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Los flujos de detritos, también conocidos como aluviones, son una constante preocupacion,
principalmente, para las mineras de la zona central de Chile. La prediccion de estos eventos es
fundamental para mejorar los sistemas de prevencién y/o proteccion. Con el objetivo de avanzar
en esta tarea, se ha desarrollado un estudio experimental que consiste en generar deslizamientos,
bajo condiciones controladas. Para esto, se trabaja en una instalacion compuesta por un canal
prismatico de 0.6mx2.0mx0.6m (ancho/largo/alto), que se rellena con material
extraido de la cuenca alta del rio Coya. El canal puede inclinarse desde 1° hasta 45°.
A continuacion del canal hay una rampa, con la misma inclinacién del canal, que
permite el transito del material removido.

Los experimentos consisten en la generaciéon de un aluvién inducido por un flujo
subsuperficial que se inyecta a la muestra de suelo. Este flujo subsuperficial se
controla mediante un sistema de valvulas, ubicadas en la zona de ingreso del flujo a
la muestra y en la zona por donde sale el caudal efluente. Se realizan nueve
experiencias donde se combinan tres condiciones de pendiente, 33°, 38°y 43°; y tres
condiciones de densidad inicial del suelo,1600 kg/m3 (suelo suelto), 1700 kg/m3
(suelo medio) y 1800 kg/m3 (suelo compacto). El rango de densidades estudiado
queda determinado por las densidades admisibles en la instalaciéon experimental. El
sistema de medicién consta de cinco sensores de presiéon de agua, instalados en la
base del canal, que controlan la dinamica del nivel freatico. También se cuenta con
camaras con vista lateral y en planta del canal, que mediante procesamiento de
imagenes (PIV) permiten obtener el campo de velocidad de la suelo detectando el
inicio y la zona de falla.

La ladera, inicialmente estable, alcanza la condicion de inestable debido a la
presencia de la presiéon de agua, que disminuye el roce entre las particulas. Se
encuentra una relaciéon entre la densidad inicial del suelo y la altura del nivel
freatico, concluyendo que, mientras mayor es la densidad inicial del suelo, se
requiere mayor presiéon de agua para alcanzar la inestabilidad y generar la falla. Se
han identificado dos mecanismos de falla dependiendo de la densidad inicial del
suelo. En suelo suelto el movimiento se inicia apenas entra el flujo subsuperficial,
generando un reacomodo de las particulas que inhibe el alza de la zona saturada. La
base de la falla coincide con el nivel freatico por lo que la mayor parte de la zona en
movimiento se encuentra no saturada. La falla no desencadena un aluvién. En suelo
medio y denso, el movimiento inicia cuando el flujo subsuperficial ha alcanzado el
nivel superficial, y se origina en la zona saturada generando un posterior aluvion.
Cuando mayor es la densidad inicial del suelo, en este segundo mecanismo, la falla
abarca un area mayor incorporando también zonas no saturadas al movimiento.
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(13 .
Puedes caer mil veces, el asunto es que tengas las fuerza y el

coraje de levantarte y volver a empezar”

(José Mujica)
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Glosario

e 177 : Esfuerzo de corte resistivo en la superficie de falla.

e o : Esfuerzo normal total.

e IV : Peso de la columna de suelo sobre la superficie de falla.

e 6 : Angulo de inclinacién del talud.

e Yt : Peso especifico total de la muestra en el momento de la falla.

e yd : Peso especifico suelo seco.

* V¥, : Peso especifico del agua.

e ¢': Esfuerzo efectivo normal.

e ¢ : Angulo de friccién interna del suelo.

e ¢ : Cohesion del suelo.

e p: Presion de poros.

e 1 : Esfuerzo de corte solicitante en la superficie de falla.

e hs : Profundidad de la falla.

e h,, : Altura del nivel freatico.

e I, : Velocidad promedio del perfil transversal de velocidades superficiales cuya
ubicacién coincide con la posicion de un sensor de presion.

e V; : Velocidad promedio del perfil transversal de velocidades laterales cuya ubicacion
coincide con la posicion de un sensor de presion.

e h, : Diferencia entre la altura inicial del suelo y la altura final de la muestra luego de
ocurrir la falla y remocion del material.

o hyp: Al tura del nivel freatico sobre la superficie de falla.

e « : Inclinacién del nivel freatico en la zona de falla con respecto a la plano determinado
por la base del canal.

e L, : Distancia desde el borde de aguas abajo del canal hasta el punto donde aflora el
nivel freatico.

e L, :Largo de la muestra de suelo.

o p; : Densidad total del suelo.

e p: Densidad inicial de la muestra de suelo.

e p,: Densidad del suelo seco.

e p, : Densidad del agua.

e W : Peso del suelo.

o W, :Peso del agua.

e 1 : Esfuerzo de corte resistivo en la dovela i.

e p; : Inclinacién de la superficie de falla en la dovela i.

e L;:Largo de la zona de falla.

e Ly, ¢ Distancia desde el borde de aguas abajo de la zona de falla hasta el punto
donde aflora el nivel freatico.

e D, : Distancia desde el borde de aguas abajo del canal hasta el centro superficial de
la falla.

e P, :Presiton en la base del canal.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Aspectos Generales

A lo largo de la historia los flujos detritos, también conocidos como aluviones, han impactado
a la sociedad arrasando con asentamientos humanos, tal como sucedidé en el aluvién de la
Quebrada de Macul en 1993 Santiago, Chile, donde fallecieron 26 personas y 8
desaparecieron. Los avances en esta linea de investigacién se han enfocado en la compleja
tarea de predecir estos eventos, estudiando la mecanica del fenémeno e identificando las
variables asociadas a su desencadenacion.

La generaciéon de un aluvién se relaciona con la siguientes condiciones; la existencia de
material removible, el aumento de la presién de poros debido al ingreso de agua al suelo y la
pérdida de consistencia del suelo inestable, es decir, que el suelo disponga e incorpore agua
suficiente tal que la masa de suelo en movimiento corresponda a una mezcla agua-suelo con
propiedades de un fluido de altas concentraciones. A esto se suma la ubicacién geografica de
la zona que comtUnmente corresponde a laderas de alta pendiente. (Iverson et al., 1997)

Las condiciones hidrolégicas relacionadas con el inicio de los aluviones son la precipitacién
(alta y moderada) y los deshielos debido a que entregan agua al subsuelo generando el
aumento en la presion de poros (Blijenberg et al., 1996). Segtin estudios realizados por AC
Ingenieros Consultores (1993), Golder Associates S.A. (2001) y APR Ingenieria S.A. (2008a)
los aluviones en la cuenca alta del rio Coya, ubicado de Rancagua a la cordillera, tienen en
comun que se inician producto de intensas lluvias en cortos periodos y de temperaturas
relativamente altas, traduciéndose en un aumento del area aportante debido a que la linea
de nieve sube sobre lo normal. Todo esto genera flujo en alturas mayores a las usuales, y
por ende, en laderas de mayor pendiente. En el caso del gran aluvién de Sewell, en 1993, se
tiene registro de precipitaciones a los 3850 m.s.n.m, siendo que, en las tormentas de
invierno, la isoterma 0° varia entre los 1500m y los 2900m. Las intensas precipitaciones
provocan la saturacién del suelo comprometiendo la estabilidad del mismo y, en ciertos
casos, gatillando el inicio de un aluvién.



Experimentalmente se ha observado que la respuesta de la mezcla suelo-agua al iniciarse el
movimiento depende del grado de compactacion del suelo. En el caso de un suelo
relativamente suelto, al entrar el agua, la presiéon de poros aumenta rapidamente,
generandose la licuefaccion del suelo y con esto el inicio del flujo. Por el contrario, al entrar
el agua en suelos densos se produce, en una primera instancia, el aumento del volumen
(dilatacion) del suelo que permite superar la resistencia existente entre particulas. Sin
embargo, éste fenémeno reduce la presién de poros e inhibe el movimiento. Luego vuelve a
aumentar la presion de poros logrando la licuefaccién del suelo y el inicio del aluvién (Gabet
y Mudd, 2006; Iverson et al., 2000).

Este estudio se enmarca en una investigacion solicitada por Minera El Teniente, debido a
que estos eventos acontecen con cierta periodicidad, obligandolos muchas veces a detener
sus faenas. Entre los eventos de mayor relevancia de este ultimo tiempo se encuentra el
aluvién de Mayo de 1993 y el de Mayo de 2008. De acuerdo a los estudios realizados por
APR Ingenieria S.A. (2008) eventos de menor magnitud habrian ocurrido en el 2002 y 2003.
Golder Associates S.A (2009) también reporta eventos en Mayo de 1991, Febrero de 2008 y
Mayo de 2009.

El estudio experimental busca comprender los procesos y variables que desencadenan los
aluviones y encontrar valores criticos propios de la zona que luego podran ser utilizados al
momento de desarrollar modelos y protocolos de prevencién y/o proteccién.

1.2 Objetivos del trabajo

El objetivo principal es estudiar el proceso mediante el cual se desencadena un aluvién,
debido a la presencia de un flujo subsuperficial, variando las condiciones de pendiente y
densidad del suelo.

Objetivos especificos:

= Puesta en marcha de la instalacién experimental y sistemas de medicién.

= Realizar experimentos de pruebas en el laboratorio con el fin de generar aluviones
bajo condiciones controladas.

= Desarrollar un estudio experimental ensayando distintas condiciones iniciales en
cuanto a densidad del suelo y pendiente.

= Identificar variables relevantes para el inicio de aluviones y determinar sus valores
criticos que ayuden en la prediccién de estos eventos en la zona de estudio.

1.3 Organizacion del Informe

El presente trabajo contiene la siguiente organizacion:

e C(Capitulo 1: Se introduce y define el tema a desarrollar.

e Capitulo 2: Se da a conocer el marco tedrico relacionado con el fenémeno a partir de
una revision bibliografica que incluye el estado del arte de estudios experimentales
en el area.
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Capitulo 3: Describe la instalacién experimental utilizada y presenta la metodologia
desarrollada para la generacién y registro del inicio de los aluviones bajo condiciones
controladas.

