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Andlisis geolbgico-geotécnico de sedimentos glaciolacustres asociados a
los deslizamientos del Rio San Pedro, Region de Los Rios

El 22 de mayo de 1960 ocurrid el terremoto mas grande registrado en la era
instrumental, el denominado Megaterremoto de Valdivia de 1960. Este
desencadend tres deslizamientos ocurridos en la ribera del rio San Pedro,
represandolo y tapando el desagtie del lago Rifiihue, por lo que se realizaron labores
de socavamiento en los deslizamientos de manera de controlar el vaciado del lago,
ya que el aumento del nivel del agua podria haber generado una inundacién en el
valle y destruiria lo que quedaba de las ciudades de Los Lagos y Valdivia.

En este estudio se analizaron geoldgica y geotécnicamente los sedimentos
glaciolacustres recolectados de la ribera, considerados como nivel base de estos
deslizamientos. Ademas, una vez obtenidos los resultados del andlisis geotécnico,
se realizaron analisis de estabilidad de ladera ante diferentes escenarios sismicos
y diferentes alturas de nivel freatico.

Los resultados de los analisis geoldgicos arrojaron que estos son sedimentos de
grano fino, presentan laminacién paralela y estan compuestos de un 30% de arcillas
y un 65% de limo, cuya composicion predominante es de minerales de arcilla y
feldespatos. Las muestras también presentan clastos cuyo tamafio oscilan entre 3
y 12 mm, que estan compuestos principalmente de plagioclasas, cuarzo y vidrio.

Para la caracterizacion geotécnica, se obtuvo un indice de plasticidad aproximado
de 27 y un limite liquido de 85, lo que clasifica a las muestras como un limo de alta
plasticidad. Los datos de corte directo indican una cohesién aproximada de 36 kPa
y un angulo de friccion de 26°; mientras que los datos obtenidos de los ensayos
triaxiales muestran sobreconsolidacion de las muestras, dando como resultado en
el estado critico valores de friccion nulay cohesién de 213 kPa a tensiones normales
bajo los 294 kPa, y parametros de cohesiéon nula y angulo de fricciébn de 36° a
tensiones normales mayores.

Del analisis de estabilidad de ladera se concluyé que las condiciones ocurridas
durante el terremoto de 1960 sobrepasan las minimas para presentar inestabilidad
en la zona de estudio, el escenario de equilibrio limite de acuerdo con los analisis
realizados, resulta en un PGA critico de 0,579 en la zona.

Se recomienda para posteriores estudios la caracterizacion de todos los sedimentos
encontrados en la ladera.
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1. Introduccién

1.1 Exposicion de Problema

Tipicamente se consideran las zonas donde existe convergencia de placas como
lugares que presentan una gran actividad sismica, tanto en cantidad como magnitud
de eventos sismicos. Esto ocurre en Chile, donde se han registrado algunos de los
sismos mas grandes de la historia. En ocasiones los terremotos han
desencadenado a lo largo del pais diferentes remociones en masa, que pudieron
haber significado un riesgo importante para las comunidades aledafas,
dependiendo del volumen de material, la velocidad de la remocion desplazada y los
efectos sobre la topografia de la zona. Tal es el caso del represamiento del lago
Rifiihue causado por el terremoto de 1575, debido al desplazamiento de material de
la ribera del rio San Pedro hacia donde se situaba el rio, siendo este el desagie del
lago Rifiihue, impidiendo el libre flujo del agua hacia el mar. Esto causé la
acumulacion de un gran volumen de agua en el lago Rifiihue por 134 dias y, cuando
la represa cedid, se formd un flujo catastréfico aguas abajo, destruyendo gran parte
de Valdivia (Davis y Karzulovic, 1963).

385 afios después, la ribera del rio San Pedro fue afectada nuevamente por grandes
remociones en masa, desencadenadas por el terremoto de Valdivia de 1960. La
mas grande, denominada taco 3, desplazé alrededor de 30 x 10 m? de sedimentos
pobremente consolidados, la intermedia (taco 2) una cantidad cercanaa 6 x 10°
m?3, y la mas pequefia (taco 1) transporté 2 x 106 m? (Davis y Karzulovic, 1963); tal
cantidad de sedimento se depositd en el lecho del rio, represandolo en 3 “tacos”
diferentes (Figura 1.1).

Sea le,km
4

72; 30'

Figura 1.1 Mapa esquematico de los deslizamientos ocurridos en 1960, junto a deslizamientos antiguos
encontrados en la zona; los nimeros rojos se muestran para diferenciar los deslizamientos, denominandolos
como ‘tacos” (Extraido de Davis y Karzulovic, 1963).
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Este hecho pudo haber sido catastrofico para los pueblos y ciudades rio abajo (Los
Lagos y Valdivia, Figura 1.2) que ya habian sido muy afectadas por el terremoto,
repitiendo los hechos ocurridos en 1575. La accidn de empresas publicas, privadas
y voluntarios lograron en un periodo de 2 meses formar cauces en las tres grandes
remociones en masa generadas, controlando el caudal del rio para que no se
formara un deslizamiento destructivo, ocasionando solo inundaciones en las zonas
bajas. Lo anteriormente mencionado se conoce informalmente como el "Rifilhuazo”,
ya que los trabajos fueron toda una proeza, debido a las condiciones climaticas y
del terreno (Castedo, 1961).

Figura 1.2 Mapa de la zona cercana al deslizamiento (Destacado en el rectangulo rojo), mostrando en amarillo
el curso de agua principal que hubiese sido afectado por el rompimiento de la presa por deslizamiento
(Fuente: Google Earth y DGA).

Los escarpes y depésitos presentes en la zona son evidencia de los grandes
deslizamientos generados por el terremoto de 1960. Existen ademas rasgos
geomorfoldgicos que evidencian deslizamientos mayores y mas antiguos, el mayor
de los cuales habria sido el generado en el afio 1575 (Davis y Karzulovic, 1963).

Esta memoria se enfoca en la caracterizacion de los sedimentos ubicados en la
base de los deslizamientos de 1960, especificamente el intermedio (taco 2), y la
interpretacion del mecanismo de falla de los procesos, utilizando la topografia
reconstruida de la zona donde se genero la remocién de mayor tamafio (taco 3).



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Caracterizar geoldgica y geotécnicamente los sedimentos glaciolacustres ubicados
en la base de los deslizamientos del Rio San Pedro.

1.2.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos del proyecto que son necesarios para cumplir el objetivo
general son:

e Identificar y caracterizar geol6gicamente el sedimento glaciolacustre.

e Determinar los pardmetros geotécnicos del sedimento glaciolacustre.

e Analizar posibles mecanismos de falla con el uso de los parametros
obtenidos.

1.3 Areade estudio

1.3.1 Ubicacién y accesos

Para llegar a la zona estudiada se debe seguir el camino T-39 desde la localidad de
Los Lagos hacia el este hasta el kildmetro 43,7, o desde Panguipulli por el mismo
camino hacia el sur hasta el kildmetro 12,5. En ese punto se debe tomar el camino
T-415 hacia el sur, hasta llegar a la ribera del lago Rifiihue, cercana a la cabecera
del rio San Pedro. Desde ahi se debe tomar una lancha rio abajo hasta el sitio del
muestreo (Figura 1.3).

La zona de remocién en masa estudiada se encuentra entre los paralelos 39° 44'
15" Sy 39° 46' 15" S y entre los meridianos 72° 27' 20" W y 72° 31' 00" W, mientras
gue las muestras extraidas fueron tomadas en el punto 39°45' 2,15" S y 72°28'
50,47" W. (Figura 1.4)
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Figura 1.3 Se indican las localidades cercanas a la zona de estudio, destacando la zona de estudio en el
rectangulo rojo y los caminos a utilizar para llegar a la zona. Fuente: Google Earth y DGA.

gubicacion donde se tomaron las:muestras

Lago Rifiihue

Figura 1.4 Ubicacién de donde se extrajeron las muestras, mostrando como referencia el lago Rifiihue.
Fuente: Google Earth.

1.3.2 Clima

Basado en los estudios realizados en la cuenca del rio Valdivia por Amphos 21 para
el gobierno de Chile (2012), se tiene que el clima imperante en alturas bajo los 1200
m s.n.m. (condicion que presenta la zona de estudio) es de Clima templado céalido
lluvioso con influencia mediterranea, y bajo la clasificacion de Képpen se denomina
como Cfb (s). Este clima se caracteriza por presentar precipitaciones a lo largo de
todo el afio, aunque en los meses de verano la precipitacion caida es menor en
comparacion con los meses de invierno.
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En cuanto a la temperatura, la media del mes mas calido supera los 10°C, mientras
que las temperaturas minimas se alcanzan entre junio y agosto (invierno en el
hemisferio sur). La diferencia entre la temperatura maxima absoluta y la minima
absoluta es de alrededor de 20°C (entre 18°C y -3°C), la cual es méas evidente en
los meses invernales. Como dato especifico de la zona, se tiene que la estacion
meteoroldgica del lago Rifiihue ha registrado entre 1997-2016 precipitaciones
anuales de 2300 mm; concentrandose principalmente entre los meses de mayo y
agosto (Figura 1.5)

Promedio de precipitacion mensual entre 1997 y 2016
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Figura 1.5 Promedio de precipitaciones mensuales de la estacion Rifiihue, ubicada en la cabeza del rio San
Pedro. Datos obtenidos de (CR)3.

1.3.3 Sismicidad

En Chile fue registrado el sismo de mayor magnitud de momento en la era
instrumental, el terremoto de Valdivia de 1960. Este fue precedido por 3 sismos de
magnitud considerable; el primero, conocido como el terremoto de Concepcion de
1960, sucediod a las 6.02 del 21 de mayo con epicentro en Cafiete, region del Biobio,
con una magnitud de 8,3 Mw. El segundo ocurrio a las 6.30 del 22 de mayo, con
epicentro localizado en el parque nacional Nahuelbuta en la region de la Araucania
con una magnitud de 7,1 Mw. El dltimo ocurrié a las 14.56, 15 minutos antes del
gran terremoto de Valdivia, epicentro localizado en Purén, region de la Araucania,
con una magnitud de 7,8 Mw. Estos sismos generaron un dafio considerable en la
zona mas cercana; sin embargo, fueron opacados por la magnitud y duracién del
terremoto ocurrido a las 15.11 del 22 de mayo, cuyo epicentro esta localizado en las
cercanias de Traiguén, con una magnitud de 9.5 Mw y 10 minutos de duracion.
Diversos estudios indican que el largo de la falla que genero este sismo tiene valores
entre 850 y 950 kilometros (Barrientos y Ward, 1990; Moreno et al., 2009; Fuijii and
Satake, 2013).



Tiempo de recurrencia de sismos de gran magnitud

Segun Ruiz et al. (2017), el centro-sur de Chile fue una region del pais con una
escasa poblacion en donde los eventos sismicos de Mw ~ 7.0 pudieron no haber
sido reportados por las cronicas historicas. De los grandes eventos sismicos
reportados (1575, 1737,1837 y 1960), Cisternas et al. (2005) proponen que en esta
zona se producen terremotos que presentan una variedad del tamafio de ruptura,
por lo que no podrian agruparse, aungue se originen en la misma zona. Por lo tanto,
la estimacion de tiempo de recurrencia de los sismos propuestos por Nishenko
(1985), a saber, de 128+62 afos, no estaria correcta debido a que este propone
gue estos eventos son similares y por ende deberian provenir de un mismo origen.
Ruiz y Madariaga (2018) recopilaron los datos de grandes terremotos, concluyendo
gue la mayoria de Chile a excepcion de la zona de Antofagasta y Atacama tiene un
ciclo de terremotos de gran magnitud (sobre Mw 8.4) y tsunamigénicos, a razon de
dos eventos por siglo.

Aceleracion producida por el mega-evento de 1960

Ya que el evento sismico se produjo en un momento donde no habia medidores de
aceleraciéon, Ojeda (2018) baso su tesis de magister en modelar acelerogramas
sintéticos del sismo en las ciudades principales del sur de Chile. Dentro de sus
resultados, el acelerograma mas cercano a la zona de estudio ubicado en Corral, a
15 km al oeste de Valdivia y a 82 km al sursuroeste de la zona de estudio, obtuvo
aceleraciones sismicas de 1057,4 cm/s? (1,078 g) en direccion EW, 1126,5 cm/s?
(1,148 g) en direccion NS y 697,1 cm/s? (0,711 g) en la vertical. Con respecto a las
aceleraciones en la zona de estudio, el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS) modelo6 las aceleraciones aproximadas percibidas en el territorio chileno,
siendo la aceleracién cercana a la zona de estudio un valor de 90% de g (980 cm/s?)
(Figura 1.6).
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Figura 1.6 Representacion de los valores de PGA percibidos en la zona de estudio. Fuente: Google Earth y
USGS.

2. Marco Geoldgico

La composicion y tamafio de grano de los sedimentos en que se originaron los
deslizamientos influyen en su comportamiento geotécnico; por lo que es necesaria
una revision geoldgica de las rocas que afloran aguas arriba del Rio San Pedro vy,
por ende, en las cercanias del lago Rifiihue, las que aportaron material para estos
depdésitos.

De acuerdo con la carta geoldgica de la zona de Panguipulli-Rifiihue (Rodriguez et
al., 1999) en la zona de estudio se observan depdsitos cuaternarios no consolidados
de origen glaciofluvial, glaciolacustre, fluvial, lacustre y morrénico, stocks del
mioceno, estratos volcanosedimentarios del oligoceno-mioceno, secuencia de rocas
sedimentarias del triasico, rocas intrusivas del jurasico y del carbonifero pérmico, y
un complejo metamérfico del paleozoico (Figura 2.1), los cuales se describen a
continuacion.
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Figura 2.1 Mapa geoldgico de la zona, extraido de Duhart et al., 2003 y Rodriguez et al., 1999. El area
delimitada por las lineas rojizas es la zona de estudio mostrada en la figura 1.4; el triangulo negro indica el
lugar de extraccion de las muestras.

Paleozoico

Complejo Metamarfico Trafun (Campos et al., 1998) (Pzt)

Las rocas del complejo metamdérfico Trafun que afloran en la cercania de la zona
estudiada se componen de metareniscas y pizarras, las cuales forman una
secuencia ritmica constituida por niveles decimétricos. Estas presentan estructuras

sedimentarias

probablemente por corrientes turbiditicas.

primarias,

las

cuales
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Las metareniscas presentan tamafio de grano fino a grueso, con débil foliacion.
Presenta cuarzo, albita, titanita y moscovita como minerales primarios (detriticos), y
presenta sericita y clorita como minerales secundarios. Las pizarras se presentan
como capas delgadas de color gris a negro, con una marcada foliacion dada por
agregados de mica blanca y clorita; en menor proporcidon se encuentran cuarzo,
epidota, titanita, minerales opacos y restos carbonosos. Las asociaciones
mineraldgicas presentadas en estas rocas definen a estas rocas como parte de la
zona de clorita de la facies de esquistos verdes.

La edad minima del protolito de este complejo esta indicada por la relacion de
contacto que presenta con el Batolito Futrono-Rifiihue (ca.300 Ma). Como edad
maxima, se tiene una medicién de edad U-Pb de 383 Ma. Ambos datos emplazan
la edad de depositacion del protolito como devoénica-carbonifera.

Carbonifero-Pérmico

Batolito Futrono-Rifiihue (Campos et al., 1998) (CPgfr)

Es un intrusivo conformado por granitos, granodiorita y tonalitas de biotita-
hornblenda, presenta grano medio a grueso. Este cubre un area total superior a 300
km?2. Intruye por el oeste al Complejo Metamoérfico Traftin, mientras que al este esta
intruido por los plutones Panguipulli y Huechulafquén. Presenta orientacion
sinmagmatica de minerales maficos y de inclusiones de tamafio centimétrico y de
forma ovoide. Diversas dataciones de K-Ar y Ar-Ar en biotita y U-Pb en circones,
con resultados entre 281,6+2.7/-4.2 Ma 'y 307,2+2,3 Ma, permiten asignar al batolito
Futrono-Rifiihue al intervalo Carbonifero Superior-Pérmico Inferior.

Triadsico

Formacion Tralcan (modificado de Aguirre y Levi, 1964) (Trt)

La formacién Tralcan esta compuesta por estratos de conglomerados de grano
grueso de color rojo, intercalados con areniscas y lutitas; esta se presenta en los
cerros Tralcan y Quilahuentru, donde se sitia como un monoclinal, con un manteo
maximo de 20° al sur. El techo de esta secuencia es la actual superficie de erosion,
mientras que su base contacta discordantemente sobre el Complejo Metamérfico
Trafan. Los conglomerados, que se presentan en mayor medida en su base, son
polimicticos, clasto soportados y presenta con mayor frecuencia dos tamafios de
clastos, X1 que vadesde 4 a 7 cm y Xz entre 10 y 15 cm, su matriz es arenosa; la
coloracion rojiza que presenta se asocia a la presencia de hematita tanto en los
clastos como en la matriz; se intuye que estos clastos derivaron del Complejo
Metamorfico Trafan, presentando metapelitas, metareniscas foliadas y cuarzo



lechoso. Estas secuencias de conglomerados presentan imbricacion, las cuales
indican direcciones de paleoflujos hacia el noreste (Blanco, 1998). Los niveles
arenaceos mas abundantes hacia el techo de esta formacion incluyen areniscas,
areniscas guijarrosas y en menor proporciéon conglomerados imbricados; los que
sefialan paleoflujos dirigidos hacia el noreste (N35E). Davis y Karzulovic (1961)
reportaron flora fosil encontrada en los niveles sedimentarios finos; las cuales
indican una edad rética (triasico superior).

Jurasico

Pluton Panguipulli (180-160 Ma) (Rodriguez et al., 1999) (Jgp)

Intrusivo dispuesto en direccion noreste, compuesto por granitos, granodioritas y
tonalitas, que aflora en la ribera del lago Panguipulli y cubre un area de 120 km?.
Este intruye el Batolito Futrono-Rifiihue (CPgfr) y la Formacién Panguipulli, que no
se observa en la zona de estudio. Se constituye por granitos de biotita, con fabrica
isétropa, y tamafio de grano medio; estos estan subordinados por granodioritas de
biotita y hornblenda y tonalitas de hornblenda y biotita, que presentan tamafio de
grano medio a grueso y localmente presentan xenolitos de la Formacion Panguipulli.
La edad maxima obtenida fue de 180+4 Ma, realizando K-Ar en biotita (Rodriguez
et al., 1999) a un granito de biotita, encontrado en la ribera norte del lago Panguipulli.
La edad minima obtenida para este pluton es de 142+5 Ma, realizando K-Ar en
anfibola (Rodriguez et al., 1999) a una tonalita de hornblenda y biotita ubicada en
la zona sureste; sin embargo, la mayor cantidad de dataciones realizadas en este
plutdon le da una edad minima aproximada de 160 Ma.

Pluton Huechulafquén (170-160 Ma) (Rodriguez et al., 1999) (Jgh)

Intrusivo compuesto por tonalitas de hornblenda y biotita, con tamafios de grano
medio a grueso. Este aflora en la ribera sureste del lago Rifiihue, y cubre una
superficie aproximada de 40 km?. Presenta orientaciéon sinmagmatica de minerales
maficos y en sus inclusiones basicas; intruye el Batolito Futrono-Rifiihue. A este
intrusivo se le ha realizado dos dataciones por K-Ar en biotita, con valores de 171
+4 Ma (Munizaga et al., 1988) y 167+4 Ma (Rodriguez et al., 1999).

Oligoceno-Mioceno

Estratos de Lago Ranco (Campos et al., 1998) (OIMIr)

Secuencia de origen volcanosedimentaria compuesta por conglomerados, tobas,
brechas y andesitas porfidicas gris verde; sus afloramientos se distribuyen en el
sector oriental del lago Rifiihue; donde se apoya en discordancia sobre los

10



granitoides paleozoicos del Batolito Futrono-Rifiihue, intrusivos jurasicos del Plutén
Huechulafquén y sobre la formacion Panguipulli, que no se observa en la zona de
estudio. Las dataciones de esta secuencia fueron realizadas fuera del area
Panguipulli-Rifiihue, usando el método K-Ar en roca total y en plagioclasa en rocas
situadas al este del Lago Ranco se obtienen edades de 13,7+2,0 y 13,1+0,6 Ma
(Garcia et al., 1988) para roca total, y 20,7+2,4 Ma (Campos et al., 1998) para la
plagioclasa.

Mioceno

Pérfidos andesitico-daciticos hipabisales (Mioceno medio a superior)
(Rodriguez et al, 1999) (Mh)

Compuesta por pequefios stocks y diques que presentan composicion andesitica a
dacitica, los cuales intruyen las unidades mesozoicas. El cuerpo mas importante
observado en el mapa corresponde a un stock de 1 km? que aflora en la ribera sur
del lago Panguipulli. Este cuerpo presenta una composicion andesitica, con
fenocristales de plagioclasa, piroxeno y olivinos, incluidos en una masa fundamental
con textura pilotaxitica. La datacion K-Ar en roca total entreg6 una edad de 9,6+0,7
Ma (Rodriguez et al, 1999).

Pleistoceno

Glaciacion Santa Maria (Pleistoceno medio) (Porter, 1981)
Morrénicos (Rodriguez et al., 1999) (PIm2)

Depdsitos morrénicos en su mayoria macizos. Presentan mala seleccion y son
matriz soportados, compuestos por gravas gruesas subredondeadas a
redondeadas, en una matriz de limos y arenas finas. Los clastos, que presentan
estrias y facetas glaciarias, en general se presentan frescos, aunque en algunos de
ellos existen cortezas conceéntricas de meteorizacion de entre 1 a 3 mm de espesor.
Estan compuestos por depdésitos cementados, compactos y con evidencias de
oxidacion de los minerales méficos situados en la matriz, lo que les da tonalidades
pardo-rojizas. Su edad no esta bien determinada, aunque por las caracteristicas que
presenta se diferencian de los depdsitos de la glaciacion Llanquihue. Las edades
minimas de la glaciacion Santa Maria (57.800 +2.300/-3.200 y >39.000 AP)
provienen de restos de madera de un suelo desarrollado entre depdsitos morrénicos
de la glaciacion Santa Maria y Llanquihue (Mercer, 1976; Porter, 1981). Estos
depdsitos pueden representar los productos de la ultima glaciacion del pleistoceno
medio, ocurrida posiblemente entre 132.000 y 262.000 AP (Clayton et al., 1997).
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Glacifluviales (Rodriguez et al., 1999) (Plgf2)

Depositos de gravas, tienen moderada a buena seleccion, clasto soportados,
presentan una escasa matriz de arenas gruesas, lentes de arena y limos. También
se observa estratificacion planar horizontal y granodecreciente. Los clastos son bien
redondeados, algunos presentan formas remanentes de facetas glaciarias. Los
depositos muestran una débil meteorizacion, cementados con oOxidos de hierro
hasta 3 m de profundidad. Se observan éxidos de manganeso en la matriz y en la
superficie de algunos clastos.

Su edad no esta bien determinada, pero teniendo en cuenta el espesor de suelo
gue ha desarrollado, las relaciones de contacto con los depositos de la Glaciacion
Llanquihue y su grado de meteorizacion se han asignado a la Glaciacion Santa
Maria (Porter, 1981).

Glaciacion Llanquihue (Pleistoceno superior) (Mercer, 1976)

Morrénicos (Rodriguez et al., 1999) (PIm1)

Depdsitos morrénicos con facies variables, desde clasto soportadas a matriz
soportadas; con tamafos de clastos que varian desde gravilla y bloques, y los
tamafos de la matriz varian entre arenay limo. Estos clastos estan subredondeados
a redondeados, algunos presentando estrias y facetas glaciales.

La posicion de estos depdsitos, su débil meteorizacidén y su morfologia se asemeja
a los depdsitos glaciares del lago Llanquihue (Porter, 1981). Al norte del lago
Calafquén estos depdsitos se encuentran cubiertos por la ignimbrita LicaAn (Moreno,
1993), las cuales se encuentran datadas por carbono-14 entre 13.570 y 14.320 AP
(Moreno, 1993; Clavero, 1996). En consideraciébn con los dos antecedentes
anteriores, se le atribuye una edad minima pleistocena superior (Mercer, 1983;
Lowell et al., 1995; Clayton et al., 1997).

Glacifluviales (Rodriguez et al., 1999) (Plgfl)

Depodsitos de gravas con moderada a buena seleccion, clasto soportadas, con
matriz de arena gruesa, subredondeadas a redondeadas, presentando
estratificacion planar horizontal, cruzada y granodecreciente a escala métrica. Se
encuentran estratificadas con lentes de arena y en algunos lugares con limos grises
laminados. En cuanto a la litologia de los clastos, en estos predominan las dacitas
y andesitas, granitoides y pomez. Los clastos se presentan frescos, sin cortezas de
meteorizacion, excepto algunos que posiblemente hayan sido retrabajados. Davis y
Karzulovic (1963) construyeron una columna estratigrafica que contiene estos
depdsitos, presentando una potencia aproximada de 50 metros desde la superficie;
estos depdsitos quedaron expuestos debido a los deslizamientos ocasionados por
el terremoto de 1960 (Figura 2.2).
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Estos depdsitos rellenan los valles mayores del Rio San Pedro. En cuanto a su
datacién, se ha datado madera inserta en estos depdsitos, con edades de
28.800+£800, 29.000£700 y >34.000 AP, este ultimo sin error reportado (Laugenie,
1982); al este del area, en la ribera sur del Lago Pullinque, se ha datado madera
incluida en las facies arenosas de estos depdsitos, dando resultados de 13.410+100
AP, lo que indicaria la edad minima del Ultimo avance de la Glaciacion Llanquihue
en la zona.

Glaciolacustres (Rodriguez et al., 1999) (Plgl1)

Depésitos de arcillas, limos y arenas finas de color gris, ritmicamente laminadas en
capas milimétricas, con una potencia de 3 a 5 m. Su laminacion y los escasos
dropstones que presenta define el origen de estos sedimentos como glaciolacustre;
estos depadsitos también son observados en la columna estratigrafica elaborada por
Davis y Karzulovic (1963) (Figura 2.2); con su techo ubicado en la base de los
depdsitos glaciofluviales (aproximadamente a 50 metros de profundidad).

Pleistoceno superior-Holoceno

Fluviales (Rodriguez et al., 1999) (PIHf)

Depositos de gravas con moderada seleccion, inmersas en una matriz de arena
gruesa. Los clastos estan bien redondeados y en parte, imbricados. Estos depdsitos
presentan estratificacion planar horizontal, cruzada y en algunos lugares
granodecreciente, llegando hasta arenas finas y limos. Forman terrazas, las cuales
estan parcialmente erosionadas, de 1 a 10 m de altura.

Lacustres (Rodriguez et al., 1999) (PIHI)

Depésitos de limos y arenas finas, de color pardo gris, laminadas ritmicamente en
secuencias de 2 a 20 m de espesor, situados en La Montafa, al sur del lago Rifiihue,
donde presentan manteo de 5°E de origen desconocido. La edad de este depdsito
es incierta y su origen se puede relacionar a la obstruccién del drenaje por
derrumbes en zonas cercanas al depdsito.
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Holoceno
Abanicos aluviales (Rodriguez et al., 1999) (Ha)

Depésitos de gravas clasto soportadas, con matriz arenosa y con escasos limos;
poseen moderada a buena seleccidn, con clastos subangulosos a subredondeados;
presentan estratificacion gruesa (de decenas de centimetros a metros) y estructuras
de canales, las cuales presentaban estratificacion cruzada planar. Estos depdsitos
poseen formas coénicas con inclinacion igual o mayor a 10° ubicados
preferentemente en la desembocadura de rios menores y contiguos al lago Rifihue.

Coluviales y conos de deyeccién (Rodriguez et al., 1999) (Hc)

Depésitos sedimentarios mal seleccionados, con bloques subangulosos a angulos
inmersos en una matriz de clastos finos (de tamafo arena a arcilla). Presentan una
morfologia de conos, y su inclinacion supera en algunos casos los 30°. Se generan
en las laderas de cerros abruptos, en escarpes rocosos y en la desembocadura de
cauces de alta inclinacion y recorrido corto.

Fluviales (Rodriguez et al., 1999) (Hf)

Depdésitos de gravas, con moderada seleccion, clasto soportadas, redondeados a
bien redondeados, y con algunos clastos imbricados. Localmente presentan
intercalaciones lenticulares de arena y limos.

Deslizamientos multirrotacionales del rio San Pedro (Rodriguez et al., 1999)
(Hrm(a))

Depdsitos mal seleccionados, matriz y clasto soportados, presentan clastos
angulosos a subangulosos, con tamafios que oscilan entre gravas y bloques; sin
estratificacion. Presentan formas lobulares, y cordones de lomas que siguen la
orientacion del escarpe asociado al evento de remocidén. Estos depositos se
atribuyen a los deslizamientos ocasionados por violentos sismos ocurridos en 1575
y 1960 (Davis y Karzulovic, 1963), los que desplazaron un volumen de material
aproximado de 100 millones de metros cubicos. Se ha interpretado que los
movimientos principales observados en los deslizamientos son de deslizamiento en
blogues (block gliding) y desplazamiento lateral (lateral spreading), también se
observan movimientos secundarios como deslizamientos rotacionales (rotational
slumping) y caida de detritos (debris fall) (Davis y Karzulovic, 1963).

También Davis y Karzulovic (1963) proponen una secuencia de eventos que
sucedieron durante el movimiento del deslizamiento de mayor volumen, siendo
representados en la figura 2.3. El deslizamiento comienza con el colapso de finas
capas de limo y arena situadas en la base de la ladera producidos por el fuerte inicio
de la actividad sismica, haciendo que el material sobre ellas se encuentre soportado
por una mezcla de limos, arenas y agua. La continua sismicidad desencadena que
un gran blogue de sedimentos se mueva hacia el rio, haciendo que las capas de
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limo de la base se fracturen, haciéndose un material semifluido cuando se mezcla
tanto con el agua del rio como del agua de las capas colapsadas de limo y arena.
Una vez que el blogue mayor se sobrepasa la zona donde se situaba el rio, detras
de este bloque se separan bloques mas pequefios, generando deslizamientos
rotacionales. Mientras los eventos anteriores ocurrian, en el escarpe principal se
generaban caidas de detritos, llenando el vacio dejado por el movimiento de los
bloques. Una vez disminuida la velocidad de movimiento del bloque mayor, el peso
de este provoca que el material semifluido subyacente fuera expulsado.

Hauser (1993) teoriza que estos deslizamientos se debieron a la saturacion de
estratos de origen lacustre no consolidados, de aproximadamente 80 m de espesor,
situados sobre sedimentos impermeables, que colapsaron por fluidizacién debido a
solicitacion sismica.

Se han realizado estudios geomorfologicos del deslizamiento de mayor tamafio
producido por el terremoto de 1960 (Araya et al., 2014), obteniéndose que, a pesar
de la erosion del depdsito, aun se distinguen sus partes principales; que el cuerpo
del deslizamiento ha avanzado hacia el sur moviendo el lecho del rio San Pedro,
debido a un reajuste de los bloques y depdsitos en la zona; y que el escarpe principal
presenta el mayor grado erosivo, haciendo que disminuya considerablemente su
pendiente.
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Figura 2.3 Secciones que muestran la interpretacion del movimiento del deslizamiento de mayor tamafio. La
escalay el perfil son aproximados. Extraido de Davis y Karzulovic (1963).
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3. Marco teérico

En este capitulo se presentan los conceptos principales relacionados al estudio
realizado, como también las metodologias utilizadas para determinar los parametros
geolégicos y geotécnicos de las muestras estudiadas, presentando sus
fundamentos, equipamiento y procedimientos asociados. Asimismo, se mencionan
los fundamentos del software a utilizar para el andlisis de estabilidad.

3.1 Remociones en masa
3.1.1 Definicion de remocidén en masa

Las remociones en masa se definen como el movimiento descendente de un
volumen de suelo, roca o ambos (Cruden, 1991), producido por la inestabilidad de
la zona en la cual se genera la remocion. Esta inestabilidad puede ser causada por
diversos factores, tales como la presencia de agua ajena a las condiciones usuales
de la zona (precipitacion o variacion de las aguas subterraneas), erosion y sismos
(Gonzalez de Vallejo, 2002). Este movimiento se considera como un proceso
gravitacional, debido a que el volumen de material se desplaza a una cota inferior.

