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El dia 16 de diciembre de 2017 un deslizamiento y flujo de lodo y detritos asociado afecta
a la Villa Santa Lucia, ubicada en el sur de Chile. Este evento involucra la movilizacién
de un volumen total de 7,2 [Mm?’], ocasionando graves consecuencias al poblado,
incluyendo entre ellas el fallecimiento de 22 habitantes. El deslizamiento se produce en el
contexto de un valle sometido a un proceso de desglaciacién reciente, en un ambiente
paraglacial, y se atribuye su desencadenamiento a un evento hidrometeorolégico de

precipitaciones intensas que se produjo dias previos al suceso.

En Chile, distintas investigaciones han indicado una influencia de los procesos glaciares
en el desarrollo de fallas de taludes, por lo que es de suma importancia analizar en mayor
profundidad la incidencia de estos procesos. En aquel contexto, se propone investigar la
contribucién de los procesos glaciares en el desarrollo de la falla progresiva paraglacial del
deslizamiento en cuestion, planteando como hipétesis que la carga mecanica impuesta por
el hielo glaciar contribuye en su generacién. Asimismo, se pretende evaluar el rol de la

infiltracion de agua como factor desencadenante.

En el presente trabajo se analiza el deslizamiento a través de una modelacién numérica
3D, mediante el software 3DEC. Inicialmente, se desarrolla una caracterizacion geologica-
geotécnica de la zona, lo que incluye una visita a terreno con un sobrevuelo al sector.
Luego de reproducir la configuracién geolégica a través de 3DEC y alcanzar un estado de
equilibrio, se simulan etapas glaciares por medio de una condicién de esfuerzo hidrostatica,
representando las historias glaciales més recientes que se definen en el sector. Posterior a
ello, se simula la influencia del evento hidrometeorolégico como factor desencadenante,

analizando distintos escenarios de saturacién posibles.

Los resultados indican que, en efecto, la desglaciaciéon genera concentracién de dafios en
zonas superficiales de la ladera en estudio y contribuye en el incremento de la criticidad
de las discontinuidades, actuando asi como factor condicionante en el desarrollo del
deslizamiento. Ademas, el comportamiento de las estructuras ante el retroceso glaciar
valida un desarrollo progresivo de la falla. En tanto, por medio de las simulaciones que
representan la saturacion de la ladera, se corrobora que efectivamente el agua infiltrada
de lluvias induce una condicion critica del talud rocoso, por lo que se valida una condicion
de alta saturacién como factor desencadenante de la remocion.
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Capitulo 1

Introduccion

Las zonas montafiosas suelen estar expuestas a la ocurrencia de remociones en
masa, especialmente a deslizamientos. Lo anterior se explica por las caracteristicas
geomorficas de aquellas zonas y también por las condiciones internas y externas a las que
se encuentran sometidos los macizos rocosos. Las remociones en masa son definidas segin
Cruden (1991) como un movimiento descendente que se produce por efectos de la gravedad
de un volumen de material constituido por roca, suelos o ambos. Estos fendmenos son
considerados el segundo riesgo natural mas destructivo y son causantes de grandes
pérdidas monetarias, asi como también de un sinnimero de fatalidades (United States

Geological Survey, 2000).

En el caso particular de Chile, dadas sus caracteristicas geograficas, compuesto en
més de un 80% por montafias, todo el territorio nacional estéd expuesto a algin tipo de
amenaza natural (Espinosa et al., 1985; UNESCO, 2012). En concreto, la amenaza natural
que mas victimas fatales y pérdidas monetarias involucra son los terremotos. Seguido de
ello, segtn ciertas bases de datos internacionales, se encuentran las remociones en masa,
las que han dejado un saldo de al menos 1.010 victimas fatales entre los anos 1928 y 2020
(Marin et al., 2021). Se han registrado eventos de esta naturaleza a lo largo de todo el
pais, predominando principalmente como mecanismo de movimiento los flujos y

deslizamientos.

La localidad de Villa Santa Lucia, ubicada en la comuna de Chaitén en el sur de
Chile, fue afectada por un megadeslizamiento y posterior flujo de detritos el dia 16 de
diciembre de 2017, cuyo impacto generd graves consecuencias en la zona, tal como el
lamentable fallecimiento de 22 habitantes y la destruccion del 50% del area urbana. El
deslizamiento se origino en la cabecera del Rio Burritos e impacté sobre un glaciar cubierto
en retroceso, lo que a su vez derivé en un flujo de detritos y lodos asociados. Aquel flujo
alcanzé una extension de 8,6 [km] desde su origen e involucrd la movilizacién de un
volumen total estimado de 7,2 [Mm?®], mientras que el volumen depositado en la Villa

Santa Lucia fue de aproximadamente 2 [Mm?] (Sernageomin, 2011).



En la literatura se exponen diversos factores que conllevaron al deslizamiento en
estudio, distinguiéndose como factores desencadenantes un evento hidrometeorolégico de
precipitaciones intensas que fue acompanado de una elevada isoterma 0°C, establecida a
2700 m s.n.m. aproximadamente, lo que permitié precipitacion liquida en altos sectores
montanosos (Duhart et al., 2018; Rivera, 2017; Sepulveda et al., 2018; Sernageomin, 2018).
Asimismo, se destacan variados factores condicionantes del deslizamiento, tal como el
fracturamiento y alteracion hidrotermal del macizo rocoso, retroceso glaciar del Cordén

Yelcho y pendientes escarpadas del sector (Sernageomin, 2011).

Estudios preliminares del deslizamiento de Villa Santa Lucia se limitan a la
caracterizacion del evento y al andlisis de posibles factores que influyeron en su ocurrencia
(por ejemplo, Fernandez et al. (2018), Rivera (2017) y Sernageomin (2018)), mas no se
lleva a cabo andlisis alguno sobre el mecanismo de falla involucrado ni se identifican
procesos precursores del deslizamiento. De este modo, surge la necesidad de estudiar y
analizar el mecanismo asociado al deslizamiento de Villa Santa Lucia, en particular,
estudiar céomo el ambiente paraglacial en el que se genera este evento influye en el
desarrollo del plano de falla, tomando en consideracion que, por lo general, este ambiente
desempena un papel fundamental en la estabilidad de laderas rocosas en ambientes

montanosos, a causa de los procesos glaciares que afectan directamente a los macizos.

Los ciclos glaciares involucran diversos procesos que afectan al macizo rocoso
subyacente, los cuales a su vez modifican las tensiones del lecho rocoso, lo que puede
contribuir en la generacion de una falla progresiva que eventualmente conduzca a una
inestabilidad de talud. Se pueden identificar tres componentes principales asociadas a los
ciclos glaciares; mecanica, térmica e hidrica. La componente mecanica, que es analizada
en detalle en este estudio, esta asociada a los cambios de tensién ocasionados por las
fluctuaciones del espesor de hielo, relacionadas a la carga y descarga glaciar. Por otra
parte, la componente térmica se asocia al shock térmico paraglacial que se produce por la
exposicion del macizo rocoso a las condiciones de temperatura superficiales tras el
retroceso glaciar, lo que induce tensiones termomecanicas. La componente hidrica, por su
parte, estd relacionada con el deshielo glaciar que contribuye a fluctuaciones del nivel
freatico, asi como también controla las tensiones efectivas de las discontinuidades

existentes (Gramiger, 2017).

Aunque se ha planteado previamente la hipétesis de que el dafio de las laderas
rocosas generado durante los ciclos glaciares desempena un papel importante en la
preparacion de fallas de taludes rocosos, son pocos los autores que analizan en profundidad
la influencia de estos procesos. Entre los trabajos mas destacados que abordan parte de
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esta tematica se encuentran los de Eberhardt et al. (2004), Gischig et al. (2011) y

Gramiger (2017), los cuales son resumidos en la Tabla 1.

Tabla 1. Resumen de estudios sobre estabilidad de laderas paraglaciales.

Autor Descripcion del estudio

Combina técnicas de modelado continuo, discontinuo e hibrido

Eberhardt o al. para analizar el desarrollo de falla progresiva en el caso del

(2004) Deslizamiento de Randa 1991, Alpes Suizos, producido por

degradacion progresiva del macizo rocoso tras la desglaciaciéon
del valle.

Por medio de modelado discontinuo de método de elementos
distintos (UDEC) estudia la influencia de los efectos
termomecanicos en el caso de Randa 1991.

Gischig et al.
(2011)

Analiza como los ciclos glaciares en paralelo con las tensiones
L termo-hidro-mecanicas contribuyen en el desarrollo de falla de
Gramiger (2017) . !
taludes rocosos paraglaciales. Con aquellos fines emplea,

principalmente, modelado discontinuo con el software UDEC.

De acuerdo con lo expuesto en la tabla anterior se deja en evidencia que, en general,
se utilizan técnicas de modelado numérico discontinuo para el estudio de inestabilidades
de laderas. Esto se debe a que proporcionan soluciones aproximadas a problemas

complejos (Eberhardt et al., 2004) y permiten a su vez efectuar anélisis de peligro.

Siguiendo aquella linea, Burgos (2022) estudia la falla de talud asociada al
deslizamiento de Villa Santa Lucia por medio de una modelacién numérica bidimensional
a través del software UDEC, analizando en particular el rol de los procesos glaciares en
la iniciacion de la falla de talud. Esta investigacion concluye que los procesos glaciares
contribuyeron en la generacion de dano en el talud en estudio, desestabilizando la ladera,

e indica un desarrollo progresivo de la falla de talud.

En lo que sigue se plantea extender el andlisis desarrollado por Burgos (2022),
efectuando una modelacion numérica tridimensional del area principal afectada por el
deslizamiento de la Villa Santa Lucia (2017), analizando la componente mecéanica ejercida
por la carga glaciar. Ademéas, se pretende desarrollar simulaciones que permitan
comprender la condicién hidrica que desencadena este evento. Estas modelaciones se
llevan a cabo por medio del software 3DEC de ITtasca que se basa en el método de
elementos distintos y es apto para simular el comportamiento de un macizo rocoso

fracturado discontinuo.



1.1. Hipoétesis

El presente trabajo se sustenta en la hipotesis que el deslizamiento producido en la
Villa Santa Lucia el afio 2017 esta asociado a una falla de caracter progresiva, desarrollada
a causa de procesos glaciares que han afectado histéricamente a la zona y que propician
condiciones de inestabilidad en las laderas. Es decir, el ambiente paraglacial contribuyé

en la iniciacién de la falla del deslizamiento en estudio.

1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Analizar la influencia glaciar e infiltraciéon de agua lluvia en el deslizamiento de
Villa Santa Lucia (2017).

1.2.2.  Objetivos Especificos

Los objetivos especificos que se requieren desarrollar para cumplir con el objetivo

general son los siguientes:

e Realizar revision bibliografica y campafna de terreno que permita recolectar
informacion relevante del evento en estudio y caracteristicas geologicas del area

afectada.

e Representar en 3D la topografia y caracteristicas geoldgicas-geotécnicas de la ladera

en estudio, mediante modelacion de elementos distintos (3DEC).
e Analizar modelo 3D de la ladera ante escenario estatico.
e Ejecutar y analizar modelo 3D de la ladera incorporando carga glaciar.
e Ejecutar y analizar modelo 3D representando infiltracién de agua lluvia.

e Evaluar influencia de los procesos glaciares en el deslizamiento de Villa Santa

Lucia.

e FEfectuar comparaciéon entre los resultados obtenidos por medio de anélisis 3D
(3DEC) y 2D (UDEC), estos tltimos derivados de revision bibliografica.



1.3. Metodologia

La metodologia para aplicar se puede subdividir en cuatro etapas principales:

En primer lugar, se efectiia una revisiéon detallada de antecedentes bibliograficos
del evento de remocion en masa ocurrido en la Villa Santa Lucia, asi como también de
estudios asociados a las caracteristicas geoldgicas, geotécnicas, geomorfolégicas y
glaciologicas de la zona afectada. De este modo, se adquiere una nociéon general de las
propiedades geoldgicas de las litologias presentes. Por otro lado, también se realiza una
visita a terreno al lugar de estudio que permite delimitar rangos de aquellas propiedades
geoldgicas por medio de ensayos in situ con el martillo geoldgico y efectuar analisis
observacional de estructuras geologicas. El objetivo de este primer paso es recopilar las
principales caracteristicas y propiedades del macizo rocoso y de las discontinuidades
existentes, y comprender adecuadamente el contexto general en el que se desencadena el

deslizamiento en estudio.

La segunda etapa corresponde al modelamiento numérico de la zona a través de
3DEC. A tal efecto, en primera instancia, se representa la topografia original pre-
deslizamiento y las estructuras geolégicas. Para ello se emplea un Modelo Digital de
Elevacién (DEM) y los pardametros recopilados en la etapa anterior. Luego, tras afiadir en
el modelo 3DEC las condiciones de borde, se procede a ejecutarlo ante un escenario
estatico, de modo de verificar la estabilidad del modelo previo a aplicar las cargas

glaciares.

Posteriormente, la tercera etapa consiste en incluir los procesos glaciares que
afectan al macizo rocoso, con el objetivo de poder definir la influencia que adquiere el
ambiente paraglacial en la generacion de la superficie de falla del deslizamiento de la Villa
Santa Lucia. Esto se analiza anadiendo carga y descarga glaciar en el modelo, que es

simulada como una condicién de esfuerzo hidrostatica.

Finalmente, la cuarta etapa consiste en la incorporacion de agua en el modelo,
tomando como base la condicion final obtenida tras la descarga glaciar. Para estos efectos,
se analizan dos enfoques diferentes: saturaciéon completa y coeficiente de Ru. Esto con la
finalidad de establecer la condiciéon que mejor refleja el factor que desencadena el

deslizamiento.

Una vez finalizadas las cuatro etapas principales es posible realizar un analisis

respecto a los resultados obtenidos. Asimismo, dichos resultados pueden ser comparados
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con los de Burgos (2022), quien efectiia el mismo analisis en cuanto a los procesos glaciares,

pero por medio de estudios numéricos 2D a través del software UDEC de Itasca.

La metodologia general del estudio se esquematiza mediante la Figura 1.

Modelacion 3D Villa Santa Lucia

\J

ETAPA I: REVISION BIBLIOGRAFICA
- Definicién area de estudio

- Definicion materiales geoldgicos y
propiedades constitutivas

- Delimitacion planos de discontinuidad

Y

ETAPA II: MODELO ESTATICO
- Generacion modelo de bloques (Topografia)
- Incorporacion de planos de discontinuidad
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propiedades - Incorporacion propiedades de los materiales
- Especificacion condiciones iniciales y de
borde
\J
No Validacion modelo estatico
L
Si
Y
ETAPAIIL: MODELO
MECANICO

- Aplicacion carga glaciar

Y
ETAPAIV: FACTOR
DESENCADENANTE

- Analisis saturacion completa
- Coeficiente de Ru

\J

Analisis de Resultados

Figura 1. Diagrama de flujo del desarrollo de la investigacion.



Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Remociones en Masa

2.1.1. Generalidades

Los movimientos de remociones en masa, de acuerdo con la definicion de Hauser
(2000), corresponden a procesos de transporte de material de “movilizacién lenta o rapida
de determinado volumen de suelo, roca o ambos, en diversas proporciones, generados por
una serie de factores”, los cuales se abordan con mayor profundidad més adelante.
Intrinsecamente, son procesos gravitatorios de caracter descendente, en los que una
porcién del terreno se desplaza hasta una cota o nivel inferior a la original (Cruden, 1991;
Varnes, 1978).

Los procesos geolégicos de remociones en masa son de caracter recurrente y generan
graves danos sobre la vida, seguridad, bienes y economia de las personas, asi como también
a nivel pais (Hauser, 2000). Particularmente, en ambientes montafosos, tal como es el
caso de Chile, las remociones en masa constituyen uno de los peligros geolégicos méas
importantes, donde las caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas y geotécnicas del paisaje
cordillerano lo convierten en la principal fuente de numerosos desastres naturales de este
tipo (Lara, 2007). En consecuencia, es de vital importancia comprender e identificar las
caracteristicas que distinguen a los distintos tipos de remociones en masa, en el marco del

manejo de riesgo de desastres de esta naturaleza.
2.1.2. Mecanismos de Remociéon en Masa

Existen diversos criterios de clasificacion de las remociones en masa. Por lo general,
estos procesos son clasificados segiin el material involucrado y también de acuerdo con el
tipo de mecanismo de desplazamiento. Entre las clasificaciones de remociones en masa
existentes, destaca la propuesta por Varnes (1978) y Cruden (1991), que son ampliamente
aplicadas en el campo. Los materiales que se distinguen en aquella clasificacién son: roca,
masa firme e intacta; suelo — tierra — barro; y detritos, que consisten en una mezcla de
rocas, suelo y barro, con un 20% a 80% de particulas con un tamarno superior a 2 mm. En

cuanto a los tipos de movimientos, las categorias mas comunes son:



e Desprendimientos o caidas

Movimientos rapidos a extremadamente rapidos que se generan cuando el material rocoso
o suelo se desprende de una ladera de alta pendiente a través de una superficie donde no
se genera cizalle, descendiendo mediante caida libre, rebotando o rodando (Lara &
Sepulveda, 2008).

Depésic
de delritos

Figura 2. Esquema de caida de roca y sus mecanismos del movimiento. Fuente: Proyecto
Multinacional Andino, 2007.

e Deslizamientos

Movimiento en masa en el cual una porcion de suelo o roca se desplaza ladera abajo a lo
largo de una superficie de cizalle o falla definida (Proyecto Multinacional Andino, 2007).
Este movimiento no ocurre a lo largo de toda la superficie de ruptura simultaneamente,
sino mas bien comienza en zonas donde se generan fallas locales, a menudo evidenciadas
por grietas de tension en la superficie original a lo largo de la cual se formara el escarpe
principal del deslizamiento (Lara & Sepilveda, 2008). En concreto, se distinguen dos tipos
de deslizamientos: los deslizamientos traslacionales, caracterizados por una superficie de
cizalle relativamente plana y un movimiento puramente traslacional; y los deslizamientos
rotacionales, cuya superficie de ruptura es curva y la masa deslizada sufre movimiento de
rotacion y traslacion.

Superficie de
ruptura

Figura 3. Esquema de mecanismo de (a) deslizamiento rotacional y (b) deslizamiento
traslacional. Fuente: (Modificado) Highland & Bobrowsky, 2008.
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e Flujos

Movimiento de suelo o roca, en que el material se encuentra saturado de agua y tiene una
concentraciéon de particulas tal que se comporta como un fluido viscoso, sufriendo una
deformaciéon continua, sin presentar superficies de rotura definidas (Gonzélez de Vallgjo
et al., 2002). Son movimientos de masas generalmente rapidos caracteristicos de materiales
sin cohesién (Proyecto Multinacional Andino, 2007), y ocasionalmente se producen como
consecuencia de deslizamientos, dependiendo del contenido de agua, movilidad y la
evolucién del movimiento (Gonzalez de Vallejo et al., 2002; Highland & Bobrowsky, 2008).

Manto de

Depresién de ladera Escarpe suelo

Caida de sedimentos
Trayectoria flujo

Cauce

Depésito aluvial
en abanico

Figura 4. Esquema flujo de detritos. Fuente: (Modificado) Wyoming State Geological
Survey, 2019.
o Toppling (Volcamientos)

Desprendimiento de uno o varios fragmentos de roca o suelo, mediante la
rotacion/volcamiento de aquellos bloques hacia adelante, en torno a un punto o un eje
bajo el centro de gravedad de la masa desplazada (Lara & Sepilveda, 2008). Este
movimiento ocurre por accion de la gravedad, por empujes de las unidades adyacentes o
por la presién de fluidos (agua o hielo) en grietas y/o fracturas que se orientan en direccién
contraria a la pendiente (Lara & Sepilveda, 2008; Oyarztn, 2019).

Figura 5. Esquema Toppling/volcamiento. Fuente: Highland & Bobrowsky, 2008.
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2.1.3. Factores Condicionantes y Desencadenantes

Las inestabilidades en las laderas se deben primordialmente a un desequilibrio entre
las fuerzas internas y externas que actiian sobre el terreno, de tal forma que las fuerzas
desestabilizadoras superan a las fuerzas resistentes. Dicho desequilibrio puede ser debido
a una modificacion de las fuerzas existentes o a la aplicacion de nuevas fuerzas externas
(Gongzélez de Vallejo et al., 2002), actuando en este fendmeno factores o procesos a escala
geolbgica.

Generalmente los eventos de remociones en masa se producen por la conjugacion
de multiples factores que contribuyen a la inestabilidad de las laderas. Se pueden
categorizar dos grupos de factores que influyen en aquellos eventos; factores
condicionantes y factores desencadenantes. Por un lado, los factores condicionantes son
agentes internos que generan una situaciéon potencialmente inestable para la ocurrencia
de la remocién (Lara & Sepilveda, 2008), mientras que los factores desencadenantes o
gatillantes son agentes o estimulos externos que generan una respuesta casi inmediata
formando un movimiento de ladera producto de un incremento abrupto de los esfuerzos o
por una reduccién de la resistencia de los materiales (Wieczorek, 1996), y son responsables,
por lo general, de la magnitud y velocidad de los movimientos (Gonzalez de Vallejo et al.,
2002). Estos factores a su vez pueden ser de origen no antrépicos o antrépicos; los primeros
son de caracter natural, como por ejemplo el material de origen, el tipo de suelo, las
caracteristicas de la pendiente, el clima, los movimientos teltricos y las fallas geoldgicas
(Salazar, 2004), entre otros y, los segundos, incluye aquellos factores que estan asociados

a intervencion humana, tal como la deforestacion.

Aunque con frecuencia los movimientos de ladera se atribuyen a la accién de algin
factor desencadenante, las inestabilidades no se hubieran producido de no existir una serie
de condiciones predeterminadas que favorecen el fenomeno (Gonzalez de Vallejo et al.,
2002). Si bien las remociones en masa se pueden generar por multiples causas, s6lo pueden
tener un factor desencadenante, aunque en algunos casos pueden ocurrir sin un
desencadenante apreciable (Wieczorek, 1996). Esto tltimo se debe a una debilitacién de
forma gradual con el tiempo de los materiales que conforman la ladera, a causa de procesos
de meteorizacion a largo plazo, infiltracion del agua u otros procesos fisicos, los cuales
conllevan finalmente a una disminuciéon de la resistencia de aquellos materiales, a tal

punto que se produce una inestabilidad de la pendiente (Tarbuck & Lutgens, 2005).
2.1.3.1. Factores Condicionantes

Variados autores senalan que existen diversos factores condicionantes principales

que influyen en las remociones en masa. Estos son descritos a continuacion.
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e Vegetacion

Las plantas protegen contra la erosién y contribuyen a la estabilidad de las pendientes,
dado que sus raices en general actian como anclajes de reforzamiento (Lara & Septulveda,
2008). En consecuencia, en las zonas donde hay escasa vegetacién, se potencian los
procesos gravitacionales, en especial si las pendientes son empinadas y el agua abundante
(Tarbuck & Lutgens, 2005).

Aun cuando la vegetacion es considerada un factor condicionante en la bibliografia,
aquello no queda asi demostrado en los eventos de remociéon en masa generados en Chile,
los cuales dejan en evidencia que no siempre la vegetacion contribuye a disminuir la
erosion sobre las laderas, como por ejemplo queda reflejado en el caso del deslizamiento
producido en una zona de abundante vegetacién en el Fiordo de Aysén en el afio 2007
tras un evento sismico (Lara & Septlveda, 2008).

e Agua

Uno de los factores condicionantes de gran trascendencia es el agua, asociada al
comportamiento hidrologico e hidrogeologico de los materiales, asi como también al nivel
freatico del sector. En regiones lluviosas es frecuente la presencia de niveles freaticos
elevados que influyen decisivamente en las condiciones de estabilidad. El agua juega un
doble papel negativo en la resistencia de los materiales: reduce la resistencia al corte por
la generacién de presiones intersticiales y por la reduccién de los parametros resistentes
en determinados tipos de suelo; y aumenta los esfuerzos de corte por el incremento del
peso del terreno y por la generacion de fuerzas desestabilizadoras en grietas y
discontinuidades (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

El mecanismo de remocién en masa en el cual el agua toma un rol mas significativo
corresponde a los flujos, puesto que en su gran mayoria se generan por saturacion del
material, lo cual al provocar un aumento en la presiéon de poros disminuye su resistencia

efectiva (Lara & Sepilveda, 2008).
e Geomorfologia; topografia y pendiente de las laderas

Los rasgos geomorfologicos, tales como la topografia y la pendiente de las laderas, inciden
en la velocidad, energia y volumen de las remociones que pueden originarse. Una
topografia escarpada y angulos altos de pendientes constituyen factores propicios
principalmente para la generacién de flujos, deslizamientos y derrumbes (Lara &

Sepulveda, 2008).
Las regiones montanosas son las zonas mas propensas a los movimientos de ladera,
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aunque, en ocasiones, y dependiendo de otros factores, es suficiente una pendiente muy
baja (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Keefer (1984) senala que laderas de roca con
pendientes altas de angulos superiores a 35° son susceptibles a experimentar
deslizamientos, y angulos inferiores a 15° podrian generar deslizamientos de roca masivos
o en bloque para el caso sismico (Lara & Sepulveda, 2008).

La geometria de la ladera en tanto es uno de los factores mas importantes en la evaluacion
de generacién de deslizamientos, por cuanto determinara las orientaciones de las fuerzas

resistentes y solicitantes (Lara & Sepulveda, 2008).
e Geologia; calidad del macizo rocoso, meteorizacion y alteracion

La calidad del macizo rocoso, en referencia a su grado de meteorizacion, fracturamiento y
litologia, tienen un rol crucial en el control de la resistencia al corte del material.

Lara y Sepulveda (2008) senalan que la litologia de las rocas es un factor que influye en
la resistencia a la meteorizacion y alteracién de la roca. También indican que “la presencia
de minerales secundarios, caracteristicos de alteraciones hidrotermales, acelera los
procesos de meteorizacion, lo que influye de forma significativa en factores como la pérdida
de resistencia, facilidad para incorporar agua, expansividad, incremento en la porosidad,
etc. (Jacoby, 2001)”.

o Estructuras geoldgicas

Las estructuras geolégicas, tales como fallas, fracturas, sets de diaclasas, grietas de tension
y planos de estratificacion, dependiendo de sus propiedades y disposicion en las laderas,

pueden generar condiciones favorables para eventuales deslizamientos.

La presencia de sets estructurales que conforman planos de ruptura mayores en la roca
podran permitir la generaciéon de cufias que representan posibles planos de deslizamiento
en las laderas (Lara & Sepulveda, 2008). A raiz de lo anterior, la estabilidad de macizos
rocosos discontinuos suele estar controlada por el comportamiento caracteristico de las
discontinuidades, en lugar de estar controlada por las propiedades del macizo rocoso como
tal, puesto que se espera que la rotura se produzca por aquellos planos de discontinuidad
(Vejar, 2016).

Asimismo, la caracterizacion estructural en rocas es relevante puesto que se encuentra
directamente relacionado con la generacion de material detritico o bloques susceptibles a

ser movilizados, conformando zonas potencialmente inestables (Lara & Sepulveda, 2008).
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e Geotecnia: tipo de suelo y espesor de los estratos

El tipo de depédsito y, en efecto, las propiedades de los materiales que lo componen
(densidad, plasticidad, humedad y permeabilidad), condiciona ciertas caracteristicas en
su comportamiento; por ejemplo, los depositos volcanoclasticos glaciales, presentes
especialmente entre las latitudes 35 y 54°S en Chile, los cuales fueron sometidos a intensa
erosion glaciar a partir del Pleistoceno Inferior, asi como también depdsitos no
consolidados en general, tal como escombros de falda, aluviales, coluviales y detritos, son
susceptibles a ser removilizados al tratarse de materiales permeables, donde el agua se
infiltra facilmente y, en consecuencia, se saturan réapidamente (Hauser, 2000; Lara &
Septlveda, 2008).

La composicion y granulometria del material adquiere relevancia al ser determinante de
las propiedades de resistencia del deposito y su estabilidad en laderas. En tanto, la
plasticidad y humedad del suelo influird directamente en su grado de cohesién, mientras
que la densidad del suelo, por su lado, es determinante en relacion con la resistencia al
cizalle del material. Por otra parte, la permeabilidad influye directamente en la condicion
de saturacion del suelo (Lara & Septlveda, 2008).

e Actividad antrépica

El control que ejerce el factor humano sobre la estabilidad de laderas es muchas veces
primordial en la generacién de eventos de remocién en masa (Lara & Sepilveda, 2008).
Tanto los asentamientos poblacionales como las actividades econdémicas provocan
generalmente un desequilibrio (Proyecto Multinacional Andino, 2007). Asi, el ser humano,
a través de sus actividades (excavaciones y rellenos, cambios en el uso de suelo,
urbanizacién, entre otras), modifican los estados tenso-deformacionales del terreno y sus
propiedades geotécnicas, creando a menudo pendientes sobreempinadas e inestables que

se convierten en zonas principales de actuacién de los procesos gravitacionales (Gonzélez

de Vallejo et al., 2002; Tarbuck & Lutgens, 2005).

Otro efecto producido por estas actividades esta relacionado con el cambio climatico, el
cual ha sido potenciado en gran parte por las actividades antropicas y ha generado
variaciones en las temperaturas y precipitaciones, influyendo de forma directa en la

generacién de remociones que derivan en desastres (Lara & Sepulveda, 2008).

Por otra parte, cominmente las poblaciones se instalan al pie de las laderas, sobre los
depdsitos de flujos antiguos u otras areas muy susceptibles a los movimientos en masa
(Proyecto Multinacional Andino, 2007), lo que incrementa la vulnerabilidad frente a estos
fenémenos, especialmente hoy en dia que este proceso de expansién territorial se ha visto

intensificado en el dltimo tiempo.
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2.1.3.2. Factores Desencadenantes

De igual modo, también se distinguen variados factores desencadenantes,
resaltando entre ellos las lluvias intensas y actividad sismica, encargados de desencadenar
la gran mayoria de las remociones en masa en Chile, tal como se comentard en la
subseccion siguiente.

La mayoria de las remociones son gatilladas por cambio en los campos de esfuerzos
de las laderas o por la disminucién de la resistencia al cizalle debido a perturbaciones
externas (Wieczorek, 1996). A continuacién, se destacan y describen los factores
desencadenantes mas comunes, excluyendo de este listado las actividades antropicas, que,
si bien constituyen un factor desencadenante, actiia de igual forma que la descrita antes
en factores condicionantes.

e Actividad Sismica

Entre los desencadenantes mas relevantes de remociones en masa se encuentra la actividad
sismica, especialmente, los terremotos de gran magnitud. Fuertes terremotos han
desencadenado deslizamientos en diferentes configuraciones topograficas y geoldgicas
(Wieczorek, 1996), y pueden provocar movimientos de todo tipo en las laderas,
dependiendo de las caracteristicas de los materiales, de la magnitud y de la distancia del

epicentro (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Asimismo, cuando el material es un suelo saturado, no cohesivo, la vibracién puede causar
remociones en masa debido a licuefaccion, proceso en el cual el temblor incrementa la
presion de poros y reduce la resistencia del suelo, comportandose este iltimo como un
fluido (Wieczorek, 1996; Proyecto Multinacional Andino, 2007).

El dia 22 de mayo de 1960 se produjeron violentos temblores que afectaron al sur de Chile,
causando uno de los mayores eventos de deslizamientos registrados en la historia. Los
sismos causaron la licuefaccién de estratos sedimentarios en el valle del rio San Pedro,
Regién de los Rios, provocando deslizamientos que involucraron alrededor de 38 Mm?® de
material (Proyecto Multinacional Andino, 2007). Asimismo, terremotos més recientes
también han inducido cientos de deslizamientos, tal como en terremoto del fiordo de Aysén
del 2007 y el terremoto del Maule del 2010, eventos para los que se mapearon 538
(Sepuilveda et al., 2010) y 1226 (Serey et al., 2019) deslizamientos, respectivamente.

e Agua; lluvias intensas, derretimiento de nieve y cambios en el nivel de agua

La saturacion de las laderas por agua es una causa primaria de remociones en masa. Esta
saturacién puede ocurrir por lluvias intensas (sobre los 60 mm/24 horas), derretimiento
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de nieve y cambios en los niveles de agua superficial y/o subterrdnea (Hauser, 2000;
Highland & Bobrowsky, 2008; Tarbuck & Lutgens, 2005). La lluvia infiltrada, cuya
cantidad depende en gran medida en la intensidad y duracion del evento climéatico, ademéas
de saturar los suelos también incrementa las presiones de poros, alterando los estados
tensionales. Este proceso es considerado el mecanismo mediante el cual la mayoria de los
deslizamientos superficiales son generados durante tormentas (Wieczorek, 1996).

Tormentas que producen lluvias intensas por periodos cortos, o que tienen una intensidad
mas moderada, pero se extienden por varios dias, han desencadenado abundantes
deslizamientos y flujos en muchas regiones (Wieczorek, 1996). Tal es el caso de Chile,
donde los movimientos en masa mas frecuentes, como se vera mas adelante, corresponden
a flujos, desencadenados mayoritariamente por eventos climaticos de aquellas
caracteristicas. Por ejemplo, el evento climatico ocurrido en la zona central de Chile
durante el mes de septiembre de 1999 causé numerosos deslizamientos y flujos de barro y
detritos (Proyecto Multinacional Andino, 2007).

En tanto los procesos de derretimiento de nieve (hielo/deshielo), ya sea por intervalos de
calentamiento repentinos o por eventos de precipitacion liquida sobre nieve, a causa de la
elevacion de la isoterma 0°C, afiaden una cantidad de agua considerable a los suelos de la
ladera, a tal punto que pueden llegar a desencadenar deslizamientos (Wieczorek, 1996).
Asi, la conjugacion de intensas precipitaciones, altas temperaturas y una elevada isoterma
0°C, incrementa la probabilidad de un proceso de remociéon en masa (Naranjo & Varela,
1996; Oyarztn, 2019).

Asimismo, el incremento del nivel de agua subterrdnea en las laderas (nivel fredtico), como
consecuencia de prolongados periodos de precipitacion o por el llenado de rios, lagos, etc.,
provoca un aumento en las presiones de poros, reduciendo la resistencia efectiva de los
materiales saturados de la ladera, lo que puede desencadenar o acelerar deslizamientos

(Gonzalez de Vallejo et al., 2002; Wieczorek, 1996).
e Actividad volcanica

Erupciones volcanicas han sido causantes de algunos de los deslizamientos histéricos mas
catastroficos y extensos (Wieczorek, 1996). La lava puede derretir rapidamente la nieve o
el hielo acumulado en las laderas, lo cual puede formar flujos detriticos volcanicos
(lahares), conformados por roca, suelo, cenizas y agua, que son altamente destructivos
(Gonzalez de Vallejo et al., 2002; Highland & Bobrowsky, 2008; Proyecto Multinacional
Andino, 2007). Ademads, por otra parte, las cenizas y los piroclastos depositados
constituyen depésitos proclives a los procesos de deslizamiento y flujo ante la ocurrencia

de lluvias que saturen estos materiales (Gonzélez de Vallgjo et al., 2002).
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Ejemplo de este proceso en Chile es el flujo asociado a la erupcion del volcan Hudson en
1991, que movilizé entre 40 y 45 Mm? de material (Proyecto Multinacional Andino, 2007).
Otros casos mas recientes corresponden a flujos reportados tras la erupciéon del volcan
Chaitén en 2008 (Major et al., 2013) y del volcan Calbuco en 2015 (Mella et al., 2015).

2.1.4. Remociones en Masa en Chile

Los movimientos de ladera, tal como se indicé previamente, generan graves
impactos en diversas regiones, especialmente en zonas montanosas, dada su frecuencia y
alto poder destructivo. Asi, se posicionan como el segundo riesgo natural mas destructivo,
después de los terremotos, y como el riesgo geologico méas frecuente (Vejar, 2016).
Anualmente, estos procesos provocan numerosas pérdidas de vidas humanas y dafnos
significativos en infraestructuras (Hauser, 2000). Asimismo, pueden llevar a cierres
temporales o a largo plazo de rutas comerciales cruciales para el comercio, turismo y
actividades de emergencia en la zona afectada (Highland & Bobrowsky, 2008).

El U.S. Geological Survey calcula que entre 25 y 50 personas mueren a causa de
los deslizamientos cada ano en Estado Unidos, aunque, por supuesto, la cantidad es mucho
més elevada a nivel mundial (Tarbuck & Lutgens, 2005). En esta linea, diversos andlisis
se han efectuado en torno a estas estadisticas a nivel nacional en Chile, los que han
permitido vislumbrar el alto impacto que han generado eventos de esta naturaleza en el

pais, tanto en cantidad de personas afectadas como en el ambito econdémico.

Si bien las diversas bases de datos internacionales que disponen informacion
referente a desastres histéricos en Chile presentan ciertas discrepancias en cuanto a las
estadisticas asociadas a la cantidad de fallecidos y estimacién monetaria de danos,
principalmente a causa de diferencias en sus criterios de consideracién y periodo abarcado,
podria indicarse que las remociones en masa constituyen la segunda amenaza natural (o
en el peor de los casos la tercera) que més vidas humanas cobra y que involucra los
mayores costos en Chile, precedido en primer lugar por los terremotos y tsunamis
asociados. Lo anterior se desprende de la informacién proporcionada por la base de datos
DesInventar y EM-DAT (IDOM, 2017).

En cuanto a la cantidad de victimas fatales tras eventos de esta naturaleza, Marin
et al. (2021), por medio de un visor territorial de fallecidos por remociones en masa en
Chile, que agrupa todos aquellos sucesos que ocasionaron a lo menos una muerte, establece
un saldo de al menos 1.010 victimas fatales en un periodo de 92 anos (1928-2020),
registradas en un total de 68 eventos de remociones en masa. Fin consecuencia, se estima
una tasa de aproximadamente 11 victimas fatales por afio en el pais, valor inferior a lo

registrado en Estados Unidos de acuerdo con el U.S. Geological Survey, lo que cobra
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sentido por la diferencia de extension territorial con aquel pais.

Lo que refiere a la recurrencia de los movimientos de ladera en Chile, en base al
catastro nacional de desastres naturales efectuado por el Servicio Nacional de Geologia y
Minerfa (Sernageomin, 2017), se registran un total de a lo menos 150 fenémenos de
remociones en masa entre los anos 1980 y 2017, de diversa magnitud e impacto, lo cual se
traduce en una recurrencia de 4 eventos anuales. Por otra parte, complementando los
eventos registrados tanto en el visor territorial como en el catastro nacional de desastres
naturales, se aprecia que el tipo de remocion predominante que se produce en el pais es el
mecanismo de flujo (40%), seguido estrechamente por los procesos de deslizamiento (38%).
Asimismo, se identifica una preponderancia significativa del factor lluvias intensas como
agente gatillante de aquellos procesos, mientras que el factor de actividad sismica ocupa

el segundo lugar.

Lo anterior se condice completamente con lo senalado por Marin et al. (2018) y
Marin et al. (2021), quien indica que los fenémenos con mayor recurrencia en el territorio
chileno, y los que mas victimas fatales provocan, son los flujos, mientras que los principales
desencadenantes de remociones en masa son las lluvias intensas y sismos. En concreto,
afirma que las lluvias intensas ocurridas en cortos periodos de tiempo asociadas a alturas
de isoterma 0°C por sobre el promedio histérico en diferentes lugares de Chile, han

detonado una serie de eventos de remocioén en masa.

Las caracteristicas geograficas de Chile lo transforman en un territorio propenso a
la ocurrencia de remociones. Asi se han registrado variados eventos de gran magnitud a

lo largo del pais, destacando durante las tltimas décadas los senalados en la Tabla 2.

Tabla 2. Mayores eventos de remocién en masa con victimas fatales registrados en Chile

durante las ultimas décadas, en base a Marin et al. (2021) y Sernageomin (2017).

Fallecid
Fecha Zona Regién Tipo RM e OS,‘V/O Desencadenantes
desaparecidos
Estero Deslizamiento de o
29-11- . . . Derretimiento de
Parraguirre, | Metropolitana | rocas y flujo de 41 )
1987 , . nieve
Rio Colorado detritos
18-06- Flujo de detrit
Antofagasta Antofagasta Ho e AetHios 126 Lluvias intensas
1991 y barro
brada
03-05- Quebradas . Flujo de detritos L
Macul y San | Metropolitana 35 Lluvias intensas
1993 ) y barro
Ramén
25-03-| Copiapd Flujo de detrit
oplszo Y Atacama o e AetHios 7 Lluvias intensas
2015 Chanaral y barro
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En particular, en la Villa Santa Lucia, zona de particular interés en este estudio,
previo al evento en andlisis (16 de diciembre de 2017), se registraron dos eventos de
remocion en masa el ano 2011; el primero el 30 de agosto y el segundo el 02 de septiembre.
Dichos eventos ocurrieron a 4 km al NE de la Villa y fueron de tipo deslizamientos,
desencadenados por precipitaciones intensas. Tras una visita a terreno de Sernageomin se
detectaron adicionalmente otras remociones en masa recientes y antiguas (Sernageomin,
2011). En consecuencia, queda en evidencia que la zona de Villa Santa Lucia no ha sido
ajena a este tipo de eventos en el pasado.

2.2. Dano de Laderas en Ambientes Paraglaciales

Las rocas, en general, se encuentran constantemente expuestas a los cambios
atmosféricos, climaticos, hidrogeoldgicos, entre otros. En consecuencia, son sumamente
propensas a cambios tensionales ocasionados ya sea por variaciones de las condiciones
térmicas, de las condiciones de carga o del nivel de agua subterranea. Las areas
montanosas, en especial, sufren cambios tensionales asociados a aquellas variaciones, las
que se deben fundamentalmente a la presencia de masas glaciares, que se caracterizan por
ser altamente dindmicas. De este modo, los lechos rocosos que sustentan glaciares, asi
como también laderas rocosas subyacentes, son propensas a sufrir cambios tensionales

ocasionados por las variaciones y el dinamismo del glaciar.

Los procesos glaciares y paraglaciales tienen una gran influencia en la estabilidad
de los taludes rocosos en ambientes montanosos (Spreafico et al., 2021). Aquello queda en
evidencia, en parte, con el hecho de que las fallas de taludes rocosos constituyen un proceso
dominante de evolucion de taludes, siendo especialmente abundantes en los valles que han

sido erosionados por la accién de glaciares (McColl, 2012).

El término ‘paraglacial’ hace referencia a una transicién de condiciones glaciales a
condiciones no glaciales. En particular, el concepto ‘falla paraglacial’ se refiere a “fallas
de pendientes rocosas que son parte de, o estan influenciadas por, la transicion de

condiciones glaciales a condiciones no glaciales” (McColl, 2012).

