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RESUMEN

Los procesos de falla generadores de remociones en masa por movimientos sismicos presentan
aun grandes cuestionamientos que no han podido ser explicados, debido a la complejidad que
presentan los procesos mecanicos Yy fisicos que afectan a los taludes durante el transcurso de
un terremoto. Con la idea de contribuir a esta linea de investigacion, en el siguiente trabajo se
estudiaron muestras extraidas de tres lugares afectados por remociones en masa cosismicas,
asociados a tres eventos sismicos (el primero de subducciéon y los dos uUltimos someros). El
primero de estos eventos corresponde al terremoto del Maule de magnitud Mw 8,8 que azoté la
costa de nuestro pais entre las regiones V y VI, el segundo hace referencia al enjambre sismico
del afio 2007 producido en el fiordo de Aysén (Mw 6,2) que generd mas de 500 RM y finalmente,
el sismo del afio 1958 ocurrido en el cajéon del Maipo que afecté gravemente la localidad de Las
Melosas (Mw 6,9-6,7). Los materiales extraidos corresponden a rocas sedimentarias marinas
blandas de la Peninsula de Arauco (2010), depoésitos de arena de antiguos deslizamientos
removilizados por el sismo de 1958, y cubierta de suelo de arigen volcanico del area del fiordo
de Aysén. El plan de trabajo incluyé descripcion de los deslizamientos escogidos en terreno,
junto con la realizacién de ensayos geotécnicos de distinta indole en laboratorios del IDIEM, y
ensayos de corte directo monotdnico y ciclico en el laboratorio de remociones en masa de la
Universidad de Durham (UK). Estos Ultimos se realizaron en un nuevo aparato disefiado para la
investigacion del comportamiento cosismico de los taludes. Este equipo permite recrear las
condiciones de stress (normal, cizalle, etc.) a las que estan sometida los taludes, ya sea en
condiciones saturadas o no saturadas. De forma especifica se estudio el efecto que presentan
las cargas ciclicas con distintas amplitudes y frecuencias sobre los distintos materiales extraidos
al estar bajo distintos niveles de stress de cizalle definidos a través de los ensayos monoténicos.
Los ensayos realizados indicaron que el comportamiento de cada muestra en condiciones
monotdnicas y dinamicas va a estar controlado por la reologia del material, con distintos estilos
de deformacioén (duactil a fragil), o cambios en los pardmetros de resistencia. Las muestras no
perturbadas y no saturadas de Arauco presentan una tendencia dilatante post peak, excepto en
los casos dinamicos en donde ocurrié una densificacién de las muestras durante la primera fase
de carga que explicaria el aumento de los valores peak en los casos que no hubo falla. Ademas,
las constantes caidas en el nivel de stress post peak no permitié encontrar un valor residual Unico
gue se asociaria al tipo de ruptura que exhiben las muestras, correspondiente a una serie de
microfracturas que controlan el fallamiento sin la formacion de estructuras de cizalle claras. No
se pudo asociar el fallamiento en los ensayos dinamicos a un parametro utilizado, sino que se
relacionaria con el tiempo de aplicacion del esfuerzo (ruptura en casos con dos fases dinamicas).
Si asociamos estas caracteristicas al deslizamiento de Tubul, este se habria formado como un
proceso mixto que involucraria una etapa inicial de caida de rocas de menor tamafo, que al
alcanzar un maximo de resistencia provocaria la caida del bloque completo.

Las muestras de suelo ensayadas presentan un comportamiento ddctil a semi ductil, y los
parametros utilizados en los ensayos dinamicos no generaron el fallamiento del material.

En cuanto a las remociones en masa en la Peninsula de Arauco, se identificé que estos
fendmenos se concentraron en areas donde la geologia local presentaba rocas sedimentarias
marinas de edades cuaternarias con parametros de resistencia bajas (1,4-3 MPa) sin la presencia
de estructuras importantes ni rasgos geomorfolégicos distintivos, que aportaran a la
susceptibilidad del area. Sin embargo, se reconoce que existen zonas afectadas en cortes de
caminos que no resistieron las aceleraciones del sismo, por lo que seria recomendable aumentar
los resguardos para este tipo de construcciones.
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INTRODUCCION
1.1 EXPOSICION DEL PROBLEMA

Los procesos de remocion en masa (de aqui en mas, seran denominadas como
RM) son un agente de cambio de la superficie terrestre, que contribuyen a la
erosion de laderas de montafas y valles. Estos fendmenos han sido ampliamente
estudiados y se han clasificado mediante distintos criterios en variados tipos de
remocidbn en masa (caidas, deslizamientos, flujos, etc.), los cuales estaran
condicionados por diversos factores, como son: la geologia, geotecnia,
geomorfologia, hidrogeologia, vegetacién y clima, incluido también la accion del
hombre. Ademas, para que se genere una RM en la mayoria de los casos es
necesario al menos uno de los siguientes agentes desencadenantes:
Precipitaciones, sismos y otros como erupciones volcanicas, licuefaccion de

suelos, erosion de valles, etc.

Junto con ser parte de los agentes erosivos de la superficie de la tierra, las
RM son de las amenazas mas frecuentes en el ambito de los peligros
geoldgicos, principalmente, en areas montafiosas: las que por sus caracteristicas
topogréficas, geoldgicas y geotécnicas presentan una alta probabilidad de generar
este tipo de fendmenos. Toda vez que, en zonas topograficamente mas bajas

estos eventos siguen presentando un gran peligro para las comunidades.

Es conocido por estudios previos que las lluvias corresponden a un mecanismo
de generacion de RM importante que depende de su intensidad, duracion y
distribucion (Gonzélez de Vallejo, et al., 2002), por otro lado los sismos
corresponden a un segundo agente relevante. En el trabajo de Keefer (1984) se
establece que las RM mas comunes generadas por un terremoto corresponden a
las caidas de roca y deslizamientos disgregados de suelo y roca. Es este ultimo
el factor desencadenante que se estudiard en este trabajo. Existen eventos
sismicos que han causado cientos, incluso miles de RM (cosismicas), en extensas
areas. Por ejemplo el terremoto de Chi-Chi Mw 7,3 de 1999 en Taiwan genero
9270 RM de un area mayor que 625 m? (M. L. Lin, et al., 2004), incluidos en un
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total de mas de 20.000 movimientos de tierra detectados (NCREE, 2000); el
terremoto de Kashmir (Mw 7,6) el afio 2005 en Pakistan es otro de los eventos
emblematicos que generd al menos 1300 deslizamientos a gran escala (Owen et
al., 2008). A estos dos se les suma el sismo de Wenchuan del afio 2008, que
gener6 mas de 69.000 fatalidades, considerado el desastre montafioso mas
grande de los ultimos dos siglos (Chigira, et al., 2010); Mientras que en nuestro
pais, el terremoto que afecto a la region de Aysén el afio 2007 Mw 6,2 generd un

total de 538 remociones en masa en un area de ca. 1450 km? (Serey, 2011).

Un gran namero de trabajos se han realizado para la elaboracién de inventarios
de las RM generadas por terremotos (Chigira & Yagi, 2006; Jibson, et al., 2006;
Koketsu, et al., 2011; Owen et al., 2008; Parise & Jibson, 2000; Shi, et al., 2014;
Tang et al., 2015, entre otros), con el objetivo de analizar cdmo se relacionan
con las caracteristicas del terremoto (intensidad, area de ruptura, aceleracion,
entre otros) y del terreno afectado (geologia, geomorfologia, geotecnia, etc). Uno
de los trabajos mas importante realizado y ampliamente citado es el de Keefer
(1984, 2002), en el cudl se recopilan distintos casos estudiados y se presentan
relaciones obtenidas mediante analisis estadistico entre los paradmetros
mencionados anteriormente que pueden ser ocupados como base de
comparacion para estudios posteriores. Junto con esto, los procesos “post-
ruptura” y el deslizamiento de estas remociones cosismicas se han estudiado
durante afios mediante distintos modelos, uno de los mas conocido es el creado
por Newmark (1965), en el cual se simplifican los cuerpos desplazados como
bloques rigidos para encontrar valores como la aceleracion critica y el
desplazamiento del bloque (desplazamiento de Newmark Dn). A pesar de esto,
aun existen muchas preguntas por responder, una de ellas se relaciona con la
respuesta de suelos y rocas blandas durante terremotos y su importancia en la

generacion de RM cosismicas.

Varios son los estudios acerca de los procesos de fractura en suelos y rocas
(Brantut, et al., 2013; Carey & Petley, 2014, Li & Dasgupta, 1993; Liu, 2009; Main,

2000; Petley, et al.,, 2002), los cuales, mediante la caracterizacion de
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deslizamientos y la realizaciébn de ensayos geotécnicos, han logrado establecer
ideas y modelos que han intentado recrear las condiciones imperantes al momento
de la fractura. Estos estudios han incorporado aspectos importantes para la
discusion como el tiempo de aplicacion del esfuerzo (ya sea constante o variable),
o la deformacion progresiva en la estructura del material para la generacion de
posibles superficies de falla. Sin embargo, el problema clave en el entendimiento
de fracturas en taludes por causas sismicas es que la mecénica que involucra
estos procesos aun se encuentra pobremente definida, debido a la dificultad de
recrear las condiciones que afectan a las laderas por la aplicacion de esfuerzos
dinamicos cosismicos y por lo tanto, lo complicado que es simularlas en
laboratorio (Brain et al., 2015; Bray & Travasarou, 2007; Liao, et al., 2011; Rathje
& Sayagili, 2009; Sassa, et al., 2004; Saygili & Rathje, 2008; Wasowski, et al.,
2011). Factores como la frecuencia o amplitud de un esfuerzo (por ej: cizalle o
normal al talud) durante un evento sismico, o la influencia de la presion de poros

durante el mismo, son algunas de las variables a considerar en estos procesos.

En la actualidad, un nuevo aparato esta disponible para la investigacion del
comportamiento cosismico de los taludes, con el aporte realizado por David
Petley (Universidad de East Anglia) y Matthew Brain (Universidad de Durham).
Este equipo (“Dynamic Back-pressured Shear Box”, DynBPS) permite trabajar
con muestras extraidas directamente desde laderas afectadas por
deslizamientos, para que sean sometidas a un estado de stress representativo
como el que sufren en un talud cualquiera (en términos de stress normal, stress
de cizalle y presion de poros). Las dimensiones permitidas por la DynBPS son
de 100 x 100 mm y una profundidad de 20 mm (Brain et al., 2015), en la que
pueden ser colocadas muestras no perturbadas y remoldeadas El estado de
stress que afecte a un material durante un ensayo va a estar controlado por un
aumento del stress normal mientras se varia la presion de poros para obtener el
stress normal efectivo requerido (similar a la fase de consolidacion de un ensayo
triaxial), esto seguido por la aplicacion de stress dinAmico con un rango
aceptado < 5 Hz (Brain et al., 2015), tanto horizontal como vertical, de acuerdo a

lo que se requiera. Es decir, la aplicacion de esfuerzos ciclicos (dinamicos)
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durante el proceso de ‘corte’ del testigo, permitira comenzar a dilucidar la
importancia de los parametros sismicos mencionados anteriormente, y también
aplicar distintas razones entre la carga vertical/horizontal para replicar el estado
de la ladera durante el sismo. Trabajos realizados por Brain et al (2015) y S. A.
Sepulveda, Petley, Brain, & Tunstall (2016) han sido pioneros en estos andlisis,
trabajando principalmente en suelos (arenosos y volcanicos, respectivamente)
estableciendo ideas importantes como es la relacion instantanea (fuerzas en fase
o desfase) que se establece entre el stress normal y de cizalle dinAmico con
respecto a la magnitud de la acumulacion de la deformacion cosismica en RM, o
la variacion del peak de resistencia post aplicacion de esfuerzos dinamicos,

implicando cambios a la envolvente de ruptura del material.

En este estudio se han seleccionado muestras relacionadas con deslizamientos
de suelo y rocas sedimentarias de baja resistencia (R2 de acuerdo a estimaciones
en terreno (Brown, 1981) asociados a tres sismos de distintas caracteristicas
(subduccién o corticales). En primer lugar, se muestre6 un deslizamiento que
involucré rocas sedimentarias (rocas blandas R2) en la localidad de Tubul
(Peninsula de Arauco) generado por el sismo del 27 de febrero del 2010 de
magnitud 8.8 Mw (Barrientos, 2010). El segundo material estudiado corresponde
a suelo de origen volcanico afectado por deslizamientos durante terremoto del afio
2007 en el fiordo de Aysén (cortical, Mw 6.2), estudiado con detalle por Serey
(2011). Finalmente, el ultimo caso testeado es el mas antiguo, ya que se asocia al
sismo del afio 1958 con epicentro en la conjuncién de los rios Maipo y Yeso (10
km de profundidad, Mw 6,9) (Casas, 2006). En particular nos referimos al
deslizamiento denominado Las Cortaderas ubicado en la ladera sur del valle del

Yeso y que afecté a depdésitos de una antigua mega remocién en masa.

El plan de trabajo en laboratorio involucrarda una primera etapa de
caracterizacion geoldgica-geotécnica basica de los materiales a utilizar para
continuar con la realizacion de ensayos para establecer los parametros de
resistencia mediante tests UCS Yy triaxiales, culminando con ensayos de corte

(monotbnicos) para establecer la envolvente de ruptura en cada uno de los
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casos mencionados, junto a los pardmetros de cohesion y friccibn interna
respectivos. Y una segunda etapa de ensayos de corte dinamicos (utilizando
la DynBPS), con el fin de simular las condiciones de stress en la superficie de
cizalle del material durante un sismo, integrando pardmetros de frecuencia,
amplitud, nimero de ciclos y distintas relaciones (en fase o desfasadas) entre la
carga horizontal/vertical ciclica que se aplica sobre la ladera. Estos ensayos
estaran mas enfocados (nUmero de tests) en las muestras extraidas del
deslizamiento ubicado en Tubul, puesto que los resultados seran un insumo mas
al momento de analizar los factores controladores de la cantidad anémala de RM
en la Peninsula de Arauco (que se encuentra dominada geoldgicamente por la
presencia de rocas blandas) con respecto al resto del territorio afectado por el
sismo del 2010 (Escobar, 2013).

Esto pues en este trabajo se realiz6 una revision del inventario realizado por
Escobar (2013), el cual se encargé de realizar una primera identificacién y
clasificacion de estos eventos post terremoto del 2010, enfocado principalmente,
en la zona de la cordillera de la costa entre las regiones V y VIII. El trabajo de
Escobar encontro un total de 52 RM entre deslizamientos, caidas de roca, eventos
mixtos, entre otros en la Peninsula, mientras que en este trabajo este numero
ascendio a un total de 126 fenomenos de RM, destacando los deslizamientos de
suelo y roca (40 y 39, respectivamente), concentrados en las localidades de Tubul,
y al SW de Punta Lavapié. A la luz de estos hechos es importante conocer los
rasgos geoldgicos, geotécnicos, estructurales y sismoldgicos que hayan incidido

en la generacion de estos eventos.

Este es uno de los enfoques del trabajo que de aqui en mas debe ser
realizado en el area de peligros geoldgicos asociado a remociones en masa
cosismicas. Conocer mas acerca de las caracteristicas controladoras de la
generacion de estos fendmenos, asi como de los procesos mecanicos que
ocurren en las laderas durante un sismo es un deber para nuestro pais, ya
que el conocer mas de estos procesos permitira establecer mejores politicas

preventivas (y no paliativas).



1.2

OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Mejorar la comprensién de la respuesta dinAmica de suelos y rocas blandas

afectados por remociones en masa cosismicas en Chile.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.3

Estudiar y describir el efecto de cargas dindmicas (ciclicas) en tres

materiales distintos afectados por remociones en masas cosismicas.

Describir y analizar las diferencias de comportamiento en ensayos de corte

monotonico para tres materiales distintos.

Identificar, describir y clasificar las remociones en masa generadas por el
sismo del 27 de febrero del 2010 en la Peninsula de Arauco.

METODOLOGIA Y LIMITACIONES

Este trabajo se divide en dos temas, el primero relacionado al inventario de Arauco

y el segundo a la realizacion de ensayos geotécnicos para caracterizar el

comportamiento monoténico y dinamico de tres materiales distintos. En cuanto al

primer tema, su elaboracién puede ser dividida en cuatro etapas, que se detallan

a continuacion:

1) Trabajo pre-terreno: Se realizaron dos visitas a terreno para la elaboracion del

inventario entre otras tareas, previo a la primera visita se realizaron las

siguientes tareas:

- Revision del inventario elaborado por Escobar en su tesis, chequeando
los puntos de interés en el software Google Earth, junto con un nuevo
mapeo de la zona utilizando el mismo programa. La idea es chequear
imagenes pre y post terremoto, siguiendo la metodologia de Escobar,

para identificar zonas que mostraran por ejemplo cambios en la
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vegetacion o en algunos casos, reactivacion de antiguos deslizamientos,

hecho que es comun en este tipo de eventos.

- Recopilacién del material de apoyo geoldgico basico para las labores de
terreno: elaboracion de mapas, extraccion de imagenes a distintas
escalas dependiendo del nivel de detalle que se necesitaba para la
identificacion de las remociones en masa, tablas de descripcion de rocas
y suelos, ademas de fichas de descripcion de macizos rocosos en caso de

ser necesario.

2) Primera visita a terreno: En el primer terreno realizado durante los primeros

dias de octubre del 2014, se realizaron las siguientes tareas:

- ldentificacion, descripcion y clasificacion segun el modo de falla, de las
remociones en masa co-sismicas ubicadas en la Peninsula de Arauco. La
observacion de los sitios se hizo, principalmente en camioneta o a pie. Cabe
mencionar que la zona oeste de la Peninsula (acantilado costero), fue
imposible acceder por la imposibilidad de conseguir transporte maritimo o

aéreo.

- Se escogieron dos deslizamientos importantes localizados en Tubul, para
un analisis a escala de detalle, con el objetivo de reconstruir los taludes
afectados por RM. Esto para poder analizar los factores controladores de
estos movimientos. En particular, en este trabajo se apoyé en el
levantamiento  topogréfico de los deslizamientos con técnicas
fotogrameétricas y de escaneo laser (esta Ultima se realizé entre el primer y
segundo terreno por colaboradores de la Universidad de Concepcion y
OITEC).

- Se realiz6 un mapeo de macizo rocoso en el sector de Caleta Las

Pefias, con la idea de obtener una idea general de la calidad geotécnica

de los deslizamientos rocosos. Se eligié este deslizamiento debido a que

la calidad del afloramiento era mejor en términos de meteorizacion y
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3)

4)

crecimiento de suelo en comparacion con los de la Caleta Tubul

(presentaba menor grado de meteorizacion y vegetacion).

- Muestreo de roca para la realizacion de ensayos geotécnicos de los
deslizamientos ubicados en Tubul (Figura 30). A las cuales se les realizara
una caracterizacion geotécnica basica, junto a ensayos de velocidad de
onda, ensayos triaxiales y de corte directo. Estos ultimos fueron realizados
en el laboratorio de RM de la Universidad de Durham en un nuevo aparato

gue permite realizar ensayos monotonicos y ciclicos (con fases dinamicas).

Segundo terreno: Fue realizado en enero del 2015, y sus objetivos fueron
apoyar en la fotogrametria de los deslizamientos a modelar, junto con una

segunda toma de muestras en Tubul.

Trabajo de gabinete: Esta etapa incluyo el procesamiento de datos obtenidos
para clasificar las RM detectadas, y en conjunto al material previo (geologia,
geomorfologia, estructuras) elaborar un mapa en el software ARCGIS 10 de
ESRI con la ubicacion de las RM en la Peninsula de Arauco, cuyo objetivo
seria facilitar el andlisis de los factores controladores de estos fendmenos con

respecto al resto del area de ruptura.

En cuanto al segundo tema tratado en este trabajo, este se subdivide a su vez en

cuatro etapas, detalladas a continuacion:

1)

IDIEM: Las muestras extraidas desde los deslizamientos de Tubul en la
primera visita a terreno fueron procesadas en dependencias del IDIEM para la
realizacion de ensayos UCS (no saturados), TX (saturados-CID) y de velocidad
de onda de corte. Ademas, se recolectaron muestras para la realizacion de
ensayos de carga puntual en el laboratorio de geotecnia del departamento de
minas de la FCFM.



2)

3)

4)

Recoleccion de material en Aysén y Las Melosas: Se realiz6 un muestreo en

terrenos realizados durante los primeros dias de enero del afio 2016.

Trabajo en laboratorio en la Universidad de Durham: Durante una estadia de
seis meses en el departamento de Geografia de la Universidad de Durham se
realizé el procesamiento del material de los tres sitios muestreados que
involucré una caracterizacion geotécnica basica (densidad, IP, granulometria),
y la realizacibn de ensayos de corte directo monoténico y dindmico. Las
muestras tuvieron que ser selladas tomando los resguardos necesarios para
gue resistieran el viaje (Figura 1) y llegaran intactas. El plan de ensayos estuvo
sujeto a la cantidad de material disponible. En el caso de Arauco se realizaron
ensayos de corte monoténicos (drenados) en condiciones: remoldeadas - no
saturadas (3), no perturbadas (talladas) - saturadas (4) y no perturbadas — no
saturadas (11). Mientras que, fueron 10 los ensayos dinamicos realizados. En
el caso de Aysén y Las Melosas los ensayos monotonicos drenados fueron
realizados en condiciones remoldeadas no saturadas (6 y 4 respectivamente),
gue se mantuvieron para los ensayos dinamicos que fueron 2 para cada

material.

Trabajo de gabinete: Posterior a la realizacion de los ensayos, se procedio al
procesamiento y andlisis de los datos obtenidos. Esta labor se ve reflejada en
el capitulo IV de esta tesis (y anexos) que incluyé: la elaboracion de curvas
granulométricas para cada una de las muestras analizadas, gréaficos de stress-
strain para los ensayos monotdénicos/ciclicos y graficos de cambio de volumen
para cada uno de los ensayos realizados. Ademas, se elaboraron modelos
preliminares en el software SLIDE, de la ladera muestreada en la localidad de
Tubul con los parametros de resistencia obtenidos en este trabajo, y la
superficie de la ladera (actual) establecida a partir del escaneo laser realizado

entre el primer y segundo terreno.



Finalmente, se obtuvieron las discusiones (para ambas etapas) y conclusiones

respectivas, las cuales se ven plasmadas en los capitulos V y VI.

Figura 1: Embalaje de muestras enviadas al laboratorio de Remociones en masa de la
Universidad de Durham (UK), para la realizacion de los ensayos de corte directo monotonicos y
dindmicos.

Dentro de las limitaciones del trabajo se puede mencionar lo siguiente:

- En la primera etapa del trabajo, la baja calidad de las imagenes de
Google Earth (dada la dimension de las remociones en masa, en su
mayoria superficiales), impidié el reconocimiento de algunas RM, que

tuvieron que ser mapeadas durante el chequeo en terreno.

- La mayoria de los afloramientos eran de faciles accesos, debido a ser una
zona principalmente llana (planicie litoral), sin muchas cumbres a las que
acceder. Sin embargo, el gran problema se present6 con los afloramientos
presentes en la zona oeste de la Peninsula, correspondiente a acantilados
en los cuales hubiera sido necesario transporte a través de barcos o
sobrevuelos en helicéptero.

10



- Debido a los alcances de este trabajo, el procesamiento de la
fotogrametria y escaneo laser de los deslizamientos de Tubul no pudo ser

realizado.
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ANTECEDENTES

2.1 COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN SUELO

En este capitulo se explicaran los conceptos basicos relacionados con el
comportamiento mecénico de un suelo (esfuerzos, ruptura, ensayos para su
caracterizacion) que permitiran trabajar de mejor forma los conceptos a

desarrollar en los siguientes items de este trabajo.

De forma general los suelos presentan dos posibles mecanismos de ruptura, de

acuerdo a observaciones experimentales y de terreno (Saez, 2010):
- La ruptura por deslizamiento sobre una superficie
- La ruptura por plastificacion de un suelo

Existen diferencias en cuanto a la definicion de ruptura, ya que se encuentra la
definicion cinematica y aquella que reconocemos mediante la realizacion de
ensayos de laboratorio empleados para medir la resistencia al corte de un suelo
(Saez, 2010). En el caso de los ensayos de corte, se traza una curva de
deformacion en funcion de la solicitacion. Podemos apreciar en la Figura 2 dos
curvas de deformacion versus stress de cizalle (comportamiento ideal), las que
nos muestran variaciones de acuerdo a las caracteristicas intrinsecas de estos
suelos. Por ejemplo, podemos apreciar para la curva | un valor t,,,, para luego
llegar a un valor asintético residual. Mientras que para la curva Il observamos
solamente la obtencion de un valor maximo similar al valor residual de la curva |.
Esto dependera tal como se mencioné anteriormente de las caracteristicas
propias de cada suelo. Junto con esto, el criterio de rotura en suelos mas
difundida deriva del propuesto por Coulomb, que relaciona tensiones efectivas
normales y tensiones tangenciales actuando en cualquier plano del suelo.
Establece que, para un suelo saturado, la resistencia al corte viene dada por la

expresion:
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T=c+ o'tang 1.1

Figura 2: Graficos Stress vs Strain para curvas ideales de dos ensayos distintos.

Por otro lado, los suelos van a presentar distintos comportamientos de acuerdo a
la intensidad y forma en que se apliquen las cargas (Saez, 2010). En el caso de
los suelos saturados, la resistencia al corte obedece solo al esqueleto sélido ya
que el agua no ofrece resistencia al corte. Es mas, dependera solamente de los
esfuerzos efectivos al nivel de los contactos entre particulas. Nos referimos a esto
cuando hablamos de comportamiento drenado y no drenado de un suelo, es decir,

la forma en que evolucionaran los esfuerzos efectivos durante la carga.

El comportamiento drenado de un suelo se cumple cuando se verifica una de las

siguientes condiciones durante la carga (Séaez, 2010):

- La aplicacién de la carga es lo suficientemente lenta desde el punto de vista de
la permeabilidad del suelo y de la longitud de la distancia de drenaje, de forma
gue no se produce un incremento importante de la presion de poros al interior

del suelo.
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- La duracion de la aplicacion de la carga ha sido suficientemente larga para
disipar toda sobrepresion inducida al momento en el que se desea estudiar o

medir el comportamiento del suelo.

2.2 CARACTERIZACION DE RESISTENCIA AL CORTE DE
UN SUELO

Para la determinacion de los parametros de la resistencia al corte de un suelo es
necesario el trabajo en laboratorio, en donde se intenta aplicar cargas para
reproducir el caracter drenado o no drenado del comportamiento que se desea
estudiar (Saez, 2010). En la practica se deben controlar: (1) La posibilidad de

drenaje; (2) La velocidad de aplicacion de la carga.

Para este fin existen diversos tipos de ensayos posibles de realizar, sin embargo
en este estudio nos enfocamos en dos tipos, que son los ensayos triaxiales, y los
ensayos de corte directo (monotdnico y dinamico), principalmente estos ultimos.
Los ensayos triaxiales realizados fueron en condiciones drenadas y saturadas
(CID), mientras que los ensayos de corte también fueron ensayos drenados
(saturados y no saturados). A continuacién, se explica en detalle estos ultimos

ensayos.
2.2.1 ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Es una forma muy utilizada para caracterizar los parametros de ruptura de un
suelo y en el caso de las muestras de Tubul con caracteristicas de rocas blandas,
corresponde al ensayo de corte directo, el cual posee una caracteristica que lo
distingue con respecto al ensayo triaxial, esta es que en el ensayo de corte directo
el area de ruptura o superficie de falla estd predefinida desde un principio
(idealmente). En este trabajo se realizaron ademas de los ensayos de corte directo
monotonicos, ensayos de corte dinamicos, los cuales seran explicados mas
adelante. Existen distintas dimensiones de camaras aptas para realizar este tipo
de trabajo, que permite una amplia variedad de tamafo de granos a ensayatr, Y,
por lo tanto, una amplia variedad de materiales posibles de trabajar, en la Figura 3

se muestran las maquinas de corte (monotonico y dinamico) utilizadas para los
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ensayos realizados durante la estadia en la Universidad de Durham. Estas
maquinas permiten muestras de 100x100x20 mm, por lo que generan una
limitacion en el tamafio de grano de las muestras a ensayar. Se suma a esta
limitante, los valores maximos de carga axial y de corte (ambas se encuentran en

el rango de los kPa) a las que pueden ser exigidas estas maquinas para que no

sufran fallas al momento de realizacién de un test.