Capitulo 4: Contiene los registros de la mediciones de velocidades y presiones
durante las nueve experiencias y la descripcion de las fallas observadas.

Capitulo 5: Se realizan los andlisis de los resultados obtenidos con el fin de encontrar
patrones de comportamiento para las distintas condiciones estudiadas.

Capitulo 6: Resume las principales relaciones y comportamientos detectados durante
el desarrollo del estudio experimental y, se proponen desafios y recomendaciones
para estudios posteriores.



Capitulo 2

Revision Bibliografica
2.1 Condiciones de inicio de aluvion

Los aluviones son masas de sedimentos de diversos tamanos saturados con agua que se
deslizan y transportan por terrenos con pendiente (Iverson et al., 2000).

El flujo aluvional se origina de diversas maneras, como por ejemplo por dilatacién o
licuefaccion durante el movimiento (Johnson and Rodine, 1984, Johnson and Rhan, 1970).
Otro mecanismo esta relacionado con fuerzas externas como los temblores o fuertes
impactos (Bovis & Dagg, 1987). También puede iniciarse en forma espontanea en suelos que
se encuentran saturados producto de la filtracién de agua y que presentan una lamina de
agua de cierta altura (Takahashi, 2009) o por licuefaccién espontanea y represamiento de
aguas (Blijenberg et al., 1996).

Pequefios aluviones ocurren cominmente en laderas o taludes que tienen una pendiente
cercana al angulo de reposo, ya que cuando éstos se saturan con agua, fallan. Grandes
aluviones son resultados de numerosas y pequenas fallas, que se unen y potencian
generando la incorporacion de sedimentos al flujo, o debido a fallas individuales que
movilizan parcial o casi totalmente un volumen de sedimentos. Este movimiento es
favorecido por la incorporaciéon de agua a medida que se transporta (Pierson & Scott, 1985).
Ambos casos tienen en comun que el proceso se inicia con una falla gravitacional que afecta
cierto volumen de masa de suelo con agua (Iverson et al. 1997).

La causa méas comun es el flujo generado por deslizamiento en laderas. En este caso para
que se inicie el movimiento se requiere que la masa de sedimentos falle, agua suficiente
para saturar estos sedimentos y una conversién de energia potencial en cinética capaz de
transformar un deslizamiento localizado en la superficie de falla en un flujo propiamente tal
(Iverson ,1997).

Blijenberg et al. (1996) estudiaron el inicio de aluviones desencadenados por la infiltracion
de agua debido a eventos de lluvia. La experimentacién se realizé en el valle Bacherlard,
ubicado al sur de los Alpes Franceses. Se utilizaron simuladores de precipitacién que
reproducian tormentas. La principal observacion fue que para lluvias de altas intensidades
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(cercanas a los 100 mm/h) y pendiente mayor o igual a 34° o 36°, minutos después de
alcanzado el tiempo de encharcamiento, se produce una falla en la capa superior del terreno
que induce el movimiento de masa a micro escala con un ancho y largo de pocos centimetros.
El tiempo de encharcamiento se refiere al tiempo que pasa desde que comienza la
precipitacién hasta que la capacidad de infiltracién del suelo es menor a la intensidad de
lluvia induciendo el inicio del flujo superficial. Para el caso de pendientes de 55° o mas, la
falla ocurria con intensidad de lluvia entre 60-70 mm/h.

En chile, Lara y Sepulveda (2010), realizaron un estudio en la Quebrada de San Ramoén,
ubicada en la precordillera, al este de la cuidad de Santiago de Chile. En esta zona se evalud
el peligro de aluvién basandose en la combinacién de un andlisis de susceptibilidad, el cual
consiste en cuantificar factores de riesgo, como por ejemplo, el angulo de la ladera,
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas, acumulaciéon de nieve, intervencién artificial de la
ladera, deslizamiento previos, entre otros. Para luego, aplicar un analisis de probabilidad
de falla producto de una condicién de saturaciéon (precipitaciéon) o por esfuerzos sismicos,
esto ultimo, desde un enfoque geotécnico.

Otras investigaciones en esta area se han enfocado en correlacionar la intensidad y duracion
de precipitaciones con el inicio de eventos aluviales. Sin embargo, al ser métodos empiricos
no proveen una base tedrica fuerte que permita comprender cémo los procesos hidrolégicos
influencian el lugar, tiempo y tamano de los deslizamientos, o como puede variar el riesgo de
aluviones debido a cambios en el clima o uso de suelo (Iverson 2000).

Estudios teodricos recientes buscan identificar la influencia de variables topograficas,
geolédgicas, hidrolégicas y de uso de suelo en la posibilidad de ocurrencia de los aluviones.
Estos modelos trabajan con el principio de esfuerzo efectivo de Terzaghi, el cual relaciona la
potencialidad de ocurrencia con la presién sub-superficial. A su vez, para determinar la
presion subsuperficial, consideran que la infiltracién producto de la lluvia controla el nivel
freatico en el suelo de forma cuasi-permanente y que el flujo subsuperficial es paralelo a la
pendiente (Iverson y Major, 1987; Iverson et al., 2000).

Los estudios tedricos y experimentales coinciden en que la presién de poros interna en
pendientes esta fuertemente relacionada con los eventos de precipitacién y que la
redistribucién de presiones presenta un importante componente normal a la pendiente
(Iverson y Major, 1987; Iverson et al., 2000).

2.2 Método de Talud Infinito para el analisis de la estabilidad de
laderas

Diversas observaciones en terreno, estudios experimentales y andlisis tedricos muestran que
el movimiento de masa en laderas ocurre como consecuencia de la aparicién y propagacién
de la falla de Coulomb en el suelo (Iverson et al., 2000).

El criterio de la falla de Coulomb se define a partir de un modelo en dos dimensiones que
describe el deslizamiento de materiales granulares a lo largo de una superficie, suponiendo
que el deslizamiento es infinitamente largo en la direccién de la pendiente. Las variables
involuceadas son el esfuerzo de corte sobre la superficie de falla 7, el esfuerzo normal
efectivo 0" actuando en la superficie de falla (positivo si es compresion), el angulo de friccion
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interna del suelo @, que depende de la superficie de friccién de las particulas que componen
el suelo y del grado de interferencia que hace una particula sobre otra (interlocking), vy,
finalmente, la cohesién ¢, que depende de las fuerzas electroestaticas y la mineralizacion
secundaria entre particulas (Mitchell, 1976). La cohesién tiende a cero una vez iniciado el
desplazamiento (Skempton, 1985).

El esfuerzo de corte en la falla corresponde al determinado por la teoria de Coulomb y
determina el maximo esfuerzo resistivo del suelo.

7 = o' tan(g) + ¢ (1)

donde ¢’ es definido como:

o'=0—-p

@)

p es el efecto de la presiéon de poros producto del agua y o es el esfuerzo normal total.

Los parametros de terreno involucrados en el criterio de la falla de Coulomb se
esquematizan en la Figura 2-1 donde hg4 es la profundidad de la falla, h, es la altura del
nivel freatico, z la profundidad de la zona no saturada y 6 la inclinacién del talud.

Considerando W como el peso de la columna de suelo y 8 el angulo de inclinacién del talud,
el esfuerzo de corte solicitante y el esfuerzo normal estan dados por:

T = Wsenf 3)
o =WcosH (4)

Sea y; el peso especifico total del suelo, el peso de la masa de suelo mas agua equivale a:

W = hry,cos 0
T )

superficie
del suelo

Figura 2-1. Esquema de la condicién en terreno con los parametros involucrados en la falla de
Coulomb.
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Reemplazando y considerando y,, como el peso especifico del agua se tiene:

T = hyy, cos 6 sent

(6)

0 = hgyy, cos? 6
ratt (7

_ 2
P = Ywhy, cos“ 8 )
7 = ¢ + (Yehpaua — Ywhw) cos? 6 tan ¢ ©)
Se define el Factor de Seguridad:
. Esfuerzos resistivos _ 1y _ ¢+ (vehs — vwhy ) cos? 6 tang
""" Esfuerzos Solicitantes T hsy, cos 6 send (10)

Tabla 2-1: Relacién valor factor de seguridad y estabilidad del talud (Kayastha, 2006)

Estabilidad Talud
FS.>1,5 Estable
Moderadamente
1,25 < F.S. <1,5 Estable
1< F.S.<1,25 Casi Estable
FS<1 Inestable

Sin embargo, esta expresion es una simplificaciéon de los factores que gobiernan la falla
debido a que no considera el campo de esfuerzos producto de la velocidad del flujo. También
la distribucién espacial y magnitud de la presiéon de poros es determinante al momento de
definir la superficie de falla (Iverson y Reid, 1992).

La distribucién de la presién de poros determina el potencial de licuefaccién del suelo. La
licuefaccién de un suelo se refiere a la condicién en que la presién de poros es suficiente para
que el esfuerzo efectivo normal en la masa de sélidos sea nulo (Youd, 1973; Casagrande,
1940).

La condicion de licuefaccion requiere que el gradiente vertical de presion de poros sea igual
al gradiente vertical del esfuerzo normal total e igual al peso de la masa agua mas
sedimento. Esta condicién implica que, si el esfuerzo normal efectivo es cero, el esfuerzo
friccional entre particulas también tienen que ser cero. Si, mas aun, la cohesién es cero, el
comportamiento de la masa de suelo debiese ser como la de un liquido. Sin embargo, si el
suelo es cohesivo, la Unica forma de que se produzca licuefaccién del suelo es que esta
cohesion se anule, lo cual ocurre durante un temblor o por un deslizamiento de tierra
(Iverson et al., 1997).



Se desprende que es requisito para el inicio de una aluvién que exista una cantidad de agua
suficiente para saturar el suelo (o estar cercano a esto) y presentar una presién de poros tal
que se inicie la falla de Coulomb (Iverson et al., 1997).