En entornos glaciales, se supone que los macizos rocosos se caracterizan por damno
heredados y permeabilidad, mientras que en condiciones paraglaciales, el dano progresivo
por fragilidad conduce al debilitamiento del macizo rocoso y al aumento de la
permeabilidad (Riva et al., 2018).
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Figura 6. Evolucién conceptual de la ladera glacial (a) a paraglacial (b). Fuente: Riva et
al., 2018.

Diversas investigaciones discuten la influencia de los procesos de glaciacién y
desglaciacion de los valles en la generacién de dano de las laderas rocosas. Algunos autores
senalan que es el proceso de glaciacion el que induce dano en la roca, a causa de la carga
impuesta por el glaciar, mientras que otros afirman que la desglaciacién es la que lo induce
(McColl, 2012). No obstante, se tiene claridad que, eventualmente, la acumulacién de

aquellos danos da como resultado una falla progresiva de la pendiente (Spreafico et al.,
2021).

El efecto de la variacién glacial en la estabilidad de laderas ha sido estudiado desde
distintas perspectivas en cuanto a las componentes, por diversos autores. Una de las
investigaciones mas completas corresponde a la de Gramiger (2017) quien incorpora en
una modelacién bidimensional las componentes termohidromecanicas que actian durante
los procesos glaciares, concluyendo que estas impulsan en conjunto el dano del macizo
rocoso en ambientes paraglaciales. Su estudio ha sido utilizado como base para el
desarrollo de otros andlisis, ya sea basados en la componente mecanica (Burgos, 2022;
Tobar, 2021) o térmica (Morcioni et al., 2022) de los procesos glaciares, los cuales, en

general, han validado las conclusiones iniciales de Gramiger (2017).

Si bien, recientemente se ha comenzado a analizar en mayor profundidad la
influencia que tienen estos procesos en la estabilidad de laderas, son limitadas las
investigaciones de este &mbito por medio de softwares de anélisis tridimensionales (3D),
por lo que se plantea como un desafio en esta area. Estudios numéricos tridimensionales
sobre la influencia de procesos glaciares en la estabilidad de laderas, permitirian
comprender en mayor medida el comportamiento que presentan laderas rocosas en
procesos de esta naturaleza, y asi perfeccionar el manejo de riesgos de deslizamientos en

areas paraglaciales.
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2.3. Modelamiento Numérico

En el ultimo tiempo se ha intensificado el empleo de métodos numéricos en el
estudio y analisis de problemas ingenieriles y/o geoldgicos, dada su gran versatilidad en
el analisis de problemas complejos. Es asi, que estos métodos se han consolidado en el
estudio de deslizamientos y evaluacién de riesgos, debido a la complejidad que involucra
el analisis de aquellos procesos geologicos, a causa de las multiples componentes y variables

que interacttian en el fenémeno.

Las herramientas numéricas permiten integrar un alto nivel de detalle de las
caracteristicas geomecanicas, geoldgicas y estructurales de las laderas en estudio, por lo
que es posible analizar tanto la variabilidad temporal como espacial de los deslizamientos,
dependiendo del enfoque requerido para la investigacion. Principalmente estos algoritmos
han sido empleados para estudiar los posibles factores desencadenantes de los

deslizamientos, o asimismo para analizar la cinematica de los movimientos.

Muchas de estas técnicas de modelamiento abordan las complejidades relacionadas
con la geometria, materiales anisotropos, comportamientos no lineales, estreses in situ y
la presencia de varios procesos acoplados, como por ejemplo, presion de poros, carga
sismica, etc. (Vejar, 2016).

Existen diversas herramientas de modelamiento numérico, entre las que se
distinguen técnicas de modelamiento continuo y discontinuo. El modelado continuo se
utiliza cuando el macizo rocoso es masivo o estd tan fracturado y erosionado que se
comporta casi como material suelto. Por otra parte, los modelos numéricos discontinuos
se utilizan si el comportamiento cinemaético se rige por juntas de roca, o bien para macizos
moderadamente fracturados (Jing & Hudson, 2002; Longoni et al., 2014). En términos
generales, un medio discontinuo se distingue de uno continuo por la existencia de

interfaces o contactos entre los cuerpos discretos que componen el sistema (Itasca, 2013).

A menudo, para el estudio de deslizamientos complejos se aplican métodos de
elementos distintos, categorizada como una técnica de modelamiento discontinua. En el
ambito académico y cientifico cominmente se utiliza el software UDEC (Universal
Distinct Element Code) de Itasca para el andlisis numérico bidimensional de estabilidad

de laderas rocosas, cuya base es el método de elementos distintos.

Se han efectuado multiples estudios a través de UDEC, basados fundamentalmente
en el andlisis de posibles factores desencadenantes, ya sea asociados a factores sismicos
(Escudero, 2017; Garcia, 2016) o la influencia del agua (Rivillo, 2019). De igual modo,

también se ha aplicado este codigo numérico para el estudio de la influencia de procesos
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glaciares en el dano de laderas rocosas (Gischig et al., 2011a; Gischig et al., 2011b;
Gramiger, 2017; Morcioni et al., 2022; Tobar, 2021) o el desarrollo de fallas progresivas
en ambientes paraglaciales (Burgos, 2022; Eberhardt et al., 2004).

Sin duda, UDEC es una herramienta extremadamente ttil para el andlisis de
inestabilidad de laderas, no obstante, en ocasiones se requieren estudios mas detallados,
incorporando ciertas caracteristicas geométricas y/o geolégicas de caracter inherentemente
tridimensional, ya sea a causa de caracteristicas estructurales complejas o heterogeneidad
de propiedades resistentes en las laderas, lo que dificulta en gran escala la obtencién de
resultados pertinentes mediante analisis bidimensionales, debido a las simplificaciones que
usualmente son requeridas en aquellos modelos. Aqui es donde el software 3DEC (3
Dimensional Distinct Element Code) de Itasca, simil de UDEC pero para anélisis 3D, se
ha transformado en una herramienta prometedora y de gran potencial.

Si bien el empleo de 3DEC es mas limitado en comparacion con la aplicacion de
UDEC, en los ultimos anos se ha ampliado su uso, debido fundamentalmente a una
necesidad de incorporar caracteristicas geométricas, geoldgicas, geomecanicas e
hidrogeolégicas mas complejas y realistas. SDEC ha sido utilizado tanto como herramienta
de analisis de riesgo (Van Zeyl, 2009; Wu et al., 2017), asi como también para el estudio
de deslizamientos activos masivos (Kalenchuk, 2010; Longoni et al., 2014), mecanismos
de falla (Brideau et al., 2008; Sweeney et al., 2013) y factores desencadenantes, tanto
sismicos (Aravena, 2017; Asprouda, 2007; Saavedra, 2018) como de precipitaciones
intensas (Asprouda, 2007; Longoni et al., 2016).

2.3.1. Meétodo de Elementos Distintos

El Método de Elementos Distintos, tal como se indica previamente, corresponde a
una técnica de modelado discontinua, también denominada técnica de elementos discretos.
Cundall & Hart (1992) definen que el nombre “elemento discreto” se aplica a un programa

computacional solo si (Itasca, 2013):

(a) Permite desplazamientos y rotaciones finitas de cuerpos discretos, incluyendo

desprendimiento completo; y
(b)  Reconoce nuevos contactos automaticamente a medida que avanza el calculo.

A modo general, en los modelos de elementos discretos las discontinuidades dividen
el dominio del problema en bloques que pueden comportarse de dos formas: rigidos, en
modelos més simples; y deformables, en casos mas complejos (Longoni et al., 2014; Lorig

& Varona, 2005).
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En particular, el método de elementos distintos fue formulado inicialmente por
Cundall en 1971. Este método fue creado inicialmente como una representacion
bidimensional de un macizo rocoso fracturado, dando origen asi al programa bidimensional
UDEC en 1980, capaz de realizar analisis estaticos o dindmicos. Posteriormente, Cundall
en 1983 desarroll6 la version tridimensional del método; 3DEC (Itasca, 2013).

Una de las ventajas del método de elementos distintos en el andlisis de taludes
rocosos, que lo diferencia de los otros métodos, es que no requiere una superficie de falla
prescrita para alcanzar una solucién. El método utiliza un procedimiento de calculo
iterativo para modelar fallas progresivas de laderas, calculando las fuerzas de contacto
entre bloques estables e inestables (Asprouda, 2007; Norrish & Wyllie, 1996).

La caracteristica principal de los programas de elementos distintos es que utilizan
un esquema de solucion explicito en el tiempo para resolver las ecuaciones de movimiento
directamente. Por otra parte, ademéas de considerar que los bloques pueden ser rigidos o
deformables, también considera que los contactos son deformables (Itasca, 2013).

El procedimiento de calculo utilizado por el método de elementos distintos resuelve
las ecuaciones de movimiento y las fuerzas de contacto para cada bloque modelado, ya
sea rigido o deformable, en cada paso de tiempo (ver Figura 7). La interaccién de bloques
en los puntos de contacto se modela a través de parametros de resistencia y deformacion.
El andlisis provee las posiciones y velocidades secuenciales de cada bloque y, por lo tanto,
es util cuando se requieren predicciones de desplazamiento de ladera (Norrish & Wyllie,
1996).

Actualizacion Fuerza de

Contacto
Fuerzas de Centroides de Desplazamiento Relativo
Bloque de Contacto

Actualizacion Movimiento
de Bloque

Figura 7. Ciclo de calculo aplicado en Método de Elementos Distintos. Fuente:

(Modificado) Norrish & Wyllie (1996).
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2.4. Software 3DEC

3DEC es un programa numérico tridimensional para el anélisis geotécnico avanzado
de suelos, rocas, entre otros. 3DEC simula la respuesta de medios discontinuos (por
ejemplo, macizo rocoso fracturado) que estan sujetos a cargas estaticas o dindmicas. La
formulacion numérica se basa en el método de elementos distintos para el modelado
discontinuo. La base de este programa es la formulacién numérica utilizada por la version
bidimensional UDEC (Itasca, 2013).

El medio discontinuo se representa en 3DEC como un conjunto de bloques
discretos, mientras que las discontinuidades se tratan como condiciones de contorno entre
bloques, permitiendo grandes desplazamientos a lo largo de ellas y rotaciones de bloques
(Itasca, 2013).

BLOQUES DISCRETOS

Nidos Contactos

7

Bloque
Zonas 1

Figura 8. Elementos de los bloques discretos, UDEC y 3DEC. Fuente: (Modificado)
Itasca (2017).

Al ser un c6digo numérico de elementos distintos, 3DEC permite que los bloques
individuales se comporten como material rigido o deformables. Los bloques deformables
se subdividen en una malla de elementos de diferencia finita, y cada elemento responde
de acuerdo con una ley prescrita de tension-deformacion, ya sea lineal o no lineal. El
movimiento de las discontinuidades también se rige por relaciones fuerza-desplazamiento,
lineales o no lineales, para el movimiento en las direcciones normal y de corte (Itasca,

2013).
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3DEC dispone de diversos modelos de comportamiento de materiales, tanto para
bloques intactos como para las discontinuidades, que permite la simulacion de respuestas
representativas de materiales geoldgicos discontinuos o similares (Itasca, 2013). En la
proxima subseccién se detallan los modelos constitutivos de ambos elementos.

Otras caracteristicas distintivas de 3DEC que son resaltadas por Itasca (2013) son

las siguientes:

e Se pueden generar patrones de juntas continuas y discontinuas sobre una base
estadistica. Ademads, se puede construir en el modelo una estructura de junta

directamente desde un mapeo geologico.

e 3DEC emplea un algoritmo de solucién explicito en el tiempo que se adapta tanto
a grandes desplazamientos como a rotaciones, y permite calculos en el dominio del

tiempo.

e La funcién grafica permite la manipulacién interactiva de objetos 3D. Esto permite
una visualizacion instantanea de la representacion 3D del modelo que se construye.

Adicionalmente, 3DEC posee un lenguaje de programacién integrado; FISH.
Mediante aquel lenguaje se pueden crear funciones para ampliar la utilidad de 3DEC
(Itasca, 2013). Cabe senalar, ademas, que 3DEC es un programa controlado

exclusivamente por comandos.
2.4.1. Mecéanica de Uso

3DEC esta diseniado principalmente para el analisis de proyectos de ingenieria de
rocas, siendo ideal para estudiar posibles modos de falla directamente relacionados con la
presencia de caracteristicas discontinuas (Itasca, 2013). Ademads, cuenta con diversas
funcionalidades que permiten ejecutar diferentes tipos de analisis, tales como analisis
estatico, dinamico, flujo de fluidos y térmicos, proporcionando asi la facilidad de modelar
diferentes escenarios en el estudio de estabilidad de taludes. A continuacién, se describe
la mecanica de uso general de 3DEC, para luego describir a grandes rasgos las distintas

funcionalidades disponibles que podrian ser aplicables para la investigacién en desarrollo.

Para la configuracion adecuada de un modelo para efectuar una simulacion
mediante 3DEC, Ttasca (2013) identifica tres componentes fundamentales que deben ser

especificadas en un problema:
e Un modelo de elementos distintos que coincida con la geometria del problema

e (Comportamiento constitutivo y propiedades del material
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e (Condiciones de borde y condiciones iniciales

El modelo de bloques define la geometria del problema. Tal como se menciona en
la subseccion anterior, los bloques en 3DEC pueden ser rigidos o deformables. Los bloques
deformables pueden ser divididos en zonas tetraédricas de diferencias finitas por medio de
un generador automatico de zonas. También es posible variar la discretizacion en todo el
modelo por medio de la implementaciéon del comando GENERATE. De este modo, se
puede prescribir una malla tetraédrica fina para bloques en la regién de interés, y una

malla més gruesa para bloques més alejados (Itasca, 2013).

En total 3DEC (versién 5.0) cuenta con 13 modelos materiales incorporados para
representar el comportamiento de la roca intacta (bloques), los cuales se clasifican en tres
grupos (Itasca, 2013):

(1) Modelo nulo: este modelo se utiliza para representar material que es removido

o excavado.

(2) Modelo elastico: se incluyen tres modelos en este grupo; modelo elastico
isotropico, modelo elastico ortotréopico y modelo elastico transversalmente
isétropo.

(3) Modelo plastico: nueve modelos se distinguen en este grupo; modelo Drucker-
Prager, modelo Mohr-Coulomb, modelo junta ubicua (ubiquitous-joint model),
modelo  endurecimiento/ablandamiento  de la  deformacién  (strain-
hardening/softening model), modelo bilineal de endurecimiento/ablandamiento
de la deformacién de juntas ubicuas (bilinear strain-hardening/softening)
ubiquitous-joint model), modelo doble fluencia (double-yield model), modelo
Cam-clay modificado, modelo Hoek-Brown y modelo Hoek-Brown modificado.

En tanto, las estructuras geolégicas pueden ser incorporadas ya sea de forma
individual, por medio del comando JSET, o a través de un generador automatico de set
de juntas, definido por medio de pardmetros caracteristicos: d&ngulo de inclinacién (dip),
direccién de inclinacién (dip direction; dd), espaciamiento entre las juntas del set
(spacing), nimero de juntas del set (num), persistencia (persistence) y ubicacién espacial
(origin). De este modo, se representan las estructuras geolégicas (por ejemplo, fallas,
discontinuidades, grietas, etc.) que componen el macizo rocoso fracturado modelado

(Itasca, 2013).

3DEC dispone de dos modelos constitutivos para representar el comportamiento
de las discontinuidades (Itasca, 2013):
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(1)  Criterio de deslizamiento de Coulomb (joint area contact — Coulomb slip):
corresponde al modelo mas aplicable para la mayoria de los estudios. El modelo
simula el desplazamiento-debilitamiento de las discontinuidades por la pérdida
de resistencia a la traccion y cohesiéon al inicio de la falla por corte o tension.
También se encuentra disponible una variaciéon de este modelo que no incluye
aquel debilitamiento de junta.

(2)  Modelo de fluencia continua (continously yielding model): este modelo es un
modelo mas completo que simula un comportamiento de debilitamiento

continuo.

El comportamiento constitutivo y las propiedades asociadas a los materiales, tanto
de la roca intacta como de las discontinuidades, dictan el tipo de respuesta que el modelo

mostrard en caso de efectuar alguna alteracion (Itasca, 2013).

Por otra parte, las condiciones de borde y condiciones iniciales definen el estado
in-situ del problema, es decir, las condiciones previas a la introduccion de algin cambio o
alteracién al sistema (Itasca, 2013).

Las condiciones de borde corresponden a la prescripcion de una restriccion o
condicién controlada a lo largo de un borde del modelo. Los bordes se clasifican en dos
categorias: bordes artificiales, los que no existen en la realidad, pero deben ser introducidos
para efectos de la modelacién (por ejemplo, bloques); y, los bordes reales, como por

ejemplo la superficie del terreno (Itasca, 2013).

Las condiciones de borde mecanicas son de dos tipos principales; desplazamiento y
esfuerzo prescritos (Itasca, 2013).

Por otro lado, las condiciones iniciales corresponden al estado de las variables del

modelo (por ejemplo, esfuerzos) previo a cualquier cambio de carga o alteracién (Itasca,

2013).

Luego de definir las condiciones antes descritas en 3DEC, se ejecuta una alteracion,
dependiendo del problema en cuestién, y se calcula la respuesta del modelo. Dado que
3DEC es un programa con un esquema de solucion explicito en el tiempo de ejecucion, la
solucion se alcanza luego de una serie de pasos computacionales. Aquel niimero de pasos
es controlado manualmente por el usuario, en base al niimero de pasos requeridos para

alcanzar la solucién (Itasca, 2013).
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2.4.2. Analisis Estatico

El modelo 3DEC debe estar en un estado inicial de equilibrio de fuerzas antes de
ejecutar las alteraciones necesarias, es decir, debe alcanzar un estado de equilibrio estatico.
La solucién estatica o cuasi-estatica se alcanza en 3DEC cuando la tasa de cambio en la
energia cinética en un modelo se aproxima a valores despreciables. Esto se consigue
amortiguando las ecuaciones de movimiento. En la etapa de solucién estatica, el modelo
estara ya sea en un estado de equilibrio de fuerzas o un estado de flujo constante si una
porcion (o la totalidad) del modelo es inestable (es decir, falla) bajo las condiciones de
carga aplicadas. Este es el modo de calculo por defecto en 3DEC, y puede ser invocado
por medio de los comandos DAMPING auto o DAMPING local, que corresponden a
algoritmos de amortiguamiento mecanico (Itasca, 2013).

Existen diversos indicadores que pueden ser utilizados para definir el estado estatico
de un modelo numérico. Los indicadores son los siguientes (Itasca, 2013).

o Fuerzas desbalanceadas: las fuerzas desbalanceadas indican cuando se alcanza un
estado de equilibrio mecénico (o, en caso contrario, el inicio del deslizamiento o
flujo plastico) en un anélisis estatico. Un modelo esta en equilibrio exacto si el
vector de fuerza nodal total en cada centroide de bloque o punto de malla
(gridpoint) es cero, es decir, las fuerzas que acttian en un lado del elemento
practicamente equilibran las que actiian en el otro lado. El vector de la fuerza nodal
maxima, o también denominado fuerza desbalanceada, es monitoreado en 3DEC.
La fuerza desbalanceada maxima nunca alcanzara exactamente cero en un andlisis
numeérico, en consecuencia, se considera que el modelo esta en equilibrio cuando la
fuerza desbalanceada maxima es pequena comparada a las fuerzas representativas
del problema. Para cuantificar aquello se utiliza un pardametro R (ratio, %) que
corresponde a la razon entre la fuerza maxima desequilibrada y la fuerza interna
representativa. De este modo, se define un valor para R que sea aceptable para
indicar equilibrio, dependiendo del grado de precision requerido. Un valor bajo de
R no implica necesariamente un equilibrio, por lo que se deben analizar los otros
indicadores. Si la fuerza desbalanceada se acerca a un valor constante distinto de
cero, esto se traduce en que probablemente dentro del modelo se esta produciendo

deslizamiento de discontinuidades o falla.

e Puntos de control: se pueden seleccionar puntos de control en el modelo, que
consisten en gridpoints que son seleccionados a partir de la especificacién de
coordenadas asociadas a algtin punto clave a registrar, a los cuales se les realiza un
seguimiento de alguna variable en particular (desplazamiento, velocidad o esfuerzo)

durante la ejecucion del modelo, rastreando aquella variable a través de historias,
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que registran los valores de la variable en funcién de los pasos ejecutados. Si las
historias de velocidad muestran trazas horizontales en sus etapas finales, se puede
indicar que se alcanza un estado estacionario (steady-state). Si todas las velocidades
convergen a valores cercanos a cero, entonces se ha producido el equilibrio absoluto,
mientras que, si un historial ha convergido a un valor distinto de cero, entonces el
bloque estd cayendo o se estd produciendo flujo plastico constante. En el caso de
las historias de desplazamiento, se puede considerar que el equilibrio se obtiene
cuando los desplazamientos convergen y se estabilizan en algtin valor constante.

e Indicadores de plasticidad: por medio del comando PLOT block colorby state es
posible visualizar aquellas zonas en las que los esfuerzos satisfacen el criterio de
fluencia. Es importante senalar que el flujo plastico inicial a menudo ocurre al
comienzo de una simulacién, pero la redistribucion de esfuerzos posterior descarga
los elementos en fluencia, transformandolos en elementos ‘cedidos en el pasado
(yielded in past)’. Solo los elementos que fluyen activamente (‘at yield surface’) son
relevantes para la detecciéon de un mecanismo de falla. Se indica un mecanismo de
falla si hay una linea contigua de zonas plasticas activas que unen dos superficies.
Para verificar esta conclusiéon se debe analizar el grafico de velocidad.

A continuacién, se puede observar un procedimiento de solucién general para un

analisis estatico explicito mediante 3DEC.

CONFIGURACION DEL MODELO
l. Generacion del modelo de bloques y la configuracion de las discontinuidades
para crear la geometria del problema
Il. Definir el comportamiento constitutivo y las propiedades de los materiales
lll. Especificar las condiciones iniciales y de borde

|

Paso al estado de equilibrio

Examinar la respuesta del modelo

|

EFECTUAR ALTERACIONES
Por ejemplo:
-Excavacion de material
-Cambios en las condiciones de borde

Paso a la solucion

|

| Examinar la respuesta del modelo]

|

| REPETIR PARA ALTERACIONES ADICIONALES ]

Figura 9. Procedimiento de solucién general para andlisis estatico mediante 3DEC.

Itasca (2013). Extraido de Vejar (2016).
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2.4.3. Analisis de Agua

La presion de fluido en roca o suelo reduce la tensioén efectiva, lo que aumenta la,
probabilidad de falla, ya sea por deslizamiento de las discontinuidades o por flujo plastico
de material solido. Por lo tanto, es de vital importancia poder considerar el efecto del
fluido en los analisis de estabilidad mecanica. Es por ello que 3DEC ofrece un conjunto
integral de capacidades para modelar el flujo de fluidos y el efecto de las presiones de los
fluidos en la roca/suelo (Itasca, 2017).

3DEC ofrece diferentes niveles de sofisticacion para la modelacién de fluidos. La
opcion mas simplificada para el andalisis de fluido es la especificacion de la presion de poros
en todas las partes del modelo, las cuales son utilizadas para calcular las tensiones
efectivas. Las tensiones efectivas se utilizan luego en los calculos para determinar si hay
falla del material sélido o deslizamiento en las juntas (Itasca, 2017).

Asimismo, también se puede especificar un nivel freitico, ya sea como un plano
simple o una geometria de superficie importada, y las presiones intersticiales se calculan
de forma automaética en el centroide de cada zona en funcién de la profundidad por debajo
del nivel freatico, la densidad de agua y la gravedad. De forma semejante a la opcién
anterior, las presiones intersticiales se utilizan luego para calcular las tensiones efectivas
en las zonas. Aquellas tensiones efectivas se emplean para comprobar si se ha excedido la
resistencia del material (Itasca, 2013).

Ambas opciones antes descritas permiten efectuar un analisis simplificado de fluido,
aplicable en situaciones en las que no se pretende modelar el flujo de fluidos en absoluto,
o bien cuando no se desea lidiar con la complejidad de modelar el flujo de fluidos a través
de las discontinuidades (Itasca, 2013). Es importante enfatizar, ademads, que al aplicar las
opciones de analisis antes planteadas no se representa flujo de agua alguno, es decir,
corresponde a un flujo en estado estacionario.

Otra opcién de analisis mas sofisticado es la simulacién de flujo de fluidos a través
de las juntas. Los calculos estan completamente acoplados, de modo que los cambios de
presion pueden causar desplazamientos del sélido (Itasca, 2013). Mediante esta opcién de
analisis el flujo de fluido se calcula en funcion de las propiedades especificas del material
y las condiciones de contorno del fluido (presiéon o descarga). El célculo del caudal de
fluido se puede realizar solo (desacoplado) o acoplado a célculos mecénicos. Los calculos
de flujo de fluidos se pueden realizar en las juntas, y en versiones mas actuales de SDEC
(superiores a la versién 5.0) también se pueden realizar en el material de la matriz, es

decir, en los bloques entre las juntas (Itasca, 2017).
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Capitulo 3

Evento Villa Santa Lucia

3.1. Ubicacion Villa Santa Lucia

La zona de estudio corresponde a la Villa Santa Lucia (43,413°S — 72,367°0),
emplazada en la comuna de Chaitén, provincia de Palena, Region de Los Lagos, Chile
(Figura 10). Se ubica sobre un valle de origen tecténico a 200 m s.n.m. aproximadamente,
al suroeste del Lago Yelcho y a 77 km al sur de Chaitén (Sernageomin, 2011). Esta
pequena localidad alcanza una extensién de 1,68 km? aproximadamente y posee una
poblacién de 275 habitantes, de acuerdo al Censo efectuado el afio 2017 (INE, 2019).

La Villa Santa Lucia se ubica en la interseccién de la ruta 7 (Carretera Austral),
carretera de direcciéon norte-sur que recorre la Patagonia Chilena conectando la Regiéon
de Los Lagos con la Regién de Aysén y la ruta CH-235, que conecta hacia las comunas de

Futaleufi y Palena (Sernageomin, 2018).
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Figura 10. a) Area de Estudio referida a América del Sur y Regién de Los Lagos.
Fuente: (Modificado) Somos Valenzuela et al., 2020; b) Ubicacién Villa Santa Lucia
referida al area de generacion del deslizamiento del 16.12.2017. Fuente: Google Earth,
Elaboraciéon propia.
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La red de drenaje se compone por rios que descienden de la vertiente occidental del
valle, en direccién Este, tal como el Rio Burritos y el Rio Frio, los cuales al alcanzar el
valle principal continian en una direccion sur. El Rio Burritos nace en el Cordén Yelcho
y recorre la planicie aluvial de la Villa Santa Lucia de norte a sur en un tramo de 3 km,
hasta desembocar al Rio Frio, el cual por su parte se extiende hacia el sur por 60 km
hasta confluir con el Rio Palena, el que posteriormente contintia su curso hacia el oeste.
Otros cursos de agua, de la vertiente oriental del valle, descienden hacia el este en
direcciéon del Lago Yelcho, como por ejemplo el Rio Roberto (Quiroz et al., 2018;

Sernageomin, 2011; Sernageomin, 2018).

3.2. Marco Geolégico/Geomorfologico

Los rasgos geomorfolégicos que caracterizan al valle tectonico-glacial de la Villa
Santa Lucia estan asociados principalmente a los procesos glaciales que lo han labrado y
esculpido, por efecto de la erosiéon. Esta actividad glacial ha quedado en evidencia por
afloramientos rocosos de la zona que exhiben un intenso pulido glacial, asi como también
por la presencia de rios subglaciales, lagos subglaciales, valles en forma de “U” (forma
caracteristica que adquieren los valles glaciales) y glaciares cubiertos de detritos que
exhiben sedimentos finos y gruesos, que contienen nicleos de hielo en su parte frontal
(Duhart et al., 2019).

Ademés de la intensa modelacion glacial que actud sobre el valle, primordialmente
durante la dltima glaciacion del Pleistoceno, también fue sometido a una fuerte actividad
volcanica durante el pleistoceno o terciario superior y el pleistoceno o cuaternario inferior

(Oyarzun, 2019).

Por efecto de diversos procesos geoldgicos (erosion, transporte y sedimentacion)
que han actuado en el valle cordillerano, este ha sido rellenado por sedimentos de origen
volcanico, glacial, fluvial y aluvial (Duhart et al., 2018), predominando en particular estos

ultimos.

Otra caracteristica distintiva de la Villa Santa Lucia es que se encuentra flanqueada
por cordones montanosos de naturaleza volcanica, asociados al ‘Complejo Volcanico del
Cordén Yelcho’ (Figura 11), el cual se encuentra cubierto por glaciares. Dicho cordén
alcanza una extension de 15 km y posee una orientacion NO-SE, situandose entre las
latitudes 43,26°-43,37°S y longitudes 72,33°-72,55°0. La montaia Cordén Yelcho tiene
una altitud promedio de 2.100 m s.n.m. y presenta, en general, pendientes escarpadas que

forman valles radiales con paredes casi verticales (Sernageomin, 2008; Sernageomin, 2018).
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La caracteristica geoldgica estructural méas relevante del area corresponde a la Zona
de Falla Liquine-Ofqui (ZFLO), ubicdndose la Villa Santa Lucia sobre su traza principal.
El Sistema de Falla Liquinie-Ofqui corresponde a una falla activa, con orientaciéon Norte-
Sur y una cinematica transcurrente dextral (Cembrano et al., 1996). Esta falla activa
estuvo relacionada a una actividad sismica en el Fiordo de Aysén el 21 de abril de 2007,
lo que desencadené un deslizamiento de roca en Punta Cola y un posterior tsunami. En
consecuencia, la localidad es propensa a experimentar movimientos sismicos, dada su
ubicacion sobre la traza de una falla activa sismogénica, los que eventualmente podrian

ocasionar nuevas remociones en masa en la zona (Sernageomin, 2008).
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Figura 11. Mapa fotogeolégico del Complejo Volcanico del Cordén Yelcho mostrando su
disposicién noroeste-sureste. Area de estudio se esquematiza en rectangulo rojo. Fuente:

Sernageomin, 2018.

Respecto a la geologia del area de la Villa Santa Lucia, esta se compone por rocas
metamérficas, graniticas, volcanicas y sedimentarias limitadas (Duhart et al., 2019). Las
rocas mas antiguas del sector corresponden a anfibolitas y esquistos micaceos asociados al
Complejo Metamoérfico de la Cordillera Principal de edad Paleozoica (PzTrbmc), sobre
las cuales se disponen rocas volcanicas del Jurasico y volcano-sedimentarias del Cretacico
(JKvs) (Sernageomin, 2003; Duhart et al., 2018). En tanto, el basamento intrusivo
consiste, principalmente, de tonalitas miocenas (Mt), tonalitas cretacicas (Kt), granitos

cretacicos (Kg) y dioritas del Mioceno (Md), unidades que constituyen parte del Batolito
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Nor-Patagonico. Sobre los granitoides, se dispone una unidad sedimentaria de origen
lacustre, denominada Formacién La Silla (OlMvsb), la cual a su vez son cubiertas por
rocas volcanicas de composicion andesitica-dacitica del Complejo Volcanico Cordén
Yelcho, localmente datadas en 1,2 Ma (Sernageomin, 2003; Duhart et al., 2018).

El area de generacion del deslizamiento corresponde a una cadena volcanica del
Pleistoceno Medio a Superior; ‘Complejo Volcanico del Cordon Yelcho’. Estas rocas
corresponden, principalmente, a tobas de lapilli y bloques andesiticas a daciticas, las cuales
presentan una intensa alteraciéon hidrotermal pervasiva (Sernageomin, 2018; Duhart et
al., 2019). Los niveles volcénicos se disponen de manera subhorizontal y exhiben fracturas
subverticales marcadas. Estas rocas volcanicas estratificadas se superponen a un intrusivo
tonalitico de anfibol y biotita, el cual es cortado por diques basalticos de ancho métrico
de orientacion preferencial EO y tendencia subvertical (Sernageomin, 2018).
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Figura 12. Mapa geoldgico regional (Sernageomin-BRGM, 1995) del 4rea de Villa Santa
Lucia y alrededores. En rojo se representa el area afectada por flujo de detritos del
16.12.17. Fuente: Sernageomin, 2018.
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3.3. Marco Glaciolégico

En la cuenca del Rio Frio, se han identificado 237 glaciares, de acuerdo con el
inventario nacional de glaciares (DGA, 2015), esto a partir de analisis de imagenes
satelitales del afio 2000. En particular, en la cabecera del Rio Burritos, lugar de origen
del deslizamiento de la Villa Santa Lucia (2017), se ubica un glaciar asociado al Glaciar
Yelcho, inventariado por la DGA como CL111023182 (Figura 13, derecha), el cual estuvo
involucrado en aquel evento. Este glaciar es clasificado como glaciar de montana y se

ubica entre los 1100 y 1700 m s.n.m. aproximadamente (Rivera, 2017).

Entre los anos 1985 y 2011 los glaciares Norpatagonicos experimentaron una
reducciéon del 256% del area glaciar, equivalente a 293 km? Aquello afecté de forma
significativa al Cordén Yelcho. Particularmente, el glaciar CL111023182, presenté una
reduccion de drea de un 35% de su parte descubierta entre los anos 1986 y 2017, alcanzado
para aquella fecha (2017) una superficie de glaciar descubierto de 1,66 km? y de glaciar
cubierto de 0,23 km? (Rivera, 2017).

Por otra parte, en cuanto al retroceso experimentado en el valle del Rio Burritos
en tiempo geoldgico, se ha estimado que se han producido retrocesos frontales de
aproximadamente 3 km desde el Ultimo Méximo Glaciar Holocénico y cerca de 1,5 km
desde la Pequena Edad del Hielo (Figura 13, izquierda) hace aproximadamente 150 anos
(Rivera, 2017).
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Figura 13. Izquierda: Variaciones glaciales en el valle del Rio Burritos; derecha:
Ubicacién del Glaciar CLL111023182 en la parte alta de la cuenca del Rio Burritos y de
la Villa Santa Lucia (Imagen Satelital 16.04.17). Fuente: Rivera, 2017.
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3.4. Descripcién y Caracteristicas del Evento

El dia 16 de diciembre de 2017 la localidad de Villa Santa Lucia fue afectada por
una remociéon en masa. Especificamente a las 9:03 am (hora local) se generé un
deslizamiento de rocas en la cabecera del valle del Rio Burritos (Figura 14, izquierda
superior). La ladera afectada por dicho deslizamiento impact6 un glaciar cubierto en
retroceso (CL111023182), lo que a su vez derivo, posteriormente, a un flujo de detritos y
lodos asociados. Aquel flujo impacté sobre la Villa Santa Lucia, causando graves
consecuencias y pérdidas, tal como el lamentable fallecimiento de 22 habitantes y la
destruccion del 50% del area urbana (Figura 14, izquierda inferior). Sumado a lo anterior,
también fueron afectados tramos de la ruta 7 y 235, cubriendo 3 km y 400 m
aproximadamente, respectivamente, dejando desconectadas a las comunas de Palena y
Futaleufi de Chaitén por casi 3 meses (Duhart et al., 2019; Fernandez et al., 2018;

Sernageomin, 2011; Sernageomin, 2018).
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Figura 14. Izquierda superior, Deslizamiento Villa Santa Lucia. Fuente: Subsecretaria
del Interior, 2017; Izquierda inferior, Impacto del aluviéon sobre la Villa Santa Lucia.
Fuente: Sernageomin, 2018; Derecha, Caracterizacion morfologica del area afectada por

la remocion en masa, condicion previa al deslizamiento. Fuente: Rivera, 2017.
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Figura 15. Topografia previa al deslizamiento (2006). En rojo se esquematiza el escarpe
actual del deslizamiento. Fuente: Google Farth, Elaboracién propia.
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Figura 16. Topografia posterior al deslizamiento (2017). Fuente: Google Earth,
Elaboracién Propia.

36



Sernageomin (2018) estimé que el volumen movilizado por la remocién en masa fue
de 7,2 Mm?, lo que incluye sedimentos, agua, hielo y cobertura vegetal. De aquel volumen,
2 Mm?® conforman el abanico aluvial que se deposité sobre la Villa Santa Lucia y que
cubri6 una superficie de 900.100 m? Expresando estos valores de una manera mas tangible,
se puede relacionar el total del volumen movilizado al volumen de 13 edificios Costanera
Center, o de forma equivalente, a 11 Estadios Nacionales. Asimismo, el volumen
depositado sobre la Villa se puede asociar a 4 Costaneras Center o, equivalentemente, a

3 Estadios Nacionales.

Por otra parte, también se estimo la velocidad media del flujo en el canén norte-
sur del Rio Burritos en 72 km/hora (Fernandez et al., 2018), aunque el impacto inicial
fue mayor debido a que arboles fueron arrancados a lo largo de las paredes del valle
(Duhart et al., 2019). La velocidad estimada concuerda, ademds, con los testimonios de

pobladores que vivenciaron el aluvion.

El 4rea de generacion del deslizamiento, tal como se senala previamente,
corresponde a la cabecera del Rio Burritos, emplazandose en altitudes que oscilan entre
los 1.000 a 1.400 m s.n.m. Su escarpe principal, situado en la ladera subvertical noroeste,
posee una diferencia de cota de 350 m aproximadamente, una longitud de 800 m de largo
y 520 m de ancho, cubriendo un area estimada de 0,44 km? (Figura 17, ¢). Las pendientes
medias més altas de la ladera norte oscilan entre 77° y 81° (Duhart et al., 2019; Mella et
al., 2018; Sepilveda et al., 2018). La ladera afectada esté asociada a rocas volcénicas del
Complejo Volcanico Cordén Yelcho con fracturas subverticales (Figura 17, a), y con

presencia de bloques colgantes inestables y grietas (Figura 17, b), ademas de bloques con

ntcleos de hielo y lagos glaciares (Duhart et al., 2018; Sepilveda et al., 2018).
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Figura 17. a) Vista lateral del escarpe principal con fracturamiento subvertical. Fuente:
Sernageomin; b) Vista frontal bloque colgante. Fuente: Sernageomin; c¢) Esquema
configuracién post deslizamiento de la ladera. Fuente: Google Earth, Elaboracion

Propia.

Tras el impacto del deslizamiento de rocas sobre el glaciar cubierto, el flujo de lodo
y detritos se desplazé una distancia aproximada de 8,6 km desde su origen hasta el pie
del abanico en Villa Santa Lucia, erosionando profundamente las paredes del valle del Rio
Burritos (Duhart et al., 2018; Duhart et al., 2019; Sernageomin, 2018). La longitud total
recorrida por el flujo de detritos es de 12 km, desde el area de generaciéon hasta la
confluencia del rio Burritos con el rio Frio, distinguiéndose 6 tramos, que se describen a

continuaciéon en orden descendente de acuerdo con su elevacién (Sernageomin, 2018).

1) Area de generacion, escarpe de remocién en masa: tal como el nombre lo indica,
corresponde al area de generaciéon del deslizamiento, es decir, las nacientes del Rio

Burritos, cuyas caracteristicas principales fueron descritas anteriormente.

2) Flujo canalizado: corresponde al segmento superior del area de piedemonte,
inmediatamente bajo el area de generaciéon de la remocién en masa, donde el flujo
recorre una distancia de 2 km en forma canalizada, descendiendo desde una altura

de 1.000 a 600 m s.n.m y alcanzando una altura de ola de 20 m.

3) Flujo no canalizado, primer depdsito de abanico: corresponde al piedemonte,

donde se genera un primer depdsito de abanico producto de una disminucién de
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la pendiente, descendiendo desde los 600 a 380 m s.n.m. en un trayecto de 2,3

km, y cubriendo un area de 274 hectareas.

4) Flujo canalizado por el rio Burritos, direccién norte-sur: el flujo desciende en
forma canalizada por el cauce del rio Burritos desde los 380 a los 250 m s.n.m.,

en un trayecto de 2 km de longitud.

5) Deposito en abanico sobre Villa Santa Lucia: el flujo pierde confinamiento y se
expande con una distribucion radial en direccion sureste-suroeste por una longitud
de 600 a 1.000 m sobre la Villa Santa Lucia. La potencia del abanico aluvial es
de 1l abm.

6) Inundacién en sector inferior de la cuenca del rio Burritos: se genera inundacién
de terrenos hacia el este por migracion del rio, esto producto de la formacién de

una empalizada que lo represa.

Area de generacion del
deslizamiento de roca
voleinica. Escarpe inestable
de 500 m de altura con

Flujo canalizado: drea de
fracturas subverticales

pendiente pronunciada y
transporte de alta velocidad

\,@

& Flujo de detritos
-0’

Flujo canalizado N-S: cafion
del Rio Burritos, desborde, y

transporte de alta velocidad
Abanico aluvial en Villa

Flujo no canalizado: erosién y
removilizacion de antignos
depasitos glaciolacustres y
aluviales en las paredes del rio

Santa Lueia: depdsito final; ‘ ™
50% del drea urbana afectada w Area de baja pendiente,
E primer depdsito en abanico
Flujo de lodo % - de 3,3 km de extensién en
direccidon NO

3]

Flujo de lodo y
detritos

Villa Santa Lucf o Altitud (m s.n.m)

—= N

Figura 18. Esquema trayectoria del flujo y detalles de los 5 tramos claves. Fuente:
(Modificado) Somos Valenzuela et al., 2020.
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3.5.

Factores Condicionantes y Desencadenantes

El deslizamiento de la Villa Santa Lucia se generd por una conjugacion de diversos

factores, tanto condicionantes como desencadenantes. A continuacion, se describen los

principales identificados en la literatura.

Factores Condicionantes

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Pendientes Escarpadas: tal como se senald previamente, uno de los rasgos
morfolégicos principales que destacan al Cordén Yelcho corresponden a sus
pendientes escarpadas. En particular, la zona de generacion del deslizamiento
posee pendientes entre 70° a 80°, lo que favorece la ocurrencia de los procesos de

remocioén en masa.

Debilidad del Macizo Rocoso: de forma local, se ha detectado un intenso
fracturamiento subvertical, grietas abiertas y un alto grado de alteracion
hidrotermal argilica (asociada a la circulacién de fluidos termales) en el macizo
rocoso (Sernageomin, 2018), lo que se traduce en una degradacién de su

resistencia.

Retroceso Glaciar: otro factor de gran influencia en la desestabilizacion de las
laderas del valle corresponde al retroceso glaciar que ha experimentado el Glaciar
Cordoén Yelcho. Este proceso de deglaciacion deja descubiertos sectores rocosos y

morrenas que adquieran una condicion inestable tras perder el sustento del hielo.

Disponibilidad de Material de Transporte: el area sobre la que impacto la ladera,
afectada por el deslizamiento poseia una abundante disponibilidad de material
para ser transportado, tanto de sedimento, asociado a detritos de remociones
anteriores que afectaron la zona, asi como también de agua, proveniente de lago
glacial y del derretimiento del glaciar en retroceso (Sernageomin, 2018). Estas

condiciones posibilitaron en parte la generacién del flujo que impacté a la Villa.