3.1.2 Clasificacion de remociones en masa

Una de las bases para clasificar las remociones en masa es la clasificacion
formulada por Varnes en 1978 que ocupa dos términos para definir una remocion:
el primer término se refiere al tipo de movimiento que realiza la remocion (caida,
flujo, deslizamiento, dispersion, volcamiento y complejos), y el segundo se refiere al
tipo de material que esta compuesto (roca, tierra y detritos) (Figura 3.1). Esa
clasificacion fue posteriormente actualizada por Cruden y Varnes (1996); afladiendo
nuevos atributos con que se pueda definir la remocion, tales como la actividad,
velocidad de movimiento y contenido de humedad; y también eliminando la
clasificacion del tipo de movimiento "complejo”, debido a que este término puede
ser afiadido a las nuevas caracteristicas formuladas para describir la remocion, y
también puede ser reemplazado al combinar los otros 5 tipos de movimiento
disponibles.

Los tipos de movimiento se definen de la siguiente manera (Varnes, 1978):

e Caida: Son movimientos abruptos de masa de material geolégico, como
rocas y bolones, que se despegan de laderas escarpadas o de acantilados.
Esta separacion ocurre a lo largo de discontinuidades, como por ejemplo en
fracturas. Las caidas estan fuertemente influenciadas por la gravedad, la
meteorizacion mecanica y la presencia de agua intersticial.
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Volcamiento: son definidas por la rotacion hacia delante de una unidad o
unidades sobre un punto de pivote; este movimiento esta asociado a las
fuerzas ejercidas por unidades adyacentes o por fluidos en las grietas.
Deslizamiento: Se refiere al movimiento de masa donde existe una zona
distintiva de debilidad que separa el material del deslizamiento del material
estable. Los tipos principales de deslizamiento son los rotacionales y los
traslacionales.

o Deslizamiento rotacional: La superficie de ruptura es curva, concava
hacia arriba y el movimiento del deslizamiento es rotacional sobre un
eje que es paralelo a la superficie y transversal al deslizamiento.

o Deslizamiento traslacional: El material se desplaza por una superficie
aproximadamente planar, con poca rotacion o inclinacion hacia atras.

Propagacion lateral: Son distintivas a los demas tipos de movimiento debido
a que usualmente ocurren en superficies con una baja pendiente o en terreno
plano. Este ocurre por la licuefaccibn del material, generalmente
desencadenado por un movimiento rapido; como el que ocurre por un
terremoto.

Flujo: Existen cinco categorias de flujos, que se diferencian entre ellos por
caracteristicas fundamentales:

o Flujo de detritos: Es un movimiento rapido de masa, la cual es una
combinacion de suelo suelto, roca, materia organica, aire y agua que
se mueve como un lodo, fluyendo hacia cotas inferiores de altura. Los
flujos de detritos presentan un material fino, no superando el 50% del
volumen total. Usualmente son causados por un esparcimiento de
agua intenso en el terreno debido a altas precipitaciones o por un
derretimiento rapido de nieve.

o Avalancha de detritos: Es una variedad mas rapida, de mayor
extensiéon y de mayor envergadura de un flujo de detritos. Se
caracteriza también por no presentar una canalizacion y es
relativamente poco profundo.

o Flujo de tierra: EI material de la ladera es licuado y se desplaza,
dejando una depresion en el terreno de origen. El flujo es elongado y
usualmente ocurre en material de grano fino, en rocas que presenten
arcillas o en laderas bajo condiciones saturadas de agua.

o Flujo de barro: Es un flujo de tierra que presenta la humedad suficiente
para fluir rapidamente y contiene al menos un 50% de granos de
tamano arena, limo y arcilla.

o Reptacion: es un movimiento extremadamente lento, estable y
pendiente abajo del suelo o roca que se encuentra en la ladera. Este
movimiento es causado por un estrés de cizalle suficiente para
producir deformacion permanente, pero no una fractura de cizalle.
Este tipo de movimiento se puede dividir en tres tipos principales:

» Estacional: El suelo que esta en movimiento es afectado por los
cambios de humedad y temperatura propias de la estacion.

= Continuo: El estrés de cizalle continuamente supera la
resistencia del material.
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» Progresivo: La ladera esta alcanzando el punto de falla, para
cambiar a otro tipo de movimiento de masa.

En cuanto a los materiales de las remociones, se definen mediante los siguientes
conceptos (Varnes, 1978):

Roca: Masa dura o firme que estaba intacta y estaba en su lugar natural antes
de la iniciacién de movimiento.

Tierra: Se considera como el material en donde el 80% o mas de las
particulas que la componen tienen un tamafio inferior a 2 mm, el cual es el
limite superior de las particulas de tamafio arena.

Detritos: Contienen una proporcién importante de material grueso, es decir,
del 20 al 80% de las particulas tienen un tamafio mayor a 2 mm.

TIPO DE MATERIAL

TIPO DE MOVIMIENTO SUELOS DE INGENIERIA

ROCA BASE

Predominantemente grueso

Predominantemente fino

CAIDAS

Caida de roca

Caida de detritos

Caida de tierra

VOLCAMIENTOS

Volcamiento de roca

Volcamiento de detritos

Volcamiento de tierra

ROTACIONAL

DESLIZAMIENTOS

TRASLACIONAL

Deslizamiento de roca

Deslizamiento de detritos

Deslizamiento de tierra

DISPERSION LATERAL

Dispersion de roca

Dispersién de detritos

Dispersion de tierra

FLUJOS

Flujo de roca

Flujo de detritos

Flujo de tierra

(arrastre profundo)

(arrastre de suelo)

COMPLEJO

Combinacién de dos o mas tipos principales de movimiento

Figura 3.1 Clasificacion abreviada de los movimientos de ladera. Extraido de Varnes (1978).

3.1.3 Remociones en masa desencadenadas por sismicidad

Keefer ha clasificado las remociones en masa desencadenadas por sismicidad: la
realizada en 1984 y presentada en el Anexo A, indica el tipo de movimiento,
profundidad, contenido de agua y disrupcién del deslizamiento; mientras que en su
trabajo de 2002 clasifica las remociones en masa desencadenadas por sismicidad
en tres categorias:

Desmembradas: La remocion se compone de fragmentos de variados
tamafios de roca y suelo, desplazandose pendiente abajo, rodando y
botando, por deslizamientos traslacionales o mecanismos complejos que
presentan tanto deslizamiento como flujos. Las remociones de este tipo son
tipicamente delgadas, a excepcidn de las avalanchas de roca, que presentan
un mayor volumen de material.

Deslizamientos coherentes: Presentan deslizamientos del tipo rotacional y
traslacional y flujos de tierra lentos. Este tipo de deslizamiento exhibe un leve
desmembramiento interno y se constituye por bloques que se desplazan
poca distancia. Estas remociones son de movimiento lento y alcance inferior
a 100 m.
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e Esparcimientos laterales y flujos: Tienen comportamiento predominante de
flujo y ocurren solo en suelo; las cuales sufren licuefaccion media superficial
o total.

Diversos estudios discuten el uso de la aceleracién peak (PGA) para relacionar la
ocurrencia de remociones en masa y la magnitud del sismo (Keefer, 2002; Douglas,
2003; Khazai & Sitar, 2004); en general, los estudios indican que el uso del PGA
puede ser engafioso, ya que la correlacion obtenida por estos estudios puede estar
sesgada debido a las caracteristicas de los terrenos afectados por los terremotos, y
ademas el PGA solo indica la agitacién en las estructuras durante un corto periodo
de tiempo (menor a 0,3 s). Por ello, para comprender la generacion de las
remociones en masa se toman en consideracion otros factores relacionados, como
la amplificacion topografica, la resistencia de los materiales, entre otros. Un factor
gue no destaca en este tipo de remociones es la presencia de vegetacion y de suelo,
ya que no tienen un impacto apreciable en el fallamiento producido por sismicidad,
como sucede en el caso de los deslizamientos gatillados por precipitacion (Khazai
& Sitar, 2004).

3.1.4 Deslizamientos debido a actividad sismica

Uno de los agentes mas importantes para desencadenar deslizamientos son los
sismos; estos modifican los esfuerzos aplicados a la ladera en un tiempo acotado,
produciendo su inestabilidad.

Huang (2015) describe las diferencias que existen entre las remociones de gran
escala gatilladas por sismos de las causadas por gravedad.

Para el caso de las remociones desencadenadas por sismicidad, el escarpe de la
cabeza del deslizamiento es rugoso y de alto angulo debido a la tension de falla, en
comparacion con el escarpe suave y en forma de arco de los deslizamientos
gravitacionales, ocasionados por la tension de cizalle.

Lo anterior se debe a la distribucion de esfuerzos en la ladera: en los deslizamientos
gravitacionales el esfuerzo principal mayor se encuentra paralelo a la ladera y el
esfuerzo principal menor se encuentra vertical a la superficie de la ladera, lo que
provocan que la concentracion de esfuerzos de cizalle se ubiquen en el plano de
debilidad de la ladera, y una vez que se desarrolle la deformacion de cizalle, se
concentra la tension de falla en la zona superior de la ladera, provocando grietas de
falla.

En cambio, bajo condiciones sismicas, el esfuerzo principal menor se aplica a la
ladera como una secuencia de traccion y compresion por la influencia de las ondas
sismicas, y, considerando que la fuerza sismica horizontal es mayor que la
resistencia a la tracciéon de la roca, se generan grietas de falla. La continua
sismicidad hace que las grietas se profundicen, se abren y, subsecuentemente, se
genera la superficie de cizalle en la base de la ladera, gatillando el deslizamiento.
La representacion de las superficies de falla generadas por gravedad y por
sismicidad se muestran en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Deformaciones tipicas, grietas de tension (tensile crack), las superficies de deslizamiento (crack-
shear slip Surface) y modos de falla de una ladera de roca. (a) bajo condiciones normales de gravedad. (b)
bajo condiciones sismicas. Extraido de Huang, 2015.

3.2 Caracterizacion geoldgica del suelo

3.2.1 Descripcion visual

Descripcion macroscopica

Para clasificar una muestra de suelo, se deben tener en cuenta las diferentes
caracteristicas que pueden ser observadas mediante lupas o a simple vista:

e Color: Es la percepcién visual de las ondas electromagnéticas reflejadas por
un objeto; en cuanto a la sedimentologia, esta caracteristica puede ser una
indicadora de los procesos que ha sido sometido el suelo estudiado o de la
presencia de ciertos compuestos (Owens y Rutledge, 2005). Existen
multiples codificaciones para definir un color determinado, especificamente
para los suelos se ocupa la tabla de colores modificada de Munsell que solo
incluye la porcion necesaria para colores de suelos, que es
aproximadamente un 20% de la tabla completa. Esta clasificacion usa tres
términos para definir un color: tono, que esta relacionado a la longitud de
onda dominante de la luz; luminosidad, que mide el valor de cantidad de luz
definido mediante una funcién; y la saturacion, que mide la pureza o fuerza
del color, aumentando su valor si el color presenta menos tonos grisaceos
(Owens y Rutledge, 2005)

e Estructuras sedimentarias: Son rasgos presentes en los estratos estudiados,
gue pueden ser formados en respuesta a los procesos que depositaron el
sedimento, llamadas estructuras primarias, o0 modificados durante o posterior
a la depositacioén, llamadas estructuras secundarias (Allen, 1983) (Einsele et
al., 1991). Estos son indicios de que agentes transportaron a los sedimentos,
como por ejemplo el aire o el agua. También pueden ser indicativos del
ambiente en que se formaron los depdésitos (McCarroll y Rijsdijk, 2003)
(Nichols, 2009).
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Ademas de estas caracteristicas, es posible estimar los diferentes tamafios de
grano que presenta el suelo y definir la composicion de los granos de tamafio
apreciable.

Equipamiento

Para realizar la descripcibn macroscopica se utilizé una lupa binocular de marca
Olympus y modelo SzZ61 (Figura 3.3.a), la cual presenta aumentos de 6,7x a 45x;
una regla con escala milimétrica; y las tablas de colores de Munsell (Figura 3.3.b).
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Figura 3.3. a. Lupa binocular Olympus SZ61. b. Una de las tablas de colores de suelo de Munsell.

Descripcion microscopica

La descripcion microscépica es una accién necesaria para la identificacion de
algunos de los minerales presentes en las muestras de suelo y roca, ya que estos
pueden presentar tamafios muy pequefios para ser observados con una lupa de
bajo aumento. La mayoria de los estudios petrograficos se enfoca en el
reconocimiento de los silicatos presentes, los cuales si tienen un grosor muy
pequeio pueden dejar pasar la luz por ellos; por lo tanto, si se conocen las
propiedades Opticas que tiene cada mineral, pueden reconocerse con cierta
facilidad. Esto ultimo es realizado en un microscopio petrografico, el cual presenta
2 polarizadores de luz cuya funcion es hacer que la luz transmitida por la fuente se
propague en solo un eje, permitiendo la identificacion de las propiedades que varian
dependiendo de la orientacion del cristal.

Equipamiento

El equipo utilizado para la realizacion de esta descripcion consiste en un
microscopio petrografico marca Olympus modelo BX51 (Figura 3.4), el cual presenta
un lente ocular de un aumento de 10x, y 4 diferentes lentes objetivos, con aumentos
de 5x, 10x, 20x y 40x; la realizacion de las imagenes de las muestras fue realizada
mediante una camara externa, debido a que la camara afiadida al microscopio

22



abarcaba un tamafio muy pequefio para mostrar algunas caracteristicas de la
muestra.

Figura 3.4 Microscopio petrogréafico Olympus BX51.

3.2.2 FTIR

La espectrometria infrarroja es un método en el cual se pueden identificar diferentes
tipos de materiales, esta utiliza el espectro infrarrojo de la luz, la cual se emite al
material. EI material, dependiendo de los enlaces atbmicos que presente, su
disposicion molecular y los elementos que presente absorbera diferentes longitudes
de onda del espectro y en diferente proporcion, ya que los enlaces presentes en el
material tienen frecuencias de vibracion especificas para cada radiacion (Villasefior,
2005); por lo que el espectro resultante es identificatorio, y Unico, del material
estudiado.

Para los minerales, se ocupa la radiacion infrarroja media (de 2,5 a 40 um) en su
analisis, ya que es la region donde la mayoria de los minerales formadores de roca
tienen sus bandas fundamentales de vibracion (Farmer 1974; Salisbury, 1993).

A las medidas realizadas por el equipo se les aplica una herramienta mateméatica
conocida como transformada de Fourier (FT), la cual toma todas las sefales y las
representa en solo un gréfico, el cual puede ser comparado de forma mas efectiva
con otros analisis realizados.

El analisis realizado al espectrograma se basa en la comparacion de diferentes
espectrogramas de referencia, en donde se observan las longitudes de onda que
presentan la mayor absorcidn; tedricamente, la muestra deberia presentar los
minerales que tengan una mayor coincidencia de estos peaks. En cuanto a la
cantidad que presenten estos minerales en la muestra, se tiene que la absorcion
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observada es directamente proporcional a la cantidad de material que la muestra
presente (Bertaux et al., 1998).

Por lo tanto, el analisis requiere de una combinacién entre los espectrogramas de
referencia para representar de la forma mas fiel el espectrograma de la muestra
analizada. Esto ultimo tiene el limitante de que la suma de los porcentajes de los
minerales no debe exceder el 100%.

Equipamiento

Este andlisis se realiz6 en un espectrometro, denominado Spectrum 100, de la
marca Perkin Elmer, el cual se maneja mediante el software Spectrum. Sin
embargo, este espectrometro no realiza analisis al material puro, sino que se aplica
a un material con una preparacion previa. Esta preparaciéon, denominada “método
de disco de KBr”, esté descrito en Bertaux et al. (1998).

El equipamiento necesario para la fabricacion de los discos de KBr es el siguiente:
una malla 200 (0,0075 mm de abertura) (Figura 3.5.a), vidrios parabdlicos, un
mortero de 4gata, un agitador Specamill (Figura 3.5.b) con un pequefio mortero
cilindrico y esferas de agata, al menos un gramo de KBr, un molde para el disco a
formar (Figura 3.5.c), una prensa hidraulica Specac (Figura 3.5.d) y un horno que
permita fijar la temperatura a 110 °C.

Figura 3.5 Instrumentos utilizados en la fabricacion de los discos de KBr. a. Malla nimero 200. b. Agitador
Specamill. c. molde de la pastilla. d. Prensa hidraulica manual Specac (b, c y d fueron extraidos de la pagina
de venta de Specac).

Preparacion y medicion de la muestra

Para la preparacion del disco de KBr, se debe tener al menos una masa de 0,03 g
de la muestra que pase por la malla 200. Esta muestra se muele en un mortero de
agata hasta que se observe que se encuentra homogeneizada; de este producto se
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extraen 0,01 a 0,02 g, los que se colocan dentro de un mortero cilindrico con acetona
y esferas de agata, la que se sella y se instala en el agitador Specamill, el cual debe
estar funcionando por al menos 2 horas y media. Después de finalizar la agitacion,
se deja secar la muestra en un vidrio parabdlico para que se evapore correctamente
la acetona alrededor de 1 hora. De la muestra resultante, la cual presenta tamafos
de grano inferior a 2 um, se extraen 0,0025 g, y a esta se le aflade suficiente KBr
para obtener una mezcla de 1 g. Se muele nuevamente con el mortero de agata
durante 10 minutos; de la mezcla resultante se extraen 0,3 g que se colocan en el
molde de la pastilla, en donde se le aplica una presion de 0,5 bar durante 30
minutos; después de este tiempo al molde (que aun tiene la presion de 0,5 bar) se
le aplica presiéon mediante la prensa hidraulica Specac hasta llegar a 10 ton/cm?, en
donde se suelta la prensa inmediatamente. Finalmente se saca la pastilla formada,
la cual debe estar por al menos 24 horas en un horno a 110°C.

Antes de realizar la medicion a la pastilla elaborada, se realiza una medicion sin
muestra en el equipo Spectrum, la cual mide la absorbancia de fondo (background).
La medicion realizada a la muestra entrega un grafico de absorbancia vs longitud
de onda, la cual seré analizada posteriormente. Si la medicion no pasa los tests de
calidad respectivos (QAC rojo), una de las opciones es moler la pastilla analizada
en el mortero de agata por mas tiempo e intentar formar la pastilla nuevamente; si
esto sigue dando malos resultados, se opta por realizar de nuevo todo el proceso
descrito anteriormente.

Andlisis cualitativo y cuantitativo de los datos

Los graficos obtenidos presentan los datos de absorbancia para las longitudes de
onda entre 4000 a 365 cm, teniendo valores cada 1 cm™. Este espectro es el
resultado del promedio de 10 mediciones efectuadas sucesivamente a la pastilla.
Para realizar el analisis cuantitativo y cualitativo de las muestras, es necesario
aplicar dos herramientas de Spectrum al grafico generado: El suavizado, el cual
disminuye la variacion de las absorbancias medidas, haciendo que disminuyan la
cantidad de peaks de la muestra y dejando los mas notorios y por ende los mas
Utiles para el analisis; y la correccién de linea base, donde los valores locales mas
bajos se desplazan a la absorbancia minima observada, o que mejora el aspecto
del gréfico y facilita la labor de comparacion con los gréaficos de minerales de
referencia a disposicion (Figura 3.6).
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Figura 3.6 Efectos de la correccion de la linea base en el grafico absorbancia (%) vs longitud de onda (cm-1)
(Espectrograma obtenido de la muestra SP1803-B).

3.2.3 Granulometria laser

La granulometria laser es un método alternativo para la cuantificacién de tamafios
de granos por muestra; esta toma en consideracion la relacion inversamente
proporcional del tamafio del grano con respecto al angulo de dispersiéon de la luz
emitida, es decir, a mayor tamafio de grano se presenta un menor angulo de
dispersion, mientras que para tamafios menores se observa un mayor angulo de
dispersién. Para obtener la distribucion de tamafio de grano, se analizan los
patrones de dispersion obtenidos usando la teoria de Mie de la dispersion de la luz.
Cabe destacar que para usar esta teoria es necesario saber el indice de refracciéon
de la muestra y del dispersante del material.

Para el andlisis granulométrico del suelo, se debe tener presente los siguientes
conceptos, extraidos de las normas ASTM D-422 y la RAE:

1. Promedio (X): También denominado media aritmética, se obtiene al sumar
todos los valores del conjunto {xi1, X2, .., Xn} y dividir por el nimero de
sumandos n; esto es representando en la ecuacion 1.

n

_ Z X1 +x,+x
- n
=1

—_

2. Mediana (Me): Es el valor que ocupa la posicion central en un conjunto de
datos ordenados

3. Moda: Es el valor con mayor frecuencia en un conjunto de datos

4. Dx: Se refiere al didmetro que representa el porcentaje x mas fino de la
muestra; para entender de mejor manera esta definicion se tiene, por

ejemplo, D1o= 100 nm: esto significa que el 10% de los granos de la muestra
tienen un tamafio menor a 100 nm.

5. Coeficiente de uniformidad (Cu): Se define mediante la ecuacion 2.
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Este indica que tan diferentes se encuentran los didametros Dio y Deo; Sin
embargo, este coeficiente solo indica la diferencia de tamafios, y no si existe
entre ambos diametros alguna inexistencia de granos de cierto tamafio.

6. Coeficiente de curvatura (Cc): Se define mediante la ecuacion 3.
D3y’

D s Do (3)
10 ¥ Veo

Este representa la “forma” de la curvatura que existe entre los diametros D1o

y Deo, si el valor obtenido es muy diferente de 1 indica una falta de granos de
los tamafios que se encuentran entre Dio Y Deo.

C, =

Equipamiento

El equipo que se utilizd para esta caracterizacion es un granulometro laser
Mastersizer 2000 de la marca Malvern (Figura 3.7.a), el cual se manipula mediante
el software del mismo nombre. Al granuldmetro se le adhiere un equipamiento
adicional, llamado Hydro G, en donde se aflade la muestra al medio dispersante
elegido. Esta maquina puede bombear, agitar y aplicar ultrasonido a la muestra en
diferentes magnitudes, dependiendo del método especifico que se quiera seguir.

El granulometro puede medir tamafios de grano entre 0,02 pum y 2000 pm,
presentando una precision de £1%. Sin embargo por precaucion la muestra por
analizar debe pasar por la malla 18 (1 mm de abertura) (Figura 3.7.b) en vez de la
malla 10 (2 mm de abertura); esto se debe a que, aunque el granulémetro sea capaz
de medir tamafios hasta 2 mm, las mallas que se usan para separar los tamafios de
grano son de aberturas cuadradas, y la abertura indicada por cada malla es la
medida de los lados de los cuadrados, no de sus diagonales; por lo que si se afiade
tamafios superiores puede deteriorar la maquina.

Figura 3.7. a. Granuldmetro Laser Mastersizer 2000; a la izquierda de la foto se observa el equipo Hydro G.
b. Malla n°18 utilizada para el tamizaje.

Consideraciones para la medicion

Antes de efectuar la medida a la muestra, se debe afadir al software las
propiedades Opticas del medio dispersante y el material a medir: para este estudio
el medio dispersante fue agua, y el indice de refraccion para todos los materiales
fue el designado por defecto (1,52), ya que su valor es muy similar a los valores
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presentes en los silicatos mas comunes, por lo que se puede considerar como un
promedio de estos.

Para efectuar a cabo la medida, fueron consideradas las observaciones hechas en
Ryzak y Bieganowski (2011), en donde concluian que para la medicion de suelos
realizada en un Mastersizer2000 se debe elegir la velocidad de 2500 rpm para la
bomba y el agitador, y que la dispersion de granos de suelo tiene dos métodos
equivalentes: un método quimico usando la solucién de hexametafosfato, o de
manera fisica, el elegido para este trabajo, usando el ultrasonido. El articulo
anteriormente nombrado también indica el tiempo de duracién del ultrasonido, este
se debe aplicar a la muestra durante 4 minutos.

Procedimiento

Una vez afadidas las condiciones anteriormente mencionadas al software que
maneja el equipo, se afiade una porcion de la muestra al Hydro G; observando que
la oscuracion (medida que indica que tanta muestra se encuentra en el granulémetro
laser) se sitle entre los valores referenciales, tipicamente entre 10 y 20%.

Posterior a la aplicacion del ultrasonido por 4 minutos, se inicia la medicién de la
muestra. De la medicidon se obtienen los valores porcentuales para todos los
intervalos de tamafio de grano. Como observacion, el software permite cambiar el
namero de mediciones realizadas a una misma muestra.

3.3 Caracterizacidén geotécnica del suelo

3.3.1 Limites de Atterberg

Estos son parametros inicialmente definidos por Albert Atterberg para delimitar el
comportamiento de los suelos finos de acuerdo con su humedad; posteriormente
fueron modificados por Arthur Casagrande al afadir un método que mida
empiricamente estos limites. De acuerdo con la norma ASTM D4318, los limites son
definidos de la siguiente manera:

1. Limite Liquido (LL): Humedad necesaria para pasar de un estado plastico a
un estado liquido. Se define como la humedad que presenta el suelo cuando
se juntan las mitades, separadas por el acanalador, al realizar 25 golpes en
la maquina de Casagrande.

2. Limite Plastico (LP): Humedad necesaria para pasar de un estado semisolido
a un estado plastico. En practica, es la humedad méaxima para formar
cilindros de 3 mm con el suelo, sin que estos se fragmenten en trozos de 0,5
alcm.

3. indice de plasticidad (IP): El rango de humedad en donde el suelo se
comporta de forma plastica, numéricamente es la diferencia entre el limite
liquido y el plastico, como se observa en la ecuacion 4.
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IP =LL—LP (4)
Donde LL y LP se estiman a nimeros enteros.

Para el analisis adecuado de los limites de Atterberg, se grafican los datos de indice
de plasticidad y limite liquido para cada muestra en la carta de plasticidad (Figura
3.8), esta clasifica los tipos de suelo fino de acuerdo con su tamafio de grano (limos
y arcillas) y de acuerdo con su plasticidad (baja o alta), obteniéndose diferentes
combinaciones de propiedades. Esta clasificacion, en conjunto con la clasificacion
granulométrica del suelo, puede utilizarse para definir el suelo estudiado mediante
el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), estandarizado bajo la
norma ASTM D2487.
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Figura 3.8 Carta de plasticidad de Casagrande (Extraida de la norma ASTM D2487).

Equipamiento

El equipamiento necesario para la realizacion de los ensayos que definen estos
limites se componen de: una espatula, usada para manejar la muestra; 7 capsulas
de acero con su masa medida, en donde se ubicaran las porciones de la muestra
para determinar su humedad; la maquina de Casagrande (Figura 3.9.a), donde se
sitla la muestra y se ensaya; un acanalador, el cual se utiliza para dividir la muestra,
necesario para realizar el ensayo; una pesa con exactitud de 0,01 g y un horno para
posteriormente secar la muestra mas rapidamente. Ademas, el ensayo para obtener
el limite plastico requiere de una placa de vidrio para manipular la muestra.
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Figura 3.9 Equipamiento necesario para los ensayos de limites de Atterberg. a. La imagen muestra de
izquierda a derecha el acanalador, la espatula y la maquina de Casagrande. b. Malla 40 utilizada para tamizar
la muestra.

Preparacion de la muestra

Para la preparacion de la muestra a analizar, se recolectan 200 g de la porcién de
la muestra que pasa por la malla 40 (0,425 mm de abertura) (Figura 3.9.b). Esto se
mezcla con agua destilada hasta obtener una masa uniforme. El material preparado
se cubre para que no pierda humedad y se almacena al menos durante 16 horas
previas al ensayo.

Procedimiento
Limite Liquido
El método utilizado para definir el limite liquido es el siguiente:

1) Se desmonta y se seca la maquina de Casagrande, asegurando que se
encuentre limpia y seca antes de iniciar el procedimiento,

2) se monta la capsula en su posicion para el ensayo,

3) se extrae una cantidad entre 50 a 70 g de suelo con la espatula y se coloca
en la capsula, alisando la superficie y procurando no dejar burbujas de aire y
no comprimir el suelo,

4) con el acanalador se separa el suelo en dos mitades siguiendo el eje de
simetria de la capsula, para el tipo de suelo estudiado se requieren 2 a 3
pasadas suaves,

5) se gira la manivela a un ritmo constante de dos golpes por segundo; esto se
continda hasta que el surco se cierre media pulgada (Figura 3.10), en donde
se anota el numero de golpes,

6) se extrae alrededor de 5 g de la capsula para pesarla y asi obtener la
humedad de suelo para este nimero de golpes,

7) se vacia la capsula de Casagrande, dejando el suelo en el recipiente inicial,
la cual se hace que pierda humedad revolviéndolo con la espatula,

30



8) se realizan nuevamente las etapas 1) a 7), hasta obtener 5 datos de niamero
de golpes que se sitien entre 15y 35.

N
8

Figura 3.10 La imagen muestra la divisién del suelo realizado por el acanalador. Fotografia obtenida al realizar
el procedimiento a la muestra SP1803.

Para calcular el limite liquido, se grafican los datos de humedad con su nimero de
golpes respectivo en un grafico en donde las abscisas (nUmero de golpes) se
encuentren en escala logaritmica. Los puntos se utilizan para realizar una regresion
lineal, y usando la ecuacioén obtenida por la regresion se determina la humedad
donde se ha definido el limite liquido, que es cuando se realizan 25 golpes.

Limite plastico
El método para determinar el limite plastico es el siguiente:

1) Se seleccionan 20 g del material preparado para definir el limite liquido,

2) se reduce la humedad del suelo hasta llegar a una consistencia donde se
puede manipular sin que se quede pegada a la mano o a la placa de vidrio,

3) se enrolla la masa entre las palmas y el vidrio aplicando la suficiente presién
hasta que quede como un cilindro de diametro uniforme, esto se continua
hasta que los cilindros presenten un diametro de 3 mm y se fracturen en
trozos de 0,5 a 1 cm de largo (Figura 3.11),

4) se pesan los cilindros formados,

5) de deja secar los cilindros y se pesa huevamente, obteniéndose para cada
uno el contenido de humedad definido como limite plastico; estos resultados
no deben alejarse méas de un 2% del promedio obtenido.
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Figura 3.11 La imagen muestra las dimensiones de un bastoncito usado para definir el limite plastico.
Fotografia obtenida al realizar el procedimiento a la muestra SP1803.

3.3.2 Ensayo de corte directo consolidado - drenado

Este ensayo es utilizado para determinar la tension de cizalle en una muestra de
suelo. Esto se obtiene al deformar la muestra a una velocidad constante, obligando
a la muestra cizallarse por un plano definido por el aparato utilizado. El testigo
ocupado para este ensayo requiere que este tenga una forma prismatica
cuadrangular, por lo que se necesita tallar la muestra para encajar el testigo a la
caja donde debe permanecer durante el ensayo.

La realizacion de solo un ensayo no logra definir completamente la fuerza de cizalle,
se requiere al menos dos ensayos con diferente tension nominal normal para la
obtencion de la envolvente de falla del suelo.

Para comprender de mejor manera este ensayo, se tienen las definiciones de los
siguientes conceptos, extraidos de las normas ASTM D653 y D3080:

1. Test en condicibn consolidado-drenado: Es una prueba en donde la
consolidacion completa realizada por la presion confinante elegida es
seguida por la aplicacién adicional de un esfuerzo de cizalle, de tal manera
gue hasta incluso un suelo saturado de baja permeabilidad puede adaptarse
completamente, es decir, mantener su consolidacion y la presion intersticial
del agua, a los cambios de esfuerzo producto de este esfuerzo adicional.
Usualmente esta condicibn se obtiene al realizar el test lentamente y
permitiendo el movimiento del agua del testigo.

2. Estado saturado: Se considera cuando todos los intersticios entre las
particulas del suelo se encuentran llenados con agua a una presion superior
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a una atmosfera (1 atm = 101,3 kPa). Este estado se obtiene al sumergir el
suelo en agua.

3. Estado consolidado: Es la maxima reduccion de volumen de suelo causado
por la aplicacion de una carga sostenida a la muestra.