Figura 3: Izquierda: maquina de corte directo monotonico. Derecha: maquina de corte directo
dinamico.
Al igual que en los ensayos triaxiales, las caracteristicas intrinsecas de los
suelos estudiados seran claves al momento de realizar un ensayo, y por lo tanto
de los resultados que se obtengan. En este caso, el comportamiento serd muy
distinto dependiendo si corresponde a un suelo granular o arcilloso. Estas
diferencias pueden ser reconocidas al momento de analizar el cambio
volumeétrico que puede sufrir una muestra, en particular si ésta se contrae o

dilata durante la realizacion de un test (Figura 4).
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Figura 4: llustracién de fenémeno de contraccion y dilatancia en granos con formas de discos
en condiciones sueltas y densas. (Saez, 2010)

Los ensayos de corte monotonicos y dinamicos poseen fases previas a la
aplicacion del esfuerzo de corte similares. En un principio se debe conocer la
densidad que presentan las muestras a analizar (de preferencia in situ o0 en su
defecto una estimacién de ella), y si se realizaran ensayos con muestras no
perturbadas o remoldeadas en condiciones saturadas, semi-saturadas o no
saturadas. En cuanto este punto esta saldado, se deberd montar el recipiente
que soporta la muestra para comenzar con la etapa de consolidacion,
conociendo la masa y volumen de material a ensayar. En esta etapa, se debe
conocer cual(es) sera(n) el(los) valor(es) de stress normal al que sera sometida
la muestra, esto depende de la cantidad de material disponible para la
realizacion de estos ensayos y de la planificacién previa realizada en pos de
cumplir los objetivos del estudio. En general se realiza un minimo de tres
ensayos para que la curva que se obtenga a partir de los valores de ruptura

tenga una mayor exactitud.

Culminando la etapa de consolidacién, se da comienzo a la aplicacion del
esfuerzo de corte, es en este punto donde comienzan a diferenciarse ambos
ensayos. En el caso de un ensayo monoténico solamente se aplica este
esfuerzo hasta llegar a la deformacion establecida (El equipo utilizado en

Durham permitia un desplazamiento maximo de 20 mm, es decir un 20% de
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deformacion). Este esfuerzo se aplica a una tasa constante, que variara
dependiendo del material y tiempo para ensayar. En este trabajo se utilizé una
tasa de 0.1 mm/min para todos los ensayos monoténicos y en algunas etapas de
los ensayos dinamicos. La idea es obtener un gréfico de deformacion versus
esfuerzo de corte como el de la Figura 2, para poder analizar el comportamiento
del suelo y tomar valores peak y/o residuales para la elaboraciéon de la

envolvente de ruptura del material ensayado.

Como se menciond anteriormente, en los ensayos dinamicos las etapas previas
a la aplicacion del esfuerzo de corte son similares a los ensayos monoténicos.
Sin embargo, existen algunas diferencias en esta etapa que deben ser
mencionadas. Junto con esto, las maquinas aptas para la realizacion de los
ensayos dinamicos presentan caracteristicas extras que permiten este tipo de
labor. En la Figura 5 se aprecia la composicién interna del modelo utilizado en la
Universidad de Durham. Dentro de los supuestos utilizados en este tipo de
ensayos es que la aplicacién de cizalle directo es el mas representativo de las
condiciones en que se encuentra un talud durante una ruptura planar o
traslacional (Brain et al., 2015). Cabe mencionar que para la realizacién de un
ensayo dindmico se debe definir primeramente un nivel de stress normal base al
que se realizara el ensayo, el que se elegira dependiendo de los resultados de
los ensayos monotonicos o de las condiciones fisicas en que se encuentran
sometidas los materiales a ensayar en sus respectivas laderas. Luego de la
aplicacion del esfuerzo normal durante la consolidacion, la seccion superior es
levantada para crear un “espacio de cizalle” en el cual es posible aplicar el corte
(mismo paso es aplicado en los ensayos monoténicos). Es en este momento
cuando se comienza a aplicar el esfuerzo de corte a una tasa constante al igual
que en los ensayos monotdnicos. Este tipo de maquinas ha sido modificado con
la idea de poder controlar en todo momento la presion de poros y la aplicacion
de un stress de cizalle y normal dinamico durante cierta parte del ensayo.
Ademas, permite la realizacion de ensayos saturados en los que se controla en
todo momento la presion de camara ejercida mediante transductores ubicados

en el interior de la camara que poseen una precision de 1.0 kPa, mientras que la
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medicién de la presién de poros presenta una precisién de 0.1 kPa (Brain et al.,
2015). De igual manera existen niveles maximos de exigencia para las cargas

axiales y de cizalle los cuéles son controlados mediante celdas de carga. (carga

axial/normal < 25 kN; carga horizontal/cizalle < 10 kN)

. 0.1 m
SCale: Normal
load
ram

Cell Cell
Cell water water Cell
water \ / water
— L Mormal load cell
Shear — —
' gap /" Normalload cap ™\
Shear Shear [p|ﬂﬂELx\‘ ~——Upper porous plate
load ram lg:ﬁ L SAMELE |
' - To pare pressure
/ LGWE&PDFUU!F 1 I_‘:Elf_' transducer
isc .

\

/

Figura 5: Composicién interna de la celda de aplicacion de los ensayos dinamicos, DynBPS sus
siglas en inglés (“Dynamic Back-Pressured Shearbox”). (Brain et al., 2015)

La fase de aplicacion del esfuerzo de corte durante un ensayo dinamico podra
tener multiples divisiones dependiendo del plan de trabajo. Es decir, se podran
realizar diferentes fases dinamicas con parametros similares o variables, y por
ende diferentes fases monotoénicas. El punto de partida de una fase dinamica
puede estar definida por una cantidad de deformacién especifica o un nivel de
stress de cizalle definido desde la envolvente de ruptura (porcentaje de valores
peak o residual). Las fases dinamicas presentan una nueva herramienta que
puede ser fundamental en la investigacion del comportamiento de los suelos y
rocas blandas durante terremotos o algun otro esfuerzo variable al que puede
estar sometido. Dentro de los parametros disponibles para aplicar y modificar
durante una fase dinamica, se encuentra la frecuencia (onda sinusoidal)
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deseada para la aplicacion de los esfuerzos normales y de cizalle, los cuales
pueden ser a su vez aplicados de forma separada o en fase. Este factor es una
de las grandes ventajas que entrega la DynBPS, ya que permite colocarnos en
distintos escenarios de aplicacion de esfuerzos dindmicos, pudiendo realizar
infinitas combinaciones de stress de cizalle/normal, abriendo ain més el abanico
de opciones a analizar. Otro parametro modificable es la amplitud que debe
tener cada uno de los esfuerzos durante esta etapa, es decir el rango maximo
que alcanzara nuestra sinusoide desde el nivel de stress base escogido (estos
valores maximos y minimos van a estar controlados ademas por el tipo de
material ensayado y la ocurrencia de ruptura). Finalmente, es posible calcular el
tiempo durante el cual se ejerceran estos esfuerzos, al escoger el nUmero de
ciclos que tendra cada fase dinamica. Por ejemplo, una fase dindmica de 100
ciclos a una frecuencia de 1 Hz tendria una duracién de 100 s. Luego de
terminar una fase dinamica, se puede aplicar si es que uno asi lo desea una
nueva fase monotonica a una tasa constante de stress de cizalle hasta el final
del ensayo, o aplicar mas fases dinamicas a distintos o al mismo nivel de

stress, modificando los pardmetros deseados a analizar.

En la Figura 6 se aprecian los resultados que se pueden extraer de los ensayos
dinamicos. Es importante mencionar que aun no se conocen todos los alcances y
beneficios que puede aportar este tipo de ensayos a la caracterizacion de rocas
blandas y suelos a distintas solicitaciones (sismicas 0 no), ya que nos entrega un
mundo de variables posibles de combinar, los que dependiendo de cada
investigacion deben ser elegidos con cuidado para obtener resultados analizables

y comparables en algun punto.

19



| (a) shear only (sb) (b) Normal only (NO)

A R 1 Normal effective stress
TYIVETR TV R,
[ Shear stress
AARARARAR

~__ Pore water pressure

Strain (%)

#\_/ Shearsirain

Shear stress, normal effective
stress and pore water pressure (kPa)

00 c) In phase (IP) i L. (d) out of phase 90° (oop,) (e)Outnfphaseﬂl?vD"(OOF:w} g
o AR RN A a A A bbbl
w A B AR RARARA | NAARARARAR(RAARARAAAAARAI &
150_Illl‘l‘ll‘l‘l‘l‘l IRARARARAAI R A3A <

5]
o
|

250

g

Shear Stress (%)
8

Shear Stress (kPa)
&
S

==Monotonic loading

g

=—Cycles 1-10
—Cycles 11-20

= Cycles 21-30

0 5 10 15 bl b
Shear Strain (%)

0 50 100 150 200 250 300 350
Normal Stress (kPa)
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20



2.3 REMOCIONES EN MASA GENERADAS POR
TERREMOTOS

Los terremotos constituyen junto a las precipitaciones, el grupo de agentes
desencadenantes principales de RM, mientras que de forma secundaria se

encuentran erupciones volcanicas y actividad antrdpica, entre otras.

Muchos investigadores han estudiado zonas afectadas por terremotos que
desencadenaron RM. Uno de los principales trabajos realizados, es el de Keefer
(1984) el cual ha sufrido actualizaciones con el transcurso de los afios. En este
estudio se analizaron distintas caracteristicas de los terremotos y RM provocadas
por 40 eventos histéricos documentados, ubicados en distintos ambientes
geoldgicos, que permitieron obtener interesantes conclusiones. De forma general
identificd 14 tipos de RM posibles de generar por este factor, las cuales en orden
de abundancia se podrian ordenar de la siguiente forma: caidas de roca,
deslizamientos de suelos en materiales disgregados, deslizamientos de roca,
extensiones laterales, slumps de suelo, deslizamientos de suelo traslacionales,
avalanchas de suelo, caidas de suelo, flujos de suelo rapidos, slumps de roca,
deslizamientos subacuaticos, flujos de tierra lentos, deslizamientos de rocas

profundos y avalanchas de roca.

Una de las caracteristicas méas estudiadas en este tipo de situaciones, es el area
afectada por las RM. Partiendo de la premisa de que a una mayor intensidad del
sismo, mayor deberia ser el area afectada, muchas investigaciones han
determinado que esto no siempre ocurre asi, ya que influyen otros factores,
como el tipo de roca, profundidad del terremoto, y altura y dngulo de las laderas,
entre otros. Sin embargo, a partir de los datos recopilados, Keefer encontré una
relacion entre magnitud y area afectada por terremotos que es muy utilizada y

gue se puede apreciar en la Figura 7.
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Figura 7: Relacion entre Magnitud de 40 terremotos historicos versus el area afectada por las
RM generadas. Modificado de Keefer, 2004.

De la figura se aprecia que el limite inferior de area afectada se asocia con la
magnitud M =4.0, que es considerada la minima magnitud posible de generar RM,
sin embargo existen reportes de RM detonadas a menores magnitudes (Keefer,
1984). Como se observa en la Figura 7 el limite superior se encuentra con 500.000
km? a una magnitud de M = 9.2. Una de las caracteristicas que descubrié Keefer
(1984) que afecta el area influenciada es la distancia focal del terremoto, ya que,
para terremotos de gran profundidad dependiendo de su distancia focal, la

propagacion de los movimientos pueden abarcar grandes distancias.

Es importante mencionar que los deslizamientos generados por terremotos han
sido documentados desde al menos el afio 373 antes de cristo y han generado
decenas de miles de muertes y pérdidas econémicas millonarias en el dltimo
siglo (Seed, 1974). En la actualidad, Esposito et al., (2013) a partir de una
recopilacion de informacion acerca de eventos sismicos ocurridos en los ultimos
300 afios en la zona central de los Apeninos, ellos pudieron establecer relaciones
de distancia entre el epicentro y las RM, en base a la intensidad ESI
(“Environmental seismic intensity”) (Michetti et al.,, 2007) de cada sismo. Se

analizaron 12 terremotos con magnitudes que varian entre 5.7 y 7.2 Mw con sus
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RM respectivas, considerando la menor periodicidad de eventos de magnitud
mayor a 6.5. Los resultados muestran correlaciones positivas entre intensidad y
distancia (R? > 0.8) para los deslizamientos, mientras que para las caidas de roca
se aprecia que a mayor distancia de generacion de este tipo de RM se necesitan
mayores intensidades, aunque la correlacibn es menos evidente, hecho que
puede estar controlado por variaciones litoldgicas y morfologicas (Michetti et al.,
2007).

En las ultimas décadas distintos tipos de terremotos en cuanto a magnitudes,
profundidades y ambiente geologico han generado una gran cantidad de
remociones en masa en el planeta, motivando la realizacién de interesantes
trabajos de investigacion. El 21 de septiembre de 1999, el terremoto de Chi Chi
(M = 7.3) gener6é mas de 10.000 deslizamientos de distintos tipo en el cordon
montafioso en el centro de Taiwan (Khazai & Sitar, 2004), este niamero fue
revisado por Dadson et al., (2004) identificando y clasificando mas de 20.000 RM.
El area afectada por RM fue cercana a los 11.000 km? (Khazai & Sitar, 2004) y se
ubicaron en rocas sedimentarias terciarias, conocidas por su alta susceptibilidad
a este tipo de eventos. Un valor menor al 1% de las RM desencadenadas
superaron los 0,1 km? (Khazai & Sitar, 2004), dentro de las cuales se encuentran
los deslizamientos de Tsao-Ling y Juo-Feng-Err-Shan. Los datos de este trabajo
fueron comparados en términos (Khazai & Sitar, 2004) de distribucion,
caracteristicas de las rocas y laderas afectadas, entre otras con eventos previos
ocurridos en California, USA (Loma Prieta, 1989 y Northridge, 1994), destacando
la diferencia en la distribucion de los angulos de las pendientes afectadas. En el
caso de Chi-Chi, un 90% de las fallas ocurrieron en laderas de angulos superiores
a 45°, mientras que en California el 80% de las fallas ocurrieron en pendientes

menores a 50.

El afio 2008, un terremoto de magnitud 7.9 golpeé la localidad de Sichuan,
China. El area de ruptura de este terremoto fue cercana a los 270 km? (Chigira,
Wu, Inokuchi, & Wang, 2010) generando una amplia zona afectada, mayor a los
casos de Chi-Chi (Shou & Wang, 2003), Mid-Niigata en Japén (Chigira & Yagi,
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2006) y al norte de Pakistan (Sato et al., 2007). Se generaron un gran nimero de
RM que mataron a mas de 69.000 personas (Chigira et al., 2010), considerandose
una de las peores catastrofes montafiosas del ultimo siglo. Dentro de las RM
identificadas se clasificaron, principalmente, deslizamientos superficiales y en
menor cantidad deslizamientos profundos, ademas de caidas de rocas, y flujos de
detritos (Figura 8). Ademas, fue posible reconocer efectos de amplificacion

topografica en los cerros afectados por grandes desprendimientos de suelo y roca.

Figura 8: RM ocurridas con el terremoto de Wenchuan. A: Deslizamiento de Tangjiashan que
generé un represamiento. B: Deslizamiento superficial en una arenisca sobre lutita. C:
Fallamiento en cimas de cerros. D: Caidas de roca. Modificado de Chigira et al., 2010.

Otro de los eventos importantes estudiados fue el ocurrido el 8 de octubre de
2005 en la localidad de Kashmir al norte de Pakistan el cual tuvo una magnitud
de 7.6 y se gener6 a 26 km de profundidad (Owen et al., 2008), ocupando fallas
inversas preexistentes activas, las cuales sufrieron una deformacion

predominante en la direccion horizontal del blogue colgante. Este movimiento
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habria generado mas de 2000 RM (Sato et al., 2007) matando cerca de 86.000
personas y dejando mas de 69.000 heridos, considerandose uno de los eventos
mas fatidicos ocurridos en el centro de Asia. En esta ocasion las zonas mas
afectadas por RM cosismicas se asociaron a 6 configuraciones geologicas-
geomorfolégicas-antropogénicas caracteristicas (Owen et al., 2008), siendo la que
tuvo un mayor porcentaje de deslizamientos la zona con mayor construccion de
caminos, es decir, consecuencia de la remodelacion de laderas (factor
antropogénico). Uno de los deslizamientos que destaca en este terremoto es la
avalancha de detritos de mas de 80 millones de metros cubicos que arras6 con
villas y bloqueo afluentes de rios generando dos nuevos lagos. Esta avalancha
generd una “cicatriz’” de mas de 1 km de largo, 200 m de ancho y entre 60-80 m
de profundidad, mientras que sus depositos alcanzaron espesores de 130 my es
posible reconocer la formacién de hummocks (Figura 9). Otro de los tipos de RM
detectadas en esta ocasion fueron caidas de roca, junto a deslizamientos de roca
y detritos con una componente traslacional. El nUmero de remociones excede
ampliamente eventos previos como los ocurridos en Garhwal (Barnard, et al.,
2001; Owen et al., 2008), con magnitudes de 7.1y 6.6 a profundidades de 20y 15
km aprox., respectivamente. Esto podria sugerir un punto critico en la relacion
entre la magnitud y profundidad necesaria para generar remociones en masa a

gran escala.
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Figura 9: Deslizamiento de Hattian en terremoto de Kashmir, Pakistan. A: Imagen “Quickbird”
de un evento previo para reconocer la naturaleza de la ruptura. B: Zona de ruptura. C:
Superficie de los depdsitos con formacién de hummocks, el circulo negro encierra a dos
personas con motivos de escala. Modificado de Owen et al., 2008.

La zona de Sichuan en China, es sin duda un area con alta actividad sismica, esto
gueda comprobado ya que solo cinco afios después del terremoto de
Wenchuan, un nuevo movimiento sismico ocurrié a lo largo de la zona de falla de
Longmen Shan (Tang et al., 2015). Este tuvo una magnitud 7.0 Ms y su
epicentro se ubicé 100 km al SW de la ciudad de Chengdu, lugar del epicentro
del terremoto de Wenchuan, utilizando fotos aéreas tomadas post-terremoto y
trabajo en terreno, identificaron y clasificaron 3810 RM cosismicas. Sin embargo,
el 4area afectada es menor en comparacion al terremoto de Wenchuan.
Principalmente, se detectaron caidas de roca y deslizamientos disgregados en
taludes empinados. Analizando distintos factores como PGA, distancia a la zona
de ruptura entre otros, se identificé que la mayor concentracién de deslizamientos
se encontraba a una distancia cercana a los 5 km desde el epicentro, por otro lado,
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las rocas mas afectadas por RM fueron areniscas y fangolitas meteorizadas y
fracturadas. Ademas, no se encontré una influencia importante en la ubicacion de
las remociones con respecto al bloque colgante y yacente de la falla principal, a
diferencia de lo ocurrido el 2008 (Tang et al., 2015).El afio 2004 la localidad de
Mid Niigata en Japén fue golpeada por un terremoto de magnitud 6.8 con un
numero importante de réplicas (16 de magnitud mayor a 4.4) (Chigira & Yagi,
2006), la profundidad de este evento fue de 13 km por debajo del pueblo de
Kawaguchi. Este sismo generé 1353 RM, principalmente deslizamientos
superficiales en pendientes empinadas. Este estudio permitié determinar que las
RM generadas se debieron a la reactivacion de deslizamientos previos y la

removilizacién de sedimentos ubicados en los valles.

Entre los casos mas actuales se encuentran el afio 2011 el terremoto que azoto
a la costa pacifica de Japon (Tohoku) y el 2013 en Minxian-Zhangxian, China. El
primero con magnitud 9.0 Mw (sismo de subduccion) (Wartman et al., 2013), con
una zona de ruptura localizada al noreste de Tokyo, inmerso en la fosa, que se
caracteriza por ser activa sismicamente (Koketsu et al., 2011). Este sismo
generd un total de 3477 RM detectadas con trabajo en terreno y analisis de
imagenes satelitales de alta resolucion (Wartman et al., 2013). Mas del 80% de
estos eventos ocurrieron en rocas nedgenas-cuaternarias por sobre rocas pre-
nedgenas y fueron principalmente deslizamientos disgregados junto con
extensiones laterales (Wartman et al., 2013). Sedimentos aportados por la
movilizacion de depdésitos afectaron caminos, modificaron redes de drenajes y
dejaron taludes sin cobertura. Un dato importante es que mediciones de lluvia del
afo previo al terremoto, realizadas en estaciones a lo largo de la zona afectada,
muestran que el terremoto se generd en una época de baja precipitacion,
corroborando lo apreciado en terreno, pues los materiales afectados por
deslizamientos se encontraban en condiciones secas (Wartman et al., 2013). Por
otro lado, en China el 22 de julio del 2013 un terremoto 6.6 Ms (Xu et al., 2014)
golped el area entre los condados de Minxian y Zhangxian. Sin embargo, el
movimiento que generd mas impacto ocurrié un dia después con una magnitud de

5.9 Mw (Profundidad de 10 km., mientras que el primer movimiento tuvo una
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profundidad de 20 km.) y que tuvo una réplica importante de magnitud 5.6 Mw (Xu
et al., 2014). Este evento desencadené mas de 2000 RM, dominadas por caidas
de suelo de menor tamafio, deslizamientos y toppling en escarpes de loess.
También ocurrieron fracturamientos mas profundos, aunque en menor cantidad.
La gente afectada fue cercana a las 780.000 personas. Correlaciones realizadas
entre el nimero/densidad de estos movimientos de tierra y roca con la distancia
al epicentro sugiere una intensificacién del caracter cosismico en su generacion.
Ademas, se verificé que la relacion entre magnitud y nimero de RM es mayor que

el promedio para eventos sismicos similares.

Acercandonos a nuestra realidad, la historia de Chile ha estado acompafiada de
grandes sismos y por ende eventos de RM asociados. Existen notas y algunas
estimaciones de magnitudes desde el afio 1562 hasta el gran terremoto de 1960
gue abarcé desde Concepcién a Chiloé y tuvo una magnitud 9.5 Mw (Lomnitz,
2004), este es el terremoto mas grande en la historia, (documentada al menos)
sin embargo, no existen inventarios detallados de estos eventos que permitieran
aumentar la base de datos de RM en nuestro pais. Un trabajo interesante
realizado hace un par de afios (qQue no es un inventario), es la memoria de Casas
(2006), la cual a partir de andlisis de estabilidad en dos laderas afectadas por
deslizamientos estimo los parametros de aceleracion del sismo del afio 1958
ocurrido en la zona del Cajon del Maipo (Anexo C). El Unico inventario relacionado
a un sismo cortical en Chile, corresponde al trabajo de Serey (2011), el cual
identific6 538 RM generadas por el enjambre sismico que afecto al fiordo de Aysén
el aflo 2007, y mas reciente aun es el trabajo de Escobar (2013), enfocado en el
terremoto del Maule del 2010, ubicado en la zona de subduccion chilena, y que
también es uno de los casos a analizar en mayor detalle, en especial la zona de
Arauco, que presento una densidad andémala de RM con respecto al resto del area

de ruptura.
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ANALISIS REMOCIONES EN MASA GENERADAS POR
TERREMOTO DEL 2010 EN LA PENINSULA DE
ARAUCO

3.1 ANTECEDENTES

3.1.1 GENERALIDADES

El marco tecténico del antearco del sur de Chile esta controlado por la subduccién
de la Placa de Nazca por debajo de la placa Sudamericana a una tasa actual de
6,6 cm/a, en direccion N77°E (Angermann et al., 1999). Esto representa un
incremento de la edad de la placa hacia el norte de ca. 1 Ma/100 km en la fosa
(Tebbens et al., 1997). La caracteristica del antearco e intraarco andino, entre los
33° y 45°S, estuvo dominada por cuencas extensionales marinas-continentales
durante el Oligoceno-Mioceno Temprano, con bajos relieves y bajas tasas de
exhumacion (Melnick et al., 2006). Estas cuencas se invirtieron y fueron alzadas
durante el Mioceno (Becerra et al., 2013; Folguera et al., 2006; Hackney et al.,
2006; Radic et al., 2002), contemporaneo a la transpresion y exhumacién de los
Andes (16 a 10 Ma) (Becerra et al., 2013; Melnick & Echtler, 2006)

3.1.2 UBICACION Y ACCESO

La Peninsula de Arauco se ubica en la VIII Regién del Bio Bio, entre los 37°09’ y
38° de latitud sury 73°41’ y 73°,11’ de longitud oeste (Figura 10). Hacia el Norte
de la Peninsula se encuentran las ciudades de Lota y Concepcién entre otras,
mientras que hacia el sur destacan Lebu y Cariete. Hacia el este de la Peninsula
se encuentra la Cordillera de Nahuelbuta, rasgo caracteristico de la Cordillera de
la Costa en esta latitud. En este trabajo se abarca desde el limite norte de la

Peninsula hasta el meridiano 37°40’ aproximadamente (Norte de Curanilahue).

Las vias de acceso a la Peninsula son varias, y se detallan en la Figura 10. Desde
la Ruta 5 (en sentido N-S) se puede tomar la ruta 152 para luego en Penco,

acceder a la ruta 150 hasta Concepcion y luego tomar el camino costero hasta
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Arauco (Ruta 160). Ademas, es posible tomar desde la ruta 5, la autopista 148
directo hasta Concepcion y luego nuevamente el camino costero hasta la
Peninsula. En terreno, la mayoria de los afloramientos visitados fueron de facil
acceso, mediante las carreteras locales reconstruidas post terremoto. Sin
embargo, los puntos ubicados en la zona occidental de la Peninsula son de dificil

acceso, debido a que es una zona de acantilados.

Figura 10: Ubicacién zona de estudio (cuadrangulo rojo) y principales vias de acceso.
Modificado de mapa base del software ARCGIS 10 de ESRI y software Google Earth.

3.1.3 MARCO TECTONICO

Dentro de las caracteristicas morfoldégicas mas importantes en la Placa de Nazca
entre los 35°-40°S se encuentra la Zona de Fractura Mocha (ZFM) (Figura 11) que
intersecta la fosa ligeramente al sur de los 38°S. (Geersen et al., 2011) Junto con
la Zona de Fractura de Valdivia (ZFV), la ZFM separa corteza oceanica joven (0-
25 Ma.) por el sur, de corteza oceanica mas antigua (30-35 Ma.) hacia el norte

(Geersen et al., 2011). Ademas, como rasgo del océano se encuentra el Chile
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Rise (CR), que es un centro de expansion que colisiona con el margen a los
46,5°S, y el ridge de Juan Fernandez (hot spot submarino) que intersecta el
margen a los 33°S. (Melnick, et al., 2009). En el sector continental, las estructuras
mas prominentes corresponderian a la zona de falla del Bio-Bio al norte de la
Peninsula, y la zona de falla de Lanalhue por el sur de la Peninsula (Glodny et al.,
2008), separando la serie oeste de la serie este del basamento metamdrfico
(Figura 11).

Estructuralmente, la Peninsula de Arauco corresponde a una zona de antearco
alta donde la plataforma continental emergié a alturas sobre los 400 m s.n.m,
(Melnick et al., 2009) hecho que se denota en rocas marinas Cenozoicas
altamente deformadas. El frente de antearco activo entre los 37°-41°S se
encuentra segmentado en varios sectores tectonicos, y que en muchos casos esta
asociado a zonas de rupturas de grandes terremotos, o0 estructuras heredadas no

asociadas a eventos sismicos (Rehak et al., 2008).

Por otro lado, informacion obtenida desde perfiles sismicos y afloramientos
costeros indican que rocas eocenas a pliocenas tempranas sufrieron eventos de
extension, mientras que rocas pliocenas en adelante evidenciaron eventos
compresivos, por la presencia de estratos de crecimiento adyacentes a fallas
inversas con actividad sismica (Melnick & Echtler, 2006). Por otro lado, el relleno
de la fosa debido a la erosion de los glaciares de la Cordillera de los Andes, y la
disminucién constante de la convergencia de las placas modificé este segmento
del margen continental de erosivo a acrecionario durante el Plioceno (Melnick &
Echtler, 2006). Estas constantes modificaciones de régimen acrecionario a erosivo
y viceversa en la zona de estudio, habrian generado variados eventos de
alzamientos y subsidencia que han quedado grabados en las secuencias de la
Peninsula (Melnick & Echtler, 2006; Rehak et al., 2008)

Son cuatro los segmentos morfotectonicos reconocidos en la zona de estudio y

fueron definidos por Geersen et al, (2011) a partir del analisis de la batimetria y

secciones sismicas del antearco marino. Estos segmentos corresponden a: Norte

de Concepcion, Sur de Concepcion, Nahuelbuta y Toltén (de N a S) (Figura 12).
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Los dos primeros muestran estructuras compresivas y crestas (ridges) sobre la
parte superior del talud continental, y estructuras extensionales en el segmento
Sur de Concepcién (Becerra, 2012; Geersen et al., 2011). La extension resultaria
del colapso gravitacional del antearco marino debido a los procesos de acrecion
basal, también propuesto para el segmento de Toltén (Geersen et al., 2011): El
segmento de Nahuelbuta destaca por su morfologia controlada por estructuras
transpresivas, provocadas por el efecto buttress de la microplaca de Chiloé
(Becerra, 2012; Melnick et al., 2009), en este segmento se hospeda la Cuenca de

Arauco.