2.3 El rol de la densidad y porosidad en el inicio de los aluviones

Algunos deslizamientos producen movimientos imperceptibles; por el contrario otros son
catastroficos. Estudios muestran que el aumento de la presiéon de poros debido al agua
genera distintos fendémenos dependiendo de la porosidad inicial (Iverson et al., 2000).

Varios estudios utilizan la teoria de la porosidad critica la cual plantea que la licuefaccién
del suelo solamente ocurre si presenta una porosidad mayor a la porosidad -critica
(Casagrande, 1940), y que la licuefacciéon en los deslizamientos de suelos durante eventos de
precipitacion es el principal mecanismo de generacion de aluviones (Iverson et al., 1997).
En suelos que presentan una porosidad muy por encima de la porosidad critica, el
deslizamiento ocurre luego de un aumento rapido de la presion de poros. Este aumento de la
presién de poro genera una inmediata licuefaccién del suelo en movimiento (Iverson et al.,
2000). Por el contrario, los suelos que presentan una porosidad menor a la critica antes
deben alcanzar la porosidad critica para que ocurra el colapso (Gabet y Mudd, 2006).

Iverson et al., 2000 demostré experimentalmente que en el caso de un suelo relativamente
suelto, al entrar el agua, la presién de poros aumenta rapidamente, generandose la
licuefaccion del suelo, y con esto, el inicio del flujo aluvional. Por el contrario, al entrar el
agua en suelos densos y producirse la falla, se genera un aumento del volumen (dilatacién)
del suelo, que se esquematiza en la Figura 2-2, y que permite superar la resistencia
existente entre particulas. Sin embargo, este fendmeno reduce la presiéon de poros e inhibe el
movimiento. Luego, vuelve a aumentar la presién de poros que potencia el movimiento
inicial y permite, la posterior, licuefacciéon del suelo (Gabet y Mudd, 2006; Iverson et al.,
2000).

Esfuerzo de corte
+ dilatancia

Estado inicial

Figura 2-2: Esquema de fenémeno de dilatancia (Wang y Hutter, 2001).



2.4 Modelo de deslizamientos en laderas debido a un flujo
subsuperficial

El modelo desarrollado para analizar la estabilidad de las laderas en cuencas acopla dos
modelos, un modelo hidrolégico y un modelo de estabilidad de laderas. Para esto, la cuenca
se divide en celdas determinadas por la interseccion entre las curvas de nivel y las lineas de
flujo (Figura 2-3). El modelo hidrolégico predice el grado de saturacién del suelo en cada
celda a partir de la intensidad y duracién del evento de precipitaciéon suponiendo que la tasa
de infiltracién ha alcanzado un estado estacionario, es decir, que la capacidad de infiltracién
del suelo siempre es mayor a la intensidad de la precipitacién, por lo que la escorrentia
superficial se ignora y solo se considera flujo subsuperficial. Luego, el grado de saturacion se
determina a partir del area que contribuye a cierto elemento. El area contribuyente a una
celda se define como todas las celdas pendiente arriba, cuyas lineas de drenaje converjan a
la celda en cuestiéon. Esta metodologia supone que la recarga es espacialmente uniforme por
lo que el flujo subsuperficial es proporcional a la recarga y al area pendiente arriba. El
programa considera que la distribucién del flujo subsuperficial (nivel freatico) esta
principalmente determinado por la topografia de la cuenca, es decir, el nivel freatico es
paralelo a la pendiente topografica. Conociendo el nivel freatico en cada celda se puede
aplicar el modelo de estabilidad de laderas. El modelo utilizado corresponde al de
estabilidad de laderas con talud infinito (falla de Coulomb), que se traduce en el calculo del
factor de seguridad en cada celda. La teoria de talud infinito se considera valida ya que el
largo de la ladera es mucho mayor al espesor de la falla y debido a que se supone que el
plano de falla es aproximadamente paralelo a la pendiente topografica (Montgomery &
Dietrich, 1994).

Figura 2-3: Discretizacion de la cuenca en modelo de estabilidad de laderas producto de un flujo
subsuperficial (Montgomery y Dietrich, 1994).

Con el fin de simplificar el modelo, y debido que es dificil conocer como varian ciertas
variables en el espacio, se considera constante el espesor del suelo y las propiedades del
suelo como la transmisividad hidraulica.

Para mejorar la prediccion de laderas inestables Lanni et al., 2011 estudia en mayor
profundidad los principales factores que determinan el contenido de humedad del suelo
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frente a un evento de lluvia detectando que la humedad y el nivel freatico del suelo son
resultado del balances entre la recarga, la acumulacién pendiente arriba y la eficiencia en el
drenaje pendiente abajo. Luego, se agrega un nuevo factor al modelo hidrolégico, ya que
ahora debe considerar dos fenémenos, los efectos advectivos, producto de la pendiente
topografica, y los difusivos, producto de las presiones que pueden variar debido a un cambio
en las caracteristicas del suelo, tanto aguas arriba como aguas abajo (Lanni et al., 2011). En
este segundo fenémeno juegan un rol fundamental las depresiones de la base rocosa del
suelo, afectando directamente la dinamica de la presion de poros. Estas depresiones inducen
un aumento localizado de la presién de poros que se traduce en un rapido paso de ladera
estable a ladera inestable y que no es predecible a partir de la pendiente topografica (Lanni
et al., 2012).

Como se pudo notar en los modelos mencionados, para el analisis de estabilidad de laderas
es ampliamente utilizado el modelo de estabilidad de laderas de talud infinito, ya que
permite representar la condicién de las zonas precordillerana y cordillerana de las cuencas
suponiendo que el largo de la ladera es mucho mayor que la profundidad de la falla. Sin
embargo, al realizar la discretizacién de la cuenca en celdas toma relevancia qué tan grande
debe ser la proporcién entre el largo de la ladera y la profundidad de la falla tal que el
modelo sea aplicable. Para analizar esta situacion se compara los resultados obtenidos
mediante el método de elementos finitos con el método de talud infinito para diferentes
relaciones largo ladera/profundidad de falla y para distintos valores de las propiedades del
suelo, concluyendo que el método de talud infinito es valido para la relacién
largo/profundidad igual o mayor a 25. Las propiedades del suelo podrian disminuir este
valor como, por ejemplo, en caso de que el suelo fuera un suelo no cohesivo. También se
observé que en caso de existir la presencia de un flujo lateral que afecta la presién de poros
se minimiza el error observable para relaciones menores a 25.

2.5 Experimentos de inicio de aluviones

Iverson (2000) realiz6 pruebas experimentales del inicio de aluviones en un canal
rectangular que contenia 6 m? de suelo franco arenoso. La base del canal era de concreto y
estaba inclinada en 31° con respecto a la horizontal. La muestra de suelo fue sometida a un
flujo subsuperficial cuasi paralelo que entraba por conductos ubicados en la base del canal y
a un aporte superficial debido a simuladores de lluvia. El objetivo del estudio era analizar el
comportamiento del suelo bajo distintas porosidades iniciales (suelo suelto y suelo
compacto), que variaban segin la metodologia de carga del material. Las variables
controladas eran la presién de poros, el esfuerzo cortante del suelo y la deformacién del
suelo a distintas profundidades en tres zonas a lo largo del canal.

Se observd que para la condicion de suelo suelto (porosidad inicial de 0.52) la presion de
poros aumenta rapidamente durante la falla y presenta valores cercanos al balance total de
esfuerzos normales permitiendo la licuefaccion del suelo. Esta falla ocurre en un periodo de
tiempo corto alcanzando velocidades mayores a 1 m/s en un segundo En el caso de suelo
compacto (porosidad inicial de 0.41) la falla ocurre gradualmente. Cuando se inicia el
movimiento, se observa una disminucién de la presién de poros lo que se asocia con la
dilataciéon del suelo y retarda el movimiento. Luego, la presién de poros se recupera,
potenciando nuevamente el movimiento. Durante la falla, se observan varios pulsos con este
mismo comportamiento (Iverson et al., 2000).

10



Reid (2007) realizé6 un experimento similar al anterior, es decir, generd aluviones bajo
condiciones controladas utilizando un canal prismatico con pendiente de 31° y un volumen
de suelo entre 5.3 y 6.4 m? con el objetivo de comparar tres condiciones hidroldgicas, flujo
subsuperficial, intensidad de lluvia moderada prolongada y alta intensidad de lluvia. La
muestra de suelo escogida era relativamente homogénea e isotrdopica. La base del canal
tenia conductos por donde se inyectaba el flujo subsuperficial a lo largo del canal. También
contaba con simuladores de lluvia. Se trabaj6é con la densidad que resultaba al cargar el
suelo mediante palas, es decir, con densidad baja. Las variables controladas fueron la
humedad, la presion de poros y el esfuerzo cortante del suelo a distintas profundidades. El
flujo se aplic6 de tal manera que el nivel del agua fuese paralelo a la pendiente del canal,
para esto se controlaba el flujo de entrada y el drenado (Reid et al., 2007).

Las principales observaciones fueron que bajo las tres condiciones hidrolégicas se gener6 la
falla y movilizacion de material. Y que con flujo subsuperficial y alta intensidad de lluvia se
induce una falla completa y abrupta mientras que en lluvia moderada y prolongada la falla
es méas pequena. En el caso de flujo subsuperficial y lluvia moderada prolongada la falla
ocurre cuando el nivel de agua se eleva generando una gran regiéon con presiéon de poros
positiva y creciente y que durante la falla se producen aumentos rapidos y localizados de la
presion de poros, inclusive en zonas no saturadas. En el caso de alta intensidad de lluvia la
falla ocurre sin presentar una regién amplia de presién de poros positivas (Reid et al., 2007).
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Capitulo 3

Diseno experimental y Metodologia

3.1 Instalacion Experimental

La instalaciéon experimental consiste en un canal rectangular con dos zonas, la primera
contiene el material y la segunda permite que escurra el material removido. La parte de la
instalacién que contiene el material, tiene un largo de 210 cm, un alto de 58 ecm y un ancho
de 60 cm. La segunda parte, es decir, la rampa que permite el deslizamiento del material,
tiene 300 cm de largo y un alto y un ancho de 50 cm y 60 cm respectivamente (Figura 3-1).
El canal esta hecho de laminas de aluminio a excepcién de una de las caras laterales que es
de acrilico transparente que permite visualizar la dinamica del material durante la
experiencia. Para los experimentos con pendiente 33° se colocé una delgada lamina de
acrilico a la cara lateral de aluminio que esta en contacto con el material con el objetivo de
tener la misma condicién de aspereza en ambos lados y comparar los resultados con los
experimentos que se habian realizado con distinta aspereza.