4. Falla: Para efectos de este ensayo, es usualmente considerado como la
tension maxima de cizalle, o en ausencia de una condicion “peak”, la tension
de cizalle al 10 % de desplazamiento lateral relativo.

5. Tension normal nominal: Es la fuerza normal (vertical) aplicada, dividida por
el area de la caja de cizalle. El area de contacto del espécimen en el plano
de cizalle disminuye a medida que se cizalla y por ende la tension normal real
es desconocida.

6. Tension de cizalle nominal: Es la fuerza de cizalle aplicada, dividida por el
area de la caja de cizalle. El &rea de contacto del espécimen en el plano de
cizalle disminuye a medida que se cizalla y por ende la tension de cizalle real
es desconocida.

7. Tension de Estado critico: es la tension observada cuando la probeta
presenta la maxima deformacion aplicable por el ensayo. Es el estado que
se encuentra posterior a la falla (tension peak) y anterior al residual.

Para comprender los resultados obtenidos de este ensayo, también se afiaden los
siguientes conceptos:

e Curva de tension vs deformacion horizontal: De €l se obtienen los datos
maximos o residuales para utilizar en la elaboracion de la envolvente de
falla; ademas de mostrar el comportamiento de la muestra con respecto
a su indice de poros (para arenas) (Figura 3.12.a) o a su grado de
consolidacion (para arcillas) (Figura 3.12.b). Para las arenas, en el ensayo
que presente un alto indice de poros (baja densidad) se obtendra un valor
maximo de tension, el cual variara en baja cantidad o no variara hasta que
finalice el ensayo; mientras que las arenas con bajo indice de poro (alta
densidad) su grafico presenta una pendiente mayor, llegando a un valor
maximo o peak, el cual disminuira hasta un valor residual, convergiendo
con los datos de la muestra de baja densidad. En el caso de las arcillas,
funciona de manera similar que las arenas, aunque la variable que maneja
la forma del gréfico es el grado de consolidacion: a mayor consolidacion
que se encuentre la arcilla, se observaran pendientes mayores,
obteniéndose un valor maximo; y disminuyendo el valor de tensién a
medida que se prosigue con el ensayo.
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Figura 3.12 Representacion del comportamiento de suelos en el grafico deformacion vs tension. a. Muestras
con granos tamafio arena, mostrando el indice de poros correspondiente para cada curva. b. Muestras con
granos tamafio arcilla; en donde también se muestra las envolventes de falla esperadas para cada dato (OC:
Sobre-consolidado. NC: Normalmente consolidado). Extraido y traducido de Lambe y Whitman, 1969.

e Envolvente de falla del suelo: Es la representacion grafica de la relacion
gue existe entre las tensiones efectivas normales y tangenciales en
cualquier plano del suelo, representado en la Figura 3.13 y expresado en
la ecuacion 5 (Gonzélez de Vallejo, 2002):

T=c"+ (0, —u) *tan ¢’ (5)

Donde t = resistencia al corte a favor de un determinado plano,
o,= tension total normal actuando sobre el mismo plano,
u = presion intersticial
c'= cohesion efectiva
¢'= angulo de rozamiento interno efectivo

Esta representa las combinaciones de tensién normales y tangenciales en las
cuales la muestra presenta una falla, las combinaciones debajo de la envolvente
son las tensiones posibles que puede aguantar la muestra, mientras que las
combinaciones sobre la envolvente son imposibles de obtener debido a que la
muestra ya ha fallado antes de llegar a esas tensiones. La envolvente de falla
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usualmente se traza al dibujar una recta tangente a los circulos de Mohr; para el
caso de los datos de corte directo, se utilizan los valores de tension de cizalle
obtenidos para cada tension normal; el criterio para elegir qué tensién de cizalle se
utiliza seré posteriormente mencionado en la seccion de resultados del ensayo de

corte directo.

Estados imposibles

Estados de rotura

Estados posibles

O_f

Figura 3.13 Envolvente de falla del suelo, esta separa los estados posibles e imposibles que puede presentar
un suelo. Extraido y modificado de Gonzalez de Vallejo, 2002.

Equipamiento

Para la realizacion del ensayo se utilizo un equipo de corte directo (Figura 3.14), el
cual debe tener una maquina neumatica disefiada para aplicar la tensién normal a
la muestra, mostrando en todo momento la tension aplicada mediante un visor; y un
motor para aplicar la tension de cizalle horizontal, manejado mediante el nimero de
revoluciones por minuto (rpm) que realiza.

Figura 3.14 Maquina de corte directo; a la derecha se observa el motor que aplica la carga nominal, mientras
que la parte central y superior de la imagen se encuentra la maquina que aplica la carga hominal.
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Figura 3.15 Maquina de corte directo; a la derecha se observa el motor que aplica la carga nominal, mientras
que la parte central y superior de la imagen se encuentra la maquina que aplica la carga nominal.

Al equipo se le coloca la caja en donde se sitla la muestra (Figura 3.15.a), dejandolo
como se observa en la figura 3.15.b; esta presenta diferentes piezas removibles, y
cada una esta disefiada para una cierta funcion. En la figura 3.16 se observan las
partes de la caja, las cuales se colocan en orden de abajo hacia arriba. La funcién
para cada una de estas partes es la siguiente:

a. Caja en donde se ubica la muestra, esta presenta un orificio en la parte
interna, para que pueda moverse el agua ingresada a la muestra.

b. Pieza con muescas, usada para facilitar el ingreso de agua.

c. Piezas que estan en contacto con la muestra, las cuales son idénticas;
presentan agujeros para el ingreso de agua.

d. Pieza que presenta una concavidad, en donde es situado el dispositivo para
realizar la carga nominal.

e. Pieza con un brazo en donde es aplicada la carga horizontal.

Figura 3.16 Partes de la caja en donde se sitla la muestra; esta se coloca entre las piezas que se indican con
la letra c.

Ademas de lo anteriormente mencionado, se requiere de medidores de deformacion
horizontal y vertical, y un cronémetro.
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Preparacion de la muestra

Para realizar el ensayo correctamente, se debe obtener un testigo correctamente
dimensionado. Esto fue realizado tallando la muestra original usando un molde, el
cual tiene una forma de prisma con dimensiones de 5 cm de largo y ancho, y una
altura aproximada de 2,15 cm.

Procedimiento

Previo a la realizacion de los ensayos, se necesita obtener la humedad inicial del
testigo. Para ello se pesa una porcion del material restante del testigo, la cual
posteriormente se coloca en el horno durante un dia y se pesa. Con ambos datos
de masa inicial y masa seca se obtiene su humedad inicial.

Para iniciar el ensayo, se coloca el testigo en la caja que lo alberga en conjunto con
los seguros que impiden su movimiento, y se instala en la maquina de corte directo.
Una vez que se extraen los seguros, se procede a saturar el testigo, llenando la caja
con agua y anotando los datos de variacion de deformacion vertical hasta el
momento que no se observe una variacion. Posteriormente se procede a consolidar
el testigo, aplicando la tension normal nominal y anotando la variacion de
deformacion vertical que sufre, hasta el momento que deje de variar. Finalmente,
se procede a aplicar la tension de cizalle con una maquina que esta configurada
para que se mueva a una velocidad constante, anotando la deformacion vertical y
la tension de cizalle sufrida por el testigo; esto se realiza hasta cuando el testigo
presenta un desplazamiento horizontal relativo de un 10%.

Finalmente, se extrae el testigo de la caja de corte para obtener el contenido de
agua presente, por lo cual se realizan las mismas acciones que se hicieron para
obtener la humedad inicial.

Una vez realizado el procedimiento, se obtiene el valor de tension peak y el valor de
tension de estado critico, los que se relacionan con el valor de tensiéon normal
aplicada a la muestra. El punto obtenido (Tensién normal, Tension de cizalle)
representa uno de los puntos que se sittan en la envolvente de falla.

Para poder trazar la envolvente, se repite la medicion a otra probeta bajo otra
tension normal nominal, asi obteniéndose otro punto de la envolvente y con ello
realizar una regresion lineal, de la que se obtienen los parametros de la envolvente
de falla buscada. Es recomendable repetir mas de dos veces el procedimiento, para
evitar errores sistematicos.

3.3.3 Ensayo triaxial consolidado - no drenado

Este ensayo es utilizado para determinar la resistencia al corte de un suelo; la
diferencia entre este ensayo y el de corte directo radica en las condiciones
controlables que se le pueden aplicar al material ensayado, como por ejemplo
aplicarle una presion confinante en mdltiples direcciones, permitir o denegar el
drenaje, y no obliga al testigo cizallar por un plano definido.

Se afiaden los siguientes conceptos para comprender este ensayo, obtenidos de la
norma ASTM D4767:
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1. Prueba en condicion “consolidado-no drenado”: Es una prueba realizada a
un suelo que ha sido consolidado bajo un set de esfuerzos, y es sujeto a
cambios en la tensién, sin permitir que el agua salga o entre a la muestra
debido al aumento de presion intersticial.

2. Falla: Condicion de maximo esfuerzo o el esfuerzo en una deformacion
definida para un espécimen de prueba. Esta usualmente se considera como
la maxima diferencia de esfuerzos principales (maximo esfuerzo desviador)
alcanzada, o la diferencia de esfuerzos principales (esfuerzo desviador)
cuando el espécimen presenta un 15% de deformacién axial, dependiendo
cual es la que se obtiene primero en el desarrollo de la prueba.

3. Trayectoria de esfuerzos: Es una representacion grafica alternativa al
diagrama de tensién normal y de cizalle, formulada por Lambe y Whitman
(1969), la cual grafica el recorrido de esfuerzos que han sido aplicados a una
muestra (Figura 3.17); esta utiliza los siguientes parametros:

: 01+ 03
abscisa:p = 5 (6)
0,—0C
ordenada: q = % (7)
g1 g/
Stress path E
\ D
. N [
!
\ B
| 5
g, A p
/
/ll‘l

(a) (o)

Figura 3.17 Representacion de sucesivos estados de estrés con 03 constante y 01 en aumento. Los puntos A,
B. etc. Representan la misma condicion de estrés en ambos diagramas. a. Circulos de Mohr. b. diagrama p-q.
Extraido de Lambe y Whitman (1969).

Con este diagrama también puede obtenerse una recta (Kr) (Figura 3.18); sus
parametros se relacionan con los parametros de la envolvente de falla mediante las
ecuaciones 8y 9:

qf =a+ps*tana (Ec.delarectade Kf)
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sen @ =tana (8)

a

)

cos ¢

q f =a+ pl, tan ox
u o
* o
Py
Figura 3.18 Representacion de la linea Kf, en conjunto con su ecuacion de la recta. Extraido de Lambe y
Whitman (1969).

Equipamiento

Para la realizacion del ensayo triaxial se utilizé una célula triaxial (Figura 3.19.a), en
donde se coloca la muestra y tiene entradas para la entrada de fluidos a la camara
y la entrada y salida de fluidos a la muestra; una maquina triaxial (Figura 3.19.b), la
cual controla la presion confinante, la presion intersticial de la muestra y la presion
de carga que efectla la deformacion al testigo; una membrana impermeable para
cubrir el testigo; seguros para impedir el movimiento de fluidos de la camara al
testigo; CO2 para retirar el aire de los poros del testigo y agua para rellenar la
camara y saturar al testigo.

CELL PRESSURE

BACK
BACK PRESSURE REGULATOR
REGULATOR
DEFORMATION PRESSURE E (DIFFERENTIAL)
)

&

DIFFERENTIAL
PRESSURE
VN TRANSDUCER

REGULATOR
6 o o

f=—— VOLUME CHAMBER
CHANGE PRESSURE
BURETTE RESERVIOR

WATER

DIFFERENTIAL PRESSURE TRANSDUCER

Figura 3.19 a. Célula triaxial. b. Representacion grafica de la maquina triaxial, extraida de la norma ASTM
D4767.
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Preparacion de la muestra

La realizacién del ensayo requiere de un testigo con forma y dimensiones limitadas,
por lo que es necesario tallarlo. La forma requerida es de un cilindro, por lo que se
talla ocupando un molde cilindrico de dimensiones de 3,6 cm de diametro y 7 cm de
alto.

Procedimiento

Para poder ensayar al testigo se debe cubrir con una membrana de latex, debido a
gue la presion confinante aplicada a la muestra sera realizada con agua y esta no
debe interactuar con el testigo, ya que la saturacion y medicion de presiéon de poros
es realizada por otras valvulas ajenas a la valvula que controla la presion confinante.

Una vez cubierto el testigo con la membrana de latex, este se coloca en la célula
triaxial (Figura 3.19.a), en donde se sella de ambos extremos a las valvulas de
presion intersticial con bandas elasticas. Luego, se cierra la célula y se procede a
llenar el entorno del testigo con agua, a una presion de 35 kPa, para después
colocarlo en la maquina triaxial.

Antes de saturar con agua al testigo, debe removerse el aire presente en los poros
debido a que el aire puede mezclarse con el agua que sera ubicada en la muestra,
retardando el tiempo necesario para saturar el testigo; para ello, se le inyecta dioxido
de carbono (CO2) por la valvula de entrada; el cual desplazard las particulas de aire
presentes. Posterior a la extraccion del aire, se debe remover el CO:2 presente, por
lo que es ingresado agua al testigo, hasta que la presion de poros se estabilice.

Ahora, para saturar el testigo, se debe aplicar presion al agua presente (denominada
contrapresion). Esto se realiza aumentando gradualmente, entre 35 kPa (0,357
kg/cm2) y 140 kPa (1,43 kg/cm?) la presion de camara y la contrapresion,
procurando que su diferencia no supere los 35 kPa. También se debe tener en
consideracion que la diferencia que exista entre las presiones debe mantenerse en
un margen de +5% mientras se esta aumentando la presién, y en un margen de
+2% cuando las presiones se mantienen constantes (al cerrar las valvulas después
de un aumento de presion). Si el cambio en la presién de poros es menor a un 5%
de la diferencia entre la presiéon de camara y contrapresion, se es aplicado otro
aumento a la contrapresién o se mide el parametro B que mide cuanta saturacion
presenta el testigo, si este es igual o superior a 0,95 se puede confirmar que la
saturacion fue completada.

Ya con el testigo saturado el paso siguiente es su consolidacion, para esto se
configura la presion de camara y de poros para que la diferencia entre ambas sea
la presién confinante considerada para el ensayo, siendo la presion mayor la
aplicada por la cAmara; para comprender de mejor manera esta etapa del ensayo
se toma como ejemplo el ensayo con presion confinante de 6 kg/cm?, la presion de
camara fijada para este ensayo es de 10 kg/cm?, y la presion de poros se fija en 4
kg/cm?. En esta etapa se registran los datos de variacién de volumen presentados
por el testigo.

Finalmente, con la presion confinante ya aplicada, se le aplica al testigo una
deformacion vertical constante de 0,13 %/min; en donde se toman los datos de la
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variacion de la presion de poros y los valores de p’ y g, hasta que la deformacién
haya llegado a un 20% del largo inicial. Con el ensayo realizado, se remueve el
testigo y se fotografia su estado, para registrar si presentd alguna irregularidad.

Los datos de importancia para trazar la envolvente de falla son las tensiones
maximas y minimas (ol y 03) percibidas cuando la tensién ‘q’ presenta un peak o
cuando se observa la maxima deformacion (estado critico); estas tensiones son
utilizadas para construir un circulo de Mohr, necesario para trazar la envolvente.
También puede ser utilizado el valor de tensién ‘q’ peak o la que se observa cuando
la probeta presenta la maxima deformacion. De todos modos, es necesario repetir
al menos una vez el ensayo bajo otra presion de confinamiento para obtener otro
circulo de Mohr o la tension ‘q’ para poder realizar una regresion lineal y asi obtener
la envolvente de falla buscada. Es recomendable repetir mas de dos veces el
procedimiento, para evitar errores sistematicos.

3.4 Analisis de estabilidad de laderas

El analisis de estabilidad de ladera es utilizado en ingenieria para estimar que tan
probable sea la ocurrencia de una remocion en masa de una ladera particular,
definida mediante el factor de seguridad (FS o FOS); el cual puede ser definido por
tres propiedades de la zona: Tensiones, fuerzas y momentos (Figura 3.20); en todos
estos casos se evallan las propiedades que equilibran el talud estudiado versus las
gue lo desequilibran, dando una razén entre estas. Usualmente para disefios tipicos
de ladera se requiere que el FS en condiciones estéticas tenga valores entre 1,25 a
1,5, si se exigen valores de FS es debido al alto riesgo de pérdida de vidas humanas
0 por las incertezas que puede tener los parametros de disefio (Abramson et al.,

2002).
FOS = s_" (Tensiones totales)
A T requerico

Equilibrio limite FOs = S *otand’ (Tensiones efectivas)

T regquanco

v
R! Suma de fuerzas estabilizadoras
Fuerzas FOS =

Suma de fuerzas desestabilizadoras

adio de I circunferencia

Plano de 3 X Longitud de o
deshzamiento circular que define lo superficie superficie
Momento resistente R I s, ds
S.- s FOS = =
v Momento volcador W x
Momentos

Figura 3.20 Maneras de calcular el factor de seguridad. Extraido y traducido de Abramson et al. (2002).
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Uno de los parametros que influyen en el célculo del factor de seguridad es la
aceleracion sismica que puede percibir la ladera. Este puede ser representado por
vectores de fuerzas horizontales y verticales, que se superponen a fuerzas
gravitacionales. Usualmente el componente vertical es inferior con respecto al
horizontal, y a menudo no se considera en los analisis. Esta fuerza es representada
a menudo con el coeficiente sismico (k) definida como la razén entre la aceleracién
sismica maxima y gravitacional. Debido a que el valor maximo de aceleracion (PGA)
no define completamente a la aceleracién percibida, ya que este solo se obtiene en
un instante mientras sucede la actividad sismica, se utilizan diferentes criterios para
ponderar el valor de PGA, y asi tener un coeficiente sismico representativo para el
analisis que se requiera realizar.

También para poder realizar el analisis de estabilidad se debe tener en cuenta las
caracteristicas de la ladera; la topografia, el nivel piezométrico, la disposicion de las
unidades de roca y suelo y sus propiedades mecanicas.

Las propiedades anteriormente mencionadas son utilizadas para obtener las
fuerzas aplicadas a la ladera estudiada; sin embargo, esto puede resultar
complicado si se considera a la superficie de deslizamiento como un bloque
completo, por lo que una opcién para facilitar los célculos es discretizar la masa
contenida en el plano de deslizamiento en bloques pequefios, denominados como
secciones (Figura 3.21).

Carga 10 ,l Suelo 1
superficial
Nivel de agua "
subterranea 8 p
¥ — ¥
6 7 / Suelo 2
< 7’
~ .l 3 g Suelo 3
——— L - -

SuperﬁEre'ae‘Falla
n = 13 secciones

Figura 3.21 Division de una potencial masa deslizante en secciones. Extraido y traducido de Abramson et al.
(2002).
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h, Altura desde el centroide de la seccién
Figura 3.22 Fuerzas que actdan en una seccion tipica. Extraido y traducido de Abramson et al. (2002).

Este método es el mas utilizado en modelos computacionales, existiendo multiples
variedades de este método dependiendo de las condiciones impuestas por los
creadores de cada método a las fuerzas que acttan en las secciones (Figura 3.22).
Alguno de los métodos utilizados en el Software Slide, ademas de las condiciones
de cada uno, son los siguientes (Abramson et al., 2002):

e Simplificado de Bishop (Bishop’s Simplified): El autor de este método asume
que las fuerzas de cizalle entre las secciones es de cero, por lo que el
equilibrio de fuerzas horizontales es el factor primordial de este método.

e Simplificada de Janbu (Janbu’s Simplified): Como en el método simplificado
de Bishop, se asume la fuerza de cizalle entre las secciones como cero; sin
embargo, asigna un factor de correccion fo, para corregir los problemas que
resultan de asumir lo anterior.

e Cuerpo de ingenieros (Corps of Engineers) (#1 y #2): Estos métodos asumen
gue la inclinacion de las fuerzas que actuan entre las secciones (1): son
paralelas a la superficie de la ladera o (2): igual al &ngulo de la pendiente que
se hace al tomar los puntos extremos de la superficie de falla.

e Spencer: El autor asume que la fuerza resultante entre secciones presenta
una inclinacién constante, pero desconocida.
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Generalizada de Janbu (Janbu’s Generalized): En este método se fija la
ubicacién de las fuerzas que actlan entre las secciones.

Morgenstern-Price: Es similar al método de Spencer, aunque asume que la
inclinacién de la fuerza resultante entre las secciones se asume que varia de
acuerdo con una funcion arbitraria.

Equilibrio limite general (GLE): Desarrollado posteriormente de los
anteriores, fija una funcién que describe la variacion de los angulos de las
fuerzas entre secciones para satisfacer el equilibrio completo; por lo que se
puede asumir que este método modela una version discreta del método de

Morgenstern y Price.
Las condiciones que cumple cada método estan resumidas en la Figura 3.23:

Equilibrio de fuerzas

Equilibrio de

Método X y momentos
Simplificado de Bishop Si No Si
Simplificado de Janbu Si Si No
Cuerpo de Ingenieros Si Si No

De Spencer Si Si Si
Generalizado de Janbu Si Si No
Morgenstern-Price Si Si Si

Figura 3.23 Tabla resumen de algunos de los metodos de secciones utilizados en el software Slide. Extraido y

traducido de Abramson et al. (2002).
4. Resultados

4.1 Muestras analizadas

Para el presente estudio se trabajara con dos muestras, SP1803 y SP1804, las que
fueron extraidas para este estudio en la ribera del rio San Pedro. Estas muestras
corresponderian a una misma unidad de sedimentos lacustres que se correlacionan
a la unidad de glaciolacustres de la glaciacion Llanquihue (Plgl1l) mencionada en el
marco geologico, por lo que se utilizaran ambas para la caracterizacion de dicha

unidad. La Figura 4.1 muestra la ubicacion de la extraccion de las muestras.
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Figura 4.1 Mapa de la zona de estudio que indica la ubicacién de las muestras; se superpone el dibujo
realizado por Davis y Karzulovic (1963) para mostrar la ubicacion de los deslizamientos ocurridos en 1960.
(Fuente: Google Earth).

Las muestras fueron almacenadas en el laboratorio de sedimentologia del
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile, cada una estaba en un
recipiente plastico y cubierta por papel aluminio para aminorar la pérdida de
humedad.
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La muestra SP1803 presentaba varias irregularidades de diferentes grosores
(Figura 4.2), las que al tallar la muestra generaban fracturas indeseadas. De dicha
muestra se lograron obtener especimenes para los andlisis de FTIR, granulometria
y limites de Atterberg. En cuanto a las descripciones y los ensayos en donde se
requieren que la muestra se encuentre intacta (descripcion macroscopica,
descripcidon microscoépica, ensayo de corte directo y ensayo triaxial), se lograron
obtener los especimenes para las descripciones, pero solo se pudo tallar un testigo
de dimensiones 2,15 cm de alto, 5 cm de largo y 5 cm de ancho, el cual fue utilizado
en ensayo de corte directo consolidado-drenado.

i

Figura 4.2 Imagen de un fragmento de la muestra SP1803.

En cuanto a la muestra SP1804, esta presentaba una menor cantidad de
irregularidades de bajo grosor (Figura 4.3). Esta muestra fue entregada al
laboratorio del IDIEM y donde se tall6 para obtener los dos testigos utilizados en el
ensayo triaxial consolidado-no drenado, los cuales son de forma cilindrica y
presentan dimensiones de 3,6 cm de radio y 7 cm de alto; y dos de los tres testigos
utilizados en el ensayo de corte directo consolidado-drenado. El material restante
de los tallados fue utilizado para los analisis de FTIR, granulometria y limites de
Atterberg. Los testigos que en el transcurso de su tallado se fracturaron, fueron
utilizados para la descripcion macroscaopica.
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Figura 4.3 Imagen de la muestra SP1804.

4.2 Caracterizacion geolégica del suelo

4.2.1 Descripcién visual

4.2.1.1 Descripcion Macroscopica

Para realizar la descripcibn macroscopica, se observaron secciones
perpendiculares a la laminacion presentada en las muestras. El enfoque de la
descripcion realizada a ambas muestras fue sobre la disposicion de las capas del
suelo presente en ella, las estructuras presentes, los tipos de clastos y la proporcién,
ya que la mayoria de la muestra presentaba un tamafio de grano considerablemente
pequefio, por lo que no se pudo caracterizar la porcion mas fina.

La muestra SP1803 presenta dos colores principales: en escala de Munsell serian
5Y 6/2 (Gris oliva claro, denominado con la letra A) y 5Y 7/2 (Gris claro, denominado
con la letra B) (Figura 4.4); tiene estratificaciébn laminada, encontrandose en la
muestra franjas de 1 a 2 centimetros de grosor. Ademas, presenta una gran
cantidad de fracturas rellenadas con un material de color similar al color A (Figura
4.5). En cuanto a los clastos, se encuentran en la muestra en una baja proporcién
(aproximadamente un 7%), estos son subangulosos a subredondeados, su tamafio
varia entre arena fina y grava (4 mm); en general se encuentran dispuestos en forma
aleatoria en la muestra; a excepciéon de un grupo de clastos que estan dispuestos
en una capa de 2 mm de grosor.
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Figura 4.4 Representacion de los colores observados en la muestra SP1803. Se muestran las letras para
facilitar su identificacion.

Figura 4.5 Imagen representativa de la muestra SP1803; en la imagen de la derecha se indica la escala y la
direccion hacia donde esté el techo de la muestra mediante la flecha negra.

La muestra SP1804 presenta en su mayoria sedimentos de color gris claro (B); tiene
estratificacion laminada; y presenta fracturas de grosor fino en comparacion con las
observadas en la muestra SP1803, rellenadas por sedimentos mas oscuros. Dentro
de la muestra se observan desplazamientos de capas mas oscuras, las cuales
indican que las fracturas rellenadas fueron planos de falla de tipo normal, con
desplazamientos aproximados de 0,2 mm (Figura 4.6). Con respecto a los clastos,
se encuentran en una baja proporcién (menor a 5%), de forma subangulosa a
subredondeada. Estos se sitlan aleatoriamente en la muestra y son de mayor
tamafio en comparacién con la muestra SP1803: sus diametros oscilan entre los 2
mm y 12 mm. De los clastos observados, estos tienen un color negro y son ligeros
para el tamafio que presentan.
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Figura 4.6 Imagen representativa de la muestra SP1804; la parte derecha se sefialan las estructuras
presentes, la escala de la imagen y la direccién hacia donde esta el techo de la muestra mediante la flecha
negra.

En el anexo B.1 se encuentran imagenes adicionales a las presentadas.

4.2.1.2 Descripcion Microscopica

Para realizar la descripcion microscépica, fueron preparados cortes transparentes
gue presentaban la seccion perpendicular a la laminacién presentada en las
muestras. El enfoque de este método es la descripcién mineralégica de los clastos
gue se encuentran presentes en la muestra SP1803, ademas de observar si existen
microestructuras en ella.

Ambos cortes (SP1803-1, SP1803-2) presentan una matriz de grano fino,
compuesta por granos de color negro y de diversas tonalidades de marrén; estos
granos no presentan una disposicion preferente entre los granos de un mismo color.

El corte SP1803-1 esta compuesto en su mayoria por matriz (99%); en él se
observan franjas de color marron mas oscuro de los granos que componen la matriz,
con grosor variable (hasta 0,3 mm) (Figura 4.7). El Unico clasto observable del corte
es de un clasto de dimensiones 2 mm x 1 mm, compuesto por cuarzo anhedral,
plagioclasa subhedral y un material negro, presumiblemente vidrio.
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Figura 4.7 Imagen representativa del corte SP1803-1, en ella se observan las franjas que se encuentran en la
matriz.

El corte SP1803-2 presenta una mayor cantidad de clastos (10%), de forma
subangulosa a subredondeada; con presencia de cuarzo anhedral con extincién
ondulante, plagioclasa subhedral, biotita y clorita alterando a biotita; ademas de que
la mayoria de estos clastos presenta vidrio envolviendo los minerales (Figura 4.8).

Figura 4.8 Imagen representativa del corte SP1803-2, se observan dos clastos con cuarzo, plagioclasa y
vidrio, uno de 1 mm de largo y el otro de 0,5 mm de largo.

En el anexo B.2 se encuentran imagenes adicionales, mostrando algunos clastos
encontrados en la muestra.

4.2.2 FTIR

El andlisis de las muestras por FTIR fue realizado en el laboratorio de
sedimentologia del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile, en donde
fue aplicado el “método de disco de KBr”, el cual esta descrito en Bertaux et al.
(1998). Fueron analizadas 3 muestras, dos realizadas para la muestra SP1803
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donde fueron diferenciados los suelos de color gris oliva claro (A) y gris claro (B)
(Figura. 4.4) y una realizada en la muestra SP1804. Cabe destacar que la
realizacion del andlisis fue aplicada en la porcidon mas pequefia de las muestras,
gue presentaban la mayor proporcion (aproximadamente un 95% del volumen total);
por lo que, para una descripcion completa de los minerales encontrados en las
muestras, se utiliza este andlisis y la descripcion visual realizada.

En especifico para este estudio se tomo6 en consideracion 6 minerales diferentes,
los cuales eran los que presentaban la mayor cantidad de peaks similares a todas
las muestras analizadas y concordaban con la mineralogia de los cuerpos de roca
cercanos a la zona de estudio. Los minerales elegidos, desde el que presenta una
mayor cantidad de peaks concordantes al que presenta menos peaks son la illita,
feldespato potasico, albita, montmorillonita, moscovita y biotita. La cuantificacion de
los porcentajes de los minerales fue realizada usando un cédigo ejecutable
mediante el software MatLab, en el cual se eligen las muestras y los graficos de
referencia para cada mineral. Posteriormente, se ejecuta una ventana donde se
observa el grafico de la muestra y otro generado por la combinacion de los
diferentes graficos de referencia; mediante esta ventana se modifican los valores
porcentuales de cada mineral, intentando reproducir el mismo espectro que la
muestra analizada (Figura 4.9), procurando que el espectrograma generado
ocupando los porcentajes elegidos no presente una absorbancia mayor que el
espectrograma de la muestra. Debido a lo anterior, puede que la suma de
porcentajes de los minerales elegidos no sea un 100%, por lo que habra una porcion
sin categorizar.
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Figura 4.9 Imagen ilustrativa del codigo ejecutable de Matlab. A la derecha se eligen los graficos de referencia
y su porcentaje; la combinacién de estos graficos se muestra en color verde, mientras que el grafico de la
muestra se encuentra en azul.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, los resultados del analisis de FTIR para
las muestras analizadas son los siguientes (Tabla 1):
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Tabla 1 Resultados de los analisis de FTIR.

Muestra Biotita | Moscovita | Montmorillonita | Albita | Ortosa | lllita | Total Proporqién sin
(%) (%) (%) (%) () | (%) | (%) categorizar (%)
SP1803-A | 4,6 11,9 11,9 16 20,6 | 33 | 98,0 2,0
SP1803-B | 6,7 18,1 13,4 16 17,5 |20,6| 92,3 7,7
SP1804 5,2 11,4 11,9 15 20,1 |26,8] 90,4 9,6

Los graficos comparativos entre las muestras y las combinaciones de minerales se
encuentran en el anexo C.

4.2.3 Granulometria laser

Este andlisis fue realizado en el laboratorio de sedimentologia del Departamento de
Geologia de la Universidad de Chile. Se realizo el analisis a 4 muestras diferentes,
de las cuales una correspondia a la muestra SP1804 y tres a la muestra SP1803.
Las 3 muestras anteriormente mencionadas se diferenciaban por el color del suelo
presente: una tenia los sedimentos de color gris oliva claro (5Y 6/2), denominado
SP1803 A, otra presentaba el suelo de color gris claro (5Y 7/2), denominada SP1803
B, y la dltima presentaba la mezcla de ambos suelos.

Como ya habia sido mencionado en la unidad de descripcion visual, ambas
muestras presentaban clastos de un tamafio superior a 2 mm, aunque se
encontraban en baja cantidad, por lo que serdn considerados como un porcentaje
menor con respecto a los resultados obtenidos mediante el granulometro laser.