2010 Maule Eq |
Approximate
Ruptu

Figura 11: Configuracion tectdnica y rasgos estructurales mas importantes de la Peninsula de
Arauco y cercanias. Modificado de Geersen et al., 2011
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Figura 12: Segmentos morfotectdnicos, modificado de Geersen et al., (2011). Segmento
Concepcion Norte (negro), Concepcion Sur (Rojo), Nahuelbuta (Azul) y Toltén (Naranjo).
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3.1.4 MARCO SISMOLOGICO

El hipocentro del sismo del 27 de febrero o lugar donde se inicié la ruptura, se
ubicé en las coordenadas geograficas 36° 17° 23” Sy 73° 14° 20” W a una
profundidad estimada de 30 km (Figura 13).
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Figura 13: Epicentro (color rojo). Réplicas con magnitud >4.7 (color violeta las del primer dia 'y
azules las posteriores) y zona de ruptura asociada al terremoto del dia 27 de febrero de 2010
en la zona centro-sur de Chile. (Barrientos, 2010).

La zona de ruptura tiene una extension de ca. 450 km. De extension norte sur y
150 km. De ancho (Barrientos, 2010), con un desplazamiento superior a 10 m.
(Figura 13). Segun el Servicio Sismolégico, debido a la extension que tuvo el
terremoto, es comun que la ruptura no ocurra simultdneamente en toda el area,
sino que parta del hipocentro y luego se propague a una velocidad del orden de
2.5 a 3.5 km/s. Posteriores estimaciones del tiempo que demoro en propagarse

las rupturas a lo largo de la falla estan en el orden de 110 s (Barrientos, 2010).

Este evento sismico tuvo dos segmentos de ruptura (segmento norte y segmento
sur, Figura 14) (Quezada et al.,, 2012). Estos segmentos estan ligados a dos
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asperezas, la que se extendié hacia el sur partié, aproximadamente desde los
36°S (Figura 14). La segunda aspereza partié a los 35.4° S, aproximadamente,
donde se propag6 hacia el norte en un lapso cercano a un minuto respecto a la
primera ruptura (Vigny et al., 2011). De acuerdo a varios autores (Delouis et al.,
2010; Lorito et al., 2011; Tong et al., 2010) los segmentos presentaron distintos
desplazamientos verticales, el segmento norte tuvo un deslizamiento maximo de
16-21 m. Mientras que, el segmento sur alcanz6 un deslizamiento maximo de 9-
13 m. Por su parte, Vigny et al., (2011), a traves del modelamiento de datos
obtenidos en GPS obtuvo un maximo deslizamiento de 15 m. para ambas zonas,
ademas menciona que éstas, se encuentran separadas por una zona de bajo

deslizamiento (<4 m) cercano a los 36.5°S.

El terremoto fue monitoreado por 35 acelerografos, los cuales tomaron
mediciones el dia del terremoto, durante aproximadamente 2.5 minutos. Se
obtuvieron valores interesantes, siendo el mas alto el de la estacion de Angol, con
un valor de 0,93 (g) en la NS (Saragoni et al., 2010). Un segundo valor importante,
se dio en la estacion Melipilla, 0,78 (g) en la componente EW (Barrientos, 2010).
En la octava region, el acelerégrafo ubicado en la ciudad de Concepcidon arrojo
valores < 0.41 (g), en todas las componentes. Para un mayor detalle revisar Tabla
1y Tabla 2 que se muestran a continuacion, con el detalle de los datos medidos

ese dia.
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Figura 14: Segmentos de ruptura asociados al terremoto del 27 de febrero del 2010. Modificado
de Quezada et al., (2012).

Tabla 1: PGA medidos durante el terremoto del 27 de febrero del 2010 del Maule. (Boroschek

et al., 2012)
City Station Azimuth Acceleration PGA (g)
Copiapé (III Regidn) QDR 0 NS. 0030 vV 0008 EW 0016
Vallenar (IIT Regitn) QDR 0 NS 0020 vV 0010 EW 0019
Papudo (V Regidn) SMA-1 60 Long. 0295 V0155  Trans 0421
Vifa del Mar, Marga-Marga Etna 0 NS 0351 V. 0261 EW 0338
(V Regidn)
Vifia del Mar. Centro (V Regién) QDR 0 NS 0219 vV 0186 EW 0334
Valparaiso, UTFSM (V Region) SMA-1 180 Long. 0224 V0146  Trans. 0266
Valparaiso, Almendral (V SMA-1 310 Long. 0-137 v 0-080 Trans. 0304
Regidn)
Llolleo (V Regidn) SMA-1 340 Long. 0319 V0702  Trans. 0564
Santiago, FCFM RM ETNA 0 NS 0165 vV 0138 EW 0-163
Santiago, Centro RM S5A-2 270 Long. 0218 ¥V 0182  Trans. 0309
Santiago, Maipi RM QDR 0 NS 0561 V0240 EW 0-478
Santiago, Pefialolen RM QDR 0 NS 0295 V0280 EW 0293
Santiago, Puente Alto RM QDR 0 NS 0265 V0130 EW 0263
Santiago, La Florida RM K2 0 NS 0236 V0130 EW 0-165
Matanzas (VI Region) SMA-1 0 Long. 0342 V0234  Trans. 0308
Hualafie (VII Regidn) SMA-1 0 Long. 0389 V0390 Trans. 0461
Curico (VII Regidn) QDR 150 NS 0470 V0198  Trans. 0409
Talca (VII Regidn) SMA-1 0 Long. 0477 V0244  Trans. 0424
Constitucion (VII Regién) SMA-1 0 Long. 0552 V0352 Trans. 0640
Concepcidn (VI Regidn) SMA-1 60 Long. 0402 V 0398  Trans. 0284
Angol (IX Regidn) QDR 0 NS 0928 V0281 EW 0681
Valdivia (XV Regidn) QDR 0 NS 0002 vV 0051 EW 0138
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Tabla 2: PGA medidos durante el terremoto del 27 de febrero del 2010 del Maule. (Barrientos,

2010)
City PGANS (g) PGAEW (p) PGA VERT (g)
Colegio San Pedro, Concepeidn (-65 061 0-58
Cerro Caldn, Santiago 020 0-23 0-11
Campus Antumapu, Santiago 0:23 0:27 017
Cerro El Roble 0-19 013 011
Melipilla 0-57 0-78 039
Olmué 0-35 025 015
Casablanca 0-29 033 023
San José de Maipo 047 0-48 0-24
Colegio Las Américas 031 023 016
Cerro Santa Lucia 024 0-34 0-24

En un estudio realizado por varios autores posterior al terremoto (Vargas et al.,
2011), se busco cuantificar el alzamiento y subsidencia sufrida por el territorio.
Se estimo el levantamiento cosismico de la costa a partir de observaciones de la
franja de algas coralina lithothamnioideas (Figura 15), expuesta como producto
del terremoto. Por otro lado, Vigny et al.,, (2011) realizaron mediciones del
desplazamiento vertical y horizontal entre los 35° y 38°, obteniendo un valor
maximo de desplazamiento vertical en la Peninsula de Arauco de 1.8 m, siendo
este el punto méas cercano a la zona de ruptura (Figura 16). Mientras que, en los
estudios mencionados anteriormente (Vargas et al., 2011), en la Peninsula de
Arauco se encontraron evidencias de alzamiento mayores a 2 metros, en el sector
mas cercano a la fosa, junto a zonas donde se midieron deslizamientos de ca. 15
cm, hacia el este. El valor maximo de levantamiento se midio en la costa occidental
de la Isla Santa Maria y fue de 260 + 50 cm, valor similar a un alzamiento ocurrido
en el terremoto de Concepcion de 1835. Por otro lado, las evidencias de
subsidencias se concentraron en la costa entre los 34.13°S y 38.34°S menores a

1m.
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Figura 15: Izquierda: es posible apreciar en color blanco las algas coralinas utilizadas como
marcador para la medicion de alzamiento o subsidencia. En la imagen de la derecha, la zona
de Punta Lavapié en la Peninsula de Arauco, afectada por alzamiento. Fotos de Sergio

Barrientos, Servicio Sismologico, 2010.
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Figura 16: Desplazamientos horizontales y verticales en la zona entre
Constitucién y Concepcién. Modificado de Vigny et al., 2011
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3.1.5 GEOMORFOLOGIA

Se reconocen a nivel regional seis dominios geomorfologicos distintos (Figura 17).
Planicie litoral, llanos fluviales, Cordillera de la Costa (Nahuelbuta), Depresion
Central, Precordillera y Cordillera Andina (Baechler et al., 2012). Cabe mencionar
que la presencia de llanos fluviales es de caracter local y es una unidad menor al
ser comparada con las otras cinco. La zona de estudio, estd enmarcada en la
franja costera o planicie litoral, que se caracteriza por presentar un ancho maximo
de 4 km. en el sector de Punta Lavapié, estrechandose hasta casi desaparecer al
sur de Lebu y norte de Arauco (Henriquez, 2006). La zona tiene una topografia
irregular, con presencia de lomajes y cerros que alcanzan cerca de 400 m de altura
en el sector de Punta Lavapié (Figura 18 y Figura 19), ademas las pendientes se
encuentran por lo general por debajo de los 35°. Por otro lado, en las planicies y
bajos topograficos se forman extensas vegas. Estos son los casos de las
desembocaduras de los rios Tubul y Raqui (Henriquez, 2006) (Figura 20). Esta
franja costera se encuentra disectada por variados cursos de agua y esteros,
cuyas desembocaduras generan extensas playas de arena de orientacion
preferencial NE (Ej: Yanni), separadas por “puntas”, muchas de las cuales estan
tectonicamente controladas. Inmediatamente al este de la planicie aflora la
Cordillera de Nahuelbuta, correspondiente a la Cordillera de la Costa con alturas
gue sobrepasan los 1000 m s.n.m (Baechler et al., 2012). Esta cordillera se
caracteriza por un lomaje moderado que deja una expedita comunicacion entre la
depresion central y la costa. Es caracteristico encontrar en la Peninsula de Arauco
y Cordillera de Nahuelbuta terrazas marinas y fluviales, con alturas que alcanzan
los 900 m. en algunos casos (Rehak et al., 2008). Las terrazas se encuentran
inclinadas alrededor de un eje orientado NW-SE que pasa por la Peninsula y las
mas altas cumbres de la Cordillera de Nahuelbuta (Kaizuka, Matsuda, Nogami, &
Yonekura, 1973). De acuerdo a Mardones & Reuther, (1999) los niveles de
terrazas que alcanzan los 500 m. se encuentran cubiertos por sedimentos
terciarios, este hecho segun varios autores (Kaizuka et al., 1973; Kelm, Cisternas,
Helle, & Méndez, 1994; Nelson & Manley, 1992; Plafker & Savage, 1970) estaria
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indicando alzamiento, oscilaciones superpuestas del nivel del mar y erosion
marina durante y desde el Plioceno (Rehak et al., 2008). Por otro lado, superficies
de erosion superior a los 500 m. de elevacion yacen de evidencia aguna de un
origen marino y se han interpretado, como superficies de erosion fluvial (Kaizuka
et al., 1973).

Figura 17: Distribucién geomorfolégica de la regién del Bio Bio. 1- Planicie litoral, 2- Cordillera
de Nahuelbuta, 3- Llanura fluvial, 4- Depresion intermedia, 5- Precordillera, 6- Cordillera
Andina. Modificado de Baechler et al., (2012).
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Figura 18: Mapa de pendientes de la zona de estudio.
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3.1.6 MARCO GEOLOGICO

A continuacion, se muestra una descripcion general de las rocas presentes en la

zona de estudio en orden cronoldgico (Figura 20):
- Serie Oriental del Basamento Metamorfico (Silarico Carbonifero):

Corresponde principalmente a pizarras, filitas y metaareniscas con
metamorfismo de bajo gradiente P/T (Sernageomin, 2003). Son las rocas
metamoérficas ubicadas en la region mas occidental de la region (Figura 20),
como una franja relativamente continua de direccion general NNE-SSW
(Baechler et al., 2012).

- Secuencias Turbiticas (Pérmico):

Rocas turbiditicas presentes también en la Peninsula Antartica (Formacion Polo
Star) (Sernageomin, 2003).

- Formacion Quiriquina (Cretacico Superior):

Secuencias sedimentarias marinas plataformales (Sernageomin, 2003), litorales
o transicionales. Constituida por areniscas conglomerdadicas, areniscas finas y
medias, y arcillolitas marinas, de color amarillo y verde, que sobreyacen, en
discordancia angular y de erosion a las filitas y esquistos del Basamento

Metamorfico y subyacente, también en discordancia, a la Formacion Pilco.
- Formacion Curanilahue (Paleoceno-Eoceno):

Fue definida por Mufioz-Cristi (1959), aflora en el sector costero de Lota- Coronel
y hacia el SSO, en el sector de Curanilahue-Pilpilco. Corresponde a una
secuencia de areniscas y limolitas continentales, con carb6n en su miembro
superior e inferior. El miembro medio corresponde a areniscas de origen marino
(Baechler et al., 2012).
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- Formacion Boca Lebu (Eoceno):

Definida por Mufoz-Cristi, (1946) corresponde a bancos de limonita
arcillosa y calcarea con areniscas hacia la base. Se distribuye en la
desembocadura del rio Lebu, en el sector Cullinco- Pilpilco y en el sector de
Curanilahue (Baechler et al., 2012).

- Formacion Trihueco (Eoceno):

Sobreyace concordantemente a la Formacion Boca-Lebu e infrayace en
concordancia a la Formacién Millongue (Henriquez, 2006). Se compone de
areniscas y fangolitas, calizas y carbdn. Representaria un periodo de regresion
marina y una transgresion de 2° orden de duracién, durante la cual se habrian
desarrollado complejos de islas barreras sobre una plataforma lodosa (Le Roux
& Elgueta, 1997). Fue definida por Mufioz-Cristi (1946).

- Formacion Millongue (Eoceno):

Definida por Mufioz-Cristi (1946), esta presenta su localidad tipo en el sector de
Punta Millongue (Henriquez, 2006), al norte de Lebu. Afloraria una seccion de
ca. 500 m. de espesor (Mufioz-Cristi, 1946). Corresponderia a una sucesion
transgresiva con un conglomerado basal, sobre el cual se disponen areniscas
verdosas de grano medio a grueso Yy arcillolitas arenosas con bancos tobaceos.
Se dispone concordantemente sobre la Formacion Trihueco e infrayace en
discordancia angular a la Formacion Ranquil (Tavera, 1942).

- Formaciéon Ranquil (Mioceno):

Corresponde a una secuencia sedimentaria marina transgresiva (Sernageomin,
2003) definida por Garcia en 1968. Se dispone en discordancia angular sobre
areniscas eocenas de la Formacion Millongue (Mufoz-Cristi, 1946), aunque
también ha sido reportada sobre la Formacién Trihueco (Mufioz-Cristi, 1959).
Infrayace, también en discordancia angular, a depoésitos pliocenos
correspondientes a la Formacion Tubul (Garcia, 1968). Fue subdividida en 1942
por Tavera en el “Piso de Navidad” (Correlacionada con la Fm. Navidad) el “Piso
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de Ranquil”. Presenta su localidad tipo en el sector de la desembocadura del rio
Ranquil, 10 km. Al norte de Lebu. Se compone de niveles arcilloliticos y limoliticos
centimétricos, algunos fuertemente oxidados, otros suavemente deformados
(Baechler et al., 2012).

- Formacion Tubul (Plioceno):

Segun Garcia, (1968), corresponde a una sucesion sedimentaria marina
subhorizontal, compuesta principalmente de areniscas medias y finas con
variable contenido de fauna fésil y abundante materia organica. Su seccién tipo
aflora en la desembocadura sur del rio Tubul, en forma de abruptos farellones
que caen directamente al mar y que alcanzarian los 100 m. de espesor
(Henriquez, 2006; Pineda, 1983). Afloramientos en la Peninsula de Arauco, se
ubican entre Punta Pichicui y Las Pefas (Henriquez, 2006) en la

desembocadura del rio Raqui.
- Depésitos no consolidados (Cuaternario):

Estan conformados por areniscas y arcillolitas. Su techo es la superficie actual y
depdsitos de dunas y playas, y su base es la Formacién Tubul (Baechler et al.,
2012).
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Figura 20: Mapa geolégico zona de estudio. Modificado de Henriquez, 2006 y Sernageomin,
2003.
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3.2 MAPEO DE REMOCIONES EN MASA EN LA
PENINSULA DE ARAUCO

3.2.1 GENERALIDADES

En febrero del afio 2010, la Peninsula de Arauco fue fuertemente azotada por el
terremoto del Maule, generando una densidad de remociones en masa mayor en
comparacion con el resto del territorio afectado por el sismo (Escobar, 2013)
(Figura 21). Este trabajo toma la posta entregada por Escobar, que elabord un
inventario preliminar utilizando imagenes satelitales pre y post-terremoto para
reconocer remociones en masa, y ademas se apoyo con reportes entregados por
el SERNAGEOMIN en algunas zonas donde se requiri6 de parte de las
municipalidades la asistencia técnica de esta oficina gubernamental. Es por esto,
gue uno de los objetivos principales de este trabajo era lograr la completitud del

inventario de remociones en masa en la Peninsula de Arauco.

El nimero total de remociones en masa mapeadas en este trabajo es de 126, que
en detalle corresponden a 40 deslizamientos de suelo, 39 deslizamientos de roca,
33 caidas de roca, 10 deslizamientos de suelo y roca, y por ultimo 4 avalanchas
de roca. Estas se distribuyeron principalmente por la zona costera del golfo y se
asocian a zonas con rocas sedimentarias blandas muy jévenes, con un importante
aporte marino. Junto con esto, horas después del mayor movimiento, un tsunami
afectd desde Constitucion al sur hasta el Golfo de Arauco (Mufioz, 2010). En
particular, afectd a las localidades pesqueras de Tubul y Llico. La ola que provoco
mayor dafio golped las costas, aproximadamente, 90 minutos después del

terremoto y su altura vario entre 1 y 4 m. (Mufioz, 2010).
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Figura 21: Inventario de remociones elaborado en la zona de la Cordillera de la Costa y planicie
litoral para el terremoto del 2010. Rectangulo negro demarca area de estudio de este trabajo
Modificado de Escobar, 2013.

Como resultado del trabajo de terreno y del posterior trabajo de gabinete explicado
en la metodologia se elaboraron los mapas con la ubicacion de las remociones en

masa, ademas de el mapeo en detalle de los depdsitos de cada uno

Figura 22, 23 y 24, respectivamente). Junto con el analisis de este mapeo se

describiran los distintos tipos de RM encontradas.
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Figura 22: Localizacién de remociones en masa inventariadas en la Peninsula de Arauco
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De la figura anterior es posible observar que existe una concentracion de las
remociones en la zona de Punta Lavapié (Oeste de la Peninsula) (Circulo negro
en la Figura 22) y en Tubul (centro de la Peninsula) (Circulo naranja), con algunos
deslizamientos de roca y de suelo hacia el centro de Arauco. A partir de esto, se
debe empezar a debatir cuales son los factores que controlan esta mayor
concentracion de remociones en masa en comparacion con el resto de la
Peninsula. En este punto nos centraremos en los rasgos geoldgicos,
geomorfolégicos y estructurales, ya que los datos de geotecnia seran analizados
mas adelante y se dejara para el capitulo de discusiones la influencia de este
altimo, y si en conjunto ayudaron a generar estas remociones en masa. Si nos
fijamos en las caracteristicas geomorfologicas de la zona (Figura 17, Figura 18 y
Figura 19) junto a lo observado en terreno se puede apreciar el mismo rasgo para
toda la peninsula, casi nula presencia de cerros de gran altura o gran pendiente.
Esto se suma a los rasgos erosivos que se aprecian por la accion de los rios Tubul
y Lebu (mas al sur) ademas del océano Pacifico en la zona costera. Rasgos
importantes son los que por ejemplo se observan en la localidad de Tubul (Figura
30), que podrian corresponder a paleo-terrazas del rio Tubul o a una superficie de
la Peninsula la que fue erodada por la accién de los distintos brazos del rio al
llegar a su desembocadura en el Pacifico. Sin embargo, estas caracteristicas no
influyen en un primer analisis en la concentracion anémala en estas dos zonas.
Por otro lado, en la Figura 20 apreciamos la geologia local de la zona junto con
los rasgos estructurales de mayor envergadura que han sido mapeados. Estos
lineamientos mencionados no se presentan cercanos a estas zonas de
concentracion de RM, sin embargo, en terreno, en algunos deslizamientos o
caidas de roca, fue posible apreciar ciertos lineamientos (fracturas o pequefias
fallas) que pudieron haber facilitado en las etapas tempranas del sismo la ruptura
de material para su posterior caida (zonas de debilidad). Sin embargo, en un
analisis mas amplio no presenta mayor influencia. Finalmente, resefiando la
misma imagen, ambas zonas de concentracion se asocian con rocas
sedimentarias con un aporte marino importante, de baja resistencia (disgregable).

En algunos casos las muestras eran facil de romper al golpe de martillo (incluso

50



al tacto). Sin embargo, cuando se presentaba en bloques (muestras extraidas de
la Fm. Tubul) tenian una consistencia mayor que le permitio resistir el tallado para
la generacién de probetas usadas en los distintos ensayos geotécnicos realizados.
Es por esto, que se puede inferir un posible control litolégico en la generacion de
las remociones, afectando fundamentalmente a unidades de la Formacion
Trihueco y Formacion Tubul, puesto que no existen caracteristicas estructurales
ni geomorfolégicas importantes que apoyen lo contrario. Sin embargo, es
importante considerar que un porcentaje >80% de estas remociones se
encuentran ubicadas en las zonas de cortes de caminos (remociones chequeadas
en terreno), lo que lleva a pensar que el “factor humano” o el re-trabajo de estos
materiales aumenta la susceptibilidad de generacién de movimientos de tierra o

roca.

Un dato que no se debe olvidar para el andlisis final es que el niumero de
remociones en masa es bajo con respecto a datos historicos y predicciones
realizadas por diversos autores para terremotos corticales (Keefer, 2002;
Malamud, et al., 2004), en cuanto al numero de remociones que se pueden
producir, el area afectada y volumen generado, entre otras. Uno de los posibles
factores que influyeron en este hecho puede ser la profundidad del sismo (ca. 30
km), y que se produjo en terreno costero, afectando el flanco oeste de la cordillera
principal de forma lejana. Junto a estos factores propios del sismo, se le suma la
falta de agua disponible para la generacion de fenomenos de licuefaccion o de
‘empuje” de los taludes por causa de la infiltracion, esto por las bajas

precipitaciones ocurridas en el periodo 2008-2014 (Tolorza, 2015).
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Figura 23: Mapeo de remociones en masa inventariadas en la Peninsula de Arauco. Sector
Tubul.
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Figura 24: Mapeo de remociones en masa inventariadas en la Peninsula de Arauco. Sector
Punta Lavapié.
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3.2.2 DESLIZAMIENTOS DE SUELO

Son los mas abundantes en conjunto con los deslizamientos de roca, se
encuentran en toda el area de estudio, exceptuando la zona NW de acantilado
costero. Dentro de esta clasificacion se incluyeron los deslizamientos superficiales
(profundidad <50 cm.) y reactivaciones. Los deslizamientos se encuentran por lo
general, en los cortes de los caminos, tienen un caracter traslacional y son en
general, poco profundos. En el camino entre Llico y Punta Lavapié se encuentran
concentrados 5 deslizamientos de suelo, donde destaca el deslizamiento
mostrado en la Figura 25, que se genera ca. 15 m. por sobre el corte del camino
y que genero6 depodsitos que alcanzaron la siguiente ladera. A diferencia del resto
de los deslizamientos de suelo encontrados, este presenta una componente
traslacional cerca de la corona, sin embargo, es un deslizamiento poco profundo
(<2 m.) que se constituye de una capa de vegetacion, suelo y ademas la superficie
rocosa del cerro, la composicion del suelo (alterada principalmente por 6xidos de
hierro) presenta clastos (de tamafio arena gruesa a grava) pertenecientes
posiblemente a la erosion y posterior removilizacién de rocas de la Cordillera de
Nahuelbuta ubicada hacia el este, en una matriz de sedimentos finos de
tonalidades amarillas de origen marino (asociada a la geologia de la zona). Esta
altima caracteristica se replica en los deslizamientos ubicados cerca de la
localidad de Tubul, con una cubierta de materia organica. El deslizamiento de la
Figura 25 ha sufrido una serie de reactivaciones posteriores al terremoto, producto
de las constantes lluvias en la zona, esto se ha podido verificar en las imagenes
satelitales y en las visitas a terreno. Segun las estadisticas del INE (Rojas, 2012)
en un afio normal en la region caen mas de 1100 mm de lluvia. Sin embargo, el
afo 2009 las estadisticas estuvieron por debajo de este valor y en el afio 2010, se
alcanzo6 un valor cercano a los 760 mm de agua caida. Un nimero importante de
deslizamientos se encuentra ubicado en los cortes de caminos (entre Llico y Punta
Lavapié y entre Arauco y Tubul), que presentan banquetas para aumentar la
estabilidad de las laderas y que no fueron suficientes para resistir el terremoto del
2010. Este es un hecho a considerar, ya que este tipo de inventarios demuestran
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gue en este caso los parametros de seguridad utilizados para el disefio de estos
cortes fueron insuficientes, colocando en riesgo la vida de las personas que viven

en estas localidades.

Figura 25: Deslizamiento de suelo en camino Llico-Pta Lavapié.
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Otra de las localidades afectadas por los deslizamientos de suelo, fue Caleta Las
Pefias, zona que fue gravemente dafiada por el terremoto, provocando dafios en
viviendas y cortes de camino. En este lugar se encuentran dos deslizamientos,
los cudles se ven en la Figura 26, junto con el poblado de Caleta Las Pefias a
escasos metros del deslizamiento méas al sur. Este dltimo (flecha negra) fue
reactivado con el terremoto y presenta distintos puntos de caida de material,
cortado por vegetacion. El segundo deslizamiento (flecha naranja) presenta ca. 20
m. de altura en su punto méas alto y una extension cercana a los 60 m. en la
horizontal, es un deslizamiento poco profundo (<5 m) y su depdsito genero cortes
en el camino de acceso a la localidad. Esta fue una de las zonas visitadas por
geodlogos del SERNAGEOMIN con la idea de proponer medidas de mitigacion y
ademas lograr relocalizar a los habitantes mientras duraban las labores de
limpieza. Finalmente, la Figura 27 y Figura 28 muestran deslizamientos
superficiales que forman un cluster de este tipo en el camino entre Tubul y Caleta

Las Pefias.

Figura 26: Deslizamientos de suelo Caleta Las Pefias. Vista hacia el Sur.
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Figura 27: Deslizamiento superficial Camino Tubul-Caleta Las Pefias.

Figura 28: Deslizamiento superficial Camino Tubul-Caleta Las Pefias.
3.2.3 DESLIZAMIENTOS DE ROCA

Segundos en importancia en el area de estudio, se encuentran en toda la zona de
estudio afectando a rocas de la Fm.Trihueco, Fm. Millongue y Fm. Tubul, pero

destacan los deslizamientos encontrados en Tubul y cercanias (sus depdsitos
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abarcan un &area ca. 70.000 m?). En esta localidad se encuentran los
deslizamientos de la Figura 29, que se encuentran al borde del camino que une
Arauco y las localidades ubicadas hacia el oeste de la Peninsula, segun relatos
de gente vecina a estos deslizamientos, los depdsitos se extendieron hasta la
linea de costa, provocando cortes del camino. Para un mayor detalle en la Figura
30 se pueden apreciar los deslizamientos destacados, los cuales ya presentan un
crecimiento de la vegetacién a pesar del poco tiempo transcurrido desde el
terremoto. En las distintas visitas a terreno no se han apreciado reactivaciones de

la ladera, lo que indicaria que, en situaciones estaticas, (asismicas), las laderas

estudiadas no sufren mayor dafio.

Figura 29: Vista general deslizamientos de caleta Tubul.
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Figura 30: Deslizamientos de roca en la localidad de Tubul. Arriba: deslizamiento oeste. Abajo:
deslizamiento Este.

La zona de Caleta Las Pefias, ademas de ser afectadas por deslizamientos de

suelo, también presenté deslizamientos de roca (Figura 31), en la entrada del

camino, presentando una altura de ca. 10 m. en su punto mas alto y unos 50 m.

de extension horizontal. Este caso podria ser considerado un evento de remocién

en masa mixto, debido a que relatos de los locatarios y evidencias en terreno,
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indicarian caidas de roca en la zona. Pero, para efectos de este trabajo se
consideré como un deslizamiento de roca. El tipo de roca es similar a las muestras
estudiadas en los deslizamientos mostrados anteriormente (Fm. Tubul), aunque
en el afloramiento es posible apreciar una mayor calidad geotécnica, junto a la
presencia de un par de lineamientos horizontales y subverticales. Este
deslizamiento presenta una leve alteracion superficial principalmente de 6xidos y

un bajo porcentaje de humedad.

Figura 31: Deslizamientos de roca en Caleta Las Pefias.

