidos tienden a ser mayores que en los ensayos triaxiales.
La muestra se coloca en una caja compuesta por dos anillos (Figura 3), uno superior y
otro inferior, los cuales pueden desplazarse horizontalmente el uno con respecto al otro
al aplicarse una fuerza de cortante. Las muestras no pueden saturarse completamente
pero un grado de saturacion relativamente alto se puede obtener sumergiendo la
muestra en agua por un periodo largo de tiempo, antes del ensayo. Sin embargo, debe
tenerse mucho cuidado con los efectos de saturacion sobre algunos materiales,

especialmente los suelos expansivos.

Figura 3: Detalle de la caja para ensayo de Corte Directo.

Se dibuja una curva esfuerzo-deformaciéon para cada ensayo, en la cual se
determinan los valores de la resistencia maximay la resistencia residual.

Se realizan varias pruebas para el mismo tipo de suelo con diferentes presiones
normales y se dibuja la envolvente de falla para obtener graficamente los valores de
cohesion y angulo de friccion (Figura 4). Se recomienda un minimo de cinco pruebas

para cada tipo de suelo.

184



{-ﬂ} Punlo da Fnsoypo
T 3 E;;:_rnrl:“ - ,j__.-r""r’
P Ui
4 e
o 85
T

Figura 4: Esfuerzo de fallay envolvente de un ensayo de corte directo

Ensayos con deformacion controlada o con esfuerzo controlado

El esfuerzo de corte puede ser aplicado incrementando los esfuerzos en forma
gradual y midiendo la deformacion producida (Esfuerzo controlado) o moviendo las
partes del equipo a un desplazamiento dado y midiendo el esfuerzo resultante
(deformacion controlada). Los ensayos de Esfuerzo controlado no son comunes; sin
embargo son convenientes en el caso de que se requiera una rata de desplazamiento
muy bajo y cuando se desea conocer el comportamiento de los suelos a la reptacion.
Este tipo de ensayo no puede determinar el esfuerzo maximo y la resistencia residual
en forma precisa.

El ensayo de deformacion controlada es mas facil de efectuar y permite obtener

la resistencia ultima y la resistencia residual.
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Figura 5: Diagrama del ensayo de Corte Directo.
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Cargas normales

Las cargas normales que se deben utilizar en el ensayo deben incluir los
esfuerzos maximos que se suponen ocurren en el terreno. Al menos, deben realizarse
ensayos con cuatro cargas diferentes para definir una envolvente de falla.

En suelos no cohesivos la envolvente de falla generalmente, pasa por el origen
pero con suelos relativamente cementados debe haber un intercepto de cohesion. Si
esta componente cohesiva es de importancia en la aplicacion de ingenieria a analizar,
debe realizarse ensayos con cargas normales muy pequefias sobre muestras

inalteradas, manejadas con mucho cuidado para evitar alteraciones.

Densidad de la muestra
Cuando se realicen ensayos para analizar taludes de rellenos compactados, se
debe definir lo mas preciso posible la densidad a la cual se debe ensayar la muestra, de

acuerdo a la densidad del relleno.

Desplazamiento méaximo

En ensayos con deformacion controlada generalmente, se requiere conocer la
resistencia residual. En ese caso, una forma es realizar un ensayo devolviendo la
muestra después de pasar por la resistencia maxima.

Si no se requiere obtener la resistencia residual, el ensayo puede detenerse
después de pasar la resistencia maxima pero en ningin momento menos de 10 mm. Si
el suelo no muestra resistencia maxima por tratarse de un material muy blando, un

desplazamiento de 15 mm. es suficiente.

Tamafio de la muestra

Las cajas para corte son comunmente cuadradas pero las hay también
circulares. En las cajas cuadradas es mas facil tener en cuenta la reduccion de area
durante el ensayo. Las dimensiones tipicas para la caja cuadrada son 60 mm o 100 mm
y en algunos casos hasta 300 mm o mas. En las cajas circulares los tamafios comunes
son 50y 75 mm.

El tamafio maximo de la particula de suelo determina el espesor de la muestra
(Cheung, 1988). De acuerdo a la Norma ASTM D3080 se deben tener en cuenta las

siguientes indicaciones:

a. El espesor de la muestra debe ser al menos seis veces el tamafio maximo de los

granos de suelo y no menos de 12.5 mm.
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b. El diametro de la muestra (o ancho) debe ser al menos dos veces el espesor.