Para obtener un analisis de granulometria representativo, cada muestra fue dividida
en 3 porciones, y cada una de estas porciones fue medida en 3 ocasiones (opcién
elegida en el Software), por lo que fueron obtenidos 3 promedios representativos de
la muestra. Los parametros estadisticos de las mediciones fueron calculados
usando el Software Excel.

De las muestras analizadas, se presentan los graficos promedio obtenidos para
cada una (Figura 4.10 a 4.13), ademas de presentar los parametros estadisticos de
interés (Tabla 2 y 3).

» Parala muestra SP1803, se tienen los graficos promedio de sus porciones:
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Figura 4.10 Gréfico de porcentajes de granos por tamafio de la muestra SP1803. La linea intermitente verde
divide los granos de arcilla'y limo, mientras que la linea intermitente amarilla divide los granos de limo y arena.
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Figura 4.11 Gréfico de porcentaje acumulativo de la muestra SP1803. La linea intermitente verde divide los
granos de arcilla y limo, mientras que la linea intermitente amarilla divide los granos de limo y arena. Ademas,
se muestra el tamafio de la malla 200 para la clasificacion de las muestras.
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Los datos de los graficos anteriores se obtuvieron al promediar los porcentajes por
tamafio de grano de las 3 mediciones de cada porcion de la muestra, y el promedio
final de la muestra SP1803 (destacado con color azul) se obtuvo al promediar estos
promedios.

Los parametros estadisticos obtenidos se presentan en la tabla 2; para obtenerlos
se tomaron en cuenta los datos promediados de los analisis granulométricos hechos
a cada muestra viendo que diametro de grano correspondia al Dx buscado, en vez
de promediar los diametros para cada Dx.

Tabla 2 Resultados de los coeficientes de uniformidad y curvatura de la muestra SP1803

Porcentaje que
Muestra Cu Cc | Moda (um) | Mediana (um) | pasa por la malla
200 (%)
SP1803 Mezcla | 15 5gg| 931 | 25179 8.934 99,836
Promedio
SPI803A 11778310708 | 35,566 17,825 98,058
promedio
SP1803B 119953/ 0501 | 35,566 12,619 98,484
promedio
SP1803
oromadn | 17783 0,708 | 31,698 12,619 98,791

» Parala muestra SP1804, se tienen los graficos:

Andlisis granulométrico de distribucién por tamafo de grano promedio de
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Figura 4.12 Gréfico de porcentajes de granos por tamafio de la muestra SP1804. La linea intermitente verde
divide los granos de arcilla y limo, mientras que la linea intermitente amarilla divide los granos de limo y arena.
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Andlisis Granulométrico acumulativo promedio para la muestra SP1804
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Figura 4.13 Gréfico de porcentaje acumulativo de la muestra SP1804. La linea intermitente verde divide los

granos de arcillay limo, mientras que la linea intermitente amarilla divide los granos de limo y arena. Ademas,
se muestra el tamafio de la malla 200 para la clasificacién de las muestras.

Los parametros estadisticos para la muestra SP1804 se presentan en la tabla 3;
teniendo las mismas consideraciones que para la muestra SP1803.

Tabla 3 Parametros estadisticos promedio de la muestra SP1804

Porcentaje que pasa
por la malla 200 (%)

22,387|0,562| 35,566 17,825 98,325

Muestra | Cu Cc | Moda (pm) | Mediana (pum)

SP1804
Promedio

Tomando en cuenta los resultados obtenidos mediante las descripciones visuales
realizadas a cada muestra, se tiene que la porcion de granos de tamafio mayor a
los estudiados por la granulometria laser para la muestra SP1803 es de un 8%; y
para la muestra SP1804 es de un 3%. Si se agregan estos valores a la granulometria
obtenida, los porcentajes obtenidos por el granulometro laser disminuyen
levemente, por lo que los volimenes no son recalculados.
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Ahora, para clasificar las muestras mediante el sistema unificado de suelos, se debe
observar que tanto porcentaje de las muestras pasa la malla 200 (74 um). Este
definird si la muestra es gruesa (<50% pasa) o fina (>= 50% pasa). En ambas
muestras se tiene que mas de un 90% de los granos pasa por la malla 200, por lo
gue son clasificadas como suelos de grano fino. Como es necesario tener el limite
liguido de ambas muestras para poder continuar la clasificacién, esto se continta
en la unidad 4.3.1, donde se definen los limites de Atterberg para cada muestra.

Los gréaficos y parametros obtenidos para cada medicion se encuentran en el anexo
D.

4.3 Caracterizacion geotécnica del suelo

4.3.1 Limites de Atterberg

De los 3 limites definidos en el marco teorico (Liquido, plastico y de contraccion),
solo seran obtenidos los limites liquido y plastico, ya que estos delimitan el estado
plastico, el cual es de interés para este estudio.

Este ensayo fue efectuado en el laboratorio de Sodlidos, Medios Particulados y
Estructuras de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de
Chile.

Se realiz6 un ensayo para cada muestra (SP1803 y SP1804). Las tablas 4 y 5
presentan los resultados de los limites liquido y plastico respectivamente

Limite liquido

Los limites liquidos de las muestras son los siguientes:

Tabla 4 Resultados de limite liquido de las muestras

Muestra | Limite liquido
SP1803 83
SP1804 89

Limite plastico
Los limites plasticos obtenidos para cada muestra son los siguientes:

Tabla 5 Resultados de limite plastico de las muestras

Muestra | Limite plastico
SP1803 55
SP1804 63

Una vez obtenidos los limites liquido y plastico, se procede a calcular el indice de
plasticidad con la ecuacion 4:

e SP1803: IP= LL—LP=83—-55=28
e SP1804: IP= LL—LP=89—-63=26
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Los datos obtenidos se resumen en la tabla 6:

Tabla 6 Resumen de resultados de limites de Atterberg de las muestras.

Muestra | Limite liquido | Limite plastico | indice de plasticidad
SP1803 83 55 28
SP1804 89 63 26

Finalmente, se procede a graficar el limite liquido y el indice de plasticidad en la
carta de plasticidad de Casagrande (Figura 3.8) definida en la norma ASTM D2487.
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Figura 4.14 Ubicacion de las muestras en la carta de plasticidad, el punto rojo representa la muestra SP1803,
mientras que el punto celeste representa la muestra SP1804.

De acuerdo con lo observado en la carta de plasticidad (Figura 4.14), y retomando
la clasificacion de los suelos mencionada en el apartado 4.2.3, ambas muestras se
clasifican como limos de alta plasticidad.

Los datos de masas requeridas para obtener las curvas de flujo requeridas para el
limite liquido y el limite plastico de cada muestra se encuentran en el anexo E.

4.3.2 Ensayo de corte directo consolidado — drenado

Los ensayos fueron realizados en el departamento de geotecnia del IDIEM. Rodrigo
Jara fue el encargado de tallar las muestras para el ensayo e lvanna Sarpi fue la
encargada de supervisar la realizaciéon de los ensayos de corte.
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Se tallaron 3 probetas para realizar los ensayos: dos de los provienen de la muestra
SP1804, y el restante de la muestra SP1803.

Las tensiones normales fueron elegidas de acuerdo con el valor maximo de tension
gue puede aplicar la maquina de corte directo, siendo este una tension de 2,5
kg/cm?. Los otros valores de tension fueron elegidos para obtener un espaciamiento
igualitario entre los datos consiguientes (1,5 y 0,5 kg/cm?).

Los ensayos fueron realizados en orden decreciente; es decir, el primer ensayo que
fue aplicado a un testigo de la muestra SP1804, fue bajo una tension normal nominal
de 2,5 kg/cm?. El siguiente, también aplicado a un testigo de la muestra SP1804,
fue realizado bajo una tensién normal nominal de 1,5 kg/cm?. Por Ultimo, el testigo
originado de la muestra SP1803 fue ensayado bajo una tension normal nominal de
0,5 kg/cm?.

Cabe destacar que los ensayos originados de la muestra SP1804 tenian clastos de
un tamafio considerablemente mayor (0,5 mm de diametro aproximadamente) a los
presentados en la mayoria de la muestra (Figura 4.15) y ademas no habia suficiente
material para elaborar nuevas probetas, por lo que los ensayos en los que fueron
ocupados estos testigos tuvieron que realizarse bajo la advertencia de presentar
esfuerzos anémalos que pudieran entorpecer la obtencion de la tensiéon peak, la
cual es necesaria para poder interpolar la envolvente de falla del suelo en condicién
peak. Ademas, es importante mencionar que la superficie de corte en los ensayos
realizados coincide con la laminacién de las muestras.

Figura 4.15 Imagen que muestra uno de los testigos de la muestra SP1804 inserto en el molde. Se destaca
con una circunferencia amarilla el clasto de mayor tamafo.
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Los datos preliminares de las probetas utilizadas para realizar los ensayos de corte

se muestran en la tabla 7.

Tabla 7 Datos de humedad y peso especifico de las probetas utilizadas en los ensayos de corte directo.

Datos de Confeccion Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3
(SP1803) | (SP1804) | (SP1804)
Tensién Normal de ensayo (kg/cm3) 0,5 15 2,5
Humedad de confeccion (%) 53,1 57,79 57,79
Densidad de probeta humeda (g/cm3) 1,438 1,429 1,515
Densidad de probeta seca (g/cm3) 0,939 0,906 0,960

Luego de ejecutado el ensayo de corte y una vez obtenidos los datos, estos se
grafican utilizando la deformaciéon horizontal como abscisa, y, dependiendo del
gréfico que se quiera obtener, se utiliza la deformacion vertical o la tension de cizalle
sufrida por cada ensayo como la ordenada. Los gréaficos asociados a este ensayo

se muestran en las figuras 4.16 y 4.17
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Figura 4.17 Diagrama de tensién vs desplazamiento de corte directo.

Ademas de los graficos anteriores, se presentan las envolventes de falla de suelo
obtenidas para los valores maximos y de estado critico (o ultimo) de tension (Figura

4.18):
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Figura 4.18 Envolventes de falla utilizando las tensiones maximas y de estado critico obtenidas de los
ensayos de corte directo.

Las envolventes de falla obtenidas por las regresiones lineales aplicadas a los
puntos peak y de estado critico son las siguientes:
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kg \ _ (kg kg
T (W) = 0,4010 x o (W) + 1,5256 (W) (Peak) (10)

kg (kg kg .

T (—2) = 0,4937 x o (—2) + 0,3693 (—2) (Estado critico) 11D
cm cm cm

Como resumen, se tienen los parametros de las envolventes de falla en la tabla 8.

Tabla 8 Parametros de envolvente de falla obtenida por los datos de corte directo

Puntos L ) Cohesion L Cohesion o
utilizados Ecuacion (kg/cm?) (kglcm?) Ecuacion (kPa) (kPa) o (°)
Peak 1=0,400+ 1,53 1,53 =0,400 + 149,61 150 19
Estado critico | t= 0,490 + 0,37 0,37 1= 0,490 + 36,22 36 26

Con respecto a la envolvente de falla que represente de mejor manera el
comportamiento del suelo estudiado; varios autores (Atkinson, 1993; Lancellotta,
2009) mencionan que la mejor eleccion seria modelar la zona de estudio usando la
envolvente de falla del estado critico, ya que se busca modelar los planos de
deslizamiento del taco 3 y estos presentan una deformacion considerable en su
base, por lo que el material ubicado en esa zona de la superficie de falla ya se habria
aplicado la tensién peak, y, por lo tanto, el régimen de tensiones de estado critico
representaria mas fielmente las tensiones aplicadas durante el deslizamiento
(Figura 4.19); por ello, la envolvente de falla del suelo elegida para realizar el
analisis de estabilidad es la del estado critico, representada en la ecuacion 11.

A

Figura 4.19 Representacion de las tensiones aplicadas en ciertas zonas de plano de falla. Extraido y
modificado de Lancellotta (2009).

Los puntos usados para elaborar los gréficos de las figuras 4.16 y 4.17 se ubican
en el anexo F.
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4.3.3 Ensayo triaxial consolidado — no drenado

Los ensayos fueron realizados en el laboratorio del IDIEM. El ensayo se realiz6 a
tres probetas, dos de ellas provenian de la muestra SP1804 y la restante de la
muestra SP1803.

Las presiones de confinamiento elegidas para realizar los ensayos fueron elegidas
en base a las especificaciones técnicas de la maquina triaxial. Esta puede ejercer
una presion de confinamiento maximo de 6 kg/cm?; por lo que esta fue la primera
presion elegida. Los otros valores (1 y 3 kg/cm?) fueron elegidos para obtener 3
ensayos con una diferencia apreciable entre las presiones de confinamiento.

El primer ensayo fue aplicado a uno de los testigos de la muestra SP1804; en donde
se le aplicé una presién de confinamiento de 6 kg/cm?; el segundo ensayo también
fue aplicado a uno de los testigos provenientes de la muestra SP1804, con una
presion de confinamiento de 1 kg/cm?. Por ultimo, el tercer ensayo fue aplicado al
testigo proveniente de la muestra SP1803, con una presion de confinamiento
aplicada de 3 kg/cm?.

Las probetas antes y después de los ensayos se observan en las figuras 4.20, 4.21
y4.22, enla que se observa que las muestras no presentan una irregularidad notoria
posteriormente a los ensayos realizados. En este caso la laminacion de las
muestras es perpendicular al eje de la probeta y por lo tanto del esfuerzo principal
ejercido.

S "M Proyecto . 2 -
- N :  ENSAYOS DE LA

§ N° Proyecto B e BORATORIO MEMORISTA
Muestra DM

Cota :sic

Probeta N° ;3

o’ ‘

= CIU 1,00 Kglcm®

Proyecto : " ENSAYOS DE LABORATORIO MEM

N° Proyecto $ 43868-01 -l
PoMa

sic

3

CIU 1,00 Kg/cm®

v ) 1 -.. I ‘ 3 o)
Figura 4.20 Imagen de la muestra antes y después de realizar el ensayo triaxial consolidado - no drenado, con
una presion confinante de 1 kg/cm?, realizada a una probeta proveniente de la muestra SP1803.
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Fi(:;ura 4.21 Imagen de la muestra antes y después de realizar el ensay
una presion confinante de 3 kg/cm?, realizada a una probeta proveniente de la muestra SP1804.
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Figura 4.22 Imagen de la muestra antes y después de realizar el ensayo triaxial consolidado - no drenado, con
una presion confinante de 6 kg/cm?, realizada a una probeta proveniente de la muestra SP1804.
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La figura 4.23 representa los datos obtenidos para cada ensayo en términos de p y
g, mostrando las tensiones efectivas y totales; y la figura 4.24 representa la
diferencia de tensiones (Ao) con respecto a la deformacion experimentada por las
muestras.

Trayectoria de esfuerzos
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’ , 7 Efectiva AP= 6 kg/cm? (SP1804)
2.00 p — — = Total AP= 3 kgicm? (SP1803)
Efectiva AP= 3 kg/cm? (SP1803)
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Figura 4.23 Trayectoria de esfuerzos p-q de los ensayos triaxiales CU. Los rombos indican la tensién peak de
cada ensayo, mientras que los circulos indican las tensiones de estado critico.
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Figura 4.24 Gréfico de deformacion vs diferencia de tension para cada ensayo Los rombos indican la tension
peak de cada ensayo, mientras que los circulos indican las tensiones de estado critico.

Para obtener la envolvente de falla de las muestras, se consideran los datos
destacados en la figura 4.23 y 4.24, los cuales estan divididos en dos grupos: uno
contiene las tensiones peak (maximas) experimentadas por las probetas,
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destacandose por los rombos; y el otro contiene las Ultimas tensiones obtenidas
(estado critico), destacandose por los circulos. A ambos grupos de datos se les
aplica la regresion lineal, mostradas en la figura 4.25 y 4.26.

Regresion lineal de puntos p-q de valores peak
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Figura 4.25 Regresion lineal de las tensiones peak obtenidas en los ensayos triaxiales CU. Se presentan las
ecuaciones que representa cada regresion encima de su tabulacion en la leyenda.
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Figura 4.26 Regresion lineal de los puntos de estado critico obtenidos en los ensayos triaxiales CU. Se
presentan las ecuaciones que representa cada regresion encima de su tabulacion en la leyenda.

Ya que las rectas obtenidas por la regresion lineal sin imponer alguna condicién
cortan al eje ‘q’ en valores negativos y esto no representaria un estado real (no
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existe cohesidon negativa), se fija que la interseccién con el eje ‘q’ sea en el punto
g=0 kg/cm?, obteniéndose las ecuaciones 12 y 13.
kg

q (W) = 0,7984 *p(%) (Peak) (12)

(kg)—05870 (kg) Estado criti 13
— —_— * —
qc2 , pcz (Estado critico) (13)

A partir de estas expresiones, transformandolas en términos de ¢ y 7, se obtienen
las envolventes de falla mostradas en la ecuacion 14 y 15.

kg kg

T (W) =0 (sz) * 1,3260 (Peak) (14)
kg kg .

T (W) =0 (cm2> *x0,7251  (Estado critico) (15)

En la tabla 9 se presentan los parametros de las envolventes de falla.

Tabla 9 Pardmetros de envolvente de falla obtenida por los datos de ensayo triaxial CU.

Puntos utilizados | Ecuacion (kg/cm?y kPa) ¢ (°)

Peak t=1,330 52,98

Estado critico =0,730 35,94

De la misma manera que para el caso de los ensayos de corte directo, hay que tener
en consideracion que la envolvente de falla buscada es la que presente las
tensiones de estado critico de la muestra, ya que el objetivo de este estudio es
analizar el caso de la zona afectada por deslizamientos provocados por el terremoto
de 1960, por lo que se utilizara la envolvente de falla obtenida usando los datos de
tension de estado critico, representada en la figura 4.26 y por la ecuaciones 13y
15.

Se debe destacar el hecho de que los valores de tension de estado critico dos de
los ensayos realizados llegan a valores de p y g muy similares, que corresponden a
aquellos realizados a presiones de 1 y 3 kg/cm? diferenciandose en
aproximadamente 0,03 kg/cm? (2,94 kPa). Esto sugiere que la muestra que se le
realiz6 el ensayo a una presion de confinamiento de 1 kg/cm? presentaba una
presion de consolidacidon mayor a este valor, posiblemente cercana a la presion de
confinamiento elegida para el segundo ensayo (3 kg/cm?). Esta sobreconsolidacion
puede ser representada en la envolvente de falla como una recta horizontal, ya que
no hay mas datos para representar de mejor manera este estado de la muestra.
Considerando lo expuesto por Shahangian (2011) (Figura 4.27), se obtiene la
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envolvente de falla para las muestras, que se presenta en la Figura 4.28, en donde
se grafica la recta horizontal que representa la zona de sobreconsolidacion desde
el punto de la envolvente de falla que presenta la presién de sobreconsolidacion
interpretada, es decir, una tensién normal de 3 kg/cm? o 294 kPa.

i —— Nuestngs sobreconsolidedosy sobrecompactodas

—— \juestngs nonmalmente consalidedas / nommalmente

CombpoCindos
W
]
ALl
E Resistencio cohesiong)
[
3
P Esfusrzo de
Frctional ! = . i
.‘J____m;inmﬂ Drecompocteion
o 1anp
o Pe YERTICAL STRESS

Figura 4.27 Efectos de la sobreconsolidacion / sobrecompactacion en esfuerzos de cizalle en suelos. Extraido
y traducido de Shahangian (2011)
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Figura 4.28 Envolvente de falla de las muestras, la linea punteada representa la sobreconsolidacion
observada en las muestras, y la linea continua utiliza los valores de cohesién y angulo de friccion obtenidos de
la regresion lineal ocupando los datos de tension de estado critico. Datos representados en kPa.

En resumen, se presentan los parametros de la envolvente de falla que caracteriza
a las muestras en la tabla 10.
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Tabla 10 Pardmetros de envolvente de falla obtenida por los datos de ensayo triaxial CU.

Ecuacion (kg/cm?) | Cohesién (kg/cm?) | Ecuacién (kPa) | Cohesion (kPa) | ¢ (°)

1 =2,18(hasta 3 1= 213,3 (hasta

kg/cm?) 218 294,2 kPa) 213,3 0
1=0,730 (desde 3 1=0,730 (desde
ke/cm?) 0 2042 kPa) 0 35,94

Los puntos usados para elaborar los graficos de las figuras 4.23 y 4.24 se ubican
en el anexo G.

4.4 Estabilidad de Laderas

Parametros y condiciones fijadas para el analisis

Ya con los parametros de la envolvente de falla definidos, se realiza el analisis de
estabilidad de ladera, utilizando el software Slide version 5.0 de Rocscience. Para
ello se requiere obtener los perfiles de la ladera a estudiar, la estratigrafia de la zona
y las propiedades geotécnicas de cada unidad.

El perfil utilizado para el analisis es el perfil AA’ (figura 4.29), el cual corta el taco de
mayor tamafio generado por el terremoto de 1960 y fue utilizado para evaluar las
condiciones pre-terremoto. Este perfil fue reconstruido utilizando la descripcién
realizada por Davis y Karzulovic (1963), siendo representando en la figura 4.30.

Leyenda
AA

< 1 km

Figura 4.29 Ubicacion del perfil a estudiar en el andlisis de estabilidad de ladera. Fuente: Google Earth.
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Figura 4.30 Perfil AA’, previa al terremoto de 1960.

En la figura que representa el perfil estudiado se observan 2 unidades diferentes (QIl
y Qt). La unidad que contiene el material estudiado corresponde a QI, esta unidad
se analizara con los parametros obtenidos de dos envolventes de falla distintas: uno
de ellos obtenido por los ensayos de corte directo y el otro obtenido por los ensayos
triaxiales CU (Figura 4.31).

La razén de repetir el analisis para cada envolvente de falla en vez de elegir una de
ellas se debe al hecho que cada ensayo representa una condicién importante de los
sedimentos; mientras que la envolvente obtenida por el corte directo muestra las
tensiones experimentadas al cizallar el sedimento por un plano paralelo a la
laminacién de las muestras, la envolvente obtenida por el ensayo triaxial representa
las condiciones no drenadas que sufrié el sedimento, ya que la velocidad de
deslizamiento de la remocién ocurrida seria mayor a la velocidad de expulsién del
agua presente en los sedimentos, por lo que lo mas probable es que la respuesta
del sedimento ante este escenario sea en condicién no drenada.

Envolvente de falla obtenido de los ensayos

triaxiales CU
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Figura 4.31 Envolventes de falla obtenidas por los ensayos de corte directo y triaxial CU. La recta de color
celeste muestra la envolvente obtenida por los ensayos de corte directo, mientras que la recta de color
naranjo muestra la envolvente obtenida por los ensayos triaxiales CU.
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Para las demas propiedades que no fueron obtenidas mediante las metodologias
aplicadas a las muestras (ysat y Yd), fueron utilizados intervalos de valores de
referencia encontrados en Gonzalez de Vallejo (2002) (Figura 4.32) y MATHalino
(2019), para los distintos suelos presentes (Figura 4.33).

La unidad Qt representa la intercalacion de sedimentos descritos por Davis y
Karzulovic (1963) correspondiente a los depdsitos glaciofluviales de la glaciacion
Llanquihue que se sitian sobre el limo ensayado, presentando capas de arenas
basalticas, ceniza, gravas y arena (mezclada con grava). Como no se tienen datos
geotécnicos de ese material, el valor de cohesion (c) de Qt se obtuvo al realizar un
back-analysis, fijando los valores del angulo de friccién y peso unitario (seco y
saturado, Tabla 11) de acuerdo con los intervalos de valores de referencia
encontrados en Gonzélez de Vallejo (2002) (Figura 4.32) y MATHalino (2019)
(Figura 4.33), respectivamente, considerando que esta unidad presenta varios tipos
de suelo.

Angulo de rozamiento Interno en funcién
Tipo de suelo de Ia densldad iniclal ()
Hojo Medlanamente denso Denso
Limo no plastico 26 a 30 28 a 32 30 a34
Arena uniforme fina a media 26 a 30 30a34 32 a 36
Arena bien graduada 30a34 34a40 38 ad6
Mezclas de arena y grava 32a36 36a42 40 a 48

Figura 4.32 Valores de angulo de rozamiento interno en suelos granulares no plasticos en funcién de la
granulometria y la compacidad. Extraido de Gonzalez de Vallejo (2002).

E‘Tﬂi‘je ysat (KN/n) ya (KN/m)
Grava 20 - 22 i5-17
Arena 18-20 13- 16
Limo 18- 20 14 - 18
Aralla 16 -22 11-21

Figura 4.33 Valores tipicos de pesos unitarios para suelos. Extraido de MATHalino (2019).

Tabla 10 Valores fijados para la unidad Qt.

Unidad | @ (°) |ysat (KN/m3) | ya (KN/m?)

Qt 38 19 18

El back-analysis fue realizado mediante analisis de estabilidad en Slide a la ladera
actual del perfil estudiado, presentando la unidad Qt, en estado seco. Considerando
el hecho de que para el terremoto del 27 de febrero de 2010 no fueron notificadas
remociones en masa en el sector, se puede asumir que estos estratos resistieron
esta perturbacion sismica.
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De esta forma, en los analisis de estabilidad para esta ladera se incorpora un
coeficiente sismico asociado a las aceleraciones del terremoto del 2010 para la zona
de estudio, que se puede calcular mediante la expresién de Hynes-Griffin y Franklin
(1984, figura 4.34) ocupando los datos de PGA estimados para el sismo por el
USGS (aproximadamente 0,01 g en la zona de estudio), resultando un coeficiente
sismico aproximado de 0,005.

Coeficiente sismico Observaciones

0.10 Sismo importante. FS > 1.0
0.15 Sismo de gran magnitud, FS > 1.0
0.15-0.25 Japén, FS = 1.0
0.05-0.15 Estado de California
0.15 Seed (1979), con FS> 1.15 y un

' 20% de reduccién de resistencia
1L pPGA“ Marcuson y Franklin (1983), FS = 1.0
2
L PGA Hynes-Griffin y Franklin (1984), FS > 1.0
2 y un 20% de reduccidn de resistencia

YPGA = Aceleracion peak sismica, en unidades de g

Figura 4.34 Expresiones para definir el coeficiente sismico horizontal. Se elige la expresion encerrada por el
poligono. Extraido de Abramson et al. (2002).

Utilizando los valores anteriormente expuestos, la cohesiébn minima para que la
ladera presente un factor de seguridad superior a 1 es de 36 kN/m?. La figura 4.35
muestra este resultado y la ladera escogida para el analisis.

2.000

1.500
1.250

1.000

1.004

Peso unitario: 18 kN/m3
Cohesion: 36 kPa

Angulo de friccién: 38°
Coeficiente sismico (Horizontal): 0,005
Factores de seguridad minimos
Método: Simplificado de Bishop
FS: 1.004

Método: Spencer

FS: 1.003

Método: GLE/morgenstemn-price
FS: 1.001

Figura 4.35 Andlisis de estabilidad realizado a la ladera, representando la unidad Qt.
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El valor de cohesion obtenido por el back-analysis solo puede ser utilizado para
secciones no saturadas de la unidad Qt, y ya que la zona de estudio presenta una
alta precipitacion, seria incorrecto haber realizado el analisis de estabilidad sin un
nivel freatico y sin castigar la cohesion presentada por la unidad Qt. Por ello, se
divide la unidad Qt en dos subunidades: la unidad Qt1, representando la zona no
saturada y con su cohesion igual al obtenido por el back-analysis; y la unidad Qt2,
representando la zona saturada y con su cohesioén igual a 0 kPa, Este ultimo valor
se asume, ya que no hay mas valores de referencia que indiqguen que tanto
disminuye la cohesion de esta unidad cuando se encuentra saturada, fundamentado
en que esta unidad corresponde a intercalaciones de suelos mas gruesos, y que por
lo tanto ante un estado saturado pierde la cohesion, por lo que la cohesién obtenida
del back-analysis seria méas bien una cohesién aparente.

Los parametros utilizados para cada unidad se agrupan en la tabla 12.

Tabla 11 Parametros geotécnicos definidos para cada unidad

Unidad o (°) Cohesion (kPa) ysat (KN/m3) | ya (KN/m3)
Ql 0 (hasta o= 294,2 kPa) 213,3

(Trc'ijx)'a' 35,94 (desde 0=294,2 0 18,5 17,5

kPa)

Ql (Corte 26,28 36,22 18,5 17,5

directo)
Qtl 38 36 19 18
Qt2 38 0 19 18

Ya que la estabilidad de ladera depende del nivel freatico que se encuentre en la
zona, se debe tener en consideracion para los casos estudiados. De acuerdo con
un informe realizado para el ministerio de obras publicas (Conic BF ingenieros,
2010) los niveles freaticos que presentan los depdsitos glaciofluviales de la
glaciacion Llanquihue (Qt) se ubican entre 1 y 5 m de profundidad. Este caso esta
representado en la figura 4.36.a, donde el nivel freatico varia entre 3 y 20 m de
profundidad.

Ya que no se tienen datos sobre que tanto ha variado el nivel freatico desde 1960,
se estudian dos casos adicionales para observar que tanto podria variar los factores
de seguridad dependiendo de la altura del nivel: uno donde el nivel se ubica a % de
la altura total desde la base de la unidad Qt (Figura 4.36.b), y el otro donde el nivel
se ubica en la mitad de la altura total de la unidad Qt (Figura 4.36.c).
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Figura 4.36 a. Perfil representativo para un nivel freatico que se encuentra a 10 m de profundidad. b. Perfil
representativo para un nivel freatico que satura 3/4 de la unidad Qt. c. Perfil representativo para un nivel
freatico que satura la mitad de la unidad Qt.

El dltimo pardmetro por variar en este estudio es el coeficiente sismico horizontal
usado para el andlisis de estabilidad de la ladera completa. Su valor es fijado
utilizando la expresion Hynes-Griffin y Franklin (Figura 4.34) y considerando el
hecho que, segun la USGS, los valores de PGA horizontal modelados en la zona de
estudio son aproximadamente 0,9-1,0 g (980 cm/s?); su resultado (0,5) seria el
representativo para modelar las condiciones ocurridas en el terremoto de 1960 en
la zona de estudio. Ademas del andlisis realizado con este coeficiente, se estudian
los casos donde no existe sismicidad (0) y el coeficiente sismico minimo para
obtener un factor de seguridad menor a 1.
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Finalmente, para el analisis se utiliza el modelo simplificado de Bishop, el de
Spencer y el de Morgenstern-Price. El de Bishop se elige debido a que es de los
mas utilizados; y el de Spencer y Morgenstern-Price se eligen porque son de los
gue presentan una mejor fiabilidad a las condiciones reales, ya que se fijjan menos
condiciones impuestas a las secciones.

Factores de seguridad obtenidos

Modelamiento de la superficie de falla ocurrida en 1960

Para encontrar las condiciones que desencadenaron los deslizamientos ocurridos
en la zona de estudio, se realizaron dos configuraciones de andlisis diferentes, ya
gue la configuracion de busqueda libre del software no mostraba los factores de
seguridad de las superficies de falla méas profundas:

e Busqueda libre de bloques (Configuracion A): Consiste en colocar
poligonos y puntos dentro de la seccion de la ladera (Figura 4.37) en
donde las superficies de deslizamiento generadas por el software
pueden variar en su angulo de pendiente. Ademas, en los
poligonos/puntos que se ubican en los extremos de la ladera
estudiada se puede indicar la orientacion que deberian seguir las
superficies, acotando las variaciones que pueden tener. La ubicacion
de las zonas impuestas estd basada en la superficie sugerida por
Davis y Karzulovic (1963) (Figura 2.3).

e Superficies circulares impuestas (Configuracion (B)): Se imponen 4
superficies circulares (Figura 4.38), con el objetivo de observar qué
tanto varian los factores de seguridad para el caso de que sucedan
deslizamientos sucesivos.
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Figura 4.37 a. Perfil ilustrativo de la configuracion A para el caso donde el nivel freatico se ubica
aproximadamente a 10 m de profundidad. Los poligonos en rojo indican las zonas en donde las superficies de
falla varian su pendiente, mientras que las flechas indican los angulos que pueden presentar los planos que
sobrepasan los puntos indicados. b. Superficies de falla generadas por el analisis realizado mediante la
configuracion A, se observa que por el punto situado a la derecha pasan todas las superficies generadas.
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Figura 4.38 Perfil ilustrativo de la configuracion B para el caso donde el nivel freatico se ubica
aproximadamente a 10 m de profundidad. Se muestran los nimeros que se usan para indicar de mejor
manera a cual deslizamiento se puede referir.
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Configuracion A (Busqueda libre de bloques)

En las tablas 13, 14 y 15 se muestran los factores de seguridad obtenidos mediante
la busqueda de bloques: la tabla 13 indica los factores de seguridad obtenidos para
el caso estético, la tabla 14 muestra los coeficientes sismicos necesarios para que
del andlisis de estabilidad se obtenga una superficie que tenga factores de
seguridad menores a 1, y la tabla 15 ademas de los factores de seguridad obtenidos
indica los factores de seguridad obtenidos cuando se asume un coeficiente sismico
horizontal de 0,5.
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Tabla 12 Factores de seguridad obtenidos del analisis de estabilidad ocupando la bausqueda de bloques para el
caso estético (coeficiente sismico nulo).