Alta Porosidad del Suelo: de acuerdo con el estudio realizado por Oyarzin (2019)
en la zona, el suelo del sector se caracteriza por una alta porosidad, propiedad
que le permite almacenar una alta cantidad de agua y permanecer constantemente
saturado, lo que implica un sistema en equilibrio inestable, puesto que frente a

esfuerzos de corte es capaz de fluir.

Erupciéon del Volcan Chaitén: la erupcion volcanica del Volcan Chaitén que

afectd a la comuna en el afio 2008 depositd una alta cantidad de cenizas en las
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zonas aledanas, proporcionando material extra que bloquea los cauces de rios y
esteros (Galilea, 2020).

Factores Desencadenantes

En cuanto a los factores desencadenantes que gatillaron el deslizamiento y flujo de

detritos y lodos asociado, se distinguen primordialmente dos factores que actuaron de

forma conjugada;

1)

Elevada Isoterma 0°C: la isoterma de 0°C, relacionada a la menor altura medida
respecto al nivel medio del mar a la que la temperatura del aire alcanza el punto
de congelamiento 0°C (Rivera, 2017), se ubicé a 2.771 m s.n.m. en la Villa Santa
Lucia, lo que implica que en el area en estudio sélo se registraron precipitaciones
liquidas en los dias previos a la avalancha, incluso sobre los glaciares del Cordén
Yelcho (Sernageomin, 2018).

Evento Hidrometeoroldgico de Precipitaciones Intensas: entre los dias 15 y 16
de diciembre de 2017, se registraron precipitaciones intensas, alcanzando una
precipitacion acumulada total de 122,8 mm en las 24 horas previas al
deslizamiento, superando el 99% de eventos histéricos de precipitaciéon en la zona.
Dicho evento hidrometeorologico fue mas calido de lo normal, precedido por un
periodo de dos semanas de altas temperaturas (Rivera, 2017; Sernageomin, 2018).
Este evento de precipitaciones constituyé una condicion de saturacién de los

suelos y propicié condiciones para la ocurrencia de remociones en masa.

Cabe resaltar, adicionalmente, que los factores desencadenantes antes descritos son

atribuidos a su vez al cambio climédtico y al fenémeno del Nifio (Galilea, 2020;

Sernageomin, 2018).
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3.6. Visita a Terreno

Con el proposito de hacer un reconocimiento geolégico de la zona afectada por el
deslizamiento en estudio, se realiza una visita a terreno que se extiende entre los dias 11
y 18 de diciembre del 2021. Entre los dias 13 y 15 de diciembre se desarrolla el trabajo de

campo, mientras que los otros dias son destinados exclusivamente a traslado.

El objetivo principal de esta visita es recopilar informacion significativa para
incorporar en la modelacion numérica del deslizamiento de Villa Santa Lucia, de modo de
efectuar una modelacion geologica-geotécnica representativa de las caracteristicas
detectadas en terreno.

El trabajo de reconocimiento se efectiia mediante sobrevuelos del sector de
generacion de la remociéon en masa, asi como también por via terrestre a la zona de

depositacion del flujo de detritos, es decir, a la Villa Santa Lucia propiamente tal.

Durante el primer dia de trabajo, 13 de diciembre, se realiza un recorrido via
terrestre a la zona afectada por el flujo de barro y detritos, para observar las condiciones
actuales de la villa.

En tanto, el dia 14 de diciembre se realiza un sobrevuelo a la zona asociada al area
de generacion del deslizamiento, vale decir, a la cabecera del Rio Burritos. Asi, es posible
acceder a la zona aledana al deslizamiento, cercano al pie del escarpe, y extraer colpas
relacionadas a los dos principales materiales geologicos detectados en el sector,
correspondientes a Toba y Tonalita. Adicionalmente, se caracterizan los materiales
rocosos presentes en la zona de escarpe, fundamentalmente en base a la estimacion del
indice geoldgico de resistencia (GSI) y de la resistencia a compresién simple de las rocas.
El GSI se estima de forma observacional de acuerdo con las caracteristicas de la estructura
y de la superficie expuesta. Por otro lado, la resistencia se estima mediante el martillo
geoldgico, tomando en cuenta bloques rocosos depositados a los pies del escarpe, asociados
al proceso de remociéon en estudio.

Se realiza un segundo sobrevuelo a la zona del deslizamiento el dia 15 de diciembre,
con la finalidad de lograr acceder a la zona superior del deslizamiento y, asi, poder
caracterizar las discontinuidades existentes, sin embargo, dadas las condiciones de terreno,
no es posible efectuar un aterrizaje en la zona del escarpe. En consecuencia, las

caracteristicas estructurales no se logran medir de forma directa.
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La Tabla 3 resume el grado de resistencia asociado a cada litologia, mientras que
la Figura 19 esquematiza los rangos de GSI estimados para la zona del escarpe. En Anexo
A se pueden encontrar fotografias de la visita a terreno con las observaciones mas

relevantes.

Tabla 3. Estimacion resistencia a la compresion uniaxial de ambas unidades geolodgicas,
mediante martillo geologico.

Rango aproximado de
UG Grado Descripciéon resistencia a la compresion
uniaxial [MPa]

Toba R3 Roca medianamente fuerte 25-50

Tonalita R5 Roca muy fuerte 100-250

GSI 35-40

GSI 40-45

GSI 40-50

Figura 19. Esquematizacion de distribucion de valores GSI en el escarpe del

deslizamiento, de acuerdo con observaciones de campo.
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Capitulo 4

Modelamiento en 3DEC

El presente capitulo describe el proceso de modelamiento del deslizamiento de Villa
Santa Lucia a través de 3DEC. Se detallan las principales consideraciones y suposiciones
adoptadas para la construccion de cada uno de los escenarios analizados.

Para el desarrollo de los modelos siguientes es necesario ejecutar de forma previa
diversos ejercicios de validacion, cuyo objetivo es constatar un adecuado empleo e
implementacion de modelos mediante el software 3DEC. Estos ejercicios se exponen en
Anexo B.

4.1. Configuracién Topografica y Geométrica

Una vez validado un correcto uso del software 3SDEC, por medio de los diferentes
ejercicios de validacién ejecutados (ver Anexo B), se procede a desarrollar el modelo 3D
del deslizamiento de la Villa Santa Lucia. La primera etapa de construcciéon del modelo
corresponde a la creacion de la topografia asociada a la zona de estudio, en consecuencia,
es necesario definir previamente el area que se pretende modelar. En este caso en particular
se opta por una zona de estudio rectangular de dimensiones 1500 [m] x 3000 [m] (ver
Figura 20), abarcando principalmente la zona de origen del deslizamiento dentro del

modelo, es decir, la cabecera del Rio Burritos.
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Figura 20. Area de estudio a considerar para la creacién del modelo 3D.
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4.1.1. Construcciéon Topografia

La topografia se construye tomando como base un Modelo Digital de Elevacion
(DEM, por sus siglas en inglés) que permite derivar las cotas de los puntos seleccionados
dentro del area de estudio. En particular, para la reconstruccion de la topografia previa
al deslizamiento de Villa Santa Lucia se emplea un DEM asociado al Satélite Alos Palsar
del afio 2011 de 30 [m] de resolucién, que corresponde a exactamente el mismo Modelo
Digital de Elevaciéon empleado por Burgos (2022) para la construcciéon de sus modelos
UDEC. Por otra parte, también se dispone de otro DEM asociado a la topografia posterior
al evento, proporcionado por MAPTEK - Sernageomin (2018), cuya resolucion es de 1
[m], sin embargo, no cubre la extensién completa de la zona de estudio, por lo que se debe
complementar con el DEM pre-deslizamiento para generar la topografia posterior. Dicha
topografia se toma exclusivamente como referencia para definir el cambio generado en la

configuracion topografica del area de estudio tras el evento de remocion en masa.

La construccion de la topografia en 3DEC involucra el uso de tres softwares
primordialmente; QGIS, Civil 3D y 3DEC (versién 5.0). A continuacién, se describe a
grandes rasgos la metodologia empleada para la elaboracién de la geometria en 3DEC. En

la seccién Anexo C.1 se incluye una descripciéon mas detallada de este procedimiento.

Etapa 1: Trabajo en QGIS

Los Modelos Digitales de Elevacion antes descritos se trabajan a través del software
QGIS con la finalidad de extraer las coordenadas de cada uno de los puntos asociados a
los pixeles del DEM abarcados dentro del area de estudio. Los pasos siguientes sintetizan

el proceso involucrado para llevar a cabo aquella tarea.

1) Definiciéon area de estudio: en primer lugar, se delimita geométricamente el
area de estudio en QGIS por medio de la creaciéon de una secciéon rectangular,

tal como la esquematizada en rojo en la Figura 20.

2) Creacion DEM post-deslizamiento definitivo: el Modelo Digital de Elevacion
pre-deslizamiento se combina junto con el DEM post-deslizamiento para
generar el DEM post-deslizamiento definitivo de resolucién de 30 [m]. Lo
anterior se realiza a causa de que el DEM post-deslizamiento no cubre la
extension completa que se pretende modelar, tal como se puede apreciar en la

figura siguiente.
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Figura 21. Proceso de combinacién de raster: a) Raster pre-deslizamiento, senalizado en
rojo area abarcada por raster post-deslizamiento; b) Réster post-deslizamiento,
demarcando area de estudio en rojo; ¢) Raster combinado (réster post-deslizamiento
definitivo).

3) Corte de los Modelos Digitales de Elevacién: ambos DEM (pre-deslizamiento
y post-deslizamiento) se recortan de acuerdo con el poligono creado en el paso

(1), para asi acotarlos exclusivamente al area de estudio.

Figura 22. Proceso de corte del raster: a) Réster pre-deslizamiento; b) Réaster pre-

deslizamiento con capa de méscara en rojo; ¢) Raster cortado segun capa de mascara.
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4) Generacién nube de puntos: luego, se transforman los pixeles del réster

respectivo a puntos que contienen las coordenadas (x, y, z) asociadas a sus

centroides.

Figura 23. Nube de puntos generada al transformar pixeles de raster a puntos.

5) Extraccién de coordenadas: la nube de puntos generada en el paso anterior se

exporta como un archivo de extension .csv que incluye las coordenadas (x, vy,
z) de los centroides de cada uno de los puntos que representan los pixeles del
raster en analisis. Este archivo es modificado a través de Excel para ajustarlo
al formato requerido para Civil 3D, creando finalmente un archivo de texto .txt

con las coordenadas. Ver Anexo C.1 para mas detalles.

FEtapa 2: Trabajo en Civil 3D

Una vez extraidas las coordenadas (x, y, z) de los raster, aquellos puntos se

importan al software Civil 3D para generar superficies de triangulacién (TIN) que

representen la topografia del terreno. A continuacion, se especifican los pasos ejecutados.

1)

2)

3)

Creacion de superficie: se crea una nueva superficie a través del Toolspace de
Civil 3D.

Importaciéon de coordenadas: el archivo de texto .txt, elaborado en la Etapa 1,
que posee las coordenadas (x, y, z) de los puntos del réaster es incorporado a la
superficie del paso anterior. De esta forma, se genera de manera directa la

superficie de triangulacién deseada.

Exportacion superficie de triangulaciéon: la superficie de triangulacién
generada en el paso previo se exporta en formato .dxf, puesto que es una

extension reconocida por 3DEC.
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Pre-deslizamiento Post-deslizamiento

== Escarpe

Figura 25. Topografias extruidas en 3DEC: a) y ¢) Topografia pre-deslizamiento; b) y d)
Topografia post-deslizamiento con escarpe demarcado en azul.

1800
1600
1400

— =
o N
oD
o O

800
600
400
200

Elevacién [m]

------ Topografia Previa

Topografia Posterior

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Distancia [m]
Figura 26. Perfil (de ejemplo) pre y post-deslizamiento de Villa Santa Lucia.
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4.1.2. Subdivisiéon de litologias

El procedimiento antes descrito es valido para modelar una topografia completa
sin la incorporacion de mayores complejidades dentro del modelo. Para el modelo
particular del deslizamiento de la Villa Santa Lucia es necesario subdividir esta topografia
en dos unidades geoldgicas principales, correspondientes a Toba (asociada a los niveles
volcanicos) y Tonalita (correspondiente al intrusivo), para luego lograr asignar
adecuadamente las propiedades geoldgicas respectivas. Para hacer esta subdivision se
puede hacer una simplificacién del contacto geoldgico considerandolo como un plano,
creado por medio del comando jset, una vez ya generada la topografia de base (Figura 25
(a) y (¢)), o bien separar aquella topografia segin una estructura de forma méas compleja,
tomando como referencia un archivo de extension .dxf creado a través de Civil 3D. Dadas
las caracteristicas geoldgicas observadas en campo se opta por construir una superficie de
triangulacion .dxf que permita subdividir la topografia previa al deslizamiento, logrando

asi una representacion mas realista de la zona.

A la vez, la subdivision de la topografia segiin una superficie .dxf se puede efectuar

de dos formas diferentes:

e Opcién A: tras la construccion de la topografia previa y la incorporacion de las
discontinuidades, se agrupan los bloques de acuerdo a la superficie de contacto
(archivo .dxf).

e Opcion B: los bloques de cada litologia se generan de forma separada, y luego se

sobreponen ambos conjuntos de bloques para reproducir la topografia previa.

La opcion A es la que finalmente se aplica, a causa de defectos detectados en los
resultados obtenidos mediante la Opcién B, los que evidencian problemas de acoplamiento
entre las superficies. El proceso efectuado para hacer la subdivision segin la Opcion A se

resume en los siguientes pasos. En Anexo C.2 se detalla el proceso de la Opcion B.

1) Creacién Superficie de Contacto

En primer lugar, se infiere y construye una superficie de triangulacién que
represente el contacto geologico entre ambos materiales geolégicos; Toba y
Tonalita. Esto se realiza en base a observaciones de campo, asi como también

tomando en consideracién imagenes satelitales disponibles en Google Earth y QGIS.
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Figura 28. Intrusivo tonalitico inferido a través de imagen satelital de QGIS (ESRI
Satellite). En amarillo se destaca zona en la que se identifica tonalita en visita a terreno

(Figura 27). Condicién post-deslizamiento. Elaboracion propia.

De acuerdo con las observaciones que se pueden destacar a través de la Figura 27
y Figura 28, se infiere perfil por perfil el nivel al cual se podria encontrar el contacto
geologico, elaborando un archivo de Excel con aquellos datos. En Anexo C.3 se
pueden encontrar perfiles de ejemplo que se utilizan para estimar la ubicacion de
dicho contacto. Una vez generadas las coordenadas (x, y, z) asociadas a la ubicacién
inferida del contacto, se procede a construir una superficie de triangulacién (TIN)

a través de Civil 3D siguiendo el proceso descrito en la Etapa 2.
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Figura 29. Superficie de triangulacion creada asociada al contacto geoldgico.
2) Subdivisién de litologias

Se ejecuta la extrusiéon de los bloques de la topografia completa por medio del
codigo FISH de Itasca antes descrito (ver Anexo E.1), a partir de la cota 500 m
s.n.m. y tomando como referencia el archivo .dxf de la topografia previa. Luego, se
incorporan las discontinuidades (proceso que se detalla més adelante) y, finalmente,
se agrupan los bloques de cada litologia segin la superficie .dxf del nivel de
contacto. 3DEC agrupa todos aquellos bloques cuyos centroides se ubiquen dentro
del rango especificado. En consecuencia, la subdivisién de litologias queda limitada
por los bloques que se han creado dentro del modelo, es por ello que no refleja de

forma exacta la subdivision establecida en la Figura 29.

o----1.747 [m s.n.m.]

. Toba

Tonalita

Figura 30. Topografia (previa) del modelo de Villa Santa Lucia con subdivisién de
litologias, en base a fotointerpretacion y visita a terreno. Opcién A.
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4.2. Caracteristicas Estructurales

La informacién geoldgica y geotécnica disponible de la zona de deslizamiento de la
Villa Santa Lucia, preliminar a la visita de terreno, es bastante reducida, acotandose
principalmente a las caracteristicas descritas por Sernageomin (2018) y a las fotografias
del sector, también proporcionadas por aquel organismo. Dicha informacién es
complementada posteriormente con las observaciones levantadas en campo. Si bien la
visita a terreno posibilita realizar analisis estimativos de resistencia de las rocas, no es
posible efectuar mediciones directas de las estructuras geologicas (por ejemplo,
orientaciones o espaciamiento), dada la dificultad de acceso a la zona superior del escarpe.
Por lo tanto, no se obtienen datos certeros asociados a las discontinuidades y, en
consecuencia, las caracteristicas estructurales se definen de forma estimativa de acuerdo

con lo observado en terreno y con los datos e imagenes disponibles.

Segun lo descrito por el informe de Sernageomin (2018) en el area de generacién se
detectan estratos sub-horizontales de roca volcanica, que exhiben un marcado
fracturamiento sub-vertical, caracteristicas que se constatan en terreno. Las orientaciones
de estas estructuras se estiman por medio de herramientas de medicién Google Earth y
QGIS. En el caso de Google Earth se emplea una imagen satelital del ano 2006, que
corresponde a la imagen histérica con mayor visibilidad del terreno de las disponibles en
el software, en base a la cual se logra estimar el espaciamiento y orientacién de ambas
estructuras. Por otra parte, mediante la imagen satelital ESRI (posterior al deslizamiento)
disponible en QGIS se estima el manteo de los estratos sub-horizontales y el rumbo de las
discontinuidades sub-verticales. Este ultimo mediante el complemento “Line Direction
Histogram”, que permite visualizar a través de un diagrama de rosa la distribucion de la
direccién de segmentos de lineas. En Anexo C.4 se puede encontrar una explicacién mas

detallada en cuanto a las estimaciones asociadas a los niveles volcanicos.

La tabla siguiente resume las orientaciones establecidas para cada set de
estructuras. Es importante senalar que los espaciamientos considerados en la modelacion
no son una representacion fidedigna de la realidad, puesto que aquellos valores son
superiores a los espaciamientos reales, ya que son ajustados para generar un modelo mas
eficiente en términos de tiempo de procesamiento. También es importante mencionar que
el set de estructuras asociado al fracturamiento sub-vertical se subdivide en tres grupos,

de acuerdo con lo inferido en la observacion de imagenes.
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Tabla 4. Caracteristicas estructurales adoptadas; orientacién y espaciamiento.

Estructura  |Set | Dip | Dipdir | Espaciamiento [m] | Cantidad
Estratos 1|15 170 50 9
2 | 60 40 50
Fracturamiento
. 3 | 86 30 55 4
subvertical
4 100 20 - 1

Figura 31. Caracterizacién estructural: a) Set de discontinuidades establecidas en el

modelo; b) Demarcacion estratos sub-horizontales (verde, Set 1); ¢) Algunas lineaciones

del Set 2, 3 y 4 demarcadas en rojo, violeta y azul, respectivamente.
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4.3. Parametros Constitutivos

Para un correcto anélisis de estabilidad de talud por medio de la modelacion
numérica, es fundamental la asignacion de propiedades constitutivas y condiciones de
borde apropiadas. En este sentido, en primer lugar, se deben discretizar los bloques por
medio de una zonificacién tetraédrica, que permite analizar los bloques como deformables.
Para la regién superior del modelo, asociada al material litolégico Toba y principal area
de interés, se utiliza una zonificacién de 30 [m], mientras que para el resto del modelo se

aplica una zonificacién mayor, de 50 [m)].

Posteriormente, se procede a identificar diferentes grupos de materiales en el
modelo. Inicialmente, se hace la diferenciacion entre los materiales litologicos principales
(Toba y Tonalita), segin la Opciéon A antes descrita. Luego, en el sector asociado al
escarpe, se efectia una subdivision de grupos para representar las propiedades
geomecanicas de la Toba, tomando como base la clasificacion de GSI realizada en terreno.
Asi, entonces, la toba se subdivide en cuatro grupos; ‘Bloque colgante’, ‘Brecha’,
‘GSI_40°, y ‘Escarpe’.

En base a lo observado en campo, se asigna un GSI de 30, 35 y 45 al grupo
relacionado al ‘Bloque Colgante’, ‘Escarpe’ y ‘Brecha’, respectivamente. Al resto de los
bloques asociados a Toba se les asigna un GSI de 40 (ver Figura 32).

Grupo
Bloque Colgante

Brecha
Escarpe

GSI40

Figura 32. Subdivisién de Toba en grupos segin GSI. (a) Esquematizacion de

clasificacién realizada en campo. (b) Asignacién de grupos en 3DEC (Opcién A).

Si bien, por lo general, en analisis de estabilidad de laderas se aplica el Criterio de
Mohr-Coulomb como modelo constitutivo de los bloques, en este caso se selecciona como
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modelo constitutivo el Criterio de Hoek-Brown Modificado. Esto puesto que el modelo de
Hoek-Brown se ajusta de mejor manera al comportamiento real del material rocoso,
permitiendo caracterizar las condiciones de esfuerzo que dan lugar a la fractura en roca

intacta y macizos rocosos (Itasca, 2013).

Los parametros de entrada requeridos en 3DEC para aplicar el modelo Hoek-Brown
modificado corresponden a la densidad del material (p), resistencia a la traccion (o),
resistencia a la compresién uniaxial de la roca intacta (gy;), pardmetros propios del modelo
Hoek-Brown (mu, s, a) y propiedades elasticas de los materiales, tal como mddulo de corte
(S) y médulo de compresibilidad (K).

Las propiedades constitutivas consideradas para cada uno de los materiales del
modelo se basan en parametros extraidos de literatura, que permiten tener una nocién de
los valores que adquieren aquellas propiedades constitutivas. A partir de dichos
parametros bibliograficos también se estiman otras constantes relevantes.

Los parametros que son definidos a partir de bibliografia, para ambos materiales
litologicos, corresponden a la densidad, resistencia a la compresién uniaxial de la roca
intacta, coeficiente de Poisson y constante del material de roca intacta. A partir de
aquellos valores, y tomando en cuenta el valor de GSI estimado en terreno, se calculan
mediante Excel las constantes del macizo rocoso de Hoek-Brown (a, s y my), resistencia a
la traccién (o) y las propiedades elasticas (E, K y G). En aquel sentido, se indican a
continuacion las expresiones claves que son aplicadas para definir dichas variables, que se
establecen en funcién de los parametros de clasificacion de Hoek-Brown; indice geologico

de resistencia (GSI), factor de perturbacién (D) y constante del material de roca intacta

().

- Constantes del macizo rocoso (Hoek et al., 2002)

GSI — 100
my, = m;exp (m) (431)
~ (GSI - 100)
s=exp(—5 35 (4.3.2)
1 1
a=z+— (e ¢SI/15 — ¢=20/3) (4.3.3)
2 6
- Resistencia a la tensién/traccién (Hoek et al., 2002)
G, = —tt (4.3.4)
mp
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- Mobdulo de compresibilidad

K=t (4.3.5)
©3(1-2v) -0
- Moddulo de corte
g E
21 +v) (4.3.6)
- Mobdulo de deformacién de macizo rocoso (Hoek et al., 2002)
D O¢i _
0. < 100 [MPa]: (1 - 5) le(GSI 10)/40
ErmlGPa] = (4.3.7)

D
o.; > 100 [MPal: (1 _ E) 10(GS1-10)/40

Las tablas siguientes resumen los valores definidos para cada material
especificando, ademas, la fuente de obtencion de cada dato (visita a terreno, célculo
numérico o bibliografia).

Tabla 5. Propiedades constitutivas de Hoek-Brown, Tonalita.

Parametro Unidad Tonalita Fuente
GSI (promedio) - 55 Terreno
m; - 22 Serey (2011)
Densidad, p kg/m? 2800 Aravena (2017)
Densidad saturada, ps kg/m? 2810 Moore & Ponce (2001)
Resistencia a la Compresion, d;; MPa 210 Serey (2011)
Coeficiente de Poisson, v - 0,3 Aravena (2017)
Modulo de Young, E GPa 8,67 Calculo
Moédulo de compresibilidad, K GPa 7,2 Calculo
Moédulo de corte, G GPa 3,3 Calculo
Resistencia a la traccion, o; kPa 169,65 Calculo
a - 0,504 Calculo
S - 0,0015 Calculo
my, - 1,856 Calculo
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Tabla 6. Propiedades constitutivas de Hoek-Brown, Toba.

Bl
Parametro Unidad oque Escarpe | Toba |Brecha Fuente
Colgante
GSI (promedio) - 30 35 40 45 Terreno
Hoek & Brown
my - 15
(2003)
Densidad, p kg/m? 2000 Burgos (2022)

Densidad saturada,

) kg/m? 2200 Vasarhelyi (2002)
S

B 2022),
Resistencia a la urgos ( )

L MPa 45 Read & Stacey
Compresion, o;
(2009)
Gonzalez de
Coeficiente d
e 1.C1en ©de - 0,24 Vallejo et al.
Poisson, v
(2002)
Modulo de Young, E | GPa 1,38 1,84 2,45 3,27 Calculo
Moédulo de
GP 0,88 1,18 1,57 2,1 Célcul
compresibilidad, K & ’ ’ ’ ’ aenio
Moédulo de corte, G GPa 0,56 0,74 1 1,32 Calculo
Resistencia a 1
cstencla a kPa | 553 | 1066 | 16,22 | 1847 Calculo
traccion, o
a - 0,522 0,516 | 0,511 | 0,508 Calculo
s - 0,0000393( 0,0001 |0,0002 | 0,0003 Calculo
my, - 0,32 0,422 | 0,555 | 0,731 Célculo

Los parametros bibliograficos asociados a tonalita son extraidos principalmente del
estudio de Aravena (2017), quien a su vez adopta como referencia el trabajo de Serey
(2011). Serey (2011) estudia muestras de roca intacta del Fiordo de Aysén,
correspondientes en su mayoria a granodioritas y tonalitas de biotita de buena calidad del
batolito Nor-Patagénico (Aravena, 2017), efectuando ensayos a partir de los cuales estima
parametros de Hoek-Brown. De este modo, se establece como valor de referencia una
resistencia a la compresién simple (a;) de 210 [MPa], una constante del material de roca
intacta (mi) de 22 [-], un coeficiente de Poisson de 0,3 [-] y una densidad de 2800 [kg/m?].
Por otra parte, el valor de GSI corresponde al estimado para el material presente en el
sector del deslizamiento, mientras que el resto de los parametros son definidos a partir de
las ecuaciones (4.3.1) a (4.3.7).
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En tanto, lo que respecta a los valores de referencia considerados para la toba, se
definen de acuerdo a diversos rangos establecidos por autores (Gonzéalez de Vallejo et al.,
2002; Hoek & Brown, 2003; Read & Stacey, 2009; Salinas, 2018; Vasarhelyi, 2002), asi
como también tomando como base pardmetros establecidos por Burgos (2022). Se
establece una resistencia a la compresion simple (o) de 45 [MPa], una constante del
material de roca intacta (m;) de 15 y un coeficiente de Poisson de 0,24 [-]. La densidad
seca de la toba se fija en 2000 [kg/m?] y la densidad saturada en 2200 [kg/m?]. El resto de
los parametros se calculan segin las ecuaciones (4.4.1) a (4.4.7), para cada grupo definido
de toba segun los GSI preestablecidos (ver Figura 32).

En cuanto a las discontinuidades se opta por aplicar el modelo constitutivo de
Mohr-Coulomb, cuyas propiedades, en este caso, se basan exclusivamente en valores
bibliograficos, puesto que no se desarrollan ensayos relacionados al comportamiento de
estas.

Los parametros de las discontinuidades se definen de acuerdo a lo estipulado por
Burgos (2022), tomando los valores de rigidez normal (Jkn) y tangencial (Jks) segin lo
establecido por Read & Stacey (2009) para estructuras limpias en Riolita, mientras que
los valores del angulo de friccién (¢) y cohesién (c) se definen de acuerdo a las propiedades
de discontinuidades en Toba obtenidas por Daemen et al. (2004) de manera experimental.

La tabla siguiente resume las propiedades constitutivas adoptadas para las

discontinuidades del modelo.

Tabla 7. Propiedades discontinuidades en Toba.

Parametro Unidad Valor
Rigidez normal, Jkn GPa/m 16,4
Rigidez tangencial, Jks | GPa/m 0,44
Angulo de friccién, ¢ ° 38
Cohesién, ¢ MPa 0,3
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4.4. Condiciones Iniciales y Condiciones de Borde

Se aplican condiciones de borde en el modelo para restringir el comportamiento
lateral y basal de la configuracion. Las condiciones de borde consideradas son de velocidad,
las cuales permiten restringir el desplazamiento en el rango seleccionado. En particular,
en los bordes laterales se aplican condiciones de borde de rodillo, es decir, se restringe el
desplazamiento de la horizontal correspondiente. Por otro lado, en la base del modelo se
restringe el movimiento en los tres ejes de referencia (x, y, z), con la finalidad de prevenir
un desplazamiento vertical de los bloques producto del efecto de la gravedad.

Luego, para la configuracion final de la geometria y condiciones del modelo, se
asigna la aceleracion de gravedad (-9,81 [m/s%]) en la orientacion de la componente vertical
(z) al modelo en su totalidad y, ademads, se aplican esfuerzos in situ por medio del comando
insitu topo de 3DEC, el cual permite inicializar de forma automatica los esfuerzos
gravitacionales segin la razén de esfuerzos (k) especificada. Se supone una relacién de
esfuerzos k = 1 en ambas horizontales (x, y), es decir, se representa una condicién
hidrostatica de esfuerzos in situ. Esto en base a sugerencias de P. Gémez (Gerente General
de Itasca Chile Spa.; comunicacion personal, 27 de octubre 2021), quien afirma que para
una modelacién de este tipo una constante de esfuerzos igual a 1 es apropiado al no contar

con més datos.

Condicion de Borde X
Color Indesx
Velocidad

Condicién de Borde Y
Color Index:
B velccidad

Condicién de Borde Z
Color Index
Velocidad

Esfuerzo XX,
YY, ZZ
§.2452E+01
-2.5000E+08
-5.0000E+08
-7 5000E+08
-1.0000E+07
-1.2500E407

|| -15000E%07
-1.7500E+07
-2.0000E+07
-2.2500E+07
-2 5000E+07
-2.7S00E+07
-3.0000E+07
-3,1498E407

Figura 33. Inicializacion de esfuerzos xx, yy y zz, y condiciones de borde aplicadas en el
modelo 3DEC.
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4.5. Generacion de Modelos

Tomando como base la geometria y condiciones descritas en las secciones previas,
se construyen los modelos numéricos 3D. En primer lugar, se debe generar un modelo
estatico del problema, tal como se explica en la seccion ‘Analisis Estatico’. Una vez
alcanzado un estado de equilibrio en el modelo, es posible hacer las modificaciones o
alteraciones requeridas. En particular, para el caso de estudio se incorpora en una primera
fase la carga glaciar, para luego analizar los efectos de la desglaciacion sobre la ladera
afectada por el deslizamiento. Posteriormente, también se estudia el efecto del agua como
factor desencadenante. Para ello se utilizan dos enfoques de anélisis de agua; el primero
corresponde a la incorporacion de un nivel freatico en la ladera, el cual permite establecer
presiones de poro tanto en los bloques como en las discontinuidades (ver seccién ‘Andlisis
de agua’ para mas detalle) y simula una saturacién completa del modelo, y el segundo
consiste en la aplicacion del método de Ru, el cual permite simular una condicion
parcialmente saturada. A continuacién, se describe la generacién de cada uno de los
modelos empleados para el analisis de los casos de estudio.

4.5.1. Modelo Estatico

El modelo estatico corresponde a una configuracion a partir de la cual se alcanza
un estado de equilibrio, bajo la acciéon de la carga gravitacional exclusivamente. La
elaboracion del modelo estatico involucra un trabajo iterativo, modificando la geometria,
propiedades o condiciones del modelo hasta alcanzar una condicion de equilibrio definida
en base al criterio del usuario. Diversas configuraciones deben ser estudiadas hasta

conseguir el modelo estatico final.

Si bien, en el apartado siguiente de “Resultados” se muestran exclusivamente los
resultados derivados del modelo estatico final, cuyas propiedades y geometria
corresponden a las descritas en las subsecciones previas, es importante senalar que la
creacion de aquel modelo requirié de bastantes ejecuciones de ‘prueba y error’. En aquel
sentido, es altamente recomendable incorporar las complejidades del modelo de forma

paulatina, de modo de verificar la estabilidad del modelo para cada cambio.

Las variables y parametros que se pueden ajustar para la configuracién del modelo
estatico son las estructuras geoldgicas (espaciamiento, extension, posicion, cantidad, etc.),
la zonificacién (es decir, el tamano de la malla), las condiciones de borde y, en ultima
instancia, los pardmetros constitutivos de los materiales (bloques intactos y/o

discontinuidades).

En general, los modelos numéricos suelen ser bastante sensibles a cambios bruscos
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aplicados en sus condiciones. En consecuencia, para evitar un ‘choque’ del modelo, se
incorporan los cambios de forma gradual. De este modo, para la creaciéon del modelo
estatico se ejecutan dos etapas; etapa elastica y etapa plastica. La etapa elastica involucra
una ejecucién del modelo considerando exclusivamente las propiedades elasticas de los
bloques intactos y de las discontinuidades, mientras que la etapa plastica incorpora las
propiedades asignadas al modelo constitutivo pléstico prescrito. Lo anterior posibilita
inicializar los esfuerzos de manera adecuada a través de la corrida elastica, para luego

alcanzar el equilibrio del modelo mediante la corrida plastica.

El criterio de estabilidad empleado para definir la estabilidad del modelo
corresponde a la verificaciéon de las fuerzas desbalanceadas, la razén de fuerzas
desbalanceadas, los desplazamientos de puntos de control y la plasticidad del modelo (ver

seccién ‘Anélisis Estatico’ para més detalles).

El siguiente esquema resume el procedimiento realizado para la obtencién del
modelo estatico. Cabe resaltar que las caracteristicas descritas en las subsecciones
anteriores describen la geometria y propiedades definitivas del modelo estatico empleado.

Configuracién Modclo
Estéatico

~ v

Gceometria

Reproduceion topografia pre-deslizamiento

Incorporacién discontinuidades

Modclos Constitutivos
Asignacién propicdades constitutivas a bloques intactos y

v

Condiciones Iniciales y de Borde

\ 4

discontinuidades

Aplicacién condiciones de borde

Aplicacion aceleracion de gravedad

Ejccuciéon corrida cléstica

Modificar

No ; Estable?

Si
v

Ejecucion corrida plastica

No ;Estable?

Si
v

Modelo Estatico

Figura 34. Procedimiento aplicado para la obtencién del Modelo Estatico 3DEC.
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4.5.2. Modelo Mecanico

Tomando como base el modelo estatico elaborado, se reestablecen los
desplazamientos y velocidades, y se incorporan las cargas glaciares asociadas al area de
estudio. En una primera fase, se aplica una carga glaciar maxima sobre una regién en
particular de la superficie del modelo y, luego, se procede a ejecutar distintas etapas de
descarga glaciar.

Para la aplicacion de la carga glaciar se opta por modelarla como una condicién de
borde hidrostética, tal como se ha simulado en otros modelos numéricos (Burgos, 2022;
Gramiger, 2017; Morcioni et al., 2022; Tobar, 2021), lo que se traduce en la aplicacién de
esfuerzos de igual magnitud en cada componente (x, y, z). Se adopta este criterio de
modelacion principalmente a causa de dos fundamentos: en primer lugar, debido a que,
de acuerdo a lo que sefiala Gramiger (2017), el hielo glaciar en escalas de tiempo geoldgicas
posee un comportamiento dictil, por lo que es mas apropiado implementar la carga glaciar
de este modo; y, ademas, en una modelaciéon 3D puede resultar problematica la
sobreposicion de bloques que representen el hielo glaciar sobre la topografia, en cuanto a
un adecuado ajuste de la sobreposicion de bloques, lo que puede generar resultados no
realistas, por lo que la modelacion elastica de la carga glaciar a través de 3DEC puede
resultar poco practica.

La representacion del nivel méximo de carga glaciar en el modelo, asi como también

la representacion del proceso de descarga, se desarrolla de dos formas diferentes:

e (Caso 1: el nivel maximo glaciar se aplica a un nivel tal que cubre toda la zona
asociada a la ladera en estudio, mientras que el proceso de descarga se efectia de
forma uniforme, es decir, se disminuye el nivel glaciar de forma paulatina a una
tasa constante. Ademads, por medio de este enfoque se asume que la superficie

glaciar es plana en toda la extension del modelo sobre la que se aplica.

e (Caso 2: el nivel glaciar maximo y las etapas de descarga se simulan de forma tal
de representar las etapas glaciares reales de la zona establecidas por Rivera
(2017)(ver Figura 13). De este modo, el nivel del dltimo maximo glaciar holocénico
corresponde al nivel maximo glaciar, el nivel de la ‘Pequena Edad del Hielo’
representa la primera etapa de descarga, la segunda etapa de descarga corresponde
al nivel del glaciar alcanzado en 1986 y, finalmente, se aplica una ultima etapa de
descarga en la cual se elimina toda la carga glaciar del modelo. La simplificacién
que se realiza en este enfoque es que se asume que la superficie glaciar se asocia a
la ecuacién de un plano.

Se describe a continuacion, en mayor detalle, cada uno de estos casos analizados,
incluyendo las suposiciones realizadas.
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4.5.2.1. Modelo Mecanico, Caso 1: Descarga uniforme

La carga glaciar aplicada en este caso simula un glaciar de superficie plana, que
cubre de forma completa la ladera en estudio y cuya cota es constante a lo largo de la
superficie en la que se extiende. En otras palabras, el glaciar se representa como un plano
horizontal.

De forma inicial, el hielo glaciar cubre hasta la elevacién 1.500 m s.n.m. (Zguax)-
Dicha elevaciéon se va disminuyendo de forma gradual, tomando un paso de disminucion
de la altura glaciar (Ah) de 11,5 [m], hasta generar una descarga completa. De este modo,
las etapas glaciares definidas segin Rivera (2017) no son representadas tal cual, sino més
bien se hace un analisis simplificado de la dinamica glaciar, similar al realizado por Burgos
(2022) en sus analisis bidimensionales del deslizamiento de Villa Santa Lucia (ver Figura
35).

Z

Figura 35. Esquematizacion proceso de descarga del modelo, Caso 1- Descarga
Uniforme. Fuente: (Modificado) Burgos, (2022).

La carga glaciar, tal como se indica previamente, se aplica como una condicion de
esfuerzos hidrostaticos. Para una elevacion glaciar dada, la magnitud del esfuerzo aplicada
sobre la superficie varia en cada punto de acuerdo con la componente vertical, puesto que
se calcula segtn el espesor del glaciar que se encuentra sobre cada uno. En consecuencia,
a medida que se van implementando las etapas de descarga glaciar, y con ello se disminuye
de forma progresiva la elevacion del glaciar, también disminuyen las magnitudes de

aquellos esfuerzos aplicados.

El esfuerzo ejercido por la carga glaciar sobre la superficie se define en funcion de
la densidad del hielo (p = 917 kg/m?; Eberhardt et al., 2004), la gravedad (g = 9,81 m/s?)
y el espesor del glaciar (e). El procedimiento para derivar la ecuacién que define la
aplicacion de esfuerzos asociados a la carga glaciar, que posteriormente se introduce como

condicién de borde en 3DEC, se describe en lo que sigue.
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La carga glaciar aplicada en un punto en particular (P) de la superficie del modelo

corresponde a,
Oxx» Oyy, Ozz = —pge (4.5.1)

Luego, asumiendo una elevacién glaciar z, y evaluando la carga en el punto P con
coordenadas (x, y, z), se tiene,

Oxx» Oyy, Ozz = —pg(zg — z) (4.5.2)
Entonces, la ecuacién se puede reescribir de la siguiente forma,

Oxx) Oyy) Ozz = —P9Zg + P9z (4.5.3)

Oxr Gyyr Opy = S, + Zgrad - 7 (4.5.4)

donde s, representa el esfuerzo aplicado en el modelo segtn el nivel de elevacion del hielo
glaciar (pgzy), referido al punto de origen (0,0,0), mientras que zgrad representa el valor

del gradiente del esfuerzo (pg) asociado a la vertical.

Tomando en consideracion la elevacion del glaciar establecida para la etapa de
carga (1.500 m s.n.m), la ecuacién introducida en 3DEC es:

Oxx, Oyy, 07z = —13.493.655 + 8995.77 - z (4.5.5)

Esta ecuacién posteriormente es modificada de forma secuencial para cada etapa
de descarga, lo cual se efectiia por medio de una funciéon construida mediante lenguaje
FISH. En total se ejecutan 58 etapas de descarga, considerando el paso Ah igual a 11,5
[m], disminuyendo el nivel del glaciar desde 1.500 m s.n.m. hasta 833 m s.n.m., eliminando

asi la carga completa.

Este paso de disminucién de la altura glaciar (Ah) se establece de forma tal de
conseguir una disminuciéon paulatina de la carga glaciar, para evitar el ‘choque’ del
modelo, pero a la vez tomando en cuenta un valor que no implique un tiempo de

procesamiento excesivo.

Tras la ejecucion de cada etapa de descarga se calcula un nuevo estado cuasi-
estatico, lo que se consigue por medio de la ejecucion de 250 ciclos (pasos de tiempo).
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4.5.2.2. Modelo Mecanico, Caso 2: Descarga segin etapas

Con la finalidad de aplicar la carga glaciar de una manera mas realista, se toman
en consideracion las etapas glaciares planteadas por Rivera (2017). La principal
simplificacion que se realiza en este caso es la asociacion de la superficie glaciar a la
ecuacién de un plano. Si bien, en la realidad la superficie glaciar supone una forma més
irregular, que depende en gran medida de diversos factores, aquellas complejidades para
efectos de este estudio, ademas de escaparse de su alcance, no influyen de manera

significativa en los resultados.

A diferencia del caso anterior, en el cual la superficie glaciar se supone como un
plano horizontal que cubre el valle, en este caso dicha superficie glaciar posee cierta
inclinacion. Dicha inclinacion se define de modo tal que la superficie cubierta por el glaciar
coincida en cada etapa con lo propuesto en el estudio glaciolégico de la zona (Rivera,
2017). Esto permite representar el proceso de retroceso glaciar de una forma més cercana
a la realidad en base a lo planteado en aquel estudio, a diferencia del proceso de descarga
ejecutado en el caso anterior, en el cual se simula como una disminucién paulatina de la

cota del glaciar.

Las etapas glaciares consideradas para esta modelacién consisten en una etapa de
carga glaciar, seguido de tres etapas de descarga. En la etapa de carga glaciar se asume
una condicién de carga tal que represente el nivel alcanzado durante el tltimo maximo
glaciar holocénico. Luego, se ejecuta una primera etapa de descarga, disminuyendo el
alcance del glaciar hasta el nivel asociado a la pequena edad del hielo, correspondiente al
nivel alcanzado hace 150 anos aproximadamente. Posteriormente, se aplica una segunda
etapa de descarga, disminuyendo nuevamente el nivel del glaciar, esta vez hasta el nivel
del glaciar definido para el afio 1986. Finalmente, la tercera y ultima etapa de descarga,
consiste en una descarga completa del modelo. En resumen, las etapas glaciares se asocian

de la siguiente manera:
« Etapa de carga — Ultimo Méaximo Glaciar Holocénico (UMG)
o 1° Etapa de descarga — Pequena Edad del Hielo (PEH)
e 2° Etapa de descarga — 1986

e 3° Etapa de descarga — Descarga completa
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Descarga segtin etapas. Elaboracion propia.