Nivel Freatico Rampla :
::‘ > N\
5 300 cm .
g?l‘“ial ¢ Caudal §
uente 2 Efluente
Gravas Gravas

Finas Finas

Figura 3-1: Esquema de la vista lateral de la instalacion experimental.
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El canal se eleva gracias a un tecle mecanico (figura 2-2(a)) y alcanza una inclinaciéon de
hasta 43 grados.

() (b)

Figura 3-2: Instalacién Experimental. En (a) una imagen del canal inclinado y en (b) un esquema de
la instalacion antes de inclinar.

El caudal subsuperficial afluente ingresa a la muestra de suelo por 15 tuberias, de 3 cm de
didametro, uniformemente distribuidas en la cara transversal de aguas arriba y que estan
conectadas a la red de agua potable. El caudal de entrada se controla con una valvula. El
caudal subsuperficial efluente sale por 15 tuberias del mismo diametro que las de entrada e
instaladas en la cara transversal de aguas abajo, donde, mediante un arreglo de valvulas, es
posible controlar la altura de agua a la salida. En los extremos hay una pantalla de gravas
finas que sirve de aquietador del caudal afluente y efluente a la muestra de suelo (Figura 3-
1).

El material que se desprende y transporta a lo largo de la experiencia se recibe en un
contenedor plastico ubicado al final de la rampa (Figura 2-2 (b)).

El material utilizado corresponde a material traido de la cuenca del Rio Coya. Sin embargo,
al extraer el material se altera su estado natural y el suelo pierde su estructura, factor
relacionando con la capacidad de resistencia del suelo al esfuerzo de corte y con la
circulacién del agua en suelo, por lo que se debe tener en consideracién al momento de
analizar los resultados.

3.2 Sistema de control

3.2.1 Granulometria

Para la realizacion de las experiencias se cuenta con 2 m? de suelo de la zona de estudio. En
cada experiencia se utiliza cerca de1000 kg del material. La granulometria se realiza, antes
de realizar la experiencia, a 2 kg representativos de los 1000 kg de suelo seleccionados. En
la Figura 3-3 se observa que el material presenta una granulometria similar en todas las
experiencias permitiendo considerar que se trabaja con un mismo tipo de suelo.

El material corresponde a un suelo de grano grueso ya que méas del 50% queda retenido en
la malla # 200 (0.074 mm), y se clasifica como una arena con pocos finos debido la fraccion
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fina es menor al 5%. El coeficiente de uniformidad (Cu) es 13.7 y el coeficiente de curvatura
(Cc) es 1.8 por lo que el suelo es suelo tipo SW, es decir, una arena bien gradada.

100 —43°DMax
90 | |——43°DMed
.| |—43°DMin
sol | |—38°DMax
—38°DMed
x 70 _ 38°DMin
= —33°DMax
8 60r . 1|—33°DMed
o . ||—33°DMin
& 50 .
.2,
2 a0 .
S
& 30- |
20+ .
10+ .
0-2 HHM-l HHMO HHMI ‘HHZ
10 10 10 10 10

Didmetro[mm]

Figura 3-3: Granulometrias.

3.2.2 Humedad

La humedad inicial varia en cada experimento principalmente por dos razones, debido a que
el material estuvo expuesto a la humedad ambiental de las distintas estaciones del afio, y
como consecuencia de la reutilizaciéon del material de experiencias anteriores, aun cuando,
el material es secado luego de cada experimento. Para conocer la humedad inicial, a partir
del quinto experimento, se toma una muestra de 2 kg de suelo antes de realizar la
experiencia y se mide la humedad secando la muestra (Tabla 3-1).

Tabla 3-1: Humedad Inicial del Suelo

Pendiente 33° 43° 33° 38° 38°
Densidad Minima | MAaxima Media Media Méxima
Humedad [%] 6.4 5.6 6.2 4.1 4.8

3.2.3 Contador de agua

El contador de agua se instala a continuacién de la valvula de la red de agua potable. Este
instrumento mide el volumen en m?3 de agua que pasa por la tuberia. Para contabilizar el
caudal se toman datos cada 10 segundos, 30 segundos y 1 minuto cada vez que se varia el
caudal de entrada, este delta tiempo se escoge con el fin de detectar los cambios en el caudal
producto de la regulacién con la valvula, y cada 5 minutos mientras se mantiene constante
el caudal de entrada. La precisién del instrumento es de 0,05 litros. En la Tabla 3-2 se
presenta el registro para la experiencia con densidad maxima y pendiente 33°. Se
1dentifican claramente los tres aumentos de caudal realizados antes de lograr la condicién
de inestabilidad en el talud.

3.2.4 Sensores de presion

Las mediciones de presién de agua tienen como objetivo caracterizar la dindmica de

presiones producto del flujo subsuperficial inducido a lo largo del canal. Segun la
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informacién facilitada por el fabricante los sensores (Figura 3-4) miden en el rango de 0 a 70
mbar, con una precision del 0.2%, para temperaturas ambiente entre menos -20°C y +75°C.
La tensién de alimentacién debe ser de 9 a 35 VCC. La sefial de salida va desde 4 a 20 mA y
el tiempo de respuesta es de 5 ms. El material de la carcasa es de acero inoxidable. La
tarjeta de adquisicién fue configurada para registrar el voltaje entregado por los sensores
cada un segundo.

Figura 3-4: Imagen del Sensor de presién

Para calibrar los sensores, se utiliza una probeta escalada al orden del mm en cuya base se
instala el sensor. Se mide el voltaje para diferentes alturas de agua, obteniendo asi la curva
que se presenta en la Figura 3-5. Al realizar la calibracién se constaté que los sensores
median presiones hasta maximo 45 mbar, es decir, 45.8 cm.c.a, perdiendo informacién de la
capa superficial del canal, ya que, el canal tiene un profundidad de 58 cm. Debido el apremio
del tiempo, se tuvo que trabajar con estos instrumentos. Mas aun, una vez realizados los
experimentos se observd que en ciertos casos los sensores median presiones mayores a 45
mbar, por lo que se opté por hacer una calibracion especifica para cada experiencia
comparando la altura del nivel freatico con los valores de presiéon de agua entregada por los
sensores y asumiendo una tendencia lineal.

45 T T ‘ ‘ ‘
wol _11._20 V1785 @
35| R=0,99§ | | i | |
‘T 30| ]
Q
525 ‘i}@ . J
5 ) -
o
DI: 15 ;ﬁ@@ ]
: : O Sensor 1
10t R m S [ Sensor2 d
A Sensor 3
5f <> Sensor 4 1
: ¥¢ Sensor5
% 1 2 3 4 5 6
Voltaje [V]

Figura 3-5: Calibracién inicial de los sensores de presion. Tendencia lineal y con un coeficiente de
correlacion R2=0.996.
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Los sensores se instalan en la base del canal distribuidos a lo largo del mismo. Con el fin de
disminuir el ruido de la red eléctrica se utiliza como fuente de energia una bateria.

3.2.5 Camaras de video

Se utilizan dos camaras de video, una con vista en planta (superficie del canal) y la otra con
vista lateral, abarcando todo el largo del canal (Figura 3-6). Las camaras son digitales y con
una resolucién de 1600 pixeles por 1200 pixeles, por lo que cada pixel representa cerca de
1.25 mm. La velocidad de captura es de 25 cuadros por segundo. Ambas camaras se
posicionan ortogonales a la cara del canal que estan capturando. La iluminacién consta de
tres focos que se ubican con el fin de obtener imagenes de alto contraste, que permitan
identificar las particulas y evitar las sombras y brillo que ensucian la imagen. Cada camara
entrega un video con la grabacién de la experiencia que dura aproximadamente entre 20 y
50 minutos.

Figura 3-6: Camara Logitech HD Pro

3.3 Metodologia

3.3.1 Carga del Material en el Canal

La metodologia de carga del material permite reproducir distintas densidades. Para definir
el rango de densidades posibles de lograr se realizdé una prueba preliminar en un cubo de 15
cm x 15 cm x15 ecm. La densidad minima se determiné al cargar el material en el cubo
lentamente por capas y evitando producir fuerzas normales distintas al peso propio. Una vez
alcanzado el volumen total del cubo, se determina su masa y se obtiene la densidad minima.
En el caso de la densidad maxima se rellena el cubo en dos capas y cada capa se compacta
con ayuda de un pisén. Una vez completado el volumen total del cubo, se determina su masa
y se obtiene la densidad maxima. Este ensayo preliminar define el siguiente rango de
trabajo:

e Densidad Maxima: 1800 kg/m3
e Densidad Minima: 1600 kg/m3

A partir de este rango se definen las tres densidades a estudiar, 1600kg/m3, 1700kg/m3 y
1800kg/m3. En cada caso el canal se carga en dos capas, la masa de cada capa se determina
a partir de la densidad que se quiere alcanzar y el volumen del canal. Para facilitar la carga
del suelo en el canal se cuenta con un tecle eléctrico que eleva los baldes donde se transporta
el material (la carga de material se realiza con pendiente cero). En la Tabla 3-2 se presenta
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el registro de la masa de suelo cargado en cada experimento. La densidad alcanzada en los
experimentos no es exactamente la densidad predefinida, ya que, debido a la magnitud del
canal y a que la compactacién era manual, no se lograba completar el volumen con el peso
exacto requerido. El error asociado a esta condicién se encuentra en el rango de -50 kg/m3 y
+50 kg/m3 con respecto al valor determinando teéricamente.