A pesar de que en general las zonas de interés se encuentran cerca de las
zonas costeras, otro de los deslizamientos de roca importantes corresponde al
localizado en una cantera en la localidad de Piuré hacia al centro de la Peninsula
(Figura 32). Este deslizamiento presenta una extension de ca. 20 m en la vertical
y ca. 15 m en la horizontal, se compone de rocas de la Fm. Trihueco y los
tamafios de granos encontrados en el depdsito involucran bloques de tamafio

grava.
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Figura 32: Deslizamiento de roca en Piuré

3.2.4 CAIDAS DE ROCA

En la zona se mapearon 33 caidas de roca. Su extension presenta un area
promedio de 2000 m?, concentrados principalmente, en la localidad de Tubul en
el farellon ubicado al costado este del rio del mismo nombre (Figura 33). La
extension de este cluster de caidas de roca es ca.l km de extension norte-sur,
en esta zona ademas es posible ver algunos deslizamientos de suelo
superficiales. En la ladera de este cerro que se encuentra en la desembocadura
del rio frente al mar también se presentan caidas de roca (Figura 34). Esta
ladera presenta similar altura a la de los deslizamientos de roca que se muestran
en la Figura 29 y la forma triangular de caida de sus laderas formada por la
erosion. Otro lugar donde se encontraron caidas de roca fue en el camino entre
Llico y Punta Lavapié (Figura 33), donde los tamafios de los bloques caidos en
algunos casos corresponden a gravas (cantos). En general las caidas de roca se
formaron en laderas de rocas empinadas (>60°), y en algunos casos, como el de

Caleta Las Pefias pueden haber eventos de deslizamientos de roca que

61



evolucionaron a caidas de roca. Al formarse en zonas deshabitadas, las caidas

de roca no generaron un gran peligro para las personas de Arauco.

Figura 33: Caidas de roca a un costado del rio Tubul.

Figura 34: Caidas de roca en Tubul (Izq), y en el camino de Llico a Pta. Lavapié (Der.).
3.2.5 DESLIZAMIENTOS MIXTOS

En esta seccion se mapearon 10 deslizamientos clasificados como mixtos, es

decir compuestos de suelo y roca, ubicados principalmente, en la costa oeste de

la peninsula, aunque también se detectaron en las cercanias al rio Tubul,
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especificamente en la ladera oeste del rio (Figura 35). En el comienzo de la
subida que conduce desde Llico a Punta Lavapié es posible encontrar otro
deslizamiento de este tipo, el cuél presentaba una alta actividad debido a los
dafios que se podian apreciar en las barras de contencion y en el mismo camino.
La cima de este deslizamiento se encuentra a unos 15 m. desde el camino y en
el depodsito se reconocen bloques de distintos tamafios (incluso raices de
arboles) inmersas en una masa de material fino (con un porcentaje de arcillas)
que se depositaron en el camino y siguieron cerro abajo (Figura 35) Estos
deslizamientos presentan un area promedio de extension ca. 1200 m?, afectando

la capa de vegetacion en conjunto con el suelo y capa superficial del macizo

r0COSO.

Figura 35: Deslizamiento suelo y roca, al oeste del rio Tubul (I1zq). Deslizamiento suelo y roca
en el camino entre Llico y Pta. Lavapié (Der.)

3.2.6 AVALANCHAS DE ROCA

Reconocidas en el mapeo realizado mediante Google Earth, ya que fue
imposible acceder a ellas durante las visitas a terreno por temas de logistica,
éstas ocurrieron en la ladera al oeste de la Peninsula, las cuales presentan

pendientes promedio de 40° de inclinacion. Estas RM, alcanzarian una extension
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areal cercana a los 7000 m?, y resulta imposible establecer la totalidad de los
depositos, puesto que en parte se encuentran bajo el océano. En la Figura 36 se
aprecia uno de los sitios clasificados como avalanchas de roca, con imagenes
pre y post terremoto, junto con esto se analizaron imagenes de vuelos aéreos
(SAF) también pre y post terremoto, para lograr detectar nuevas caracteristicas,
sin embargo la escala de estas imagenes (1:20.000), ademas de la lejania de las
imagenes previas que correspondian a un vuelo de los afios 80, no permitio
distinguir con claridad las avalanchas quedando solo con el apoyo de las
imagenes de Google Earth.

Figura 36: Avalanchas de roca, imagenes obtenidas desde Google Earth. Izquierda: 2009,
derecha:2011

En sintesis, las remociones en masa clasificadas y detectadas pueden ser
agrupadas, segun la clasificacion de Keefer (1984 y 2002) como deslizamientos
disgregados (deslizamientos traslacionales de suelo y roca, caidas de roca y
avalanchas de roca), con ausencia de flujos. No se detectaron deslizamientos
coherentes, como deslizamientos rotacionales de suelo o roca, esto puede estar
influenciado con el nulo control estructural detectado en la ruptura de estas RM, y
la ausencia de flujos se puede deducir de dos factores, primero a la casi nula
presencia de quebradas o conos que permitieran el traslado de material, y ademas
la baja humedad que presentaban las rocas y suelos en la zona considerando la
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época estival en que se desarrollé el terremoto, y que ademas la cantidad de agua

caida en la zona ha disminuido en los ultimos anos.

Junto con el trabajo de mapeo realizado en terreno, se eligieron dos
deslizamientos de roca localizados en la localidad de Tubul (Figura 29), afectando
a rocas de la Formacion del mismo nombre. Uno de los factores considerados en
la eleccién de estos deslizamientos fue las vias de acceso y el espacio entre la
costa y el afloramiento para una mejor observacion en terreno. El objetivo de esto
es realizar una reconstruccion de los taludes afectados por el deslizamiento y
realizar analisis de estabilidad, para poder determinar los factores controladores.
Como primera parte del analisis, esta el trabajo en laboratorio de muestras
extraidas en el deslizamiento W (Figura 29), para determinar los parametros
geotécnicos de la roca a modelar, esto involucra, ensayos uniaxiales, triaxiales y
de carga puntual, ademas de la realizacion de ensayos de corte monotonicos y
dindmicos para caracterizar en mayor detalle el comportamiento del material
durante la duracion del sismo, y ademas comparar con muestras extraidas en las

otras dos zonas de interés analizadas en este trabajo.

Para apoyar esta labor, durante el segundo terreno se realiz6 un levantamiento
topografico mediante técnicas fotogramétricas y de escaneo laser con el apoyo
del Servicio de Geologia Noruego e investigadores de la Universidad de
Concepcion. Esto junto al mapeo geotécnico en terreno (incluido un mapeo de
macizo rocoso, ademas de analisis de sets de discontinuidades) y analisis de
imagenes satelitales previas, permitirAn hacer una reconstruccién del talud (que
se encuentran fuera de los alcances de esta tesis). En las Figura 37 y Figura 38 es
posible ver los deslizamientos escogidos en mayor detalle (deslizamiento oeste y
este, respectivamente). Sera importante la informacion obtenida desde la
fotogrametria y escaneo laser para ambos deslizamientos, ya que permitirdn
definir sets de discontinuidades que no fueron posibles medir en terreno por
disponibilidad de acceso, principalmente en el deslizamiento oeste, ya que la zona
con estructuras corresponde a la parte superior del escarpe, en donde no existe

un nivel cercano plano que permita realizar mediciones, por otro lado en el
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deslizamiento este fue posible realizar algunas mediciones de lineamientos, en su

mayoria subverticales con rumbos de orientacion NS *+ 15°. De esta forma se

podrd ir mejorando en la caracterizacion del macizo rocoso.

Figura 37: Vista Panéramica del deslizamiento Oeste

El primer deslizamiento de roca (Figura 37) elegido se ubica en la localidad de
Tubul a un costado de la ruta P-22, aproximadamente, 80 m de la linea de costa
actual. El afloramiento presenta su punto mas alto en la parte central, alcanzando
ca. 100 my en la extension EW unos 80 m. A pesar del poco tiempo transcurrido
desde el evento sismico detonante de la caida del material, se presenta abundante
materia organica, debido a la humedad que afecta la zona, a pesar de la alta
exposicidn al sol que presenta el afloramiento en la época de verano. En terreno
se puede realizar una division del afloramiento ya que presenta una capa oscura
de ca. 15 m, correspondiente a una roca de grano muy fino, posiblemente limo.
Luego viene la capa de arenisca caracteristica de la Formacién Tubul. Ademas,

se reconocen impresiones de flora fosil.

En la Figura 38, se aprecia el segundo deslizamiento a estudiar en detalle, el cual
se encuentra ubicado a un costado del deslizamiento descrito arriba (50 m aprox.),
a unos 120 m. (en su punto mas cercano) de la linea de costa. Tiene una extension
este-oeste cercano a los 60 m. y su punto mas alto tiene 50 m. aprox. Una
caracteristica importante observada a escala de afloramiento es la presencia de
sets de discontinuidades, los cuales pueden haber controlado (falla plana, falla en
cufia) el deslizamiento ocurrido por efecto del terremoto del 27 de febrero. Al igual
que con el primer deslizamiento, el trabajo realizado con fotogrametria y LIDAR
permitirdn completar el trabajo de caracterizaciéon estructural de ambos taludes.
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Figura 38: Vista general segundo deslizamiento.

Finalmente, debido a los alcances técnicos de esta tesis, el enfoque del andlisis a
los deslizamientos escogidos sera desde el punto de vista geotécnico (ensayos
realizados en muestras extraidas en terreno), tema que se desarrollara con mayor
detalle en el Capitulo IV. Junto a los ensayos realizados en este trabajo a muestras
de Arauco, Aysén y Las Melosas, se utilizardn resultados tomados de trabajos
previos para las ultimas dos localidades, con el afan de reconocer si existen

diferencias en los comportamientos de cada tipo de material.
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IV. RESULTADOS GEOTECNICOS

4.1 ARAUCO

4.1.1 GENERALIDADES

En este capitulo se mostraran los resultados mas relevantes de la
caracterizacion de suelos y rocas blandas junto a ensayos geotécnicos realizados
en el laboratorio de RM del departamento de Geografia de la Universidad de
Durham (UK) y en instalaciones del IDIEM de la Universidad de Chile. Las
muestras se obtuvieron de tres deslizamientos asociados a diferentes tipos de
sismos: Arauco (2010-subduccion), Aysén (2007-cortical) y Cajon del Maipo
(1958-cortical). El primer caso de estudio se explicé con detalle en el capitulo

anterior, para conocer mas de los ultimos dos casos revisar anexo C.

Comenzaremos con los resultados de Arauco. En la Figura 37 se puede ver el
deslizamiento escogido para la toma de muestras usadas para la realizacién de
los ensayos. Los bloques fueron cubiertos y empaquetados tomando los
resguardos necesarios para que no se fracturaran y de esta manera se enviaron
al Reino Unido para su posterior procesamiento. En la Tabla 3 se puede ver un
resumen con las caracteristicas principales de las muestras recolectadas. Cabe
mencionar que el valor de la densidad es sélo referencial, ya que este valor
variaba en los ensayos con muestras utilizadas en condiciones no
perturbadas (se hicieron ensayos en muestras remoldeadas y no perturbadas)
gue presentaban imperfecciones naturales por motivo del tallado. De
acuerdo a la clasificacion britanica de suelos (BS 5930: 1990), el valor de IP nos
dice que el material corresponde a un limo de plasticidad intermedia, mientras
que segun la clasificacion de Casagrande es un limo (inorganico) de
compresibilidad media. De acuerdo al mapeo geotécnico realizado en terreno, se
obtuvo un GSI entre 50-55 con un valor de RMR de 48, mientras que estimaciones
de resistencia realizadas con martillo de Schmidt clasifican la resistencia de la

roca (arenisca fina) en la categoria R2 (débil-roca blanda), esto corresponde a la
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capa inferior (estructura masiva) del afloramiento considerando que presenta un

alto grado de fracturamiento en bloque en sus capas superiores.

Tabla 3: Caracteristicas generales de las muestras extraidas en Tubul.

. LOI

Densidad (g/cm?) | Indice de Plasticidad | Humedad (%) %)
0

1,55 6,53 6,62 1,72

Si analizamos la granulometria obtenida (Figura 39) se reconoce que, ademas, la
muestra presenta tamafios cercanos a una arena fina, pero en mayor proporcion
con limos en su estructura (segun BS 1377). La seleccion del suelo es buena,
con presencia de organismos fésiles en un porcentaje menor al 3% y con
alteracion principalmente de Oxidos. Ademds, cabe mencionar que estas
muestras fueron asignadas a la Fm Tubul, definida por Garcia (1968), como

una sucesion sedimentaria marina.
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Figura 39: Curvas granulométricas de muestra de roca blanda (Arauco)
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4.1.2 PARAMETROS DE RESISTENCIA

Una primera tanda de ensayos fue realizada en los laboratorios del IDIEM de la
Universidad de Chile, e involucro6 la realizacién de ensayos de carga puntual, UCS,
triaxiales (saturados-CID) (estos dos ultimos en muestras talladas) y de velocidad
de onda. (Vs). En la Tabla 4 se encuentra un resumen de estos resultados, que
fueron utilizados para planificar la segunda etapa de ensayos en la Universidad
de Durham. Estos correspondieron a ensayos de corte directo monotdnico y ciclico
(ambos en condiciones drenadas) utilizando la BPS y DynBPS, respectivamente
(Figura 3).

Tabla 4. Resumen resultados a ensayos realizados en IDIEM.

indice
de carga uUcs o
Triaxial Vs
puntual (MPa)
(MPa)
C = 27,4 (KPa)
0,24 1,4-3 553 m/s
¢ = 34,293 (°)

Dentro de los ensayos de corte monotonicos se realizaron ensayos en muestras
remoldeadas y no perturbadas (talladas). Los primeros utilizando el valor de
densidad medido en laboratorio (Tabla 3), mientras que en las muestras no
perturbadas este valor variaba dependiendo de las dimensiones de la muestra (ca.
1,43-1,51 g/cm?3). Esta diferencia de densidad se hereda de la preparacion del
testigo realizado manualmente con sierras de distintos tamafios, bisturi y lija para
los detalles finales (Figura 40). El total de ensayos fue de 18, que pueden ser
divididos en tres tipos, dependiendo del estado del testigo. Estos corresponden a:
Ensayos en muestras remoldeadadas y no saturadas (RNS) (3), muestras no
perturbadas y saturadas (NPS) (4), y finalmente, muestras no perturbadas y no
saturadas (NPNS) (11). En la Tabla 5 se aprecia un resumen de estos ensayos

con los parametros utilizados en cada uno, sus respectivos valores peak y/o
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residual dependiendo del caso y ademas los pardmetros de cohesion y angulo de
friccibn para cada condicion. EI mayor nimero de experimentos realizados
(NPNS), fue pensando en la importancia de definir de manera precisa la
envolvente de ruptura en este estado, que seria la base para los ensayos ciclicos
a realizarse posteriormente. No se realizaron ensayos dinamicos en las otras dos

condiciones.

Figura 40: Preparacion muestras Arauco. (a-b): Corte de muestras. (c) Muestras para ensayos
dinamicos (d): Muestras para ensayos monotdnicos.

Al comparar las tres condiciones ensayadas en la BPS los resultados son los
siguientes. Para las muestras RNS la cohesién es nula mientras que el angulo
de friccion presenta un valor de 41,9°, estos valores aumentan en los ensayos
en muestras NPS y NPNS (C = 36.56 kPa — ¢ =47.41 °y C =160.18 kPa— ¢ =
54.45 °) para los valores peak. Una disminucion en la cohesion se observa en
las muestras saturadas con respecto a las no saturadas lo que indicaria un valor

solamente aparente en el primer estado. Ademas, el angulo de friccibn aumenta
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siguiendo la misma tendencia que la cohesion, lo que es esperable para este tipo

de ensayos.

En el primer caso (RNS) el comportamiento de las muestras fue mas bien ductil
(Anexo A), con lo que no se apreciaba un valor residual claro, sin embargo, en las
muestras no perturbadas, saturadas y no saturadas, el comportamiento del
material esta dentro del rango semi-fragil o inclusive fragil para cargas menores o
iguales a 100 kPa. En el caso de las muestras saturadas, fue posible reconocer
un valor peak y un posterior residual que permitié calcular la cohesién y angulo de
friccibn para cada estado (Tabla 5). Mientras que, en los ensayos monotonicos
NPNS (Figura 41) existe una particularidad, ya que, a pesar del cambio de
comportamiento del material, solamente es posible reconocer un valor peak en las
muestras en desmedro de un stress residual. Estos valores se encuentran en la
Figura 42, en la cual es posible ver ademas el rango de confianza que presenta la
nube de puntos obtenida junto a la desviacién estandar de la regresion utilizada,
la que nos muestra la amplia variabilidad que presenta este tipo de resultados
(considerando ademas el bajo numero de ensayos) debido a las diferencias
locales que puede existir en las muestras extraidas desde un afloramiento y el
grado de error agregado durante la preparaciéon de cada una. Ahora bien, si
analizamos las curvas de deformacion (stress-strain) de la Figura 41 se aprecia
gue el comportamiento post peak de las muestras ensayadas es irregular, ya que
las caidas del nivel de stress de cizalle son varias en especial para cargas
menores a 100 kPa, por lo tanto reconocer un valor Gnico como stress residual
siguiendo las indicaciones comentadas en el capitulo 2.2 es muy dificil, puesto
gue puede ser facilmente cuestionado por otras investigaciones. Este tipo de
comportamiento puede estar supeditado al tipo de fracturamiento que exhiben las
muestras (dado por las caracteristicas de resistencia de las muestras), cuyo
ejemplo se encuentra en la Figura 43. Al final de cada uno de los ensayos
(monotdnicos y ciclicos), era posible apreciar que el grado de fracturamiento de la
muestra era total, es decir, no existia un plano de cizalle limpio reconocible, sino
que el tipo de ruptura era mas bien conducido por la formacion de pequefias

grietas que iban aumentando su tamafo hasta generar la fractura total del material
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(peak), sin embargo es presumible por las curvas de deformacién, que estas
fracturas seguian formandose incluso después de alcanzar el valor peak (quiebres
en la curva de stress-strain), lo que imposibilita que se reconozca un esfuerzo
residual sobre un plano del material, ya que son muchas las superficies de ruptura
generadas.

Por otro lado, en las muestras se reconoce una clara tendencia a la dilatacion
durante el desarrollo del ensayo, para analizar esto se uso el valor de deformacién
axial entregado por la BPS el cual fue normalizado al 1% de deformacion para
encontrar uniformidad entre los datos analizados, y se observa ademas una clara
tendencia a una disminucion en el porcentaje de dilatacion con mayores niveles
de cargas axiales (stress normal), En particular los tests con cargas normales de
150 y 200 kPa presentan las menores diferencias en cuanto al porcentaje de
dilatacién (<2,5%).

Si ademas, contrastamos los valores del ensayos de corte monotonico con los
resultados del ensayo Tx realizado en laboratorios del IDIEM, las diferencias son
mayores en términos de cohesion y angulo de friccion (ambos valores son menor
en comparacion a los tres tipos de ensayos realizados en la Universidad de
Durham), esta diferencia puede estar dada por el tipo de probeta utilizada y la
velocidad de deformacion, ya que en el primer caso se utilizé una probeta cilindrica
tallada en condicion saturada que fue deformada a una velocidad de 0,09 mm/min
(Anexo E), mientras que en la BPS el material usado presenta una forma
rectangular y su velocidad de deformacion fue de 0.1 mm/min. Para intentar
mantener una uniformidad en la realizacion de los ensayos dinamicos, estos
fueron realizados de igual manera que los monotonicos en la BPS, considerando
ademas que el lote de muestras analizadas correspondia al mismo periodo de

extraccion.

Como valor peak de referencia para los ensayos dinamicos se utilizé el obtenido

en el test N°10 (Tabla 5), considerando que la totalidad de estos ensayos se
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Stress de Cizalle (kPa)

realizaron a un stress normal de 50 kPa (Figura 42-Tabla 5) debido a las

condiciones in situ de la muestra testeada.
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Tabla 5: Parametros ensayos de corte directo monoténico Arauco.

N° test

Estado
muestra

Stress
normal (kPa)

Peak (kPa)

Residual
(kPa)

Cohesion
y angulo
de
friccion
peak

Cohesion
y angulo
de
friccion
residual

Remoldeada-
No saturada

100

91,48

Remoldeada-
No saturada

200

178,12

Remoldeada-
No saturada

300

269,598

C=0
(kPa)
®=419
)

No
perturbada-
Saturada

10

42,11

36,92

No
perturbada-
Saturada

50

86,84

28,6

No
perturbada-
Saturada

100

168,51

83,11

No
perturbada-
saturada

150

186,03

111,48

C = 36,56
(kPa)
O =47,41
)

C=18,32
(kPa)
@ =30,96
)

No
perturbada-
No saturada

10

179,42

50,34

No
perturbada-
No saturada

50

181,26

125,904

10

No
perturbada-
No saturada

50

268,1

99,83

11

No
perturbada-
No saturada

50

278,07

132,86

12

No
perturbada-
No saturada

100

269,17

201,09

13

No
perturbada-
No saturada

100

298,78

136,84

14

No
perturbada-
No saturada

100

289,35

247,93

160,18
(kPa)
® = 54,45
)
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Cohesidn | Cohesién
. y angulo | y &ngulo
N° test Estado Stress normal Peak (kPa) Residual de de
muestra (kPa) (kPa) L "y
friccion friccion
peak residual
No
15 perturbada- 150 402,03 372,23
No saturada
No _
16 perturbada- 150 329,11 193,82 B
No saturada 160,18
N (kPa) -
o] _
17 perturbada- 150 334,06 271,27 ¢ _(§)4’45
No saturada
No
18 perturbada- 200 485,76 429,5

No saturada
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Figura 42: Envolvente de ruptura para set de datos (Peak) en muestras NPNS (linea
continua). El campo gris oscuro corresponde al rango de confianza de los datos.
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Figura 43: Tipos de fracturas observadas en los experimentos realizados en muestras de
Arauco.

4.1.3 ENSAYOS DE CORTE CiCLICO

Segun lo explicado en el apartado 2.2 con respecto a los ensayos de corte directo
ciclicos, estos van a tener un numero de etapas que dependeran del numero de
fases dinamicas que quieran realizarse. En el ensayo méas basico a lo menos, se
realizardn cuatro etapas, las cuales consisten en una etapa de consolidacion,

seguida de una primera fase de cizalle monoténico a una tasa de deformacién
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constante (en este caso 0,1 mm/min), para continuar con una etapa dinamica con
sus respectivos parametros de amplitud, frecuencia, nivel base, n° de ciclos, etc.
Para finalmente, realizar una ultima etapa de cizalle monoténico hasta completar
el ensayo (20 mm totales), también a una tasa constante de deformacion (0,1
mm/min). En las muestras extraidas de Arauco (Tubul), se realiz6 un total de 10
ensayos dinamicos, donde los cuatro primeros se componian de 6 etapas
(incluyendo dos dinamicas) y los restantes de cuatro etapas (una fase dinamica).
A estos se les suma un ensayo de prueba con variadas combinaciones de
parametros dindmicos para conocer la respuesta de la maquina con este tipo de
muestras (nunca se habian realizado ensayos con muestras de este tipo, es decir,
en rocas blandas en muestras no perturbadas). Es necesario mencionar que el
namero de etapas va a estar condicionada ademas a la ocurrencia de falla durante
alguna de ellas (Tabla 6). Solamente dos de los ensayos realizados presentaron

ruptura previa a finalizar la fase dinamica, de esto se hablara mas adelante.

El valor de inicio de cada fase dindmica (corte estatico) puede ser con respecto a
un porcentaje de deformacion (horizontal o axial), un valor de stress de cizalle o
normal, o un lapso de tiempo determinado. Cémo se menciond anteriormente, el
valor de referencia utilizado en este caso es un porcentaje del peak de stress de
cizalle de uno de los tests de 50 kPa. De igual forma con el resto de los ensayos
realizados en muestras de Aysén y Las Melosas, el parametro de control fue el
mismo, es decir que durante la primera etapa de cizalle monotoénico, el esfuerzo
seria aplicado hasta alcanzar el nivel especificado de stress para pasar de
inmediato a la aplicacion de los esfuerzos dinamicos. En la Figura 44 se
aprecian los tres niveles bases (corte estatico) utilizados, y el campo de esfuerzos
dindmicos para una misma amplitud obtenido en tres de los experimentos llevados
a cabo. Los valores base fueron de 50, 172 y 223 kPa, el primero muy por debajo
de la curva de valores peak (para generar una razon 1:1 entre el esfuerzo normal
y de cizalle), mientras que los otros dos se encuentran a un 65% y 80% del valor
peak utilizado como referencia. La amplitud (medida en kN) es otro de los
parametros modificables en la configuracion de las fases dinamicas, en el caso de

Arauco este valor vario entre 0,2 y 0,6 KN con respecto al nivel base para la
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componente de cizalle, mientras que para el stress normal se utilizé un valor de
amplitud O durante esta fase, es decir, se intenté mantener constante, sin embargo
sufria pequefias variaciones producto de la oscilacion propia del testigo testeado
(Figura 44). Esta decisién de no modificar el stress normal tiene relacion con la
mayor importancia que tiene la componente tangencial en desplazamientos
superficiales como el estudiado en este caso. Los cambios de stress normal fueron
mas notorios para los casos en los que hubo ruptura por el relajo debido al

cambio de volumen de la muestra y también en el test dindmico con menor valor
base (50 kPa), en el cual la combinacién entre el stress de cizalle y normal sobre
la muestra fue la menor en comparacion al resto de los ensayos, por lo que existia
una mayor ‘libertad” de movimiento del material, al existir una menor presion

dentro de la camara.

Esta oscilacién viene dada por la frecuencia utilizada en la aplicacion de los
esfuerzos. Se usaron valores que variaron entre 1 y 4 Hz de acuerdo a célculos
de intensidades en distintas estaciones realizados por Boroschek et al., (2012). La
duracion de las fases dinamicas esta condicionada con el nimero de ciclos que
se realicen. El valor escogido fue de 30 ciclos en todos los ensayos, esto quiere
decir que utilizando una frecuencia de 1 Hz la fase dindmica tendra una duracion

de 30 s. En la Tabla 6 se puede ver en detalle los parametros utilizados para cada

uno de los ensayos realizados.

4.1.3.1 ENSAYOS CICLICOS CON DOS FASES DINAMICAS

Fueron solo dos los casos en los que ocurrio ruptura durante las fases
dinamicas, ambas fueron en los ensayos configurados para tener dos instancias
dinamicas (Figura 45 (b) y (e)). En esta primera etapa de ensayos, el pardmetro
modificado fue la frecuencia que aumentd 1 Hz en cada uno de los tests,
manteniendo constante la amplitud del stress (0,4 kN). En ninguno de los casos
se superd el rango de valores peak (Figura 42) para ninguna de las fases
dindmicas. Tampoco existe una tendencia de disminucion de la resistencia de
la muestra con el aumento de frecuencia por lo que no podemos relacionar
directamente la falla del material con un aumento de este parametro.
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Figura 44: Esquema de campos de esfuerzos para tres fases dinamicas con la misma amplitud
(0.2 kN) usando niveles base de cizalle distintos.

En el primer caso con ruptura (b) se aprecia que durante la segunda fase
dinamica y posterior a la falla de la muestra ocurren nuevas rupturas del material
hasta alcanzar el tope de desplazamiento permitido por la maquina, sin embargo
no se reconocen variaciones volumétricas que cambien la tendencia a la
dilatacion durante esta etapa. En cuanto al segundo caso de ruptura (e) en la
segunda fase dinamica existié una caida en el nivel de stress previo a la ruptura
final, durante esta caida se reconoce una variacion en la pendiente de cambio
volumétrico (horizontal), indicando un cambio minimo de tamafo de la
muestra previa a la brusca dilatacion final del material que ademas se relaciona
con un alza del stress hasta alcanzar el tope del desplazamiento. Otra
caracteristica interesante es la que se ve en la figura (d) en la cual el peak post
fase dinamica es mayor al resto de los ensayos realizados (por sobre los 340

kPa), sin sufrir la ruptura de la muestra, lo que implicaria un aumento de la
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resistencia para esta combinacion de parametros, posiblemente relacionado a un
fendmeno de densificacion, mismo efecto en la figura (c) aunque con un alza
menor del stress, esta densificacion se relacionaria con la disminucion de volumen
(contraccion) que presentan las muestras durante la primera fase dinamica, ya
gue en los casos que hubo ruptura ocurrié posterior a esta etapa. Sin embargo, se
reconoce que las muestras sufren una rapida dilatacidén post-fracturamiento (que

en todos los casos es post-fase dinamica |).

4.1.3.2 ENSAYOS CICLICOS CON UNA FASE DINAMICA

Por otro lado, en los ensayos con una sola fase dinamica (Figura 46) no ocurrio
ruptura de los testigos durante las respectivas fases dinAmicas y sus posteriores
etapas de cizalle monotdnico. En todos los casos se realiz6 el total del ensayo. Y
destaca que en los 6 ensayos realizados bajo esta caracteristica se alcanzaron
valores post fase dinamica mayores que el peak (monoténico). Siguiendo la misma
l6gica mencionada anteriormente, esto podria hablarnos de un aumento de la
resistencia del material durante la aplicacion de esfuerzos dinAmicos bajo ciertas
condiciones, que se relacionaria con el comportamiento volumétrico de las
muestras que es bastante similar para los 6 experimentos realizados (Figura 46),
mostrando una clara tendencia a contraerse (disminucion de volumen), durante la
fase dindmica y una posterior dilatacion en la fase final de cizalle monoténico con
pequefios cambios de pendiente durante el resto del ensayo. Ademas, se
reconoce que el fracturamiento de la muestra es similar que en los ensayos
monotonicos y en aquellos con dos fases dinamicas, lo que implicaria que la
formacion de micro grietas continua a pesar de haber alcanzado el estado de
stress maximo. Es este mecanismo de ruptura que sugiere que la formacién del
deslizamiento en Tubul, se puede haber producido en etapas, donde en un inicio
se generaria el fracturamiento del material permitiendo la caida de fragmentos
pequefos de roca, y a medida que se alcanza un nivel de desgaste del material

se produciria la caida masiva del talud.