Corte directo

Superficie con menor FS

Profundidad de nivel freatico

Simplificado de Bishop | Spencer | Morgenstern—Price
10 m de profundidad 1,903 1,899 1,885
¥, del espesor de Qt (desde la base) 2,061 2,065 2,048
1 del espesor de Qt 2,385 2,388 2,371

Triaxial

Superficie con menor FS

Saturacion de la unidad Qt

Simplificado de Bishop | Spencer | Morgenstern—Price
10 m de profundidad 2,581 2,553 2,521
¥, del espesor de Qt (desde la base) 2,808 2,783 2,753
% del espesor de Qt 3,249 3,228 3,192

Tabla 13 Coeficientes sismicos minimos para que una de las superficies de deslizamiento tenga sus FS menores
al.

Corte directo
Profundidad de nivel Coeficiente sismico Sim Iificailgpdeerﬂue con menorl\;; enstern_
freatico para obtener FS < 1,0 bl Spencer ger
Bishop Price
10 m de profundidad 0,159 0,997 0,989 0,982
3
7 del espesor de Qt 0,188 0,998 0,988 0,983
(desde la base)
% del espesor de Qt 0,235 0,999 0,990 0,985
Triaxial
Profundidad de nivel Coeficiente sismico Sim Iificailzpdeerﬂme con menorh;; enstern—
freédtico para obtener FS < 1,0 P Spencer ger
Bishop Price
10 m de profundidad 0,285 0,997 0,943 0,921
3
74 del espesor de Qt 0,320 0,999 0,943 0,921
(desde la base)
% del espesor de Qt 0,390 0,998 0,945 0,923

Tabla 14 Factores de seguridad obtenidos del analisis de estabilidad ocupando la basqueda de bloques para
un coeficiente sismico horizontal de 0,5.

Corte directo

Superficie con menor FS

Profundidad de nivel freatico

Simplificado de Bishop | Spencer | Morgenstern—Price
10 m de profundidad 0,460 0,457 0,454
¥ del espesor de Qt (desde la base) 0,501 0,497 0,489
% del espesor de Qt 0,573 0,570 0,563
Triaxial

Superficie con menor FS

Saturacion de la unidad Qt

Simplificado de Bishop | Spencer | Morgenstern—Price
10 m de profundidad 0,660 0,601 0,591
¥ del espesor de Qt (desde la base) 0,713 0,653 0,641
1 del espesor de Qt 0,821 0,765 0,748
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Observando los datos obtenidos de los analisis de estabilidad, se puede sefalar
gue el coeficiente sismico estimado para el gran terremoto de Valdivia (0,5) en esta
zona supera en todos los casos al coeficiente minimo necesario para obtener
factores de seguridad inferiores a 1. También puede mencionarse que a mayor
saturacion de la unidad Qt se necesita un menor coeficiente sismico para obtener
factores de seguridad menores a 1.

Configuracion B (Superficies circulares fijadas)

En las tablas 16, 17 y 18 se muestran los factores de seguridad obtenidos mediante
el andlisis a las superficies circulares fijadas: la tabla 16 indica los factores de
seguridad obtenidos para el caso estatico, la tabla 17 muestra los coeficientes
sismicos necesarios para que del analisis de estabilidad se obtenga al menos una
superficie circular que tenga factores de seguridad menores a 1, y la tabla 18 indica
los factores de seguridad obtenidos cuando se asume un coeficiente sismico
horizontal de 0,5.

Tabla 15 Factores de seguridad obtenidos del analisis de estabilidad en las superficies circulares fijadas para
el caso estatico (coeficiente sismico nulo).

Corte directo
Profundid:au_j de nivel Métodos Deslizamientos
freético 1 2 3 4
Simplificado de Bishop 1,051 | 1,241 | 1,500 | 1,843
10 m de profundidad Spencer 1,048 | 1,226 | 1,484 | 1,828
Morgenstern—Price 1,052 | 1,223 | 1,480 | 1,827
% del q Simplificado de Bishop 1,204 | 1,327 | 1,558 | 2,059
72 del espesor de Qt Spencer 1,194 | 1,315 | 1,546 | 2,046
(desde la base) -
Morgenstern—Price 1,188 | 1,314 | 1,544 | 2,043
Simplificado de Bishop 1,539 | 1,665 | 1,865 | 2,437
% del espesor de Qt Spencer 1,526 | 1,650 | 1,852 | 2,421
Morgenstern—Price 1,522 | 1,651 | 1,855 | 2,421
Triaxial
Profundidgq de nivel Métodos Deslizamientos
freético 1 2 3 4
Simplificado de Bishop 1,223 | 1,397 | 1,845 | 2,316
10 m de profundidad Spencer 1,161 | 1,358 | 1,832 | 2,306
Morgenstern—Price 1,177 | 1,371 | 1,841 | 2,315
% del espesor de Ot Simplificado de Bishop 1,601 | 1,538 | 1,925 | 2,569
Spencer 1,515 | 1,495 | 1,908 | 2,555
(desde la base) -

Morgenstern—Price 1,504 | 1,500 | 1,917 | 2,568
Simplificado de Bishop 1,934 | 1,903 | 2,308 | 3,047
% del espesor de Qt Spencer 1,857 | 1,867 | 2,286 | 3,036
Morgenstern—Price 1,846 | 1,870 | 2,294 | 3,043
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Tabla 16 Coeficientes sismicos minimos para que una de las superficies circulares fijadas tenga sus FS menores

a 1, siendo destacadas con un sombreado anaranjado.

Corte directo

Profundidad de

Coeficiente sismico

Métodos

Deslizamientos

nivel freatico para obtener FS < 1,0 1 2 3 4
Simplificado de Bishop [ 0,998 |1,162|1,374|1,651
10mde 0,023 Spencer 0,993 (1,145 1,358 1,635
profundidad -
Morgenstern—Price 0,994 1,142 |1,353| 1,634
% del espesor Simplificado de Bishop | 0,999|1,059|1,175] 1,445
de Qt (desde la 0,082 Spencer 0,9881,047|1,166|1,435
base) Morgenstern—Price | 0,985|1,041 1,163 | 1,429
s del espesor Simplificado de Bishop | 0,999 |0,998|0,998| 1,149
de Qt 0,212 Spencer 0,984 (0,987|0,999 1,148
Morgenstern—Price 0,981 |0,980|0,995| 1,137
Triaxial
Prqfundidgq de | Coeficiente sismico Métodos Deslizamientos
nivel freatico para obtener FS < 1,0 1 2 3 4

Simplificado de Bishop | 0,999 |1,083| 1,329 | 1,552
pri?u?d?dead 0,097 Spencer __|0,924/1,042 1,326 1,551
Morgenstern—Price 0,948 1,063|1,339|1,561
% del espesor Simplificado de Bishop |1,139|0,998 | 1,126 | 1,338
de Qt (desde la 0,177 Spencer 1,036|0,930|1,118| 1,343
base) Morgenstern—Price | 1,023|0,959 | 1,136 | 1,347
s del espesor Simplificado de Bishop | 1,155 {0,999 | 1,056 | 1,208
de Ot 0,291 Spencer 1,054|0,935|1,047 1,220
Morgenstern—Price 1,040/0,970| 1,062 | 1,229
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Tabla 17 Factores de seguridad obtenidos del andlisis de estabilidad en las superficies circulares fijadas para
un coeficiente sismico horizontal de 0,5.

Corte directo
Profundidad de nivel Métodos Deslizamientos
freético 1 2 3 4
Simplificado de Bishop 0,402 | 0,433 | 0,456 | 0,482
10 m de profundidad Spencer 0,437 | 0,474 | 0,505 | 0,530
Morgenstern—Price 0,476 | 0,451 | 0,483 | 0,506
Simplificado de Bishop 0,465 | 0,460 | 0,476 | 0,531
3,
¥ del espesor de Qt Spencer 0,473 | 0,483 | 0,520 | 0,568
(desde la base)
Morgenstern—Price 0,460 | 0,462 | 0,507 | 0,553
Simplificado de Bishop 0,623 | 0,596 | 0,575 | 0,637
% del espesor de Qt Spencer 0,615 | 0,614 | 0,610 | 0,670
Morgenstern—Price 0,613 | 0,589 | 0,595 | 0,657
Triaxial
Profundidad de nivel . Deslizamientos
" Métodos
freédtico 1 2 3 4
Simplificado de Bishop 0,514 | 0,506 | 0,573 | 0,619
10 m de profundidad Spencer Invalido| 0,584 | 0,665 | 0,698
Morgenstern—Price 0,522 | 0,556 | 0,651 | 0,704
Simplificado de Bishop 0,711 | 0,563 | 0,600 | 0,680
3,
¥ del espesor de Qt Spencer 0,587 | 0,586 | 0,677 | 0,753
(desde la base)
Morgenstern—Price 0,572 | 0,580 | 0,660 | 0,754
Simplificado de Bishop 0,868 | 0,712 | 0,730 | 0,818
% del espesor de Qt Spencer 0,755 | Invalido| 0,774 | 0,867
Morgenstern—Price 0,738 | 0,707 | 0,773 | 0,873

Observando los factores de seguridad obtenidos en la tabla 17, se puede asumir
gue el coeficiente sismico estimado para el gran terremoto de Valdivia en esta zona
es suficiente para provocar alguna superficie circular inestable. Se puede destacar
gue, aunque en la mayoria de los casos solo una de las superficies presentaba
todos los factores de seguridad menores a 1, las otras superficies no presentaban
factores de seguridad muy alejados. De la misma manera que para la configuracion
A, a mayor saturacion de la unidad Qt se necesita un menor coeficiente sismico
para obtener factores de seguridad menores a 1.

Las superficies obtenidas mediante la blusqueda libre se encuentran en el anexo H.
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5. Discusioén

5.1 Respecto alos resultados de la caracterizacion geoldgica

De los resultados de la caracterizacion geoldgica se observa que tanto los
resultados del granulometro laser como del corte transparente permiten clasificar el
suelo como limo arcilloso para la muestra SP1803. Esta similitud en los resultados
también puede extrapolarse a la muestra SP1804, ya que las diferencias
apreciables entre ambas muestras se encuentran en el tamafio y disposicién de los
clastos y el ancho de las fracturas rellenadas; mientras que las distribuciones de
tamafo de granos son practicamente idénticas.

En cuanto a la confiabilidad de los resultados obtenidos por el granulometro laser,
se repitieron en varias oportunidades los analisis realizados, procurando que la
oscuracion medida al depositar el material estudiado en la maquina se encuentre
entre los valores recomendados (de un 10% a un 20%). Ademas, fue asumido un
valor promedio de indice de refraccion de 1,52, ya que las muestras se componian
principalmente de silicatos y este valor impuesto es similar al promedio de los
indices de refraccién de los silicatos comiunmente encontrados en depdsitos
sedimentarios. Considerando todo lo anterior, se obtuvo varias mediciones cuyos
resultados no variaban en gran medida, por lo que son representativos de las
muestras analizadas.

Los resultados obtenidos del analisis de FTIR en todas las muestras (SP1803-A,
SP1803-B y SP1804) exponen que la porcidn mas fina se compone principalmente
de arcillas y feldespatos, destacando la presencia de montmorillonita; ya que esta
presenta propiedades expansivas en presencia de agua (Gonzalez de Vallejo,
2002). Mediante la descripcion microscopica de las muestras SP1803 y SP1804 se
puede observar la composicion de los clastos, siendo el mineral mayoritario el
cuarzo. Esta diferencia de composicion puede ser debido al hecho de que los
clastos no sufrieron un retrabajo suficiente para meteorizar el cuarzo contenido en
ellos, y con ello aportar a los sedimentos mas finos una proporcion de este mineral.

Cabe comentar el hecho de que el andlisis cuantitativo de los minerales obtenidos
por el analisis de FTIR no son tan confiables, ya que los porcentajes mostrados para
cada mineral fueron obtenidos al realizar tanteos de las proporciones de cada
mineral bajo dos condiciones: que la suma de los porcentajes no supere el 100% y
gue el porcentaje asignado a cada mineral sea proporcional al nimero de peaks
gue se encuentren simultineamente entre el espectrograma del mineral con la
muestra analizada. El tanteo fue realizado intentando asemejar lo mas posible el
espectrograma de referencia a los espectrogramas obtenidos por el andlisis y por
ello se debe tener cuidado en sobreestimar estos resultados, siendo solo indicativos
aproximados de la proporcion de minerales presentes.
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5.2 Respecto al origen de los sedimentos

En cuanto al origen de las muestras extraidas de la capa de limo, estas presentan
las caracteristicas propias de un deposito sedimentario de grano fino originado por
de origen glaciolacustre, especificamente del subambiente de fondo de lago
(Ashley, 2002), ya que presenta una gran porcion de clastos de tamafio limo a arcilla
formando capas de 2 cm de espesor, capas delgadas de clastos de tamafio arena,
gue pueden representar un cambio estacional en la depositacion, y una baja
proporcién de clastos de gran tamafio en comparacion con la porcién mayoritaria
del sedimento que se encuentran dispuestos aleatoriamente en las muestras, y
pueden denominarse como dropstones.

Sobre la proveniencia de los sedimentos mas finos y mayoritarios, se puede
mencionar que estos se originan de las rocas que se encuentran aledafias al lago
Rifiilhue, a saber, las metaareniscas y pizarras del complejo metamorfico Trafln y
los granitos, granodioritas y tonalitas del batolito Futrono Rifiihue, ya que estas
unidades presentan una mineralogia similar a la obtenida por los analisis de FTIR.
Sin embargo, las descripciones de cada unidad indican que estas presentan
minerales que se pueden observar a simple vista, mientras que en las muestras solo
se podian identificar mediante una observacién bajo microscopio petrografico, por
lo que se puede intuir que las rocas que sirvieron como material para formar la
unidad estudiada fueron afectadas por varios procesos de retrabajo realizados por
el glaciar para obtener el tamafio de sedimentos observados en las muestras.

Para el caso de los clastos presentes en las muestras, es probable que provengan
de las unidades mas cercanas a la zona de estudio, ya que algunos de los minerales
gue componen estos clastos no se encontraron en los analisis de FTIR, por lo que
no sufrieron. También se debe destacar que los clastos de mayor tamafio
presentaban una mayor angulosidad y se componian principalmente de vidrio, por
lo que es probable que estos clastos provengan de zonas volcanicas cercanas al
lago Rifihue, como por ejemplo el complejo Volcanico Mocho-Choshuenco, ubicado
al este del lago.
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5.3 Respecto a los resultados de la caracterizacion
geotécnica

A pesar de que los métodos para obtener los limites de Atterberg sean accionados
manualmente y requieran tener una experiencia suficiente para realizar
correctamente los métodos, se observa que los resultados obtenidos de ambas
muestras presentan una pequefia variacion, hecho esperable ya que los sedimentos
finos de ambas muestras presentan pequefias diferencias composicionales y son
casi idénticas en cuanto a la distribucién de tamafio de grano.

En cuanto al ensayo de corte directo, en los graficos de deformacion horizontal vs
tension de corte se observan puntos que presentan un valor mayor o menor de
tension al esperado en ese punto (no siguen la tendencia general de los valores).
Estas irregularidades pueden deberse al hecho que la muestra presenta clastos de
gran tamafio denominados dropstones y caracteristicos de sedimentos de origen
glaciolacustre (Ashley, 2002) que dificultaban el movimiento generado por la
maquina de corte directo, haciendo que la muestra presentara variaciones
repentinas de la tension de corte. Sin embargo, las rectas obtenidas mediante
regresion lineal que representan la envolvente de falla con los valores peak y estado
critico presentan un alto coeficiente de correlacion (R? >0,9) por lo que las
irregularidades observadas en el ensayo no afectaron a las tensiones maximas y a
las tensiones obtenidas al realizar la maxima deformacion posible por la maquina
de corte directo (tensiones de estado critico).

Se observo en los ensayos triaxiales bajo condiciones consolidadas-no drenadas
una variacién de comportamiento del sedimento, ya que el ensayo realizado bajo la
presion de confinamiento de 1 kg/cm? presentaba valores negativos de presion de
poros, implicando que esta muestra se comporta como un sedimento dilatante bajo
esta presion de confinamiento, mientras que en los otros ensayos que fueron
aplicadas presiones de confinamiento de 3 y 6 kg/cm? presentaba valores positivos
de presion de poros, implicando que a presiones de confinamiento mayores se
comporta como un sedimento contractante. Lo anterior pudo haberse producido
debido a la presencia de montmorillonita, que pudo expandirse en el caso donde no
habia una alta presion de confinamiento.

Ademas, se observo que la muestra ensayada presentaba sobreconsolidacion, ya
que el valor de estado critico del ensayo realizado bajo una presion de
confinamiento de 1 kg/cm? se asemeja al valor obtenido del ensayo realizado bajo
una presién de confinamiento de 3 kg/cm3. Esta condicién de la muestra es
esperable debido al empaquetamiento observado y ademas que de acuerdo con la
geologia del area estos corresponden a sedimentos de origen glaciar.

Debido al hecho de que no habia disponibilidad de muestras para realizar mas
ensayos triaxiales a diferente presion, solo se puede asumir que la presién de
confinamiento mayor entre los ensayos que tuvieron el mismo resultado (1 y 3
kg/cm3), es decir, 3 kg/cm? (294 kPa), es la presion de sobreconsolidacion de la
muestra que divide a la envolvente que caracteriza a la muestra en el estado
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sobreconsolidado, representado por la recta horizontal; y el estado normalmente
consolidado, que es donde se encuentra la envolvente de falla obtenida mediante
la regresion lineal (Figura 5.1).

Con respecto a qué envolvente de falla representa con mayor fidelidad a las
condiciones del sedimento durante los deslizamientos, se puede decir que la
envolvente obtenida mediante los ensayos triaxiales consolidados-no drenados es
mas fiable, ya que esta representa las condiciones no drenadas que suceden
mediante un evento sismico, y la “anisotropia” de los esfuerzos que sufrié la unidad
en el momento del terremoto. La envolvente de falla obtenida por los ensayos de
corte directo, si bien representa un cizalle horizontal paralelo a la laminacién de las
muestras, que es probable que pudo haber ocurrido en la zona por la laminacion
paralela que presenta esta unidad (extrapolando los resultados obtenidos de las
muestras analizadas a toda la unidad), se realizdé en condiciones drenadas, por lo
gue no representaria las condiciones que ocurrieron durante el desarrollo del
deslizamiento.

Envolvente de falla obtenido de los ensayos triaxiales CU
1000

900 ——Envolvente de falla
estado critico Triaxial
300 Sobreconsolidacion

700

600

500

t(kPa)

400

300

200

100

0 200 400 600 800 1000 1200
o (kPa)

Figura 5.1 Representacion de la presion de sobreconsolidacién (en azul) y la envolvente de falla obtenida por
los puntos de estado critico del ensayo triaxial CU (en naranjo). Se destaca el punto que representa la presion
de sobreconsolidacion (294 kPa) donde se intersectan con el triangulo de color naranjo.
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5.4 Respecto al andlisis de estabilidad de ladera

Con respecto a las configuraciones de las superficies, la configuracion que
representa el deslizamiento ocurrido en 1960 es la que ocupa el deslizamiento en
blogues, ya que en ella se asume una remocion con una superficie inferior plana y
con una superficie distal con una pendiente pronunciada, teniendo una superficie de
falla similar a los deslizamientos desencadenados por sismicidad. En cuanto a la
otra configuracién, que asume 4 superficies circulares, representa la morfologia de
remociones observadas al oeste de la zona de estudio (Figura 5.2) por lo que sirve
como antecedente para proponer otros tipos de deslizamiento que ocurren en la
zona.

En cuanto a los niveles freaticos considerados en el analisis, el que se encuentra
mas superficial seria el caso realista tomando en consideracion los datos de
acuiferos de la zona (Conic Bf, 2010) y asumiendo que el nivel de aguas
subterraneas no ha disminuido su profundidad desde ocurrido el terremoto. Los
otros niveles se ocupan como referencia para observar que tanto varian los factores
de seguridad con respecto a la saturacion de las unidades estudiadas.

Observando los factores de seguridad obtenidos, se puede deducir que en los casos
donde se asume un deslizamiento de blogue (en donde varia el nivel freatico) el
coeficiente sismico asociado al Gran terremoto de Valdivia sobrepasa al minimo
necesario para obtener factores de seguridad inferiores a 1. También se puede
mencionar que mientras mas superficial se encuentre el nivel freético, se necesita
un menor coeficiente sismico para obtener factores de seguridad inferiores a 1.

En cuanto al caso que representa las condiciones minimas necesarias para
propiciar el deslizamiento ocurrido en 1960, es la que presenta el nivel freatico a
pocos metros de profundidad. Esta necesita un coeficiente sismico minimo de
0,285, que se puede traducir a valores de aceleracién sismica maxima mediante el
criterio de Hynes-Griffin y Franklin, obteniéndose un valor de 0,57g. Este valor
puede ser obtenido en la zona si es que ocurren terremotos de gran magnitud a
latitudes similares de la zona de estudio.

Las deducciones realizadas a los deslizamientos en bloque pueden ser
extrapoladas a los casos donde se asumieron deslizamientos circulares, con la
salvedad de que estos necesitan un coeficiente sismico menor a los deslizamientos
planos, y que en los casos donde se ocupo la envolvente de falla de los ensayos
triaxiales se encontré una variacion de que superficie era la que presentaba los
factores de seguridad menores a 1 (Tabla 17), hecho que no ocurre para los
deslizamientos circulares que fueron analizados utilizando la envolvente de falla
obtenida por los ensayos de corte directo. Esto puede ser debido a las secciones
en que se divide cada superficie impuesta, haciendo que a mayor coeficiente
sismico se desestabilicen con mayor facilidad las superficies que presenten una
mayor proporcion de secciones con unidades que presenten baja cohesion y angulo
de friccion.
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Figura 5.2 Deslizamientos circulares observados al oeste de la zona de estudio, se destacan los escarpes con
lineas amarillas. Se indica en la imagen inferior la ubicacion de estos deslizamientos. Fuente: Google Earth.

En cuanto a la confiabilidad de resultados, cabe destacar que el analisis realizado
impone casi todas las variables de la unidad superior que se sitlia sobre la unidad
gue contenia las muestras caracterizadas en este estudio, haciendo que solo una
de ellas, la cohesion, se obtenga mediante un back-analysis. Ademas, este dato
solo se ocupa en la zona seca de la unidad, y ya que no se sabe qué tanto disminuye
la cohesién de la unidad en presencia de agua, también se asumié una cohesion
nula para la zona saturada, siendo esta la parte mayoritaria de la unidad. También
cabe destacar que esta unidad estd compuesta por varias capas de sedimentos de
diferente tamafio y composicion asociadas a los depoésitos glaciofluviales de la
glaciacion Llanquihue (Rodriguez et al.,1999), por lo que se estaria generalizando
las propiedades asumidas para toda una columna de sedimentos.

Considerando todo lo anteriormente expuesto, los factores obtenidos mediante los
analisis de estabilidad de ladera pueden variar respecto a las condiciones reales en
gue sucedieron los deslizamientos de 1960, probablemente se necesiten
coeficientes sismicos mayores a los minimos obtenidos para tener factores de
seguridad inferiores a 1, pero estos coeficientes sismicos no superarian al estimado
para el gran terremoto de Valdivia.

Finalmente, los analisis de estabilidad realizados pueden servir como base para
replicar estos estudios en la misma zona utilizando las caracteristicas geotécnicas
medidas de todos los sedimentos considerados, y también como referencia para
poder replicar este tipo de andlisis en otros sitios que presenten las mismas
caracteristicas que la zona estudiada, para intentar prever los posibles
deslizamientos que puedan ocurrir debido a un terremoto de gran magnitud,
recurrentes en territorio Chileno.
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6. Conclusiones y recomendaciones

De la caracterizacion geoldgica y geotécnica de los sedimentos estudiados, y la
realizaciéon de andlisis de estabilidad de ladera ocupando los datos obtenidos
mediante la caracterizacion, se tienen las siguientes conclusiones.

Los resultados de los métodos aplicados a las muestras para obtener sus
caracteristicas geologicas indican que ambas muestras son sedimentos de grano
fino, presentando en promedio un 30% de volumen granos de tamaiio arcilla, 65%
de granos de tamafo limo y un 5% de granos de tamafo arena. Ademas, se
observan clastos cuyo tamafio oscila entre 3 mm y 12 m: los que presentan menor
tamafo se disponen mayoritariamente en un plano; mientras que los clastos de
mayor tamafo se disponen aleatoriamente. Estos clastos de mayor tamafio fueron
reconocidos como dropstones, siendo comunes en depoésitos sedimentarios
glaciolacustres. La proporcion de los clastos de mayor tamafio (entre 3 a 12 mm) no
supera el 10% de la muestra total. Las estructuras principales encontradas son la
laminacion paralela y la presencia de fracturas rellenadas por el mismo sedimento.

En cuanto a la composicion de los sedimentos finos, estos se tratan en su mayoria
de minerales de arcilla y feldespatos, presentandose en mayor proporcion la illita, el
feldespato potésico, albita y montmorillonita; mientras que los clastos observados
presentan principalmente cuarzo, plagioclasa y vidrio.

Para las caracteristicas geotécnicas, se tiene que el indice de plasticidad y limite
liquido obtenido para cada muestra clasifican a las muestras en la zona de limos de
alta plasticidad.

Los valores de tension en estado critico obtenidos de los ensayos de corte directo
definen la cohesion de la muestra en aproximadamente 36 kPa, y el angulo de
friccion en 26°.

En cuanto a los ensayos triaxiales consolidados- no drenados, estos muestran
sobreconsolidacion de las muestras, dando como resultado en el estado critico
valores de friccion nula y cohesién de 213 kPa, a tensiones normales bajo los 294
kPa, y parametros de cohesion nula y angulo de friccion de 36° a tensiones
normales mayores. La envolvente mas representativa de las condiciones en las que
se produjo el deslizamiento en 1960 es la obtenida por los ensayos triaxiales CU,
debido a que este presenta las condiciones no drenadas que surgen durante un
evento sismico.

Finalmente, los andlisis de estabilidad de ladera indican que la sismicidad producida
por el terremoto de Valdivia supera a la sismicidad necesaria para que las
superficies de deslizamiento estudiadas presenten inestabilidad, es decir, factores
de seguridad menores a 1. También se puede concluir que, a medida que aumenta
la altura del nivel freatico se necesita un evento sismico de menor magnitud para
obtener los coeficientes sismicos necesarios para que exista inestabilidad en la
zona.
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Observando el analisis de estabilidad para los deslizamientos circulares, se
necesitan coeficientes sismicos menores a los necesarios en los deslizamientos
planos para obtener la inestabilidad en alguna de las superficies analizadas.

Para el caso representativo de las condiciones en las que se produjeron los
deslizamientos de 1960, es decir, presentar un nivel freatico cercano a la superficie
y modelando las superficies de deslizamiento como deslizamientos planos, se
necesita de un coeficiente minimo de 0,285 o en valores de PGA 0,57g en la zona
para presentar inestabilidad y desencadenar deslizamientos con superficies
similares a los deslizamientos ocurridos en la ribera del rio San Pedro.

Se recomienda para estudios posteriores realizar andlisis de nivel freatico a nivel
local para delimitar las condiciones actuales de los acuiferos vy, si es posible, el
estudio de la variacién estacional que pueden tener para modelar de mejor manera
los factores de seguridad que se pueden obtener en la ladera actual. Ademas, se
recomienda el estudio de los sedimentos mayoritarios de la zona para modelar de
mejor manera las superficies posibles de deslizamiento que se puedan generar en
esta zona.
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Anexos

Anexo A: Clasificacion de deslizamientos desencadenados por terremotos, extraido y traducido de

Keefer, 1984.

Contenido de agua

Tipo de remocién Tipo de movimiento Disrupcion Humedo Parcialmente Velocidad Profundidad
lateral Seco pero Saturado
. saturado
insaturado
. Rodando, rebotando, Extremadamente | Superficiales
Caidas de roca caida libre Alto o muy alto X X X X répido (>3 m/s) (<3 m)
i . . Rapido a
Deslizamientos de Deslizamiento traslacional extremadamente | Superficiales
de fragmentos de rocas y Alto X X X X . .
roca - rpido (1,5 m/dia (<3 m)
blogues en superficies
- >3 m/s)
Deslizamiento y/o flujo
como una corriente de Extremadamente | Profundos
Avalanchas de roca fragmentos de roca, de Muy alto X X X X rdpido (>3 m/s) (>3 m)
largo recorrido
Deslizamiento traslacional
. sobre la superficie de Leve o 5 Extremadamente | Superficiales
Caidas de suelo corte basal, con rotacién moderado | X X X rapido (>3 m/s) (<3 m)
hacia adelante.
. . . Moderado a
Deslizamiento traslacional Leve o rapido (1,5 Superficiales
Suelo perturbado sobre la superficie de ? X X X P ! b
moderado m/mes - 0,3 (<3 m)
corte basal m/min)
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Contenido de agua

TipO de . - . L, Himedo X . .
- Tipo de movimiento Disrupcion lateral Velocidad Profundidad
remocion P P Seco pero Pfg{ilrg]degte Saturado
insaturado
Muy rapido a
Avalanchas de Rodando, rebotando, extremadamente | Superficiales
suelo caida libre Alto 0 muy alto X X X X rapido (0,3 (<3 m)
m/min - >3 m/s)
Deslizamiento traslacional
. . sobre la superficie de Lento a rapido
Subsidencias corte basal o en una zona Alto X X X X (1,5 m/afio - 0,3 Profundos
de roca . . . (>3 m)
de arcillas susceptibles y m/min)
debilitadas
Deslizamientos Deslizamiento traslacional Lento a rapido Profundos
de roca en con fluio subsidiario Muy alto X X X X (1,5 m/afio - 0,3 (>3 m)
bloque ) m/min)
Deslizamiento sobre la L
Subsidencias | superficie de corte basal Lento a rapido Profundos
- . ' | Leve o moderado ? X X X (1,5 m/afio — 0,3
de suelo con rotacion hacia . (>3 m)
m/min)
adelante.
Deslizamientos Deslizamiento sobre la Lento a rapido Profundos
de suelo en - Leve o moderado ? ? X X (1,5 m/afio - 0,3
superficie de corte basal. . (>3 m)
bloque m/min)
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Contenido de agua

Tipo de . - . - : .
) Tipo de movimiento | Disrupcion lateral Y i Velocidad Profundidad
remocién p p Seco H_umedo pero | Parcialmente Saturado
insaturado saturado
Deshzamlent_o_ Muy lento a Generalmente
. sobre la superficie -
Flujos lentos moderado (0,6 | superficiales,
. de corte basal con Leve X X ~ .
de tierra ;L m/afio — 1,5 ocasionalmente
un flujo interno :
m/dia) profundos
menor
Generalmente
Extensiones Deslizamiento mc_)derado, o
sobre la zona basal | ocasionalmente Muy rapido (0,3 .
laterales de X X . Variable
0 en un suelo leve, m/min — 3 m/s)
suelo . .
licuado ocasionalmente
alto
Muy rapido a
Flujos rapidos . extremadamente | Superficiales
? ? ?
de suelo Flujo Muy alto ' ’ X rapido (0,3 (<3 m)
m/min - >3 m/s)
Complejo, Generalmente
generalmente Generalmente alto L
. . ) rpidos a
Deslizamientos considera 0 muy alto, .
o~ - . X X extremadamente Variable
subacuaticos | propagacion lateral/ | ocasionalmente répidos (~1.5
flujos moderado o leve P '
. . m/dia - >3 m/s)
/deslizamiento

Para la disrupcion lateral: “leve” significa que el deslizamiento esta compuesto de uno o pocos bloques coherentes; “moderado” implica varios
bloques coherentes; “alto” implica numerosos bloques pequefios y granos de suelo individuales y fragmentos de roca; “muy alto” implica una casi
completa desagregacion en granos de suelo individual o pequefios fragmentos de roca.