Una vez terminada la etapa de carga del material se inclina el canal con ayuda del tecle
mecanico. Las pendientes a estudiar se encuentran en el rango observado en la zona de
estudio.

Tabla 3-2: Material cargado en cada experimento.

N° Exp | Pendiente Masa[ll){(;I]' capa Mas{i gT}otal ])[irgll:ll;]d
Expl 616 1232 1805
Exp 2 43° 580 1160 1699
Exp 3 560 1120 1642
Exp 4 615 1230 1803
Exp 5 38° 579 1158 1698
Exp 6 551 1102 1616
Exp 7 600 1200 1768
Exp 8 33° 575 1150 1695
Exp 9 533 1066 1571

3.3.2 Flujo subsuperficial

El flujo subsuperficial es fundamental en la desencadenaciéon del aluvién, y lo primero es
encontrar qué caracteristicas tiene que presentar este flujo para que se genere el aluvién
bajo condiciones controladas. Se realizaron experimentos de prueba para la condicién mas
inestable en relacién a la pendiente, es decir, 43°.

Flujo Subsuperficial Paralelo: En los experimentos de prueba se inicia la experiencia con
todas las llaves de las tuberias del caudal de salida abiertas y a medida que se eleva el nivel
freatico, observado a lo largo del canal a través de la pared de acrilico y controlado con los
sensores de presion, se van cerrando o reabriendo asegurando un flujo paralelo a la base del
canal. El caudal de entrada se aumenta cada vez que se alcanza un flujo subsuperficial
estable, es decir, con altura del nivel freatico constante y sin observarse falla, ya que implica
que el flujo subsuperficial no es suficiente para desestabilizar el suelo. Al aumentar el flujo
de entrada, el nivel freatico se eleva, sin embargo, tiende a elevarse en cierta zona del canal,
ya sea en la zona central o en la zona de aguas abajo. Este aumento localizado del nivel
freatico rompe la condicion de flujo paralelo por lo que se detiene abriendo las llaves de las
tuberias de salida. Se observa que al imponer, de esta manera, la condicion de flujo paralelo,
el nivel freatico se eleva en igual medida a lo largo del canal hasta alcanzar el plano
superficial. Sin embargo no se observa falla, sino que aparece un flujo superficial (Figura 3-
7).

Debido a que se observa ausencia de la falla en los tres experimentos de prueba con las tres
densidades en estudio, se propone que para que se genere la falla no solo se requiere un flujo
subsuperficial, sino que un aumento localizado de la presién de agua. Este aumento puede
ser consecuencia, por ejemplo, de un afloramiento de la capa rocosa, por una disminucién
localizada de la porosidad del suelo, etc.
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(a) (b)

Figura 3-7: Experiencia de prueba con pendiente 43° y densidad maxima, imponiendo flujo paralelo.
En (a) el nivel freatico a los 8 minutos iniciado el experimento y en (b) el nivel freatico a los 20
minutos iniciado el experimento. La linea negra indica la altura del nivel fre4tico.

Flujo Subsuperficial Inicialmente Paralelo: En estos experimentos de prueba la experiencia
se inicia con todas las llaves de las tuberias del caudal de salida cerradas y se van abriendo
a medida que el flujo llega a la zona de gravas finas de aguas abajo del canal. Al igual que
en el caso anterior, el caudal de entrada se va aumentando a medida que el flujo
subsuperficial alcanza una condicién estable y con el nivel freatico constante. Se observa
que para cierto aumento del caudal de entrada se genera un flujo vertical en la zona central
que se propaga hacia aguas abajo, inclinando el nivel freatico y alterando la condicién de
flujo paralelo. Dependiendo de la densidad de la muestra, cuando este fenémeno alcanza
cierta altura se inicia la falla. La masa de la zona superficial se moviliza generando el
aluvién.

A partir de la segunda secuencia de experimentos de prueba se define la metodologia para
generar los aluviones bajo condiciones controladas producto de un flujo subsuperficial.

1. Inicialmente se genera un flujo subsuperficial paralelo a la pendiente.

2. Valvulas de control del caudal de salida inicialmente cerradas, es decir, no drenaje, y
Unicamente se abren para controlar la condicién de borde de aguas abajo, evitando
un aumento del nivel freatico en esa zona.

3. El caudal de entrada va en aumento a medida que se observa un flujo subsuperficial
estable que no desestabiliza el suelo.

3.3.3 Procesamiento de Imagenes

3.3.3.1 Captura y seleccion de imagenes

La experiencia se registra en videos con vista lateral y en planta. El inicio del experimento
esta dado por la entrada del caudal al sistema y coincide con el inicio de la toma de datos de
los sensores de presion que a su vez, al activarse, enciende dos ampolletas LED visibles para
cada camara. Este mecanismo permite relacionar temporalmente todos los registros
(caAmaras, sensores y contador de agua). Los videos se convierten en imdagenes con el
programa VirtualDub. Los videos tienen una duracién entre 20 y 50 minutos por lo que para
disminuir la cantidad de imagenes se identifica visualmente dos tramos; el primero
corresponde a cuando el flujo comienza a ingresar a la muestra generando el flujo
subsuperficial paralelo a la pendiente del canal, y el segundo tramo cuando se inicia el flujo
vertical y posterior falla. Ambos procesos tienen escalas de tiempo distintas, en la primera
etapa se observan variaciones en el orden de los minutos mientras que en la segunda etapa
del orden de los segundos. Es por esto que en la primera etapa se analizan imagenes cada 5
o 10 minutos, dependiendo del caso, y para la segunda etapa se rescatan imagenes cada
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segundo. Todas las imagenes laterales y en planta se recortan seleccionando la zona de
interés para el posterior analisis (Figura 3-8).

(a) (b)

Figura 3-8: En (a) en rojo se delimita la zona analizada de la imagen capturada con la cAmara con
vista en lateral. En (b) también en rojo se delimita la zona analizada de la imagen capturada con la
camara con vista en planta del canal.

3.3.3.2 Andlisis de Imdagenes

El procesamiento de imagenes se realiza mediante el método de Particle Image Velocimetry
(PIV), que se basa en algoritmos de correlacién de secuencias de imagenes (PIV, Adrian
1991). Como resultado de este proceso se generan campos de velocidad que permitiran
estudiar el inicio del movimiento de las particulas. El input del método es una secuencia de
1mAagenes capturadas cada cierto intervalo de tiempo conocido. En este caso, las imagenes
presentan alta densidad de particulas por lo que se analizan subventanas dentro de la
Imagen, denominadas ventanas de interrogacién. Para este andlisis se utilizan las
siguientes ventanas de interrogacién 64pxX64px, 32pxX32px, 16pxX16px y 8pxX8px. La
resolucién de la imagen se escogié tal que un pixel corresponda aproximadamente a un
milimetro con el fin de registrar las particulas mas pequenas, excluyendo la fraccién fina (de
didmetro menor a un milimetro) ya que representa menos del 5% de la muestra.

El método se aplica con una rutina gratuita para Matlab llamado PIV_lab desarrollada por
William Thielicke y. Eize J. Stamhuis (2005) que entrega los resultados en archivos.mat.

3.3.3.3 Presentacion de Resultados

El analisis del inicio de la falla en la muestra de suelo se realiza por medio de 5 perfiles
transversales distribuidos a lo largo del canal en la cara lateral y 5 perfiles transversales
distribuidos a lo largo del canal en la cara superficial, cuyas posiciones quedan
determinadas por la ubicacién de los cinco sensores de presiéon (Figura 3-9). Asi, para cada
zona se conocera las velocidades promedio laterales y superficiale, la presion de agua en el
fondo y la altura del nivel freatico a lo largo del tiempo. Cabe mencionar que se supone que
la velocidad observada a través de la cara lateral del canal es representativa de lo que
sucede en todo el ancho. A su vez, la presién de agua registrada por el sensor de presién es
puntual pero se considera representativa de todo el ancho del canal.
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Figura 3-9: Esquema de la del canal indicando los perfiles de velocidad analizados y la posicién de

los sensores a lo largo del canal.
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Capitulo 4

Procesamiento de datos y Presentaciéon de
Resultados

Los resultados que se presentan a continuaciéon describen los aluviones generados bajo
condiciones controladas mostrando el registro de las variables medidas, todo esto con el fin
de identificar la o las variables con mayor relevancia en la inestabilidad de la ladera.

4.1 Presion y velocidades en el inicio del movimiento

Las figuras siguientes (Figura 4-1 a Figura 4-9) estan compuestas por tres graficos, el
primero muestra el registro de la presién de agua en la base del canal versus el tiempo de
experimentacién, el segundo, la velocidad promedio lateral versus el tiempo de
experimentacién, y, el tercero, la velocidad promedio superficial versus el tiempo de
experimentacion, ambas velocidades corresponden a la velocidad promedio del perfil
transversal de velocidades coincidente con la ubicacion del sensor de presiéon. Los
experimentos tardan, en el caso de densidad minima, entre 20 y 32 minutos, en densidad
media, entre 23 y 33 minutos y en densidad maxima entre 19 y 22 minutos, antes que
ocurra la falla. Por esto, para describir en detalle el periodo de mayor relevancia, es decir,
cuando comienza el movimiento que origina la posterior falla, se dividen los graficos en dos
escalas de tiempo, identificando el cambio de escala con una linea negra. La primera escala
es del orden de los minutos y corresponde al periodo en que ingresa el agua al canal y
comienza a elevarse el nivel freatico. La segunda escala de tiempo es del orden de los
segundos, y describe el inicio del movimiento de las particulas hasta la falla propiamente
tal.

4.1.1.1 Densidad minima y pendiente 33° 38°y 43°

Las Figuras 4-1, 4-2 y 4-3 corresponden a los experimentos realizados con densidad minima
y pendiente 33°, 38° y 43° respectivamente.
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Figura 4-2: Caso pendiente 38° y densidad minima.
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Figura 4-3: Caso pendiente 43° y densidad minima.