Por otro lado, el parAmetro comun en estos ensayos fue la baja frecuencia (1 Hz)

con excepcion del grafico (g) el cual se realizé a una mayor frecuencia (3 Hz). Este
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cambio de parametro no generé mayores diferencias con otros experimentos

realizados al mismo nivel base, con distinta frecuencia u amplitud.

Tabla 6: Parametros utilizados en fases dinamicas de los ensayos realizados en
Universidad de Durham en muestras extraidas de Arauco.

Fase Amplitud | Frecuencia Nivel Base Stress Normal
ID ) ] Ruptura
dinamica (kN) (Hz) (kPa) (kPa)

DI 1 0,4 1 172
50 Si

2 0,4 1 223

Dl 1 0,4 2 172
50 No

2 0,4 2 223

Dl 1 0,4 3 172
50 No

2 0,4 3 223

DIV 1 0,4 4 172
50 Si

2 0,4 4 223
DV 1 0,2 1 50 50 No
DVI 1 0,2 1 172 50 No
DVII 1 0,2 1 223 50 No
DVIII 1 0,4 1 223 50 No
DIX 1 0,2 3 223 50 No
DX 1 0,6 1 172 50 No
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4.1.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Con el afan de reflejar en la practica los parametros de resistencia obtenidos en
la realizacion de los ensayos de corte monoténicos (NPNS), se realizaron analisis
de estabilidad preliminares del deslizamiento de roca oeste de Tubul (Figura 29)
en el software SLIDE. Se utilizaron 4 configuraciones distintas (Anexo D)
intentando mantener coherencia con lo visto en terreno y el volumen estimado del
deslizamiento (~ 10.000 m?3), esto debido a que no fue posible reconstruir con
exactitud la ladera original del deslizamiento con imagenes satelitales. El primer
modelo corresponde un talud sin banquetas con una inclinacion de 60° hasta la
cima, mientras que los otros 3 restantes presentan todos tres banquetas de 25 m
de alto cada una, las cuales varian su pendiente desde los 55° a 70° dependiendo
del caso. La superficie del deslizamiento fue recreada a partir de los perfiles
otorgados por el escaneo laser (LIDAR) realizado entre el primer y segundo
terreno por colaboradores de la Universidad de Concepcion con el apoyo de la
empresa OITEC. La seccion utilizada corresponde a una de la parte central del
deslizamiento (mas cercana a la cima) y se asume que en el proceso de falla el
cuerpo deslizado cae completo al mismo tiempo. En primer lugar, se realizd un
andlisis de estabilidad estatico mediante el método de equilibrio limite en cada una
de las configuraciones, utilizando los parametros de resistencia otorgado por los
ensayos de corte monoténicos, mientras que los analisis pseudoestaticos
(utilizando el mismo método) presentaban distintas combinaciones sismicas en
téerminos de Kh y Kv (Coeficiente de carga sismica horizontal y vertical,
respectivamente). Para darle mas realismo a estos valores se utilizaron los datos
de PGA del sismo del 2010 mas cercanos al deslizamiento, que corresponden a
la estacion del colegio San Pedro en Concepcion (Tabla 2). Las razones utilizadas
son: Kh y Kv igual a dos tercios del PGA e igual a la mitad del PGA obtenido v,
ademas, se utilizé un tercer valor de Kh y Kv igual a 0,2 en ambas componentes
para mejorar el analisis de sensibilidad. Los analisis pseudoestaticos fueron
realizados para dos condiciones distintas de los parametros de resistencia, en un
primer lugar igual a los usados en el analisis estatico y en segundo lugar usando
sélo la mitad del valor de cohesion, asumiendo una pérdida de la cohesion durante
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la duracion del sismo (cargas ciclicas), efecto que se aprecia en los estudios

realizados por Sepulveda et al., (2016) en muestras de suelo, y ademas

considerando que los valores de cohesion y friccion corresponden a ensayos de

corte monotonicos y por lo tanto no reflejan, necesariamente, los pardmetros de

resistencia de un material durante una carga ciclica (sismo).

Los métodos de equilibrio limite de Janbu y de Bishop fueron los utilizados para

cada escenario, que son comunmente los més utilizados. El primero se basa en

descomposicion de fuerzas y el segundo en la descomposicion de momentos.

El resumen de factores de seguridad obtenidos para cada escenario se muestra

en detalle en la Tabla 7 y 8.

Tabla 7: Resumen de factores de seguridad para analisis preliminares de estabilidad en deslizamiento de

roca de Tubul.

Condicion C = 160,18 kPa, ¢ = 54,45° C = 80,9 kPa, ¢ = 54,45°
estética con C = Khy K Khv K
160,18 kPa, ¢ = yRv= — 1 yRv= — 1%
o1 450 2/3*PGA Khy Kv = %*PGA 2/3PGA Khy Kv = %*PGA
FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS
(Janbu) | (Bishop) | (Janbu) | (Bishop) | (Janbu) | (Bishop) | (Janbu) | (Bishop) | (Janbu) | (Bishop)
| | 2,066 2,174 0,907 1,109 1,178 1,368 0,676 0,879 0,936 1,129
I 2,249 2,372 1,11 1,259 1,381 1,526 0,757 0,915 1,017 1,169
| 2,097 2,214 0,96 1,141 1,228 1,402 0,688 0,874 0,946 1,123
IvV| 2,033 2,128 0,834 1,04 1,112 1,306 0,626 0,837 0,896 1,094

Tabla 8: Resumen de factores de seguridad para andlisis preliminares de estabilidad en
deslizamiento de roca de Tubul.

C = 160,18 kPa, ¢ = 54,45° C =80,9 kPa, ¢ =54,45°
Kh=Kv=0.2 Kh=Kv=0.2
FS (Janbu) FS (Bishop) FS (Janbu) FS (Bishop)
| 1,51 1,68 1,25 1,43
Il 1,72 1,85 1,33 1,48
1 1,56 1,72 1,26 1,43
v 1,45 1,62 1,22 1,39
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En general, se obtuvieron valores de seguridad menores utilizando el método de
Janbu, por lo tanto, para el andlisis de los resultados (siendo conservadores) solo

se tomaran en cuenta estos.

Todos los escenarios testeados muestran que en condiciones estaticas el talud
presenta una muy buena estabilidad (FS>2), la que varia en los casos
pseudoestaticos estudiados. Si analizamos los escenarios con un valor de
cohesion vy friccion interna igual al utilizado durante la condicion estéatica, se
aprecia que solamente existe caida del talud (Probabilidad de falla del 100%)
cuando el valor de Kh 'y Kv es igual a 2/3 del PGA respectivo, con excepcion de la
configuracion de banquetas de pendiente de 55° (Tabla 7-Il). Pasando a los casos
con la mitad del valor de cohesién obtenida se tiene que todos los casos con 2/3
del PGA presentan una probabilidad de falla del 200% con un FS minimo de 0,626
correspondiente al caso IV. Mientras que en el escenario con coeficientes de carga
sismica iguales a la mitad del PGA (raz6n mas utilizada) sélo en el caso de menor
pendiente (ll) de las banquetas no se tienen valores de FS <1 de todas formas,
este caso presenta una probabilidad de falla cercana al 4% (Anexo D). Finalmente,
el caso con valores de Kh = Kv = 0,2 (Tabla 8) no presenta escenarios con
probabilidad de falla con ninguna de las combinaciones de c y ¢, lo que indicaria
que el valor critico se encontraria entre este valor y los 2/3 del PGA.

Estos analisis de sensibilidad preliminares, indican que para los valores de
aceleracion medidos durante el sismo del afio 2010 serian suficientes para
generar la caida de este talud. Sin embargo, estudios en detalle de valores de
aceleracion in situ (o al menos en localidades mas cercanas) ayudarian a generar

mejores modelos (2D o 3D) del deslizamiento.
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4.2 AYSEN

4.2.1 GENERALIDADES

El material usado para realizar los ensayos de corte directo monotdnicos y
dinamicos fue tomado de las cercanias del lago Los Palos al norte de Puerto
Aysén. La cubierta de suelos se caracteriza por presentar depdsitos suelo de
origen volcanico, asociado a erupciones de los volcanes cercanos como por
ejemplo el Macéd, Cay y Hudson (Niemeyer, H., et al., 1984). Sin embargo, al
revisar la muestra se reconoce un gran porcentaje de clastos (mayor al 80%) de
origen sedimentario, con un porcentaje menor al 5% de minerales (principalmente
cuarzo), lo que indicaria un retrabajo de este material primario (volcanico), hecho
gue se condice con la clasificacion geoldgica realizada el afio 2009, por la
Universidad de Chile en el area, que reconoce la presencia de depdésitos aluviales
en la zona muestreada (Universidad de Chile, 2009). La totalidad de
deslizamientos de suelo producidos por el terremoto del 2007 fueron de caracter

superficial afectando este tipo de cobertura (Serey, 2011).

uerto’/Aysen -

Figura 47: Ubicacion toma de muestra en Aysén, a un costado del lago Los Palos (marcador
rojo). Imagen extraida de Google Earth
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Los andlisis granulométricos realizados en laboratorios de la Universidad de
Durham a la fraccién fina del material estan basados en la norma BS-1377 y se
muestran en la Figura 48. Los resultados muestran un contenido predominante de
arenas finas, con un porcentaje menor de limos, con un grado de seleccion bueno
a regular, debido a la presencia de algunos clastos mayores a 2 mm. El contenido

de humedad en las muestras es cercano al 18% y el LOI obtenido fue de 6,88%.

Granulometria
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Figura 48: Curvas granulométricas de muestras de suelo (Aysén).
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Figura 49: 1zq.: Preparacion de muestras Aysén para ensayos remoldeados. Der: Muestra post
ensayo de corte directo.
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4.2.2 RESISTENCIA AL CORTE DEL SUELO

Como se menciond anteriormente las muestras extraidas fueron sometidas a
ensayos de corte directo monotonico y dinamico, siguiendo el estandar BS 1377.
Para la realizacion de estos el valor de densidad considerado fue de 1.2 g/cm?,
segun estimaciones realizadas en laboratorio, ya que no fue posible realizar
mediciones in situ. Fueron 6 los ensayos monotonicos en condiciones no
saturadas y remoldeadas (Figura 49) llevados a cabo a distintos niveles de
stress normal. Sin embargo, fueron sélo 4 los tomados en cuenta debido a
errores en las mediciones en los otros 2 y que por lo tanto no se ajustaban de

buena forma a la envolvente de ruptura segun el criterio de Mohr Coulomb (Figura
50). La tasa de desplazamiento usada en cada ensayo fue de 0.1 mm/min, similar

que la utilizada en Arauco y en Las Melosas. Los parametros usados en estos

ensayos y principales resultados se aprecian en la Tabla 9.

Al comparar los parametros de cohesion y angulo de friccion obtenidos con los de
Serey (2011) se encuentran variaciones solamente en la cohesion de las
muestras con 9,3 kPa en este ultimo. Mientras que el angulo de friccion vario de
33,4° a 36,3°.

Tabla 9: Parametros ensayos de corte directo Aysén. (V): Valido. (NV): No valido

Angulo de
Stress Cohesion
N° test Peak (kPa) friccion
normal (kPa) (kPa) )

1 50 (V) 65,8656

2 100 (NV) 118,1982
3 100 (V) 109,7794

31,24 36,3

4 150 (NV) 104,9132
5 150 (V) 137,5732
6 200 (V) 179,015
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Figura 50: Envolvente de ruptura ensayos de corte monoténicos Aysén.
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Figura 51: Ensayos validos en grafico stress-strain a distintas solicitaciones de carga normal.

En la Figura 51 se aprecia un grafico de stress-strain para los suelos de Aysén,
donde se puede apreciar que el comportamiento es en general del tipo ductil con
excepcion del ensayo realizado a menor carga normal, en dénde la curva
presenta un peak y un posterior valor residual (que no varian mucho entre si, por

lo que se podria hablar de semi-ductil en general). Si se analiza en términos de
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la densidad usada en los ensayos se puede comparar con las curvas mostradas
en el libro Gonzéalez de Vallejo, y colaboradores del afio 2002 y se podria hablar
del comportamiento de un suelo de baja densidad. Por otro lado, la Figura 52 nos
muestra el cambio de volumen durante la realizacion de los ensayos. No se
aprecian diferencias notorias para solicitaciones de 100, 150 y 200 kPa (Recordar
gue el sentido positivo de las ordenadas corresponde a contraccion), sin embargo
para el ensayo de 50 kPa se aprecia una clara dilatacion de la muestra durante el
ensayo, lo que se asocia mejor a suelos de mayor densidad (Gonzéalez de Vallejo
et al., 2002) con un comportamiento mas fragil (valor peak claro y posterior
residual), caracteristicas que no corresponden necesariamente al suelo testeado
en este estudio, por lo que pueden haber etapas previas a la realizacion del
ensayo que pueden haber influido en este cambio de comportamiento, hecho que

se corrobora en la Figura 51 donde también muestra diferencias con el resto de los

ensayos.
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Figura 52: Cambio volumétrico para cada uno de los ensayos.

Pasando a los ensayos dinamicos, fueron dos los realizados en muestras

remoldeadas. Se utilizé el mismo valor de densidad (1,2 g/cm?3) para montar los
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experimentos, que se realizaron en condiciones no saturadas. Debido al nUmero
menor de ensayos dinamicos realizados en comparacion con los analizados
anteriormente, se decidié que estos solo tuvieran una fase dindmica. Para ambos
experimentos fueron 4 las etapas realizadas (esto no considera que ocurra el
fallamiento del material previo al término de una fase), estas son: Consolidacion,
fase monotonica (1), fase dinamica, fase monotoénica (2). La fase de consolidacion
en ambos ensayos se programd para alcanzar una carga normal de 50 kPa y tomé
25 minutos aprox, utilizando una tasa de 2 kPa/min. Dentro de las fases se
mencionan dos de cizalle monoténico, estas corresponden a la aplicacion de un
esfuerzo de corte a una tasa constante (Figura 51), que al igual que en los ensayos
anteriores fue de 0,1 mm/min. La primera se realiza hasta alcanzar un nivel de
stress de cizalle pre-definido (nivel base) con respecto a la envolvente de falla
obtenida segun el criterio de Mohr-Coulomb, desde el cual comenzara la fase
dindmica. La segunda fase de cizalle monotonico se aplicara posterior a la fase
dindmica a la misma tasa de deformacién de la primera etapa hasta completar el
ensayo, esto considerando que no exista ruptura previa del material testeado.
Entre estas dos fases se realiza la etapa dinamica, la cual fue aplicada a distintos
niveles base en los dos experimentos realizados para ver si presentaban algun
cambio en su comportamiento. Se decidié al igual que en el caso de Arauco
mantener el stress axial constante sin variacion durante esta fase y solamente se
varié el stress de cizalle para analizar su progreso (amplitud). Los distintos

parametros utilizados en estos ensayos se aprecian en la Tabla 10.

Tabla 10: Parametros fase dinamica, locacion Aysén.

Nivel Stress
N°test | Frecuencia (Hz) | Amplitud (kN) Base Normal
(kPa) (kPa)

1 1 0,2 52 50

2 1 0,3 40 50
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Los valores de amplitud utilizados en estos ensayos (0,2 y 0,3 kN,
respectivamente) marcan una diferencia importante en el campo stress-strain en
comparacion a los resultados de Arauco, debido a su menor resistencia y
cohesion. Esto puede ser apreciado con claridad en la Figura 53 junto a los
campos de esfuerzos dinamicos con respecto a la envolvente de ruptura y el
cambio volumétrico que presento cada uno de los ensayos. Los niveles base
escogidos en estos ensayos y los parametros de amplitud utilizados iban en la
busqueda de traspasar levemente la envolvente de ruptura para inducir el
fallamiento o en su defecto apreciar que sucederia en la siguiente fase de cizalle
monotonico. En ninguno de los casos ocurrio fallamiento, inclusive los valores de
stress de cizalle nunca superaron el peak obtenido en el ensayo monotoénico. Sin
embargo ocurrieron singularidades apreciables en el campo de stress-strain. En
el primer ensayo previo a la fase dinamica ocurrié una disminucion en el stress
de cizalle (curva roja) hecho que puede haber contribuido a la no ruptura del
material, mientras que en el segundo ensayo posterior a la fase dinamica se
aprecia un aumento en el stress de cizalle. Por otro lado, si analizamos la
deformacion axial (volumétrica) en ambos casos ocurren fendémenos de
contraccién en las fases dindmicas con mayor notoriedad en el segundo ensayo
(aumento progresivo de la deformacion a medida que avanza la etapa), y en la
posterior fase de cizalle constante ambas presentan dilatacion pero que no

alcanza los valores del ensayo monotdnico.
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Figura 53: Cuadro resumen de resultados de ensayos dinamicos en muestras extraidas en Aysén. De
izquierda a derecha (arriba test 1 y abajo test 2): 1.- Envolvente de ruptura de ensayos monotdnicos junto
al campo de esfuerzos dinamicos del test correspondiente. 2.- Gréafico de stress-strain comparando test
monotdnico y dinamico a 50 kPa. 3.- Cambio volumétrico en el test monotdnico en comparaciéon con test
dinamico a una carga de 50 kPa.
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4.3 LAS MELOSAS

4.3.1 GENERALIDADES

Las remociones estudiadas con detalle en la memoria de Casas (2006) y
posteriormente en la publicacion de Sepulveda et al., (2008) fueron las ubicadas
en los valles del rio Maipo y Yeso respectivamente, ya que correspondian a las de
mayor tamafio. Mientras que, en este estudio para la realizacion de los ensayos,
se extrajeron muestras del segundo deslizamiento mencionado, denominado Las
Cortaderas. Al igual que en los apartados anteriores, ensayos monotonicos y
dinamicos fueron los realizados para caracterizar de mejor forma el
comportamiento del material muestreado (Figura 54) que presenta clastos y/o
bloques de lavas y brechas andesiticas junto con tobas pertenecientes en su
mayoria a la Fm. Abanico (Casas, 2006) inmersos en una matriz de arena
principalmente con un porcentaje de limo (Figura 55), los clastos observados en el
area de toma de la muestra eran principalmente angulosos. Ademas, se delimité
temporalmente este material como post-glaciar de acuerdo a las formaciones
circundantes y que correspondia a depdsitos de remociones en masa antiguas
(Casas, 2006). En esta zona del Cajon del Maipo existen varios depdsitos de
grandes remociones en masa de edad desconocida las cuales no han sido

estudiadas en detalle.
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Figura 54: Ubicacién material muestreado en valle del rio Yeso (Marcador amarillo). Imagen
extraida de Google Earth.

Siguiendo los criterios de la BS 1377, en la Figura 55 se aprecian los
resultados de los andlisis granulométricos de la “fraccion fina” de la muestra
recolectada, ya que esta presentaba un porcentaje cercano al 50% de clastos
mayores a 2 mm, los cuéles no podian ser ensayados. Para obtener el material a
ensayar, primeramente, se procedié a moler las muestras para extraer los bloques
de mayor tamafio y luego tamizar el material restante a través de una malla de 2
mm (Figura 56), utilizando la porcion recuperada para la realizacion de los
ensayos de corte. La seleccién que presenta este suelo (granular) es media a
regular con tamafios que varian de arena fina a una porcion limosa, ademas
presenta una meteorizacion alta, principalmente de 6xidos. Los contenidos de

humedad y LOI de las muestras son de 4,85y 1,45 % respectivamente.
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Figura 55: Curvas granulométricas de muestras de suelo

Figura 56: 1zq: Bloque recolectado previo al tamizaje. Der: estado del material post ensayo

monotonico.
4.3.2 RESISTENCIA AL CORTE DEL SUELO

Para la realizacién de los ensayos monotonicos y dinamicos de estas muestras,
se utilizé una densidad media de 1,49 gr/cm3, la cual fue estimada durante la
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preparacion de los ensayos. Cabe recordar que estos ensayos siguen el estandar
BS 1377 para medir la resistencia al corte de suelos. Todos los ensayos
corresponden a muestras de suelo no saturadas y en condiciones remoldeadas
(ensayos drenados) (al igual que con las muestras de Aysén), esto es por la
imposibilidad de lograr muestras no perturbadas de las medidas requeridas por la
BPS y la DynBPS. Fueron 4 los ensayos monotonicos realizados a una tasa de
deformacion constante de 0,1 mm/min como en el resto de los ensayos. Los

principales resultados se aprecian en la Tabla 11

Tabla 11: Parametros ensayos de corte directo (monotonico) Las Melosas. (V) Valido, (NV) No

valido.
Cohesiéon | Cohesion
angulo angulo
Stress normal Residual yand yand
N° test Peak (kPa) de de
(kPa) (kPa) L, L
friccion friccion
peak residual
1 50 (V) 59,84 42,19
c=25,36 | C=14,31
2 100 (V) 132,76 104,04
kPa kPa
3 150 (V) 163,84 123,93
¢ =45,1° ¢ =40,6
4 200 (V) 231,73 184,67

Esta nos muestra cambios con respecto a los datos de Aysén y Arauco, con
valores de friccion interna mayores para los peak de stress y también para sus
valores residuales. La estructura de este material presenta un mayor aporte litico
y mineral a diferencia de sus similes ensayados previamente, factor que podria
influir en este aumento, mientras que la cohesion es menor en el caso de
Las Melosas. Si por otro lado, comparamos estos resultados con los ensayos
realizados por Casas (2006), reconocemos un aumento en el angulo de friccion y
la cohesion (40,49° y 3,85 kPa respectivamente). Ademas, en los ensayos
realizados por Casas, la densidad de cada ensayo es mayor, por lo que el grado

de compactacion previo es distinto para cada ensayo. Sin embargo en ambos
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casos, los valores de friccion obtenidos se encontrarian en el rango de arenas y

gravas segun la clasificacion de Gonzalez de Vallejo et al., (2002).

Un segundo cambio entre estas muestras es apreciable entre la Figura 57 y 58.
En la primera se observa una respuesta a la deformacion distinta para las
muestras de Las Melosas, alcanzando un esfuerzo peak y residual en los cuatro
ensayos realizados (comportamiento semi-ductil), que se acentla con mayores
cargas normales. Mientras que en la segunda reconocemos dilatacién post peak,

que disminuye al aumentar el stress normal.

Stress-Strain
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Figura 57: Ensayos validos en gréfico stress-strain a distintas solicitaciones de carga normal.
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Figura 58: Cambio volumétrico para cada uno de los ensayos.

En cuanto a los ensayos dindmicos, fueron 2 los realizados en muestras

remoldeadas en condiciones no saturadas. Siguiendo la misma metodologia que

en los suelos de Aysén, estos tuvieron 4 fases: consolidacién, fase monotonica

(1), fase dinamica y fase monotdnica (2). Durante la fase dinamica se mantuvo

constante la carga normal, mientras que la carga de cizalle es la que vario en

cada uno de los casos. En la Tabla 12 se encuentran los pardmetros usados en

cada uno de los ensayos.

Tabla 12: Parametros fase dinamica, locacion Cajon del Maipo.

_ _ Nivel Stress
Frecuencia Amplitud
N° test Base Normal
(Hz) (kN)
(kPa) (kPa)
1 1 0,2 45 50
2 1 0,3 36 50

Los graficos de la Figura 59 nos muestra que en ambos casos el stress de

cizalle “dinamico” no supero el valor de ruptura determinado por la envolvente.
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Sin embargo, en el campo de stress-strain apreciamos que en el primer test
en la fase dinamica la muestra alcanzo el total de deformacion horizontal
aceptada por la maquina (20 mm = 20%), sin la necesidad de realizar una nueva
etapa de cizalle monotdnico. Esto nos sugiere que la muestra se fracturé en esta
etapa produciendo la disminucion en el stress de cizalle para el final de la
deformacion. El stress normal también se ve afectado, presentando variaciones
en el campo de esfuerzos del primer grafico en comparacién al segundo test. Y
en el cambio volumétrico de la muestra se aprecia una clara dilatacion durante la
realizacion del ensayo, siguiendo una tasa similar de cambio que el ensayo
monotonico. Por otro lado, en el segundo test realizado a un nivel base de stress
menor (Tabla 12), en el campo de stress-strain se aprecia que para el final de la
fase dindmica el stress de cizalle supera el alcanzado durante el ensayo
monotonico. El factor que no permiti6 que no se fracturara la muestra es que
este valor de cizalle se alcanzé con un stress normal mayor a 50 kPa (56,31
kPa), por lo que la resistencia dada en la envolvente de ruptura era mayor en
ese estado. Si analizamos la siguiente figura podemos ver que durante esta
etapa existen variaciones de volumen (contraccion y dilataciéon) durante su
desarrollo, pero que no muestran evidencia de fractura o0 aumento de volumen.
Para el comienzo de la nueva etapa monotonica se aprecia que la muestra se
dilata rapidamente (relajacion de esfuerzos), pero sin alcanzar el mismo nivel

gue el ensayo dinamico anterior y tampoco la curva monotoénica base.
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Figura 59: Cuadro resumen de resultados de ensayos dinamicos en muestras extraidas en deslizamiento
Las Cortaderas. De izquierda a derecha (arriba test 1 y abajo test 2): 1.- Envolvente de ruptura de ensayos
monotonicos junto al campo de esfuerzos dinamicos del test correspondiente. 2.- Grafico de stress-strain
comparando test monoténico y dindmico a 50 kPa. 3.- Cambio volumétrico en el test monotonico en
comparacion con test dinamico a una carga de 50 kPa.
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V. DISCUSION

5.1 INVENTARIO DE REMOCIONES EN LA PENINSULA
DE ARAUCO

Las remociones en masa generadas en la Peninsula de Arauco por el terremoto
del 27F se encuentran principalmente en dos zonas (Figura 22). En la punta NW
de la Peninsula en la localidad de Punta Lavapie y hacia al centro, cercano a la
caleta Tubul. El resto de RM se encuentra disgregada por el resto del territorio sin
un ordenamiento particular. De las 126 RM registradas (principalmente RM
disgregadas), 101 equivalente a un valor cercano al 80% del total se ubican en las
dos éareas mencionadas anteriormente. ¢Qué caracteristicas controlan la
distribucion espacial de RM en el area de estudio? Si pensamos en el terremoto
mismo, la distancia al area de ruptura es practicamente similar para estos dos
cluster, y el resto de las RM, por lo que no permite explicar por si solo esta
concentracion. Ademas, no existen mediciones cercanas de aceleraciones
durante el evento que sirvan como input para el analisis. Sin embargo, si
agregamos a este factor, la geologia-geomorfologia y caracteristicas estructurales
de la zona, la respuesta puede ser mas clara, los datos geotécnicos también serén
analizados posteriormente. En términos geoldgicos, la zona de estudio se
caracteriza por la presencia de rocas sedimentarias de edades paledgenas hacia
el interior y cuaternarias en los sectores costeros con una alta presencia de
areniscas y limolitas con alto contenido fosilifero, y un menor porcentaje de
arcillas. La geomorfologia de la zona presenta caracteristicas similares, ya que el
total de las remociones en masa se encuentra en la franja correspondiente a
Planicie Litoral (Figura 17, 18 y 19), principalmente en terrenos de bajas
pendientes cercanos a las desembocaduras de los rios. La “excepcion” (33) a esta
regla se da para las RM ubicadas al W de la Peninsula en la zona de acantilados
costeros y en algunas playas pequefias, los ubicados a la altura de Punta Lavapié
no pudieron ser descritos en terreno pues no presentaban vias de acceso,
mientras que los ubicados cerca de Rumena (al sur de Punta Lavapié), pudieron

ser chequeados. En general estas RM no eran de gran tamafio y tampoco se
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generaban desde la cima de las laderas, lo que puede descartar la influencia de
la geomorfologia en su generacion. Por otro lado, en el &mbito estructural, las
caracterizaciones realizadas por Henriquez (2006) y Pineda (1983) junto con lo
analizado en terreno no se asocian a las remociones inventariadas (Figura 20 y
Figura 22) directamente, descartando que el mecanismo de generacion de estas
RM haya sido controlado por las estructuras de la Peninsula. Esto se corrobora
con el hecho de que las RM detectadas se encuentran a cierta distancia de las
estructuras principales. Por lo tanto, ¢es la condicion geolégica de la zona la que
permitié una mayor susceptibilidad para la generacion de RM? De cierta forma si,
pero no es el Unico factor a considerar. Si comparamos los tipos de unidades
donde hay mayor ocurrencia de RM a lo largo del area de ruptura (Escobar, 2013)
se reconocen unidades de mayor resistencia que tienen una ocurrencia menor de
RM comparados con las de la Peninsula. En términos de resistencia, ensayos
UCS realizados en rocas sedimentarias de la Fm. Tubul entregaron valores que
entran al rango de rocas de baja resistencia (Tabla 4) (R2 segun Brown, 1981)
hecho que fue corroborado en los posteriores ensayos triaxiales y de corte, en
estos ultimos se encontraron valores de cohesion entre 0,1 y 0,2 MPa, mientras
gue los ensayos UCS mostraron rangos de 1,4-3 MPa. Todo esto indicaria que las
condiciones litologicas son clave para la generacion de estas RM. ¢ Por qué no se
produjeron en el resto de la Peninsula donde también existen rocas del mismo
tipo? Este tema es importante y fue tocado de cierta forma en el apartado 2.3y
tiene relacion con la influencia del hombre o mas bien el efecto que tiene la
modificacion de laderas para ya sea, construccién de caminos, viviendas, etc. Esto
toma importancia en este estudio pues las zonas mas afectadas (en especial en
la zona de Tubul y en el camino entre Llico y Pta-Lavapie) con RM se encuentran
en los cortes de caminos, lo que podria indicar cambios en la estabilidad de los
taludes por este tipo de construcciones (a pesar de que son hechas en una primera
ocasion para aumentar la estabilidad de la ladera). Un caso de ejemplo es el que
se encuentra en la Figura 25, el cual ya ha sufrido reactivaciones posteriores al
terremoto que han sido consignadas en ambas visitas a terreno. A pesar de esto,

haciendo un resumen de los factores analizados en la Peninsula, se asume que
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el factor de mayor importancia en cuanto a la susceptibilidad de formacion de RM
en el area de estudio sigue siendo la litologia, sin embargo, el factor antrépico es
una variable a considerar, debido a la continua modificacién de zonas rurales (y

también urbanas) con proyectos viales y de vivienda.