La especificacion China para ensayos geotécnicos recomienda un espesor de 4 a
8 veces el tamafio de grano y un didmetro 8 a 12 veces el tamafio maximo de grano.
Cheung (1988) encontré que una muestra cuadrada de 100 mm y espesor de 44 mm
era adecuada para ensayar un suelo residual de granito, con maximo tamafio de grano
de 8 mm. Al utilizar tamafios menores, las curvas esfuerzo-deformacion eran
irregulares. El tamafio de la muestra es muy importante para el ensayo de suelos
residuales. Por ejemplo, Garga (1988) encontré que para un suelo residual de basalto
denso fisurado, si se utilizaba una caja de 500 mm por 500 mm y altura de 290 mm, la
resistencia era 1.5 a 3 veces menor que en un ensayo Triaxial de 36 mm de diametro,

en el rango de esfuerzos entre 50 y 350 kPa.

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

El ensayo de Compresion simple es un ensayo de compresion de una muestra
cilindrica con una relacién didmetro longitud 1:2. La muestra es comprimida axialmente
hasta que ocurre la falla. La resistencia al cortante se asume que es igual a la mitad de
la resistencia a la compresion.

Este ensayo es utilizado con frecuencia para conocer la resistencia no drenada
de suelos cohesivos.

Debe tenerse en cuenta que los resultados son expresados en términos de
esfuerzos totales, debido a que no se mide ningun tipo de presion de poros y los
ensayos en limos o arenas o materiales fisurados no tienen ninguna validez. El ensayo
es solo aplicable a suelos cohesivos que no permiten la salida de agua durante el
proceso de carga.

Generalmente, el valor de la resistencia no drenada se supone igual a la mitad

del valor de la resistencia inconfinada.

s, =150,

En todos los casos, debido a las incertidumbres asociadas con el ensayo, el
muestreo y su preparacion, esta prueba de laboratorio solamente puede utilizarse como

un estimado aproximado de la resistencia en el sitio.
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Figura 6: Ensayos de cortante

ENSAYOS IN SITU

La utilizacion de ensayos in situ permite determinar la resistencia al cortante

directamente en el campo, utilizando ensayos sencillos o complejos. Los ensayos de
campo son muy Utiles para determinar la resistencia al cortante en suelos residuales por
las siguientes razones:

a. Se elimina la alteracién por muestreo, transporte y almacenamiento.

b. El tamafio de la muestra es mayor y mas representativo de la masa de suelo.

Hay una gran variedad de ensayos disponibles para medir la resistencia al
cortante in situ, bien sea en forma directa o indirecta, a través de correlaciones
empiricas o semiempiricas.

Cuando se planea un programa de investigacién que requiere la determinacion
de los parametros de resistencia al cortante, se deben analizar los diversos equipos y
sistemas disponibles y las ventajas y desventajas de cada uno de los métodos, teniendo
en cuenta las necesidades del disefio y como la confiabilidad de esos parametros van a
influenciar el comportamiento de los disefios.

Los tipos de ensayo mas utilizados se indican en la Tabla 1.

Tabla 1: Ensayos de resistencia in situ

Ensayo Dbservacionas y limitaciones
Core directo en el | 5¢ realiza generalmente en spiques poco profundos. consume mucho
CAMpo Hemp ¥ €5 Costoss,
Yeleta Recomendable para suelos linos solamente,
Corte ¢n sondeo El drea de contacto es limitada y solo se recomiends para profundidasdes
bapas.

Penetracion estandar | Unilizado principalmente para suelos granulares v arcillas secas, duras.
Penerracidn de cono | Parn soelos hlandos o seeliog o densidsd mediana, predominanmemenie
suclos finos.,

Presurdmetro Utihzado para todo bpo de suelos, Kequiere de una excelente caldad ded
perimetin del sooben. Fs difival de oiilicar en suelos iocosas
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO IN SITU

Es un ensayo muy poco utilizado por su costo relativamente alto. La mayoria de
los casos reportados en la literatura se refieren a ensayos en roca, debido a que no es
posible determinar la resistencia de estos materiales heterogéneos o estratificados
mediante ensayos de laboratorio. El ensayo de Corte directo de campo es
particularmente (til para simular la condicibn de esfuerzos que existe sobre una
superficie plana, potencial de deslizamiento en una ladera. También permite el corte
con cargas normales bajas, como es el caso de fallas poco profundas. El principal
propésito de este ensayo es determinar los valores de las resistencias maxima y
residual tanto en material intacto como en discontinuidades, incluyendo las
discontinuidades heredadas. El ensayo generalmente, se realiza en apiques. La
mayoria de los ensayos se organizan en tal forma que el plano es horizontal e
idealmente, el plano de corte debe ser paralelo a un grupo mayor de discontinuidades o
coincidir lo méas preciso posible con una discontinuidad mayor.