Dado que, mediante este enfoque de modelamiento glaciar, las variaciones entre
cada etapa de descarga glaciar no se ejecutan de forma paulatina como en el caso anterior,
se calcula un estado cuasi-estatico para cada cambio, prolongando la aplicacion de la carga
durante una cantidad de pasos mayor, de modo de alcanzar un estado de equilibrio entre

cada etapa.
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A continuacién, se describe el procedimiento aplicado para derivar las ecuaciones
de las condiciones de esfuerzo implementadas en 3DEC. En primer lugar, se define una
ecuacion del plano para representar la superficie glaciar de cada etapa. De forma general,
aquellas ecuaciones pueden ser caracterizadas tomando un punto en particular del plano,
junto con un vector normal que lo defina. Considerando un vector normal 7 = (n1, ns, ns),
la superficie glaciar queda caracterizada por la siguiente ecuacién del plano,

m myx+ny+mngzg+D=0 (4.5.6)

donde (x, y, z) corresponden a coordenadas asociadas a la superficie glaciar. Luego,
imponiendo cierta elevacion glaciar en el punto (0, 0, z1), se puede definir la constante D

como sigue,
Dl(,020) = —M3%1 (4.5.7)

Reescribiendo la ecuacién del plano y despejando la elevaciéon glaciar (zg), se deriva

la ecuacién que representa la superficie glaciar:

T mx +nyy +n3zg —nzz; =0 (4.5.8)
Ny ny

Zgz—n—3-x—n—3-y+zl (4.5.9)

z, = ax + by + ¢ (4.5.10)

Una vez establecida la ecuacién del plano de la superficie glaciar, se encuentra una
expresion para introducir los esfuerzos ejercidos por la carga glaciar en 3DEC, de forma

semejante al caso anterior.

Oxx» Oyy, Ozz = —pge (4.5.11)

Oxx Oyys Ozz = —pg(zg — z) (4.5.12)

Oxx» Oyy, Ozz = —pg(ax + by + ¢ — z) (4.5.13)

Oxx) Oyy) Ozz = —Pgc — pga-x —pgb-y +pg-z (4.5.14)
‘axx,ayy,azz =5, +xgrad-x + ygrad -y + zgrad - z‘ (4.5.15)

donde s, representa el esfuerzo aplicado en el punto de origen (0,0,0) del modelo (pgc),
mientras que xgrad, ygrad y zgrad representan el valor del gradiente del esfuerzo asociado

a los ejes (x, v, z), respectivamente.
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En resumen, para implementar las condiciones de esfuerzos en 3DEC relativas a la
carga glaciar, en primer lugar, se impone una elevacién glaciar (z1) en el punto (0,0) y se
establece un vector normal al plano (ver Tabla 8). A partir de aquellos valores, se define
la ecuacién del plano que representa cada etapa, segin la ecuacién (4.5.10; ver Tabla 9).
Finalmente, se calculan los valores s,, xgrad, ygrad y zgrad que se introducen como

condicién de borde en el software (ver Tabla 10).

Tabla 8. Vectores normales y elevacion glaciar 7z, definidos para cada etapa glaciar.

Etapa n; ny n3 71
UMG 0,2917 0,0204 0,9563 1828
PEH 0,3570 -0,0312 0,9336 1740
G85 0,3159 -0,0788 0,9455 1605

Tabla 9. Constantes (a, b, ¢) asociadas a la ecuacién del plano de las etapas glaciares.

Etapa a b c
UMG -0,3050 -0,0213 1828
PEH -0,3824 0,0335 1740
G85 -0,3341 0,0833 1605
Tabla 10. Variables asociadas a la condicién de esfuerzos implementada en 3DEC.
Etapa So xgrad ygrad zgrad
UMG | -16444267,56 2743,59 191,85 8995,77
PEH -15652639,80 3440,01 -300,96 8995,77
G85 -14438210,85 3005,48 -749,35 8995,77
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4.5.3. Modelo Hidrico

El factor desencadenante principal identificado en el deslizamiento de la Villa Santa
Lucia corresponde a las lluvias intensas registradas dias previos al suceso. Por
consiguiente, adquiere una importancia significativa el estudio de la influencia del agua
como factor gatillante, por lo que se analiza dentro del modelo numérico 3SDEC.

A causa de lo anterior, tras la aplicaciéon de la descarga glaciar se estudia el efecto
de la incorporacién de agua en el modelo. Tal como se seniala en la seccién ‘Anaélisis de
agua’, 3DEC (v. 5.0) dispone bésicamente de dos tipos de anélisis distintos para aquellos
fines: especificacion de nivel freatico y flujo de fluido a través de discontinuidades.

La légica de analisis de flujo de fluido de 3DEC involucra la incorporacién de
parametros hidrogeologicos del problema, los que son dificil de estimar de forma precisa
si no se cuenta con mediciones y/o monitoreo in situ de aquellas variables. Debido a
aquello, para poder efectuar un analisis de flujo formal se requiere conocer en forma
concreta los parametros hidrogeolégicos del estudio. Al no ser el caso del estudio en curso,
se determina que el andlisis por medio de la especificacion del nivel freatico es mas
aplicable. Ademés, por medio de la incorporacion del nivel freitico, es posible estudiar la
influencia de las presiones de poro tanto en las discontinuidades como en los bloques, a
diferencia del analisis de flujo de fluido disponible en la versién 5.0 de 3DEC, el cual

asume bloques impermeables en su calculo.

Mediante la incorporacién del nivel freatico, también es posible definir dos enfoques
diferentes de analisis:

(1)  Saturacién completa: se puede desarrollar un analisis extremista del
comportamiento del modelo ante la presencia del agua, asumiendo una

condicion completamente saturada del modelo.

(2)  Infiltracién de agua - Coeficiente de Ru: para simular una infiltracién de agua
superficial de forma simplificada, a través de la especificacion del nivel freatico,
se puede aplicar un coeficiente de Ru, mediante el cual se representa cierto
grado de saturacion del material.

Ambos enfoques de analisis son llevados a cabo para efectos de este estudio, con la
finalidad de evaluar diferentes escenarios que podrian haber propiciado las condiciones

gatillantes del deslizamiento.
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4.5.3.1. Modelo Hidrico, Caso 1: Saturaciéon completa

Para un primer acercamiento sobre el comportamiento del modelo ante la
incorporaciéon de agua, a modo de simular la influencia del factor gatillante de
precipitaciones intensas, se analiza la respuesta de la ladera ante una condicion de
saturacion completa. Dicha condicion se implementa a través de la especificacion del nivel
freatico a nivel de la superficie topografica, de modo de asignar presiones de poro a la
totalidad del modelo.

Al incorporar presiones de poros y utilizar modelos constitutivos plasticos, la falla,
tanto de los bloques como de las discontinuidades, es controlada por el estado de tension

efectiva. Aquellos esfuerzos efectivos se calculan segin las siguientes expresiones:
o = oij + paij (4.5.16)
0y, =0,+D (4.5.17)

donde aj; es el esfuerzo efectivo (segn la definicién de Terzaghi), oy; el esfuerzo total, p
la presion de poros, 6;; el delta de Kronecker, o el esfuerzo normal efectivo de la

discontinuidad y o, el esfuerzo normal total de la discontinuidad (Itasca, 2019).

El nivel fredtico se incorpora en 3SDEC por medio del comando water table, el cual
calcula de forma automatica la distribucién de presién intersticial hidrostatica, por debajo
del nivel freatico. Mediante este modo de calculo solo se debe especificar la densidad del
fluido y la gravedad. No se requieren propiedades del fluido como la porosidad y la
permeabilidad, ni tampoco las condiciones de contorno del fluido (Ttasca, 2019). Es
importante resaltar, ademas, que se debe tener la precauciéon de asignar la densidad
saturada a los materiales ubicados por debajo del nivel freatico.

En concreto, para la simulacién de este escenario (saturacién completa) se llevan
a cabo dos etapas: en la primera se especifica el nivel freatico a nivel del contacto geologico;
y en la segunda etapa se establece segin la superficie de la topografia previa. La primera
etapa se ejecuta meramente con la intencién de evitar el ‘choque’ del modelo. Ambos
niveles freaticos se incorporan de acuerdo con geometrias de archivos .dxf antes creados y
asumiendo una densidad del agua igual a 1000 [kg/m?].
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4.5.3.2. Modelo Hidrico, Caso 2: Coeficiente de Ru

El escenario analizado mediante el enfoque anterior es una situacién completamente
hipotética y es poco factible que se produzca en la realidad. A causa de ello, es necesario
emplear otro tipo de enfoque para modelar la influencia del agua. En aquel contexto, P.
Goémez (comunicacién personal, 16 de marzo 2022), Gerente General de Itasca Chile Spa.,
sugiere emplear un coeficiente de Ru para efectos de la simulacion de infiltracién de agua

superficial.

El coeficiente de Ru es un parametro utilizado para describir de forma simplificada
las condiciones de presion de poros en andlisis de estabilidad de taludes. El valor de Ru
es una relacion entre la presion de poros y el esfuerzo litostatico, definiéndose como
(Giindogdu, 2011):

u
R, =— (4.5.18)

donde u es la presién de poros, y es el peso unitario del material (suelo o roca) y z es la
profundidad por debajo de la superficie del terreno. El valor de Ru varia entre 0 y 1,
donde un valor superior representa un nivel de saturaciéon mayor del material.

Este método ha sido aplicado en algunos estudios de mineria, como por ejemplo en
rajos abiertos en alta cordillera donde se han producido movilizaciéon de taludes tras
eventos pluviométricos de alta intensidad, en los cuales los niveles freaticos del agua
subterranea se encuentran por debajo de las areas afectadas y no se ven afectados (P.
Goémez, comunicacién personal, 17 de marzo 2022). En consecuencia, este método se ajusta
bien para el proposito del estudio.

Para efectos de la modelacion mediante 3DEC, este escenario se implementa
incorporando el nivel freatico al nivel de la superficie topografica, tal como en el caso
anterior, modificando el valor de entrada de la densidad del agua dependiendo del
coeficiente de Ru adoptado. Se debe tener en cuenta que en este caso solo se emplea el
valor de la densidad natural de los materiales litologicos, a diferencia del analisis de

saturacion completa.

Cabe hacer notar que el anlisis de saturacion completa (Caso 1) antes descrito, es
semejante a la aplicacion de un coeficiente Ru de 0,45 y 0,36, para la toba y tonalita,
respectivamente. Tomando aquello en consideracion, se evaliia el comportamiento de la
ladera ante distintos valores de Ru; 0,10, 0,20 y 0,30, lo que se traduce en la suposicién
de una densidad del agua de 200, 400 y 600 [kg/m?], respectivamente. De este modo, se
analizan distintos escenarios de infiltracion de agua, donde el coeficiente de Ru 0,10
representa un caso menos saturado, mientras que el caso de Ru 0,30 reproduce una
situacion de mayor saturacion, mas no de saturacion completa, ya que es el escenario

analizado mediante el Caso 1.
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Capitulo 5

Resultados

El capitulo presente expone los resultados obtenidos a partir de la modelacion
numeérica con 3DEC. Los cédigos de dicha modelacién se detallan en Anexo E.

5.1. Modelo Estatico

Segun las condiciones y propiedades descritas en la seccidon anterior, se desarrolla
la, configuracion del modelo estatico. Los criterios de estabilidad aplicados corresponden
a la verificacién de las velocidades y desplazamientos de puntos de control y del grafico
de fuerzas desbalanceadas. Para la evaluacién de la estabilidad del modelo estatico se
define una razén de fuerzas desbalanceadas (ratio) de le-04 y 1e-06, para la ejecucion
elastica y plastica, respectivamente. Es decir, una vez alcanzados esos valores, la

simulacion se detiene, para chequear la estabilidad.

Los puntos de control considerados para la validacién del modelo estatico se

esquematizan en la figura siguiente.

Figura 39. Puntos de control considerados para validacién de modelo estatico.
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Debido a que la ejecucion elastica se realiza meramente con el proposito de ajustar
los esfuerzos iniciales del modelo, las figuras presentadas en lo que sigue corresponden a
los resultados obtenidos tras ejecutar la corrida plastica del modelo. Las figuras siguientes
representan los resultados obtenidos tras 130 [s] de modelacion, aproximadamente.
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Figura 40. Fuerzas desbalanceadas en el tiempo, Modelo Estético.
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Figura 41. Indicadores de plasticidad por zonas, Modelo Estéatico.
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Figura 42. Contorno de desplazamiento, Modelo Estatico.
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Las fuerzas desbalanceadas en el tiempo (Figura 40) alcanzan un gran valor en la
fase inicial de la simulacion, lo que se debe al ajuste del modelo ante la aplicacion de la
gravedad. Aquel valor disminuye de forma progresiva hasta aproximadamente los 26 [s]
de ejecucion, momento en el cual se hace el cambio de las propiedades elasticas a plasticas,
generando asi una perturbacién en el sistema, que a su vez induce un nuevo incremento
de las fuerzas desbalanceadas. Nuevamente, la magnitud de las fuerzas desbalanceadas
disminuye de forma progresiva hasta alcanzar un estado de equilibrio.

El gréifico de contorno de desplazamiento (Figura 42) indica que los
desplazamientos producidos en la zona superficial alcanzan un orden de magnitud de 0,1
[m] aproximadamente, es decir, no se generan desplazamientos significativos. Por otra
parte, los gréficos asociados a los desplazamientos de los puntos de control (Figura 43,
Figura 44 y Figura 45) presentan desplazamientos de un orden de magnitud menor, no
superando mas de 0,03 [m] de desplazamiento. Considerando aquel hecho y que ademaés
todos los puntos de control, en todas las componentes (x, v, z), se estabilizan, convergiendo
a algtin valor en particular, es posible sefialar que el modelo es estable de acuerdo con el
criterio de desplazamiento.

Los indicadores de plasticidad del modelo (Figura 41) muestran ciertas zonas con
fluencia activa (‘now’), principalmente de tensién, que podrian indicar una falla o
inestabilidad, no obstante, de acuerdo con lo conversado con P. Gémez (comunicacién
personal, 28 de octubre 2021) para que fuese aquel el caso tendria que presentarse una
amplia porcién del modelo en condicion de falla ‘now’ en vez de ‘past’, lo que no se observa
en este modelo en particular. Por otro lado, de acuerdo con lo inferido a partir de los otros
criterios de estabilidad, las zonas con fluencia activa no son influyentes en el
comportamiento general que presenta el modelo. De este modo, el modelo en evaluacion

se puede considerar estable y es utilizado como base para los andlisis siguientes.

78



5.2. Modelo Mecanico

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos tras la aplicacion de la carga
glaciar y sus respectivas etapas de descarga, dependiendo del caso analizado: Caso 1 —
descarga uniforme; Caso 2 — descarga segtin etapas. En particular, para el caso 1, aunque
se ejecutan multiples etapas sucesivas de descarga, para efectos de la presentacion de
resultados se muestra el comportamiento del talud cuando el nivel glaciar alcanza la
elevacion 1.250 y 1.000 m s.n.m., y en la fase de descarga completa.

Para ambos casos planteados, se analizan posteriormente los resultados asociados
a los contornos de desplazamiento y el incremento maximo de la deformacién de corte.
Asimismo, también se presentan resultados asociados a la razon resistencia-esfuerzo de
corte de las discontinuidades, de modo de reflejar las discontinuidades que se encuentran
en estado critico. Ademas de estudiar los resultados generales del modelo, también se
analizan los escenarios en base a dos perfiles (longitudinal y transversal al valle), que
permiten comprender el comportamiento del modelo en profundidad, ante la carga glaciar.
Estos perfiles se definen de forma estratégica, incorporando el sector asociado al bloque
colgante actual en el perfil transversal y haciendo coincidir el perfil longitudinal con el
estudiado por Burgos (2022). La siguiente figura representa la traza de aquellos perfiles.

--- Perfil Transversal

=== Perfil Longitudinal

Figura 46. Representacion de perfiles analizados en la modelacion.
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5.2.1. Modelo Mecéanico, Caso 1: Descarga uniforme

En esta subseccion se exponen los resultados derivados de la modelacion mecanica
aplicando el Caso 1, es decir, ejecutando la descarga uniforme del modelo. Antes de entrar
en detalle con los resultados, es necesario esclarecer ciertos hechos respecto a las figuras
expuestas en lo que sigue, que permitiran interpretarlas adecuadamente. En general, en
todas las figuras se compara el estado del modelo en distintas etapas. Referente a ello es
importante resaltar que el estado expuesto en cada etapa es la condicion alcanzada por el
modelo respecto a una misma situacion inicial. O sea, la comparacién no se realiza respecto
a una etapa anterior, sino que en base a un punto inicial. El incremento maximo de
deformacion de corte se comienza a registrar desde el inicio de la simulacién del modelo,
vale decir, el punto inicial es el comienzo de la corrida elastica. En tanto, los
desplazamientos son medidos desde el comienzo de la ejecucion del modelo mecénico (o
sea, desde la aplicacion de la carga glaciar), dado que son reestablecidos (inicializados en
0) tras alcanzar el estado de equilibrio estatico. A modo de ejemplo, esto significa que los
desplazamientos que se muestran en una imagen de la etapa ‘Descarga Glaciar 2’
corresponden a los desplazamientos netos producidos desde el inicio de la simulacién del
modelo mecanico, no son los desplazamientos que se producen posterior a la ‘Descarga
Glaciar 1°.

Las etapas que son consideradas en los resultados del Caso 1 son enumeradas a

continuacion.

1. Condicién inicial (Pre-UMG): corresponde al estado del modelo tras
alcanzar el estado de equilibrio estatico. Esta etapa no se considera para los
resultados de desplazamientos, puesto que una vez finalizada los

desplazamientos son reestablecidos.

2. Carga glaciar (1500 m s.n.m.): estado del modelo tras la aplicacién de la

carga glaciar.

3. Descarga glaciar 1 (1250 m s.n.m.): estado del modelo tras la disminucién
de la elevacion glaciar a la cota 1250 m s.n.m.

4. Descarga glaciar 2 (1000 m s.n.m.): estado del modelo tras la disminucién

de la elevacion glaciar a la cota 1000 m s.n.m.

5. Descarga glaciar 3 (descarga completa): corresponde al estado del modelo

tras eliminar la carga glaciar por completo.
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En la Figura 47 se observa que el incremento maximo de deformacién de corte
producido para la condicién inicial del andlisis (1), es decir, previo a la aplicacién de la
carga glaciar (modelo estatico), se concentra fundamentalmente en las zonas de mayor
elevacion, ubicadas en el sector noroeste del modelo, alcanzando valores de deformacion
dentro del rango de 0,0001 - 0,0003 [-]. Una vez se incorpora la condicién de esfuerzo
hidrostatica que simula la carga ejercida por el glaciar (2), cuya elevacién se supone a los
1500 m s.n.m., la deformacion de corte se concentra ahora en la superficie sobre la que se
aplica dicha carga, concentrandose primordialmente en la ladera en estudio, adquiriendo
valores maximos de deformacién de corte del orden de 0,0003 [-]. A medida que se progresa
con las etapas de descarga (3 y 4), disminuye de forma paulatina el incremento maximo
de la deformacion de corte, no obstante, se aprecia que en ciertos puntos singulares de la
ladera se mantiene una alta deformacién de corte tras el proceso de descarga glaciar, en
comparacion a la condicién inicial. Es importante notar que en la etapa de descarga
completa (5) hay un cambio de escala en la magnitud del incremento maximo de
deformacién de corte (0 - 1,5 x 107 [-]), en relacién con las otras etapas exhibidas (0 - 3 x
10* [-]). Esta dltima etapa de descarga refleja que las magnitudes de deformacién de corte
alcanzadas disminuyen en un orden de magnitud con respecto a la condicién inicial,
alcanzando valores maximos de 1,5 x 10° [-] aproximadamente. También se observa que,
tras la desglaciacion, se presenta un amplio sector que queda con concentraciéon de
deformaciones de corte, abarcando por completo la zona afectada por el deslizamiento.
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Figura 47. Incremento maximo de deformacion de corte de cada etapa glaciar. Caso 1,

descarga uniforme.
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La Figura 48 y Figura 49 evidencian el mismo comportamiento antes descrito. En
ambos perfiles se refleja que en la etapa inicial (1) el incremento méximo de deformacién
de corte se concentra a mayores altitudes, alcanzando valores maximos del orden de
0,00015 - 0,0003 [-]. Una vez se incorpora la carga glaciar (2), los sectores de mayor altitud
dejan de ser la zona con mayor incremento méaximo de deformacion de corte, siendo ahora
la cara de la ladera afectada por el deslizamiento el drea maés critica, consiguiendo valores
méximos de 0,0003 [-] aproximadamente. A medida que disminuye la elevacién del glaciar
(3 y 4), disminuyen en forma simultinea las deformaciones de corte, quedando
primordialmente zonas someras con concentracion de ellas tras el proceso de descarga

glaciar (5).

Es importarte recalcar que, tal como en la figura anterior (Figura 47), las figuras
en anélisis tienen asociado un cambio de escala en la etapa final de descarga completa (5),
mostrando para dicha etapa valores dentro del rango 0 - 1,5 x 10” [-]. En el caso particular
del perfil longitudinal (Figura 48) se aprecia que tras la etapa de descarga glaciar completa
(5) la superficie en la que se concentran deformaciones de corte concuerda bastante bien
con el sector del talud que se ve afectado por el deslizamiento, no obstante, solo se
concentran en zonas someras (15 [m] de profundidad en promedio), sin afectar en
profundidad. Por otro lado, el perfil transversal (Figura 49), asociado al bloque colgante,
en comparacion con el perfil longitudinal expone una condiciéon de deformacion més
critica, que se extiende a mayor profundidad (30 — 35 [m]), abarcando una parte
significativa de la zona deslizada.
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Figura 48. Incremento méaximo de deformacion de corte de cada etapa glaciar, perfil

longitudinal, descarga uniforme (C1). La linea negra representa la topografia posterior al

deslizamiento.
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Figura 49. Incremento maximo de deformacion de corte de cada etapa glaciar, perfil

transversal, descarga uniforme (C1). La linea negra representa la topografia posterior al

deslizamiento.
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Por otra parte, en los gréificos de desplazamientos (Figura 50) también se aprecia
la tendencia de una disminuciéon en su magnitud a medida que se descarga el modelo,
alcanzando valores de desplazamiento maximos de 0,15 [m], 0,08 [m], 0,03 [m] y 0,003 [m]
en las etapas de carga glaciar, descarga glaciar 1, descarga glaciar 2 y descarga glaciar 3,
respectivamente. Esto quiere decir que se produce un rebote a causa del proceso de
desglaciacion. En particular, en la etapa de descarga glaciar completa (4) se observa que
los desplazamientos finales se concentran en la ladera de estudio, con desplazamientos
netos del orden de 0,002 — 0,003 [m], aunque los desplazamientos mayores se detectan
hacia sectores singulares al oeste del modelo.
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Figura 50. Contorno de desplazamiento de cada etapa glaciar. Caso 1, descarga

uniforme.

Los vectores de desplazamientos del perfil longitudinal (Figura 51) y del perfil
transversal (Figura 52), muestran el mismo comportamiento antes descrito. Luego de
aplicar la carga glaciar (1) todos los vectores indican un desplazamiento concordante con
el sentido de aplicacion de dicha presion glaciar, alcanzando magnitudes maximas de hasta
0,18 [m]. Al ejecutar las etapas de descarga glaciar (2, 3 y 4), la magnitud de los vectores
de desplazamientos disminuye considerablemente. En el caso del perfil longitudinal, se
alcanzan magnitudes de desplazamiento maximas de 0,087, 0,025 y 0,003 [m] en las etapas

de descarga glaciar 1, 2 y 3, respectivamente, mientras que en el perfil transversal se
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alcanzan valores méximos de 0,058, 0,006 y 0,002 [m]. En general, en cada una de las
etapas de descarga, se evidencia una tendencia de los vectores de desplazamiento a
orientarse hacia el interior de la cara de la ladera afectada por el deslizamiento.
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Figura 51. Vectores de desplazamiento de cada etapa, perfil longitudinal. Caso 1,
descarga uniforme.
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Figura 52. Vectores de desplazamiento de cada etapa, perfil transversal. Caso 1,
descarga uniforme.
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Las Figura 53 y Figura 54 exponen resultados asociados al estado de las
discontinuidades en cada etapa glaciar. Los contornos de aquellas figuras sehalan la razén
resistencia-esfuerzo de corte de las discontinuidades, que se calcula dividiendo la
resistencia al corte de la discontinuidad por su esfuerzo de corte actual. En otras palabras,
se representa el “factor de seguridad” (FS) al corte de las discontinuidades, donde valores
superiores indican que la discontinuidad se encuentra sometida a bajos esfuerzos de corte
en relacién con su resistencia y, por ende, se encuentra en una condicién segura (lejana a
la falla). Al contrario, cuando el valor de la razén adquiere un valor cercano a 1 implica
que el estado de esfuerzo al corte de la discontinuidad se aproxima al valor de su
resistencia, alcanzando asi un estado critico, cercano a la falla por corte. En particular,
en las figuras en cuestion las secciones de color verde de las discontinuidades representan
una situacién segura (FS > 3), mientras que la condicién critica queda representada con
las trazas de color rojo (FS < 1), es decir, aquellas zonas se encuentran cercanas a la falla
en corte, o bien ya fallaron. De este modo, es posible evaluar el estado de esfuerzos de las
discontinuidades y analizar qué tan critica es su condicién (criticidad de discontinuidades)

tras cada etapa ejecutada.

A través de este andlisis se observa que tanto en el perfil longitudinal como
transversal a medida que avanzan las etapas de descarga, incrementa la criticidad de las
discontinuidades. En otras palabras, aumenta la longitud de las discontinuidades que se
encuentra en un estado critico. En el perfil longitudinal (Figura 53) se observa que en la
etapa de carga glaciar (1) solo se encuentran criticamente estresadas discontinuidades que
se ubican en el area de mayor altitud, extendiéndose aquella condicién exclusivamente a
zonas superficiales, relativamente distantes del sector deslizado. Luego, al ejecutar la
primera etapa de descarga glaciar (2), se percibe que nuevos tramos de discontinuidades
estan en un estado critico, particularmente en sectores superficiales de la cara de la ladera
donde se produce el proceso de descarga reciente (1500 a 1250 m s.n.m.). Posteriormente,
tras la simulacién de la segunda etapa de descarga (3), se observa que hay una
prolongacion de los tramos de discontinuidades que se encuentran criticamente estresadas,
incorporando sectores de menor elevacion, donde se genera la descarga (1250 a 1000 m
s.nm.). En el perfil transversal (Figura 54) tras el proceso de carga glaciar (1) se nota
una condicién segura de las discontinuidades. No obstante, a medida que se simulan las
etapas de descarga se identifican tramos criticamente estresados. En particular, tras el
proceso de descarga glaciar 1 (2) se distinguen tramos criticamente estresados en sectores
superiores. Dicha condicién se extiende a elevaciones menores tras el proceso de descarga
glaciar 2 (3). En ambos perfiles, en la dltima etapa de descarga glaciar (4) no se distinguen
variaciones del estado de las discontinuidades con respecto a la situacién expuesta en la
etapa de descarga glaciar previa. Aquello se debe a que en la Gltima descarga se elimina
la presiéon glaciar que se encuentra a elevaciones menores, por debajo de la ubicacion de
las estructuras geologicas, por lo que estas no son afectadas por dicha etapa.

86



: 30000E+00
. ! . 2.8000E+00
@ Carga Glaciar i @ Descarga Glaciar 1 2 6000E+00
| 2 4000E+00
1500 m s.n.m. i 1250 m s.n.m. 2 2000E+00
! 2.0000E+00
i 1.8000E+00
i \ 1.6000E+00
7 — i 7 m—— 1.4000E+00
\ ; A I 1.2000E+00
\“_\ : \ 1.0000E+00
e S
@ Descarga Glaciar 2 ! @ Descarga Glaciar 3
1000 m s.n.m. ; \— Descarga Completa
i 7 -
/ , i .
\‘\‘ ! \‘\‘\
—\\\ : .\‘-
S~ S~
; 3DEC _DP 5.00
©2016 ltasca Consulting Group. Inc.

Figura 53. Razo6n resistencia-esfuerzo de corte de las discontinuidades, representando
criticidad de discontinuidades en cada etapa, perfil longitudinal. Caso 1, descarga
uniforme. La linea negra representa la topografia posterior al deslizamiento.
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Figura 54. Razon resistencia-esfuerzo de corte de las discontinuidades, representando
criticidad de discontinuidades en cada etapa, perfil transversal. Caso 1, descarga
uniforme. La linea negra representa la topografia posterior al deslizamiento.
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5.2.2. Modelo Mecéanico, Caso 2: Descarga segin etapas

En esta subseccion se exponen los resultados derivados de la modelacién mecanica
aplicando el Caso 2, es decir, ejecutando la descarga en el modelo segliin etapas glaciares.
Las etapas que son consideradas en los resultados del Caso 2 son enumeradas a

continuacion.

1. Condicién inicial (Pre-UMG): es el mismo estado considerado para el Caso
1, correspondiendo a la condiciéon del modelo tras alcanzar el estado de
equilibrio estatico. Esta etapa no se considera para los resultados de
desplazamientos, puesto que una vez finalizada los desplazamientos son
reestablecidos.

2. Carga glaciar (UMG): estado del modelo tras la aplicacion de la carga
glaciar, de acuerdo con el nivel glaciar alcanzado en el Ultimo Méximo
Glaciar Holocénico.

3. Descarga glaciar 1 (PEH): estado del modelo tras la disminucién de la
elevacion glaciar al nivel asociado a la Pequeiia Edad del Hielo.

4. Descarga glaciar 2 (G86): estado del modelo tras la disminuciéon de la
elevacion glaciar al nivel asociado al ano 1986.

5. Descarga glaciar 3 (descarga completa): corresponde al estado del modelo

tras eliminar la carga glaciar por completo.

En relacion con los contornos de incremento méaximo de deformacién de corte
obtenidos (Figura 55), a modo general, se presenta un comportamiento similar al
registrado en el Caso 1 (descarga uniforme; Figura 47), detectdndose una disminucion
gradual de la magnitud de las deformaciones a medida que se implementan las etapas de
descarga, disminuyendo su valor méximo de 0,0003 [-] en la etapa inicial (1), a 3 x107 [-]
en el escenario de descarga total (5). En este caso, al aplicar la carga glaciar (2), se observa
que la concentracion de deformacion de corte no solo se produce en la ladera en estudio,
sino que también en la ladera lateral asociada a los niveles volcanicos, adquiriendo valores
méximos de deformacién de corte del orden de 0,0003 [-]. Tal como en el caso de estudio
anterior, se percibe que al avanzar con las etapas de descarga (3 y 4) disminuye
progresivamente la deformacion de corte en el modelo, aunque se mantienen ciertos puntos
singulares con una alta deformacion en la ladera en estudio. Es importante destacar que
nuevamente hay un cambio de escala en la magnitud del incremento maximo de
deformacién de corte en la etapa de descarga completa (0 - 3 x 10° [-]), en relacién con
las otras etapas exhibidas (0 - 3 x 10* []). En aquella tltima etapa glaciar de descarga

88



completa se aprecia que la condicién final de las deformaciones de corte tiene una
configuracién muy similar a la derivada de los resultados del Caso 1 (descarga uniforme),
diferencidndose primordialmente que en este caso también se concentran deformaciones

en las zonas de mayor altitud, en el sector noroeste del modelo.
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Figura 55. Incremento maximo de deformacion de corte de cada etapa glaciar. Caso 2,

descarga segun etapas.

Al analizar el perfil longitudinal (Figura 56) y transversal (Figura 57) se aprecia
que, tal como en el Caso 1, tras incorporar la carga glaciar (2) el incremento maximo de
deformacion de corte se concentra principalmente a los pies del talud, alcanzando valores
del orden de 0,0003 [-]. Luego, al ejecutar las etapas de descarga glaciar (3 y 4) la magnitud
de aquella deformacién de corte disminuye visiblemente. Tras la eliminacién completa de
la carga glaciar, se observa que el sector en el que se concentra la deformacién de corte
en el perfil longitudinal (Figura 56) coincide con el sector que se distingue en el Caso 1,
aunque, en el caso de andlisis actual (Caso 2), el alcance de la concentracién de las
deformaciones en superficie es levemente superior (20 — 50 [m]), tanto en extensién como
en profundidad. Al contrario, en el perfil transversal, si bien se observa una concordancia
con el area principal de concentraciéon de deformacion de corte del Caso 1, en el caso de

analisis actual se concentra en un area levemente menor, influyendo en profundidades de

hasta 30 [m].
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Figura 56. Incremento méaximo de deformacion de corte de cada etapa glaciar, perfil

longitudinal, descarga segin etapas (C2). La linea negra representa la topografia

posterior al deslizamiento.
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Figura 57. Incremento maximo de deformacion de corte de cada etapa glaciar, perfil

transversal, descarga segin etapas. La linea negra representa la topografia posterior al

deslizamiento.
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En la Figura 58 se muestran los contornos de desplazamientos en cada etapa. En
este caso, al aplicar la carga glaciar (1) los desplazamientos méximos (0,15 [m]
aproximadamente) se detectan en el sector suroeste del modelo, donde se aplican los
mayores esfuerzos producto de la forma de representacion de la carga glaciar. Tal como
en el Caso 1 (descarga uniforme), la magnitud de los desplazamientos disminuye de forma
progresiva acorde a las etapas de descarga ejecutadas. Sin embargo, a diferencia del Caso
1, en el caso actual (Caso 2) se producen desplazamientos méximos de un orden de
magnitud superior en la descarga final (0,015 [m]) y, ademaés, se identifica una zona con
concentracion de desplazamientos en el sector noroeste, que podria indicar una posible
inestabilidad.
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Figura 58. Contorno de desplazamiento de cada etapa glaciar. Caso 2, descarga segin

etapas.

Al aplicar la carga glaciar (1) todos los vectores de desplazamiento, tanto del perfil
longitudinal (Figura 59) como del perfil transversal (Figura 60), indican un
desplazamiento concordante con el sentido de aplicaciéon de dicha presién glaciar,
alcanzando magnitudes méximas de hasta 0,12 [m]. De forma semejante al Caso 1
(descarga uniforme), se aprecia que al ejecutar las etapas de descarga glaciar (2, 3 y 4),
la magnitud de los vectores de desplazamientos disminuye considerablemente, hasta en

un orden de magnitud en relacion con la etapa de aplicacién de la carga glaciar. En el
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caso del perfil longitudinal, se alcanzan magnitudes de desplazamiento maximas de 0,023,
0,012 y 0,011 [m] en las etapas de descarga glaciar 1, 2 y 3, respectivamente, mientras que
en el perfil transversal se alcanzan valores maximos de 0,039, 0,022 y 0,021 [m]. A
diferencia del Caso 1, en donde los vectores de desplazamiento en cada etapa apuntan
hacia el interior del talud, al aplicar la descarga segiin etapas se hace notoria una tendencia
de los vectores a orientarse en el sentido de la ladera en el perfil longitudinal (Figura 59)
a partir del escenario de descarga glaciar 2 (3). Aquel hecho se acentia atin més ante el
escenario de descarga glaciar 3 (4), donde algunos vectores de desplazamiento indican
movimiento hacia afuera del talud. Comportamiento similar se da en torno al perfil
transversal (Figura 60), pero en menor grado, distinguiéndose a partir de la etapa de
descarga glaciar 2 (3) que un punto en particular es el que se desestabiliza en la ladera,
el cual coincide con la interseccion en superficie de un estrato con una discontinuidad
subvertical.
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Figura 59. Vectores de desplazamiento de cada etapa, perfil longitudinal. Caso 2,

descarga segtn etapas.
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Figura 60. Vectores de desplazamiento de cada etapa, perfil transversal. Caso 2,

descarga segiin etapas.

Lo que respecta al comportamiento de las discontinuidades (Figura 61 y Figura
62), se identifica una evolucién del grado de criticidad de ellas practicamente idéntica a
la expuesta para el Caso 1, es decir, el estado critico de las discontinuidades incrementa
a medida que transcurren las etapas de descarga glaciar. Al aplicar la carga glaciar (1) se
observa en ambos perfiles que, en general, se tiene una condiciéon segura de las
discontinuidades. Luego, al ejecutar la primera etapa de descarga glaciar asociada al nivel
de la Pequena Edad del Hielo (2), se distingue que surgen tramos de las discontinuidades
en estado critico en la cara de la ladera en estudio. Dichos tramos criticamente estresados

se prolongan, posteriormente, tras la ejecucion de la etapa de descarga glaciar 2 y 3.
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Figura 61. Razon resistencia-esfuerzo de corte de las discontinuidades, representando
criticidad de discontinuidades en cada etapa, perfil longitudinal. Caso 2, descarga segtin
etapas. La linea negra representa la topografia posterior al deslizamiento.
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Figura 62. Razon resistencia-esfuerzo de corte de las discontinuidades, representando
criticidad de discontinuidades en cada etapa, perfil transversal. Caso 2, descarga segin
etapas. La linea negra representa la topografia posterior al deslizamiento.

94



5.3. Modelo Hidrico

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la modelacién hidrica. Es
importante recordar que estos modelos toman como base la condicién final a la que se
llega a través de los modelos mecénicos. Asi entonces se simulan distintos escenarios de
infiltracion de agua lluvia posteriores al proceso de desglaciacién experimentado
localmente en el area de estudio. Si bien se aplica la simulacién hidrica para ambos
modelos mecanicos desarrollados, a continuaciéon, se presentan exclusivamente los
resultados obtenidos al considerar como base la descarga glaciar completa del Caso 2
(descarga segiin etapas), puesto que, de acuerdo a lo comentado previamente, aquel caso
representa etapas glaciares mas cercanas a la realidad en base al estudio glaciolégico de
la zona elaborado por Rivera (2017). Ademés, los resultados de las simulaciones hidricas
ejecutadas en base al Caso 1 (descarga uniforme), cuyos resultados se exponen en Anexo
D, son bastante cercanos a los derivados de las simulaciones hidricas que se ejecutan
tomando como base el Caso 2.

5.3.1. Modelo Hidrico, Caso 1: Saturacion completa

Las figuras siguientes exhiben los resultados que se obtienen al considerar una
condicién completamente saturada del modelo, lo que para efectos de modelacién se
consigue asumiendo un nivel freatico a nivel superficial. Con aquel propésito, tal como se
explica en secciones previas, se llevan a cabo dos fases en la modelacién: en primer lugar,
se aplica un nivel fredtico hasta el nivel del contacto geolégico (Nivel freatico 1) y, luego,
se eleva hasta la superficie topografica (Nivel freatico 2). Las figuras siguientes muestran
los resultados asociados a cada fase. Cabe resaltar que, en general, la condicion que se
evidencia en la fase del nivel freatico 1 es muy similar al comportamiento que se observa

en la descarga glaciar completa del modelo mecéanico del Caso 2.

En la Figura 63 se observa que al incorporar el nivel freatico a nivel superficial
incrementa la deformacién de corte en un orden de magnitud, de 3 x 10° [-], en la fase
del nivel fredtico 1, a 8 x 10* [-]. Ademads, se aprecia que a nivel superficial el area con
incremento maximo de deformacién de corte disminuye en extensién, concentrandose
mayoritariamente en la zona del deslizamiento y en un sector al noroeste del modelo. Fn
tanto, los perfiles reflejan que la saturacién completa induce una concentracion de
deformacién de corte principalmente en la zona superior del escarpe, teniendo un efecto
a mayor profundidad (100 — 150 [m]), a diferencia de la napa fredtica a nivel de contacto
o del estado final del modelo mecénico (descarga completa) que evidencian un dafio solo

a nivel superficial (20 — 50 [m]).
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Figura 63. Incremento méximo de deformacion de corte al incorporar nivel freatico al

modelo mecénico Caso 2 (descarga segin etapas). Enfoque saturacién completa. La linea

negra representa la topografia posterior al deslizamiento.

El contorno de desplazamientos (Figura 64) senala que los desplazamientos que se

producen en la condicién de saturacion completa son de un orden de magnitud superior

(1,5 [m] aproximadamente) que los calculados para la fase del nivel fredtico situado a

nivel de contacto (0,015 [m]). Por otro lado, los vectores de desplazamiento de ambos

perfiles reflejan un desequilibrio de la ladera, presentando una tendencia a salir de la cara



del talud. Esta situacion es mas evidente en el caso del perfil longitudinal, en el cual se

detectan vectores de desplazamientos méximos de 1 [m], mientras que en el perfil

transversal la inestabilidad es menos notoria, produciéndose valores de desplazamiento

méximos de 0,13 [m].
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Figura 64. Contorno y vectores de desplazamiento al incorporar nivel freatico al modelo

mecéanico Caso 2 (descarga segun etapas). Enfoque saturacion completa.
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5.3.2. Modelo Hidrico, Caso 2: Coeficiente de Ru

Por medio de la aplicacién del método de Ru (o bien, coeficiente de Ru) es posible
analizar simplificadamente distintos escenarios de infiltracion de agua lluvia. Es
importante recordar que un valor mayor de Coeficiente de Ru representa un nivel de
saturacion mayor. Los casos analizados corresponden a valores de Ru de 0,1 (caso menos
saturado), 0,2 (caso de saturacién intermedia) y 0,3 (caso mas saturado, aunque no al
punto de saturacién completa).

La Figura 65 expone los contornos de incremento maximo de deformacion de corte
y desplazamiento para cada escenario de analisis. Cabe notar que la escala utilizada para
los contornos estudiados es la misma para cada caso, de modo de poder comparar los
distintos estados alcanzados. En términos generales, se observa que a medida que se
adopta un valor de Ru superior, incrementan los desplazamientos y deformaciones de corte
en el modelo. En el caso de Ru 0,1 los desplazamientos alcanzan valores maximos del
orden de 0,02 [m] aproximadamente, mientras que la deformaciéon de corte en ciertos
puntos singulares de la ladera alcanza valores méximos de 8 x 10 [-], sin apreciarse zonas
concretas con concentracion de deformacion. Por otro lado, al aplicar un coeficiente Ru
de 0,2 los desplazamientos maximos alcanzan valores del rango 0,04 — 0,07 [m] y se
distingue una concentracion de deformacién de corte limitada a la zona superior del
escarpe con valores del orden de 3 - 5 x 10* [-]. En tanto, los contornos asociados al
coeficiente de Ru de 0,30 exhiben notablemente una concentracién de deformacion de
corte y desplazamientos en el sector del escarpe de la ladera, sin embargo, no afecta de
forma sustancial al sector del bloque colgante. En el escarpe los desplazamientos maximos
alcanzan valores de al menos 0,15 [m], mientras que los valores de incremento méximo de

deformacién de corte son de 8 x 10 [-].