Por otro lado, en términos generales el terremoto del 27F no superé las
expectativas en cuanto al numero de RM generadas, en cuanto a su magnitud, ya
gue al compararse con casos de sismos corticales se encuentra muy por debajo
de estimaciones realizadas por diversos autores (Keefer, 2002; Malamud et al.,
2004). El unico inventario realizado para sismos de subduccién es el realizado por
Wartman et al., (2013) para el terremoto de Tohoku del 2011, quienes identificaron
3477 RM, aun superior a lo identificado hasta ahora para el sismo del 27F. ¢, Cual
o cudles son los factores que influyen en esto? Dos factores a considerar son: 1.-
La magnitud del sismo vs profundidad (subduccion/cortical) y su verdadera
influencia en la generacion de RM cosismicas. 2.- La disponibilidad de agua
(presion de poros) en las laderas al momento del sismo, considerando la fecha
gue ocurrid (verano) después de un periodo de grandes sequias en el pais.
(Tolorza, 2015)

En cuanto al numero de remociones generadas por este sismo en comparacion
con los casos de Aysén y Las Melosas, solo el primer caso es comparable, ya
que existe un inventario completo de las RM generadas. Los trabajos de Casas,
(2006) y Sepulveda et al., (2008) fueron realizados con otro enfoque, en el
cual a través de analisis de estabilidad (“back-analysis”) a dos deslizamientos
buscaban recrear las condiciones del sismo. De cualquier modo, si comparamos
solamente el nimero de RM generado en Aysén con los detectados por
Escobar, (2013) a lo largo de la cordillera de la costa sumados a los encontrados
en este trabajo, el primero es mayor (538 sobre 364). Mientras que si
contrastamos el area deslizada de las RM de Las Cortaderas y el Manzanito por
separado con cualquiera de las RM descritas por el sismo del 27-F, las primeras
las superan ampliamente, lo que sugiere que un inventario mas detallado del

sismo del afio 1958 presentaria una mayor cantidad de RM, quizds menor que el
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del 2010 o el de Aysén, pero con una amplia area afectada. En términos simples,
se reconoce que, a pesar de la mayor magnitud y area de ruptura del terremoto
del 2010, los eventos del 2007 y del afio 1958 presentaron un dafio similar o
inclusive mayor. Lo que invita a pensar que un siguiente terremoto con una
magnitud y profundidad menor que el del Maule (2010), podria generar un gran

ndmero de remociones en masa.

5.2 ENSAYOS GEOTECNICOS
5.2.1 ARAUCO

Los resultados obtenidos en los ensayos geotécnicos muestran diferencias
claras de comportamiento entre ellos. Es por esto que en una primera etapa su
analisis se realizara por separado para luego contrastar sus caracteristicas. Por
un lado se tienen las muestras de Arauco (roca blanda), y por otro a las de Aysén
y Las Melosas. Una de las grandes diferencias entre estos ensayos es que el
grueso de los realizados en el primer material corresponde a muestras no
perturbadas, mientras que en los otros dos las muestras fueron ensayadas en
condiciones remoldeadas debido a que no fue posible tallar las muestras para que
guedaran en condiciones aptas para la realizacion de los tests. Ademas, los tipos
de material ensayado distan completamente en su composicion, mientras que los
primeros corresponden a rocas blandas sedimentarias de edades neogenas, los
otros dos corresponden a suelos cuyo origen es principalmente volcanico (4.2.1y
4.3.1). Segun Liao et al., (2011) la resistencia de rocas esta influenciada por sus
estructuras (grietas, fallas, vetas, etc.) mientras que en suelos esta dada
principalmente por la friccion entre granos. Sin embargo, los ensayos aqui

realizados demostraron que su comportamiento es mucho mas complejo.

Las muestras extraidas en Arauco para la realizacion de los ensayos UCS-
Triaxiales y de corte directo (monotonico y ciclico) fueron descritas como
areniscas medias y finas con niveles intercalados de limo. De acuerdo a la
granulometria realizada en muestras representativas de todas las colpas

transportadas a la Universidad de Durham, el porcentaje de arenas finas es
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menor en proporcion que el de limos (40-60% aprox.). Por otro lado, el valor de
densidad indicado fue utilizado como referencia para preparar los ensayos
remoldeados, ya que en muestras no perturbadas este valor cambiaba
constantemente (ca. 1.43-1.51 g/cm?3). En términos de roca intacta la resistencia
de la roca arrojo valores de 0.24 MPa para el indice de carga puntual y un rango
entre 1,4-3 MPa en los ensayos UCS. Mientras que los ensayos triaxiales
(saturados-CID) realizados en IDIEM entregaron valores de cohesion y angulo de
friccion interna de 27,4 kPa y 34,29 ° respectivamente. Si comparamos estos
dos ultimos valores con los ensayos de corte directo monoténicos en
condiciones saturadas, se aprecian valores similares para la cohesion de las
muestras (levemente mayor en este Ultimo para su valor peak), mientras que
existe una mayor diferencia en el &ngulo de friccion interna, ya que este valor fue
de 47,4 °. Y cuando se compara con el ensayo de corte monoténico no saturado,
la diferencia en cohesién y en el angulo de friccibn aumenta mas todavia (160,18
kPay 54,45 °, respectivamente en este Ultimo), lo que indica una diferencia entre
parametros por el grado de saturacion del material. En cuanto a los ensayos
saturados los bajos valores de cohesién sugieren un valor aparente del parametro,
mientras que la gran variacion en el angulo de friccion de la muestra se asume
gue es debido a la variabilidad que pueden presentar este tipo de ensayos (Tx vs
corte), ya que al trabajar con muestras talladas sus parametros volumétricos,

densidad, entre otros pueden variar el comportamiento que exhibira el material.

Entre los ensayos de corte directo monotonicos se reconoce una tendencia al alza
en los parametros de resistencia en el siguiente orden; muestras remoldeadas (no
saturadas), NPS, NPNS (ver Tabla 5). Para la primera condicion ensayada, sus
graficos de stress-strain (Anexo A) muestran un comportamiento ddctil donde no
es posible encontrar un valor residual claro en los tres ensayos realizados. En
cuanto a sus parametros de resistencia se encuentran dentro del rango esperado.
En el caso de las muestras saturadas, los ensayos realizados muestran un claro
peak y un posterior valor residual que permiti6 obtener sus parametros de
resistencia para cada estado, donde se reconoce una clara disminucién en el valor

del angulo de friccion (47,41 ° - 30,96 °) entre los valores peak y residual. Mientras
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que la variacion en la cohesion es menor. Finalizando con los ensayos NPNS. Es
esta ultima condicion ensayada la que despierta mas interés en este estudio, ya
gue representa las condiciones de terreno para el sismo del 2010, y, por lo tanto,
es la que generd la base de los ensayos ciclicos realizados durante la misma
estadia. Se realizaron ensayos con distintas cargas normales (10-50-100-150-200
kPa), cuyos resultados se pueden ver en detalle en la Tabla 5. EI comportamiento
gue muestran los graficos de stress strain (Figura 41) para solicitaciones bajas
(2100 kPa), es principalmente fragil, con un peak claro, aunque durante el
desarrollo del ensayo existen varios “saltos” en el valor de cizalle, hasta alcanzar
el final del ensayo, es decir, constantes cambios en el comportamiento del
material. Por otro lado, para cargas mayores, el comportamiento presenta ciertas
variaciones, mostrando un estado semi-fragil, durante el cual ya no se reconocen
con tanta facilidad estos “saltos” en los niveles de stress. En cuanto a la
deformacion axial, las muestras exhiben una clara tendencia dilatante, (sentido
negativo del eje y), la cual presenta distintos grados, ya que es mayor para cargas
menores (<100 kPa) con porcentajes de dilatacion entre -2 a -40% en el test de
10 kPa, mientras que en los estados de stress normal por sobre los 100 kPa, las
muestras alcanzan niveles de expansion menores (0 a -2,5%). En estas curvas no
se aprecia de forma clara los “saltos” por pérdida de resistencia al comparar con
el campo de stress-strain, sino que mas bien cambios en las pendientes, es decir,
disminucién en la tasa de dilatacion, ejemplo de esto son los tests 8,9,12,14 y 15
(Tabla 5y Figura 41). Por otro lado, las muestras remoldeadas fallaron mostrando
un comportamiento ductil, similar a lo detectado por Carey & Petley (2014) para
suelos cohesivos, los cuales hablan ademas de un tipo de ruptura para el estado
fragil a través de micro-grietas que se van expandiendo y juntando para formar
uno o mas planos de cizalle. En nuestro caso (NPNS), no es posible detectar un
plano de cizalle al analizar las muestras post test (Figura 43). Sin embargo, los
bloques ensayados presentan set de grietas que no se encuentran localizadas en
una zona especial, sino que se reparten por todo el material de forma aleatoria.
Esta observacion post ensayo, junto con el comportamiento mostrado en las

curvas stress-strain nos sugiere que posterior a alcanzar el punto peak en
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resistencia, el material sigue generando micro-grietas representadas por los
“saltos” comentados anteriormente, que van provocando una dilatacion
(expansion) del material y no un re-ordenamiento de esta. Este fenbmeno de
agrietamiento y formacion de varios planos de cizalle (instantaneos y de
orientacién aleatoria) imposibilita la obtencién de un valor residual (Unico) que
refleje el comportamiento del material de forma fidedigna, a diferencia de lo
obtenido en los ensayos saturados. Lo que apoya la teoria que el comportamiento
de las rocas blandas aun tiene muchos campos que deben seguir siendo
investigados.

A partir de los ensayos monotonicos (NPNS) se pudieron establecer los
parametros de los ensayos dindmicos. En primer lugar, se eligié un stress normal
de 50 kPa intentando reflejar de mejor manera las condiciones in situ del
deslizamiento (profundidad, inclinacion, etc). Teniendo en cuenta esto, el
parametro de control escogido para el comienzo de la(s) fase(s) dinamica(s) de
los ensayos fue un valor referencial de stress de cizalle (c/ respecto al valor peak
obtenido en el ensayo monoténico N°12, ver Tabla 5). Tres niveles fueron los
establecidos para la realizacion de ensayos, 50, 172 y 223 kPa, (Figura 44), el
primero para un valor idéntico que el de stress normal, el segundo correspondiente
a un 65% del valor peak de referencia y el ultimo a un 80% del mismo valor. Esto
pensando en comenzar la aplicacion de los esfuerzos dinamicos en un estado
estable. En términos de amplitud, se utilizaron valores de 0,2-0,4 y 0,6 kN tratando
de emular los rangos de PGA obtenidos en la estacion mas cercana ubicada en
Concepcion (Tabla 1 y Tabla 2). El rango de frecuencias fue de 1-4 Hz,
considerando estimaciones realizadas por Boroschek et al, (2012) y asumiendo
gue el tope entregado por la DynBPS es de 5 Hz (Brain et al., 2015). Finalmente,
la duracion de cada fase de carga dinamica viene dada por el nUmero de ciclos
(asumiendo una onda sinusoidal de aplicacion de los mismos). En cada uno de
los ensayos realizados se aplicaron 30 ciclos, ya sea en los primeros cuatro con
dos fases dindmicas, o en los siguientes seis en donde solamente se realizé una

fase. En términos generales solo hubo falla de los bloques ensayados en dos de
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los diez ensayos (Tabla 6 y Figura 60), ambos con dos etapas de cargas dinamicas
(con una magnitud de 0,4 kN cada una) a un nivel base de 172 y 223 kPa
respectivamente. Las dos presentan frecuencias distintas, el primero (DI) con una
frecuencia de 1 Hz, mientras que el segundo (DIV) presentaba una frecuencia de
4 Hz. En ambos casos, la ruptura ocurrié en la segunda fase dinamica lo que
impidi6é que se realizara una nueva etapa de cizalle monotonica para completar el

resto del test.

En términos del cambio de volumen que sufrieron las muestras, estas tienden a
aumentar su tamafno durante la primera fase (Figura 60), y al igual que en el resto
de los ensayos monotdnicos, las muestras presentan una tendencia a dilatarse
post carga ciclica (no necesariamente valor peak) como se puede apreciar en la
Figura 45 y en mayor detalle en la Figura 60, esta tendencia dilatante se mantiene
(aunque en menor grado), durante la aplicacién de la segunda fase dinamica de
cada ensayo (exceptuando los que presentaron ruptura, que muestran una
dilataciéon rapida). En cuanto a los ensayos con una sola fase dinamica, el
comportamiento volumétrico es bastante similar (contraccion durante fase
dindmica y posterior dilatacion). En términos porcentuales, los ensayos de corte
monotdnicos con una carga normal de 50 kPa el porcentaje de dilatacion alcanzé
hasta un 12% (Figura 41), mientras que en los diez ensayos ciclicos ninguno
superé mas de un 5% de dilatacion en su etapa final (Figura 60). Volviendo a los
ensayos con una fase dinamica, se reconoce un aumento instantaneo en el
volumen que tiende a ser mas grande con mayores amplitudes (0,4-0,6 kN) y en
el caso de los ensayos con baja amplitud (0,2 kN) este efecto de contraccion de
la muestra es mayor para el test que presenta un nivel base de 50 kPa (DV). Es
decir, con una razon de carga axial a cizalle de 1:1. En el resto de los casos esta
razén es menor. En el caso de los ensayos DIl y DIll este efecto también es
apreciable. Ahora bien, si dejamos a un lado los blogues con ruptura durante las
fases dinamicas y analizamos los valores post-peak del resto de los ensayos, se
reconoce que con excepcion del test DV estos valores superan el rango
establecido en la Figura 42, lo que indicaria que en general la resistencia de las

rocas aumenta luego de sufrir un periodo de cargas ciclicas, y que este proceso
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estaria correlacionado con una densificacién (contraccion) de las muestras
durante la aplicacion de la misma. Esta etapa es seguida con un proceso de
dilatacion menor que en los ensayos de corte monotonicos. Estos cambios post-
peak de la resistencia de las muestras se asemeja a la postulada por Sepulveda
et al., (2016), quienes mediante la realizacibn de ensayos monotonicos y
dindmicos en muestras de suelo de origen volcanico identificaron modificaciones
en los parametros de resistencia del material (“strain-hardening process”) en la

etapa post dinamica.

El comportamiento que exhiben las curvas de stress-strain de los ensayos
dinamicos presenta similitudes con los monotdnicos, ya que muestran el aspecto
fragil que tiene el material ensayado y la presencia de “saltos” en el nivel de stress
de cizalle post peak (en los casos que no hubo ruptura), lo que indicaria la
generacion de microfracturas que conducen a una ruptura final, que se contintan
propagando en un estado post peak y que no conducen necesariamente a la
generacion de una estructura de cizalle clara, sino que mas bien son una serie de
planos que se forman en el testigo los cuales no permiten conocer un
comportamiento residual del material (obtener un valor Unico de cada curva)
(Figura 43). Segun varios autores (Petley et al., 2005; Rosser et al., 2007; Stock
et al.,, 2012), los procesos de propagacion de microfracturas (grietas) pueden
resultar en deformaciones medibles y continuas a una mayor escala que
culminan en fallamiento de laderas o caidas de roca. Estos procesos de
microfracturamiento cobran gran importancia para analizar qué factores fueron
los determinantes al momento de generar los deslizamientos de Tubul, puesto
gue no se reconoce una relacion directa entre los parametros utilizados en cada
uno de los ensayos (amplitud-frecuencia) con el fallamiento de los bloques. Sin
embargo, el tiempo de aplicacion de cada ciclo de cargas es un pardmetro a
considerar, ya que en varios de los tests realizados con soOlo una etapa
dinamica y con el nivel base mayor (223 kPa), la amplitud de los esfuerzos
superaba la envolvente tedrica obtenida, pero sin generar el fallamiento del
bloque, mientras que en los dos casos de ruptura la falla ocurrié en una segunda

fase dinamica luego de una primera aplicacion de esfuerzos. Esto sugiere el
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siguiente mecanismo de generacién de estas remociones en masa: en etapas
tempranas del movimiento sismico se comenzarian a producir microgrietas (no
localizadas), que aumentan de tamafio y se comienzan a juntar entre ellas
(coalescen) para provocar caida de pequefios bloques. Si este proceso continua
puede debilitar la ladera de tal forma de generar una caida masiva
(deslizamiento) de rocas como el que se reconoce en Tubul. Este proceso de
debilitamiento de los materiales es estudiado por Brain et al., (2014) quien dice
gue la generacion de fracturas causadas por fases de carga dinamicas (ciclos) se
relacionan con un debilitamiento del material, denominado proceso de fatiga. Este
nivel de fatiga es un umbral que debe ser sobrepasado en términos de amplitud

de esfuerzos, para generar un dafio efectivo sobre el material.

Los analisis de estabilidad preliminares realizados en el deslizamiento Oeste de
Tubul utilizando los parametros de resistencia obtenidos en los ensayos de corte
monotdnicos como referencia, muestran que en condiciones estéticas el talud
presenta condiciones estables en todos los escenarios disefiados. Sin embargo,
los analisis pseudoestaticos nos muestra una tendencia interesante. El caso con
menor Kh y Kv muestra estabilidad en todos los escenarios, mientras que el resto
es distinto, ya que en la mayoria de las configuraciones testeadas (7 de 8) para
un valor de Kh y Kv = 2/3*PGA se tiene una probabilidad de falla de un 100%, solo
exceptuando el caso con banquetas de pendiente de 55° (caso mas seguro) y con
un FS minimo de 0,626 para el caso IV (Tabla 7). Mientras que en el caso con Kh
y Kv = %5*PGA s0lo en los casos con la mitad de cohesion obtenida se obtienen
probabilidades de falla del 100% (exceptuando nuevamente el caso Il). Si
consideramos, posibles pérdidas de cohesion durante la duracién de una carga
ciclica (Sepulveda et al., 2016) y el hecho que los parametros de cohesion y
friccion calculados en este trabajo corresponden para una situacion estética, este
caso (cohesion o media o en su defecto nula) seria el mas probable por lo que las
aceleraciones registradas en la estacion de San Pedro permitirian la caida del
talud estudiado. Sin embargo, la distancia al deslizamiento y la configuracién
original de la ladera, puede ser un factor que modifique las aceleraciones que

realmente afectaron a este material durante el sismo, por lo que obtener un
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registro mas detallado de estos pardmetros permitiria recrear de mejor forma las

condiciones del deslizamiento durante el sismo.
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Figura 60: Graficos de stress-strain (izq.) y cambio volumétrico (der.) en detalle. (a-b) Graficos
con dos etapas dindmicas. (c-d) Gréficos de una sola etapa dinamica con una amplitud de 0.2
kN. (e-f) Gréaficos de una sola etapa dinamica y con amplitudes de 0.4 y 0.6 kN (azul y rojo
respectivamente).
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5.2.2 AYSEN Y LAS MELOSAS

Pasando a los ensayos realizados en muestras de suelo, se tiene que ambas
muestras presentan granulometrias bastante similares realizadas a su fraccion
fina, arenas finas a medias con un mayor porcentaje de granos mayores a 2 mm
en las colpas extraidas desde el deslizamiento de Las Cortaderas (Las Melosas)
en el valle del Yeso. En ambos casos, los materiales fueron ensayados en
condiciones remoldeadas y no saturadas, de acuerdo a la baja humedad que
presentaban al momento de ser obtenidas en terreno. Los valores de densidad
de referencia utilizados para la realizacion de los ensayos se alejan de los
obtenidos por Serey (2011) para Aysén y por Casas (2006) en Las Melosas
(mayores en estos estudios), sin embargo los parametros de friccién y cohesion
de cada uno de los ensayos no varian de forma notoria, con excepcion de este

altimo pardmetro en el caso de Aysén (Tabla 9).

El comportamiento en el campo de stress-strain para las muestras de Aysén se
encuentra en el rango ductil, ya que a medida que aumenta el stress de cizalle
no se reconoce un valor peak y un posterior residual, sino que mas bien tiende a
encontrar un valor constante hacia el final del test. En cuanto a su deformacion
volumétrica el grado de dilatacidbn es menor con excepcion del test de 50 kPa,
gue presenta una rapida expansion durante el test. Por otro lado, en el caso del
deslizamiento de Las Cortaderas, su comportamiento entra en un rango semi-
ductil con presencia de un valor peak y un posterior residual, este
comportamiento se acentlia con mayores cargas normales. En cuanto al cambio
de volumen de estas muestras (Figura 57 y Figura 58), se aprecia que con bajos
porcentajes de deformacion las muestras se compactan hasta alcanzar el valor
peak de stress, para luego comenzar a dilatarse hasta llegar a un volumen
constante. Con mayores porcentajes de expansion y contraccion para solitaciones
normales bajas y que disminuyen con mayores cargas. Esta diferencia de
comportamientos entre ambos suelos es mencionado en Séaez (2010), donde se

asocia mayor dilatacion para suelos de mayor densidad (Las Melosas), mientras
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los suelos con menor densidad (sueltos) presentan contraccién (disminucién de

volumen) a medida que avanza la deformacion.

Los valores peak y residual (en el caso de Las Cortaderas) entregaron valores
gue se ajustan bastante bien a sus respectivas envolventes de ruptura en ambos
suelos en términos del valor de R? obtenido (Figura 53 Yy Figura 59) 0.9932 en
Aysén y 0.9793-0.9666 para el peak y residual en Las Melosas. El valor de stress
normal escogido para la realizacién de los ensayos dinamicos (dos en cada tipo
de suelo) fue de 50 kPa a pesar de que las caracteristicas del deslizamiento de
Las Cortaderas indican que es de mayor profundidad y area que los
deslizamientos de suelo detectados en Aysén (Anexo C). Y los valores de
referencia para el inicio de cada fase dinamica, nuevamente fueron con respecto
al peak de cizalle obtenido en el test monotonico con la carga normal mencionada
anteriormente. Para Aysén los niveles de cizalle fueron de 52 y 40 kPa, mientras
gue en el caso de Las Cortaderas se tom6 como base 45 y 36 kPa (el primero
entre curva peak y residual, y el segundo por debajo de la curva residual).
Lamentablemente, no se cuenta con insumos de acelerdgrafos para ninguno de
estos sismos, para poder determinar valores de frecuencia y amplitud que fueran
caracteristicos de cada evento. Es por esto que se utilizaron valores similares de
frecuencia y amplitud para cada caso, baja frecuencia (1 Hz), con amplitudes de
0,2y 0,3 kN para cada nivel base (mayor amplitud para el nivel base menor). Estas
amplitudes menores que las usadas en Arauco se condicen con la menor
resistencia exhibida por estos suelos y ademas siguiendo las referencias de los
tests realizados por Brain et al., (2015) y Sepulveda et al., (2016) con la DynBPS.
En el caso de Aysén en ninguno de los dos casos hubo ruptura del bloque
remoldeado durante los ciclos de carga (30 al igual que en Arauco). A pesar de
gue tedricamente los valores de amplitud deberian superar el valor peak obtenido,
se aprecia en los graficos de la Figura 53 que esto no ocurrid, mientras que en el
campo de stress-strain se observa que en el primer test los valores maximos de
amplitud en cada ciclo se mantienen relativamente constante, en el segundo caso

este valor aumento en cada ciclo hasta el término de la fase, para continuar con
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el cizalle monoténico. El valor maximo alcanzado fue de 63,84 (kPa) que es inferior
al obtenido en el test de corte directo base. En cuanto al comportamiento
volumétrico de ambos ensayos se aprecia que existe una tendencia a la
contraccion del material durante ambas fases dindmicas (mayor en el segundo
caso) y que continuo con una fase de dilatacién, también mayor en el segundo.
En comparacion al test monoténico, la dilatacion de este ultimo es mayor
considerablemente, lo que implicaria que el efecto de densificacion en las

muestras de este estilo disminuye el grado de expansién post-fase dindmica.

Realizando el mismo andlisis para los ensayos de Las Melosas, en ambos casos
se aprecia que las envolventes de ruptura no fueron superadas por los campos
de esfuerzos dinamicos, sin embargo, en el primer test (Figura 59) se reconoce
una mayor variaciéon en los valores de stress normal durante los ciclos. Si
apreciamos los campos de stress-strain se reconoce de inmediato en el primer
caso una pérdida en la resistencia de cizalle que fue causada por la ruptura del
material. En los primeros ciclos el valor maximo aumenta hasta alcanzar un peak
(por debajo del monoténico 55,9 kPa), y luego disminuye. En cuanto al
comportamiento volumétrico de este ensayo, se asemeja bastante al ofrecido por
el test monotonico, con una primera etapa de contraccion para luego comenzar
a dilatarse (previo al inicio de la fase dinamica) alcanzando un valor similar al
final del ensayo. Por otro lado, si analizamos el campo de stress-strain del
segundo ensayo, se observa un aumento del valor maximo en cada ciclo hasta
finalizar la fase dinamica, aunque en este caso sin falla del bloque. El valor
maximo obtenido durante la carga ciclica es cercano a los 62 kPa, superior al
obtenido en el test monotonico base. Este aumento ciclico del stress de cizalle
generd un patrén especial de cambio de volumen apreciado en la dltima figura,
en la cual se reconoce un aumento en la dilatacion en cada ciclo, mientras que
en términos de contraccién chocan con un valor maximo (cota superior), hasta
finalizar la fase dindmica, para luego comenzar a dilatarse hasta alcanzar un
volumen constante (superior al del primer ensayo dinamico y monotonico).

La pregunta que debemos responder es entonces, ¢ Cuales fueron los motivos
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que motivaron la ruptura en el primer test dinAmico a pesar de haber
alcanzado nivel de stress de cizalle menores durante la fase dinamica? Para
responder esta pregunta es necesario analizar los campos de stress-strain
nuevamente, fijandose en la primera etapa de cizalle monotdnico de ambos
ensayos. En estos graficos se puede reconocer una disminucion en el stress de
cizalle del primer ensayo dindmico con respecto a la curva de stress monotonico
y el segundo test dinamico, hecho que se relacionaria con este inicio prematuro
de dilatacion del material, incluso previo a la fase dindmica. Es este
comportamiento, junto a los resultados obtenidos en las muestras de Aysén, que
sugieren que combinaciones de frecuencia y amplitudes bajas no serian los
causantes del fallamiento de estos materiales durante un evento sismico de
similares caracteristicas. Es por esto que se recomienda la realizacion de mas
ensayos dindmicos con otros parametros dindmicos en la busqueda de mayor

informacion.