El tamafio de las muestras debe ser al menos 10 veces el tamafio maximo de
particula.

Tamafios tipicos son 300 x 300 mm y 500 x 500 mm para suelos o roca
meteorizada.

La excavacion del apique y del pedestal (muestra a ensayar) debe hacerse con
un cuidado muy especial para evitar alterar las discontinuidades en la muestra. Una vez
se excava el pedestal debe protegerse de la exposicion para evitar cambios de
humedad. Si se desea realizar el ensayo a lo largo de una discontinuidad, la orientacion
espacial de la discontinuidad (Rumbo y buzamiento) deben identificarse muy
claramente, antes de iniciar el tallado de la muestra.

El equipo para realizar el ensayo de corte directo en campo consiste de pesos,
apoyos y gatos hidraulicos. Durante el ensayo el alineamiento de la carga vertical debe

mantenerse a medida que avanza el desplazamiento de corte.

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR

En el ensayo de penetracion estandar se entierra un tubo partido, aplicando
golpes con un martillo de 63 Kg. que cae de una altura de 750 mm. El nidmero de
golpes requerido para enterrar el tubo 300 mm. se denomina N de penetracion
estandar. Con el nimero de golpes se puede estimar el valor del angulo de friccion
interna ¢~ para arenas (Peck, 1974). También se puede obtener la densidad relativa y
con esa densidad relativa obtener el valor de ¢" (Schmertmann, 1975).

El ensayo de penetracion estandar se desarrollo inicialmente para determinar la

resistencia de suelos no cohesivos y la mayoria de las correlaciones que existen en la

189



literatura son Utiles solamente para gravas y arenas. Stroud (1974) desarroll6 una
correlacion muy atil del valor de N para arcillas duras y rocas blandas, en el Reino
Unido. La relacion de Stroud es la siguiente:
cu = 5N kPa.

Esta correlacion es utilizada para obtener la resistencia de suelos residuales

arcillosos, cuando las profundidades del perfil de suelo no son mayores de 5 metros.

ENSAYO DE PENETRACION DE CONO

En el ensayo de cono se introduce un cono con un angulo 6, utilizando una
fuerza Q.
La resistencia al cortante es obtenida por la relacién:

.3
%

Donde:

h = Altura del cono

K = Constante que depende de 6 y de Q

Con el valor de la resistencia a la penetracion del cono, se puede obtener el
angulo de friccion ¢’ o la cohesion, para lo cual existen diferentes correlaciones.

La utilizacion del ensayo de cono en suelos residuales es muy limitada, debido a
la dificultad de penetracion. Un desarrollo relativamente reciente es el piezocono, el cual

mide la presién de poros, ademas de la resistencia no drenada (Figura 7).
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Figura 7: Detalle de un piezocono (Brenner 1997).
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ENSAYO DE VELETA

En el ensayo de veleta se introduce una veleta en el suelo, se aplica un torque
para producir la falla a lo largo de una superficie cilindrica. La resistencia al cortante se
obtiene igualando el torque al momento producido por los esfuerzos de cortante sobre
la superficie cilindrica.

La resistencia al cortante de una veleta de relacion diametro altura 1:2 esta dada
por la expresion:

T= E{ ud

7|=0"
Donde:
M = Torque

D = Diametro de la veleta

Por ejemplo, una veleta de altura de 100 mm., diametro de 50 mm., puede ser
utilizada para resistencias de 50 a 70 kPa. De acuerdo a Andresen(1981), este es el
menor tamafo posible para determinar la resistencia al cortante de arcillas blandas. Sin
embargo, Blight(1970) ha utilizado una veleta de altura de 38 mm. para obtener la
resistencia de suelos residuales duros.

Generalmente, la aplicacion de estos ensayos es limitada a suelos saturados
cohesivos en condiciones no drenadas, lo suficientemente blandos para permitir el
hincado y rotacion de la veleta. Sin embargo, se han realizado ensayos de veleta en
suelos con resistencia maxima hasta de 300 kPa (Blight 1969).

Los ensayos de veleta pueden realizarse en el fondo de excavaciones pre-
perforadas o empujando la veleta en el suelo desde la superficie hasta la profundidad

requerida. Este ultimo procedimiento es muy dificil de realizar en suelos residuales.