El perfil longitudinal (Figura 66) indica una condicién inestable para todos los
valores de Ru adoptados, mostrando una tendencia de los vectores de desplazamientos a
salir de la cara de la ladera. Nuevamente queda en evidencia que la condicién de
inestabilidad es mayor a medida que se incrementa el coeficiente de Ru. Los
desplazamientos maximos alcanzan valores de 0,018, 0,048 y 0,13 [m] para el caso de Ru
0,10, 0,20 y 0,30, respectivamente, mientras que los valores maximos de la deformacion
de corte son 2 x 10, 5 x 10* y 8 x 10* [-] aproximadamente. En el caso de Ru 0,30 la
zona con concentracion penetra hasta una profundidad de 80-100 [m]. Por otro lado, el
perfil transversal (Figura 67) no exhibe una condicién de inestabilidad notable al
considerar un valor de Ru de 0,10, alcanzando una magnitud de desplazamiento maxima
de 0,022 [m]. En tanto, para los casos de Ru 0,20 y 0,30 se alcanzan desplazamientos
maximos de 0,025 y 0,033 [m], respectivamente, y un incremento méaximo de deformacién

de corte de 2x10* y 5 x 10* [-] aproximadamente.
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Figura 65. Incremento maximo de deformacion de corte y contorno de desplazamientos,
considerando coeficiente de Ru (0,1), (0,2) y (0,3). Se toma como base modelo mecénico

de descarga segln etapas.
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Figura 66. Incremento maximo de deformacion de corte y contorno de desplazamientos,
considerando coeficiente de Ru (0,1), (0,2) y (0,3). Se toma como base modelo mecanico
de descarga segin etapas. Perfil longitudinal. La linea negra representa la topografia

posterior al deslizamiento.
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Figura 67. Incremento maximo de deformacion de corte y contorno de desplazamientos,
considerando coeficiente de Ru (0,1), (0,2) y (0,3). Se toma como base modelo mecanico
de descarga segin etapas. Perfil transversal. La linea negra representa la topografia

posterior al deslizamiento.

La Figura 68 expone el estado de las discontinuidades para cada caso hidrico
analizado, incorporando incluso el escenario de saturacion completa. En general, se
aprecia que a medida que se considera una condicién de saturacion mayor, incrementa la
extension de los tramos de las discontinuidades que se encuentran criticamente estresados,
es decir, cercanos a la falla en corte, o bien ya fallaron. Analizando en particular la
condicién de las discontinuidades en la superficie de falla, se observa que en el caso de
Ru 0,30 practicamente todos los tramos de las discontinuidades abarcados por aquella

zona se encuentran en un estado critico (rojo), en cambio para valores de Ru inferiores
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(0,10 y 0,20) se encuentran ciertos tramos en un estado relativamente estable (FS=2),
mientras que para el caso de saturacion completa el estado critico de las discontinuidades
se extiende a gran parte del modelo.
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Figura 68. Razon resistencia-esfuerzo de corte de las discontinuidades, representando
criticidad de discontinuidades en cada etapa, perfil transversal y longitudinal. Caso 2,

descarga segiin etapas. La linea negra representa la topografia posterior al deslizamiento.
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Capitulo 6

Discusiones

En el presente capitulo se lleva a cabo un analisis y discusion de los resultados
expuestos en la seccion anterior. Para aquellos fines, se subdivide el capitulo en tres
secciones: la primera seccién aborda discusiones sobre la construccion general del modelo
y la validacién del modelo estatico; por otra parte, la segunda seccion corresponde
principalmente a una interpretacion de los resultados de los modelos mecanicos; mientras
que, por otro lado, la tercera seccion presenta andlisis de los resultados de los modelos
hidricos.

6.1. Construccion Geométrica y Validacion Estatica

A continuacién, se hace un andlisis y discusion sobre los aspectos mas criticos con
relacion a las consideraciones aplicadas para la modelacion. Las subsecciones se presentan
segin el orden en que se realiza la construccién del modelo.

6.1.1. Delimitacién Area de Estudio

En una etapa inicial, es necesario delimitar el area de estudio de lo que se pretende
modelar. Para ello se debe tener claridad respecto a la zona afectada por el deslizamiento,
que corresponde al sector de principal interés. Ademaés, se debe tener la precauciéon de
seleccionar un area de estudio tal que el modelo no se vea afectado por efectos de borde.
Es decir, los bordes del modelo se deben disponer a una distancia prudente del area de
interés, para evitar que las condiciones de borde posteriormente impuestas influyan en el

comportamiento del modelo.

6.1.2. Configuracion Topografica

La primera etapa de modelacion corresponde a la representacion topografica del
problema. Existen multiples formas para llevar a cabo esta tarea, cuya seleccion
dependera del enfoque del estudio, asi como también del nivel de detalle requerido. La
metodologia empleada para desarrollar el modelo influye de manera directa en la cantidad
de bloques que se construyen y, en consecuencia, en el tiempo de ejecucién de los modelos
3D. Por lo tanto, es fundamental seleccionar una metodologia de construcciéon de la

topografia apropiada.

103



En general, las metodologias mas aplicadas para la construccion topografica en
3DEC corresponde a la construccion de conjuntos de bloques que poseen diferentes
alturas, utilizada, por ejemplo, por Kalenchuk (2010) y Van Zeyl (2009), y la extrusion
de poliprismas, aplicada por Aravena (2017), Saavedra (2018) y Vejar (2016). Esta dltima
metodologia se lleva a cabo mediante el método explicado en detalle en la seccion
‘Configuracion Topografica y Geométrica’. Ambas metodologias requieren de un Modelo
de Elevacion Digital (DEM), a partir del cual se definen las coordenadas y cotas de cada
bloque o prisma. Los modelos de bloques representan la topografia de forma aproximada,
e irregular, mientras que los modelos de poliprismas generan una superficie continua.
Precisamente por aquel motivo se opta por la construccién topografica a partir de la

extrusion de poliprismas.

La resolucion del DEM utilizado como base, rige la dimensién de los poliprismas
creados (ver Figura 69). Mientras menor sea el tamano de los pixeles del DEM, es decir,
a mayor resolucion del DEM, menor sera la dimension de los poliprismas, reproduciendo
con mayor detalle la topografia del drea. A su vez, mientras menor sea la dimensién de
los poliprismas, mas bloques se generan para cubrir el area de estudio y, en consecuencia,
se tiene un mayor tiempo de ejecucion. Por lo tanto, se debe establecer un nivel de
resolucion del DEM criterioso, tal que brinde un nivel de resoluciéon adecuado para la
reproduccién de la topografia, y a la vez sea eficiente en términos de tiempo de ejecucion.
Para estos efectos, se utiliza un DEM de una resolucién de 30 [m] por pixel para el

presente estudio.
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Figura 69. Esquematizacion de la creacion de poliprismas a partir de la resoluciéon del

DEM. (Modificado) Vejar, (2016).
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Por otro lado, también es importante definir la topografia que se pretende modelar,
es decir, la condicion previa o posterior al deslizamiento, o una combinaciéon de ambas.
Para ello se debe tomar en consideracion qué es lo que se desea estudiar mediante la
investigacion. En este caso, dado que se pretende analizar el efecto de la carga y descarga
glaciar sobre la ladera en la que se genera el deslizamiento, lo mas apropiado es utilizar
la topografia previa, de modo de verificar si las principales zonas afectadas por aquel

proceso mecanico coinciden con el sector de generacion.

Algunos hechos sobre la topografia que se deben tener en consideraciéon dentro del
analisis, que podrian representar una situacion no tan realista, pero que son inherentes al

problema, corresponden a:

1. La topografia previa que representa la condicién previa al deslizamiento de la Villa
Santa Lucia se construye en base a un raster del ano 2011. Esta situacién significa
que la topografia que se esta reproduciendo corresponde al estado de la ladera en
el afo 2011, por lo que se podria estar representando una topografia con
disconformidades notables con respecto a la configuracién topografica del ano 2017,

previa al deslizamiento.

2. Otro aspecto por considerar sobre el DEM utilizado para la reconstruccion de la
topografia en el modelo 3DEC, es que incorpora en su superficie el glaciar. Es
decir, el glaciar presente en el ano 2011 se incluye como parte de la topografia.

La evolucién topografica de la zona entre los anos 2011 y 2017 se expone en la
Figura 70 en base a imagenes satelitales. La diferencia méas notable entre ambos afios
corresponde al retroceso del frente del glaciar, el cual en dicho periodo de seis afios
retrocede una distancia de aproximadamente 200 [m]. Dada la resolucion de las iméagenes
satelitales es dificil distinguir con gran detalle los cambios en la ladera de estudio entre
el ano 2011 y 2017, sin embargo, a simple vista es posible distinguir una variacién en el
volumen del material coluvial depositado en la parte alta de la cabecera del Rio Burritos,
el cual aumenta a lo largo del tiempo, lo que se asocia a posibles desprendimientos
pequenos previos al deslizamiento masivo del ano 2017. Esto deja en evidencia entonces
las diferencias topograficas de la zona entre el afio que se reproduce en el modelo (2011)

y la situacién previa al deslizamiento (2017).
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Figura 70. Evolucion topografica de la zona de estudio entre los anos 2011 -2017, en

base a imégenes satelitales. Fuente: (Modificado) Oyarztn, 2019.
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Aunque para efectos de las simulaciones no se utiliza la topografia actual, esta si
tiene un papel importante para delimitar el area que fue afectada por el deslizamiento.
Mediante una comparaciéon entre ambos raster (pre y post deslizamiento), se determinan
las diferencias entre las dos topografias, lo que se visualiza a través de la extrusion de
bloques con 3DEC, para luego estimar el volumen asociado al deslizamiento. De este

modo, se obtiene la condicién representada en la figura siguiente.

(1) Area de deslizamiento, Sernageomin (2018) (3) Zona inferida de deslizamiento

5196000

u‘?_ ¢4 .
S

5195500

Deposito

Deslizamiento

Remocion

Variaciones Topograficas

(2) Variacién topografica

a) Delimitacién remocién b) Diferenciacion entre deslizamiento y depdsito

Figura 71. Delimitacion zona del deslizamiento de Villa Santa Lucia. (1)
Fotointerpretacién de area de generacion (Sernageomin, 2018). (2) Variaciones
topograficas entre condicién pre-deslizamiento (raster ano 2011) y post-deslizamiento
(réster ano 2018), distinguiendo area de remocién entre deslizamiento y depdsito. (3)
Vista frontal y trasera de area de deslizamiento inferida.
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Tal como se observa en la Figura 71 (2a) las variaciones topogréficas incluyen una
extensa superficie, la cual no solo involucra cambios topograficos originados por el
deslizamiento mismo, sino que también refleja cambios asociados a otros procesos
geolégicos producidos entre los anos 2011-2018, como por ejemplo variaciones en el nivel
glaciar o manto nival. Por consiguiente, se debe delimitar de forma estimativa el area
asociada al proceso de remocion, para cuyos efectos se emplea como base el area de
generacion establecida por Sernageomin (2018) (ver Figura 71 (1)). De este modo se infiere
la zona de remocion representada en la Figura 71 (2a) en color verde. Posteriormente,
también se hace la distincién entre el sector involucrado en el deslizamiento (Figura 71
(3)), representado en rojo, y la zona del depdsito alto, representado en amarillo. Asi
entonces se estima, que los bloques de 3DEC, asociados a la zona de deslizamiento inferida,

involucran un volumen de aproximadamente 15,5 Mm?.

Sernageomin (2018) también estima el volumen involucrado en el evento,
reportando volimenes que rondan los 7-10 Mm?. Esta estimacion se realiza mediante la
comparacién de distintos modelos de elevacién digital (DEM) previos al evento
(INTERMAP, 2015; SRTM 30, 2000) con el modelo de elevacion digital levantado por
SAF (Servicio Aerofotogramétrico) el dia 19 de diciembre de 2017, posterior al evento.

Los volimenes estimados por Sernageomin son resumidos en la tabla siguiente.

Tabla 11. Estimacion de volumen [m? del deslizamiento de Villa Santa Lucia efectuado

por Sernageomin (2018).

DEM pre/post | o1 GAF, 2017 | DTM SAF 2017
evento
INTERMAP, 2015 7.180.443 7.738.459
SRTM 30, 2000 10.005.370 10.556.045

En consecuencia, el volumen estimado a través de 3DEC (15,5 Mm?), en el presente
estudio, es practicamente el doble que el establecido por Sernageomin (2018). Cabe
destacar, sin embargo, que Sernageomin (2018) senala que el levantamiento realizado por
SAF (post-evento) no incluye un sector del area de generacién del deslizamiento (parte
alta), por lo que los voliimenes estimados en su estudio pueden ser considerados minimos.
Por consiguiente, se considera que el volumen del deslizamiento de Villa Santa Lucia es
més bien del orden de 15,5 Mm?.

Para efectos de analisis de resultados es mas sencillo comparar los resultados con
referencia a la superficie afectada por el deslizamiento que en base al volumen involucrado,
por lo tanto, se delimita dicho valor por medio de Civil 3D, estimando asi una superficie

afectada de 364.855 m>.
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Tabla 12. Estimaciones del volumen y superficie del deslizamiento de Villa Santa Lucia,
estimada mediante 3DEC y Civil 3D.

Medida Unidad Valor
Volumen Mm? 15,49
Superficie m? 364.855,52

6.1.3. Caracteristicas Estructurales

Bastantes estudios han indicado que las estructuras geolégicas juegan un papel
significativo en la estabilidad de laderas, siendo en ocasiones un factor condicionante en
la generaciéon de procesos de remocién en masas, especialmente en mecanismos de
deslizamiento. Por lo tanto, es primordial introducir en la modelacion rasgos estructurales
afines a la condicién real de la ladera.

Para efectos de una modelaciéon tridimensional de las caracteristicas geologicas
estructurales son multiples los parametros geométricos que deben ser definidos de manera
criteriosa. Ademas de establecer la orientacién de las discontinuidades, por medio de la
especificacion del dip y dip direction, también se debe definir el espaciamiento y cantidad
de discontinuidades, asi como también se debe delimitar su extensién tanto en
profundidad como de forma lateral. Condiciones que, por lo general, no estan bien
definidas en la realidad y, por ende, su introduccién en la modelaciéon implica un alto

grado de incertidumbre.

En base a distintas simulaciones de prueba ejecutadas para obtener el modelo
estatico del presente trabajo, queda en evidencia la influencia que tienen los parametros
geométricos de la configuraciéon estructural en el comportamiento presentado. Tanto la
ubicacion, extension y espaciamiento de las estructuras geologicas, tienen un rol relevante
en el equilibrio estatico del modelo. Por lo tanto, se debe ser cauteloso al seleccionar

aquellos pardmetros a la hora de construir el modelo estatico.

Por otro lado, de acuerdo a lo que senala Itasca (2013) se debe evitar la
incorporacion de un alto nivel de detalle de las estructuras geologicas en los modelos, a
causa de tres argumentos principales: (1) es dificil disponer de datos suficientes para
modelar el macizo rocoso fracturado con todo detalle; (2) no se cumple con los requisitos
de hardware informético para llevar a cabo un modelo detallado; y (3) la comprensién de
los resultados del modelo se vuelve menos efectiva a medida que se agregan mas detalles.
En consecuencia, en el modelo se deben introducir solo aquellas discontinuidades que son

mas criticas para la respuesta mecénica (Itasca, 2013).
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Tomando en consideracién todos los comentarios anteriores, y luego de distintas
ejecuciones de prueba, se establecen los parametros presentes en la Tabla 4 para describir
las principales estructuras geolégicas de la zona, cuyos espaciamientos no representan los
espaciamientos reales, estimados en 5-8 [m| para la estratificacién y 2-5 [m] para el
fracturamiento subvertical, sino que corresponden a los espaciamientos introducidos en el
modelo para incorporar las estructuras mas representativas del problema.

Es importante recalcar, ademés, que las orientaciones de las estructuras fueron
determinadas solo a través de estimaciones realizadas mediante QGIS y Google Earth, a
partir de imagenes satelitales, dado que en terreno no fue posible medir de manera directa
la orientacién y espaciamiento de ellas, debido a las dificultades de acceso al area de
escarpe. Lo anterior implica que los parametros introducidos en el modelo para definir la
orientacion de las discontinuidades tienen asociado inherentemente cierto grado de
incertidumbre.

6.1.4. Identificacion y Subdivision de Litologias

De forma local, el area de estudio seleccionada para el modelo 3DEC dispone de
tres principales litologias de acuerdo con el mapa geoldgico regional (Figura 12): rocas
metamorficas, correspondientes a anfibolitas y esquistos micéceos; basamento intrusivo,
constituido por tonalitas; y rocas volcanicas, correspondientes a tobas de lapilli, brechas
y bloques andesiticos. Segin Sernageomin (2018) el area de deslizamiento propiamente
tal se produce en las rocas volcanicas, las cuales se superponen sobre el intrusivo
tonalitico, lo que se ratifica visualmente en la visita a terreno. Por lo tanto, en base a ello
y tomando en cuenta la dificultad de delimitar la ubicacién espacial de la litologia de
origen metamorfico, a causa del manto nival que cubre aquel sector en las imagenes
satelitales disponibles, se establece incorporar para efectos del modelo exclusivamente las
litologias asociadas a las rocas volcanicas y el intrusivo tonalitico. Es decir, se excluye del
analisis las rocas metamérficas, puesto que no se ven comprometidas ni influyen en el

desarrollo del deslizamiento de Villa Santa Lucia.

Con relacién a los niveles volcanicos correspondientes al material litologico en el
que se produce el deslizamiento, compuesto principalmente por tobas y andesitas, se
considera tnicamente la toba para representar las rocas de origen volcanico en el modelo
3DEC. Aquella simplificacién se hace necesaria para efectos de la modelacion, ya que, tal
como se ha comentado anteriormente, a medida que se incrementa el nivel de detalle y
complejidad del modelo, mayor es el tiempo de ejecucion y se pueden generar respuestas
erréneas y/o dificiles de interpretar. Ademads, tampoco se cuenta con la informacion
suficiente para lograr definir la distribucion espacial de dichos materiales. Por otra parte,

tal como menciona Burgos (2022) en su trabajo sobre el deslizamiento de la Villa Santa
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Lucia, los parametros mecanicos de la toba son significativamente inferiores que los que
definen a las andesitas, por lo que al asignar las propiedades de la toba, se estan
suponiendo parametros resistentes mas conservadores. En el contexto de la presencia de
alteracion hidrotermal en la mayoria de las rocas volcanicas, aquella suposiciéon cobra
sentido, puesto que, en general, la resistencia de las rocas debiese ser menor.

De este modo, los materiales litoloégicos contemplados dentro del proceso de
modelacién corresponden a toba, representando las rocas volcanicas, y tonalita, asociada
al intrusivo. Una vez establecidos estos criterios, es necesario establecer la forma de
subdividir las litologias dentro del modelo, con el objetivo de posteriormente asignar las
propiedades constitutivas correctamente.

En dicha linea, de forma inicial se prueba un modelamiento implementando la
subdivision de las litologias segiin un plano de discontinuidad creado por medio del
comando jset. Si bien es un buen primer acercamiento, tras la visita a terreno se detecta
la presencia de tonalita en un punto singular (Figura 27), aledano a la zona de escarpe,
por lo que se redefine el criterio de subdivision de litologias y se opta por la creaciéon de
una superficie que represente el nivel de contacto geoldgico, para luego hacer la
subdivision de acuerdo con ella.

La creacién del contacto geoldgico, al no contar con informacién detallada, se
construye en base a lo que se observa en las imagenes satelitales disponibles, delimitando
los sectores en los que se distingue la presencia de tonalita (Figura 28). El nivel de
contacto en las zonas que no son visibles en las imagenes satelitales, debido a la presencia
de vegetacion, glaciar o cubierta nival, se infiere de forma estimativa, analizando perfil
por perfil la posible ubicacion del nivel de contacto. Al tener un alto grado de
incertidumbre respecto a la ubicacion real del contacto geoldgico, es necesario tener esto
en cuenta a la hora de interpretar los resultados posteriores, puesto que esta consideracion

podria ser causante de ciertas singularidades en la respuesta.

Tal como se senala en la seccién ‘Subdivision de litologias’ del Capitulo 4, a través
de la superficie de contacto creada en formato .dxf, se puede subdividir la litologia de dos
formas diferentes; considerando una subdivision de la topografia mediante una agrupacion
de bloques (Opcién A), o bien, sobreponiendo los bloques de cada litologia para conformar

la topografia previa (Opcion B).

En modelos preliminares se hace una prueba mediante ambos métodos, para definir
cual es la opciéon mas apropiada. La Figura 72 refleja los resultados estaticos de aquellas
simulaciones, presentando tanto la configuracion de bloques segiin la clasificaciéon de
materiales litologicos, como los resultados asociados a las fuerzas desbalanceadas y el
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incremento méaximo de las deformaciones de corte. Por medio de este ejercicio, se
identifica que la Opcién B (topografia sobrepuesta) requiere una mayor cantidad de pasos
para llegar al equilibrio estatico y, ademas, la sobreposicion de los bloques genera
alteracion de la respuesta, concentrando deformaciones excesivas en los puntos de
contacto de ambos materiales.
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Figura 72. Resultados (fuerza desbalanceada maxima e incremento méaximo de
deformacion de corte) de modelos preliminares al aplicar ambos métodos de subdivisién
de litologias: Opcion A, subdivisién de topografia segin grupos; Opcion B, sobreposiciéon

de materiales litologicos.

La Opcién B permite subdividir las litologias de forma mas precisa respecto a la
superficie de contacto inferida, sin embargo, la alteracién que se detecta en el
comportamiento del modelo, indica que la Opciéon A es el método méas apropiado. Si bien
la Opcién A agrupa las litologias solo en base a los bloques que constituyen el modelo,
generando una subdivisiéon menos realista, no pierde su validez, tomando en consideracién
que el nivel de contacto es completamente inferido, por lo que no se requiere una

representacion fiel de él.

6.1.5. Zonificacion del Modelo

La zonificacién refiere a la discretizacién de los bloques por medio de una malla
tetraédrica, que permite analizar los bloques como deformables, lo que es fundamental

para estudios de este caracter, en los cuales se requiere analizar precisamente la
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deformacion general del modelo.

Segun lo indicado por Lorig & Varona (2005), y también sugerido por P. Gémez
(comunicacién personal, 28 de octubre 2021), se requieren al menos 20 (y preferiblemente
30) zonas que cubran la altura del talud de interés. Aquello se traduce en la aplicacién
de una zonificacion de a lo mas 20 [m] en la zona de interés del trabajo en curso, tomando
en consideracion que el escarpe posee una diferencia de cota de 350-400 m
aproximadamente. No obstante, tras la ejecucion de miiltiples pruebas para validar un
modelo estatico considerando una zonificacion de 20 [m] o menos en la zona de interés,
probando diversas combinaciones geométricas, condiciones y propiedades, no se logra
alcanzar ningin estado estable con aquella zonificacién, o bien se produce algtin error al
momento de zonificar. Luego de muchas pruebas, la menor zonificacion del area de interés
con la que se obtiene un modelo estatico es de 30 [m]. Si bien dicho valor de zonificacion
no se encuentra dentro del rango deseable, se considera Optimo para la modelacion,
tomando en cuenta que en otros estudios de estabilidad de laderas simulados mediante
3DEC se utilizan valores de zonificacién mayores (por ejemplo, Aravena (2017), Saavedra
(2018) y Vejar (2016)).

Asi, entonces, para el area de interés, definida como los bloques que se encuentran
asociados a la toba, se considera una zonificaciéon de 30 [m], mientras que para el resto
del modelo se asigna una zonificacién de 50 [m].

6.1.6. Modelos Constitutivos

Los criterios constitutivos considerados en la modelacion rigen la respuesta del
modelo, por lo que es necesario evaluar cautelosamente cual es mas apropiado para
representar el comportamiento del problema, considerando, por supuesto, el

comportamiento que presenta el material en la realidad.

Las relaciones esfuerzo-deformacion elasticas lineales, perfectamente plasticas, son
las utilizadas mas cominmente en modelos materiales de macizos rocosos, los cuales,
tipicamente, utilizan pardametros de resistencia de Mohr-Coulomb (Lorig & Varona,
2005). En general, la mayoria de los estudios asociados a estabilidad de laderas rocosas
utiliza el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb, debido en parte a la simplicidad de su
aplicacion, pero también a causa de que existe una mayor facilidad para definir sus
parametros, estando ademas bastante bien establecidos en la literatura.

Si bien los resultados obtenidos en investigaciones desarrollas con el criterio de
Mohr-Coulomb, han proporcionado una buena aproximacion sobre la respuesta de
macizos rocosos, no se debe dejar a un lado el hecho de que aquel modelo es un criterio

lineal.
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Al contrario del modelo constitutivo Mohr-Coulomb, el criterio de Hoek-Brown,
también muy comin para macizos rocosos, es un criterio de falla no lineal, que representa
de forma maés realista el comportamiento de los geomateriales (P. Gémez, comunicacién
personal, 27 de octubre 2021). El criterio de falla de Hoek-Brown es una relacién empirica
que caracteriza las condiciones de esfuerzo que conducen a la falla en rocas y macizos
rocosos intactos (Lorig & Varona, 2005). Ha sido ampliamente aceptado y utilizado de
forma exitosa en variados proyectos (Hoek et al., 2002).

A causa de lo antes senalado, se opta por aplicar el modelo constitutivo de Hoek-
Brown para los bloques en el modelo 3DEC. Cabe comentar, de todos modos, que en
etapas preliminares se realizan pruebas de modelacion del deslizamiento de Villa Santa
Lucia aplicando el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb, consiguiendo un modelo
estable de manera directa, sin requerir procesos iterativos para ajustar las condiciones
y/o parametros del modelo. No asi es el caso de Hoek-Brown, el cual para su aplicacién
se requieren multiples ejecuciones de prueba y error para conseguir un modelo estable. O
sea, se requiere mucho mas trabajo para lograr el modelo estatico de Hoek-Brown que el
de Mohr-Coulomb, por lo que puede ser razonable el uso de este tltimo en situaciones en
las que no se consigue con ninguna configuracién un modelo estatico con Hoek-Brown.

Por otro lado, también se requiere un modelo constitutivo para representar el
comportamiento de las discontinuidades, siendo el més aplicado el de Mohr-Coulomb. Sin
embargo, existen otros modelos que representan de mejor manera el comportamiento de
las discontinuidades, como por ejemplo el modelo empirico de Barton Bandis (Iakovlev,
2015; Prassetyo et al., 2017). Pese a ello, en este estudio se aplica el criterio de Mohr-
Coulomb, debido al desconocimiento respecto de las caracteristicas y propiedades
resistentes reales de las discontinuidades. Aplicar modelos constitutivos mas
desarrollados, en este contexto, resulta poco practico, ya que no se dispone de todos los
parametros que se requieren para su implementacion. En caso de disponer con analisis de
laboratorio que determinen de forma precisa los parametros requeridos para la aplicacion
del modelo constitutivo seleccionado, es altamente recomendable implementarlos en la

modelacién, para asi representar un comportamiento mas cercano a la realidad.

En resumen, los modelos constitutivos que se consideran mas pertinentes para el
presente trabajo corresponden al modelo constitutivo de Hoek-Brown para el macizo
rocoso y Mohr-Coulomb para las discontinuidades. La definicién de estos modelos se
realiza en base al comportamiento real de los materiales, asi como también teniendo en

cuenta la disponibilidad de los parametros requeridos para su aplicacion.

6.1.7. Parametros Constitutivos

Una vez seleccionados de forma criteriosa los modelos constitutivos de los
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materiales y discontinuidades, se deben establecer los parametros de entrada requeridos

para la implementacién de cada uno.

En el caso de los materiales rocosos, en primer lugar, se deben asignar los grupos
asociados a cada litologia. Aquello tomando en consideracién las simplificaciones antes
descritas, de la subdivisién en dos litologias principales; toba y tonalita. A la vez, la
litologia de toba es subdividida en subgrupos, dependiendo del valor de GSI estimado en
campo. Si bien los valores de GSI que definen, posteriormente, los parametros resistentes
de los subgrupos son establecidos segtn la configuracion actual del talud, cuando en la
realidad se debiesen considerar los valores previo al deslizamiento, al no tener claridad ni
disponer de aquellos indices para ese entonces, se considera que es una suposicion valida.
Esto dado que, en general, se puede esperar que el dano superficial externo sea mayor
que el dano interno del talud (Stead & Eberhardt, 2013), o sea, el escarpe actual podria
representar de forma cercana la condicién de la ladera previa al deslizamiento. Otro
aspecto que se debe destacar es que los valores GSI se estiman respecto a lo que se observa
en superficie, por lo que la extension en profundidad de cada uno de los subgrupos se
hace de forma especulativa.

De forma preliminar, al no contar inicialmente con datos de laboratorio, se
consideran algunos parametros resistentes de las rocas segin valores de literatura,
tomando en consideracion las estimaciones de GSI efectuadas en la salida a terreno,
mientras que otros son calculados de forma matematica a partir de expresiones ya
conocidas. Se opta por calcular de forma matematica aquellas variables desconocidas, en
vez de definirlas a través de bibliografia, puesto que de esta manera se garantiza que
exista cierto grado de concordancia entre los parametros adoptados.

De este modo, la densidad seca y saturada del material, la constante del material
de roca intacta (mi), la resistencia a la compresién uniaxial de la roca intacta (o;) v el
coeficiente de Poisson (v), se definen de acuerdo con rangos establecidos en diversas
fuentes bibliograficas, establecidos para los materiales litologicos en cuestién (toba y
tonalita). Se tiene la precaucién de adoptar valores de resistencia a la compresién uniaxial,
acordes a los grados de resistencia estimados mediante el martillo geoldgico en terreno. A
partir de los parametros conocidos se calculan el resto de las propiedades requeridas para

implementar el modelo constitutivo de Hoek-Brown.

Ahora bien, aun cuando en la medida de lo posible se intenta establecer parametros
razonables, al utilizar propiedades bibliograficas evidentemente se trabaja con un alto
nivel de incertidumbre al respecto. Mayor es su efecto, al tener presente la existencia de
alteracion hidrotermal en la mayoria de los afloramientos de la zona de escarpe, lo que
implica que las propiedades mecanicas reales son inferiores a las que se registran en la
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literatura. Adicionalmente, dicha alteracién puede significar la existencia de una gran
variabilidad espacial de las propiedades de las rocas, existiendo sectores con mayor
alteracién que otros y, por lo mismo, propiedades mecanicas muy distintas unas de otras.
Hecho que es dificil de reflejar a través de un modelamiento numérico.

Las colpas extraidas en terreno asociadas a Toba y Tonalita fueron ensayadas en
el Laboratorio de Mecanica de Rocas del Departamento de Ingenieria de Minas de la
Universidad de Chile, cuyos resultados se obtienen en la etapa final de la investigacion
en curso, por lo que por temas de tiempo no alcanzan a ser incorporados en los modelos
expuestos en este documento, sin embargo, permiten tener una visiéon general sobre la
validez de los pardmetros empleados. Se realizaron ensayos de traccién indirecta
(Brasileno), compresion uniaxial y compresién triaxial, estos dos tltimos para
comportamiento peak y post peak. Los resultados promedio de los ensayos son
comparados con los valores considerados en la modelacion en las tablas siguientes.

Tabla 13. Comparacion de parametros mecanicos implementados en modelaciéon 3DEC
con estimados segin resultados de laboratorio, asociados a unidad litol6gica Tonalita.

Tonalita
Parametro Unidad | Modelo | Ensayo

m; - 22 4.1
Densidad, p kg/m? 2800 2570

Resistencia a la Compresion, ag; MPa 210 96
Coeficiente de Poisson, v - 0,3 0,25
Moédulo de Young, E GPa 8,67 54,4
Resistencia a la traccion, o, MPa 0,169 12,34

Tabla 14. Comparacion de parametros mecanicos implementados en modelacién 3DEC

con estimados segiin resultados de laboratorio, asociados a unidad litolégica Toba.

Toba
Parametro Unidad | Modelo | Ensayo
m; - 15 0,9
Densidad, p kg/m? 2000 1880
Resistencia a la Compresion, a,; MPa 45 35
Coeficiente de Poisson, v - 0,24 0,17
Moédulo de Young, E GPa 2,45 16,55
Resistencia a la traccion, o, MPa 0,016 7
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Evidentemente existe una gran variacion entre los parametros mecanicos
adoptados para los modelos 3DEC y los determinados a partir de los resultados de
laboratorio, tanto los asociados a tonalita como a toba. Uno de los parametros que mas
difiere, en ambos materiales litoldgicos, corresponde a la constante del material de roca
intacta (m;), cuyos valores determinados a través de ensayos de laboratorio revelan
valores significativamente bajos en relaciéon con lo reportado en la literatura. En el caso
de la tonalita, los resultados de laboratorio indican una constante m; de 4,1 [-], mientras
que referencias bibliogréficas senalan valores del rango 15-22 [-] (Burgos, 2022; Serey,
2011). En tanto, en el caso de la toba, los resultados de laboratorio reportan una constante
m; de 0,9 [-], mientras que Gonzélez de Vallejo et al. (2002) establecen dicho valor en 15
[-]. En relacién con la resistencia a la compresion, se observa en la Tabla 13 que el valor
adoptado en 3DEC para la tonalita (210 [MPa]) duplica la resistencia a la compresion
que se determina a partir de los ensayos (96 [MPal), en tanto que la resistencia a la
compresiéon considerada en la modelacién para la toba (45 [MPa]) se acerca bastante al
valor promedio de los ensayos (35 [MPa]). Por otro lado, se observa que tanto para el
modulo de Young como para la resistencia a la traccion se subestiman considerablemente
los valores adoptados en la modelacion con respecto a los resultados de laboratorio. En
la modelacién se consideran médulos de Young de 8,67 y 2,45 [GPal para la tonalita y
toba, respectivamente, mientras que los ensayos estiman valores de 54,4 y 16,55 [GPal.
Asimismo, para la modelacién se adoptan valores de resistencia a la traccién de 0,169 y
0,016 [MPa] para la tonalita y toba, respectivamente, en cambio los resultados de
laboratorio arrojan una resistencia de 12,34 y 7 [MPal. Por tltimo, se aprecia que la
densidad y el coeficiente de Poisson de los materiales utilizado para los modelos 3DEC

poseen valores criteriosos con respecto a los ensayos.

En sintesis, en la modelacién las constantes de roca intacta (m;) estan
considerablemente sobreestimadas con respecto a los resultados de laboratorio, al
contrario de las resistencias a la traccion y los médulos de Young de los materiales, cuyos
valores estan subestimados. La influencia que pueden llegar a tener estas variaciones
paramétricas en la respuesta del modelo pueden ser significativas, dado que las
propiedades constitutivas rigen en gran parte su respuesta, sin embargo, se cree que el

comportamiento general demostrado en los resultados debiese ser similar.

En cuanto a las propiedades de las discontinuidades, tal como se ha mencionado
previamente, se extraen completamente de forma bibliografica, puesto que no se disponen
de ensayos de laboratorio, ni tampoco fue posible realizar un analisis en terreno sobre sus
caracteristicas principales, a causa de la dificultad de acceso. Se debe dar énfasis en que
estos parametros son los que involucran un mayor grado de incertidumbre con respecto
a todos los otros supuestos adoptados, ya que se disponen de escasos estudios que
incorporen datos de discontinuidades en Toba, por lo que no se tienen rangos de referencia
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para tomar como base de comparaciéon y asi establecer su pertinencia para el caso de
estudio. Por lo tanto, estos valores pueden ser bastante poco representativos para reflejar
el comportamiento real de las discontinuidades del deslizamiento de Villa Santa Lucia y
eventualmente podrian influir en los resultados obtenidos de la modelacién.

6.1.8. Condiciones Iniciales y Condiciones de Borde

Las condiciones de borde e iniciales permiten representar las condiciones naturales
del area de estudio. Por un lado, las condiciones de borde simulan la extensiéon topografica
y geologica mas alla de los bordes establecidos, los cuales en la realidad no existen,
mientras que las condiciones iniciales simulan la condiciéon de esfuerzos gravitaciones in

situ del modelo.

En este caso, se aplican condiciones de borde de rodillo en los bordes laterales, lo
que se consigue imponiendo velocidades nulas en las caras laterales del modelo, en la
componente horizontal respectiva. Con ello se restringen desplazamientos normales a los
bordes del modelo, pero si se permiten desplazamientos paralelos. De esta forma, se
representa la continuidad de la geologia méas all4 de los bordes delimitados.

En tanto, la base del modelo se empotra, restringiendo su movimiento por
completo en cualquier componente de los ejes de referencia. Asi, se previene una caida
del modelo por efectos de la gravedad.

Por otro lado, las condiciones iniciales se establecen a través de la inicializacién de
esfuerzos in situ, los cuales se calculan considerando una relacién de esfuerzo (k) igual a
1, mismo valor aplicado por Gramiger (2017) en su trabajo. Lo ideal es considerar una
relacion de esfuerzos representativa en base a los esfuerzos de campo, no obstante, si no

se tienen mas datos, tipicamente se asume una relaciéon de esfuerzos unitaria.

6.1.9. Validacion Modelo Estatico

Para la modelaciéon numérica de problemas de cualquier ambito, se requiere
asegurar inicialmente un sistema en equilibrio, es decir, la configuracién inicial, construida
en base a la incorporacién de bloques, discontinuidades, modelos constitutivos,
propiedades mecanicas y condiciones de borde e iniciales, debe representar una condicion
estatica al no estar sometida a ninguna fuerza o condicién externa. Una vez alcanzada
esa condicion es posible realizar las alteraciones requeridas en el modelo para representar

el problema en cuestion.

Tal como se indica en capitulos previos, existen diversos criterios para establecer
la estabilidad del modelo, cuyo analisis y aceptacién queda a completo juicio del usuario.
En consecuencia, para cualquier sistema dado hay infinitos estados de equilibrio. Si bien
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se podrian detectar diferencias notorias entre los resultados al utilizar dos modelos
estaticos distintos, mas no debiesen ser significativas ni influir en gran medida en la
respuesta general del modelo tras la aplicacion de alteraciones o perturbaciones. Lo que
si podria ser determinante en la respuesta posterior del modelo, corresponden a los
criterios adoptados para definir el modelo estatico, por lo que se debe ser riguroso en su
seleccion y se debe concluir en base a distintos indicadores.

Es importante destacar que la generacién del modelo estatico consiste en un
proceso iterativo, a través del cual se debe encontrar la combinacion de propiedades y
condiciones que permiten generar un sistema estable. El trabajo requerido para encontrar
un modelo estable depende en buena parte de la complejidad geométrica y/o de los
modelos constitutivos aplicados. Por lo tanto, en base a la experiencia obtenida a través
del presente estudio, se recomienda introducir las complejidades del modelo de forma
paulatina, de modo de ir verificando constantemente si el modelo logra una estabilidad.
En ocasiones, cierta combinacion de condiciones impide llegar a un equilibrio, por lo que
al aplicar el criterio propuesto es posible identificar a tiempo cuales son las condiciones
que no son compatibles para aplicar en conjunto, o bien encontrar alguna soluciéon para
poder aplicarlas, pero cambiando alguna otra variable.

En aquella linea, las variables que se pueden modificar para la generacién del
modelo estatico son multiples, por lo que se recomienda variar inicialmente caracteristicas
geométricas (tamano de bloques; cantidad, ubicacién y espaciamiento de
discontinuidades; tamano de zonificacién; método de construccién de topografia), en
segundo lugar, las condiciones de borde y/o iniciales y, finalmente, los modelos

constitutivos o parametros de resistencia.

En la modelacion 3DEC del deslizamiento de Villa Santa Lucia, el modelo estatico
se obtiene por medio de la ejecucion de dos fases; una corrida elastica y una plastica. La
corrida elastica asegura un ajuste de los esfuerzos iniciales del modelo, por lo que sus
desplazamientos ni velocidades son relevantes. Una vez alcanzado el equilibrio del modelo
elastico, se ejecuta la fase plastica que incorpora las propiedades plasticas definidas tanto
para los bloques como para las discontinuidades, segin los modelos constitutivos
prescritos. Tras el fin de la ejecucion de la fase plastica, se examina la respuesta del
modelo segin los criterios de estabilidad escogidos y se define si efectivamente puede ser
categorizado como modelo estatico. Este procedimiento es altamente recomendable en el
caso de utilizar como modelo constitutivo Hoek-Brown, puesto que posibilita alcanzar
una soluciéon estatica de una manera mas rapida y efectiva. Ademéas, mediante este
proceso se evita el ‘choque’ del modelo, que puede llegar a generar resultados erréneos y
poco representativos, a causa de los cambios bruscos aplicados en él.
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El modelo estatico final obtenido en este caso, cumple en general con todos los
criterios de estabilidad sugeridos por Itasca (2013). Los gréficos expuestos en el capitulo
de ‘Resultados’ corresponden a los méas importantes para establecer su estabilidad, sin
embargo, también se analizan internamente otros graficos que permiten corroborar
aquella condicién, como por ejemplo la razén de fuerzas desbalanceadas (ratio), vectores
de desplazamiento y graficos de velocidad de los puntos de control.

Tanto el grafico de fuerza méxima desbalanceada en el tiempo (Figura 40), como
la razén de fuerzas desbalanceadas indican que al término de la fase plastica se consigue
un estado de equilibrio, alcanzando valores evidentemente inferiores a los obtenidos en la

etapa inicial.

Por otra parte, los puntos de control tienen una gran relevancia al momento de
comprobar la estabilidad, puesto que, a través del seguimiento y registro de sus
desplazamientos, velocidades y/o esfuerzos es posible concluir de forma visual el
comportamiento de aquellos puntos. Los puntos de control seleccionados en este caso se
disponen espacialmente de forma estratégica, de tal manera de cubrir la zona en donde
se genera la inestabilidad y es més propensa a presentar un comportamiento inestable, a
causa de su grado de pendiente. De acuerdo con las historias de desplazamientos de dichos
puntos de control (Figura 43, Figura 44, Figura 45), se ratifica nuevamente un equilibrio
del sistema, detectandose que los desplazamientos de todos los puntos, en todas las
componentes, convergen a un valor constante. A través de aquellos graficos también es
posible observar que los desplazamientos se producen principalmente en un comienzo, lo
que se debe al reacomodo de los bloques por efectos de la gravedad. Asimismo, también
se interpreta que los desplazamientos mayores se dan en los puntos de control ubicados
a mayor altitud, y disminuye la magnitud de aquellos desplazamientos a medida que

decrece la altitud.