A la hora de buscar diferencias entre los tres tipos de muestras ensayadas, un
factor de primer orden que controla el comportamiento observado, es la reologia
de los materiales utilizados, ya que, sus parametros de resistencia se modifican
en los ensayos de corte monotonico y dinamico. Mientras las rocas de Tubul
presentan un comportamiento fragil o semi fragil dependiendo del caso, los suelos
de Aysén y Las Melosas se acercan a un rango mas bien ductil o semi ductil. Esta
diferencia en el comportamiento se refleja en el tipo de fractura que presenta cada
muestra, mientras las primeras presentan un gran nimero de microfracturas que
se reparten por todo el bloque y que se producen a lo largo del ensayo. Los tests
en suelo demostraron la formacion de al menos un plano de cizalle. Otro rasgo de
comparacion es el monto de deformacién que se observa durante las cargas
dindmicas en cada fase. En el caso de Tubul, los ciclos no superan un 1% de
deformacion (con excepcion de los que sufrieron falla), mientras que en los otros

dos casos este rango varia entre un 5 y un 10% de deformacion horizontal.
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V1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

- De las 126 RM en masa generadas en la Peninsula de Arauco, 101 (80%) se
encuentran concentradas en dos zonas, la primera correspondiente a la localidad
de Punta Lavapie al NW y la segunda en la localidad de Tubul hacia el centro de
la Peninsula. Estas dos &reas presentan rocas sedimentarias nedgenas
(principalmente cuaternarias), con parametros de resistencia bajas de acuerdo a
tests realizados en laboratorio, lo que sugeriria una correlacién clara entre el
namero de RM y el tipo de roca del area de estudio en desmedro de la
geomorfologia y caracteristicas estructurales del territorio. Sin embargo, existen
otras areas con rocas de igual tipo que no presentan la formacién de RM, lo que
implicaria un segundo factor importante que es el que estos dos cluster se
encuentran en zonas con carreteras 0 asentamientos urbanos cercanos. Es
decir, que sus condiciones de estabilidad han sido modificadas por la actividad
humana (factor antropogénico) que no les permitio resistir el evento sismico del
2010.

- Ensayos monoténicos en muestras de Arauco muestran diferencias con
respecto a su reologia, mientras las muestras remoldeadas presentan un
comportamiento ductil, las muestras no perturbadas saturadas y no saturadas
presentan un comportamiento semi-ductil a fragil, respectivamente. Ademas, el

general de los ensayos muestra una tendencia dilatante post-peak.

- El comportamiento en el campo de stress-strain (NPNS) muestra constantes
pérdidas (saltos) de stress de cizalle durante el desarrollo del ensayo, en
condiciones dinamicas y monotonicas. Esto junto a revisiones del material post
test- sugieren la formacion de microgrietas que conducen al valor peak, y que
contintan formandose en un estado post-peak, lo que impide analizar esta fase a

través de un valor residual.

- Los ensayos de carga dindmicos realizados en muestras de deslizamientos

generadas por el terremoto del Maule del afio 2010, muestran niveles de
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resistencia post peak mayores que en condiciones monotoénicas. Este proceso se
relacionaria con una densificacion de las muestras durante la aplicacion de la
primera carga ciclica, etapa que es seguida de un proceso de dilatacion del

material.

- No se encontré una relacion directa entre los parametros utilizados en los
ensayos ciclicos en las muestras de Arauco con la ruptura del material (s6lo 2 de
10 fallaron durante fase dinamica). Sin embargo, en los dos casos que hubo
ruptura, esta ocurrio en la segunda fase dinamica, es decir que aparece una nueva

variable a considerar que es el tiempo de aplicacion de estas cargas ciclicas.

- El proceso de ruptura y posterior generacion del deslizamiento en la localidad
de Tubul, se explicaria con un proceso de fatigamiento del material a través de la
generacion de microgrietas que crecen y se juntan hasta alcanzar un nivel de
debilitamiento tal para generar en una primera etapa caida de pequefios bloques

de roca, para luego continuar con el deslizamiento completo.

- Las muestras de suelo presentan un comportamiento semi ductil a dactil en el
campo de stress-strain con variaciones en el cambio volumétrico. Por ejemplo,
para Aysén se aprecia principalmente contraccion durante el ensayo (excepto el
test de 50 kPa), mientras que las muestras de Las Melosas inician con una
contraccion del material para luego comenzar a dilatarse hasta llegar a un volumen

constante.

- No se reconoce una relacién directa entre los parametros dinamicos y el
fallamiento de las muestras de suelo ensayadas. Es decir, bajas amplitudes y
frecuencia (0,3 kN y 1 Hz respectivamente) no serian causantes directos del
fallamiento de la muestra, por lo que es necesario un mayor nimero de ensayos

para reconocer un factor controlador.

- La reologia de las muestras ensayadas es un controlador de primer orden del

comportamiento que exhiben los ensayos monotonicos y ciclicos realizados,

en términos de la resistencia obtenida (cohesion, friccion), deformacion

apreciada en fases monoténicas y dinamicas, y mecanismos de ruptura. Por
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ejemplo, la roca blanda (Arauco) exhibe un comportamiento fragil en condiciones
no perturbadas (no saturadas), que varia a un comportamiento semi-ductil y dactil
en los ensayos saturados no perturbados y remoldeados, respectivamente.
Mientras que las muestras de suelo se mantienen en un rango ductil a semi-ductil
(Aysén y Las Melosas, respectivamente) en condiciones remoldeadas no
saturadas. En cuanto a los valores de friccion y cohesion, el Gnico caso que se
escapa de los valores tipicos obtenidos es el caso de la roca blanda, la cual
alcanza valores de 54,41 ° y 160,41 kPa respectivamente. Sin embargo, el nUmero
de ensayos de corte monoténicos realizados demuestra una gran variabilidad de

posibilidades de estos parametros para este tipo de material.

- Analisis preliminares de estabilidad muestran que las aceleraciones obtenidas
para el terremoto del 2010 fueron suficientes para generar el deslizamiento de

roca Oeste de Tubul.

6.2 RECOMENDACIONES

- Se sugiere ampliar el niumero de ensayos de corte ciclicos en las muestras de
suelo de Aysén y Las Melosas con el objetivo de recaudar mas informacion en

cuanto a su comportamiento con distintos parametros dinamicos.

- Ademas, realizar ensayos de corte ciclicos en muestras de Arauco en
condiciones no perturbadas saturadas y remoldeadas para lograr comparar con

los resultados de este trabajo.

- Un tipo de RM no analizado en este trabajo fueron las extensiones laterales, sin
embargo esta considerado dentro del inventario realizado por Escobar (2013). En
estas areas geomorfolégicamente planas son mas susceptibles de ocurrir. Por
ejemplo, en el trabajo de Wartman et al., (2013) se encontré que estas fueron las
de mayor frecuencia al este de Honshu para el terremoto de Tohoku del 2011.
Este es un parametro que se sugiere estudiar en préximos trabajos ya que puede

ser un importante agente erosivo durante y post evento sismico.
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VIIl. ANEXOS
A. GRAFICOS STRESS-STRAIN (ARAUCO)
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llustracion 1: Graficos stress-strain muestras remoldeadas no saturadas (Arauco)

132



Stress-Strain o = 10 kPa Stress-Strain o = 50 kPa

45 100
40 90
35 = 80
< £ 70
o 0 I
T 25 T
S S 50
20
3 S 40
(7] (7]
@ 15 2 30
1 1
& 10 A 20
5 10
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Desplazamiento horizontal (mm) Desplazamiento horizontal (mm)
Stress-Strain 6 = 100 Stress-Strain 6 = 150
kPa kPa
180 200
— 160 __ 180
€ 140 g 160
E 120 E 140
‘—.5 100 ‘—.3 120
‘S ‘S 100
80
() () 80
© ©
2 60 g 60
£ 40 5 40
? 20 “ 20
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Desplazamiento horizontal (mm) Desplazamiento horizontal (mm)

llustracion 2: Campos de stress-strain para ensayos monoténicos no drenados en condiciones
remoldeadas y saturadas.
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B. UBICACION RM INVENTARIADAS EN LA PENINSULA DE ARAUCO

ID Tipo X Y ID Tipo X Y

1 Desl. Suelo 624853 | 5884820 | 21 Desl. Roca 620524 | 5880893
2 Desl. Roca 621317 | 5883065 | 22 | Desl. Suelo Roca | 624710 | 5886519
3 Avalancha de Roca 621560 | 5883091 | 23 Desl. Roca 639640 | 5877260
4 Desl. Suelo Roca 621941 | 5883436 | 24 Desl. Roca 638116 | 5879563
5 Desl. Roca 622081 | 5883613 | 25 Desl. Roca 639980 | 5877084
6 Desl. Roca 622169 | 5883660 | 26 | Caida de Roca | 638840 | 5877705
7 Avalancha de Roca 622466 | 5884190 | 27 | Caida de Roca | 638907 | 5877658
8 Avalancha de Roca 623489 | 5885836 | 28 | Caida de Roca | 638914 | 5877529
9 Desl. Suelo Roca 625119 | 5887086 | 29 | Caida de Roca | 638929 | 5877482
10 Desl. Suelo 633483 | 5860296 | 30 | Caidade Roca | 638817 | 5877197
11 Desl. Suelo 632943 | 5858595 | 31 | Caidade Roca | 638759 | 5877159
12 Desl. Suelo 633435 | 5860055 | 32 | Caidade Roca | 638632 | 5876952
13 Desl. Suelo 638709 | 5875504 | 33 | Caida de Roca 638520 | 5876669
14 Desl. Roca 638758 | 5875642 | 34 | Caida de Roca 638525 | 5876641
15 Avalancha de Roca 617823 | 5868803 | 35 | Caidade Roca | 638503 | 5876589
16 Desl. Roca 618569 | 5870312 | 36 | Caida de Roca 638503 | 5876568
17 Desl. Roca 619071 | 5873454 | 37 Desl. Suelo 638475 | 5876523
18 Desl. Suelo 633612 | 5860650 | 38 | Caida de Roca 639162 | 5877542
19 Desl. Roca 640835 | 5876879 | 39 | Caida de Roca 639127 | 5877566
20 Desl. Roca 623051 | 5881406 | 40 | Caida de Roca 639098 | 5877591
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ID Tipo X Y ID Tipo X Y

41 Caida de Roca 639064 | 5877624 | 61 Desl. Suelo 623095 | 5884930
42 Caida de Roca 639032 | 5877658 | 62 Desl. Suelo 623097 | 5884913
43 Caida de Roca 639034 | 5877620 | 63 | Caidade Roca | 622391 | 5883942
44 Caida de Roca 638997 | 5877673 | 64 | Caidade Roca | 621889 | 5883282
45 Caida de Roca 638986 | 5877698 | 65 | Desl. Suelo Roca | 620448 | 5882552
46 Caida de Roca 638954 | 5877713 | 66 Desl. Suelo 620682 | 5882715
47 Caida de Roca 638916 | 5877744 | 67 Desl. Roca 620921 | 5882826
48 Caida de Roca 638886 | 5877745 | 68 Desl. Roca 620831 | 5882846
49 Caida de Roca 638860 | 5877758 | 69 | Desl. Suelo Roca | 625136 | 5884008
50 Caida de Roca 638838 | 5877767 | 70 Desl. Suelo 625950 | 5883986
51 Desl. Roca 641150 | 5876820 | 71 Desl. Suelo 626078 | 5883734
52 Desl. Suelo (Re) 638717 | 5875419 | 72 Desl. Suelo 626034 | 5883524
53 Desl. Suelo (Re) 638712 | 5875228 | 73 Desl. Suelo 626109 | 5883986
54 Desl. Roca 620321 | 5882366 | 74 Desl. Suelo 625997 | 5883421
55 Desl. Suelo Roca 620488 | 5881432 | 75 Desl. Roca 626701 | 5883133
56 Desl. Suelo 633641 | 5860791 | 76 Desl. Roca 626596 | 5883104
57 Desl. Suelo 633558 | 5860703 | 77 | Caidade Roca | 626470 | 5882874
58 Desl. Roca 638703 | 5879065 | 78 Desl. Roca 626439 | 5882810
59 Desl. Roca 622225 | 5883732 | 79 | Desl. Suelo Roca | 626527 | 5882682
60 Desl. Roca 623765 | 5886263 | 80 | Desl. Suelo Roca | 626679 | 5882854
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ID Tipo X Y ID Tipo X Y ID Tipo X Y

81 Desl. Roca 617903 | 5866322 | 101 | Desl. Suelo (sup) | 639112 | 5876862 | 121 Desl. Suelo | 620313 | 5862909
82 Caida de Roca | 647506 | 5872910 | 102 | Desl. Suelo (sup) | 639084 | 5876675 | 122 | Caida de Roca | 620603 | 5862921
83 Desl. Suelo 648088 | 5872742 | 103 | Desl. Suelo (sup) | 639159 | 5876597 | 123 Desl. Suelo | 620615 | 5862974
84 Desl. Suelo 649515 | 5875654 | 104 Desl. Suelo 640467 | 5876421 | 124 | Desl. Suelo | 631623 | 5870227
85 Desl. Roca 645340 | 5876014 | 105 Desl. Suelo 640379 | 5876264 | 125 | Desl. Suelo | 629206 | 5868606
86 Desl. Roca 645560 | 5875999 | 106 Desl. Suelo 640159 | 5876158 | 126 Desl. Roca 623080 | 5865014
87 Desl. Roca 643569 | 5876063 | 107 Desl. Suelo 638683 | 5878894

88 Desl. Roca 641435 | 5876571 | 108 Desl. Roca 635834 | 5878791

89 Desl. Roca 641400 | 5876591 | 109 Desl. Roca 637781 | 5876394

90 Desl. Roca 641360 | 5876612 | 110 | Desl. Suelo Roca | 637772 | 5876335

91 Desl. Roca 641321 | 5876656 | 111 | Desl. Suelo Roca | 637682 | 5877238

92 Desl. Roca 641303 | 5876667 | 112 | Caidade Roca | 618172 | 5864554

93 Desl. Suelo 641281 | 5876683 | 113 | Caida de Roca | 618291 | 5864541

94 Desl. Roca 640469 | 5876951 | 114 | Caida de Roca | 616970 | 5864057

95 | Desl. Suelo (sup) | 639187 | 5877238 | 115 Desl. Roca 617357 | 5864443

96 | Desl. Suelo (sup) | 639142 | 5877114 | 116 Desl. Roca 617284 | 5864374

97 | Desl. Suelo (sup) | 639103 | 5876800 | 117 Desl. Roca 617190 | 5864360

98 | Desl. Suelo (sup) | 639258 | 5876589 | 118 Desl. Roca 617085 | 5864232

99 | Desl. Suelo (sup) | 639160 | 5877183 | 119 | Caida de Roca | 620603 | 5862921

100 | Desl. Suelo (sup) | 639173 | 5877209 | 120 Desl. Suelo 620614 | 5862917
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C. ANTECEDENTES REMOCIONES EN MASA POR
TERREMOTOS DE AYSEN Y LAS MELOSAS

CARACTERISTICAS SISMICAS: AYSEN

A partir del mes de enero del afio 2007 un enjambre sismico afect6 al fiordo de
Aysén y cuyo evento de mayor magnitud 6.2 Mw, (Sepulveda et al., 2010; Serey,
2011) tuvo lugar un 21 de Abril del mismo afio, generando cientos de remociones
en masa en las costas del fiordo (principalmente el sector norte) y valles aledafios
las cuales fueron documentadas por Serey (2011). En la llustracién 3 es posible
reconocer el area de estudio afectada por el sismo (epicentro, marcado con una
estrella), junto a la principal estructura geologica relacionada a este movimiento,

el sistema de fallas Liquifie-Ofqui.
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llustracion 3: Mapa de ubicacion y configuracion tectonica del area de estudio, mostrando las
trazas a escala regional de la LOFZ y el epicentro del terremoto de Aysén del 2007. (S. A.
Sepulveda et al., 2010; Serey, 2011)

Segun la informacién entregada por el Servicio Sismoldgico Nacional, la
actividad habria comenzado el 22 de enero de 2007, registrando un primer
movimiento el dia 23 del mismo mes de magnitud 5,2 Mw. (Serey, 2011) Los
valores promedios registrados en el mes de enero fueron 165 y en febrero

decayeron a 87. Adem4s, se consignaron remociones en masa generadas por el
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evento del 23 de febrero, que motivaron un pequefio tsunami y dafios menores a
salmoneros de la zona (Sepulveda et al., 2010). Durante el mes de marzo
no se registrd actividad, asi llegando al mes de Abril con una media de 34
eventos sensibles, entre los que se encuentran los de mayor magnitud e
intensidad, Mw 6,1 y Mw 6,2 el 2 y 21 de abril respectivamente (Legrand et al.,
2011). Debido al transporte de material a las costas del fiordo por las remociones
en masa generadas, un tsunami se propagoé por la zona a una velocidad estimada
de 150 a 200 km/h (Naranjo et al., 2009) provocando la muerte de 3 personasy la
desaparicion de otras 7.

DETECCION Y CLASIFICACION DE LAS REMOCIONES EN MASA

El trabajo de reconocimiento de las remociones en masa generadas en el fiordo
de Aysén documentado en el trabajo de Serey (2011), se realiz6 de manera
preliminar por sensores remotos utilizando el software para el procesamiento y
analisis de imagenes geoespaciales ENVI. En el procedimiento se utilizaron 2
imagenes satelitales LANDSAT 7 ETM, las cudles sirvieron para realizar una
comparacion directa, utilizando la combinacion de bandas 432, para distinguir las
zonas cubiertas de vegetacion de las que no. Esto pues las laderas de la region
se caracterizan por estar cubiertas de vegetacion (bosque tupido). Para la
clasificacion se realiz6 un analisis multiespectral, el cual consiste en una
clasificacion supervisada que utiliza el reconocimiento previo de algunos
deslizamientos. Cuando se establece el tipo de RM base, este espectro se utiliza
como base para identificar el resto. Estos fueron mapeados por el
SERNAGEOMIN justo después del sismo. En esta pasada se reconocieron
deslizamientos de roca, avalanchas de roca, caidas de roca, deslizamientos de
roca-suelo, deslizamientos de suelo y flujos de detritos (Serey, 2011). Cabe
mencionar que previo al andlisis multiespectral, era necesario realizar una
‘mascara”, es decir, tener la imagen de las areas asociadas a las remociones en
masa de interés, para enfocarse en exclusivamente en estas. El andlisis no fue
capaz de diferenciar los flujos de detritos del resto, y se termind agrupando con

las caidas, avalanchas y deslizamientos de roca.
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llustracion 4: Catastro de Remociones en masa generadas por el enjambre sismico de Aysén
del 2007, extraido de (Serey, 2011)
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El mapeo final fue elaborado con trabajo en terreno y el apoyo de imagenes
aéreas (SAF, afio 2007, escala 1:20.000) y satelitales (LANDSAT 29/04/2007).
Se encontraron un total de 538 remociones en masa (llustracién 4) mapeadas y
clasificadas como: caidas de roca, deslizamientos de roca-suelo, deslizamientos
de suelo y flujos. La labor de clasificacion sigui6 las indicaciones de Keefer,
(1984). 34 corresponden a deslizamientos de roca y avalanchas, las cuales se
caracterizan por cubrir extensas areas, llegando en algunos casos a ca.
1.000.000 m? (Serey, 2011). Ademas, se ubican principalmente en el sector
norte del fiordo. Destacan la avalancha de Roca de Punta Cola y el
deslizamiento ubicado al frente de la Isla la Mentirosa, principal causante del
tsunami que afectdé a las salmoneras aledafias (llustracion 5 e llustracién 6
respectivamente). Por otro lado, son 80 las caidas de roca mapeadas, las que no
poseen gran extension y se asocian a laderas empinadas (> 50°). Los
deslizamientos de roca-suelo son los mas comunes en la zona (282), con una
extensiéon promedio de ~ 31.000 m? y en general de poco espesor. Se
encuentran principalmente, en la Ensenada Acantilada y en el Estero Frio
(llustracion 7 e llustracion 8 respectivamente). Los deslizamientos de suelo (135)
son del tipo traslacional, pequefios con un promedio de 19.000 m?, y finalmente,
7 flujos de detritos compuestos de material de deslizamientos previos cuando

estos se asociaban a las quebradas o pendientes empinadas.
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llustracion 6: Deslizamiento de roca al frente de Isla la Mentirosa. Serey, 2011.
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llustracién 7: Deslizamientos de roca-suelo en la Ensenada Acantilada.

llustracion 8: Deslizamientos de roca-suelo en la zona del Estero Frio. Serey, 2011.
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CARACTERISTICAS SISMICAS: LAS MELOSAS

Remontandonos en el tiempo hasta el afio 1958, nos encontramos con un
evento sismico que afectd a la zona cordillerana central del pais. Nos referimos
a una serie de temblores que afectaron fuertemente a las localidades del Volcan,
Los Queltehues y Las Melosas (Lomnitz, 1960; Piderit, 1961). Siendo la mas
afectada esta Ultima. Integrantes del instituto de geofisica intentaron descubrir el
epicentro tomando datos en las zonas afectadas, hecho que les permitio
reconocer pequefias réplicas en un radio menor a 25 km. (Casas, 2006; Piderit,
1961). Los datos entregados por acelerografos en Santiago reconocieron tres
eventos, tomando en cuenta que en muchos sectores sélo se sintieron dos
(publicaciones de prensa de la época). Los valores medios entregados por estos
equipos fue de 0.05 g. (Casas, 2006). Histéricamente existe poca informacion
acerca de sismos en la regién, pero de acuerdo a informaciéon disponible en el
instituto geofisico y sismoldgico de la Universidad de Chile, Han ocurrido sismos
en 1850, 1870-1880, 1905 y 1947 (Flores, Arias, Jenshke, & Rosemberg, 1960).
La secuencia empezé el 28 de Agosto, pero los eventos de mayor magnitud
ocurrieron el 4 de septiembre a las 5:50 pm hora local (S. Sepulveda et al.,
2008). Ocurrieron tres eventos en una ventana de seis minutos. El epicentro se
ubicé en la unién de los rios Maipo y el Volcan, con una profundidad aproximada
de 10 km (llustracién 9). La magnitud de estos eventos fue de 6.9, 6.7 y 6.8
respectivamente (Flores et al., 1960; Piderit, 1961). El terremoto de Las Melosas
debe ser uno de los primeros sismos superficiales de los que se tienen trabajos
de investigacion que aportan en temas de estudios de peligros geoldgicos
(remociones en masa), riesgos y medidas de prevencion pensando en posibles
nuevos eventos asociados a la actividad de por ejemplo la Falla San Ramén

entre otras.

ESTUDIO DE DANOS Y REMOCIONES EN MASA
COSISMICAS

En el trabajo realizado por Casas (2006) y posteriormente complementado y

publicado por Sepulveda y colaboradores, (2008) se caracterizaron los dafios
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sufridos por viviendas, caminos, ferrocarriles, acueductos, bocatomas,
construcciones hidraulicas, entre otras para obtener datos acerca de la intensidad
de esta serie de sismos. Se estudiaron 15 lugares repartidos no mas de 80 km
desde el epicentro. A partir de esto, un resultado importante mencionado en estos
trabajos es que la intensidad para este terremoto alcanz6 un valor de 9 segun la
escala MSK en el area epicentral, pero que sufre una brusqueda caida desde 9 a
6 en una distancia de tan solo 40 km (S. Sepulveda et al., 2008). Ademas, los
valores estimados en este estudio se encuentran por debajo de la relacion de
atenuaciéon propuesta para Chile por Barrientos (1980). Cabe recordar que la
mayoria de las construcciones del area afectada estaban hechas con adobe o
madera, sin ningin método de reforzamiento que les permitiera resistir este tipo
de movimientos. En la llustraciébn 10 es posible ver en detalle algunas de las

construcciones que sufrieron dafos.

Por otro lado, estos sismos generaron un serie de remociones en masa, que
también aportaron a la destruccion de viviendas, corte de caminos e incluso
represamiento de rios (rio Yeso) (Casas, 2006; S. Sepulveda et al.,, 2008).
Fueron particularmente caidas de roca las que dafaron las viviendas aledafas.
Las remociones en masa que destacan (llustracion 11 y 12) fueron estudiadas
con la idea de obtener datos de relaciones de atenuacion para la aceleracion del
terremoto mediante back-andlisis. Esto, a partir de un andlisis geotécnico de los
deslizamientos rotacionales de suelo para luego desarrollar analisis de
estabilidad sobre las laderas afectadas buscando los parametros de aceleracion
horizontal y vertical necesarios para la fractura y posterior deslizamiento de a
deslizamientos de suelo rotacionales (S. Sepulveda et al.,, 2008) al ser
clasificados segun el criterio de Keefer (1984). La primera esta ubicada al NE del
epicentro (llustracion 11) en el valle del rio Yeso y recibe el nombre de Las
Cortaderas. Los depdsitos creados por este deslizamiento colisionaron con
deslizamientos de deslizamientos antiguos de la ladera y provocaron el

represamiento del rio formando una laguna (Casas, 2006). En la llustracion 11 se
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pueden ver detalles de este deslizamiento y de imagenes tomadas post-
terremoto.
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llustracién 9: Mapa geoldgico simplicado de la cuenca del Maipo (Modificado de Fock, 2005).
Unidades geoldgicas son: (1) Rocas sedimentarias marinas y volcanicas Mesozoicas; (2)
Rocas volcano-sedimentarias Cenozoicas; (3) Granitoides Miocenos; (4) Rocas volcanicas
Nedgenas; (5) Sedimentos aluviales y fluviales Nedgenos. Se muestran las principales fallas y
pliegues. Locacion de los sismos del 28/8/1958 y 04/9/1958 (estrellas), junto con la ubicacién
de las remociones en masa estudiadas con detalle. Pueblos y villas mencionadas se

encuentran demarcadas con puntos. (Sepulveda, et al., 2008)
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llustracion 10: Arriba: Dafios en construcciones realizadas con adobe en Las Melosas (DIC,
1958); Abajo: Dafios en la estacién de trenes en el Volcan (DIC, 1958).
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llustracion 11: Imagenes deslizamiento Las Cortaderas; Arriba: Escarpe (derecha) y depésito
del deslizamiento (izquierda); Abajo: Imagen tomada posterior al terremoto que muestra laguna
generada por el represamiento. (Casas, 2006)

En el marco de este trabajo se tomaron nuevas muestras del escarpe del
deslizamiento, con el objetivo de realizar nuevos ensayos geotécnicos, en
particular, ensayos de corte directo monotdnicos y dinamicos con el fin de
obtener nueva informacion acerca del comportamiento de estos suelos, y
ademas poder comparar con el resto de los casos estudiados y también con los
ensayos realizados en el trabajo de Casas. El segundo deslizamiento se ubica al
sur del epicentro, especificamente, en el valle del rio Maipo y se le denominé El

Manzanito .
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llustracion 12: Imagenes que muestran caracteristicas del deslizamiento EI Manzanito en ladera
del rio Maipo. 1zg: Quebradas alimentadores del deslizamiento; Der: Brusco cambio de nivel
entre el escarpe y el limite del depdsito. (Casas, 2006).

El deslizamiento de Las Cortaderas presentd un volumen cercano a 15-20x108
m?3 y se deposité sobre un antiguo mega deslizamiento en el flanco este del valle
del Yeso (Chiu, 1991; Flores et al., 1960). El escarpe del nuevo deslizamiento
presenta una forma concava, y alcanza 800 m de largo y 100 m de alto, mientras
gue el depdsito presenta una morfologia tipo hummock (S. Sepulveda et al.,
2008). La geologia del depdsito se caracteriza por bloques de roca volcanicos
con tamafios que alcanzan varios metros de diametro dentro de una masa de
suelo de limo y arena arcillosa, de acuerdo a andlisis granulométrico (Casas,
2006). Por otro lado, el deslizamiento del Manzanito (llustracién 12) es mas
pequefio con aprox 4x10% m3 de volumen generado en el flanco este del valle del
Maipo (Sepulveda et al., 2008). Presenta al igual que el deslizamiento de Las
Cortaderas una superficie concava, caracteristica tipica de estos deslizamientos
(slump), ademas en el area del depoésito se pueden apreciar nuevos escarpes. El
area que alcanza a cubrir el material trasladado es de ca. 2x10° m?2. Se compone
principalmente de arena con alrededor de un 10% de limo y arcilla (Casas,
2006). El deslizamiento destru6 el canal de la hidroelectrica del Maipo que
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llevaba agua a la estacion en Los Queltehues, y desplazé algunos postes

eléctricos (Flores et al., 1960).

D. ANALISIS DE ESTABILIDAD

llustracion 13: Configuracion | sin banquetas. Arriba: caso estatico. Abajo: Khy Kv = PGA. C =
160,18 kPa, ¢ = 54,45°
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llustracion 14: Configuracion | sin banquetas. Arriba: Kh y Kv = 2/3*PGA. Abajo: Kh y Kv =

¥%*PGA. C = 160,18 kPa, ¢ = 54,45°
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llustracion 16: Configuracion Il banquetas (55°). Arriba: caso estatico. Abajo: Kh y Kv = PGA. C

= 160,18 kPa, ¢ = 54,45°
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llustracion 22: Configuracion IV banquetas (70°). Arriba: caso estatico. Abajo: Kh y Kv = PGA.
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54,45°. Abajo: Kh = Kv =0,2 C = 80,9 kPa, ¢ = 54,45°
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llustracion 26: Configuracion Il banquetas (55°). Arriba: Kh = Kv =0,2 C =160,18 kPa, ¢ =

20

) ) 3 3 : z :

54,45°. Abajo: Kh = Kv =0,2 C = 80,9 kPa, ¢ = 54,45°
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llustracion 27: Configuracion Il banquetas (60°). Arriba: Kh = Kv =0,2 C = 160,18 kPa, ¢ =

54,45°. Abajo: Kh = Kv =0,2 C = 80,9 kPa, ¢ = 54,45°
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llustracion 28: Configuracion IV banquetas (70°). Arriba: Kh = Kv =0,2 C = 160,18 kPa, ¢ =
54,45°. Abajo: Kh = Kv = 0,2 C = 80,9 kPa, ¢ = 54,45°

164



E. INFORME IDIEM

165



° °
® - .z . s
l l Investigacién, Desarrollo e Innovacién
de Estructuras y Materiales

INFORME DE ENSAYO N° 956.961-A
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1. Antecedentes

Informe de ensayos realizados segun los siguientes documentos recibidos por la Seccion
Laboratorio de Geotecnia

- Aceptacion de presupuesto SLG.PRE.AC 72/15

De acuerdo a esto, se ejecutaron los siguientes ensayos:

- SLG-PP-06 Granulometria ASTM D422-60 (2007)

- SLG-PP-08 IP ASTM D4318-10

- SLG-PP-09 Peso especifico bajo tamiz N° 4 ASTM D 854-10
- SLG-PP-13 Clasificacion USCS ASTM D2487-06

- SLG-PP-21 Compresidn no Confinada ASTM D2166-06

- Triaxial CID (probeta 5x10 cm) ASTM D7181-11

- Velocidad Onda De Corte Vs

Nota:

La reproduccion parcial del presente informe debe ser hecha con la autorizacion de la Seccién Laboratorio de Geotecnia de IDIEM.
Los resultados son aplicables s6lo a las muestras ensayadas.