Anexo B: Descripcion visual

B.1 Macroscopica
SP1803

Fotos de la muestra, direcciéon del techo y dimensiones
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Descripciones de la muestra
SP1803-A

Se observan varias fracturas en una pequefia zona de la muestra, rellenadas con
material mas oscuro, de grosor variable (hasta 5 mm) y bordes nitidos.
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SP1803-B

Se observa el techo de la muestra, donde el color de uno de los estratos coincide
con el relleno de las fracturas rellenadas.

SP1803-C

Se observan fracturas de grosor variable (hasta 3 mm), cortando la muestra.
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SP1804

Fotos de la muestra, direccidon del techo y dimensiones

Descripciones de la muestra
SP1804-A

Se observa un corrimiento de los estratos de suelo que componen la muestra,
considerandose el plano de ese corrimiento como la fractura diagonal que se ubica
al centro de las imagenes; con un desplazamiento de 2 mm como maximo.
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SP1804-B

Se observa un corrimiento de los estratos, en este caso con un desplazamiento
aproximado de 3 mm.

SP1804-C

Imagen tomada para representar las fracturas encontradas en esta muestra: la
mayoria es de bajo grosor.

En todas las imagenes tomadas de la lupa binocular la flecha negra indica la
direccion del techo de la muestra
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B.2 Microscopica
SP1803-1
SP1803-1A

% X

El grano de la imagen presenta bordes subredondeados de dimensiones de 2 mm
de largo y 1 mm de ancho, presenta cuarzo anhedral con extincion ondulante,
plagioclasas subhedrales y material opaco, presuntamente vidrio.

SP1803-1B

v ieed S .

Se observa en la matriz franjas de color marrén oscuro, con grosor variable y
dispuestas sin direccion preferente.
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SP1803-2
SP1803-2A

El clasto presenta una forma subredondeada, con dimensiones de 1,3 mm de
largo y 1 de ancho, entre los minerales presentes del clasto se observa cuarzo,
biotita y clorita; esta Gltima alterando los granos de biotita.

SP1803-2B

Se observan dos clastos; el de mayor tamaiio tiene dimensiones de 1,3 mm x 0,9
mm, subanguloso y presenta plagioclasa (subhedral), cuarzo (anhedral) y vidrio;
el segundo tiene dimensiones de 0,8 mm x 0,5 mm, con cuarzo (anhedral) y
minerales micaceos de pequefio tamafio.
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SP1803-2D

Se observan cuatro clastos de tamafio similar (sus dimensiones rondan los 0,7
mm x 0,5 mm), subangulosos a subredondeados, con presencia de plagioclasa y
cuarzo, con una alta presencia de material negro visto en nicoles paralelos y
cruzados, presumiblemente vidrio.
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Anexo C: FTIR
Espectrograma de SP1803-A
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Espectrograma de SP1803-B
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Espectrograma de SP1804

25

Absorbancia (%)

- | | | | | |
4000 3500

3000 2500 2000 1500 1000 500 0
n® de onda (cm™)

106



Anexo D: Granulometria

SP1803-Mezclat

Tabla de distribucion por tamafio de grano y acumulativa

Tamafio de grano (um) 028 [032] 036 | 040 | 045 | 050 | 0,56 | 0,63 | 0,71 | 080 | 0,89 | 1,00 | 112 | 1.26 | 1.42 | 159 | 1.78

SP1803 Mezcla 1 (Prom)| 44, | 900 | 003 | 020 | 041 | 058 | 076 | 091 | 1,02 | 1,12 | 119 | 124 | 131 | 1,38 | 149 | 163 | 179

Distribucién por tamafio

SP1803 Mezcla 1 (Prom.)| ., | 500 | 003 | 022 | 063 | 1,22 | 1,98 | 288 | 391 | 502 | 621 | 745 | 876 | 1014 | 1164 | 1326 | 1505

Porcentaje acumulativo

SP1803 Mezcla 2 (Prom.)| 4, | 501 | 007 | 028 | 053 | 0,73 | 094 | 111 | 1,24 | 1,35 | 142 | 148 | 153 | 1,60 | 170 | 1.83 | 1,99

Distribucién por tamafio

SP1803 Mezcla 2 (Prom.) | 0, | 901 | 008 | 035 | 088 | 1.61 | 255 | 3.65 | 490 | 624 | 7.66 | 914 | 10,67 | 12,27 | 1398 | 1581 | 17,80

Porcentaje acumulativo

SP1803 Mezcla 3 (Prom.)

Distribucion por tamalio 000 |001| 010 | 038 | 069 | 092 | 1,15 | 1,33 | 1,48 | 160 | 169 | 176 | 1.8 | 1,90 | 200 | 212 | 2,26

SP1803 Mezcla 3 (Prom.)| o, | 509 | 012 | 050 | 1,19 | 211 | 3.26 | 459 | 6,07 | 7.68 | 936 | 1112 | 12,95 | 1485 | 16,85 | 18,97 | 21,23

Porcentaje acumulativo

SP1803 Mezcla promedio | o, | 509 | 007 | 029 | 054 | 074 | 095 | 112 | 1,25 | 1,35 | 143 | 149 | 156 | 1,63 | 173 | 1.86 | 201

Distribucién por tamafio

SP1803 = Mezcla  promedio | 4, | 601 | 007 | 036 | 090 | 1.65 | 259 | 371 | 496 | 631 | 7.74 | 924 | 10,79 | 12,42 | 1415 | 16,01 | 18,03

Porcentaje acumulativo

Tamano de grano (um) 2.00 | 224 | 252 | 2.83 | 3.17 | 356 | 3.99 | 448 | 502 | 564 | 632 | 7.0 | 7.96 | 8,93 | 10,02 | 11,25 | 12,62
SP1803 Mezcla 1 (Prom.)| 495 | 590 | 223 | 231 | 234 | 233 | 228 | 220 | 211 | 202 | 1,96 | 1,92 | 1,94 | 202 | 216 | 238 | 2,67
Distribucién por tamafio

SP1803 Mezcla 1 (Prom.) | 1764 | 1910 | 21,33 | 23,63 | 25,97 | 28.31 | 3059 | 32,79 | 34,91 | 36,93 | 38,89 | 40,81 | 42,75 | 44,76 | 46,92 | 49,31 | 51,97
Porcentaje acumulativo

SP1803 Mezcla 2 (Prom.)| ;16 | 535 | 245 | 254 | 259 | 259 | 256 | 249 | 241 | 234 | 228 | 225 | 226 | 233 | 245 | 263 | 2,86
Distribucién por tamafio

SP1803 Mezcla 2 (Prom.)| 1996 | 5228 | 2472 | 27,26 | 20,85 | 32,44 | 3500 | 37,49 | 39,90 | 42,24 | 44,52 | 46,76 | 49,02 | 51,35 | 53,80 | 5643 | 59,28
Porcentaje acumulativo

SP1803 Mezcla 3 (Prom.)| , 4 | 553 | 264 | 271 | 2,75 | 276 | 273 | 268 | 261 | 2,54 | 248 | 243 | 242 | 245 | 252 | 266 | 284
Distribucién por tamafio

SP1803 Mezcla 3 (Prom.) | ,q 63 | 5517 | 2881 | 31,52 | 34,27 | 37,03 | 39,76 | 42,44 | 4505 | 47,59 | 50,06 | 52,49 | 54,91 | 57,35 | 59,88 | 62,54 | 65,38
Porcentaje acumulativo

SP1803 = Mezcla promedio | 517 | 535 | 244 | 252 | 256 | 256 | 252 | 246 | 238 | 230 | 224 | 220 | 220 | 226 | 238 | 256 | 279
Distribucion por tamafio

SP1803  Mezcla promedio | 5q 5 | 5251 | 2495 | 27,47 | 30,03 | 32559 | 3512 | 37,57 | 39,95 | 42,25 | 44,49 | 46,69 | 4889 | 51,15 | 5353 | 56,09 | 58,88
Porcentaje acumulativo

1 Los datos mostrados (Mezcla ‘x’) son el promedio de tres mediciones realizadas a una misma porcion de la muestra.
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Tamafio de grano (um) 14,16 | 15,89 | 17,83 | 20,00 | 22,44 | 25,18 | 28,25 | 31,70 | 35,57 | 39,01 | 44,77 | 50,24 | 56,37 | 63,25 | 70,96 | 79,62 | 89,34
SP1803 Mezcla 1 (Prom.)

Distribucion por tamafio 300 | 337 | 373 | 405 | 428 | 439 | 436 | 416 | 3,82 | 336 | 284 | 230 | 177 | 1,29 | 083 | 0,42 0,05
SP1803 Mezcla 1 (Prom.) | g, g | 5835 | 62,08 | 66,13 | 70,41 | 74,80 | 79,16 | 83,32 | 87,14 | 90,50 | 93,34 | 9564 | 97,41 | 98,70 | 99,53 | 99,95 | 100,00
Porcentaje acumulativo

SP1803 Mezcla 2 (Prom.)| 5., | 335 | 363 | 383 | 393 | 393 | 379 | 352 | 314 | 266 | 213 | 1,60 1,09 | 066 | 029 | 0,02
Distribucién por tamafio

SP1803 Mezcla 2 (Prom.)

Porcentaje acumulativo 62,40 | 65,78 | 69,41 | 73,24 | 77,17 | 81,10 | 84,89 | 88,42 | 91,55 | 94,21 | 96,35 | 97,95 | 99,03 | 99,69 | 99,98 | 100,00
SP1803 Mezcla 3 (Prom.)| 547 | 335 | 357 | 378 | 390 | 390 | 373 | 337 | 277 | 206 | 1,11 | 0,04

Distribucién por tamafio

SP1803 Mezcla 3 (Prom.) | eq 46|71 78 | 7535 | 79,12 | 83,02 | 86,92 | 90,65 | 94,02 | 96,78 | 98,85 | 99,96 | 100,00

Porcentaje acumulativo

SP1803 = Mezcla promedio | 66 | 536 | 364 | 388 | 404 | 407 | 396 | 368 | 324 | 270 | 203 | 1,31 143 | 097 | 056 | 0,22 0,05
Distribucién por tamafio

SP1803 Mezcla promedio

Porcentaie acumulative 61,94 | 65,30 | 68,95 | 72,83 | 76,87 | 80,94 | 84,90 | 88,58 | 91,82 | 94,52 | 96,55 | 97,86 | 98,22 | 99,20 | 99,76 | 99,98 | 100,00
Tabla resumen de coeficientes obtenidos de las mediciones

Coeficientes Dio (um) | Dso (Um) | Deo (um) | Moda (um) | Mediana (um) Cu Cc

SP1803 Mezcla 1 (Prom.) 1,262 3,991 | 17,825 25,179 12,619 14,125 | 0,708

SP1803 Mezcla 2 (Prom.) 1,125 3,557 | 14,159 22,440 8,934 12,589 | 0,794

SP1803 Mezcla 3 (Prom.) 1,002 2,825 | 11,247 22,440 6,325 11,220 | 0,708

SP1803 Mezcla Promedio 1,125 3,170 | 14,159 25,179 8,934 12,589 | 0,631




Graficos resumen de la granulometria obtenida para la muestra SP1803 Mezcla
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SP1803-A?

Tabla de distribucién por tamafio de grano y acumulativa

Tamafio de grano (um) 0,28 10,32 0,36 | 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,56 | 0,63 | 0,71 | 0,80 | 0,89 | 1,00 | 1,12 | 1,26 1,42
SP1803 A 1 (Prom.) Distribucién por tamafio | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,19 | 0,39 | 0,54 | 0,70 | 0,84 | 0,95 | 1,03 | 1,09 | 1,14 | 1,20 | 1,26 1,35
SP1803 A 1 (Prom.) Porcentaje acumulativo | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,23 | 0,62 | 1,16 | 1,87 | 2,70 | 3,65 | 4,68 | 5,77 | 6,92 | 8,11 | 9,37 | 10,72
SP1803 A 2 (Prom.) Distribucién por tamafio | 0,00 | 0,01 | 0,08 | 0,27 | 0,49 | 0,67 | 0,84 [ 0,99 | 1,11 | 120 | 126|131 | 136 | 1,42 1,49
SP1803 A 2 (Prom.) Porcentaje acumulativo 0,00 | 0,01 | 0,09 | 0,36 | 085|152 | 236 | 335|445 | 565|691 | 822|958 | 11,00 | 12,49
SP1803 A 3 (Prom.) Distribucién por tamafio | 0,00 | 0,01 | 0,06 | 0,25 | 0,45 | 0,60 | 0,74 | 0,86 | 0,94 | 101 | 1,06 | 1,09 | 1,12 | 1,16 1,21
SP1803 A 3 (Prom.) Porcentaje acumulativo | 0,00 | 0,01 | 0,07 | 0,32 | 0,77 | 1,37 | 2,41 | 2,97 | 3,91 | 492 | 597 | 7,06 | 8,18 | 9,34 | 10,55
SP1803 A promedio Distribucién por tamafio | 0,00 | 0,01 | 0,06 | 0,24 | 0,44 | 0,60 | 0,76 | 0,89 | 1,00 | 1,08 | 1,14 | 1,18 | 1,23 | 1,28 1,35
SP1803 A promedio Porcentaje acumulativo 0,00 | 0,01 ]007]030|075[135 | 211 | 301|400 508]6,22] 740|863 | 990 | 11,25
Tamafio de grano (um) 159 | 1,78 | 200 | 224 | 252 | 2,83 | 3,47 | 3,56 | 3,99 | 448 | 5,02 | 564 | 6,32 | 7,10 | 7,96
SP1803 A 1 (Prom.) Distribucién por tamafio| 1,45 | 1,58 | 1,71 | 184 | 194 | 200 | 204 | 204 | 2,01 | 196 | 190 | 183 | 1,78 | 1,75 | 1,75
SP1803 A 1 (Prom.) Porcentaje acumulativo | 12,17 | 13,75 | 15,47 | 17,30 | 19,24 | 21,24 | 23,28 | 25,32 | 27,33 | 29,29 | 31,19 | 33,02 | 34,80 | 36,55 | 38,30
SP1803 A 2 (Prom.) Distribucién por tamafio| 1,58 | 1,69 | 180 | 1,90 | 1,98 | 203 | 205 | 2,04 | 2,00 | 193 | 1,85 | 1,76 | 168 | 1,60 | 155
SP1803 A 2 (Prom.) Porcentaje acumulativo | 14,07 | 15,75 | 17,55 | 19,45 | 21,42 | 23,45 | 25,50 | 27,54 | 29,53 | 31,47 | 33,32 | 35,09 | 36,76 | 38,36 | 39,91
SP1803 A 3 (Prom.) Distribucién por tamafio| 1,27 | 1,35 | 143 | 150 | 157 | 162 | 165 | 167 | 167 | 166 | 165 | 162 | 159 | 155 | 152
SP1803 A 3 (Prom.) Porcentaje acumulativo | 11,82 | 13,17 | 14,60 | 16,10 | 17,67 | 19,28 | 20,93 | 22,60 | 24,27 | 25,94 | 27,58 | 29,20 | 30,79 | 32,34 | 33,87
SP1803 A promedio Distribucién portamafio| 1,43 | 1,54 | 165 | 1,75 | 1,83 | 1,88 | 191 | 191 | 189 | 185 | 1,80 | 1,74 | 168 | 1,63 | 1,61
SP1803 A promedio Porcentaje acumulativo | 12,69 | 14,22 | 15,87 | 17,62 | 19,44 | 21,33 | 23,24 | 25,15 | 27,05 | 28,90 | 30,70 | 32,44 | 34,12 | 35,75 | 37,36
Tamaiio de grano (um) 8,93 | 10,02 | 11,25 | 12,62 | 14,16 | 15,89 | 17,83 | 20,00 | 22,44 | 25,18 | 28,25 | 31,70 | 35,57 | 39,91
SP1803 A 1 (Prom.) Distribucién por tamafio | 1,80 | 1,91 | 2,09 | 2,33 | 2,64 | 3,00 | 340 | 3,80 | 4,15 | 443 | 458 | 457 | 439 | 4,04
SP1803 A 1 (Prom.) Porcentaje acumulativo | 40,11 | 42,02 | 44,11 | 46,44 | 49,07 | 52,07 | 55,47 | 59,27 | 63,42 | 67,85 | 72,43 | 77,00 | 81,39 | 85,42
SP1803 A 2 (Prom.) Distribucién por tamafio | 1,54 | 158 | 1,69 | 1,89 | 2,18 | 256 | 3,01 | 3,53 | 404 | 451 | 485 | 502 | 497 | 4,68
SP1803 A 2 (Prom.) Porcentaje acumulativo | 41,44 | 43,02 | 44,72 | 46,61 | 48,78 | 51,34 | 54,35 | 57,88 | 61,91 | 66,42 | 71,27 | 76,30 | 81,26 | 85,94
SP1803 A 3 (Prom.) Distribuciéon por tamafio | 1,50 | 1,51 | 156 | 1,66 | 1,83 | 2,10 | 2,45 | 290 | 341 | 3,95 | 445 | 487 | 513 | 5,20
SP1803 A 3 (Prom.) Porcentaje acumulativo | 35,37 | 36,88 | 38,43 | 40,09 | 41,93 | 44,02 | 46,48 | 49,38 | 52,79 | 56,73 | 61,18 | 66,05 | 71,18 | 76,38
SP1803 A promedio Distribucién por tamafio | 1,62 | 1,67 | 1,78 | 1,96 | 2,22 | 255 | 2,95 | 341 | 3,87 | 430 | 463 | 482 | 483 | 4,64
SP1803 A promedio Porcentaje acumulativo | 38,97 | 40,64 | 42,42 | 44,38 | 46,59 | 49,14 | 52,10 | 55,51 | 59,37 | 63,67 | 68,30 | 73,12 | 77,94 | 82,58

2 Los datos mostrados (A ‘x’) son el promedio de tres mediciones realizadas a una misma porcién de la muestra.
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Tamafo de grano (um) 44,77 | 50,24 | 56,37 | 63,25 | 70,96 | 79,62 | 89,34 | 100,24 | 112,47 | 126,19 | 141,59 | 158,87 | 178,25 | 200,00

SP1803 A 1 (Prom.) Distribucion por tamafio| 3,55 | 2,99 | 2,39 | 1,83 | 1,32 | 0,89 0,55 0,34 0,27 0,21 0,14 0,08 0,01 0,00

SP1803 A 1 (Prom.) Porcentaje acumulativo | 88,98 | 91,96 | 94,35 | 96,18 | 97,50 | 98,40 | 98,94 99,28 | 99,55 | 99,76 99,90 99,99 | 100,00

SP1803 A 2 (Prom.) Distribucion por tamafio| 4,16 | 3,49 | 2,71 | 1,93 | 1,20 | 0,53 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

SP1803 A 2 (Prom.) Porcentaje acumulativo | 90,10 | 93,58 | 96,29 | 98,23 | 99,42 | 99,95 | 100,00

SP1803 A 3 (Prom.) Distribucion por tamafio| 5,04 | 4,66 | 407 | 3,37 | 2,59 | 1,83 1,02 0,45 0,23 0,14 0,08 0,06 0,05 0,04

SP1803 A 3 (Prom.) Porcentaje acumulativo | 81,41 | 86,07 | 90,14 | 93,51 | 96,10 | 97,93 | 98,95 99,41 | 99,63 | 99,77 99,86 99,92 99,96 | 100,00

SP1803 A promedio Distribucién por tamafio| 4,25 | 3,71 | 3,06 | 2,38 | 1,70 | 1,08 0,54 0,26 0,17 0,12 0,08 0,05 0,02 0,01

SP1803 A promedio Porcentaje acumulativo | 86,83 | 90,54 | 93,59 | 95,97 | 97,67 | 98,76 | 99,30 99,34 | 99,59 | 99,77 99,88 99,95 | 99,98 | 100,00
Tabla resumen de coeficientes obtenidos de las mediciones

Coeficientes D10 (um) | Dso (um) | Deo (um) | Moda (um) | Mediana (um) Cu Cc

SP1803 A 1 (Prom.) 1,416 5,024 22,440 28,251 15,887 15,849 | 0,794

SP1803 A 2 (Prom.) 1,262 4,477 22,440 31,698 15,887 17,783 | 0,708

SP1803 A 3 (Prom.) 1,416 6,325 28,251 39,905 22,440 19,953 | 1,000

SP1803 A Promedio 1,416 5,024 25,179 35,566 17,825 17,783 | 0,708




Graficos resumen de la granulometria obtenida para la muestra SP1803-A
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SP1803-B3

Tabla de distribucién por tamafio de grano y acumulativa

Tamano de grano (um) | 0,28 | 0,32 |0,36]0,40]0,45]0,50] 0,56 0,63]0,71]0,80] 0,89 | 1,00 | 1,12 | 1,26 | 1,42 | 1,59 | 1,78 | 2,00
SP1803B 1 (Prom.) |, 4 | 500 |0,00(029|0,63|085|1,10|1,30|1,46|1.60| 1,70 | 1,78 | 1.86 | 1,94 | 2,03 | 2.13 | 2,23 | 2.33
Distribucién por tamafio

SP1803B 1 (Prom) 1455 | 900 |0,000,29|0,91|1,76 | 2,86 | 4,16 |5,62|7,22| 891 | 10,70 | 12,56 | 14,49 | 16,52 | 18,65 | 20,88 | 23,21
Porcentaje acumulativo

SP1803B 2 (Prom.) |,y | 001 |0,07]030|0,55|072|0,91|1,06|1,18|1.28| 1,35 | 1,40 | 1,45 | 1,50 | 1,55 | 1,62 | 1,69 | 1,76
Distribucion por tamafio

SP1803B 2 (Prom.) 1,y | 501 |0,08]038(0,92|1,65|256|3.61|479|607| 7,42 | 8.82 | 1026 |11,76 | 13,31 | 14,93 | 16,62 | 18,38
Porcentaje acumulativo

SP1803 B3 (Prom.) | 64 | 600 |0,04]0,31|0,61]0,82|1,04|1,22(1,38|1,50| 1,60 | 1,68 | 1,75 | 1,82 | 1,89 | 1,97 | 2,05 | 2,11
Distribucién por tamafio

SP1803B 3 (Prom.) | 409 | 0,00 [0,04(0,36|0,96|1,78|2,82|4,04|5,41|6,91| 8,52 | 10,20 | 11,95 | 13,77 | 15,66 | 17,63 | 19,68 | 21,79
Porcentaje acumulativo

SP1803 B promedio |, o | 500 | 0,04]030|059(080/1,01|1,19(1,34|1.46| 1,55 | 1,62 | 1.69 | 1,75 | 1.82 | 1,91 | 1,99 | 2,06
Distribucién por tamafio

SP1803 B promedio |, | 500 |0,04]034(0,93|1,73|2,74|3.94 (528|673 8,28 | 9,90 | 11,59 |13,34| 15,17 | 17,07 | 19,06 | 21,13
Porcentaje acumulativo

Tamano de grano (um) | 2,24 | 2,52 | 2,83 | 3,17 | 3,56 | 3,99 | 4,48 | 5,02 | 5,64 | 6,32 | 7,10 | 7,96 | 8,93 | 10,02 | 11,25] 12,62 | 14,16 | 15,89
SP1803B 1 (Prom.) | 549 | 545 | 241 | 236 | 2,28 | 217 | 2,05 | 1,92 | 1,79 | 1,69 | 1,60 | 1,56 | 1,55 | 1,58 | 1,66 | 1,79 | 1,95 | 2.16
Distribucién por tamafio

SP1803B 1 (Prom.) 1,5 o198 03| 30,44 | 32,80 | 35,08 | 37,25 | 39,29 | 41,21 | 43,00 | 44,69 | 46.29 | 47,85 | 49.40 | 50,98 | 52,64 | 54,42 | 56,38 | 58,54
Porcentaje acumulativo

SP1803B2(Prom.) | 4 g; | 185 | 186 | 1,86 | 1,83 | 1,80 | 1,74 | 1,68 | 1,61 | 1,54 | 1,46 | 1,39 | 1,34 | 1,32 | 1,36 | 1,46 | 1,67 | 1,98
Distribucién por tamafio

SP1B03B 2 (Prom.) 150 1922,04|23,90 | 25,76 | 27,60 | 29,39 | 31,14 | 32,82 | 34,43 | 35,96 | 37,42 | 38,81 | 40,15 | 41,47 | 42,82 | 44,29 | 45,96 | 47,94
Porcentaje acumulativo

SP1803B 3 (Prom.) |, 161 5198 | 218 | 216 | 2,12 | 207 | 2,01 | 1,93 | 1,85 | 1,76 | 1,66 | 1,56 | 1,46 | 1,39 | 1,37 | 1,43 | 1,60 | 1,90
Distribucion por tamarfio

SP1803B 3 (Prom.) 1,5 o5l 56 13| 28 31 (3048 | 32,60 | 34,67 | 36,68 | 38,61 | 40,46 | 42,22 | 43,88 | 45,44 | 46.91 | 48,30 | 49,67 | 51,11 | 52,70 | 54,60
Porcentaje acumulativo

SP1803 B promedio | 5 15 | 515 | 2195 | 213 | 2,08 | 201 | 1,93 | 1,84 | 1,75 | 1.66 | 1,57 | 1,50 | 1,45 | 1,43 | 1.46 | 1,56 | 1,74 | 2,01
Distribucién por tamafio

SP1803 B promedio | 53 o5 | 95,40 | 27,55 | 29,68 | 31,76 | 33,77 | 35,70 | 37,55 | 39,30 | 40,96 | 42,53 | 44,03 | 45,48 | 46,91 | 48,38 | 49,94 | 51,68 | 53,69
Porcentaje acumulativo

3 Los datos mostrados (B ‘x’) son el promedio de tres mediciones realizadas a una misma porcién de la muestra.
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Tamano de grano (um) | 17,83 | 20,00 | 22,44 ] 25,18 | 28,25 | 31,70 | 35,57 | 39,91 | 44,77 | 50,24 | 56,37 | 63,25 | 70,06 | 79,62 | 89,34 | 100,24 | 112,47
SP1803B1(Prom.) |, 49 | 565 | 289 | 312 | 3,31 | 345 | 350 | 347 | 335 | 314 | 2,83 | 245 | 1,97 | 1,44 | 087 | 044 | 017
Distribucién por tamafio

SP1803B 1 (Prom.) = | o o31 6356 66,47 | 69,50 | 72,91 | 76,35 | 79,85 | 83,33 | 86,68 | 89,82 | 92,65 | 95,10 | 97,07 | 98,51 | 99.38 | 99,83 | 100,00
Porcentaje acumulativo

SP1803B 2 (Prom.) |, 0 | 593 | 352 | 413 | 468 | 511 | 534 | 533 | 503 | 4,47 | 368 | 2,77 | 1.79 | 0,82 | 0,08

Distribucién por tamafio

SP1803B 2 (Prom.) 154 34|53 27| 56,79 | 60,92 | 65,60 | 70,71 | 76,05 | 81,37 | 86,40 | 90,88 | 94,55 | 97,32 | 99,11 | 99,92 | 100,00

Porcentaje acumulativo

SP1803B 3 (Prom.) |, 5/ | 593 | 361 | 432 | 496 | 542 | 558 | 534 | 466 | 356 | 212 | 0,55

Distribucién por tamafio

SP1803 B 3 (Prom.) | og o5 | 59 g5 | 63,49 | 67,81 | 72,77 | 78,20 | 83,77 | 89,11 | 93,77 | 97,33 | 99.45 | 100,00

Porcentaje acumulativo

SP1803 B promedio |, 35 | 584 | 334 | 386 | 4,32 | 466 | 481 | 471 | 435 | 3,72 | 288 | 1,92 | 1,88 | 1,13 | 047 | 044 | 017
Distribucién por tamafio

SP1803 B promedio | 50 171 56 91 | 62,25 | 66,11 | 70,43 | 75,08 | 79,89 | 84,61 | 88,95 | 92,68 | 95,55 | 97,47 | 98,00 99,22 | 99.69 | 99,83 | 100,00
Porcentaje acumulativo

Tabla resumen de coeficientes obtenidos de las mediciones

Coeficientes Dio (um) | Dzo (um) | Deo (um) | Moda (um) | Mediana (um) Cu Cc

SP1803 B 1 (Prom.) 1,002 2825 | 17,825 35,566 10,024 17,783 | 0,447

SP1803 B 2 (Prom.) 1,125 4477 | 25179 35,566 17,825 22,387 | 0,708

SP1803 B 3 (Prom.) 1,002 3170 | 22,440 | 35566 12,619 22,387 | 0,447

SP1803 B Promedio 1,125 3557 | 22,440 | 35566 14,159 19,953 | 0,501




Graficos resumen de la granulometria obtenida para la muestra SP1803-B
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SP1804*

Tabla de distribucién por tamafio de grano y acumulativa

Tamano de grano (um) ] 0,28 | 0,32 ] 0,36 | 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,56 | 0,63 ] 0,71 ] 0,80 | 0,89 | 1,00 | 1,12 | 1,26 | 1,42 | 1,59 | 1,78 | 2,00 | 2,24
SP1804 1 (Prom.) 1445|001 022 042 |062|081|097|1,10]1,21|1,29|134| 138 | 1,40 | 1,43 | 1,46 | 1,50 | 1,54 | 1,58 | 1,61
Distribucion por tamafio
SP1804 1 (Prom.) 0,00 0,01 |0,23|065|1,.28|208]|305]|416|537|666|800| 938 | 10,78 | 12,21 | 13,67 | 15,17 | 16,70 | 18,28 | 19,89
Porcentaje acumulativo
SP1804 2 (Prom) 14461602016 0,40 | 0,67 | 0,86 | 1,06 | 1,22 1,35 | 1,44 | 1,51 | 1,55 | 1,59 | 1.62 | 1,66 | 1,71 | 1,77 | 1,83 | 1,88
Distribucién por tamafio
SP1804 2 (Prom.) 0,00 | 0,02| 018|059 (1,25 | 2,12 | 3,18 | 4,40 | 5,74 | 7,18 | 8,69 | 10,24 | 11,83 | 13,46 | 15,12 | 16,84 | 18,61 | 20,44 | 22,32
Porcentaje acumulativo
SP1804 3 (Prom.) | 5551001019043 |066|087|1,05|1,20|1,33|1,42|1.48| 153 | 1,56 | 1,60 | 1.64 | 1,69 | 1,74 | 1,80 | 1,84
Distribucién por tamafio
SP1804 3 (Prom.) 0,00 | 0,01 |0,20 | 0,63 | 1,29 | 2,15 | 3,20 | 4,41 | 5,73 | 7,15 | 8,63 | 10,16 | 11,73 | 13,32 | 14,96 | 16,65 | 18,39 | 20,18 | 22,02
Porcentaje acumulativo
SP1804 Promedio | 554|502 019 | 042 | 065|085 |1,03|1,18|1,20 1,38 | 1,44| 149 | 1,52 | 155 | 1,59 | 1,63 | 1,68 | 1,73 | 1,77
Distribucion por tamafio
SP1804 Promedio 0,00 |0,02|020|062|1,27|212|314|432|561|7,00]|844| 993 | 11,45 | 13,00 | 14,58 | 16,22 | 17,90 | 19,64 | 21,41
Porcentaje acumulativo
Tamano de grano (um) | 2,52 | 2,83 | 3,17 | 3,56 | 3,99 | 4,48 | 502 | 5,64 | 6,32 | 7,10 | 7,96 | 8,93 | 10,02 | 11,25 | 12,62 | 14,16 | 15,89
SP1804 1 (Prom.) | 455 | 162 | 160 | 157 | 1,52 | 1,47 | 1,41 | 1,35 | 1,30 | 1,25 | 1,21 | 119 | 1.21 | 1,27 | 1.38 | 1,57 | 1,83
Distribucion por tamafio
SP1804 1 (Prom.) 21,51 | 23,12 | 24,72 | 26,29 | 27,81 | 29,28 | 30,69 | 32,04 | 33,34 | 34,50 | 35,80 | 36,99 | 38,20 | 39,47 | 40,85 | 42,42 | 44,26
Porcentaje acumulativo
SP1804 2 (Prom.) | 199 | 195 | 191 | 1,88 | 1,83 | 1,76 | 1,68 | 1.60 | 1,51 | 145 | 1,41 | 1,41 | 1,48 | 1.62 | 1.84 | 2,15 | 2,55
Distribucién por tamafio
SP18042 (Prom.) | 54 53 | 26,15 | 28,06 | 29,94 | 31,77 | 33,53 | 35,21 | 36,80 | 38,31 | 30,76 | 41,17 | 42,58 | 44,06 | 45,68 | 47,52 | 49,67 | 52,22
Porcentaje acumulativo
SP1804 3 (Prom.) | 1 g5 | 187 | 186 | 1.83 | 1,79 | 1,74 | 1,68 | 162 | 1,56 | 151 | 1,48 | 1,48 | 152 | 1.61 | 1,77 | 2,01 | 2,33
Distribucién por tamafio
SP1804 3 (Prom.) | 5389 | 25,76 | 27,62 | 29,45 | 31,25 | 32,98 | 34,66 | 36,28 | 37,84 | 39,35 | 40,83 | 42,30 | 43,82 | 45,43 | 47,20 | 49,21 | 51,55
Porcentaje acumulativo
SP1804 Promedio | 1 g5 | 180 | 179 | 176 | 1,71 | 1,66 | 1,59 | 152 | 1,46 | 1,40 | 1,37 | 1,36 | 1,40 | 1,50 | 1,67 | 1,01 | 2,24
Distribucién por tamafio
SP1804 Promedio | 5351 | 25,01 | 26,80 | 28,56 | 30,27 | 31,93 | 33,52 | 35,04 | 36,50 | 37,90 | 39,26 | 40,62 | 42,03 | 43,53 | 45,19 | 47,10 | 49,34
Porcentaje acumulativo

4 Los datos mostrados (B ‘x’) son el promedio de tres mediciones realizadas a una misma porcién de la muestra.
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Tamafio de grano (um) | 17,83 | 20,00 | 22,44 | 25,18 | 28,25 | 31,70 | 35,57 | 39,91 | 44,77 | 50,24 | 56,37 | 63,25 | 70,96 | 79,62 | 89,34 | 100,24 | 112,47
SP1804 1 (Prom.)