El tnico criterio de estabilidad considerado que podria indicar cierto grado de
desequilibrio dentro del modelo corresponde al grafico de plasticidad (Figura 41), el cual
presenta fluencia activa en algunas zonas, sin embargo, tomando en cuenta los otros

indicadores, se concluye que pese a ello el modelo se encuentra estable.
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6.2. Modelo Mecanico

Desde una perspectiva tridimensional la dindmica glaciar supone un proceso
complejo de modelar, puesto que multiples factores y condiciones intervienen en el
comportamiento, flujo y geometria glaciar, por lo que abarcarlos de manera integral por
medio de una modelaciéon tridimensional no es tarea sencilla. En consecuencia, se requiere
integrar supuestos y simplificaciones razonables para ejecutar simulaciones que permitan

representar a grandes rasgos el proceso glaciar.

En primer lugar, para simular procesos glaciares, a través de modelaciéon numérica,
se debe establecer la manera de incorporar la carga glaciar en el modelo. Generalmente,
en los modelos bidimensionales se representa el hielo glaciar como un material elastico
(por ejemplo, Eberhardt et al., 2004). No obstante, de acuerdo con lo senalado por
Gramiger (2017), el hielo glaciar en escalas de tiempo prolongadas (escalas de tiempo
geoldgicas) y tasas de deformacion bajas (< 107 s?) tiene un comportamiento ductil, por
lo que solo carga el lecho rocoso por su propio peso, sin proporcionar ni actuar como un
soporte lateral rigido en las laderas adyacentes.

Ahora bien, para efectos de modelacién con 3DEC tampoco resulta practica la
representacion del hielo glaciar como material elastico, ya que, tal como quedo en
evidencia en la Figura 72, las capacidades del software se ven un tanto limitadas para la
sobreposicién adecuada de bloques. Tal vez desarrollando una metodologia diferente para
representar la topografia, como por ejemplo a través de conjuntos de bloques/columnas,
si se podria conseguir una modelacion del hielo como material elastico de forma

satisfactoria.

Entonces, de acuerdo con los argumentos antes descritos, se considera que es mas
rigurosa la aplicacién del hielo glaciar como una condicién de esfuerzo hidrostatica, la
cual se incorpora como una condicién de borde dentro del modelo. De este modo, bajo
este criterio, se permite la deformacién del material que se encuentra bajo el hielo glaciar.
Cabe destacar que el pionero en la aplicacién de este método fue precisamente Gramiger
(2017), a partir del cual se basaron otras investigaciones de estabilidad de laderas en

ambientes paraglaciales, tal como Burgos (2022), Morcioni et al. (2022) y Tobar (2021).

Luego, es necesario conocer la historia glaciar de la zona de particular interés, de
modo de efectuar una representacion realista de los procesos involucrados. Tras una
revision exhaustiva de la literatura, la informacién mas precisa corresponde a la expuesta
en un informe glaciolégico de la Villa Santa Lucia (Rivera, 2017), que si bien incluye
etapas glaciares mas recientes (exclusivamente del periodo Holocénico), representa de

forma local las condiciones glaciares que han afectado a la zona, por lo que proporciona
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una buena base para el trabajo en curso.

Para analizar la respuesta de la ladera ante procesos de desglaciacion, se definen
dos casos diferentes a analizar: el primer caso representa una descarga uniforme de la
ladera, sin contemplar las etapas glaciares reales, el cual pretende estudiar el efecto sobre
el drea de generacién mediante un anélisis semejante al efectuado por Burgos (2022) en
sus analisis bidimensionales; mientras que el segundo caso representa de una forma mas
realista las etapas glaciares de la zona.

Para ambos casos de analisis, la etapa final de descarga contempla una descarga
completa del modelo, lo que en esencia no es una suposicion realista, puesto que en la
zona suroeste actualmente atn se registra parte del glaciar. Sin embargo, corresponde a
una superficie menor, cuyo espesor glaciar se desconoce y, ademas, tal como se comenta
antes, la superficie topografica ya incorpora dentro del modelo aquella superficie glaciar.

A continuacion, se discuten las principales suposiciones adoptadas en cada caso y
se interpretan los resultados obtenidos. Cabe destacar que en ambos casos la variable
tiempo no representa el tiempo real en el que transcurre este proceso, puesto que las
condiciones aplicadas para representar la carga ejercida por el glaciar sobre la superficie
producen una respuesta inmediata en el modelo. Asimismo, también es importante indicar
que para una correcta representacion de la carga glaciar sobre el modelo es necesario
modificar las condiciones de velocidad antes impuestas para la construccion del modelo
estatico; para estas simulaciones las condiciones de bordes de rodillo aplicadas a los bordes

laterales se reemplazan por condiciones fijas.

6.2.1. Modelo Mecanico, Caso 1: Descarga Uniforme

A través de este andlisis se realiza la suposicion de que la descarga glaciar se
produce de forma paulatina de acuerdo con una tasa de disminucién de elevacion glaciar
constante impuesta. Si bien, mediante este enfoque se ignoran por completo las etapas
glaciares de la zona, y es un enfoque méas aplicable para un andlisis bidimensional, se
desarrolla con la finalidad de poder comparar posteriormente los resultados obtenidos por
Burgos (2022), y ademés es un buen primer acercamiento para analizar el comportamiento

general de la ladera.

Aplicando este enfoque, se observa en la Figura 47 que a medida que se progresa
con las etapas de descarga, disminuye de forma paulatina la deformacion de corte, lo que
es de esperar, puesto que las zonas que son liberadas del peso glaciar se van reajustando
a sus condiciones actuales, por lo que disminuye la magnitud de sus deformaciones,
quedando zonas, por supuesto, con evidente deformacion permanente. Por otro lado,

también se aprecia que, tras la desglaciacion, se presenta un amplio sector que queda con
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concentracion de deformaciones de corte, abarcando por completo la zona inferida de
deslizamiento, extendiéndose inclusive hacia zonas en las que previamente se evidencio
una diferencia topografica (ver Figura 71 (2a)), pero que se descarté que formasen parte
del deslizamiento.

En tanto, el perfil longitudinal (Figura 48) y el perfil transversal (Figura 49)
también reflejan el comportamiento anterior, es decir, muestran una disminuciéon gradual
de las deformaciones de corte acorde transcurren las etapas de descarga. Estos perfiles
permiten apreciar que el daio generado por el proceso de desglaciacion se limita a sectores
superficiales, afectando hasta profundidades méximas de 30 [m], coincidiendo en gran
medida la superficie en que se concentran las deformaciones con el sector del talud que

se ve afectado por el deslizamiento en superficie.

Asimismo, analizando los graficos de desplazamientos (Figura 50) también se nota
una tendencia de la disminuciéon de su magnitud a medida que se descarga el modelo.
Recordando que aquellos desplazamientos corresponden a los desplazamientos netos, es
decir, los desplazamientos acumulados desde la aplicaciéon de la carga glaciar, aquel hecho
implica que los desplazamientos iniciales inducidos por la presion glaciar disminuyen
producto de la desglaciacién, reflejando entonces un proceso de rebote. A diferencia de
las graficas de variacién del incremento méaximo de deformacién de corte, en las cuales es
relevante efectuar una evaluacion sobre el cambio que se produce entre cada uno de los
escenarios glaciares, en el caso de los desplazamientos adquiere un mayor interés la
evaluacion de la condicion final del modelo tras la descarga completa, ya que permite
visualizar las zonas en las que se produce mayor desplazamiento que podrian indicar zonas
inestables. En este caso, los sectores en lo que se distinguen desplazamientos superiores
corresponden a sectores aislados que no son significativos como para el desarrollo de una
inestabilidad masiva. Aquello se verifica también de acuerdo con los vectores de
desplazamientos, tanto del perfil longitudinal (Figura 51) como del perfil transversal
(Figura 52), que senalan que, en su gran mayoria, se orientan hacia el interior del talud.
No obstante, no se descarta la generacion de pequenos desprendimientos localizados
especialmente en los sectores que se distinguen los desplazamientos maximos.

Desde otra perspectiva también es relevante analizar el comportamiento que
presentan las discontinuidades a medida que se produce la desglaciacion. Para aquellos
efectos, por medio de una funciéon FISH, se calcula la razén resistencia-esfuerzo del corte
de las discontinuidades, dividiendo la resistencia al corte de la discontinuidad en el
esfuerzo de corte de la condicién actual. En rigor, lo que hace la funcion FISH es establecer
el grado de criticidad de las discontinuidades, a partir del calculo del “factor de seguridad”
de su condicién de esfuerzo al corte. Un mayor valor representa una condicién segura,

mientras que valores cercanos 1 representan una condicién critica de la discontinuidad,
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encontrandose cercana a la falla en corte.

Tomando en cuenta lo anterior, en la Figura 53 y la Figura 54 se analiza la
situacion de las discontinuidades para cada etapa, de acuerdo con ambos perfiles trazados.
A través de este andlisis se observa que, en ambos perfiles, a medida que se producen las
etapas de descarga, incrementa la criticidad de las discontinuidades paulatinamente,
llegando a una condicién final en la que los principales sectores donde las estructuras
presentan una condicién critica reflejan de forma bastante precisa el area involucrada en
el deslizamiento de Villa Santa Lucia. Asi entonces queda en evidencia que la dinamica
glaciar genera un efecto notable en la condicién de las discontinuidades, aumentando la
longitud de los tramos en estado critico de las estructuras (en el limite del corte) a lo
largo del tiempo. Asimismo, también se distingue una dependencia entre la distribucién
de las nuevas estructuras en estado critico con el nivel del glaciar, reflejando que las
discontinuidades ubicadas en los sectores de la ladera que van quedado expuestos tras la
disminucion del nivel glaciar son propensas a adquirir una condicién limite al corte. Esto
sugiere que la desglaciacion induce un dano en la roca que aumenta de forma progresiva
con el tiempo, producto del cambio en las condiciones de esfuerzo ejercidas por el glaciar
que influyen en la distribucién de las estructuras en estado critico. En consecuencia, la
evolucion del estado de esfuerzo-resistencia al corte de las discontinuidades que se exhibe
refuerza, en cierto modo, la hipétesis de que el deslizamiento de la Villa Santa Lucia se
genera por una falla progresiva, en cuanto dichas estructuras incrementan su nivel de
criticidad a lo largo del tiempo. Este hecho, ademas, podria representar que las
discontinuidades podrian haber tenido un control primario en la generacién del
deslizamiento en estudio, debido al efecto que produce el proceso de desglaciacion en ellas.

De acuerdo con las observaciones anteriores se puede inferir que la aplicaciéon de
la carga glaciar en el modelo produce un efecto evidente en la ladera en estudio,
concentrando deformaciones en profundidades someras (30 [m]). Sin embargo, no es tan
significativo al punto de desarrollar una inestabilidad masiva, tal como queda reflejado
de acuerdo con los vectores de desplazamiento. Por otra parte, el efecto de la desglaciacion
induce un impacto mayor en el comportamiento de las discontinuidades, generandose un
aumento gradual significativo de la extension de su criticidad, que concuerda en gran
medida con el area afectada por el deslizamiento en estudio y que sugiere un desarrollo
progresivo de la falla. Esto indica que el proceso de desglaciacion si induce un estado de
deformaciones mas critico de la ladera, asi como también de las discontinuidades, en
relaciéon con su condicién inicial. Los procesos glaciares acttan, de este modo, como factor
condicionante en las condiciones que propiciaron el deslizamiento de Villa Santa Lucia.
Ahora bien, es necesario efectuar un analisis mas complejo, incorporando las etapas
glaciares reales que se han registrado en la zona, para validar efectivamente las
conclusiones inferidas a través de estas simulaciones.
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6.2.2. Modelo Mecanico, Caso 2: Descarga segin etapas

Por medio de este enfoque, se pretende desarrollar un modelo mecanico mas
cercano a las historias glaciares de la zona. La principal simplificacién aplicada en este
analisis es respecto a la geometria del glaciar, la cual se asocia a un plano inclinado,
siendo de conocimiento general que aquello no representa la geometria que describe a los
glaciares en la naturalidad. No obstante, es la manera mas simplificada y representativa

que se encuentra para simular este proceso a través de un analisis tridimensional.

En general, los contornos de incremento méximo de deformacién de corte (Figura
55) obtenidos para este caso muestran una evoluciéon muy similar al Caso 1, o sea, se
produce una disminuciéon de forma gradual de la magnitud de las deformaciones a medida
que se procesan las etapas de descarga glaciar. En particular, en la etapa de carga glaciar
se aprecia que se concentra deformacion de corte en la ladera en estudio, asi como también
en la ladera lateral asociado a los niveles volcanicos. Este comportamiento es de esperar,
puesto que en esta ocasion la carga glaciar no solo cubre hasta la elevacion de 1500 m
s.n.m., sino que se extiende a lo largo de todo el valle. A pesar de ello, la configuracién
final del grafico de contorno del incremento maximo de deformacién de corte es bastante
cercana a la obtenida en el caso de descarga uniforme. La diferencia mas evidente en este
caso es que hacia el borde noroeste del modelo se identifica un sector con concentracién
de corte, lo que no ocurre en el Caso 1.

Mediante la descarga segin etapas se observa un mayor alcance de la
concentracién de deformaciones de corte en el perfil longitudinal (Figura 56), en
comparacion al caso anterior, representando de buena manera la zona afectada por el
deslizamiento. Al contrario, en el perfil transversal (Figura 57) el dano se concentra en
un area menor, pero que, de todas formas, coincide con el area afectada. En consecuencia,
al contemplar la historia glaciar real, se tiene un mejor acercamiento en cuanto a la zona
de dafio, la cual, tal como en el caso de descarga uniforme, se concentra en profundidades

someras.

A diferencia de lo que se aprecia en el Caso 1 (Figura 50), donde al aplicar la carga
glaciar la zona con mayores desplazamientos corresponde a la ladera en estudio, en este
caso aquellos desplazamientos maximos se detectan en el sector suroeste del modelo
(Figura 58), alcanzando valores del orden de 0,15 [m]. Esto se debe fundamentalmente al
cambio de la representacion glaciar, la cual en el caso de anélisis actual (Caso 2) se aplica
a lo largo de todo el valle. Por otro lado, en la situacién final (es decir, descarga glaciar
3), ademés de producirse desplazamientos maximos de un orden de magnitud mayor
respecto al Caso 1, también se identifica una zona con concentracion de desplazamientos

en el sector noroeste, que podria indicar una posible inestabilidad. No obstante, aquella
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zona no es representativa para efectos de analisis de resultados, puesto que corresponde
precisamente al area menos caracterizada, ya que se encuentra cubierta por un manto
nival, por lo que las consideraciones de material litologico y la extensiéon de las
discontinuidades hasta ese nivel son solo suposiciones, dado que se desconoce su condicién
real. En consecuencia, no se puede concluir nada decisivo en relacién con los graficos de
desplazamiento, por lo que se debe dar mayor énfasis al andlisis de los vectores de

desplazamiento, para determinar el estado del modelo tras la desglaciacion.

Los gréficos de vectores de desplazamientos de ambos perfiles (Figura 59 y Figura
60) efectivamente dan una visién més clara sobre la respuesta del modelo. Se hace notorio
un desequilibrio en el perfil longitudinal, con vectores apuntando hacia afuera de la cara
de la ladera, mientras que, en el perfil transversal, aun cuando se detecta un punto
inestable, no se considera representativo, puesto que coincide con la intersecciéon en
superficie de un estrato con una discontinuidad subvertical, condicion que no
necesariamente se presenta en el estado natural de la ladera, por lo que el punto inestable,
relacionado a los vectores con desplazamiento maximo, se asocia mas que nada a una
situacion generada por la configuracion del modelo, escapandose de una representacion
real en cuanto al perfil transversal. Debido a ello se considera que el perfil transversal se
encuentra en un estado indefinido.

Desde otra perspectiva, el comportamiento de las discontinuidades (Figura 61 y
Figura 62) exhibe una evolucién de la distribucién de las estructuras en estado critico
bastante similar a la expuesta para el Caso 1. Asi, se ratifica que el proceso de
desglaciaciéon puro induce un estado critico (en el limite del corte) de las discontinuidades,
el que incrementa a medida que se avanza con las etapas de descarga, llegando a una
condicién final que coincide con la superficie afectada por el deslizamiento de la Villa
Santa Lucia. Hecho que respalda el planteamiento de que el deslizamiento esté asociado

a una falla progresiva en el contexto de un ambiente paraglacial.

De este modo, a través de la descarga glaciar aplicada segin las etapas reales se
llega a una condicién que presenta cierto grado de inestabilidad en la zona superior
abarcada por el perfil longitudinal, no asi en el caso del perfil transversal, en el cual se
tiene una condicién indefinida. Los graficos de deformacion de corte indican que el dano
se concentra esencialmente en sectores superficiales, lo que se traduce en que, si
efectivamente hay una pequena inestabilidad en la ladera, no es lo suficientemente
considerable como para afectar a toda la zona del deslizamiento. Por lo tanto, se mantiene
la hipotesis de que, para efectos del deslizamiento de la Villa Santa Lucia, el proceso de
desglaciacion actda fundamentalmente como un proceso preparatorio en el desarrollo de
la falla.
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6.2.3. Analisis Generales de los Modelos Mecanicos

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante la aplicacién de los dos casos de
descarga glaciar aplicados, se llega relativamente a resultados muy similares,
especialmente en cuanto a la condicion critica de las estructuras geolégicas. No obstante,
sin duda alguna, el caso analizado con la descarga establecida en base a la historia glacial
real resulta en una representacion mas cercana a la evolucién de la ladera ante los procesos

glaciares experimentados.

Los resultados finales extraidos del enfoque de descarga glaciar segtiin etapas
reflejan, en base a las deformaciones de corte, una concentracion de dafio en la ladera de
estudio en profundidades someras (30 [m] en promedio). Ademas, también se detecta una
leve inestabilidad en el perfil longitudinal, en base a la orientacién adoptada por los
vectores de desplazamiento, la que, sin embargo, no se considera suficiente para inducir
un deslizamiento masivo, aunque no se descarta la generacion de un primer deslizamiento
o desprendimiento de menor tamano en respuesta a la desglaciaciéon. De este modo, se
infiere que el glaciar induce un dano limitado en la ladera, que no influye de forma directa
en el inicio de un movimiento significativo, pero si propicia condiciones para que ante
cualquier variacion externa se desarrolle un deslizamiento masivo. En base a ello, se
concluye que la carga mecanica impuesta por el glaciar en definitiva constituye un factor
preparatorio del deslizamiento producido en la Villa Santa Lucia.

Por otro lado, también es importante resaltar que, de acuerdo con ambos enfoques
de estudio, se distingue un impacto directo de la desglaciaciéon en el comportamiento de
las discontinuidades, incrementando su criticidad (razén resistencia-esfuerzo al corte) de
forma considerable. En la etapa de descarga final, es posible asociar los principales
sectores de las discontinuidades que se encuentran bajo un estado critico con la traza de
la falla, ajustandose de buena manera. Esto, en parte, podria indicar un control primario
de las discontinuidades en la generaciéon del deslizamiento, tal como concluye Burgos
(2022) en su estudio del desarrollo progresivo de la falla de Villa Santa Lucia, quien
sugiere que primordialmente el fracturamiento subvertical juega un rol en su desarrollo.
Peso a ello, no se puede ser concluyente al respecto, puesto que las propiedades
consideradas para definir las discontinuidades no se encuentran bien establecidas, por lo

que podrian reproducir una condicién muy poco representativa.

Desde otro punto de vista, la evolucion del estado critico de las discontinuidades
sugiere que el proceso de descarga mecanica induce un dano en el macizo rocoso que
incrementa progresivamente en el tiempo, respaldando la teoria de que el deslizamiento
de la Villa Santa Lucia esta asociado a una falla progresiva. Esta idea coincide con las

conclusiones de Tobar (2021) quien afirma que la descompresién glaciar genera un dano
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permanente en la roca que se produce de forma progresiva, asociado fundamentalmente
a estructuras ubicadas en la superficie que llegan a su limite de cizalle (corte) a medida

que ocurre el procesamiento de sus modelos UDEC.

Los hechos antes descritos concuerdan con las conclusiones derivadas por Gramiger
(2017) en sus investigaciones sobre la influencia de los procesos glaciares en la estabilidad
de laderas, quien afirma que los ciclos de glaciacién generan danos limitados y, ademas,
las fluctuaciones de hielo aumentan la criticidad de las fracturas, de modo que dichas
fluctuaciones pueden ser un factor preparatorio significativo para las fallas de taludes de

rocas paraglaciales, tal como queda en evidencia en el estudio en curso.

Ahora bien, es importante tener en cuenta que el andlisis desarrollado supone
multiples simplificaciones, que, si bien a menudo son requeridas para la representacion de
problemas numeéricos, que de por si requieren de la introducciéon de variadas propiedades
y condiciones que complejizan y demoran su simulacién, pueden influir en el
comportamiento expuesto por los modelos. En este sentido, para el presente estudio hay
que tener en cuenta que la simulacién se basa en la reproduccién de un tnico ciclo glaciar,
basado en escenarios glaciares recientes (Holocénico), cuando en la realidad diversos ciclos
glaciares han afectado a la zona. Al tener en cuenta aquellos procesos, la respuesta del
modelo ante la carga y descarga mecanica podria inducir una condicién mas critica de la
pendiente. Por lo tanto, en la medida que se disponga de una extensa base de historia
glaciar sobre las zonas de estudio, se sugiere analizar la respuesta para mas de un solo
ciclo glaciar.

Existen variados procesos que son impulsados, o bien, actiian de forma simultanea
a los ciclos glaciares, los cuales en el presente trabajo no se abordan. Uno de ellos es, por
ejemplo, la degradacion progresiva del macizo rocoso, que, de acuerdo a lo expuesto por
Burgos (2022) contribuye en el desarrollo de la falla progresiva de la Villa Santa Lucia.
Asimismo, otros procesos que pueden inducir danos mas significativos que la carga
mecanica pura del glaciar, son los procesos termomecanicos e hidromecanicos, los cuales
se pueden llevar a cabo siempre y cuando se disponga de una base de datos bien
establecida, ya sea de condiciones térmicas paleoclimaticas o de fluctuaciones del nivel de
agua subterranea, que se pueda utilizar como base de la modelacién. De otro modo, la
simulacion de aquellos procesos puede representar situaciones muy alejadas de las
condiciones reales. Ademas, la simulacién de aquellos procesos, por lo general, queda
mejor representada a través del uso de solucionadores externos, lo que se traduce en una
mayor complejidad de implementacion de los modelos y requieren un tiempo prolongado
de procesamiento, especialmente para representar problemas con escalas de tiempo
geologicas. Es precisamente por aquel motivo, que la gran mayoria de estudios que

requieren andlisis de este estilo se restringen a analisis bidimensionales que permiten
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simplificar la modelacion y obtener resultados representativos.

El proceso que si se considera importante de evaluar en el caso particular del
deslizamiento de Villa Santa Lucia corresponde a la influencia de las lluvias intensas que
precedieron el evento y son asociadas al factor desencadenante de la remocién. Es por ello
que se lleva a cabo finalmente aquel anélisis, cuyas discusiones se incluyen en la siguiente
subseccion.
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6.3. Modelo Hidrico

Para el estudio en curso es relevante analizar la influencia del agua, en el contexto
que el desencadenante del deslizamiento se asocia a un evento hidrometeorolégico. Si bien,
en estricto rigor es mas apropiado un analisis de infiltracion de agua a través de las
discontinuidades, por simplicidad de analisis y desconocimiento de parametros
hidrologicos del sector, se prefiere la simulacién mediante cierto grado de saturacion, por

medio de la especificacion de un nivel fredtico.

En general, es muy dificil determinar la ubicacién real del nivel freatico en el
momento de la falla de talud. Es por ello que en ciertos casos se asume que se encuentra,
en la superficie, situacion esperable durante una lluvia intensa (Arellano et al., 2010). En
caso de contar con mediciones de nivel freatico, definidas por lo general a través de la
instalacion de piezémetros, entonces es posible precisar la ubicacion del nivel freatico de

manera mas realista.

Tomando como base lo anterior, para el trabajo en curso se presume la ubicacion
del nivel freatico a nivel superficial, de modo de analizar el comportamiento del talud
ante la situacion mas extrema. Posterior a ello, también se realizan simulaciones
contemplando distintos valores de Ru que simulan diferentes grados de saturacion, con
la finalidad de establecer el escenario mas cercano que reproduce las condiciones de
inestabilidad del deslizamiento de la Villa Santa Lucia.

6.3.1. Saturaciéon Completa

La simulacion de la saturacion completa, tal como se indica previamente, se
representa con la especificaciéon del nivel freatico a nivel superficial. Es importante notar
que esta simulacién consiste en un escenario completamente extremo, dado que en la
realidad es poco factible que se produzca, ya que la infiltraciéon de agua en las laderas
rocosas depende de multiples factores, especialmente de las caracteristicas hidrolégicas de

los macizos rocosos y sus discontinuidades.

Para el proceso de modelacion de este escenario, en primer lugar, previo a la
elevacion del nivel freatico a nivel superficial, se especifica el nivel freatico a nivel de
contacto, fundamentalmente para evitar el ‘choque’ del modelo. Suposicion que, de todos
modos, representa una situacion realista, puesto que de acuerdo a Sernageomin (2018) las
aguas que dan origen al rio Burritos escurren en el contacto entre los niveles volcanicos

v las rocas intrusivas tonaliticas.

La simulacion del escenario de saturacion completa senala claramente una

inestabilidad sustancial de la ladera (Figura 63), incluyendo gran parte de la zona inferida
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de deslizamiento (40% aproximadamente, con respecto a la superficie), pero también
dando indicios de inestabilidad en los sectores de elevacion mayor, al lado noroeste del
modelo, area cuya respuesta, de acuerdo con lo explicado previamente, no se considera

representativa en términos de andlisis de resultados.

Tanto los contornos asociados a la deformacién de corte (Figura 63) como a los
desplazamientos (Figura 64) indican un aumento en un orden de magnitud al elevar el
nivel freatico a nivel superficial. Los vectores de desplazamiento de ambos perfiles exhiben
un desequilibrio notable de la ladera, presentando una tendencia a salir de la cara del
talud. En concreto, en el perfil longitudinal es mas notoria esta situacion que en el perfil
transversal, cuyos desplazamientos méximos alcanzan valores del orden de 1 y 0,13 [m],
respectivamente. Esto implica que en la zona en la que se ubica el bloque colgante actual
se alcanza una condicién relativamente mas estable tras la simulaciéon de los procesos
mecanicos e hidricos, lo que podria explicar por qué aquella superficie no se desprende
por completo en el deslizamiento del ano 2017.

De este modo, el escenario de saturacion completa del modelo, representado
mediante la especificacién del nivel freatico a nivel superficial, plasma una condiciéon
inestable de la ladera. El dano y los desplazamientos se concentran principalmente en
zonas mas elevadas, pero abarcan buena parte del adrea deslizada. En tanto, el efecto de
la saturacion no es tan significativo para la zona del bloque inestable actual, pero si en el
perfil longitudinal.

Es importante notar que los resultados de la modelacién hidrica (saturacién
completa) tomando como base la condicién final del modelo mecanico Caso 1 (descarga
uniforme), disponibles en Anexo D, son practicamente idénticos a los resultados del
modelo hidrico considerando el modelo mecénico Caso 2 (descarga segin etapas). Tanto
la respuesta general como la magnitud de las deformaciones de corte y desplazamientos
coinciden en gran medida. En consecuencia, se infiere que el efecto de la incorporacion de
agua en el modelo influye a tal nivel que se llega a una misma respuesta aun cuando el
estado de base considerado tiene ciertas discrepancias. O sea, queda en evidencia que la
infiltracion de agua tiene un control primario y decisivo en la respuesta de la ladera rocosa

en comparacion a los procesos glaciares.

Si bien, de acuerdo con los resultados no es descartable que se podria haber
generado una saturacion completa en la ladera en estudio, responsable de desencadenar
el deslizamiento de Villa Santa Lucia, especialmente por su grado de fracturamiento, es

necesario evaluar otros escenarios menos criticos.
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6.3.2. Coeficiente de Ru

El coeficiente de Ru permite de forma simplificada representar la infiltracion de
agua, incorporando presiones de agua en el modelo aun cuando no se presenta un nivel
freatico de aguas subterraneas como tal. Por medio de este enfoque se simula una presiéon
de agua menor que la que se genera en un régimen hidrostatico, pero suficiente para
eventualmente desestabilizar sectores superficiales del talud. De modo, que es un efecto
transiente y de corta duracién que no depende de las caracteristicas del fracturamiento

del macizo (P. Gémez, comunicacién personal, 18 de marzo 2022).

Pese a las ventajas antes descritas, la consideracién de un coeficiente de Ru para
la representacion de las presiones de poro tiene ciertas limitaciones. Este método requiere
la seleccion de un valor tnico del coeficiente de Ru, aun cuando un solo valor rara vez
puede representar el campo real de las condiciones del flujo de agua subterranea. Por lo
que seleccionar una constante Ru tnica para describir la condicién de un andlisis de
estabilidad puede ser dificil (GEO-SLOPE, 2002) y puede derivar en la obtencién de
resultados poco veridicos.

A causa de lo anterior, se analizan los resultados para tres diferentes valores de
Ru, de modo de definir el valor mas representativo que logre reflejar la condiciéon hidrica,
inducida por las precipitaciones intensas, que desencadena el deslizamiento. Los valores
que se ponen a prueba son: 0,10, 0,20 y 0,30.

Los resultados derivados de las simulaciones indican que tanto las deformaciones
de corte como los desplazamientos (Figura 65) son mas significativos a medida que se
incrementa el valor de Ru implementado. La Figura 66 y la Figura 67 plasman que para
los tres escenarios planteados de Ru se genera una inestabilidad de la ladera, que sin duda
es bastante mas considerable ante el escenario con Ru 0,30. En cuanto a la criticidad de
las discontinuidades (Figura 68) también se hace notoria una tendencia a incrementar a

medida que se representa un mayor grado de saturacion.

Los resultados asociados al coeficiente Ru de 0,10 evidencian que la inestabilidad
inducida es pequena en relacién con las magnitudes de desplazamiento, asi como también
con respecto a la extension superficial y en profundidad de las deformaciones de corte,
por lo que se descarta este escenario como propulsor del deslizamiento en investigacion.
Si bien el modelo asociado al coeficiente de Ru de 0,20 reproduce una situacion
notoriamente mas critica, la zona afectada es acotada, tanto en superficie como en
profundidad. De este modo, tomando en consideraciéon la magnitud de los desplazamientos
inducidos y el area afectada por deformacion de corte, se infiere que la condicién de
presiones de poro inducidas mediante la adopcién de un coeficiente Ru de 0,30 representa
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de forma mas cercana el estado de la ladera por efecto de las lluvias intensas registradas
en la Villa Santa Lucia. Aquello concuerda con lo comentado por P. Gémez (comunicacion
personal, 18 de marzo 2022), quien sefiala que en proyectos desarrollados con este método
han identificado situaciones inestables ante la consideraciéon de coeficientes de Ru

superiores a 0,20 o 0,30.

Ahora bien, aunque la principal superficie de la ladera afectada ante la
consideracion de un coeficiente Ru de 0,30 no se extiende hacia el sector noroeste del
modelo, situacién que si se produce en la condicién de saturacion completa, el area
involucrada es menor en relacién con la superficie de deslizamiento inferida, afectando a
tan solo un 28% aproximadamente. Por lo tanto, se infiere que la condicion de saturacién
que realmente desencadené el deslizamiento de Villa Santa Lucia corresponde a un
escenario intermedio entre el coeficiente Ru de 0,30 y la saturacién completa, equivalente
esta ultima a la consideracién de un coeficiente de Ru de 0,45 para la toba.

Si bien el rango antes delimitado (Ru 0,30 — 0,45) proporciona una idea de que el
nivel de saturacion de las rocas que desencadeno el movimiento fue alto, de todas formas,
se exploran nuevos escenarios hidricos que podrian representar de forma mas cercana el
evento. Asi entonces se simulan escenarios con coeficientes de Ru de 0,35 y 0,40, cuyos
resultados se exponen en las Figuras Figura 73 - Figura 76. Es importante resaltar que
mediante el analisis de estos nuevos escenarios no se pretende establecer un valor
cuantitativo del volumen de agua infiltrada, lo que se escapa del alcance del Método de
Ru, més bien el propdsito es definir un coeficiente de Ru que represente de mejor manera
el comportamiento detectado en el deslizamiento.

En general, se observa que el comportamiento registrado tanto para la simulacion
con un coeficiente de Ru de 0,35 como de 0,40 es muy similar a lo que se distingue en los
resultados del coeficiente de Ru de 0,30. En particular, para el caso de Ru de 0,35 las
zonas con concentracion de corte involucran una superficie que abarca aproximadamente
el 29% del deslizamiento, mientras que en profundidad afecta hasta 40 y 110 [m] en el
perfil transversal y longitudinal, respectivamente, valores muy cercanos a los registrados
para el caso de Ru de 0,30. Es decir, la condiciéon alcanzada para el valor de Ru de 0,35
es bastante cercana al caso con Ru de 0,30. Por otro lado, el caso de analisis con un Ru
de 0,40 revela una mayor proporcion afectada, en relacion a la deformacion de corte. En
tal caso el area afectada corresponde a un 35% de la superficie inferida del deslizamiento,
mientras que las profundidades en las que se concentra el dano son de 70 y 135 [m] en el
perfil transversal y longitudinal, respectivamente. De este modo, el caso con un Ru de 0,4
refleja una condicién intermedia entre el escenario de Ru de 0,30 y saturacién completa,
afectando a gran parte de la superficie del deslizamiento, pero sin influir notoriamente en

el sector NW del modelo, ajustandose mejor al comportamiento esperado.
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Figura 73. Incremento maximo de deformacion de corte y contorno de desplazamientos,
considerando coeficiente de Ru de 0,35 y 0,40. Se toma como base modelo mecénico de

descarga segin etapas.
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Figura 74. Razén resistencia-esfuerzo de corte de las discontinuidades, representando
criticidad de discontinuidades; Ru 0,35 y 0,40, perfil transversal y longitudinal. Caso 2,
descarga segiin etapas. La linea negra representa la topografia posterior al deslizamiento.
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Figura 75. Incremento maximo de deformacion de corte y contorno de desplazamientos,
considerando coeficiente de Ru de 0,35 y 0,40. Se toma como base modelo mecénico de
descarga segun etapas. Perfil longitudinal. La linea negra representa la topografia

posterior al deslizamiento.
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Figura 76. Incremento maximo de deformacion de corte y contorno de desplazamientos,
considerando coeficiente de Ru 0,35 y 0,40. Se toma como base modelo mecanico de
descarga segliin etapas. Perfil transversal. La linea negra representa la topografia

posterior al deslizamiento.
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6.4. Discusiéon General

De acuerdo con las simulaciones y analisis realizados, la carga mecanica pura
impuesta por el glaciar produce dafios superficiales y limitados en la ladera afectada por
el deslizamiento de Villa Santa Lucia. Al mismo tiempo, se reconoce una influencia del
proceso de desglaciacion en el nivel de criticidad de las discontinuidades (con respecto al
limite al corte), incrementando progresivamente a medida que se disminuye el alcance
glaciar. Este hecho a su vez sugiere que la descompresion glaciar contribuye en la
generacion de dano progresivo en la roca con el tiempo, validando entonces que el
deslizamiento en estudio esté asociado al desarrollo de una falla progresiva. De este modo,
se infiere que la carga glaciar actu6é como factor condicionante en la remocién en masa,
propiciando condiciones favorables para que ante cualquier agente externo se desarrollara
el deslizamiento masivo. No obstante, es importante senalar que los resultados indican
que probablemente se origina un primer deslizamiento o desprendimiento de menor
tamano tras el proceso de descarga glaciar, lo que indicaria que el deslizamiento masivo
del ano 2017 podria corresponder a una reactivacion de aquella remocion.

Por otro lado, las simulaciones indican que efectivamente las lluvias intensas
fueron el agente externo que desencadend el deslizamiento de la Villa Santa Lucia. Se
establece que el escenario que mejor podria reproducir la condicion real de saturacion de
la ladera al momento de la falla queda representado por un coeficiente Ru de 0,40 (py, =
800 [kg/m?®]), lo que refleja un grado de saturacién elevado. Si bien, por medio de este
analisis se logra delimitar que una condiciéon de saturacion alta fue la responsable del
suceso, es necesario desarrollar analisis mas complejos para establecer una condiciéon maéas
representativa, pero para aquellos efectos se requiere de un mayor conocimiento en cuanto

a las propiedades hidroldgicas de los materiales.

Estos analisis concuerdan con la estabilidad indicada segtin factores de seguridad
(FS) globales calculados mediante 3DEC, los cuales representan la condiciéon general de
estabilidad del modelo. O sea, los factores de seguridad determinados no reflejan la
condicion en particular de la ladera en estudio, sino que toman en cuenta el estado del
modelo en su totalidad. Cabe destacar que Itasca (2013) senala que el FS no se relaciona
linealmente con el nimero de estabilidad, por lo que debe ser empleado solo con propésitos
comparativos. Precisamente con aquellos fines se determinan los valores de FS que son
resumidos en la tabla siguiente.
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Tabla 15. Factores de seguridad globales calculados por etapa y diferencia porcentual de

los F'S con relacion a la etapa de carga.

Etapa FS Diferencia %
Carga, 5,44 -
Descarga 1 4,71 13,42
Descarga 2 4,3 20,96
Descarga 3 3,92 27,94
Ru 0,1 3,5 35,66
Ru 0,2 3,02 44,49
Ru 0,3 2,52 53,68
Ru 0,4 2,11 61,21
NF2 1,72 68,38

Se aprecia en la tabla anterior que el factor de seguridad calculado tras la
aplicacién de la carga glaciar asociada al tltimo méaximo glaciar holocénico (5,44),
disminuye significativamente (27,94%) tras el proceso de desglaciacion, alcanzando en
este punto un factor de seguridad de 3,92. Lo anterior valida el hecho de que el proceso
de desglaciacion afecta a la estabilidad de la ladera, mas no al punto de desestabilizarla
por completo. Asimismo, también se distingue que se produce una disminucién gradual
de la estabilidad del modelo a medida que se procesan las etapas de descarga. Por otro
lado, se hace evidente que a medida que se supone un nivel de saturacion superior de la
ladera, disminuye notoriamente el factor de seguridad, cuya condicién mas critica se
alcanza en el caso de saturacion completa del modelo, es decir, en el escenario del nivel
freatico 2 (NF2), con un FS de 1,72 (equivalente a una disminucién de un 68,38% con
respecto al FS de la etapa de carga y 40,44% respecto a la etapa de descarga 3), seguido
por el escenario obtenido de acuerdo con un coeficiente Ru de 0,40 que arroja un FS de
2,11 (equivalente a una disminucién de un 61,21% con respecto al FS de la etapa de carga

y 33,27% respecto a la etapa de descarga 3).

En general, los resultados aqui expuestos concuerdan en gran medida con el
comportamiento descrito por Burgos (2022) en sus modelos bidimensionales del
deslizamiento de Villa Santa Lucia, quien también afirma que los procesos glaciares
actuaron como factor preparatorio de la falla en estudio. Ademas, también indica que, en
el perfil transversal, asociado al bloque colgante, no se evidencia un desarrollo progresivo
de la falla, mientras que en el trabajo en curso tampoco es posible evidenciar de forma
clara una inestabilidad importante en torno a ese perfil. La diferencia en el
comportamiento entre ambos perfiles se puede atribuir, en cierto modo, a la variacion de

la pendiente, notandose una condicién bastante mas empinada en el perfil longitudinal
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que en el perfil transversal (bloque colgante), lo que eventualmente podria proporcionarle

mayor estabilidad al sector del bloque colgante.

En cuanto a la condicion actual del bloque colgante, en base a los resultados no es
posible definir su riesgo de falla, puesto que los modelos, si bien reflejan una leve
inestabilidad tras el evento hidrometeorolégico, no senalan una zona considerable con
concentracién de dafio. Ademads, se debe tener en cuenta que estos estudios son trabajos
investigativos que se basan en multiples suposiciones, por lo que los resultados son solo
referenciales para analizar la situacion del deslizamiento de Villa Santa Lucia, mas no son
resolutivos para tomar decisiones técnicas ni establecer estrategias respecto a la condicion

actual del bloque colgante.
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Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

Tomando en consideracion que multiples investigaciones han relacionado los
cambios climaticos actuales con una mayor actividad de deslizamientos, a causa de
procesos de desglaciacion que comprometen la estabilidad de las laderas, es primordial
comprender el comportamiento de las laderas rocosas en ambientes paraglaciales ante la
influencia de procesos glaciares. Lo anterior debido a que probablemente los eventos de

remociones en masa se vean incrementados en nimero en un futuro proéximo.

En el caso particular de Chile, se ha hecho notar en el presente trabajo que los
procesos de remociéon en masa son una amenaza natural frecuente, debido en gran parte
por la configuracion topografica, geografica y geomorfoldgica del pais. Al ser un pais
preponderantemente montafioso, es ain mas fundamental comprender los procesos que

dominan en estos ambientes.

Para aquellos efectos, las herramientas numéricas han consolidado su uso para
analisis de este tipo, puesto que posibilitan estudiar multiples componentes que
interactian en los fendémenos geoldgicos. Los avances en cuanto a los estudios de
estabilidad de laderas precisamente han sido desarrollados mediante la ayuda de estas
modelaciones, las cuales han demostrado que son variados los factores que pueden influir

en la respuesta general de dichas laderas.

A causa de lo anterior, se estudia el deslizamiento producido en la Villa Santa Lucia
por medio de una modelacién numérica en 3DEC. De este modo, se simulan de forma
satisfactoria distintos escenarios que reproducen las condiciones glaciales que han afectado
durante el Holoceno a la zona de generacion del deslizamiento, asi como también se ha

evaluado el efecto de un evento hidrometeorolégico como factor desencadenante.

Es importante resaltar que, por lo general, las modelaciones numéricas requieren
inevitablemente de simplificaciones, puesto que a medida que se complejiza el modelo, el
tiempo de repuesta incrementa de manera considerable. En analisis tridimensionales esto
adquiere una mayor relevancia, puesto que, si bien, de por si demandan un tiempo de
ejecuciéon mayor, la introduccion de las componentes de estudio en el modelo contempla
un grado de dificultad superior para su definicién e implementacién. En aquel sentido, el
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trabajo en curso involucra la simplificacion y suposicién de distintas condiciones, las cuales
en todo momento pretenden representar el problema de una forma fidedigna,
contemplando supuestos dentro de lo razonable. Por lo tanto, aunque existe mucho grado
de incertidumbre respecto a algunas variables, se considera que se obtiene un buen
acercamiento por medio de las simulaciones realizadas.

Para el andlisis mecénico de la carga glaciar se estudian dos casos diferentes: el
primero representa una situacién simplificada de la dindamica glaciar, asumiendo una
descarga uniforme de la ladera, mientras que el segundo caso refleja las etapas glaciares
reales de la zona. Si bien, sin duda mediante el segundo enfoque se obtienen resultados
mas representativos, se obtiene un buen acercamiento mediante el primer caso.