Plaza Ercilla N°883 / Arturo Prat N°1171, Santiago

Informe N° 956.961-A FONDECYT 1140317
Pagina 2 de 16
SLG - FOR - 153 Versi6n: 11
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2. ldentificacion de muestras.

La muestra recibida y ensayada corresponde al detalle indicado en la tabla N°1.

Tabla N°1.- Muestras recibidas y ensayadas

Identificacién de Muestra Calicata Cotas Tipo| Recibida Ensayada
[N°] [m]

M-1 - - C X X

La definicion del tipo de muestras corresponde a:

- P: muestra perturbada

- NP: muestra no perturbada en bloque inalterado
- SH: muestra tubo Shelby

- CN: muestra cuchara normal

- CD: muestra corona diamantina

- C:colpa

Las muestras son almacenadas por IDIEM hasta 15 dias luego de emitido este informe.
Posterior a este tiempo seran eliminadas, a menos que exista una solicitud escrita del cliente
para su resguardo y la ejecucién de ensayos adicionales por un tiempo determinado.

Carolina Smith G. L5y 19792 ¢ Ivan Bejarano B.

Ingeniero Revisor Jefe Division

Seccioén Ingenieria Geotecnia Laboratorios
IDIEM IDIEM

CSGljao

Nota:

La reproduccion parcial del presente informe debe ser hecha con la autorizacion de la Seccién Laboratorio de Geotecnia de IDIEM.
Los resultados son aplicables s6lo a las muestras ensayadas.

Plaza Ercilla N°883 / Arturo Prat N°1171, Santiago

Informe N° 956.961-A FONDECYT 1140317
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INFORME ENSA YOS DE CLASIFICACION DE MUESTRAS DE SUELO

Proyecto FONDECYT 1140317
Inf. Ensaye N° 956.961-A
Orden de Trabajo 28-0000042-15-00
Fecha Inicio 18-02-2015

Fecha Término 19-02-2015

IDENTIFICACION

Muestra Ne M-1
Cota [m] -
Particulas sobre 3" [%]l | 0,0
GRANULOMETRIA
Tamafio de Designacion %en peso que pasa
Particula, mm Malla o Criba
63,50 21/2"
50,80 2"
38,10 112"
25,40 1"
19,00 3/4"
9,52 3/8"
4,76 N 4 100,0
2,00 N 10 99,3
0,84 N° 20 97,7
0,42 N° 40 96,9
0,25 N° 60 96,6
0,11 Ne 140 96,2
0,07 Ne 200 95,4
Limite Liquido [%0] -
Limite Plastico [%] -
Indice de Plasticidad [%] -

Clasificacion USCS | | _

Referencias
1. SLG-PP-06 Granulometria ASTM D422-63 (2007).

Observaciones
a. Granulometria realizada por método seco.

Nota:

La reproduccion parcial del presente informe debe ser hecha con la autorizacion de la Seccién Laboratorio de Geotecnia de IDIEM.
Los resultados son aplicables s6lo a las muestras ensayadas.

Plaza Ercilla N°883 / Arturo Prat N°1171, Santiago

Informe N° 956.961-A FONDECYT 1140317
Pagina 4 de 16
SLG - FOR - 153 Versi6n: 11
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INFORME DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO BAJO TAMIZ N° 4

Proyecto FONDECY T 1140317
Inf. Ensaye N° 956.961-A
Orden de Trabajo 28-0000042-15-00
Fecha Inicio 18-02-2015
FechaTérmino 19-02-2015

RESUL TADOS DE ENSAYO

Muestra Cota Gs

[m]

M-1 --- 2,75

Referencias
1. Determinacion de Peso Especffico bajo tamiz N° 4 segiin SLG-PP-09, basado en ASTM D854-10
2. Se utilizoé el método seco para determinar el peso especffico
3. B porcentaje de material que pasa el tamiz N° 4 es el indicado en el formulario de Clasificacion
USCS

Observaciones
1. Peso especffico informado a la temperatura de 20 °C
2. Se utiliz6 agua destilada en la ejecucién del ensayo.

Nota:

La reproduccion parcial del presente informe debe ser hecha con la autorizacion de la Seccién Laboratorio de Geotecnia de IDIEM.
Los resultados son aplicables s6lo a las muestras ensayadas.

Plaza Ercilla N°883 / Arturo Prat N°1171, Santiago

Informe N° 956.961-A FONDECYT 1140317
P&gina 5 de 16
SLG - FOR - 153 Versi6n: 11
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INFORME ENSAYO COMPRESION NO CONFINADA

Proyecto FONDECYT 1140317
Inf.Ensaye N° 956.961-A
Orden de Trabajo 28-0000042-15-00
Fecha de Inicio 12-02-2015
Fecha de Término 12-02-2015
Muestra M-01
DATOS DE CONFECCION MUESTRA NATURAL DATOS DE CONFECCION MUESTRA REMOLDEADA
Didmetro promedio [cm] 4,84 Didmetro promedio [cm]
Altura promedio [cm] 10,09 Altura promedio [cm] -
Relacién de aspecto 2,09 Relacién de aspecto ---
Densidad Himeda [g/cm?] 1,51 Densidad Himeda lg/em? -
Densidad Seca [g/lcm?] 1,49 Densidad Seca lg/em? -
Contenido de Humedad [%] 1,33 Contenido de Humedad [%] ---
RESULTADOS MUESTRANATURAL RESULTADOS MUESTRA REMOLDEADA
Presion axial Maxima [kg/cm?] 27,57 Presion axial Maxima [kg/lcm?] -
Def. Unitaria [%] 0,59 Def. Unitaria [%] ---
Sensitividad -
PROBETANATURAL PROBETA REMOLDEADA
Def. Unitaria Presion Axial Def. Unitaria Presi6n Axial

[%] [kg/lcm?] [96] [kglcm?] Gréfico Tension - Deformacion

0,00 0,00 30,00

0,05 1,79 --- -

0,10 5,54 00

0,15 8,47 €

0,20 11,45 520,00

0,25 14,16 -

0,30 16,75 315,00

0,35 18,64 --- - S

0,40 21,07 gow

0,45 22,95 o 500

0,50 24,56 ' T NATURAL

0,59 27,57 - - 0.00 N N N N N

0,69 27,11 - - .

0,79 24,44 — — 00 02 S’ellformaci%ﬁunitarig[%ﬁa] L0 2

0,89 16,17

0,99 12,11 - -

LO:I;KC" 1140317
NATURAL

Referencias DESPUES

1. Compresién no confinada realizada segtin recomendaciones de ASTM D 2166-06
2. Determinacion de Humedad segin SLG-PP-07 basado en ASTM D 2216-10

Observaciones
1. La falla de la probeta Natural fue de tipo columna y transversal, no se observa exudacion, ni particulas de mayor tamafio.

Nota:

La reproduccién parcial del presente informe debe ser hecha con la autorizacién de la Seccién Laboratorio de Geotecnia de IDIEM.
Los resultados son aplicables s6lo a las muestras ensayadas.

Plaza Ercilla N°883 / Arturo Prat N°1171, Santiago

Informe N° 956.961-A FONDECYT 1140317
P&gina 6 de 16
SLG - FOR - 153 Versi6n: 11
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INFORME ENSAYO COMPRESION NO CONFINADA

Proyecto FONDECYT 1140317
Inf.Ensaye N° 956.961-A
Orden de Trabajo 28-0000042-15-00
Fecha de Inicio 12-02-2015
Fecha de Término 12-02-2015
Muestra M-1B
DATOS DE CONFECCION MUESTRANATURAL DATOS DE CONFECCION MUESTRA REMOLDEADA
Diametro promedio [em] 4,97 Diametro promedio [em] ---
Altura promedio [em] 10,00 Altura promedio [em] ---
Relacion de aspecto 2,01 Relacién de aspecto ---
Densidad Himeda [g/cm?] 1,40 Densidad Himeda [g/cm?] -
Densidad Seca [glcm?) 1,38 Densidad Seca [g/cm?] -
Contenido de Humedad [%] 1,33 Contenido de Humedad [%] -
RESULTADOS MUESTRANATURAL RESULTADOS MUESTRA REMOLDEADA
Presi6n axial Maxima [kg/lcm?] 14,54 Presion axial Maxima [kg/cm?] -
Def. Unitaria [%] 0,35 Def. Unitaria [%] ---
Sensitividad -
PROBETANATURAL PROBETAREMOLDEADA
Def. Unitaria Presion Axal Def. Unitaria Presion Axal

[%] [kgicm?] [%] [kglcm?] Gréfico Tension - Deformacion

0,00 0,00 16,00

0,05 1,65 --- - 14,00

0,10 3,66 -

0,15 6,02 - - glz,oo

0,20 8,13 - - 310,00

0,25 10,69 =

030 12,64 % 800

0,35 14,54 S 6,00

0,40 13,71 2 200

0,45 12,88 — - e —8— NATURAL

0,50 8,46 2.00

0,00 = . . .
0,0 01 B X 0,4 05 0,6
DeformaciénUnitaria, [%]

Referencias | | DESPUES |

1. Compresién no confinada realizada segtin recomendaciones de ASTM D 2166-06
2. Determinacion de Humedad segln SLG-PP-07 basado en ASTM D 2216-10

Observaciones
1. La falla de la probeta Natural fue de tipo columna y transversal, no se observa exudacion, ni particulas de mayor tamafio.

Nota:

La reproduccion parcial del presente informe debe ser hecha con la autorizacion de la Seccién Laboratorio de Geotecnia de IDIEM.
Los resultados son aplicables s6lo a las muestras ensayadas.

Plaza Ercilla N°883 / Arturo Prat N°1171, Santiago

Informe N° 956.961-A FONDECYT 1140317
Pagina 7 de 16
SLG - FOR - 153 Versi6n: 11
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INFORME ENSAYO COMPRESION NO CONFINADA

Proyecto FONDECY T 1140317
Inf.Ensaye N° 956.961-A
Orden de Trabajo 28-0000042-15-00
Fecha de Inicio 18-02-2015
Fecha de Término 18-02-2015
Muestra M1C
DATOS DE CONFECCION MUESTRANATURAL DATOS DE CONFECCION MUESTRA REMOLDEADA
Diametro promedio [cm] 4,81 Diametro promedio [em]
Altura promedio [cm] 9,92 Altura promedio [cm]
Relacion de aspecto 2,06 Relacion de aspecto
Densidad Himeda [g/cm?) 1,46 Densidad Himeda [g/cm?]
Densidad Seca [g/em?) 1,44 Densidad Seca [g/cm?]
Contenido de Humedad [%] 1,33 Contenido de Humedad [%]
RESULTADOS MUESTRANATURAL RESULTADOS MUESTRA REMOLDEADA
Presi6n axial Maxima [kglcm?] 20,46 Presi6n axial Maxima [kg/cm?]
Def. Unitaria [%] 1,01 Def. Unitaria [%]
Sensitividad
PROBETANATURAL PROBETA REMOLDEADA
Def. Unitaria Presion Axial Def. Unitaria Presion Axial
%] [kg/cm?] %] [kg/cm?] Grafico Tension - Deformacion
0,00 0,00 25,00
0,05 1,26
0,10 2,10 - o w20,00
0,15 3,34 g
0,20 4,66 2
0,25 5,97 ;;15'00
0,30 7,39 ES
035 8,94 §1o.00
0,40 10,90 K
045 12,86 % 500
0,50 15,51 - --- —8— NATURAL
0,60 17,93 000 ) ) ) ) - -
0,71 19,34 '
0,81 20,11 i — 0o 02 0’4Deforr?1§cién U?fift;aria, [03(;']0 12 L4
0,91 20,30 --- ---
1,01 20,46
1,11 20,00 - ---
1,21 19,46 - -
1,31 18,61 - -

Referencias DESPUES
1. Compresion no confinada realizada segtn recomendaciones de ASTM D 2166-06

2. Determinacién de Humedad segln SLG-PP-07 basado en ASTM D 2216-10

Observaciones
1. La falla de la probeta Natural fue de tipo columna, no se observa exudacién, ni particulas de mayor tamafio.

Nota:

La reproduccion parcial del presente informe debe ser hecha con la autorizacion de la Seccién Laboratorio de Geotecnia de IDIEM.
Los resultados son aplicables s6lo a las muestras ensayadas.

Plaza Ercilla N°883 / Arturo Prat N°1171, Santiago

Informe N° 956.961-A FONDECYT 1140317
Pagina 8 de 16
SLG - FOR - 153 Versi6n: 11
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INFORME ENSAYO COMPRESION NO CONFINADA

Proyecto FONDECYT 1140317
Inf.Ensaye N° 956.961-A
Orden de Trabajo 28-0000042-15-00
Fecha de Inicio 18-02-2015
Fecha de Término 18-02-2015
Muestra M-1D
DATOS DE CONFECCION MUESTRA NATURAL DATOS DE CONFECCION MUESTRA REMOLDEADA
Diametro promedio [em] 4,87 Diametro promedio [em] ---
Altura promedio [em] 9,40 Altura promedio [cm] -—-
Relacién de aspecto 1,93 Relacion de aspecto ---
Densidad Hlimeda [g/lem?] 1,44 Densidad Himeda [g/em? -
Densidad Seca [glcm?) 142 Densidad Seca [g/lcm?] -
Contenido de Humedad [%] 1,33 Contenido de Humedad [%] -
RESULTADOS MUESTRANATURAL RESULTADOS MUESTRAREMOLDEADA
Presién axial Maxima [kg/em?] 19,75 Presién axial Maxima [kg/lcm’] -
Def. Unitaria [%] 0,48 Def. Unitaria [%] ---
Sensitividad ===
PROBETANATURAL PROBETAREMOLDEADA
Def. Unitaria Presion Axal Def. Unitaria Presi6n Axial

%] [kg/cm z] %] [kg/cmz] Gréfico Tension - Deformacion

0,00 0,00 25,00

0,05 2,36 - -

0,11 5,00 - --- 20,00

0,16 8,11 £

0,21 11,16 g

0,27 13,73 - --- %15'00

0,32 15,87 - - %

0,37 17,84 510,00

043 19,54 K

0,48 19,75 % 500

0,53 11,07 - - === NATURAL

0,00 . . . N N
0,0 0,1 § 03 0,4 0,5 0,6
DeformaciénUnitaria, [%]

Referencias DESPUES

1. Compresion no confinada realizada segtn recomendaciones de ASTM D 2166-06
2. Determinacién de Humedad segln SLG-PP-07 basado en ASTM D 2216-10

Observaciones
1. La falla de la probetaTransversalfue de tipo columna, no se observa exudacién, ni particulas de mayor tamafio.

Nota:

La reproduccion parcial del presente informe debe ser hecha con la autorizacion de la Seccién Laboratorio de Geotecnia de IDIEM.
Los resultados son aplicables s6lo a las muestras ensayadas.

Plaza Ercilla N°883 / Arturo Prat N°1171, Santiago

Informe N° 956.961-A FONDECYT 1140317
Pagina 9 de 16
SLG - FOR - 153 Versi6n: 11



® @
Id' ® Investigacion, Desarrollo e Innovacién '
de Estructuras y Materiales

INFORME ENSAYO COMPRESION NO CONFINADA

Proyecto FONDECY T 1140317
Inf.Ensaye N° 956.961-A
Orden de Trabajo 28-0000042-15-00
Fecha de Inicio 18-02-2015
Fecha de Término 18-02-2015
Muestra M-1E
DATOS DE CONFECCION MUESTRA NATURAL DATOS DE CONFECCION MUESTRA REMOLDEADA
Diametro promedio [em] 4,74 Diametro promedio [em] ---
Altura promedio [em] 10,04 Altura promedio [em] ---
Relacién de aspecto 2,12 Relacion de aspecto ---
Densidad Himeda [g/cm?] 1,53 Densidad Himeda [g/cm?] -
Densidad Seca [glcm?) 151 Densidad Seca [g/cm?] -
Contenido de Humedad [%] 1,33 Contenido de Humedad [%] ---
RESULTADOS MUESTRANATURAL RESULTADOS MUESTRA REMOLDEADA
Presi6n axial Maxima [kglcm?] 29,69 Presi6n axial Maxima [kg/cm?] -
Def. Unitaria [%] 0,90 Def. Unitaria [%] ---
Sensitividad -
PROBETANATURAL PROBETAREMOLDEADA
Def. Unitaria Presion Axal Def. Unitaria Presion Axal
[%] [kglcm?] %] [kglcm?] Gréfico Tension - Deformacion
0,00 0,00 35,00
0,05 2,49
0,10 5,83 W3°'°0
0,15 10,40 525,00
0,20 14,13 2
0,25 17,62 20,00
0,30 20,49 2500
0,35 23,08 5
0,40 24,36 810,00
0,45 25,48 --- - a
0,50 26,76 o — 5,00 =8 NATURAL
0,60 27,86 0.00 ) ) ) - -
0,70 28,62 - - !
0.80 29,32 i i 0o 02 ggormaci%r?unitarig’[ff%] o L2
0,90 29,69 - -
1,00 27,24
Referencias DESPUES

1. Compresién no confinada realizada segiin recomendaciones de ASTM D 2166-06
2. Determinacién de Humedad seglin SLG-PP-07 basado en ASTM D 2216-10

Observaciones
1. La falla de la probeta Natural fue de tipo columna y transversal, no se observa exudacién, ni particulas de mayor tamafio.

Nota:

La reproduccion parcial del presente informe debe ser hecha con la autorizacion de la Seccién Laboratorio de Geotecnia de IDIEM.
Los resultados son aplicables s6lo a las muestras ensayadas.

Plaza Ercilla N°883 / Arturo Prat N°1171, Santiago

Informe N° 956.961-A FONDECYT 1140317
Pagina 10 de 16
SLG - FOR - 153 Versi6n: 11
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INFORME ENSAYO TRIAXIAL CID (Seqin ASTM D7181-11)

Proyecto FONDECYT 1140317
Inf.Ensaye N° 956.961-A
Orden de Trabajo 28-0000042-15-00
Fecha de Inicio 12-02-2015
Fecha de Término 13-02-2015
Muestra M-1
Probeta N° 1
Altura Inicial de Confeccién [cm]= 10,07
Didmetro Inicial de Confeccién [cm]= 4,93
Variacion Volumen drenado etapa consolidacion [cm3]= 0,86
Densidad Seca de Confeccion [g/cm3]= 1,45
Humedad de Confeccion [%]= 1,49
Contrapresion [kg/cm?]= 5,00
Presion de Camara [kg/cm?]= 5,50
Velocidad Deformacién Unitaria [% / min]= 0,09
Deformacion | Deformacion p q
Unitaria Volumétrica
[%] [%0] [kg/icm?] [kg/lcm?]
0,00 0,00 0,50 0,00
0,13 -0,07 1,04 0,54
0,25 -0,11 1,25 0,75
0,38 -0,14 1,49 0,99
0,51 -0,25 1,68 1,18
0,63 -0,26 1,83 1,33
0,76 -0,28 1,90 1,40
& - 0,88 -0,29 1,96 1,46
e 1,01 -0,31 1,95 1,45
5 P 0 1,14 -0,32 1,99 1,49
A b = 1,26 0,34 2,02 1,52
152 -0,33 2,06 1,56
1,77 -0,33 2,07 1,57
2,02 -0,28 2,05 1,55
2,27 -0,24 2,00 1,50
2,53 -0,21 1,93 1,43
Observaciones: 3,03 -0,14 1,76 1,26
3,54 -0,06 1,72 1,22
= (01-03)/2 4,04 -0,03 1,71 1,21
p = (o1%03)/2 4,55 0,03 1,69 1,19
5,05 0,08 1,69 1,19
Ensayo efectuado en probeta NATURAL 6,32 0,16 1,66 1,16
yensayada bajo condicién saturada 7,58 0,24 1,61 1,11
8,84 0,33 1,58 1,08
10,10 0,38 1,55 1,05
11,37 0,43 1,54 1,04
12,63 0,49 1,51 1,01
15,16 0,65 1,50 1,00
17,68 0,80 1,47 0,97
20,21 0,98 1,48 0,98

Nota:

La reproduccion parcial del presente informe debe ser hecha con la autorizacion de la Seccién Laboratorio de Geotecnia de IDIEM.
Los resultados son aplicables s6lo a las muestras ensayadas.

Plaza Ercilla N°883 / Arturo Prat N°1171, Santiago
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INFORME ENSAYO TRIAXIAL CID (Segin ASTM D7181-11)

Proyecto FONDECYT 1140317
Inf.Ensaye N° 956.961-A
Orden de Trabajo 28-0000042-15-00
Fecha de Inicio 17-02-2014
Fecha de Término 17-02-2014
Muestra M-1
Probeta N° 2
Altura Inicial de Confeccién [cm]= 10,02
Diametro Inicial de Confeccion [cm]= 4,91
Variacién Volumen drenado etapa consolidaciéon [cm3]= 1,48
Densidad Seca de Confeccion [g/lcm3]= 1,41
Humedad de Confeccién [%]= 1,49
Contrapresion [kg/cm?]= 5,00
Presion de Camara [kg/cm?]= 6,00
Velocidad Deformacién Unitaria [% / min]= 0,09
Deformacién | Deformacion p q
Unitaria Volumétrica
[%] [%] [kg/cm?] [kg/cm?]
0,00 0,00 1,00 0,00
0,13 -0,10 1,53 0,53
0,25 -0,14 1,81 0,81
0,38 -0,21 2,07 1,07
0,51 -0,28 2,25 1,25
0,64 -0,35 2,46 1,46
0,76 -0,41 2,65 1,65
‘F;;:m rounscvrmoa; s 0,89 -0,48 2,79 1,79
Muestra i 1,02 -0,54 2,98 1,98
- 21010 Kgfem* z 1,27 -0,64 3,31 2,31
I — L ™ '. 1,52 -0,65 3,63 2,63
1,78 -0,66 3,93 2,93
2,03 -0,68 4,19 3,19
2,29 -0,67 4,32 3,32
2,80 -0,64 4,27 3,27
3,30 -0,52 4,15 3,15
Observaciones: 3,81 -0,41 3,99 2,99
4,32 -0,36 3,86 2,86
= (o1-03)/2 4,83 -0,30 3,73 2,73
p = (c1tc3)/2 6,10 -0,24 3,63 2,63
7,37 -0,13 3,57 2,57
Ensayo efectuado en probeta NATURAL 8,64 0,01 3,46 2,46
yensayada bajo condicién saturada 9,91 0,14 3,35 2,35
11,18 0,23 3,25 2,25
12,45 0,35 3,16 2,16
14,99 0,49 3,01 2,01
17,54 0,66 2,92 1,92
20,08 0,82 2,85 1,85

Nota:

La reproduccion parcial del presente informe debe ser hecha con la autorizacion de la Seccién Laboratorio de Geotecnia de IDIEM.
Los resultados son aplicables s6lo a las muestras ensayadas.

Plaza Ercilla N°883 / Arturo Prat N°1171, Santiago

Informe N° 956.961-A FONDECYT 1140317
Péagina 12 de 16
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INFORME ENSAYO TRIAXIAL CID (Seqin ASTM D7181-11)

Proyecto FONDECYT 1140317
Inf.Ensaye N° 956.961-A
Orden de Trabajo 28-0000042-15-00
Fecha de Inicio 17-02-2015
Fecha de Término 17-02-2015
Muestra M-1
Probeta N° 3
Altura Inicial de Confeccion [cml= 10,56
Diametro Inicial de Confeccion [cml= 4,90
Variacién Volumen drenado etapa consolidacion [cm3]= 3,22
Densidad Seca de Confeccion [g/cm?3]= 1,46
Humedad de Confeccion [%]= 1,49
Contrapresion [kg/cm?2]= 4,00
Presion de Camara [kg/cm?]= 6,00
Velocidad Deformacién Unitaria [% / min]= 0,09
Deformacién | Deformacion p q
Unitaria Volumeétrica
[%] [%0] [kg/icm?] [kg/lcm?]
0,00 0,00 2,00 0,00
0,12 -0,16 3,08 1,08
0,24 -0,24 3,46 1,46
0,36 -0,35 3,81 1,81
0,48 -0,42 4,18 2,18
0,60 -0,51 4,50 2,50
0,73 -0,59 4,78 2,78
0,85 -0,65 5,04 3,04
E:‘,:z:'f;o géwscvrmnm 0,97 -0,71 5,33 3,33
el ¥ AT 1,09 -0,78 549 349
r 9 1,21 -0,82 5,76 3,76
1,45 -0,91 6,10 4,10
1,69 -0,97 6,26 4,26
1,93 -0,99 6,42 4,42
2,18 -1,02 6,52 4,52
2,42 -1,03 6,66 4,66
Observaciones: 2,90 -1,00 6,72 4,72
3,39 -0,97 6,78 4,78
= (01-03)/2 3,87 -0,93 6,79 4,79
p = (o1%03)/2 4,35 -0,90 6,81 4,81
4,84 -0,88 6,75 4,75
Ensayo efectuado en probeta NATURAL 6,05 -0,80 6,64 4,64
y ensayada bajo condicién saturada 7,26 -0,65 6,45 4,45
8,47 -0,57 6,27 4,27
9,67 -0,46 6,13 4,13
10,88 -0,43 6,04 4,04
12,09 -0,41 5,92 3,92
14,51 -0,42 5,77 3,77
16,93 -0,44 5,64 3,64
19,35 -0,49 5,52 3,52

Nota:

La reproduccion parcial del presente informe debe ser hecha con la autorizacion de la Seccién Laboratorio de Geotecnia de IDIEM.
Los resultados son aplicables s6lo a las muestras ensayadas.

Plaza Ercilla N°883 / Arturo Prat N°1171, Santiago

Informe N° 956.961-A FONDECYT 1140317
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TRIAXIAL CID, p - q,
Proyecto: FONDECYT 1140317

Muestra: M-1
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Nota:

La reproduccion parcial del presente informe debe ser hecha con la autorizacion de la Seccién Laboratorio de Geotecnia de IDIEM.
Los resultados son aplicables s6lo a las muestras ensayadas.
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VELOCIDAD ONDA DE CORTE Vs

Proyecto FONDECYT 1140317
Inf. Ensaye N° 956.961-A

Orden de Trabajo 28-0000042-15-00
Fecha de Inicio 06/03/2015

Fecha de término 06/03/2015

Muestra M-1

Datos de Confeccion:

Diametro Superior cm 5,113

Diametro Medio cm 5,175

Diametro Inferior cm 4,985 Observaciones:
Peso Natural g 270,55 1. Ensayo efectuado en probeta NATURAL y ensayada en condicion
Diametro Promedio cm 5,091 SATURADA
Area Promedio cne 20,35

Altura Promedio cm 8,15

Volumen cm? 165,89

Densidad Humeda gr/icm? 1,631

Humedad Natural % 1,810

Densidad Seca gricm? 1,602

Back-Pressure kg/cre 2,00

Datos de Ensaye:

Presion Tiempo Tiempo Velocidad de Onda |Dif. Volumetrica] Variacion Observaciones
de Confinamiento de Arribo de Arribo de Corte Vs por Consolidacior| Densidad Seca
kg/cm? s S m/s cm3 g/lem3
0,5 180 0,000180 453 0,32 1,605 B.P.=2,0 kg/cm? y consolidada
1 155 0,000155 526 0,92 1,611 B.P.=2,0 kg/cm?2y consolidada
2 120 0,000120 679 1,80 1,619 B.P.=2,0 kg/lcm? y consolidada

Nota:

La reproduccion parcial del presente informe debe ser hecha con la autorizacion de la Seccién Laboratorio de Geotecnia de IDIEM.
Los resultados son aplicables s6lo a las muestras ensayadas.

Plaza Ercilla N°883 / Arturo Prat N°1171, Santiago
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VEL OCIDAD ONDA DE CORTE Vs
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Nota:

La reproduccién parcial del presente informe debe ser hecha con la autorizacién de la Seccién Laboratorio de Geotecnia de IDIEM.

Los resultados son aplicables s6lo a las muestras ensayadas.
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