@ Q)

Figura 8: Detalle de un ensayo de veleta.
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PRESUROMETRO

El ensayo de Presurémetro también se le utiliza con algunas modificaciones para
obtener la resistencia al cortante y las relaciones Esfuerzo — Deformacién (Wroth,
1984). Pavlakis (1983), presentd resultados de muy buena co-relacion entre el

presurémetro y los ensayos triaxiales no consolidados no drenados.

DIFERENCIAS ENTRE LAS RESISTENCIAS DE CAMPO Y DE LABORATORIO

Hay por lo menos seis factores que influyen en el por qué la resistencia de las

muestras medida en el laboratorio es diferente a la resistencia en el campo (Skempton y
Hutchinson, 1969). Entre ellas se encuentra la técnica del muestreo, orientacion de la
muestra, tamafio de muestra, rata de corte, ablandamiento después de remover la
carga y falla progresiva. Adicionalmente, a los factores mencionados, la resistencia al
cortante de un suelo depende también, del grado de saturacion, el cual puede variar
con el tiempo, en el campo. Debido a las dificultades en el analisis de datos de ensayo
de muestras no saturadas, generalmente en el laboratorio, las muestras se saturan con
el objeto de medir las resistencias minimas de cortante.

La orientacion de las muestras es un factor muy importante en estabilidad de
laderas, debido a que generalmente, los estratos de suelo poseen discontinuidades o
fisuras y las fallas ocurren a lo largo de estas discontinuidades o juntas heredadas y
este factor es dificil de tener en cuenta para la realizacion de ensayos de laboratorio.

Las predicciones de estabilidad basadas en resistencias de laboratorio pueden
no ser confiables en muchos casos debido a la dificultad de obtener muestras realmente
representativas, la medicion de presiones reales de poros, el efecto de la fisuracién y la
resistencia gradual de resistencia con el tiempo especialmente en arcillas

sobreconsolidadas y en suelos residuales de lutitas.

192



Tabla 2: Fuentes de deterioro de la muestra en suelos cohesivos ( Jamiolkowski —1985)

L ondscidin Detalle Lkbservaciones
Alivio de | Cambio de esfuerzos debido | La reduccidn de presién por el sondeo puede
calucreos a la excavacidn o sondeo. causar deformaciones cxcesivis on exlensiin.

La sobrepresion puede causar deformaciones
e compres.
Remocion del esfuerzo | Bl resulindo s el de unas deformaciones

cortante in sil, peneralmente peguedias,

Reduecidn del esfoerzo de | Expansidin de gas (hurhajas)
confinamiento
Tdcmicas de | Geometria de o moested: | Esus varables  afecuin el radio de
MECSEreD diametro, longitud, relacidn | recuperacion, la adhesion a lo larpo de las
de  dreas, efecto de  los | paredes de la muestra y el espesor de la zona
deresas,  pistaes, bos, | emolidesds a o lago del pedmeno de las

el ImlesLrs.

Metodo de avance. Es mejor una presion continuag que el hincado
a golpe.

Método de extroccidn. Para disminuir ¢l efecto de succidn én la parte

bajn de ln moesra. es conveniente wtilizar on
rompedor de vackos,

Frocedimientos | | ransporna, Utilice un sistema adecuado de empague v
de mume)o IranspaIe Evite polpes, cambios  en
icmipcraiura. cic.

Almacenamiento Evite rescciones quimicas, migracidn de agua
debada al  vempe  de  almacenammenis.
crecinmento de bacterias, cambios de volumen,
eI

Extruceidn v tallado Minimice esfeerzos adicionales (higalo con

mucho cundado).

Efecto de las técnicas de muestreo

El mejor sistema de toma de muestras es el de los bloques de gran diametro; sin
embargo, la obtencion de este tipo de muestras es compleja y generalmente, las
muestras se obtienen utilizando tubos Shelby o muestreadores de pared delgada con
piston. Incluso en el caso de que se obtengan muestras completamente inalteradas, el
estado de esfuerzos de la muestra no corresponde al estado real en el campo. Los
cambios de humedad, relacién de vacios y estructuras durante el muestreo y manejo de
las muestras puede llevar a un estimativo pobre de la resistencia al cortante en el sitio.

Jamiolkowski (1985) presenta una descripcion de las fuentes de alteracion de las
muestras en suelos cohesivos (tabla 2).

Anisotropia en la orientacién de la muestra

La mayoria de los depdsitos de suelos naturales y materiales residuales poseen
un comportamiento anisotropico con relacién a la resistencia, permeabilidad y otras
propiedades. Generalmente, los ensayos de laboratorio no tienen en cuenta esta

Anisotropia y se miden las resistencias sobre determinados planos.
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