En tanto, para la evaluacién de la influencia del evento hidrometeorolégico como
factor desencadenante se plantean dos enfoques distintos de analisis, pero muy similares
en su implementacion en 3DEC. El primer enfoque analiza el comportamiento de la ladera
ante un estado de completa saturacion, el cual simula un caso hipotético, puesto que
modela un caso extremo que es dificil que se produzca en la realidad. No obstante,
proporciona un buen acercamiento inicial y permite inferir que condiciones de saturacién
menores podrian ser causantes de inestabilidad. Asi, se procede a analizar distintos

escenarios de saturacion, representados por medio de un coeficiente Ru.
Las conclusiones principales inferidas a través de este estudio son las siguientes:

e Los procesos glaciares contribuyeron en la concentracion de dafio en zonas
superficiales de la ladera, inferidos a partir de deformaciones de corte, que
concuerdan bastante bien con la zona superficial abarcada por el &area del
deslizamiento de Villa Santa Lucia.

e El proceso de desglaciacién incrementa la criticidad de las discontinuidades (razén
resistencia-esfuerzo de corte) de forma notoria, extendiéndose ese estado en la
totalidad de la superficie de falla. Esto podria indicar un control primario de las
discontinuidades en la generacién del deslizamiento. No obstante, para validar por
completo esta conclusion se requiere una caracterizacion de las discontinuidades

mas precisa, por medio de resultados de laboratorio.

e Asimismo, el comportamiento de las discontinuidades sugiere que el proceso de
desglaciacion genera un dano en la roca que aumenta de forma progresiva con el
tiempo. Esto a su vez refuerza la teoria de que el mecanismo asociado al

deslizamiento en estudio corresponde a un fallo progresivo.
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e El efecto de los procesos glaciares en la estabilidad general de la ladera es evidente,
mas no se considera suficiente para desencadenar un deslizamiento masivo, en
cuanto a los danos limitados inducidos por la carga mecanica. En consecuencia, este
proceso, tal como se esperaba desde un inicio, mas que nada, actiia como factor
preparatorio del deslizamiento de Villa Santa Lucia.

e [El analisis del rol que cumple el evento hidrometeorolégico en el desencadenamiento
del deslizamiento en cuestion, indica que, en efecto, promueve una inestabilidad

significativa en la ladera, validando asi su papel como factor desencadenante.

e De las simulaciones que incluyen la componente hidrica en su analisis, el escenario
que mejor se ajusta para reproducir la principal zona de la ladera afectada por el
deslizamiento de Villa Santa Lucia corresponde al modelo que contempla un
coeficiente Ru de 0,40. Es decir, el nivel de saturacion que desencadend el evento
fue alto, lo que se condice con lo sucedido en la realidad, en donde las lluvias
asociadas al evento desencadenante se registran como un caso extraordinario en
relacion con los eventos de precipitaciéon historica de la zona, en referencia a la

cantidad de precipitacion acumulada.

e En general, las simulaciones de los distintos escenarios, tanto del modelamiento
mecanico como hidrico, muestran que el perfil longitudinal sufre un mayor grado
de inestabilidad, en comparacion al perfil transversal. Hecho que puede explicar en
parte la existencia del bloque colgante actual, ya que las condiciones que
desencadenaron el deslizamiento no generaron una condicién tan critica en aquella

zona.

Asi, por medio del presente estudio se deja en evidencia que efectivamente los
procesos de glaciacion inducen danos limitados en las laderas adyacentes, constituyendo
un factor condicionante en la promocién de fallas paraglaciales, especialmente en el caso

del deslizamiento de Villa Santa Lucia.
7.1. Recomendaciones

Las respuestas que presentan las modelaciones numéricas dependen en gran escala
de las consideraciones y suposiciones realizadas para la representaciéon del modelo, las
cuales en toda instancia deben apuntar en describir las condiciones reales del problema en
cuestion. Esto es fundamental para obtener soluciones numéricas validas, de lo contrario,
se pueden reproducir respuestas bastantes alejadas de la realidad. En consecuencia, las
modelaciones numéricas se deben desarrollar de forma criteriosa, en la medida que se
disponga de informacion suficiente para la modelacién, de modo de obtener una respuesta
certera.
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En aquella linea, es altamente recomendable utilizar propiedades geologicas bien
establecidas, ya sea a partir de ensayos de laboratorio o estimaciones efectuadas en campo.
En el caso particular del evento en estudio, se hace necesaria una mejor caracterizacion de
las discontinuidades para lograr comprender en mayor grado su papel desempenado en la
promocion de la falla. Por consiguiente, para estudios posteriores se recomienda tomar en

cuenta aquello.

En cuanto a la modelacion a través de 3DEC, es recomendable inicializar con la
ejecucion de ejercicios sencillos para adquirir un nivel adecuado de manejo del software.
Nivel que para ser alcanzado por usuarios nuevos requiere de un trabajo exhaustivo, sin
embargo, necesario, especialmente para comprender el funcionamiento y limitaciones de
este y, asi, lograr modelar apropiadamente los problemas, o bien establecer si las
capacidades del software se ajustan a los requerimientos de lo que se desea modelar.

Para estudios complementarios posteriores relacionados al deslizamiento de Villa
Santa Lucia, o bien analizar casos de estabilidad de laderas rocosas paraglaciales, la
modelacion aqui expuesta sirve como base para el desarrollo de analisis mas complejos. No
obstante, se sugiere incorporar en aquellos andlisis otras componentes que podrian
controlar en mayor grado el comportamiento de la ladera en comparacion a la carga
mecanica pura ejercida por el glaciar. En este sentido, se podria evaluar la influencia de la
infiltracion de agua a través de las discontinuidades, analisis que requiere un conocimiento
mayor de las propiedades hidrologicas. Otras componentes de interés, en el contexto de
estudio (3D), son la degradacién de la resistencia del macizo rocoso y las componentes
térmicas e hidrolégicas que acttian en consonancia con los ciclos glaciares. Sin embargo, es
necesario recalcar que estos analisis se pueden desarrollar en la medida que se tenga un

mayor conocimiento sobre las caracteristicas e historias de las zonas de estudio.
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Anexos
Anexo A

Observaciones de Campo

Las siguientes figuras corresponden a fotografias tomadas en la visita a terreno (13-
15/Diciembre/2021), destacando mediante ellas los principales rasgos observados.

Figura 78. Condiciéon actual del bloque colgante.
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Figura 79. Vista lateral del escarpe.

Figura 80. Depdsitos del flujo en el sector asociado al primer depdsito de abanico.
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Figura 82. Evidencia de grietas abiertas sobre el escarpe del deslizamiento.
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Figura 84. Evidencia de bloques con posible flexion.
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Anexo B

Ejercicios de Validacion

Para un adecuado proceso de modelacion, es fundamental en cualquier tipo de
analisis ejecutado por medio de programas numéricos, un buen nivel de manejo del
software y una adecuada comprensién del funcionamiento de este. La importancia de
aquello recae en que es necesario aplicar los modelos constitutivos, propiedades y
condiciones que representen de forma realista o lo mas cercana posible el comportamiento
de los problemas que se pretenden modelar, de lo contrario los resultados obtenidos pueden
distar bastante de la realidad. En aquel contexto, previo a la construccion del modelo 3D
del deslizamiento de Villa Santa Lucia, se ejecutan diversos ejercicios simples de validacién
que pretenden verificar un buen nivel de manejo del software 3DEC.

Los modelos de validaciéon implementados en 3DEC consisten en diversos ejercicios
simples de analisis de estabilidad de taludes, cuyos resultados son comparados con calculos
analiticos simplificados. Estas simulaciones se efecttian considerando Mohr-Coulomb como
modelo constitutivo de los bloques, asi como también Hoek-Brown, con el proposito de
analizar la variaciéon de resultados que se produce entre ambos modelos constitutivos.

Adicionalmente, se realizan ejercicios que simulan los efectuados por Vejar (2016) y Burgos

(2022).

B.1. Ejercicio 1: Analisis de Talud, Falla Plana

El primer ejercicio de validacién corresponde a un ejercicio de verificacion expuesto
en el Manual de 3DEC Version 5.0 (Itasca, 2013), cuyo propdsito es validar mediante un
caso hipotético el calculo de factor de seguridad basado en la resistencia al corte utilizando
material Hoek-Brown en 3DEC. Los resultados obtenidos son comparados con los
reportados por Hammah et al. (2005), quien expone resultados de factor de seguridad
calculados para la misma geometria de talud, pero por medio de otros métodos, tal como
método de elementos finitos con Hoek-Brown generalizado y Mohr-Coulomb equivalente,
y método de equilibrio limite de Bishop y Spencer.

Se desarrolla un modelo en 3DEC replicando el ejercicio antes descrito, el cual es
ejecutado con modelo constitutivo de bloques de Hoek-Brown, tal como el ejercicio original,
y con Mohr-Coulomb, utilizando propiedades de materiales adoptadas al modelo en

cuestion a partir de las propiedades originales de Hoek-Brown. Esto ultimo se consigue
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por medio del software RocLab (Rocscience, 2002), el cual permite obtener de forma

estimativa las propiedades de resistencia equivalentes de Mohr-Coulomb.

Ademaés de comparar los resultados de Hammah et al. (2005) con los extraidos por
medio de 3DEC, tanto con Hoek-Brown como con Mohr-Coulomb, también se efectda un

calculo analitico simplificado para adquirir un valor estimativo del factor de seguridad.

La geometria del talud rocoso es esquematizada en la Figura 85, el cual posee una
altura de 10 m y una inclinaciéon de 45°. Esta geometria es aplicada en cada uno de los
analisis de este ejercicio, tanto numéricos como analitico. Cabe indicar, ademas, que se
considera un ancho unitario, de modo que el céalculo analitico se puede reducir a un analisis

2D.

14 [m]

15 [m]
4§9j

36 [m]

Figura 85. Geometria del talud rocoso. Ejercicio 1.

Las propiedades consideradas para el material rocoso en el caso del modelo
constitutivo de Hoek-Brown son resumidas en la siguiente tabla.

Tabla 16. Propiedades del material rocoso, Hoek-Brown. Ejercicio 1.

E [MPa) 5000
v [-] 0,3

p [kg/m’] 2500
my [ 0,067
s [ 0,000025
a [ 0,619

0. [MPa] 30
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Tras construir la geometria del modelo (considerando una zonificacién de 0,3 [m])
e incluir las propiedades del material rocoso, se aplican condiciones de borde de rodillo en
los bordes laterales, imponiendo una velocidad nula en el eje horizontal correspondiente,
mientras que en la base se restringe el movimiento por completo en los tres ejes principales.
Posteriormente, se aplica la aceleracion de gravedad de 9,8 [m/s?] en sentido opuesto al
eje vertical, y se procede a ejecutar el modelo, solicitandole calcular el factor de seguridad
asociado. Como resultado de esta modelacién se obtiene un factor de seguridad (FS) de
1,16, lo que queda reflejado en la Figura 86, en la cual también se puede observar la
magnitud de los desplazamientos y las zonas en las que estos se concentran.

3DEC _DP5.00

©2016 ltasca C_onsumng Group, Inc.

Step 11850
29.08-2021 15:56:52

Factor of Safety
Value = 1.16

Displacement magnitude
5.0623E-03
5.0000E-03
4.5000E-03
4.0000E-03
3.5000E-03
3.0000E-03
2.5000E-03
2.0000E-03
1.5000E-03
1.0000E-03

I 5.0000E-04
0.0000E+00

Velocity vectors

Maximum: 0.0148939
Scale: 104.744
—>

Figura 86. Factor de seguridad [-] y magnitud de desplazamientos [m] del modelo con

propiedades Hoek-Brown. Ejercicio 1.

Luego, se desarrolla exactamente la misma simulacion, con las mismas
consideraciones, pero aplicando propiedades equivalentes de Mohr-Coulomb. Lo anterior
apunta a emplear propiedades resistentes de Mohr-Coulomb estrechamente relacionadas a
las propiedades de Hoek-Brown originales. Esto se lleva a cabo, tal como se senald
previamente, por medio del software RocLab, el cual permite derivar las propiedades de
Mohr-Coulomb, vale decir, cohesién (c¢) y angulo de friccién (¢), tras ingresar los
parametros de clasificacion de Hoek-Brown. Si bien para el desarrollo del ejercicio se cuenta
exclusivamente con las propiedades del criterio de Hoek-Brown (Tabla 16), no asi con los
parametros de clasificacion de aquel modelo, es posible derivar aquellos valores por medio

de expresiones conocidas.

La transformacion de los pardmetros Hoek-Brown a Mohr-Coulomb se explica en
detalle a continuacion, sin embargo, antes que nada, es necesario hacer notar a grandes

rasgos la diferencia entre ambos criterios de rotura;
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Criterio Mohr-Coulomb: corresponde a un criterio de falla lineal, segin el cual la
resistencia al corte se constituye por una componente cohesiva y una componente

friccional, siendo expresada como:
T =c + o, tan(¢p) (B.1)

donde T representa la tensién tangencial [MPa] que acttia en el plano de rotura, ¢
es la cohesion [MPal, g, la tensién normal [MPa] y ¢ el dngulo de friccion [°].

Asimismo, en base a esfuerzos principales puede ser expresada de acuerdo con la

siguiente férmula,

2 cos(p) 1+ sin(¢) _
1= 1 —sin(¢) + 1 —sin(¢) 7

(B.2)

Criterio Generalizado de Hoek-Brown: a diferencia del criterio Mohr-Coulomb, el
criterio generalizado de Hoek-Brown es un criterio de falla no lineal, puramente
empirico, que permite valorar de manera sencilla, la rotura de un medio rocoso
mediante la introduccion de las principales caracteristicas geologicas y geotécnicas.
Dichas propiedades, tanto de roca intacta como de discontinuidades, se definen en
base al indice geoldgico de resistencia (GSI) (Hoek et al., 2002; Melentijevic, 2005).
De este modo, el criterio generalizado de Hoek-Brown es expresado segtn:

I} a
’ ’ g3
0y = 03 + 0| Mp— +5 (B3)
ci
Donde o] y a3 son los esfuerzos efectivos principales mayor y menor,
respectivamente, g; la resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta, my
corresponde a un valor reducido de la constante del material m;, mientras que s y
a son constantes del macizo rocoso. Estos ultimos tres parametros a su vez son

definidos segun las formulas siguientes,

B (GSI — 100) (B.A)
my, = m;exp 28 — 14D .
B (GSI - 100) (B.5)
s = exp 93D )
Q= 1 n l(e—GSI/IS _ 6—20/3) (B.6)
2 6

Donde D corresponden a un factor que depende del grado de perturbacion al cual

el macizo rocoso ha estado sujeto por dano de voladura o relajacién de esfuerzos.
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Para la transformacion de parametros, inicialmente, es necesario establecer los
valores asociados a los parametros GSI, D y m;, puesto que sélo se tienen los datos
asociados a m, sy a (Tabla 16). Por consiguiente, se reescriben las ecuaciones (B.6), (B.5)
y (B.4), en aquel orden, para encontrar expresiones de los pardmetros que se desean definir.

1 .
GSI = —15-In [6 . (a —§> +e _20/‘5] (B.7)
D——l (GSI—lOO)_g] B.S
-3 Ins ( ) )
my,
i = GSIl — 100 (B.9)
*p (28 - 14-D)

Asi pues, mediante las ecuaciones (B.7), (B.8) y (B.9), se llegan a los valores de

GSI, D y m; presentes en la tabla siguiente.

Tabla 17. Valores estimados de GSI, D y m;. Ejercicio 1.

GSI[] |5,0264
D[ |0,0125
mi [-] | 2,0342

Finalmente, el tltimo paso consiste en ingresar los datos conocidos (Tabla 16 y
Tabla 17) en el software RocLab (ver Figura 87), el cual arroja de forma directa los valores

asociados al ajuste de Mohr-Coulomb (ver Figura 88).

Hoek-Brown Clazsification
sigci mMPa |
GSI|5.0264 -3 |
mi m |
D0z -3 |

¢ Ei|5000 = MPa

e[ =2 om
Huoek-Brown Criterion

T —

N T —

Failure Envelope Fange

Application:  Slopes -
sig3max |0.1857 — MPa

Unit wieight [0.0245 MK /m3

Slope Height |10 m
Figura 87. Datos de ingreso en RocLab. Ejercicio 1.
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kohr-Caulamb Fit

c ||:|.I:IEI:I MFa
phi |2|:I.E|B deqg

Figura 88. Parametros de Mohr-Coulomb estimados por RocLab. Ejercicio 1.

Analysis of Rock Strength using RoclLab

: : : : Hoek-Brown Classification
040t - s e A A : intact uniaxial comp. strength (sigci) = 30 MPa
: : : : GS5l=5.0264 mi=20342 Disturbance factor (D

. . . : intact modulus (Eij = 5000 MPa
0.351 : : T :

Hoek-Brown Criterion
: : : : mk=0.057 ==25%-5 a=0815%
& 0.301 : R AREEE e : Mohr-Coulomb Fit
= : ; : : cohesion = 0.020 MPa  friction angle = 20.98 deg
& 0254 _______ S Rock Mass Parameters
E ’ : : : : tensile strength = -0.011 MPa
® : : : : uniaxial compressive strength = 0.043 MPa
Soamd oA global strength = 0.432 MPa
= : : : : deformation modulus = 132.77 MPa
iy
5 . : : :
‘@ .15 e IR e . 08T - - - - R R EEEREE R R :
= : : : : — : : : : : :
: : : o
=
DAQT - : ALY
: 7]
6|E E
c 4 .. c 4
0.05 . e E 0.05
& {7
2 A
0.00 0.05 0.10 015 0.20 0.00 0.05 010 015 020 0.25  0.30
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 89. Anélisis de resistencia de roca usando RocLab. Ejercicio 1.
La Tabla 18 presenta los valores finales obtenidos de cohesion y angulo de friccion.

Tabla 18. Propiedades del material rocoso, Mohr-Coulomb equivalente. Ejercicio 1.

¢ [kN/m? 20
o [ 20,98

De este modo, se ejecuta el nuevo modelo 3DEC empleando las propiedades de
Mohr-Coulomb (Tabla 18). Mediante esta simulacién se obtiene un factor de seguridad
de 1,14 (Figura 90).
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3DEC DP35.00

©2016 Itasca Consulting Group, Inc.

Step 5916
29-08-2021 17:21:36

Factor of Safety
Value = 1.14
Displacement magnitude
1.5985E-03
1.5000E-03
1.4000E-03
1.3000E-03
1.2000E-03
1.1000E-03
1.0000E-03
9.0000E-04
| | 8.0000E-04
7.0000E-04
6.0000E-04
5.0000E-04
4 0000E-04
3.0000E-04
2 0000E-04
1.0000E-04
0.0000E+00
Velocity vectors
Maximum: 0.00835606
Scale: 186.696
—»

Figura 90. Factor de seguridad [-] y magnitud de desplazamientos [m] del modelo con
propiedades Mohr-Coulomb equivalentes. Ejercicio 1.

Una vez ejecutados los modelos numéricos de Mohr-Coulomb y Hoek-Brown, se
procede a estimar de forma simplificada el valor del factor de seguridad del talud en
estudio, mediante un analisis 2D de falla plana. Con aquellos fines se desarrolla un analisis
de fuerzas, de acuerdo con las componentes que se esquematizan en la Figura 92.

14 [m]

L

b

e E—
& N .-

12 ], ,_ZJS ‘ﬁf 15 [m]

b
¥

36 [m]

Figura 91. Geometria del talud, incluyendo notaciéon geométrica considerada para calculo
analitico. Ejercicio 1.
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\‘W

T
o B {"51}/1:1"

Figura 92. Descomposicion de fuerzas, calculo analitico. Ejercicio 1.

Las fuerzas representadas en la Figura 92 corresponden a: W, peso de la cuna de
falla; Fr, fuerza de roce, la cual se descompone en una fuerza tangencial (T) y una fuerza
normal (N); y cL asociada a la fuerza cohesiva. Por otra parte, los angulos presentes en
dicho esquema se asocian al angulo de friccion (¢), angulo del talud (o) y dngulo del plano
de falla en referencia a la horizontal (B).

En cuanto a la fuerza de peso (W) y la fuerza tangencial (T), estas pueden ser
expresadas de la siguiente forma:

W=y-A (B.10)
T = Ntand¢ (B.11)

donde Yy es el peso unitario del material y A es el area asociada a la cuna de falla.

Luego, por geometria (trigonometria y teorema del seno) se puede definir la longitud
b (Figura 91), y con ello se puede expresar, posteriormente, el area asociada a la cuna de
falla.

Trigonometria
H
t = B.12
sin« ( )
Teorema del seno
t b
= B.13
sinf  sin(a—B) ( )
Longitud b
_ sin (a0 — B) _H (B.14)
sin 3 sin a
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Area (A)

H” sin (a — B)

2sin Bsina

A= (B.15)

En consecuencia, la fuerza peso (W) se puede reescribir, de acuerdo con la ecuacién
(B.10) y (B.15).

H”sin (a — B)
W =v- Ll B.16
Y 2sin Bsin o ( )
Realizando equilibrio de fuerzas en ambos ejes, considerando eje x paralelo al plano
de falla y eje y perpendicular al mismo, se construyen las siguientes ecuaciones.

Zszo =  T4cL—Wsinp=0 (B.17)
ZFY:O = N—-WcosB =0 (B.18)
H” sin (o —

2tan Bsina

Por otra parte, el factor de seguridad se define como la razén entre las fuerzas
resistentes (Fies) y las fuerzas solicitantes (Fi).

Fr(‘,s

= B.20
FS Fsol ( )
T+ cL
— B.21
kS W sin ( )

Posteriormente, reemplazando las expresiones (B.11) y (B.19) en la ecuacién
anterior, y reescribiéndola se llega a la féormula (B.23).

Ntan ¢ + cL
FS = 5 (B.22)
_Hsin (a — B)
Y 2sina
_ tand 2cH sin a

FS =

B.
tan B i yH? sin (a — B) sin B (B.23)

Finalmente, se calcula el valor del factor de seguridad a través de la ecuacion (B.23),
considerando como datos los presentes en la Tabla 19.
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Tabla 19. Datos para calculo de Factor de Seguridad analitico. Ejercicio 1.

c [kN/m? 20
H [m] 9,25

y [kN/m®] | 24,50
o [°] 45
o [] 20,98
B [ 33,45

Asi, se obtiene un factor de seguridad de 1,71 mediante calculo analitico.

La figura siguiente (Figura 93) resume los valores de factores de seguridad
calculados mediante 3SDEC del ejercicio hipotético planteado, ya sea considerando Hoek-

Brown o Mohr-Coulomb, célculo analitico y los resultados obtenidos por Hammah et al.
(2005) en su estudio.

3DEC y Analitico Hammabh et al. (2005)

(a) (b)

Method Factor of Safety
FE SSR technique:
3DEC Hoek & Brown 1.16 Generalized Hoek-Brown 1.15
Mohr Coulomb 1.14 Equivalent Mohr-Coulomb 1.15
PR oo Limit equilibrium:
Analisis Analitico 1.71 Bishop’s simplified 1153
Spencer’s method 1.152

Figura 93. Resumen resultados de Ejercicio 1: (a) Factores de seguridad (FS) calculados
por medio de 3DEC y mediante célculo analitico; (b) Factores de seguridad (FS)
estimados por Hammah et al. (2005).

Este primer ejercicio de validaciéon permite comparar los resultados obtenidos
mediante 3DEC con resultados obtenidos por Hammah et al. (2005) para una misma
geometria y, ademas, estudiar la diferencia entre las respuestas numéricas de los modelos
3DEC al considerar como modelo constitutivo Mohr-Coulomb y Hoek-Brown. Aquello es
de particular interés dentro del desarrollo del modelo, puesto que si bien en la mayoria de
los estudios realizados por diversos autores para la modelacion de laderas rocosas, ya sea
con UDEC o 3DEC, se utiliza como modelo constitutivo de los bloques intactos el modelo
de Mohr-Coulomb (por ejemplo, Burgos, 2022, Kalenchuk, 2010, entre otros), por lo
general, en la literatura (Hoek et al., 2002; Lorig & Varona, 2005) se afirma que el modelo
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constitutivo Hoek-Brown refleja de manera mas cercana el comportamiento real de las
rocas. Por ende, es necesario definir la diferencia entre los resultados obtenidos aplicando
para una misma geometria ambos modelos constitutivos, y asi, entonces, adquirir una

nocién general de cuanto afecta realmente la aplicacion de aquellos modelos.

Los resultados de este ejercicio permiten inferir que los valores calculados de
factores de seguridad mediante 3DEC, tanto con Mohr-Coulomb (FS = 1,14) como con
Hoek-Brown (FS = 1,16), son muy cercanos a los valores estimados por Hammah et al.,
(2005), quien a través de sus distintos métodos de analisis estimé un factor de seguridad
de 1,15 en promedio. Por otra parte, el factor de seguridad estimado mediante el calculo
analitico simplificado de falla plana genera un valor mucho menos conservador (FS =
1,71) que los derivados mediante los anélisis numeéricos, lo que era esperable a causa de la
simplificacion inherente del analisis. Es importante sefialar que se opta por el analisis de
falla plana para el calculo del F'S analitico, aun cuando lo méas apropiado es un anéalisis de
falla circular, puesto que permite tener un acercamiento del F'S del problema mediante un
analisis simplificado y, ademas, a causa de que ya se cuenta con valores analiticos del
problema mediante andlisis de falla circular, determinados por Hammah et al. (2005)
mediante el método de Bishop y Spencer.

Al analizar con mayor detalle los graficos de contorno de desplazamientos se hace
notable una mayor diferencia entre ambos modelos constitutivos. En el caso del modelo
ejecutado con Hoek-Brown se aprecia en la Figura 86 wuna concentracion de
desplazamientos en una zona bien delimitada, formando una superficie de falla, con
magnitudes de desplazamientos méximas de 0,005 [m] aproximadamente. En tanto, al
observar el comportamiento del modelo definido segiin el criterio constitutivo de Mohr-
Coulomb, se distingue en la Figura 90 que los contornos de desplazamientos no solo se
concentran en la zona asociada a la falla, sino que también se produce una diferenciacion
de desplazamientos detras de la cara del talud. Ademés, aunque la magnitud de los
desplazamientos se encuentra dentro del mismo orden de magnitud que los calculados con
Hoek-Brown, los desplazamientos son menores, alcanzando un desplazamiento maximo de
0,001 [m]. Es decir, el modelo de Mohr-Coulomb genera magnitudes de desplazamientos
inferiores a las calculadas con Hoek-Brown, por lo que se podria inferir que el criterio de

Mohr-Coulomb presenta respuestas menos conservadoras en cuanto a desplazamientos.

De este modo, es posible notar ciertas diferencias entre los resultados de la
modelaciéon al aplicar el criterio de Mohr-Coulomb y Hoek-Brown, que, si bien no son
significativas en este caso simplificado, si podrian generar grandes variaciones en la
modelacion de problemas mas complejos. En consecuencia, para efectos del proceso de
modelacion de la investigacion en curso, se opta por la construcciéon de un modelo 3DEC

empleando el modelo constitutivo de Hoek-Brown para los bloques.
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B.2. Ejercicio 2: Analisis Bloque Colgante, Burgos (2022)

Burgos (2022) en el contexto de su investigacién, también enfocada en el evento de
Villa Santa Lucia, desarrolla modelos numéricos 2D por medio de UDEC para analizar
diferentes configuraciones estructurales que podrian estar asociadas al bloque colgante que
se encuentra actualmente activo en la zona de generacion del deslizamiento de Villa Santa
Lucia (2017). Si bien estos resultados y anélisis no se encuentran expuestos en su estudio
como tal, Burgos deja a disposicién sus modelos de prueba para la investigaciéon en curso.

El objetivo de este ejercicio es comparar los resultados obtenidos por Burgos (2022)
mediante UDEC de los modelos en cuestién, con los factores de seguridad que se estiman
mediante 3DEC para la misma configuracién y consideraciones. De este modo, se puede
adquirir una nocién general sobre las diferencias entre los resultados de los analisis
numéricos 2D y 3D, mediante UDEC y 3DEC, respectivamente, y asi tener en rigor una
base mediante la cual se puede concluir, posteriormente, sobre los resultados finales de la

modelacién de Villa Santa Lucia.

En particular, se analizan dos configuraciones estructurales diferentes mediante
3DEC: ladera sin discontinuidades y ladera con un set de discontinuidades. Tal como se
comenta previamente, los resultados de los modelos 3DEC se comparan con los de UDEC
y, adicionalmente, se efectiia un calculo analitico simplificado para estimar el factor de
seguridad asociado.

Las propiedades de los materiales y discontinuidades se basan exclusivamente en
los valores asignados por Burgos en sus modelos de prueba, los cuales se asocian a
propiedades de toba. Es importante senalar que dichos valores no corresponden a los
valores definitivos que Burgos implementa en su modelo general. En tanto, los modelos
constitutivos aplicados en ambos elementos (bloques y discontinuidades) es Mohr-
Coulomb. La Tabla 20 resume los valores considerados para el ejercicio.

Tabla 20. Propiedades de los materiales y discontinuidades. Ejercicio 2.

p [kg/m’| 2000 " Jkn
o) 9 16,4
% |K [GPa) 186 | < | [GPa/m]
=
= |G [GPa) 117 | 2| Jks
= g 0,44
5 |c [MPa] 0,1 = [GPa/m]
= S
b [° 36 Z
= el Al o[ | 85
o, [MPa] 1,5
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En general, en ambos modelos 3DEC se considera ancho unitario, bloques
deformables con un mallado de 15 [m] y condiciones de borde que contemplan una base
inmévil, con una velocidad nula impuesta en los tres ejes (x, y, z), y bordes laterales con

velocidad nula impuesta en la componente horizontal correspondiente.

Las condiciones antes descritas aplican para todos los modelos 3DEC del ejercicio.
Una vez anadidas aquellas consideraciones, se aplica gravedad al modelo y se ejecuta,

solicitando calcular el factor de seguridad asociado.

A continuacion, se presentan las geometrias y resultados obtenidos en cada uno de
los modelos. Es importante destacar que a causa de considerar un ancho unitario en los

modelos 3D, el calculo analitico puede ser simplificado a un analisis plano 2D.
Anailisis de ladera simple sin discontinuidades

Este modelo en particular no posee estructuras geologicas, por lo que se reduce tinicamente
a la configuracién de un talud (Figura 94).

300 [m]

200 [m]

o 200
400 [m] @ 200l |

200 [m]

700 [m]

Figura 94. Geometria general analisis de ladera simple sin discontinuidades. Ejercicio 2.

Figura 95. Zonificaciéon analisis de ladera simple sin discontinuidades. Izquierda, modelo
3DEC. Derecha, modelo UDEC. Ejercicio 2.
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La Figura 96 y Figura 97 corresponden a los resultados derivados del calculo del factor de
seguridad mediante SDEC y UDEC, respectivamente. Por otro lado, la Tabla 21 resume
los valores de factor de seguridad (FS) obtenidos mediante los diferentes métodos de
calculo, donde la expresion utilizada para estimar el factor de seguridad analitico esta dada
por la ecuacion (B.24);

tan ¢ 2cH sin a

£ = tan B +yH2 sin (o — B) sin B (B:24)

3DEC _DP 5.00

©2016 lasca Cﬁnsullmg Group, Inc.
Step 19104
30-08-2021 21:28:14
Factor of Safety
Value = 1.82
Velocity vectors
Maximum: 0.304588
Scale: 105.878

—
Velocity magnitude
3.0981E-01
3.0000E-01
2.7500E-01
2.5000E-01
2.2500E-01
2.0000E-01
1.7500E-01
1.5000E-01
1.2500E-01
1.0000E-01

7.5000E-02
5.0000E-02
2.5000E-02

0.0000E+00

Figura 96. Resultado de analisis de ladera simple sin discontinuidades mediante 3DEC.

Ejercicio 2.

Cysle 80460
Time Z.080E+02 sec
black plat

Magnitud velo

b i 2 3 4 § & 7
102 bothy

Figura 97. Resultado de anélisis de ladera simple sin discontinuidades mediante UDEC.
Ejercicio 2.
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Tabla 21. FS estimados para andlisis de ladera simple sin discontinuidades. Ejercicio 2.

FS
3DEC 1,82
UDEC 1,12
Analitico 1,55

Analisis de ladera simple con set de discontinuidades

A diferencia del modelo anterior, en esta simulacién si se incluyen estructuras geoldgicas,
especificamente un set de discontinuidades con un manteo de 37° y un espaciamiento de
15 [m] entre cada estructura (Figura 98).

300 [m]

200 [m]

400 [m] ﬁso -

200 [m]

700 [m]
Figura 98. Geometria general anélisis de ladera simple con set de discontinuidades.

Ejercicio 2.

Figura 99. Zonificacion andlisis de ladera simple con set de discontinuidades. Izquierda,
modelo 3DEC. Derecha, modelo UDEC. Ejercicio 2.

Las Figura 100 y Figura 101 corresponden a los resultados derivados del calculo del factor
de seguridad mediante 3DEC y UDEC, respectivamente. Por otro lado, la Tabla 22 resume
los valores de F'S obtenidos mediante los diferentes métodos de calculo, donde la expresiéon
utilizada para estimar el factor de seguridad analitico es;
_ tan ¢; N 2c;Hsina
tanf  yH> sin(a — f) sin 8
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3DEC DP5.00

©2016 Itasca Consulting Group, Inc.

Step 110625
31-08-2021 23:35:06

Factor of Safety
Value = 0.99

Velocity vectors
Maximum: 0.448426
Scale: 71.9161

—

Velocity magnitude
4 6028E-01
4 5000E-01
4.2500E-01
4.0000E-01
3.7500E-01
3 5000E-01
3.2500E-01
3.0000E-01
2.7500E-01
2 5000E-01
2.2500E-01
2.0000E-01
1.7500E-01
1.5000E-01
1.2500E-01

1.0000E-01
I 7.5000E-02

5.0000E-02
2.5000E-02
0.0000E+00

Figura 100. Resultado de analisis de ladera simple con set de discontinuidades mediante
3DEC. Ejercicio 2.

7278603

] 1 2 3 H H 5 7
10%7 both)

Figura 101. Resultado de analisis de ladera simple con set de discontinuidades mediante

UDEC. Ejercicio 2.

Tabla 22. FS estimados para analisis de ladera simple con set de discontinuidades.

Fjercicio 2.

FS
3DEC | 0,99
UDEC | 0,93
Analitico | 0,93

Este ejercicio de validacién mas que intentar concluir sobre el estado actual del
bloque colgante, tiene como propésito formar una base sobre las diferencias que se
producen en la respuesta de un analisis bidimensional con UDEC y un analisis

tridimensional con 3DEC. De modo que, posteriormente, al concluir sobre el
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comportamiento de la modelacion del deslizamiento de Villa Santa Lucia se pueda
comparar los resultados obtenidos con UDEC (acorde al trabajo de Burgos (2022)) y
3DEC, teniendo en consideracién las diferencias ya detectadas por medio de este ejercicio
simplificado.

El analisis de ladera simple sin discontinuidades indica un factor de seguridad de
1,12 en UDEC y 1,82 en 3DEC, mientras que el célculo analitico de falla plana arroja un
factor de seguridad de 1,55. Es decir, el factor de seguridad calculado mediante UDEC es
el més conservador, lo que se condice con lo sefialado por Bahsan & Fakhriyyanti (2018)
y Wines (2016) en sus estudios, quienes afirman que los andlisis 2D generan resultados
mas conservadores que los analisis 3D.

En cuanto a las magnitudes de las velocidades, se aprecia en la Figura 96 y Figura
97 que la zona de concentracion de velocidades es muy similar en ambas, detectandose un
area levemente mayor en el modelo 3DEC. No obstante, el orden de magnitud de dichas
velocidades varia entre ambos modelos, distinguiendo velocidades maximas del orden de
0,04 [m/s’] en el caso con UDEC y 0,3 [m/s’] con 3DEC. Es decir, las velocidades
calculadas con 3DEC son un orden de magnitud superior a las definidas segiin UDEC.

Un comportamiento similar se da en la modelaciéon de ladera simple incorporando
un set de discontinuidades. En este caso, el factor de seguridad calculado mediante UDEC
(FS = 0,93), semejante al obtenido mediante el calculo analitico, es bastante cercano al
estimado con la simulacién mediante 3DEC (FS = 0,99). En esta ocasién la zona de falla
distinguida segun el contorno de velocidades es mayor en el modelo SDEC que en el UDEC
y las magnitudes de las velocidades incrementan su diferencia en dos 6rdenes de magnitud,
detectandose velocidades méaximas de 0,006 y 0,46 [m/s’] en UDEC y 3DEC,
respectivamente. O sea, al incorporar un set de discontinuidades en la modelacion
numérica, la magnitud de las velocidades en el caso de UDEC disminuyen con respecto a
la simulacion sin estructuras. No asi en el caso con 3DEC, donde las velocidades aumentan

su magnitud.

En conclusion, por medio de la simulacion de este analisis simplificado se corrobora
que efectivamente el analisis 2D genera resultados mas conservadores que analisis 3D, en
cuanto a los factores de seguridad, tal como senalan ciertos estudios antes referenciados.
Ademas, se hace notoria una diferencia significativa en las magnitudes de velocidades
calculadas mediante ambos softwares, siendo superiores los valores definidos segin 3DEC.
A partir de esto y tomando en cuenta que los anélisis tridimensionales permiten incorporar
la naturaleza 3D de caracteristicas geologicas y estructurales, es posible deducir que estos
analisis, en particular los efectuados mediante 3DEC, en general permiten tener un mejor
acercamiento al comportamiento real del talud rocoso.

172



B.3. Ejercicio 3: Anélisis de Validacion Vejar (2016)

Para verificar por completo un adecuado uso e implementacién de modelos 3SDEC
se propone reproducir el ejercicio de validacién efectuado por Vejar (2016), quien
desarrolla un modelo 3DEC bésico y simplificado que representa a grandes rasgos el
deslizamiento de Cerro Catedral, mediante el cual define la validez de los parametros y
condiciones que utiliza para modelar posteriormente de forma fidedigna las caracteristicas
de la zona. Asi entonces, mediante este ejercicio se pretende reproducir una geometria
mas compleja que la de los ejercicios de validacion anteriores, logrando visualizar un
comportamiento similar al descrito por Vejar (2016).

La geometria consiste en un talud simple con un manteo de 45°, similar al del
Ejercicio 1, con dos bloques de roca superpuestos sobre él, que representan la configuracion
general del deslizamiento de Cerro Catedral (Figura 102). Por otro lado, para efectos de
modelacion se consideran bloques deformables, por lo que se contempla un mallado de 1
m, mientras que las condiciones de borde aplicadas consisten en una base inmoévil en
relacién con la componente vertical (z), y bordes laterales con desplazamientos nulos en
los tres ejes (x, y, z). Todas las condiciones de bordes antes descritas se aplican imponiendo
condiciones de velocidad en los bordes.

10 [m]

Figura 102. Geometria modelo de bloques. Puntos de color rojo indican zonas donde se
aplican condiciones de borde. Fuente: (Modificado) Vejar, 2016.
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Las propiedades de los materiales consideradas se basan completamente en las
utilizadas por Vejar (2016), quien aplica como modelo constitutivo Mohr-Coulomb, ya sea
para el plano de contacto entre la base y los bloques, asi como también para los materiales
rocosos. Las Tabla 23 y Tabla 24 recopilan los parametros asignados en el modelo.

Tabla 23. Propiedades material rocoso. Ejercicio 3.

Propiedad Valor
p [kg/m’ 2770
K [GPa 18,71
G [GPa] 14,62
¢ [MPa] 15,7

¢ [] 53
o [MPa] 11,8

Tabla 24. Propiedades contacto del modelo. Ejercicio 3.

Propiedad Valor
Jkn [GPa/m] 1
Jks [GPa/m] 50

¢ [°] variable

Se observa en la tabla anterior que el parametro de dngulo de friccién interna (¢)
para el contacto entre la base y los bloques se considera variable. Lo anterior se debe a
que los ensayos ejecutados por Vejar (2016) consisten en analizar la estabilidad estatica
para distintos valores de aquel parametro (¢). En particular, estudia el comportamiento
de la configuracion al otorgarle un ¢ de 35° y 50°, concluyendo de este modo que se obtiene

un modelo inestable y estable, respectivamente.

En aquella linea, se ejecutan dos modelos con las condiciones antes descritas,
variando exclusivamente el valor del angulo de fricciéon ¢, asignando los mismos valores
estudiados por Vejar, vale decir, 35° y 50°. El propésito principal es comparar los
resultados obtenidos con los presentados por Vejar (2016), de modo de verificar que la

modelacion desarrollada tiene sentido respecto a lo esperado.
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Figura 103. Modelo de bloques considerando ¢ = 35°. Izquierda, extraido de Vejar
(2016). Derecha, elaboracién propia.
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Figura 104. Modelo de bloques considerando ¢ = 50°. Izquierda, extraido de Vejar
(2016). Derecha, elaboraciéon propia.

En el caso de un angulo de friccion del contacto igual a 35°, en la Figura 103 se
observa un comportamiento similar en el modelo ejecutado por Vejar (2016) y el simulado
en este estudio. Los vectores de desplazamiento ademéas de apuntar en el mismo sentido,
indicando una inestabilidad de la configuracién de bloques, también alcanzan valores

similares del orden de 0,43 [m] en ambos modelos.

Por otra parte, al considerar un angulo de fricciéon del contacto de 50°, se nota
segun la Figura 104 un comportamiento estable del sistema segiin la orientacion de los
vectores de desplazamiento. No obstante, la magnitud de los vectores de desplazamiento
varia entre ambos resultados, generandose valores de desplazamiento maximos de 0,1
[mm] y 0,07 [mm] aproximadamente, en el modelo de Vejar (2016) y la simulacién de
réplica, respectivamente. Esta diferencia detectada en la magnitud de los vectores de

desplazamiento se considera que puede ser a causa de la diferencia en la cantidad de pasos
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ejecutados, o diferencias en las dimensiones del modelo, las cuales no fueron indicadas de
forma explicita en el estudio de Vejar (2016), por lo que para la simulacién de réplica fue
establecida de forma estimativa a partir de la configuraciéon representada en las figuras,

tomando en consideracion la dimensién del mallado de 1[m].

Si bien en la simulacién ejecutada para un dngulo de friccién de 50° la magnitud
de los vectores de desplazamiento no coincide del todo, como en el caso del angulo de
friccion de 35°, se considera que la diferencia no es significativa. Por lo tanto, se puede

concluir que se logra reproducir de forma satisfactoria el ejercicio de validacién de Vejar
(2016).