Distribucion por tamario | 217 | 260 | 307 | 358 | 407 | 450 | 4,82 | 4,99 | 4,98 | 477 | 438 | 382 | 313 | 236 | 151 | 075 | 023
SP1804 1 (Prom.)

Porcentaje acumulativo | 4643 | 49.03 | 52,10 | 55,68 | 59,75 | 64,25 | 69,07 | 74,06 | 79,04 | 83,81 | 88,19 | 92,02 | 95,15 | 97,51 | 99,02 | 99,77 | 100,00
SP1804 2 (Prom.)

Distribucion por tamafio | 300 | 348 | 395 | 435 | 4,64 | 476 | 469 | 4,43 | 3,99 | 342 | 2,75 | 2,08 | 140 | 0,76 | 0,09

SP1804 2 (Prom.)

Porcentaje acumulativo | 522 | 5870 | 62,65 | 67,00 | 71,64 | 76,40 | 81,09 | 85,52 | 89,50 | 92,92 | 95,68 | 97,75 | 99,16 | 99,91 | 100,00

SP1804 3 (Prom.)

Distribucion por tamaiio | 273 | 321 | 371 | 421 | 463 | 494 | 505 | 4,92 | 453 | 388 | 298 | 196 | 1,07 | 0,56 | 007

SP1804 3 (Prom.)

Porcentaje acumulativo | 5428 | 57:49 | 61,19 | 65,40 | 70,03 | 74,97 | 80,02 | 84,94 | 89,47 | 93,36 | 96,34 | 98,30 | 99,37 | 99,93 | 100,00

SP1804 Promedio

Distribucion por tamafio | 264 | 310 | 357 | 405 | 445 | 473 | 4,85 | 478 | 450 | 403 | 337 | 262 | 187 | 123 | 055 | 075 | 023
SP1804 Promedio | o) o9 | 5507 | 58,65 | 62,69 | 67,14 | 71,87 | 76,72 | 81,51 | 86,01 | 90,03 | 93,40 | 96,02 | 97,89 | 99.12 | 99,67 | 99,77 | 100,00
Porcentaje acumulativo

Tabla resumen de coeficientes obtenidos de las mediciones

Coeficientes D1o (um) | Dzo (um) | Deo (um) | Moda (um) | Mediana (um) Cu Cc

SP1804 1 (Prom.) 1,125 5,024 | 31,698 39,905 22,440 28,184 | 0,708

SP1804 2 (Prom.) 1,002 3,991 22,440 31,698 15,887 22,387 | 0,708

SP1804 3 (Prom.) 1,002 3,991 22,440 35,566 15,887 22,387 | 0,708

SP1804 Promedio 1,125 3,991 25,179 35,566 17,825 22,387 | 0,562




Graficos resumen de la granulometria obtenida para la muestra SP1804
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Anexo F: Corte directo
1. Ensayo con una tensién nominal normal de 0,5 kg/cm?.
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Probeta 1
Saturacién Consolidacion
Deform. Deform.
Tiempo Vert. Deform. Vert. Tiempo Vert. Deform. Vert.
min div cm min div cm
0.00 -8.75 0.260 0.00 -8.980 0.266
0.10 -8.86 0.263 0.10 -8.740 0.259
0.25 -8.88 0.263 0.25 -8.740 0.259
0.50 -8.9 0.264 0.50 -8.730 0.259
1.00 -8.92 0.265 1.00 -8.720 0.259
2.25 -8.94 0.265 2.25 -8.720 0.259
4.00 -8.96 0.266 4.00 -8.720 0.259
6.25 -8.96 0.266 6.25 -8.720 0.259
9.00 -8.97 0.266 9.00 -8.720 0.259
12.25 -8.97 0.266 12.25 -8.720 0.259
16.00 -8.98 0.266 16.00 -8.710 0.258
20.25 -8.98 0.266 20.25 -8.710 0.258
25.00 -8.98 0.266 25.00 -8.710 0.258
60.00 -8.710 0.258
240.00 -8.680 0.257
Ensaye Probeta 1
Lectura Def. | Lectura Fuerza | Lectura Def. | Desplazam. | Fuerza Tension | Desplazam.
Horizontal de Corte Vertical Horizontal | de Corte | de Corte Vertical
divisiones divisiones divisiones cm kf kg/cm? cm
0.000 0.000 -8.680 0.000 0.000 0.000 0.000
5.000 4.060 -8.670 0.005 4.010 0.155 0.000
10.000 8.170 -8.630 0.010 8.099 0.313 -0.001
15.000 12.510 -8.600 0.015 12.417 0.479 -0.002
20.000 16.730 -8.580 0.020 16.615 0.641 -0.003
25.000 21.530 -8.580 0.025 21.391 0.825 -0.003
30.000 26.630 -8.610 0.030 26.465 1.021 -0.002
35.000 28.050 -9.040 0.035 27.877 1.076 0.011
40.000 29.150 -9.540 0.040 28.972 1.118 0.026
45.000 30.870 -9.840 0.045 30.683 1.184 0.034
50.000 31.030 -9.970 0.050 30.842 1.190 0.038
60.000 31.620 -10.240 0.060 31.429 1.213 0.046
70.000 34.200 -10.570 0.070 33.996 1.312 0.056
80.000 36.220 -10.880 0.080 36.006 1.389 0.065
90.000 38.330 -11.000 0.090 38.105 1.470 0.069
100.000 38.350 -11.130 0.100 38.125 1.471 0.073
120.000 39.370 -11.330 0.120 39.140 1.510 0.079
140.000 42.420 -11.660 0.140 42.174 1.627 0.088
160.000 44.550 -12.010 0.160 44.293 1.709 0.099
180.000 32.530 -12.150 0.180 32.334 1.248 0.103
200.000 30.820 -12.150 0.200 30.633 1.182 0.103
250.000 29.570 -12.290 0.250 29.390 1.134 0.107
300.000 29.720 -12.490 0.300 29.539 1.140 0.113
350.000 23.500 -12.090 0.350 23.351 0.901 0.101
400.000 22.700 -11.220 0.400 22.555 0.870 0.075
450.000 24.620 -11.380 0.450 24.465 0.944 0.080
500.000 25.290 -11.540 0.500 25.131 0.970 0.085
600.000 24.540 -11.960 0.600 24.385 0.941 0.097
700.000 23.880 -12.250 0.700 23.729 0.916 0.106
800.000 19.610 -12.280 0.800 19.480 0.752 0.107
900.000 18.690 -12.380 0.900 18.565 0.716 0.110
1000.000 17.110 -12.490 1.000 16.993 0.656 0.113
Critico 0.656




2. Ensayo con una tensién nominal normal de 1,5 kg/cm?.
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Probeta 2
Saturacién \ Consolidacién
Deform.
Tiempo Vert. Deform. Vert. Tiempo Deform. Vert. Deform. Vert.
min div cm min div cm
0.00 -9.47 0.281 0.00 -9.680 0.287
0.10 -9.58 0.284 0.10 -9.030 0.268
0.25 -9.59 0.284 0.25 -9.020 0.268
0.50 -9.6 0.285 0.50 -9.020 0.268
1.00 -9.62 0.285 1.00 -9.010 0.267
2.25 -9.64 0.286 2.25 -9.000 0.267
4.00 -9.66 0.287 4.00 -8.990 0.267
6.25 -9.67 0.287 6.25 -8.980 0.266
9.00 -9.67 0.287 9.00 -8.970 0.266
12.25 -9.68 0.287 12.25 -8.970 0.266
16.00 -9.68 0.287 16.00 -8.960 0.266
20.25 -9.68 0.287 20.25 -8.960 0.266
25.00 -9.68 0.287 25.00 -8.960 0.266
40.00 -8.950 0.265
180.00 -8.930 0.265
Ensaye Probeta 2
Lectura Def. | Lectura Fuerza | Lectura Def. | Desplazam. Fuerza Tensién | Desplazam.
Horizontal de Corte Vertical Horizontal de Corte | de Corte Vertical
divisiones divisiones divisiones cm kf kg/cm? cm
0.000 0.000 -8.930 0.000 0.000 0.000 0.000
5.000 4.370 -8.880 0.005 4.318 0.167 -0.001
10.000 8.050 -8.840 0.010 7.979 0.308 -0.003
15.000 11.690 -8.800 0.015 11.601 0.448 -0.004
20.000 14.510 -8.770 0.020 14.406 0.556 -0.005
25.000 17.970 -8.730 0.025 17.849 0.689 -0.006
30.000 21.290 -8.710 0.030 21.152 0.816 -0.007
35.000 24.500 -8.680 0.035 24.345 0.939 -0.007
40.000 27.820 -8.670 0.040 27.649 1.067 -0.008
45.000 31.000 -8.660 0.045 30.812 1.189 -0.008
50.000 34.030 -8.650 0.050 33.827 1.305 -0.008
60.000 39.590 -8.630 0.060 39.358 1.519 -0.009
70.000 44.560 -8.630 0.070 44.303 1.710 -0.009
80.000 48.130 -8.650 0.080 47.855 1.847 -0.008
90.000 48.310 -8.680 0.090 48.034 1.854 -0.007
100.000 48.150 -8.720 0.100 47.875 1.847 -0.006
120.000 53.230 -8.780 0.120 52.929 2.042 -0.004
140.000 49.420 -8.810 0.140 49.138 1.896 -0.004
160.000 49.380 -8.850 0.160 49.099 1.895 -0.002
180.000 48.800 -8.910 0.180 48.522 1.872 -0.001
200.000 53.920 -8.900 0.200 53.615 2.069 -0.001
250.000 56.320 -8.940 0.250 56.003 2.161 0.000
300.000 53.010 -9.060 0.300 52.710 2.034 0.004
350.000 42.810 -9.160 0.350 42.562 1.642 0.007
400.000 38.250 -9.230 0.400 38.025 1.467 0.009
450.000 36.110 -9.270 0.450 35.896 1.385 0.010
500.000 34.220 -9.290 0.500 34.016 1.313 0.011
600.000 31.800 -9.310 0.600 31.608 1.220 0.011
700.000 30.520 -9.330 0.700 30.335 1.171 0.012
800.000 29.070 -9.340 0.800 28.892 1.115 0.012
900.000 28.010 -9.330 0.900 27.838 1.074 0.012
1000.000 26.880 -9.330 1.000 26.713 1.031 0.012
Critico 1.031




3. Ensayo con una tensién nominal normal de 2,5 kg/cm?.
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Probeta 3
Saturacién Consolidacion
Deform.
Tiempo Vert. Deform. Vert. Tiempo Deform. Vert. Deform. Vert.
min div cm min div cm
0.00 -8.07 0.239 0.00 -8.350 0.248
0.10 -8.31 0.246 0.10 -6.890 0.204
0.25 -8.32 0.247 0.25 -6.870 0.204
0.50 -8.33 0.247 0.50 -6.840 0.203
1.00 -8.34 0.247 1.00 -6.820 0.202
2.25 -8.34 0.247 2.25 -6.800 0.202
4.00 -8.34 0.247 4.00 -6.780 0.201
6.25 -8.34 0.247 6.25 -6.770 0.201
9.00 -8.34 0.247 9.00 -6.760 0.201
12.25 -8.35 0.248 12.25 -6.750 0.200
16.00 -8.35 0.248 16.00 -6.740 0.200
20.25 -8.35 0.248 20.25 -6.730 0.200
25.00 -6.730 0.200
40.00 -6.710 0.199
1020.00 -6.610 0.196
Ensaye Probeta 3
Lectura Def. | Lectura Fuerza | Lectura Def. | Desplazam. Fuerza Tensién | Desplazam.
Horizontal de Corte Vertical Horizontal de Corte | de Corte Vertical
divisiones divisiones divisiones cm kf kg/cm? cm
0.000 0.000 -8.930 0.000 0.000 0.000 0.000
5.000 4.370 -8.880 0.005 4.318 0.167 -0.001
10.000 8.050 -8.840 0.010 7.979 0.308 -0.003
15.000 11.690 -8.800 0.015 11.601 0.448 -0.004
20.000 14.510 -8.770 0.020 14.406 0.556 -0.005
25.000 17.970 -8.730 0.025 17.849 0.689 -0.006
30.000 21.290 -8.710 0.030 21.152 0.816 -0.007
35.000 24.500 -8.680 0.035 24.345 0.939 -0.007
40.000 27.820 -8.670 0.040 27.649 1.067 -0.008
45.000 31.000 -8.660 0.045 30.812 1.189 -0.008
50.000 34.030 -8.650 0.050 33.827 1.305 -0.008
60.000 39.590 -8.630 0.060 39.358 1.519 -0.009
70.000 44.560 -8.630 0.070 44.303 1.710 -0.009
80.000 48.130 -8.650 0.080 47.855 1.847 -0.008
90.000 48.310 -8.680 0.090 48.034 1.854 -0.007
100.000 48.150 -8.720 0.100 47.875 1.847 -0.006
120.000 53.230 -8.780 0.120 52.929 2.042 -0.004
140.000 49.420 -8.810 0.140 49.138 1.896 -0.004
160.000 49.380 -8.850 0.160 49.099 1.895 -0.002
180.000 48.800 -8.910 0.180 48.522 1.872 -0.001
200.000 53.920 -8.900 0.200 53.615 2.069 -0.001
250.000 56.320 -8.940 0.250 56.003 2.161 0.000
300.000 53.010 -9.060 0.300 52.710 2.034 0.004
350.000 42.810 -9.160 0.350 42.562 1.642 0.007
400.000 38.250 -9.230 0.400 38.025 1.467 0.009
450.000 36.110 -9.270 0.450 35.896 1.385 0.010
500.000 34.220 -9.290 0.500 34.016 1.313 0.011
600.000 31.800 -9.310 0.600 31.608 1.220 0.011
700.000 30.520 -9.330 0.700 30.335 1.171 0.012
800.000 29.070 -9.340 0.800 28.892 1.115 0.012
900.000 28.010 -9.330 0.900 27.838 1.074 0.012
1000.000 26.880 -9.330 1.000 26.713 1.031 0.012
Critico 1.031




Datos asociados a la calibracién de la maquina de corte directo y a las dimensiones de las probetas

Datos confeccién Datos de Unidad Probeta | Probeta | Probeta
Probeta Confeccion 1 2 3
Area del molde [em?] 25.915 Peso suelo himedo [a] 65.37 64.97 68.89
Humedad de o
Altura Probeta Natural [em] 1.764 confeccion [%6] 53.1 57.79 57.79
VO'U"&Z?Uf;fbeta [cm3] 45.467 Volumen [cm3 | 45467 | 45.467 | 45.467
Datos (é?]r;zt)e/\gtes de Densidad Hiumeda | [g/cm?3] 1.438 1.429 1.515
Calibracion Anillode | wivision] | 0.9949 Densidad Seca | [glem?] | 0939 | 0906 | 0.960
Carga
Constante Anillo de Tension Normal de 3
Carga [ka] -0.0296 ensaye [kg/ecm?] 0.5 15 25
Callboracion Def. [cm] -0.02966 Carga aplicada kg | 12958 | 38873 | 64.788
Calibracion Def.
Horizontal [cm] 0.001
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Anexo G: Ensayo Triaxial
1. Ensayo con presion confinante de 1 kg/cm?

Probeta ‘

N°1
Altura Inicial de Confeccion [cm]= 7.65
Diametro Inicial de Confeccién [cml=| 3.64
Variacion Volumen drenado etapa consolidacion [cm3]=| 0.34
Densidad Seca de Confeccion [g/cm3]=| 0.95
Humedad de Confeccion []=| 47.27
Contrapresion [kg/cm?q=| 5.00
Presién de Camara [kg/cm?]= 6.00
Presion confinante [kg/cm?]= 1.00
Velocidad Deformacién Unitaria [%/min]=| 0.13
Deformacién Unitaria | Variacion P. de Poros p' p q sigma 3 | sigma 1
[%] [kg/cm?] [kg/cm? | [kg/cm?] | [kg/cm?3 | [kg/cm?F | [kg/cm?]
0.00 0.00 1.00 1.00| 0.00 1.000 1.000
0.17 0.36 1.43 1.79 0.79 0.640 2.210
0.33 0.70 1.91 2.61 1.61 0.300 3.510
0.50 0.89 2.58 3.47 2.47 0.110 5.045
0.66 0.94 3.31 4.25| 3.25 0.060 6.569
0.83 0.85 4.21 5.06| 4.06 0.150 8.263
1.00 0.79 4.81 5.60| 4.60 0.210 9.408
1.16 0.69 5.47 6.16| 5.16 0.310 10.637
1.33 0.52 5.72 6.24| 5.24 0.480 10.962
1.50 0.41 5.87 6.28| 5.28 0.590 11.159
1.66 0.24 5.97 6.21 5.21 0.760 11.186
1.99 0.07 6.21 6.28| 5.28 0.930 11.495
2.33 -0.13 6.49 6.36| 5.36 1.130 11.841
2.66 -0.22 6.63 6.41 5.41 1.220 12.049
2.99 -0.35 6.83 6.48| 5.48 1.350 12.315
3.32 -0.47 7.05 6.58| 5.58 1.470 12.623
3.99 -0.61 7.24 6.63| 5.63 1.610 12.873
4.65 -0.74 7.28 6.54| 5.54 1.740 12.820
5.32 -0.84 7.10 6.26| 5.26 1.840 12.367
5.98 -1.03 6.77 574| 4.74 2.030 11.514
6.65 -1.03 6.72 5.69| 4.69 2.030 11.410
8.31 -1.19 6.43 524 | 4.24 2.190 10.660
9.97 -1.22 6.07 4.85| 3.85 2.220 9.924
11.64 -1.23 5.78 4.55| 3.55 2.230 9.325
13.30 -1.25 5.58 433| 333 2.250 8.914
14.96 -1.26 5.47 4.21 3.21 2.260 8.672
16.62 -1.26 5.38 4.12 3.12 2.260 8.509
19.95 -1.25 5.16 391 2091 2.250 8.077
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2. Ensayo con presion confinante de 3 kg/cm?

| ne2

Probeta

Altura Inicial de Confeccién [cm]= 7.64

Diametro Inicial de Confeccidn [cm]=] 3.63

Variacion Volumen drenado etapa

consolidacion [cm3=| 2.90

Densidad Seca de Confeccidon [g/cm3]=| 0.96

Humedad de Confeccion [%]=] 57.79

Contrapresion [kg/cm?q=| 5.00

Presion de Camara [kg/cm?]= 8.00

Presion confinante [kg/cm?]= 3.00

Velocidad Deformacion Unitaria [% /min]=| 0.13

Deformacién Unitaria | Variacion P. de Poros p' p q sigma 3 | sigmal
[%] [kg/cm?] [kg/cm?] [ka/cm?] | [kg/cm?] | [ka/cm?] | [kg/cm?]
0.00 0.00 3.00 3.00 0.00 3.00 3.000
0.17 0.70 3.52 4.22 1.22 2.3 4.741
0.34 1.27 3.60 4.87 1.87 1.73 5.472
0.50 1.74 3.69 5.43 2.43 1.26 6.113
0.67 2.07 3.80 5.87 2.87 0.93 6.666
0.84 2.28 3.92 6.20 3.20 0.72 7.123
1.01 2.40 4.07 6.47 3.47 0.6 7.531
1.18 2.44 4.25 6.69 3.69 0.56 7.938
1.35 2.44 4.41 6.85 3.85 0.56 8.256
151 2.42 4.54 6.96 3.96 0.58 8.500
1.68 2.37 4.66 7.03 4.03 0.63 8.695
2.02 2.31 4.88 7.19 4.19 0.69 9.072
2.36 2.27 5.19 7.46 4.46 0.73 9.646
2.69 2.19 5.53 7.72 4.72 0.81 10.254
3.03 2.12 5.68 7.80 4.80 0.88 10.485
3.37 2.05 5.81 7.86 4.86 0.95 10.666
4.04 1.90 6.22 8.12 5.12 1.1 11.333
4.71 1.77 6.49 8.26 5.26 1.23 11.758
5.38 1.68 6.69 8.37 5.37 1.32 12.069
6.06 1.53 6.75 8.28 5.28 1.47 12.028
6.73 1.42 6.89 8.31 5.31 1.58 12.199
8.41 1.18 6.66 7.84 4.84 1.82 11.493
10.10 1.18 6.36 7.54 4.54 1.82 10.904
11.78 1.18 6.10 7.28 4.28 1.82 10.387
13.46 1.15 5.92 7.07 4.07 1.85 9.988
15.14 1.08 5.70 6.78 3.78 1.92 9.473
16.83 1.04 5.51 6.55 3.55 1.96 9.069
20.19 0.95 5.19 6.14 3.14 2.05 8.323

124




3. Ensayo con presion confinante de 6 kg/cm?

’ N°3

Probeta

Altura Inicial de Confeccion [cm]= 7.62

Didmetro Inicial de Confeccién [cm]=| 3.78

Variacion Volumen drenado etapa consolidacion [cm3]=| 4.11

Densidad Seca de Confeccidon [g/cm3]=| 1.00

Humedad de Confeccion [%]=| 57.79

Contrapresion [kg/cm?q=| 4.00

Presion de Camara [kg/lcm?=| 10.00

Presion confinante [kg/cm?]= 6.00

Velocidad Deformacion Unitaria [% /min]=| 0.13

Deformacioén Unitaria | Variaciéon P. de Poros p' p q sigma 3 | sigmal
[%] [kg/cm?] [kg/cm? | [kg/cm?] | [kg/cm?3 | [kg/cm?F | [kg/cm?]
0.00 0.00 6.00 6.00 0.00 6.00 6.000
0.17 0.28 6.77 7.05 1.05 5.72 7.827
0.34 1.21 7.47 8.68 2.68 4.79 10.148
0.51 2.24 8.09 10.33 4.33 3.76 12.415
0.68 3.26 8.75 12.01 6.01 2.74 14.755
0.85 3.70 9.01 12.71 6.71 2.30 15.715
1.02 4.25 9.50 13.75 7.75 1.75 17.250
1.19 4.39 9.73 14.12 8.12 1.61 17.840
1.36 4.37 9.96 14.33 8.33 1.63 18.291
1.52 4.15 10.33 14.48 8.48 1.85 18.811
1.69 3.99 10.39 14.38 8.38 2.01 18.762
2.03 3.72 10.50 14.22 8.22 2.28 18.716
2.37 3.44 10.57 14.01 8.01 2.56 18.572
271 3.33 10.56 13.89 7.89 2.67 18.443
3.05 3.19 10.45 13.64 7.64 2.81 18.091
3.39 3.12 10.43 13.55 7.55 2.88 17.971
4.07 2.98 10.41 13.39 7.39 3.02 17.797
4.74 2.88 10.28 13.16 7.16 3.12 17.442
5.42 2.79 10.06 12.85 6.85 3.21 16.914
6.10 2.72 9.73 12.45 6.45 3.28 16.188
6.78 2.67 9.35 12.02 6.02 3.33 15.363
8.47 2.72 8.68 11.40 5.40 3.28 14.076
10.17 2.80 8.35 11.15 5.15 3.20 13.497
11.86 2.94 7.94 10.88 4.88 3.06 12.818
13.55 2.97 7.70 10.67 4.67 3.03 12.375
15.25 2.99 7.48 10.47 4.47 3.01 11.958
16.94 3.04 7.24 10.28 4.28 2.96 11.526
20.33 3.18 6.87 10.05 4.05 2.82 10.930
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Anexo H: Andlisis de estabilidad de Ladera
Busqueda libre de bloques

Resumen de factores de seguridad minimos obtenidos por cada analisis

Corte directo

_ Coeficiente Superficie con menor FS
Nivel Casos o Simplificado Morgenstern—
freatico se sismico de Bishop Spencer Price
“b'r‘;a 2 10 Estatico 0,000 1,903 1,899 1,885
profundidad Minimo (FS <1,0) 0,159 0,997 0,989 0,982
Maximo 0,500 0,460 0,457 0,454
. Coeficiente Superficie con menor FS
Nivel Casos o Simplificado Morgenstern—
freatico sismico de Bishop Spencer Price
satura 74 del Estati 0,000 2,061 2,065 2,048
espesor de statico : ’ : :
ot Minimo (FS <1,0) 0,188 0,998 0,988 0,983
Maximo 0,500 0,501 0,497 0,489
) Coeficiente Superficie con menor FS
Nivel Casos . Simplificado Morgenstern—
freatico SISmiIco de BiShOp Spencer Price
satura % del Estatico 0,000 2,385 2,388 2,371
P ot Minimo (FS <1,0) 0,235 0,999 0,990 0,985
Maximo 0,500 0,573 0,570 0,563
Triaxial
. - Superficie con menor FS
Nivel Coeficiente r——=
freatico se Casos sismico Sérg%'i];ﬁigo Spencer MorgPer ril:;ern—
“b'r‘;a - 10 Estatico 0,000 2,581 2,553 2,521
profundidad Minimo (FS <1,0) 0,285 0,997 0,943 0,921
Maximo 0,500 0,660 0,601 0,591
Nivel Coeficiente Superficie con menor FS
ve Casos o Simplificado Morgenstern—
freético sismico de Bishop Spencer Price
3,
S(j‘st;;aso/;‘ gg' Estatico 0,000 2,808 2,783 2,753
ot Minimo (FS <1,0) 0,320 0,999 0,943 0,921
Maximo 0,500 0,713 0,653 0,641
Nivel Coeficiente Superficie con menor FS
ve Casos PR Simplificado Morgenstern—
freatico sismico de Bishop Spencer Price
1
Sj‘;“;io/j gg' Estatico 0,000 3,249 3,228 3,102
P ot Minimo (FS <1,0) 0,390 0,998 0,945 0,923
Maximo 0,500 0,821 0,765 0,748
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Casos de andlisis realizados y superficies de falla posibles

Nivel freatico se ubicaa 10 m de profundidad

Perfil representativo

.
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Usando datos obtenidos mediante ensayo de corte directo en Ol

Andlisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal y vertical de 0

Coeficiente sismico (Horizontal): 0

Safsty gflgotgr Propiedades de los materiales
Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
0.500 Peso unitario saturado: 18,5 kN/m3
Cohesién y dngulo de friccidn: obtenidas
1.000 mediante envolvente de falla
Material: Qt1
1.500 Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
2.000 Cohesidn: 36 kPa
Angulo de friccién: 38°
2.500 Material: Qt2
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
3.000 Cohesién: 0 kPa
Angulo de friccidn: 38"
3.500
4.000 Factores de seguridad minimos global
Método: Simplificada de Bishop
4.500 FS: 1,903
Método- Spencer
5.000 FS: 1,899
/' Método- GLE/morgenstem-price
5.500 FS: 1,885
€.000+ w
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/
/
=U; e
i L I L i e 1 i |
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Andlisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal de 0,159 y vertical de 0

Safety Factor Coeficiente sismico (Horizontal): 0,159

Propiedades de los materiales
Lol 0.9%7 Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
0.500 Peso unitario saturado: 18,5 kNim3
Cohesidn y dngulo de friccidn: obtenidas
— | 1-000 mediante envolvente de falla
Material: Qt1
1.500 Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
2.000 Cohesidn: 36 kPa
Angulo de friccidn: 38°
2.500 Material: Qt2

Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
3.000 Cohesién: 0 kPa

Angulo de friccidn: 38"

3.500

4.000 Factores de seguridad minimos globales
Método: Simplificada de Bishop

4.500 FS: 0,997
Método: Spencer

5.000 FS: 0,989
Método: GLE/morgenstem-price

5.500 FS: 0,982

6.000+

o
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7050 0043504800 {eA 180

Analisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal de 0,5 y vertical de 0

Safety Factor Coeficiente sismico (Horizontal): 0,5

Propiedades de los materiales
0.000 0.460 Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
0.500 Peso unitario saturado: 18,5 khN/m3
1000 Cohesidn y angulo de friccién: obtenidas
[ - mediante envolvente de falla
Material: Qt1
1.500 Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
2.000 Cohesidn: 36 kPa
Angulo de friccidn: 38°
2.500 a2

Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
3.000 Cohesién: 0 kPa

Angulo de friccidn: 38°

3.500
4.000 Factores de seguridad minimos globales
Método: Simplificada de Bishop
4.500 FS: 0,460
Método: Spencer
5.000 FS: 0,457
Método: GLE/morgenstem-price
5.500 FS: 0,454
€.000+ i“'
Q= —
150+
e e O [a]
i " I i I i . i 1 1 L
1050 1200 1350 1500 1650 1800
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Usando datos obtenidos mediante ensayo triaxial consolidado-no drenado en Ol

Analisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal y vertical de 0

Safety Factor Coeficiente sismico (Horizontal): 0
0.000 Propiedades de los materiales
* 2581 Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
0.500 Peso unitario saturado: 18,5 kNim3
Cohesién y angulo de friccién: obtenidas
| 1.000 mediante envolvente de falla
Material: Qt1
1.500 Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
2.000 Cohesidn: 36 kPa
Angulo de friccion: 38°
2.500 Material: Qt2

Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
3.000 Cohesion: 0 kPa

Angulo de friccion: 38"

3.500
4.000 Factores de seguridad minimos globales
Método: Simplificada de Bishop
4.500 FS: 2,581
Método: Spencer
5.000 FS: 2,553
Método: GLE/morgenstem-price
5.500 FS: 2,521
€.000+ w
Qtf= ==
150
i e [a]
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Anadlisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal de 0,285 y vertical de 0

Safety Factor Coeficiente sismico (Horizontal): 0,285
3 0.000 §0.997 Propiedades de los materiales
’ Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3

0.500 Peso unitario saturado: 18,5 khN/m3
Cohesidn y angulo de friccién: obtenidas
| 1.000 mediante envolvente de falla
Material: Q1
1.500 Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/im3
2.000 Cohesidn: 36 kPa
Angulo de friccidn: 38°
2.500 Material: Qt2

Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
3.000 Cohesion: 0 kPa

Angulo de friccién: 38"

3.500

4.000 Factores de seguridad minimos globales
Método: Simplificada de Bishop

4.500 FS: 0,997
Método: Spencer

5.000 FS: 0,943
Método: GLE/morgenstem-price

5.500 FS: 0,921

6.000+

o

L 1 i L i ! : .
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Andlisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal de 0,5 y vertical de 0

Coeficiente sismico (Horizontal): 0,5
LAY g‘n;;gr 0.660 Propiedades de los materiales
: Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kNim3
0.500 Peso unitario saturado: 18,5 kN/m3
Cohesidn y angulo de friccion: obtenidas
| — 1.000 mediante envolvente de falla
Material: Qt1
1.500 Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
2.000 Cohesién: 36 kPa
Angulo de friccién: 38°
2.500 Material: Qt2
. Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
3.000 Cohesién: 0 kPa
Angulo de friccién: 38°
3.500
4.000 Factores de seguridad minimos globales
Método: Simplificada de Bishop
4.500 FS: 0,660
Método: Spencer
5.000 FS: 0,601
Método: GLE/morgenstemn-price
5.500 FS: 0,591
€.000+ w
R
E\-E“f
I I I T L . 3 3 -
1050 1200 1350 1500 1650 1800
Nivel freatico satura ¥ del espesor de Ot
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Usando datos obtenidos mediante ensayo de corte directo en Ol

Analisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal y vertical de 0

alde 0

Safety Factor Coeficiente sismico (Horizontal): 0
0.000 Prnmgﬂades de los materiales
2.061 Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
0.500 Peso unitario saturado: 18,5 kNim3
Cohesidn y angulo de friccion: obtenidas
| 1.000 mediante envolvente de falla
Material: Qt1
1.500 Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
2.000 Cohesidn: 36 kPa
Angulo de friccion: 38°
2.500 Material: Qt2
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
3.000 Cohesion: 0 kPa
Angulo de friccién: 38°
3.500
4.000 Factores de seguridad minimos globales
Método: Simplificada de Bishop
4.500 FS: 2,061
Método: Spencer
5.000 FS: 2,065
Método: GLE/morgenstem-price
5.500 FS: 2,048
€.000+ >_‘_‘ w
= Q11|— C l
@l 150F
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Analisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal de 0,188 y vertic
Safety Factor Coeficiente sismico (Horizontal): 0,188
0.000 [0 998 ﬁrnlmgr!fag:as de los materiales
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
0.500 Peso unitario saturado: 18,5 kN/m3
e Cohesidn y angulo de friccién: obtenidas
| 1 mediante envolvente de falla
Material: Qt1
1.500 Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
2.000 Cohesién: 36 kPa
Angulo de friccidn: 38°
2.500 Material: Qt2
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
3.000 Cohesion: 0 kPa
Angulo de friccion: 38°
3.500
4.000 Factores de seguridad minimos globales
Método: Simplificada de Bishop
4.500 FS: 0,998
Método: Spencer
5.000 FS: 0,988
Método: GLE/morgenstemn-price
5.500 FS: 0,983
€.000+ w
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Andlisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal de 0,5 y vertical de 0

Costients sl e 0
Lol 0.501 Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
0.500 Peso unitario saturado: 18,5 KNim3
Cohesidn y angulo de friccidn: obtenidas
| 1.000 ) .rr:eQ|§p;1emolvente defalla
1.500 Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
2.000 Cohesién: 36 kPa
Angulo de friccion: 38°
2.500 Material: Qt2

Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
3.000 Cohesidn: 0 kPa

Angulo de friccidn: 38°

3.500

4.000 Factores de seguridad minimos globales
Método: Simplificada de Bishop

4.500 FS: 0,501
Método: Spencer

5.000 FS: 0,497
Método: GLE/morgenstemn-price

5.500 FS: 0,489

6.000+ w
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Usando datos obtenidos mediante ensayo triaxial consolidado-no drenado en QI

Andlisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal y vertical de 0

Safety Factor Coeficiente sismico (Horizontal): 0
0.000 2808 Propiedades de los materiales
Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
L Peso unitario saturado: 185 kN/m2
Cohesidn y angulo de friccién: obtenidas
[ | 1-000 mediante envolvente de falla
Material: Qt1
1.500 Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
2.000 Cohesién: 36 kPa
Angulo de friccion: 38°
2.500 Material: Qt2

Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
3.000 Cohesion: 0 kPa

Angulo de friccign: 38°

3.500
4.000 Factores de seguridad minimos globales
Método: Simplificada de Bishop
4.500 FS: 2,808
Método: Spencer
5.000 FS: 2,783
Método: GLE/morgenstem-price
5.500 FS: 2,753
€.000+ W
QI v
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Andlisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal de 0,32 y vertical de 0

Coeficiente sismico (Horizontal): 0,32

Safety Factor
¥ Propiedades de los materiales

0.000 0.999

Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
el Peso unitario saturado: 18,5 kNim3
Cohesién y angulo de friccién: obtenidas
1.000 mediante envolvente de falla
Material: Qt1
1.500 Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/im3
2.000 Cohesidn: 36 kPa
Angulo de friccién: 38*
2.500 Material: Qt2

Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
3.000 Cohesion: 0 kPa

Angulo de friccion: 38"

3.500
4.000 Factores de seguridad minimos global
Método: Simplificada de Bishop
4.500 FS: 0,999
Método: Spencer
5.000 FS: 0,943
Método: GLE/morgenstem-price
5.500 FS: 0,921
€.000+ w
Q—F A4
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Andlisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal de 0,5 y vertical de 0

Coeficiente sismico (Horizontal): 0.5

Safety Factor
¥ Propiedades de los materiales

0.000 0.713

Material: Ql
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
0.500 Peso unitario saturado: 18,5 kNim3
Cohesién y angulo de friccién: obtenidas
1.000 mediante envolvente de falla
Material: Qt1
1.500 Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
2.000 Cohesidn: 36 kPa
Angulo de friccidn: 38°
2.500 Material: Qt2

Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
3.000 Cohesion: 0 kPa

Angulo de friccion: 38"

3.500
4.000 Factores de seguridad minimos global
Método: Simplificada de Bishop
4.500 FS: 0,713
Método: Spencer
5.000 FS: 0,653
Método: GLE/morgenstem-price
5.500 FS: 0,641
€.000+ W
QU—F Ad

— a

133



Nivel freatico satura ¥ del espesor de Ot

Perfil representativo
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Usando datos obtenidos mediante ensayo de corte directo en Ol

Analisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal y vertical de 0

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000 \

2.500

3.000

3.500 \

4.000 \

4.500 N\

5.000

5.500

€.000+

Coeficiente sismico (Horizontal): 0

Propiedades de los materiales

Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
Peso unitario saturado: 18,5 kN/m3
Cohesién y dngulo de friccidn: obtenidas
mediante envolvente de falla

Material: Qt1
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesidn: 36 kPa
Angulo de friccion: 38°

Material: Qt2
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesidon: 0 kPa
Angulo de friccion: 38°

Factores de sequridad minimos globales
Método: Simplificada de Bishop

FS: 2,385

Método: Spencer

FS: 2,388

Método: GLE/morgenstem-price

FS: 2,371
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Andlisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal de 0,235 y vertical de 0

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

Coeficiente sismico (Horizontal): 0,235

Propiedades de los materiales

Material: Qi
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
Peso unitario saturado: 18,5 kN/m3
Cohesidn y angulo de friccidn: obtenidas
mediante envolvente de falla

Material: Q1

Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesién: 36 kPa
Angulo de friccion: 38°

Material: Qt2
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesion: 0 kPa
Angulo de friccidn: 38°

Factores de seguridad minimos globales
Método: Simplificada de Bishop

FS: 0,999

Método: Spencer

FS: 0,990

Método: GLE/morgenstemn-price

FS: 0,985

I[{- =

Analisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal de 0,5 y vertical de 0

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

€.000+

Coeficiente sismico (Horizontal): 0,5

Propiedades de los materiales

Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
Peso unitario saturado: 18,5 kN/m3
Cohesidn y angulo de friccién: obtenidas
mediante envolvente de falla

Material: Qt1
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesidn: 36 kPa
Angulo de friccidn: 38°

ial: Qt2

Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesién: 0 kPa

Angulo de friccidn: 38"

Factores de seguridad minimos globales
Método: Simplificada de Bishop

FS: 0,573

Método: Spencer

FS: 0,570

Método: GLE/morgenstem-price

FS: 0,563

i =

1500

1650
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Usando datos obtenidos mediante ensayo triaxial consolidado-no drenado en Ol

Analisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal y vertical de 0

Coeficiente sismico (Horizontal): 0

Safety Fact
i At Propiedades de los materiales

S 3.249 Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
0.500 Peso unitario saturado: 18,5 khNim3
Cohesion y angulo de friccidén: obtenidas
1.000 mediante envolvente de falla
Material: Q1
1.500 Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/im3
2.000 Cohesidn: 36 kPa
Angulo de friccion: 38°
2.500 Material: Qt2

Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
3.000 Cohesion: 0 kPa

Angulo de friccién: 38°

3.500

4.000 Factores de seguridad minimos globales
Método: Simplificada de Bishop

4.500 FS: 3,249
Método: Spencer

5.000 FS: 3,228
Método: GLE/margenstem-price

5.500 FS:3.192

6.000+

-

|| &=
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Anadlisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal de 0,39 y vertical de 0

Coeficiente sismico (Horizontal): 0,39

Propiedades de los materiales

Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
Peso unitario saturado: 18,5 kN/m3
Cohesién y dngulo de friccién: obtenidas
mediante envolvente de falla

Material: Q1
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/im3
Cohesidn: 36 kPa
Angulo de friccién: 38°

Material: Qt2
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesion: 0 kPa
Angulo de friccién: 38"

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000 Factores de seguridad minimos globales

Método: Simplificada de Bishop
FS: 0,998

Método: Spencer

FS: 0,945

Método: GLE/morgenstem-price
FS: 0,923

4.500

5.000

5.500

€.000+

|| &=




Andlisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal de 0,5 y vertical de 0

Coeficiente sismico (Horizontal): 0.5
Propiedades de los materiales
Material: QI

Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
0.500 Peso unitario saturado: 18,5 kN/m3

Cohesidn y dngulo de friccién: obtenidas
1.000 mediante envolvente de falla
Material: Qt1
1.500 Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/im3
2.000 Cohesion: 36 kPa
Angulo de friccidn: 38°
Material: Qt2
2.500 Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
3.000 Peso unitario saturado: 19 kN/m3

Safety Factor
0.000

Cohesién: 0 kPa
Angulo de friccion: 38°

3.500 \.
N\,
4.000 \\ Factores de seguridad minimos globales
Método: Simplificada de Bishop
4.500 FS: 0,821
Método: Spencer
5.000 FS: 0,765
Metodo: GLE/morgenstemn-price
5.500 FS: 0,748

=

. e f I n -
1200 1350 1500 1650

Deslizamientos circulares fijados
Casos de andlisis realizados y superficies de falla posibles

Nivel freatico se ubicaa 10 m de profundidad

Perfil representativo
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Usando datos obtenidos mediante ensayo de corte directo en Ol

Analisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal y vertical de 0

Factores de seguridad
Deslizamiento 1

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,051

Método: Spencer

FS: 1,048

Método: GLE/morgenstern-price
FS: 1,052

Deslizamiento 2

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,241

Método: Spencer

FS: 1,226

Método: GLE/morgenstern-price
FS: 1,223

Deslizamiento 3

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,500

Método: Spencer

FS: 1,484

Método: GLE/morgenstern-price
FS: 1,480

Deslizamiento 4

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,843

1241

[1.051

1l NN G
_
160

1500

Coeficiente sismico (Horizontal): 0

Propiedades de los materiales

Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
Peso unitario saturado: 18,5 kN/m3
Cohesidn y angulo de friccidn: obtenidas
mediante envolvente de falla

Material: Qt1
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesion: 36 kPa
Angulo de friccidn: 38"

Material: Qt2
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturade: 19 kN/m3
Cohesidn: 0 kPa

Angulo de friccién: 38°

II-IIé

Método: Spencer [ai

FS: 1,828 —

Método: GLE/morgenstern-price

FS: 1,827 80
1200 1275 1350 1425 1500 1575 1650 1725

Anadlisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal de 0,023 y vertical de 0

Factores de segundad
Deslizamiento 1

Método: Simplificada de Bishop
FS: 0,998

Método: Spencer

FS: 0,993

Método: GLE/morgenstem-price
FS: 0,994

Deslizamiento 2

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,162

Método: Spencer

FS: 1,145

Método: GLE/morgenstem-price
FS: 1,142

Deslizamiento 3

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,374

Método: Spencer

FS: 1,358

Método: GLE/morgenstem-price
FS: 1,353

Deslizamiento 4

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,651

Coeficiente sismico (Horizontal). 0,023
Propiedades de los materiales
Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
Peso unitario saturado: 18,5 kN/m3
Cohesién y dngulo de friccién obtenidas
mediante envolvente de falla
Material: Qt1
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesidn: 36 kPa
Angulo de friccién: 38°
Material: Qt2
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesion: 0 kPa
Angulo de friccién: 38"

il =

Método: Spencer IQlI

FS: 1,635

Método: GLE/morgenstem-price

FS: 1,634 80
7260 1275 1350 1455 7500 7575 7650 Trog
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Andlisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal de 0,5 y vertical de 0

Factores de seguridad Coeficiente sismico (Horizontal): 0,5
Deslizamiento 1 Propiedades de los materiales
Método: Simplificada de Bishop Material: QI
FS- 0402 Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
Método: Spencer Peso unitario saturado: 18,5 kN/m3
FS- 0437 Cohesion y angulo de friccion: obtenidas
Método: GLE/morgenstem-price mediante envolvente de falla
£S- 0476 Material: Qt1 .
De-sli.’:amiento 9 Peso Un!t':lr!ﬂ no sab.lrz_do‘. 1BIkN.fm3
Método: Simpliicada de Bishop Feso unitaro salurado: 19 kim3
FS: 0433 | Angulo de friccidn: 38°
Método: Spencer 0433 Material Qt2
FS: 0,474 Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Método: GLE/morgenstem-price 0402 Peso unitario saturado: 19 kNim3
FS: 0451 - Cohesidn: 0 kPa
Deslizamiento 3 Angulo de friccidn: 38°
Método: Simplificada de Bishop
FS: 0,456 W
Método: Spencer 1
FS: 0,505 2 fari] v
Método: GLE/morgenstem-price -
FS: 0483 r
Deslizamiento 4
Método: Simplificada de Bishop 160}
FS: 0,482
Método: Spencer Qi
FS: 0,530 -
Método: GLE/morgenstern-price
FS: 0,506 alp

1200 1275 1350 1425 1500 1575 1650 1 '?:'!5

Usando datos obtenidos mediante ensayo triaxial consolidado-no drenado en QI

Anadlisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal y vertical de 0

Factores de seguridad Coeficiente sismico (Horizontal). 0
Deslizamiento 1 Propiedades de los materiales

Método: Simplificada de Bishop Material: QI

FS: 1,223 Peso unitario no saturado: 17,5 kKN/m3
Métoéo; Spencer Peso unitario saturado: 18,5 kN/m3

FS- 1.161 Cohesidn y angulo de friccién: obtenidas
Método: GLE/morgenstern-price mediante envolvente de falla

FS- 1177 Material: Qt1

Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesidn: 36 kPa

Deslizamiento 2
Método: Simplificada de Bishop

FS_i 1,397 Angulo de friccién: 38°
Método: Spencer Material: Qt2
FS: 1,358 Peso unitario no saturado: 18 kN/m3

Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesidn: 0 kPa
Angulo de friccion: 38°

Método: GLE/morgenstern-price
FS: 1,371

Deslizamiento 3

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,845

Método: Spencer

FS: 1,832

Método: GLE/morgenstern-price
FS:1.841

Deslizamiento 4 / >’ Qt2
Método: Simplificada de Bishop 4

FS: 2,316 =
Método: Spencer QI
FS: 2,306 —
Método: GLE/morgenstern-price
FS: 2,315 80

llﬁé
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Analisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal de 0,097 y vertical de 0

Factores de seguridad
Deslizamiento 1

Método: Simplificada de Bishop
FS: 0,999

Método: Spencer

FS: 0924

Método: GLE/morgenstern-price
FS: 0,948

Deslizamiento 2

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,083

Método: Spencer

FS: 1,042

Método: GLE/morgenstern-price
FS: 1,063

Deslizamiento 3

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,329

Método: Spencer

FS: 1,326

Método: GLE/morgenstern-price
FS: 1,339

Deslizamiento 4

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,552

Coeficiente sismico (Horizontal): 0,097
Propiedades de los materiales
Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
Peso unitario saturado: 18,5 kN/m3
Cohesidn y angulo de friccién: obtenidas
mediante envolvente de falla
Material: Qt1
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesidn: 36 kPa
Angulo de friccidn: 38°
Material: Qt2
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesidn: 0 kPa
Angulo de friccion: 38°

Método: Spencer i_|i 3

FS: 1.561

Método: GLE/morgenstern-price

FS: 1.561 80
===3300 7275 1350 7475 500 1575 1650 1725

Andlisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal de 0,5 y vertical de 0

Factores de seguridad
Deslizamiento 1

Método: Simplificada de Bishop
FS: 0514

Método: Spencer

FS: Invalido

Método: GLE/morgenstern-price
FS: 0,522

Deslizamiento 2

Método: Simplificada de Bishop
FS: 0,506

Método: Spencer

FS: 0,584

Método: GLE/morgenstern-price
FS: 0,556

Deslizamiento 3

Método: Simplificada de Bishop
FS: 0,573

Método: Spencer

FS: 0,665

Método: GLE/morgenstern-price
FS: 0,651

Deslizamiento 4

Método: Simplificada de Bishop
FS: 0,619

\

Coeficiente sismico (Horizontal): 0,5
Propiedades de los materiales
Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/im3
Peso unitario saturado: 18,5 kN/m3
Cohesidn y angulo de friccidn: obtenidas
mediante envolvente de falla
Material: Ot1
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesidn: 36 kPa
Angulo de friccidn: 38°
Material: Qt2
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesidn: 0 kPa
Angulo de friccién: 38°

H
|4 =

Método: Spencer lQif

FS: 0,698 —

Método: GLE/moargenstern-price

FS: 0,704 80+
CUNR00 1275 1350 1425 1500 1675 qeE0 1725
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Nivel freatico satura ¥ del espesor de Ot

Perfil representativo

1A (Sur)

(Norte) A’

2]

i =

Usando datos obtenidos mediante ensayo de corte directo en Ol

Andlisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal y vertical de 0

Factores de seguridad
Deslizamiento 1

Método: Simplificada de Bishop
FS- 1,204

Método: Spencer

FS: 1,194

Método: GLE/morgenstem-price
FS: 1,188

Deslizamiento 2

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,327

Método: Spencer

FS: 1315

Método: GLE/morgenstem-price
FS: 1,314

Deslizamiento 3

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,558

Método: Spencer

Coeficiente sismico (Horizontal): 0
Propiedades de los materiales
Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
Peso unitario saturado: 18,5 kN/m3
Cohesidn y angulo de friccidn: obtenidas
mediante envolvente de falla
Material: Qt1
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesidn: 36 kPa
Angulo de friccidn: 38°
Material: Qt2
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/im3
Cohesidn: 0 kPa
Angulo de friccidn: 38°

FS: 1,546

Método: GLE/morgenstem-price
FS: 1544

Deslizamiento 4

Método: Simplificada de Bishop
FS: 2,059

| |=

Método: Spencer

=1
FS: 2.046
Método: GLE/morgenstem-price
FS: 2.043 8OF
1200 1275 1350 1425 1500 575 TeE0 1725

141



Analisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal de 0,082 y vertical de 0

Factores de seguridad
Deslizamiento 1

Método: Simplificada de Bishop
FS: 0,999

Método: Spencer

FS: 0,988

Método: GLE/morgenstern-price
FS: 0,985

Deslizamiento 2

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,059

Método: Spencer

FS: 1,047

Método: GLE/morgenstern-price
FS: 1,041

Deslizamiento 3

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,175

Método: Spencer

FS: 1,166

Método: GLE/morgenstern-price
FS: 1,163

Deslizamiento 4

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,445

Método: Spencer

Coeficiente sismico (Horizontal): 0,082
Propiedades de los materiales
Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
Peso unitario saturado: 18,5 kN/m3
Cohesion y angulo de friccion: obtenidas
mediante envolvente de falla
Material: Qt1
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesion: 36 kPa
Angulo de friccidn 38°
Material: Qt2
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesidn: 0 kPa
Angulo de friccién: 28°

2]
I||«=

FS: 1435 — -
Método: GLE/morgenstern-price
FS: 1,429 80
=
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Andlisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal de 0,5 y vertical de 0

Factores de seguridad
Deslizamiento 1

Método: Simplificada de Bishop
FS: 0,465

Método: Spencer

FS: 0473

Método: GLE/morgenstem-price
FS: 0,460

Deslizamiento 2

Método: Simplificada de Bishop
FS: 0,460

Método: Spencer

FS: 0483

Método: GLE/morgenstem-price
FS: 0,462

Deslizamiento 3

Método: Simplificada de Bishop
FS: 0,476

Método: Spencer

FS: 0,520

Método: GLE/morgenstem-price
FS: 0,507

Deslizamiento 4

Método: Simplificada de Bishop
FS: 0,531

Coeficiente sismico (Horizontal): 0,5
Propiedades de los materiales
Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
Peso unitario saturado: 18,5 kN/m3
Cohesion y angulo de friccion: obtenidas
mediante envolvente de falla
Material: Qt1
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesidn: 36 kPa
Angulo de friccidn 38°
Material: Qt2
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesion: 0 kPa
Angulo de friccion: 28°

El
==

z =

Método: Spencer Qi

FS: 0,568 p— ;

Método: GLE/morgenstem-price

FS: 0,553 801
7200 275 1350 1425 1500 175 1650 1725
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Usando datos obtenidos mediante ensayo triaxial consolidado-no drenado en Ol

Analisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal y vertical de 0

Factores de seguridad
Deslizamiento 1

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,601

Método: Spencer

FS: 1,515

Método: GLE/morgenstern-price
FS: 1,504

Deslizamiento 2

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,538

Método: Spencer

FS: 1,495

Método: GLE/morgenstern-price
FS: 1,600

Deslizamiento 3

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,925

Método: Spencer

FS: 1,908

Método: GLE/morgenstem-price
FS: 1,917

Deslizamiento 4

Método: Simplificada de Bishop
FS: 2,569

Método: Spencer

FS: 2,655

Método: GLE/morgenstem-price
FS: 2,668

Coeficiente sismico (Horizontaly: 0
Propiedades de los materiales
Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
Peso unitario saturado 18,5 kN/m3
Cohesidn y angulo de friccion: obtenidas
mediante envolvente de falla
Material: Qt1
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesion: 36 kPa
Angulo de friccion: 38°
Material: Qt2
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m2
Cohesidn: 0 kPa
Angulo de friccion: 38°

‘E
I|-|=

7200

7275

7350
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Anadlisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal de 0,177 y vertical de O

Factores de seguridad
Deslizamiento 1

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,139

Método: Spencer

FS: 1,036

Método: GLE/morgenstern-price
FS: 1,023

Deslizamiento 2

Método: Simplificada de Bishop
FS: 0,998

Método: Spencer

FS:0,930

Método: GLE/morgenstern-price
FS: 0,959

Deslizamiento 3

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,126

Método: Spencer

FS: 1,118

Método: GLE/morgenstern-price
FS: 1,136

Deslizamiento 4

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,338

Coeficiente sismico (Horizontal): 0,177
Propiedades de los materiales
Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
Peso unitario saturado: 18,5 kN/m3
Cohesidn y dngulo de friccién: obtenidas
mediante envolvente de falla
Material: Qt1
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesién: 36 kPa
Angulo de friccion: 38°
Material: Q2
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesion: 0 kPa
Angulo de friccion: 38°

El
I|||=

Método: Spencer |Qlf

FS 1,343 :

Método: GLE/morgenstern-price

FS: 1,347 86
7200 1275 7350 1425 1500 1575 1650 1725
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Andlisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal de 0,5 y vertical de 0

Factores de seguridad Coeficiente sismico (Horizontal): 0,5
Deslizamiento 1 Propiedades de los materiales

Método: Simplificada de Bishop Waterial: QI

FS: 0,711 Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
Método: Spencer Peso unitario saturado: 18,5 kN/m3

FS 0587 Cohesidn y angulo de friccién: obtenidas

mediante envolvente de falla
Material: Qt1
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesidn: 36 kPa
Angulo de friccidn 38°
Material: Qt2
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesidn: 0 kPa
Angulo de friccion: 38°

Método: GLE/morgenstern-price
FS: 0,572

Deslizamiento 2

Método: Simplificada de Bishop
FS: 0,563

Método: Spencer

FS: 0,566

Método: GLE/morgenstern-price
FS: 0,580

Deslizamiento 3

Método: Simplificada de Bishop
FS: 0,600

Método: Spencer w
FS: 0,677

: Qt v
Método: GLE/morgenstern-price / J | =
FS 0,660 -
Deslizamiento 4
Método: Simplificada de Bishop = 160F
FS: 0,680
Método: Spencer laif
FS: 0,753
Método: GLE/morgenstern-price
FS: 0,754 a0

SR60 T TTTITE T30 145 Ts00 1575 1650 1725
Nivel fredtico satura ¥2 del espesor de Ot
Perfil representativo
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Usando datos obtenidos mediante ensayo de corte directo en Ol

Analisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal y vertical de 0

Factores de seguridad
Deslizamiento 1

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,639

Método: Spencer

FS: 1,626

Método: GLE/morgenstem-price
FS: 1,522

Deslizamiento 2

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,665

Método: Spencer

FS: 1,650

Método: GLE/morgenstem-price
FS: 1,651

Deslizamiento 3

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,865

Método: Spencer

FS: 1,852

Método: GLE/morgenstem-price
FS: 1,855

Deslizamiento 4

FS. 2437

Método: Simplificada de Bishop

Coeficiente sismico (Horizontal): 0
Propiedades de los materiales
Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
Peso unitario saturado: 18,5 kN/m3
Cohesidn y angulo de friccion: obtenidas
mediante envolvente de falla
Material: Qt1
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesidn: 36 kPa
Angulo de friccidn 38°
Material: Qt2
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesién: 0 kPa
Angulo de friccion: 28°
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Método: Spencer

FS: 2421

Método: GLE/morgenstem-price

FS: 2421
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Anadlisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal de 0,212 y vertical de 0

Factores de seguridad
Deslizamiento 1

Método: Simplificada de Bishop
FS: 0,999

Método: Spencer

FS: 0.984

Método: GLE/morgenstern-price
FS: 0,981

Deslizamiento 2

Método: Simplificada de Bishop
FS: 0,998

Método: Spencer

FS:0.987

Método: GLE/morgenstern-price
FS: 0.980

Deslizamiento 3

Método: Simplificada de Bishop
FS: 0,998

Método: Spencer

FS: 0,999

Método: GLE/morgenstem-price
FS: 0.995

Deslizamiento 4

Método: Simplificada de Bishop
FS:1.149

Método: Spencer

FS:1.148

Método: GLE/morgenstem-price
FS:1.137

Coeficiente sismico (Horizontal). 0,212

Propiedades de los materiales

Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
Peso unitario saturado: 18,5 kN/m3
Cohesién y angulo de friccién’ obtenidas
mediante envolvente de falla

Material: Qt1
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesidn: 36 kPa
Angulo de friccion: 38°

Material: Qt2
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesion: 0 kPa

Angulo de friccidn: 38°
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Andlisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal de 0,5 y vertical de 0

Factores de seguridad
Deslizamiento 1

Método: Simplificada de Bishop
FS: 0,623

Método: Spencer

FS: 0,615

Método: GLE/morgenstem-price
FS: 0,613

Deslizamiento 2

Método: Simplificada de Bishop
FS: 0,596

Método: Spencer

FS: 0,614

Método: GLE/morgenstem-price
FS: 0,589

Deslizamiento 3

Método: Simplificada de Bishop
FS: 0575

Método: Spencer

FS: 0.610

Método: GLE/morgenstem-price
FS: 0,595

Deslizamiento 4

Método: Simplificada de Bishop
FS: 0.637

Método: Spencer

FS: 0.670

Método: GLE/morgenstern-price

Coeficiente sismico (Horizontal): 0,5
Propiedades de los materiales
Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
Peso unitario saturado: 18,5 kN/m3
Cohesidn y angulo de friccion: obtenidas
mediante envolvente de falla
Material: Qt1
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesidn: 36 kPa
Angulo de friccidn 38°
Material: Qt2
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesién: 0 kPa
Angulo de friccién: 28°
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FS: 0,657
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Usando datos obtenidos mediante ensayo triaxial consolidado-no drenado en QI

Anadlisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal y vertical de 0

Factores de seguridad
Deslizamiento 1

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,934

Método: Spencer

FS: 1,857

Método: GLE/morgenstem-price
FS: 1,846

Deslizamiento 2

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,903

Método: Spencer

FS: 1,867

Método: GLE/morgenstem-price
FS: 1,870

Deslizamiento 3

Método: Simplificada de Bishop
FS: 2,308

Método: Spencer

FS: 2,286

Método: GLE/morgenstem-price
FS: 2294

Deslizamiento 4

FS:3.047

Método: Spencer

FS:3.036

Método: GLE/morgenstem-price
FS: 3,043

Coeficiente sismico (Horizontal). 0
Propiedades de los materiales
Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
Peso unitario saturado: 18,5 kN/m3
Cohesién y dngulo de friccidn: obtenidas
mediante envolvente de falla
Material: Qt1
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado 19 kN/m3
Cohesidn: 36 kPa
Angulo de friccion: 38°
Material: Qt2
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesidn: 0 kPa
Angulo de friccion: 38°
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Analisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal de 0,291 y vertical de 0

Factores de seguridad
Deslizamiento 1

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,155

Método: Spencer

FS: 1,054

Método: GLE/morgenstern-price
FS: 1,040

Deslizamiento 2

Método: Simplificada de Bishop
FS: 0,999

Método: Spencer

FS: 0,935

Método: GLE/morgenstern-price
FS:0,970

Deslizamiento 3

Método: Simplificada de Bishop
FS: 1,056

Método: Spencer

FS: 1,047

Método: GLE/morgenstern-price
FS: 1,062

Deslizamiento 4

Coeficiente sismico (Horizontal): 0,291
Propiedades de los materiales
Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
Peso unitario saturado: 18,5 kN/m3
Cohesidn y angulo de friccion: obtenidas
mediante envolvente de falla
Material: Qt1
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesion: 36 kPa
Angulo de friccidn 38°
Material: Qt2
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesidn: 0 kPa
Angulo de friccién: 38°
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Método: Simplificada de Bishop

FS: 1,208

Método: Spencer Qi

FS: 1,220 — g

Método: GLE/morgenstern-price

FS: 1,229 80}
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Andlisis realizado aplicando un coeficiente sismico horizontal de 0,5 y vertical de 0

Factores de seguridad
Deslizamiento 1

Método: Simplificada de Bishop
FS: 0,868

Método: Spencer

FS: 0,755

Método: GLE/morgenstern-price
FS: 0,738

Deslizamiento 2

Método: Simplificada de Bishop
FS: 0,712

Método: Spencer

FS: Invalido

Método: GLE/morgenstern-price
FS: 0,707

Deslizamiento 3

Método: Simplificada de Bishop
FS: 0,730

Método: Spencer

FS: 0,774

Método: GLE/morgenstern-price
FS: 0,773

Deslizamiento 4

Método: Simplificada de Bishop
FS: 0,818

Coeficiente sismico (Horizontal): 0,5

Propiedades de los materiales

Material: QI
Peso unitario no saturado: 17,5 kN/m3
Peso unitario saturado: 18,5 kN/m3
Cohesidn y angulo de friccion: obtenidas
mediante envolvente de falla

Material: Qt1
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesidn: 36 kPa
Angulo de friccidn: 38°

Material: Qt2
Peso unitario no saturado: 18 kN/m3
Peso unitario saturado: 19 kN/m3
Cohesidn: 0 kPa
Angulo de friccidon: 38°
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Método: Spencer igi

FS: 0,867

Método: GLE/morgenstern-price

FS: 0,873 80
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