Al comparar los datos de las tres experiencias se rescatan ciertas similitudes tanto en el
comportamiento de la presién de agua como en las velocidades laterales y superficiales. En
el grafico de la presién de agua se aprecia, en los tres casos, un aumento de la presion desde
el inicio del experimento. En ciertas zonas se alcanzan la altura limite de mediciéon pasados
los 1000 s. En pendiente 33° y 38°, a 73 cm desde el borde de agua arriba del canal y en
pendiente 43° a 73 cm y 106 cm, la presion es menor a este limite y alcanza un valor
maximo a partir del cual se mantiene relativamente constante. En pendiente 33° se alcanza
este maximo a los 1000 s aproximadamente, en pendiente 38° a los 1600 s y en pendiente
43° a los 1850 s. En los tres casos el perfil de aguas arriba, ubicado a 73 cm del origen del
canal, presenta la menor presiéon maxima. Cabe notar que a mayor pendiente la presion de
agua, en general, alcanza valores maximos menores, y, a su vez, estos se alcanzan a mayor
tiempo desde el inicio del experimento.

En los tres casos, durante la experimentacién, se observé un movimiento anterior a la falla.
Este movimiento se puede asociar al primer aumento en las velocidades que se aprecia en
los graficos de velocidad superficial, donde la velocidad promedio alcanza 1 mm/s en
pendiente 33° y alrededor de 5 mm/s en pendiente 38° y pendiente 43°. Este aumento de las
velocidades coincide con el momento en que los puntos nombrados anteriormente alcanzan
la presion maxima, sin embargo, no es concluyente, debido a que el error de la técnica
experimental es de orden de magnitud cercano al valor detectado en pendiente 33°. Este
error, se considera igual a la velocidad detectada por la técnica en el instante inicial cuando
el material se encuentra en reposo, y tiene un valor cercano a los 0,2 mm/s.

Luego, en pendiente 38° y 43°, se observa que la presion de agua aumenta en una zona
mientras el resto permanece constante, esto, considerando las zonas donde los sensores no
han alcanzado el maximo medible. En el caso de pendiente 38° es a 175 cm del origen del
canal y en pendiente 43°, a 155 cm del origen del canal. Este aumento de presion precede a
la formacién de la falla e inicio del movimiento.
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La falla se identifica con un crecimiento significativo de la velocidad promedio lateral y
superficial, la velocidad lateral presenta maximos entre 1,5 mm/s a 2 mm/s, dependiendo de
la condicién de pendiente. La velocidad superficial alcanza maximos entre 15 mm/s y 40
mm/s. La falla, segin los graficos de velocidad, es un movimiento localizado que dura
alrededor de 60 s y tiene una velocidad maxima instantanea. Tanto en pendiente 38° como
en pendiente 43° la zona que presenta un aumento de presién precedente a la falla también
presenta altas velocidades en el momento de la falla. Se observa que en las experiencias en
que la extension de la falla es mayor, la magnitud de la velocidad es menor. Esto se
relaciona con que mientras mayor sea la extensién de la falla un volumen mayor de material
estd en movimiento y, se observa, que mientras menor es el volumen de masa en
movimiento mayor son las velocidades. A medida que aumenta la pendiente la falla tarda
mas tiempo en ocurrir. En pendiente 33° ocurre a los 1400 s, a los 1900 s en pendiente 38° y
a los 2000 s en pendiente 43°.

4.1.1.2 Densidad media y pendiente 33°, 38°, 43°.

Las Figuras 4-4, 4-5 y 4-6 corresponden a los experimentos realizados con densidad media y
pendiente 33°, 38 y 43° respectivamente.
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Figura 4-4: Caso pendiente 33° y densidad media.
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Figura 4-6: Caso pendiente 43° y densidad media.

Los tres graficos de presion de agua, bajo las distintas condiciones de pendiente, muestran
que la presiéon aumenta desde el inicio del experimento, es decir, desde que se comienza a
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inyectar el flujo subsuperficial. Pasados los 1000 s de la experiencia, ciertos puntos alcanzan
la presion maxima medible. Se observa que a menor pendiente las presiones son mayores,
por lo que en pendiente minima un mayor nimero de sensores alcanzan el limite maximo de
medicién. En los tres casos la zona que presenta menor presiéon es a 73 cm del origen del
canal. El aumento en la presién continta hasta que ocurre la falla, momento en que alcanza
un valor maximo el que, una vez iniciada la falla, comienza a disminuir.

La falla tiene una duracién de 30 s aproximadamente en pendiente 33°, 80 s en pendiente
38° y 50 s en pendiente 43°. La formacion de la falla se identifica por un aumento de las
velocidades promedio laterales y superficiales, siendo mayores las velocidades superficiales
cuyos valores bordean los 40 mm/s en pendiente 38° y los 25 mm/s en pendiente 33° y en
pendiente 43° . En pendiente 33° la falla ocurre a los 1900 s, en pendiente 38° a los 1200 s y
en pendiente 43° a los 1500 s. En pendiente 33° s6lo se detecta movimiento en la zona de
aguas abajo, mientras que en pendiente 38° y 43° la falla es mas extensa.

Una vez ocurrida la falla, y desencadenado la remocién del material, se observa una
disminucién en las presiones de agua. En pendiente 33° esta disminucién se aprecia en el
punto que se encuentra a 73 cm del borde de aguas arriba del canal, en pendiente 38° en los
puntos que estan a 73 cm y a 175 ¢cm del canal y en pendiente 43° en los puntos que estan a
73 cm, 106 cm y a 175 cm. En todos los casos, en el resto de las zonas de medicién, las
presion se encuentra por sobre el limite maximo admisible por los sensores.

4.1.1.3 Suelo denso y pendiente 33° 38°y 43°.

Las Figuras 4-7, 4-8 y 4-9 corresponden a los experimentos realizados con densidad maxima
y pendiente 33°, 38 y 43° respectivamente. La Figura 4-7 no tiene el grafico de velocidad
superficial producto de que el archivo de video se guardd dafiado y no se pudo recuperar.

50 ‘ \ _ ! ! —(0.73 m)

— . ———{1.06 m)
DR B ——{1.33 m)
——({1.55 m)
——{1.75 m)

P [cm.c.a.]

73 m)
.06 m)
.33 m)
.55 m)
.75 m)

[mm/s]

v

— — T

o 500 1000 1157 1197 1237 1277 1317
Tiempo [s]

Figura 4-7: Caso pendiente 33° y densidad maxima.
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Figura 4-9: Caso pendiente 43° y densidad méaxima.

Bajo las tres condiciones de pendiente, la presién de agua va en aumento desde que se inicia
la experiencia. Pasados los 1000 s, ciertos puntos de medicién alcanzan valores mayores al
rango de medicién de los sensores, en pendiente 33° y 43° el limite es a los 50 cm.c.a y en
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pendiente 38° a los 55 cm.c.a. Mientras menor es la pendiente un mayor nimero de puntos
de mediciéon alcanzan este limite debido a que se observan mayores presiones en menor
tiempo. En los tres casos el punto de medicién que se encuentra mas cercano al origen del
canal es el que tiene menor presion. En las zonas donde se tiene registro de la presion
durante todo el experimento, es de decir, a 73 cm de origen del canal y a 1.75 cm del origen
del canal, se observa que la presién aumenta hasta alcanzar un méaximo cuyo valor en
pendiente 33° es de 45 cm.c.a. y, en pendiente 38° y 43° es de 40 cm.c.a. En el caso de
pendiente 33° este maximo alcanza el limite medible y no disminuye hasta el final del
experimento. En el caso de pendiente 38° y 43°, el instante en que se alcanza esta presion
maxima coincide con el inicio del movimiento y mas aun, con las velocidades maximas.

La formacién de la falla y el inicio del movimiento se identifican por un aumento de la
velocidad promedio lateral y superficial. En relaciéon a la velocidad obtenida desde la vista
lateral en pendiente 33°, el perfil ubicado a 1.75 cm del origen del canal, no presenta
movimiento y mantiene su velocidad constante a lo largo de toda la experiencia, los otros
cuatro perfiles aumentan su velocidad en distintas magnitudes siendo el maximo cercano a
los 6 mm/s. La falla dura alrededor de 20 s. En pendiente 38° todos las zonas presentan un
aumento de velocidad pero de diferentes magnitudes, siendo el maximo cercano a los 20
mm/. La falla dura 40s aproximadamente. En estos dos casos la falla es localizada
alcanzando un maximo instantaneo. En pendiente 43° todas las zonas de medicién
muestran un aumentan en la velocidad alcanzando magnitudes similares y cercanas a los 3
mm/s. A diferencia de los casos anteriores, este maximo se alcanza en varios instantes
durante un tiempo prolongado (mayor a los 60 segundos). En pendiente 33° la falla ocurre a
los 1320 s, en pendiente 38° a los 1210 s y en pendiente 43° a los 1180 s. Una vez alcanzada
las velocidades maximas, en pendiente 38° y 43°, la presién comienza a disminuir y, en
pendiente 33°, todos los puntos presentan valores mayores al maximo admisible por los
sensores.

4.2 Ejemplo del analisis de velocidades en un aluvion generado bajo
condiciones controladas

La siguiente secuencia de imagenes, que incluye desde la Figura 4-10 hasta la figura 4-19,
grafica los resultados entregados por el analisis de imAgenes mediante PIV bajo las
condiciones de pendiente 38° y densidad maxima. Para cada instante de tiempo se cuenta
con cuatro imagenes. Las de la izquierda corresponden a la magnitud de la velocidad y las
de la derecha presentan los vectores de velocidad. Las imagenes superiores resultan del
andlisis realizado a partir de la tomas desde la vista en planta y las dos inferiores del
andlisis de las imagenes capturadas desde la vista lateral del canal. Cabe notar que el orden
de magnitud de las velocidades laterales y superficiales es diferente por lo que las escalas de
colores representan distintas magnitudes en cada caso. Las imagenes seleccionadas
describen desde que inicia el movimiento, la formacion de la falla y la posterior remocion del
material. En todas las imagenes, el flujo subsuperficial, escurre de izquierda a derecha, es
decir, el caudal afluente ingresa por la izquierda y el caudal efluente sale por la derecha.