En consecuencia, a partir de este ejercicio de validacion se adquiere un nivel de
manejo del programa 3DEC apropiado para desarrollar la modelaciéon del deslizamiento
de Villa Santa Lucia.
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Anexo C

Construccion Geometria del Modelo

C.1. Creacién de la Topografia

En la seccion ‘Construccion Topografia’ se describe a grandes rasgos el
procedimiento involucrado para la construcciéon de la topografia del modelo, la que
requiere el uso de QGIS, Civil 3D y 3DEC. En lo que sigue se describe con mayor detalle
el paso a paso realizado en cada uno de aquellos softwares, con la finalidad de comprender

adecuadamente la manera mediante la cual se construye la geometria en 3SDEC.

FEtapa 1: Trabajo en QGIS

Con el propésito de obtener las coordenadas asociadas a los pixeles de los Modelos
Digitales de Elevacion, ya sea del raster pre-deslizamiento o post-deslizamiento, es
necesario ajustar y modificar aquellos DEM por medio del software QGIS. Esto se efecttia

a través de la siguiente metodologia.

1) Definicién area de estudio

Los Modelos Digitales de Elevacion deben ser cortados acorde a la zona de estudio
propuesta, es por ello que esta debe ser delimitada por medio de la creaciéon de un
poligono. En este caso se utiliza una superficie rectangular, tal como se presenta
en la Figura 20, la cual es generada como un archivo shapefile mediante la
herramienta de digitalizacion de formas de QGIS. Se debe tener la precaucién de
crear un rectangulo con lados ortogonales para prevenir futuros errores en la

ejecucion del modelo.

2) Creacién DEM post-deslizamiento definitivo

Tal como se comenta en secciones anteriores, para generar la topografia posterior
al deslizamiento es necesario complementar el DEM pre-deslizamiento con el DEM
post-deslizamiento, de modo de rellenar los espacios que no cubre este tltimo en el
area seleccionada. La combinacién de los DEM se realiza a través de la opcién

“Combinar” del ment “Réaster” (Raster — Miscelanea — Combinar).
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3) Corte de los Modelos Digitales de Elevacion

El corte de los DEM se ejecuta con la herramienta “Cortar raster por capa de
méscara” (Raster — Extracciéon — Cortar réster por capa de méascara), utilizando
como capa de entrada el DEM respectivo y como capa de méscara el shapefile

creado en el paso (1).

4) Generacién nube de puntos

Tras las modificaciones realizadas a los DEM, se transforman los pixeles de los
raster a puntos mediante la opciéon “Pixeles raster a puntos”, lo que crea un

shapefile que contiene las coordenadas asociadas a cada uno de los puntos.
5) Extraccién de coordenadas

El shapefile creado en el paso anterior se exporta como un archivo .csv,
seleccionando la opcién “AS_XYZ” en “Opciones de Capa” (Opciones de capa —
Geometry — AS_XYZ), lo cual permite extraer las coordenadas (x, y, z) del
shapefile asociado (ver Figura 105).

! Guardar capa vectorial como.., h4

Formato Vialores separados por comas [C5V] -
Mombre de archivo |Puntos Topografia
Mombre de la capa

SRC Project CRS: EPSG:32718 - WiGS 84 / UTM zone 185 v 2

» Extension (actual: ninguno)

w Opciones de capa

CREATE_CSVT NO =

I GEOMETRY AS_XYZ - I
LINEFORMAT <Predeterminado > =
SEFARATOR COMMA =
STRIMG_QUOTING | IF_AMBIGUOUS o
WRITE_BOM NO -

w Opciones personalizadas

Fuente de datos

Capa

V| Afiadir archivo guardado al mapa Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 105. Extraccién de coordenadas en QGIS.
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| Puntos Topegrafia: Bloc de notas - O d

Archive Edicion  Formate Ver Ayuda
K,Y,Z,VALUE, "
787863.625,5196459.5,0,1747 . 0B8aaaea
787093.625,5196459.5,0,1753 . 00000800
787123.625,5196459.5,8,1756. 000006800
787153.625,5196459.5,8,1757. 000000800
787183.625,5196459.5,8,1758. 000006800
787213.625,5196459.5,0,1757. 00000000
787243 .625,5196459.5,0,1753 . 6Baaaaaa
787273.625,5196459.5,0,1751. 6Baaaaaa
787383.625,5196459.5,0,1744 . 6Baaaaaa
787333.625,5196459.5,0,1729. 00000800
787363.625,5196459.5,8,1711. 00000800
787393.625,5196459.5,8,1699. 600006800

Linea 1, columna 1 100% Windows (CRLF) UTF-8

Figura 106. Formato de salida del archivo .csv exportado de QGIS.

Tal como se aprecia en la Figura 106, el archivo .csv generado posee una primera
linea que especifica a qué corresponde cada columna. Por otra parte, la columna
“7Z” tiene asociado exclusivamente valores nulos, mientras que la columna
“VALUE” es la que posee realmente los valores de elevacién asociados al DEM. Por
lo tanto, para ajustar el archivo .csv al formato requerido para Civil 3D, por medio
de Excel se elimina la primera linea y también la columna “Z”. Adicionalmente,
también se ajustan las coordenadas, de modo de trabajar con coordenadas locales
en lugar de coordenadas UTM, para lo cual se considera el punto inferior izquierdo
de los puntos del DEM como el punto de origen, es decir, con coordenadas x e y
iguales a (0,0). Lo anterior se traduce en restar las coordenadas UTM del punto
que se establece como origen al resto de los puntos. Asi, se obtiene finalmente el

archivo .txt que se presenta en la Figura 107.

| *Puntos Topegrafia: Bloc de notas — O d
Archive  Edicién  Formate  Ver  Ayuda
8.8 144@.8 1747.8 "
38.9 1448.8 1753.8
68.0 1448.8 1756.8
98.9 1448.8 1757.8
128.8 1448.8 1758.8
158.8 1448.8 1757.8
180.8 1448.8 1753.8
2108.8 1448.8 1751.8
248.9  144e.e 1744.0
279.8 1448.8 1729.8
380.8 1448.8 1711.8
330.8 1448.8 1699.8
360.8 1448.8 1683.8 &
Linea 4851, columna = 100% Windows (CRLF) UTF-8

Figura 107. Formato del archivo .txt asociado a coordenadas locales (x, y, z).
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Etapa 2: Trabajo en Civil 3D

Una vez establecidos los puntos de triangulacion del terreno, aquellos puntos se

importan al software Civil 3D para generar una superficie de triangulacién.
e Creacién de superficie

Se crea una superficie a través del Toolspace de Civil 3D (Surfaces — Create

Surface...).

nRe

Active Drawing View v

=Y Drawing1 ~
% Points

-[%] Point Groups

Create Surface...

Create Surface From DEM...
Create Surface from TIN...

I3 Alignmen
J Feature Lii
B sites

7] Catchmer Show Preview
58 Pipe Netw

B Pressure N
& Bridges Export to DEM...
B Corridors Export LandXML...
i Assembiie Refresh

<4 Intersection
- 57 Survey

[ View Frame Groups

[ nars o1 -

—
Figura 108. Creacion de superficie a través de Civil 3D.

Create Folder

e Importacion de coordenadas

El archivo de texto .txt, elaborado en la etapa 1 (Figura 107), que posee las
coordenadas (x, y, z) de los puntos del raster es incorporado a la superficie por
medio de la opcién “Point files” (Point Files — Add.. — ENZ (space delimited)).

De esta forma, se genera de manera directa la superficie de triangulacion deseada.

TOOLSPACE

RO
Active Drawing View ~
[#] Point Groups “
B Surfaces
=] O Surfacel
L3 Masks
5 Watersheds
£-€ Definition
&5 Boundaries
6 Breaklines
€3 Contours
-y DEM Files
& Drawing Objects

£ Edits
)
L] pome I

-4 Point{ Refresh

Figure Survey Queries

Figura 109. Importacion de coordenadas a Civil 3D.

o Exportacion superficie de triangulaciéon

Finalmente, la superficie de triangulacion generada en el paso anterior se exporta

en formato .dxf, para luego ser utilizada en 3DEC.
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C.2. Subdivisién de Litologias

A continuacién, se describe el procedimiento utilizado para subdividir las litologias

segin la Opcién B, es decir, sobreponiendo los materiales litologicos.

1) Extrusién Bloques de Tonalita

Se ejecuta la extrusion de los bloques de tonalita por medio del codigo FISH de

Itasca, a partir de la cota 500 m s.n.m. y tomando como referencia el archivo .dxf

del contacto (Figura 110).

1.380 [m s.n.m.|----

500 [m s.n.m.|----

Figura 110. Poliprismas asociados a intrusivo tonalitico.

2) Creacién Bloques de Toba

Luego, para construir los poliprismas asociados a la Toba, se trabaja en Excel los
poliprismas generados de Tonalita y de la Topografia Previa, de modo de construir
nuevos poliprismas tomando como base la superficie superior de los bloques de

tonalita y como superficie superior los bloqzues de la topograﬁa previa.
[m s.n.m.]

1.380 [m s.n.m.|----

Figura 111. Poliprimas asociados a Toba.
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3) Sobreposicién de Materiales

Tras crear los poliprimas asociados a Toba y Tonalita, se sobreponen ambos grupos
de bloques para conformar la topografia previa.
---1.747 [m s.n.m.]

. Toba

Tonalita
1.380 [m s.n.m.|----

650 [m s.n.m.] ----
500 [m s.n.m.] ==~

Figura 112. Topografia (previa) del modelo de Villa Santa Lucia. Opcién B.
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C.3. Construccién del Contacto

Las figuras siguientes esquematizan el contacto inferido en relacién con la

topografia original (previa al deslizamiento).

Figura 113. Definicion del contacto, perfiles de ejemplo.

1600 - ——Topografia Previa
- _\\__'4\—. Contacto Inferido

0 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Distancia [m]

Figura 114. Contacto inferido, Perfil 1.
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Elevacién [m.s.n.
D
<
[en]

1600

1400

"= 1200

s.n.m
—
[aw]
[am]
[e]

800

600

Elevacién [m.s.n

400

200

_\\\\ —s— Topografia Previa
Contacto Inferido

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Distancia [m]
Figura 115. Contacto inferido, Perfil 2.
i ——Topografia Previa
Contacto Inferido
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Distancia [m]
Figura 116. Contacto inferido, Perfil 3.

—— Topografia Previa

Contacto Inferido

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Distancia [m]

Figura 117. Contacto inferido, Perfil 4.
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C.4. Caracteristicas Estructurales

Las caracteristicas estructurales se definen principalmente a partir de herramientas
de medicion de Google Earth y QGIS.

Estratos subhorizontales

El procedimiento aplicado para estimar la orientacion de los niveles volcanicos por
medio de Google Earth consiste en trazar, en primer lugar, un segmento que recorra algin
estrato en particular. Luego, se trazan dos rectas cuyos puntos extremos estén asociados
a una misma cota en relacion con el segmento del estrato. Posteriormente, se proyecta una
linea perpendicular a ambas rectas, la cual representa el dipdir del plano. Mediante la
herramienta de Google Earth “Regla” se define la direccién de dicha linea perpendicular,
que corresponde al valor del dipdir, y también la longitud del mapa que se utiliza para
estimar la inclinacién del estrato mediante la siguiente expresion;

@)
&
@
>

. (Cota 1 — Cota 2)
are gLongitud del mapa

a
(@2 Inclinacién = arctg— =
O{? gb

)

Medicion Niveles Volcanicos Leyenda

i . .
Area de generacion del deslizamiento f" Cotas
Villa Santa Lucia ’ a» Dipdir1

Js Segmento 1

wmags 2021 plasar Boinologizs e R - 500 m
Figura 118. Esquema metodologia utilizada para mediciéon de niveles volcanicos por
medio de Google Earth. Fuente: Google Earth, Elaboracién propia.
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La figura previa ejemplifica la metodologia de medicién aplicada con Google Earth

para medir los estratos.

Por otro lado, para efectuar la medicion con QGIS, se crea inicialmente un analisis
de pendiente (Raster — Anadlisis — Pendiente) para tener una referencia del grado de
inclinaciéon de las pendientes, asi como también visualizar lineamientos asociados a los
estratos. Posteriormente, a través de la visualizacion de un mapa 3D se efectiian
mediciones para estimar la inclinacién de los estratos (Ver — Nueva vista de mapa 3D —
Measurement Line).

S ‘ B A A

\ 4 -
_e g <

) Mapa 2D con

Figura 119. Medicién de inclinacién de estratos por medio de QGIS: a

capa de pendiente; b) Mapa 3D con capa de pendiente.

Finalmente, las mediciones asociadas a la orientacion de los estratos subhorizontales
se resumen en las tablas siguientes.

Tabla 25. Estimacion de inclinaciéon de estratos subhorizontales mediante QGIS.

QGIS

H \4 Inclinacién (°)
33,406 3,399 6
32,901 9,446 16
32,957 11,71 20
58,786 10,982 11
2417 | 3571
35,101 9,103
41946 | 6,01 8
38,01 | 11,661 17

PROMEDIO 12
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Tabla 26. Estimacion de la orientacion de los estratos subhorizontales mediante Google

Earth.
Google Earth Pro
Dif cotas [m] |Distancia [m]|Inclinacién [°]| Dipdir [°]
1 5,15 11 170
2 78 14 170
2 6,6 17 168
2 7 16 170
3 8 21 173
PROMEDIO 16 170
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Anexo D

Analisis Hidrico con Modelo Mecanico 1

A continuacién, se exponen los resultados derivados de la simulacién hidrica,

desarrollados tomando como base la condicién final del modelo mecénico Caso 1 (descarga
uniforme).

D.1. Modelo Hidrico, Caso 1: Saturaciéon completa

Incremento méx. de| . . . . |Incremento mix. de|
Nivel Freatico 1 - Contacto | deformacsnae || Nivel Fredtico 2 - Superficie| dctormacion de
corte corte
1500005 | B
1.4000E-05 . 7.0000E-04
1.3000E-05 6.5000E-04
1.2000E-05 6.0000E-04
1.1000E-05 5 5000E.04
1.0000E-05 50000E-04
9.0000E-06 4 5000E-04
|| 80000E-08 4.0000E-04
7.0000E-06 3 5000E-04
6.0000E-06 3.0000E-04
5.0000E-06 2.5000E-04
4.0000E-06 2.0000E-04
3.0000E-06 1.5000E-04
2 0000E-06 1.0000E-04
1.0000E-06 5.0000E-05
0.0000E+00 0.0000E+00

Wit 3DEC DP5.00

©2016 tasca Consuing Grow e

Figura 120. Incremento maximo de deformacién de corte al incorporar nivel freatico al
modelo mecénico Caso 1 (descarga uniforme). Enfoque saturacién completa. La linea
negra representa la topografia posterior.
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R - Desplazamiento . L. . . Desplazamiento
Nivel Freatico 1 - Contacto ] Nivel Freatico 2 - Superficie fm]
4.0000E-03 1.5000E-01
4:0000E-03 1 5000E-01
3.7500E-03 1.4000E-01
e
3.0000E-03 1-2000€-01
1.1000E-01
2.7500E-03
2.5000E-03 1.0000E-01
22500E-03 ©.0000E-02
20000E-03 8.0000E-02
1.7500E-03 7 0000E-02
1/5000E-03 6.0000E-02
1.2500E-03 5.0000E-02
1.0000E-03 4.0000E-02
7.5000E-04 3.0000E-02
5.0000E-04 2.0000E-02
2.5000E-04 1.0000E-02
0.0000E+00 0.0000E+00

Vectores de Vectores de .-
desplazamiento desplazamiento il R
[m] [m] p—
3.1361E-03 1.2983E-01
3.0000E-03 1.2000E-01
2.7500E-03 1.1000E-01
2.5000E-03 1.0000E-01
2.2500E-03 9.0000E-02
2.0000E-03 8.0000E-02
1.7500E-03 7.0000E-02
1.5000E-03 6.0000E-02
1.2500E-03 5.0000E-02
1.0000E-03 4.0000E-02
7.5000E-04 1! 3.0000E-02
5.0000E-04 2.0000E-02
2.5000E-04 1.0000E-02
0.0000E+00 0.0000E+00
S
N [
Vectores de Vectores de
desplazamiento desplazamiento l
[m] [m] RSN
43994E-03 1.0106E+00 | *
fisEs | Rl -
37500E-03 -
3 5000E-03 9.0000E-01
gg%gg—gg 8.0000E-01
27500E.03 7.0000E-01
23000E03 6 0000E-01
I 2 0000E 03 5.0000E-01
1 4.0000E-01
1 5500503 3.0000E-01
1.0000E-03 | :
7 5000E-04 Hie 1) o e e < X ) . 2.0000E-01
gg%gg-g} ¢ > . 1.0000E-01
0.0000E+00 0.0000E+00

T : 3DEC _DP5.00

2018 hasca Consutng Growp, e

Figura 121. Contorno y vectores de desplazamiento al incorporar nivel freatico al modelo

mecénico Caso 1 (descarga uniforme). Enfoque saturacién completa.
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D.2. Modelo Hidrico, Caso 2: Coeficiente de Ru

Ru 0.1
Incremento max. de Desplazamiento
deformacién de [m]
corte 1.5000E-01
8.0000E-04 1 2000E 01
7o o
y : 1.3000E-01
6 0000E.04 12000€ 01
5 5000E-04 1.1000E-01
5.0000E-04 1.0000E-01
4.5000E-04 9.0000E-02
4.0000E-04 8 0000E-02
3.5000E-04 7.0000E-02
3.0000E-04 6.0000E-02
2 5000E-04 5.0000E02
2. 0000E-04 4.0000E 02
1.5000E-04 3.0000E 02
1.0000E-D4 2.0000E 02
5 0000E-05 1.0000E-02
0.0000E+00 0.0000E+00
[
Ru 0.2 :

3DEC DP 5.00

€206 kasca Conautng Groun.

Figura 122. Incremento maximo de deformacion de corte y contorno de desplazamientos,
considerando coeficiente de Ru (0,1), (0,2) y (0,3). Se toma como base modelo mecanico

de descarga uniforme.
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Ru 0.1 : -

—— 2
I Vectores de WN
Encrcmcnto max. de . .
. desplazamiento
deformacién de | [m]
o y ™n
S,O(E)%roté—oel 1.4770E-02 3 B
I 7.5000E-04 1.4000E-02 i -
7.0000E-04 1.3000E-02 ¢ e
6.5000E-04 1.2000E-02 4 "
6.0000E-04 1.1000E-02 ‘
5.5000E-04 1.0000E-02
5.0000E-04 9.0000E-03
<ctnocts
) 3 7.0000E-03
2o o
2 5000E.04 5.0000E-03
2.0000E-04 4.0000E-03
1.5000E-04 3.0000E-03
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Figura 123. Incremento maximo de deformacién de corte y contorno de desplazamientos,
considerando coeficiente de Ru (0,1), (0,2) y (0,3). Se toma como base modelo mecanico
de descarga uniforme. Perfil longitudinal. La linea negra representa la topografia

posterior.
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Figura 124. Incremento maximo de deformacién de corte y contorno de desplazamientos,
considerando coeficiente de Ru (0,1), (0,2) y (0,3). Se toma como base modelo mecanico
de descarga uniforme. Perfil transversal. La linea negra representa la topografia

posterior.
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Figura 125. Razon resistencia-esfuerzo de corte de las discontinuidades, representando
criticidad de discontinuidades en cada etapa, perfil transversal y longitudinal. Caso 1,
descarga uniforme. La linea negra representa la topografia posterior.
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Anexo E

Coédigos Modelos 3DEC

E.1. Extrusiéon de la Topografia

A continuacion, se presenta el codigo FISH empleado para extruir la topografia a
partir de un archivo .dxf. Este cddigo es propio de [tasca y se puede descargar directamente
desde su pagina web oficial (itasca.cl/software/extruded-geometries-in-3dec).

Archivo extrude.3dfis (creacién funcién extrude)

; Extrusiédn de topografia en 3DEC
; Cébdigo FISH de Itasca (Modificado)
; Creacidén funcidédn FISH extrude

def extrude(geom_set, zcoord, filename)

; Funcidén para crear blogques en 3DEC a partir de la geometria de una
; superficie al extruirla en la direccidn de z

; Los comandos geométricos son escritos en un archivo (llamado filename)
; que es leido posteriormente.

; INPUT : geom set - nombre del conjunto geométrico que serd extruido (string)
; zcoord - coordenada z del fin de la extrusidn
; filename - nombre del archivo donde se almacenan los comandos

; "poly prism" (string)

status = open(filename,1,1)

if status > O
local io = out(filename+' no puede ser abierto para escritura. Estado
+ string ( status ))
exit

end if

&

; Arreglo para escribir las lineas en un archivo
file line = get_array (1)

local gset = gset_find(geom set)
loop foreach local gpol gpol_ list(gset)

; Si gpol check(gpol)=1; poligono es valido
; Lado 'a' del prisma

file line(l) = 'poly prism a '

loop i (1,gpol_size(gpol))

gn = gpol_node (gpol, i)
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gnpos = gn_pos (gn)

file line(l) = file line(l) + string(gnpos)+' '
end_loop
file line(l) = file line(l) + '... '

status = write(file line, 1)

; Lado 'b' del prisma
file line(l) = ' b '
loop i (1,gpol_size(gpol))
gn = gpol _node (gpol, i)
gnpos = gn_pos (gn)
newpos = wvector (xcomp (gnpos),ycomp (gnpos) , zcoord)

file line(l) = file line(l) + string(newpos)+' '
end loop

status = write(file line, 1)

end loop

status = close

end

Archivo Topo previa.3ddat (extrusion de la topografia)

; Extrusiédn de topografia en 3DEC

; Cébdigo FISH de Itasca (Modificado)

; A partir del archivo Topo previa.dxf se crea la topografia desde la cota 500
; Los poliprismas se guardan en archivo bloques previa.3ddat

new
geometry import Topo previa.dxf
set atol 0.01

call extrude.3dfis
@extrude ('Topo previa',500,'bloques previa.3ddat')
call bloques previa
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E.2. Modelo Estatico

A continuacién, se presenta el codigo empleado para obtener el modelo estatico. Se
presentan extractos de lo méas relevante, debido a la extensién de los archivos de datos.

Archivo Modelo estatico.3ddat

; Construccidén Modelo Estédtico en 3DEC
; Deslizamiento Villa Santa Lucia

new
set atol 0.0001

;e TOPOGRAFIA ———————— e
poly prism a (0,270,1470) (30,300,1465) (0,300,1470)

b (0,270,500) (30,300,500) (0,300,500)

poly prism a (30,270,1466) (30,300,1465) (0,270,1470)

b (30,270,500 (30,300,500) (0,270,500)
poly prism a (30,270,1466) (60,300,1456
b (30,270,500) (60,300,500) (30,300,500
poly prism a (60,270,1459) (60,300,1456

(

)

( ) (30,300,1465)

) )

( )
b (60,270,500) (60,300,500) (30,270,500)

( )

) )

( )

) )

(

)

(30,270,1466)

poly prism a (60,270,1459) (90,300,1439
b (60,270,500) (90,300,500) (60,300,500
poly prism a (90,270,1445) (90,300,1439
b (90,270,500) (90,300,500) (60,270,500
poly prism a (90,270,1445) (120,300,1430) (90,300,1439)
b (90,270,500) (120,300,500) (90,300,500)

(60,300,1456)

(60,270,1459)

; Unidén de blogues
join on
join_contact on
mark region 1

save geometria.3dsav

; Estratos - Set 1 (9)

hide range plane dip 90 dd 9 origin 1498.84 528.017 1363.81 below
jset dip 15 dd 170 origin 930 870 1430 spacing 50 num 9 id 10
join_contact on range joint 10 not

group contact 'Estratos' range joint 10

; Discontinuidades subverticales - Set 2 (2), Set 3 (4), Set 4 (1)

hide range plane dip 90 dd 141 origin 1360 560 990

hide range plane dip 15 dd 170 origin 930 870 1225 below

jset dip 60 dd 40 origin 1147 997.622 1430.33 spacing 50 num 2 id 11 ; Set 2

jset dip 86 dd 30 origin 1002 882 1487 spacing 55 num 4 id 12 ; Set 3
jset dip 100 dd 20 origin 1062.48 691.475 1323.53 num 1 id 13 ; Set 4
seek

join_contact on range joint 10 not joint 11 not joint 12 not joint 13 not
group contact 'F subv' range joint 11 12 13
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save Discontinuidades.3dsav

;oo PROPIEDADES DE LOS MAT —=——-——=—————————————m o

; Generacidén de malla (bloques deformables)

group block 'l' range plane dip 15 dd 170 origin 930 870 1225
gen edge 30 range group '1'

gen edge 50 alternate range group 'l' not

; Reasignacidén de materiales

geometry import Topo previa.dxf

geometry import Contacto geol.dxf

group block 'Toba' range geometry Topo previa set Contacto geol count 1 &
direction 0 0 1

mark region 1 range group 'Toba'

group block 'Tonalita' range group 'Toba' not

mark region 2 range group 'Tonalita’

save mesh.3dsav

; Subdivisidén en grupos

; Zona 1: Bloque Colgante

group block 'Bloque colgante' range plane dip 65.2729 dd -66.4313 &
origin 1529.32 1079.83 1275.33 plane dip 56.1879 dd 65.2473 &
origin 1168.62 1140.29 1353.08 y 0 1170 group 'Toba'

; Zona 2: Brecha

group block 'Brecha' range plane dip 90 dd 0 origin 2010 660 1500 &
plane dip 90 dd 0 origin 2010 750 1500 below &
plane dip 90 dd 90 origin 1170 660 1500 below &
plane dip 90 dd 90 origin 1050 660 1500 &
plane dip 27.5432 dd -79.742 origin 1110.02 675.388 1298.66 &
plane dip 116.317 dd 139.609 origin 1050.43 721.244 1370 &

z 1280 2000 group 'Toba'

; Zona 3: GSI 40/ Zona aledafia a brecha

group block 'GSI 40' range plane dip 90 dd 0 origin 1050 660 1500 &
plane dip 90 dd 0 origin 1110 750 1500 below &
plane dip 90 dd 90 origin 1020 750 1500 &
plane dip 90 dd 90 origin 1140 750 1500 below &
plane dip 83.6765 dd -41.6794 origin 1054.38 749.594 1500 below &
plane dip 89.8788 dd -45.9912 origin 1140 689.219 1295 &
z 1100 2000 group 'Brecha' not group 'Tonalita' not

; Zona 4: Escarpe del deslizamiento

group block 'Escarpe' range plane dip 90 dd 0 origin 1030 1080 1500 below &
plane dip 90 dd 0 origin 1070 660 1500 &
plane dip 90 dd 90 origin 960 960 1500 &
plane dip 115.176 dd 137.716 origin 1320.13 840.52 1350 below &
plane dip 69.1839 dd 133.543 origin 960 988.768 1500 &
group 'Tonalita' not group 'Blogque colgante' not &
group 'Brecha' not group 'GSI 40' not

e khkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhhkhkkhkhkkx BLOQUES R IR I IR b b S S b i dh S b b S S SR I b S S b dh I b b S b 4
’

; Modelo constitutivo: Hoek & Brown
; Unidades: dens [kg/m3]/K,G,T,sigci [Pal]l/a,s,mb [-]

; Toba (estratos volcéanicos)

; Zona 1l: Bloque colgante (GSI 30)

zone model mhoekbrown density 2000 bulk 0.88e9 shear 0.56e9 &
hba 0.522 hbs 3.93e-05 hbmb 0.32 hbsigci 45e6 hbtension 5.53e3 &
range group 'Bloque colgante'

; Zona 2: Brecha (GSI 45)

zone model mhoekbrown density 2000 bulk 0.88e9 shear 0.56e9 &
hba 0.508 hbs 0.0003 hbmb 0.731 hbsigci 45e6 hbtension 18.47e3 &
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range group 'Brecha'

; Zona 3: Zona aledana a la brecha (GSI 40)
zone model mhoekbrown density 2000 bulk 1.57e9 shear 1e9 &
hba 0.511 hbs 0.0002 hbmb 0.555 hbsigci 45e6 hbtension 16.22e3 &

range group 'GSI 40'

; Zona 4: Escarpe del deslizamiento (GSI 35)
zone model mhoekbrown density 2000 bulk 1.18e9 shear 0.74e9 &
hba 0.516 hbs 0.0001 hbmb 0.422 hbsigci 45e6 hbtension 10.66e3 &

range group 'Escarpe'

; Zona 5: Resto de la Toba (GSI 40)
zone model mhoekbrown density 2000 bulk 1.57e9 shear 1e9 &
hba 0.511 hbs 0.0002 hbmb 0.555 hbsigci 45e6 hbtension 16.22e3 &
range group 'Escarpe' not group 'Blogque colgante' not &

group 'Brecha' not group

; Tonalita (base)

'Tonalita' not

zone model mhoekbrown density 2800 bulk 7.2e9 shear 3.3e9 &
hba 0.504 hbs 0.0015 hbmb 1.856 hbsigci 210e06 hbtension 169.65e3 &

range group 'Tonalita'

khkkhkhkhkkhkkhkhkhkkhhhkhkkhkrhkhkhkhkxkx*k

; Modelo constitutivo: Mohr-Coulomb

; Unidades: jkn jks [Pa/m]/c
change jcons 2 jmat 1

DISCONTINUIDADES

hkhkhkhkkhhkhhkkhhkhkkhkhrhkkhhkrkhkkhhrhkkhkrkhk*xx

(sin debilitamiento)
[Pa]l/ fric [°]

prop jmat 1 jkn 16.4e9 jks 0.44e9 jfriction 38 jcohesion 0.3e6 jdilation 5

set jcondf 2
save Propiedades.3dsav

; Condiciones de borde, vel 0 en la base

; Base inmoévil

bound xvel 0 range 500 555
bound yvel 0 range 500 555
bound zvel 0 range z 500 555

N N

; Bordes inméviles

bound xvel 0 range x 0O
bound xvel 0 range x 2940
bound yvel 0 range y O
bound yvel 0 range y 1440

; Gravedad

gravity 0 0 -9.81

insitu topo kox 1 koy 1 zup
damp local

set jcondf 2
save Condiciones.3dsav

; Fuerzas desbalanceadas
hist unbal
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; Puntos de control

; Puntos longitudinales

; Desplazamientos x

hist xdis 1080 1050 1407

hist label 3 "Desplazamiento X PC1"
hist xdis 1140 960 1426

hist label 4 "Desplazamiento X PC2"
hist xdis 1200 870 1353

hist label 5 "Desplazamiento X PC3"
hist xdis 1260 780 1283

hist label 6 "Desplazamiento X PC4"
hist xdis 1350 660 1237

hist label 7 "Desplazamiento X PC5H"
hist xdis 1440 570 1179

hist label 8 "Desplazamiento X PC6"

; Corrida
hist time
solve elastic only ratio le-04

; Estado
save Modelo elastico.3dsav

; MODELO PLASTICO

; Reestablecimiento de velocidad y desplazamiento
reset disp vel jdisp

; Corrida pléastica
solve ratio 1e-06

; Estado
save Modelo estatico.3dsav
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E.3. Modelo Mecanico

A continuacién, se presenta el codigo empleado para definir las cargas glaciares. Se
presentan extractos de lo més relevante, debido a la extensién de los archivos de datos.

Archivo Modelo mecanico.3ddat

; Construccidén Modelo Mecénico en 3DEC
; Deslizamiento Villa Santa Lucia

*hkhkhkhkhkkhkrkhkhkhkhkhkkhkhhkhkhkhkhkxhkk*x*k MODELO MECANICO kA rhkhk Ak khkhkrhkhkhkrhkhhkrkhkhkhhkhkxkk*

; Restaurar modelo estatico
rest Modelo_estatico.3dsav

; Reestablecimiento de velocidad y desplazamiento
reset disp vel jdisp

; Nivel Ultimo Maximo Glaciar (UMG)
geometry import Superficie_topo_UMG.dxf

D e e e e CARGA COMPLETA ——=—-—=——————————mm oo

; Condiciones de borde, vel 0 en la base
; Base inmdévil

bound xvel 0 range z 500 555

bound yvel 0 range z 500 555

bound zvel 0 range z 500 555
; Bordes fijos

bound xvel 0 range x O
bound yvel 0 range x O
bound xvel 0 range x 2940
bound yvel 0 range x 2940
bound yvel 0 range y 0
bound xvel 0 range y O
bound yvel 0 range y 1440
bound xvel 0 range y 1440

; Aplicacidén carga completa (833 a 1500 m s.n.m.)

bound xfree yfree zfree range geometry Superficie_Topo_UMG distance 1 &
z 833 1500 x 0 not x 2940 not y 0 not y 1440 not

bound stress -13493655 -13493655 -13493655 0 0 0 &
zgrad 8995.77 8995.77 8995.77 0 &
range geometry Superficie_Topo UMG distance 1 z 833 1500 x 0 not &
x 2940 not y 0 not y 1440 not

; Correr modelo y guardar estado
solve ratio 1le-04
save carga_unif.3dsav

; Funcidén FISH que disminuye la elevacidédn glaciar de forma progresiva
def _descarga

local dz_ = 1500 ; elevacidén glaciar méxima

local h_ = 11.5 ; tasa de disminucidén nivel glaciar
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loop while dz_ >= 833
cg_ = -917*9.81*dz_ ; carga glaciar
command
bound xfree yfree zfree range geometry Superficie Topo UMG &
distance 1 x 0 not x 2940 y 0 not y 1440 not
bound stress €cg €cg €@cg 0 0 0 &
zgrad 8995.77 8995.77 8995.77 0 0 0 &
range geometry Superficie Topo UMG distance 1 &
x 0 not x 2940 not y 1440 not z 833 @dz
cycle 250

end command

i = out('Carga glaciar = ' + string (cg_ ))

ii = out('Elevacién Glaciar =' + string(dz_))
dz = dz - h_

end loop

end

@_descarga

save descarga_unif.3dsav

R R IR IR I i g b b b b b Sh S S e b b b b b b g g 3 MODELO MECANICO R IR A S b b b b b b g S b b b b b I dh i i b b b b b Y
; =====================—====== DESCARGA ETAPAS =============================

; Restaurar modelo estatico
rest Modelo_estatico.3dsav

; Reestablecimiento de velocidad y desplazamiento
reset disp vel jdisp

; Archivos que representan superficie topografica sobre la que se aplica carga
geometry import Superficie_topo_UMG.dxf
geometry import Superficie_topo_ PEH.dxf
geometry import Superficie topo_G85.dxf

; Condiciones de borde, vel 0 en la base
; Base inmdévil

bound xvel 0 range z 500 555

bound yvel 0 range z 500 555

bound zvel 0 range z 500 555
; Bordes fijos

bound xvel 0 range x 0O
bound yvel 0 range x 0
bound xvel 0 range x 2940
bound yvel 0 range x 2940
bound yvel 0 range y O
bound xvel 0 range y O
bound yvel 0 range y 1440
bound xvel 0 range y 1440

; Aplicacién carga completa (hasta nivel UMG)
bound xfree yfree zfree range geometry Superficie Topo UMG distance 1 &
z 833 1761 x 0 not x 2940 not y 0O not y 1440 not
bound stress -16444267.56 -16444267.56 -16444267.56 0 0 0 &
xgrad 2743.587 2743.587 2743.587 0 0 0 &
ygrad 191.849 191.849 191.849 0 0 0 &
zgrad 8995.77 8995.77 8995.77 0 0 0 &
range geometry Superficie Topo UMG distance 1 &
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z 833 1761 x 0 not x 2940 not y 0 not y 1440 not

; Correr y guardar estado
solve ratio 1le-04
save carga_3etapas.3dsav

———————————————————————— DESCARGA 1 (UMG a PEH) ——-—=—-——————————m—mmmmmo

; Primera etapa de descarga

; Ultimo Maximo Glaciar a Pequefia Edad del Hielo
bound xfree yfree zfree range geometry Superficie Topo UMG distance 1 &
z 833 1761 x 0 not x 2940 not y 0 not y 1440 not
bound stress -15652639.8 -15652639.8 -15652639.8 0 0 0 &
xgrad 3440.011 3440.011 3440.011 0 0 0 &
ygrad -300.962 -300.962 -300.962 0 0 0 &
zgrad 8995.77 8995.77 8995.77 0 0 0 &
range geometry Superficie_Topo PEH distance 1 &
z 833 1755 x 0 not x 2940 not y 0 not y 1440 not

; Correr y guardar estado
cycle 5000
save descargal.3dsav

G DESCARGA 2 (PEH a 1986) —-—-———————————————oom—

; Segunda etapa de descarga
; Pequefia Edad del Hielo a 1986
bound xfree yfree zfree range geometry Superficie Topo PEH distance 1 &
z 833 1755 x 0 not x 2940 not y 0 not y 1440 not
bound stress -14438210.85 -14438210.85 -14438210.85 0 0 0 &
xgrad 3005.478 3005.478 3005.478 0 0 O &
ygrad -749.351 -749.351 -749.351 0 0 0 &
zgrad 8995.77 8995.77 8995.77 0 0 0 &
range geometry Superficie Topo_G85 distance 1 &
z 1089 1713 x 0 not x 2940 not y 0 not y 1440 not

; Correr y guardar estado
cycle 5000
save descargaZ?.3dsav

T DESCARGA 3 (completa) —-----—--—-—-————-——————-————-———

; Tercera etapa de descarga

; Descarga completa

bound xfree yfree zfree range geometry Superficie Topo G85 distance 1 &
z 1089 171 x 2940 not y 0 not y 1440 not

; Correr y guardar estado

solve ratio 1e-04
save descarga3.3dsav
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E.4. Modelo Hidrico

A continuacién, se presenta el codigo empleado para analizar las condiciones
hidricas. Se presentan extractos de lo mas relevante, debido a la extension de los archivos
de datos.

Archivo Modelo hidrico.3ddat

; Construccidén Modelo Hidrico en 3DEC
; Deslizamiento Villa Santa Lucila

*hkhkhkhkhkhkhkhkkhhhkhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkkkhkkkxk*k MODELO HiDRICO kA Kk h kA hkhkhkrrhkhkhrhkhhkhkhkhhhkhkxk*k

; Ejemplo tomando como base descarga uniforme
; Restaurar estado final modelo mecanico
rest descarga_unif.3dsav

; Superficies geométricas (Contacto - NF1l/ Topografia - NF2)
geometry import Contacto_geol.dxf
geometry import Topo_previa.dxf

;o NIVEL FREATICO HASTA CONTACTO ---—-—-—-——=—=——————————

; Redefinicidén propiedades considerando densidad saturada de tonalita

; Toba (estratos volcéanicos)

; Zona 1: Bloque colgante (GSI 30)

zone model mhoekbrown density 2000 bulk 0.88e9 shear 0.56e9 &
hba 0.522 hbs 3.93e-05 hbmb 0.32 hbsigci 45e6 hbtension 5.53e3 &
range group 'Bloque colgante'

; Zona 2: Brecha (GSI 45)

zone model mhoekbrown density 2000 bulk 2.1e9 shear 1.32e9 &
hba 0.508 hbs 0.0003 hbmb 0.731 hbsigci 45e6 hbtension 18.47e3 &
range group 'Brecha'

; Zona 3: Zona aledaha a la brecha (GSI 40)

zone model mhoekbrown density 2000 bulk 1.57e9 shear 1e9 &
hba 0.511 hbs 0.0002 hbmb 0.555 hbsigci 45e6 hbtension 16.22e3 &
range group 'GSI 40'

; Zona 4: Escarpe del deslizamiento (GSI 35)

zone model mhoekbrown density 2000 bulk 1.18e9 shear 0.74e9 &
hba 0.516 hbs 0.0001 hbmb 0.422 hbsigci 45e6 hbtension 10.66e3 &
range group 'Escarpe'

; Zona 5: Resto de la Toba (GSI 40)

zone model mhoekbrown density 2000 bulk 1.57e9 shear 1e9 &
hba 0.511 hbs 0.0002 hbmb 0.555 hbsigci 45e6 hbtension 16.22e3 &
range group 'Escarpe' not group 'Blogque colgante' not &
group 'Brecha' not group 'Tonalita' not

; Tonalita (base)

zone model mhoekbrown density 2810 bulk 7.2e9 shear 3.3e9 &
hba 0.504 hbs 0.0015 hbmb 1.856 hbsigci 210e06 hbtension 169.65e3 &
range group 'Tonalita'

; Incorporacién nivel freédtico
water density 1000 table geometry Contacto_geol
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; Correr y guardar estado
cycle 5000
save NF1 unif.3dsav

D NIVEL FREATICO SATURADO COMPLETO —-=-—=-—=-—-=—=————————-

; Redefinicién propiedades considerando densidad saturada

; Toba (estratos volcanicos)

; Zona 1l: Bloque colgante (GSI 30)

zone model mhoekbrown density 2200 bulk 0.88e9 shear 0.56e9 &
hba 0.522 hbs 3.93e-05 hbmb 0.32 hbsigci 45e6 hbtension 1.1le6 &
range group 'Blogque colgante'

; Zona 2: Brecha (GSI 45)

zone model mhoekbrown density 2200 bulk 2.1e9 shear 1.32e9 &
hba 0.508 hbs 0.0003 hbmb 0.731 hbsigci 45e6 hbtension 1.14e6 &
range group 'Brecha'

; Zona 3: Zona aledafia a la brecha (GSI 40)

zone model mhoekbrown density 2200 bulk 1.57e9 shear 1e9 &
hba 0.511 hbs 0.0002 hbmb 0.555 hbsigci 45e6 hbtension 1.26e6 &
range group 'GSI 40'

; Zona 4: Escarpe del deslizamiento (GSI 35)

zone model mhoekbrown density 2200 bulk 1.18e9 shear 0.74e9 &
hba 0.516 hbs 0.0001 hbmb 0.422 hbsigci 45e6 hbtension 1.24e6 &
range group 'Escarpe'

; Zona 5: Resto de la Toba (GSI 40)

zone model mhoekbrown density 2200 bulk 1.57e9 shear 1e9 &
hba 0.511 hbs 0.0002 hbmb 0.555 hbsigci 456 hbtension 1.26e6 &
range group 'Escarpe' not group 'Bloque colgante' not &
group 'Brecha' not group 'Tonalita' not

; Tonalita (base)

zone model mhoekbrown density 2810 bulk 7.2e9 shear 3.3e9 &
hba 0.504 hbs 0.0015 hbmb 1.856 hbsigci 210e06 hbtension 4.5e6 &
range group 'Tonalita'

; Incorporacidén nivel fredtico

water table clear

initialize gpp O

water density 1000 table geometry Topo_previa

; Correr y guardar estado
cycle 5000
save NF2_unif.3dsav

; RU 0,3

rest descarga_unif.3dsav

geometry import Topo_previa.dxf

water density 600 table geometry Topo_previa
cycle 5000

save Ru3_unif.3dsav

; Ru 0,2

rest descarga unif.3dsav

geometry import Topo_previa.dxf

water density 400 table geometry Topo_previa
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cycle 5000
save Ru2_unif.3dsav

; Ru 0,1

rest descarga unif.3dsav

geometry import Topo_previa.dxf

water density 200 table geometry Topo_previa
cycle 5000

save Rul_unif.3dsav
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