La Figura 4-10, muestra la condicién del suelo instantes antes a la formacién de la falla. Se
observa que el nivel freatico estd inclinado y que aguas abajo de la muestra ha alcanzado el
nivel superficial generado un pequenio caudal superficial por los costados de la muestra. Las
velocidades, tanto superficiales como laterales, son minimas (menores a 2 mm/s).
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Figura 4-10: Pendiente 38° y densidad méxima del suelo a los 1199 segundos desde el inicio de la
experiencia. Magnitud de la velocidad en mm/s.

Figura 4-11: Pendiente 38° y densidad méaxima del suelo a los 1214 segundos desde el inicio de la
experiencia. Magnitud de la velocidad en mm/s.

Figura 4-12: Pendiente 38° y densidad maxima del suelo a los 1217 segundos desde el inicio de la
experiencia. Magnitud de la velocidad en mm/s.

La formacion de la falla inicia con una grieta transversal (Figura 4-11), de todo el ancho de
la muestra, que se observa desde la vista en planta, y que se ubica en la zona de aguas
arriba de la muestra. La velocidades superficiales de la zona aguas abajo de la grieta
aumentan alcanzando valores cercanos a los 5 mm/s. Se observa también, un aumento de la
velocidad lateral en la zona superior de aguas abajo de la grieta superficial, este aumento de
velocidad presenta profundidades mayores en la zona central de la zona en movimiento. El
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nivel freatico presenta un pequeno aumento en la zona aguas arriba del canal en
comparaciéon a lo observado en la Figura 4-10.

Figura 4-13: Pendiente 38° y densidad maxima del suelo a los 1221 segundos desde el inicio de la
experiencia. Magnitud de la velocidad en mm/s.

En las Figuras 4-12 y 4-13 el proceso de formacion la falla contintia. Esto se detecta en el
aumento de las velocidades tanto laterales como superficiales de la zona en movimiento.
Desde la vista en planta se observa el aumento del grosor de la grieta inicial. En la Figura
4-13 y 4-14 es posible determinar el area de falla desde la vista lateral y desde la vista en
planta. La falla se presenta como un movimiento en masa donde todo el volumen presenta
velocidades similares. No se observan cambios en el nivel freatico.

Figura 4-14: Pendiente 38° y densidad maxima del suelo a los 1224 segundos desde el inicio de la
experiencia. Magnitud de la velocidad en mm/s.

Luego, la falla inicial se propaga hacia la zona de aguas arriba de la muestra, donde se
detecta un aumento en la velocidad. (Figura 4-14 y Figura 4-15). A medida que aumentan
las velocidades en esta nueva zona en movimiento, las velocidades de la zona inicial de falla
disminuyen, hasta alcanzar una velocidad igual en toda la zona en movimiento (Figura 4-
16), generandose un segundo movimiento en masa pero que abarca toda el area superficial y
una mayor profundidad, es decir, desplaza un volumen mayor de material. Este segundo
proceso alcanza velocidades superficiales y laterales cercanas a los 25 mm/s (Figura 4-18).
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Figura 4-15: Pendiente 38° y densidad méaxima del suelo a los 1229 segundos desde el inicio de la
experiencia. Magnitud de la velocidad en mm/s.

Figura 4-16: Pendiente 38° y densidad méaxima del suelo a los 1231 segundos desde el inicio de la
experiencia. Magnitud de la velocidad en mm/s.

Figura 4-17: Pendiente 38° y densidad maxima del suelo a los 1234 segundos desde el inicio de la
experiencia. Magnitud de la velocidad en mm/s.
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Figura 4-18: Pendiente 38° y densidad méaxima del suelo a los 1236 segundos desde el inicio de la
experiencia. Magnitud de la velocidad en mm/s.

La Figura 4-19 muestra la condicién del suelo luego de haber ocurrido la falla y posterior
transporte del material por la rampa. Existen pequefias zonas que aun presentan
movimiento debido, principalmente, a la presencia de un flujo superficial.

Figura 4-19: Pendiente 38° y densidad méaxima del suelo a los 1255 segundos desde el inicio de la
experiencia. Magnitud de la velocidad en mm/s.

4.3 Calculo de los parametros caracteristicos de las fallas
observadas

El registro del punto anterior, ademas de detectar las velocidades en la muestra de suelo,
permite definir la altura del nivel freatico en cada instante, la profundidad de la falla a lo
largo del canal y el volumen de material removido producto de la falla, informacién
fundamental para el analisis que se desarrollara en el siguiente capitulo.

En la Figura 4-20 se ejemplifica la metodologia utilizada para el calculo de la profundidad
de la falla (hs), altura del nivel freatico sobre la superficie de falla en el instante de la falla
(hnr) y la diferencia entre la altura inicial del suelo y la altura luego de ocurrir la remocién
del material (h:). Se definen cinco puntos a lo largo de la zona de falla en los cuales se
realizan las mediciones. Estos puntos se denominan hl, h2, h3, h4 y h5. La altura de
remocion total se mide en la condicién final de la muestra, por lo que la altura de remocién
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que se observa en la imagen corresponde a la deformacién que presenta la muestra en el
instante de la falla.

Figura 4-20: Caso pendiente 38° y densidad minima. En rojo la altura del nivel freatico con respecto

a la superficie de falla (hx.r), en negro la altura de la falla (hr), en azul la altura del volumen de

material removido (hr) y en morado la superficie de falla.

Para cada condicion de pendiente y densidad del suelo se miden las alturas en los cinco
puntos. Los valores obtenidos se presentan en tres tablas (Tabla 4.1, 4.2 y 4.3), cada tabla
contiene los valores de altura medidos para las tres experiencias realizadas con la misma

pendiente.

Tabla 4-1: Altura de falla, altura de remocién y altura del nivel freatico en la falla para pendiente
43° y densidad minima, media y maxima.

PENDIENTE 43°

Densidad Minima

Densidad Media

Densidad Maxima

hf[ecm] hr[cm] hnr [ecm] |hf[em] hr [em] hyrlem] | hf[em] hr[em] hxr.[cm]
hi 15.1 12.2 -13.6 13.5 9.7 -1.9 9.8 37.0 -11.7
h2 19.8 10.9 -5.4 20.5 13.2 9.9 7.5 37.0 -9.6
h3 25.9 8.8 2.9 15.6 18.2 7.3 20.5 23.4 8.8
h4 21.6 2.1 3.9 11.5 11.9 7.5 17.4 12.4 14.9
h5 8.4 0.0 1.5 7.7 7.1 2.7 9.1 3.4 4.2

Tabla 4-2: Altura de falla, altura de remocién y altura del nivel freatico en la falla para pendiente
38° y densidad minima, media y maxima.

PENDIENTE 38°

Densidad Minima

Densidad Media

Densidad Maxima

hf[em] hr[cm] hnr [em] |hf[em] hr [em] hyr[em] | hf[em] hr[em] hyr.[em]
h1 11.4 8.6 -11.6 8.4 15.8 -9.9 10.1 19.6 1.5
h2 17.9 7.1 -1.5 13.4 12.7 4.8 11.8 174 7.2
h3 21.9 4.6 9.8 15.8 6.1 17.3 154 13.9 12.3
h4 16.1 2.0 12.6 11.9 3.6 15.4 9.4 10.2 7.1
h5 6.5 0.0 5.6 6.4 0.0 10.8 4.0 5.2 4.0
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Tabla 4-3: Altura de falla, altura de remocién y altura del nivel freatico en la falla para pendiente
33° y densidad minima, media y maxima.

PENDIENTE 33°
Densidad Minima Densidad Media Densidad Maxima

hf[ecm] hr[ecm] hnr [em] |hf[em] hr[em] hyr[em] | hf[em] hr[em] hNr.[ecm]

hl| 125 5.7 -15.6 9.7 4.8 -0.9 8.7 6.1 -5.4
h2| 18.7 5.8 -3.1 13.9 8.8 8.6 14.3 6.4 4.3
h3| 25.9 4.6 7.9 16.5 6.0 12.8 14.5 12.4 7.9
h4| 164 8.9 8.9 14.3 5.7 12.4 11.2 10.4 9.8
h5] 13.2 0.0 9.1 6.2 4.3 3.4 8.4 4.2 8.1

La altura del nivel freatico toma valores negativos cuando el nivel freatico se encuentra por
debajo de la superficie de falla, es decir, esa zona de falla se encuentra no saturada. La
superficie de falla se identifica mediante los perfiles de velocidad obtenidos con la técnica
PIV, la cual entrega una matriz de velocidades. Este filtro, si se considera como eje x el largo
del canal, para cada x encuentra la profundidad de la zona en movimiento.

Con el fin de describir en mas detalle la condicién del nivel freatico en el momento de la
falla se mide, para cada experimento, la inclinacién del nivel freatico con respecto a la base
del canal y la distancia entre el punto donde aflora el flujo con respecto al borde de aguas
abajo del canal (superficie saturada). En la Figura 4-23 se esquematizan las variables
medidas.

Distancia desde el borde de aguas abajo
del canal hasta el punto donde aflora el
nive! freatico

Figura 4-21: Inclinacién del nivel freatico y punto de afloramiento del flujo a la superficie en el
momento de la falla para el caso de pendiente 43° y densidad méaxima del suelo.

Tabla 4-4: Inclinacién del nivel freatico (a) y punto de afloramiento a la superficie del nivel freatico
(La) bajo las distintas condiciones de pendiente y densidad del suelo

Pendiente Densidad a [°] La[m]
Minima 12 0.385

33° Media 14 0.481
Maxima 15 0.533

Minima 13 0.427

38° Media 15 0.478
Maxima 16 0.516

Minima 14 0.436

43° Media 15 0.458
Maxima 19 0.527
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4.4 Condicion final de la muestra

A partir de la condicién final de la muestra es posible estimar el volumen de material
removido, es decir, el material que escurre pendiente abajo por la rampa. En las imagenes
también se aprecia como influye la pendiente en la remocién de material. Tanto en densidad
minima del suelo como en densidad maxima, a medida que aumenta la pendiente mayor es
el volumen removido (Figura 4-22 a Figura 4-27).

Cabe notar que, en todas las experiencias, se observo que producto de la falla inicial ocurre
un desplazamiento en masa de cierto volumen de material. Sin embargo, este movimiento
inicial genera pequenos deslizamiento que requieren ciertas condiciones para transformase
en un aluvién propiamente tal. En el caso de densidad minima, el movimiento inicial
provocado por la apariciéon de la falla no termina en aluvién por lo que la remocién de
material es minima y de la zona superficial de la muestra (Figura 4-22 a Figura 4-24).

(a) (b)

Figura 4-22: Densidad Minima y pendiente 43°. En(a) altura del material antes de comenzar la
experiencia. En (b) condicién final de la muestra de suelo.

(a) (b)

Figura 4-23: Densidad Minima y pendiente 38°. En(a) altura del material antes de comenzar la
experiencia. En (b) condicién final de la muestra de suelo.

() (b)

Figura 4-24: Densidad Minima y pendiente 33°. En(a) altura del material antes de comenzar la
experiencia. En (b) condicién final de la muestra de suelo.

35



La falla en suelo denso (densidad inicial maxima) es de dimensiones similares a la falla en
suelo suelto (densidad inicial minima), sin embargo, se convierte en aluvién, arrastrando
pendiente abajo todo el volumen de material involucrado en la falla. Este proceso genera
movimiento de material que se encuentra en profundidades mayores al de la falla inicial,
aumentado el volumen de remocion.

(a) (b)

Figura 4-25: Densidad Maxima y pendiente 43°. En(a) altura del material antes de comenzar la
experiencia. En (b) condicién final de la muestra de suelo.

(a) (b)

Figura 4-26: Densidad Maxima y pendiente 38°. En(a) altura del material antes de comenzar la
experiencia. En (b) condicién final de la muestra de suelo.

@ (b)

Figura 4-27: Densidad Maxima y pendiente 33°. En(a) altura del material antes de comenzar la
experiencia. En (b) condicién final de la muestra de suelo.

Esta diferencia ocurre, principalmente, debido a que en suelo denso el nivel freatico alcanza
alturas mayores, por lo que la zona en movimiento presenta una mayor area saturada lo que
permite que el suelo pierda la consistencia y escurra pendiente abajo.
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Capitulo 5

Analisis de Resultados

5.1 Dinamica del Nivel Freatico

Inicialmente, basandose en los experimentos realizados en estudios anteriores, se esperaba
generar un flujo subsuperficial paralelo o cuasi paralelo a la base del canal. Sin embargo, tal
como se aprecia en las imagenes siguientes, lo observado en las experiencias dista en gran
medida de este supuesto. A modo de ejemplo del comportamiento observado se utilizan
imagenes de dos experiencias: pendiente 38° con densidad minima y pendiente 43° con
densidad maxima.

La experiencia comienza cuando se inyecta el caudal afluente, aproximadamente de 0.1 1/s,
en el extremo pendiente arriba del canal. Durante los primeros minutos se observa como el
frente de agua avanza por la base del canal hasta alcanzar el extremo pendiente abajo. En
esta primera etapa, el nivel freatico es dispar a lo largo del canal, mostrando que el flujo
subsuperficial recorre caminos preferenciales que determinan las zonas saturadas y no
saturadas. Mds atn, en ocasiones se generan lentes de suelo no saturado que coinciden con
las zonas donde la muestra de suelo presenta concentraciéon de particulas de menor
diametro (Figura 5-1 y Figura 5-2). Esta concentracién de particulas de menor diametro
resulta de forma espontanea durante el proceso de carga del suelo en el canal.

- — = o
'. ,:“ .
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Figura 5-1: Experiencia con pendiente 38° y densidad minima. En (a) condicién de la muestra antes
de iniciar el experimento y en (b) inicio del flujo subsuperficial.

37



(a) (b)

Figura 5-2: Experiencia con pendiente 43° y densidad maxima. En (a) condicién de la muestra antes
de iniciar el experimento y en (b) inicio del flujo subsuperficial.

A medida que el flujo contintia su paso por la muestra de suelo, el nivel freatico se eleva en
las zonas no saturadas alcanzando una altura similar a lo largo de todo el canal de
aproximadamente 25 cm (Figura 5-3(a), y Figura 5-4(a)). Bajo estas condiciones es posible
identificar un flujo cuasi paralelo a la base del canal, sin embargo, una vez alcanzada este
estado, el flujo subsuperficial no evoluciona, manteniendo una altura constante a lo largo
del tiempo y sin desestabilizar la muestra de suelo. A raiz de esto, se aumenta el caudal
afluente a 0.4 /s aproximadamente. Se observa que el nivel freatico se eleva en un sector de
la muestra de suelo (entre la zona central del canal y el extremo pendiente abajo) terminado
con la condicién de flujo paralelo (Figura 5-3(b), y Figura 5-4(b)).

Este aumento localizado del nivel freatico, en las experiencias de prueba, se controlaba
abriendo las valvulas de control tal que aumentara el caudal efluente con el fin de no
alterar la condicién de flujo cuasi paralelo. Sin embargo, al manipular las valvulas y
mantener el flujo paralelo hasta alcanzar el nivel superficial, la experiencia finalizaba con
presencia de un flujo superficial que drenaba la muestra de suelo en ausencia de falla. A
partir de esto se determina que bajo las condiciones estudiadas, para generar la falla, no
basta con la presencia de un flujo subsuperficial, sino que debia existir una condicién no
drenada aguas abajo que provoque el aumento del nivel freatico en el suelo.
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(a) (b)

Figura 5-3: Experiencia con pendiente 38° y densidad minima. En (a) condicién flujo paralelo y en
(b), en rojo, el aumento localizado de la presién de agua.
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(a) (b)

Figura 5-4: Experiencia con pendiente 43° y densidad maxima. En (a) condicién flujo paralelo y en
(b), en rojo, el aumento localizado de la presién de agua.

El nivel freatico continia aumentando en el mismo sector hasta alcanzar alturas cercanas al
nivel superficial. A medida que se eleva el nivel freatico la zona saturada aumenta también
en la longitudinal. Pendiente arriba el nivel freatico se mantiene siempre por debajo del
maximo y pendiente abajo aumenta hasta alcanzar el nivel superficial generando dos areas
bien definidas: zona saturada y zona no saturada. El limite entre ambas zonas se puede
aproximar a una recta donde la pendiente varia segin la condicién de densidad inicial del
suelo. Menor inclinacién mientras menos densa sea la muestra (Figura 5-5 y Figura 5-6).

(a) (b)

Figura 5-5: Experiencia con pendiente 38° y densidad minima. En (a) aumento del nivel freatico y en
(b), en rojo, la inclinacién del nivel freatico en el momento de la falla.
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(a) (b)

Figura 5-6: Experiencia con pendiente 43° y densidad maxima. En (a) aumento del nivel fredtico y
en (b) inclinacién del nivel freatico en el momento de la falla.
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5.2 Formas de falla

A continuacion se describen tres tipos de fallas identificadas en las experiencias. Las fallas
se caracterizan dependiendo del grado de compactacién inicial del suelo (densidad), por lo
que se denominan de la siguiente manera: falla en suelo suelto, falla en suelo medio y falla
en suelo denso. La pendiente juega un rol principal al momento de analizar el volumen
removido, no asi el tipo de falla observada.

A continuacién se realiza, para cada tipo de falla, un andlisis comparativo de las variables
controladas y medidas durante el estudio, como la profundidad de la falla, el largo de falla,
la ubicacion de la falla y la altura del nivel freatico.

5.2.1 Falla en suelo suelto

Cuando se inicia la falla en suelo suelto (densidad~1600 kg/m?), la muestra de suelo ya
presenta una deformacién con respecto a la condicién inicial que se detecta por la separacion
entre la cara transversal aguas arriba del canal y el suelo, observandose un aumento de la
altura de la muestra en la zona de aguas a abajo y una disminucién de la altura de la
muestra en la zona de aguas arriba. Esta deformacién se aprecia, principalmente, en la
mitad superior de la muestra, y ocurre a medida que va aumentando el nivel freatico del
flujo subsuperficial. Este primer movimiento se asocia al bajo nivel de compactacion, ya que
no se observa en suelo medio ni en suelo denso. Durante esta etapa, se observan velocidades
promedio superficial y lateral, entre uno o dos 6rdenes de magnitud menor que la magnitud
de la velocidad en el momento de la falla.

En el momento de la falla hay una importante area de suelo no saturada, que se refleja en el
valor de la distancia entre el extremo de aguas abajo y el punto donde aflora el flujo
subsuperficial (La), y la inclinacién del nivel freatico (a). En las tres pendientes estudiadas,
ambos parametros presentan los valores mas bajos con respecto a las otras densidades
(suelo medio y suelo denso). Los valores medidos son La= 0,38 m y a = 12° para pendiente
33°, La=0,43 m y a = 13°en pendiente 38° y La= 0,24 m y a = 14° en pendiente 43°.

La falla se presenta como un movimiento en masa de una zona de la muestra de suelo. Este
movimiento tiene velocidades laterales maximas puntuales cercanas a los 5 mm/s. El largo
de la falla abarca desde el extremo de aguas arriba de la muestra hasta centimetros aguas
abajo del punto de afloramiento del flujo subsuperficial, alcanzando un largo de 191 cm en
pendiente 33°, 127 cm en pendiente 38° y 154 cm en pendiente 43°. Esta distribucién de la
falla implica que la mayor area en movimiento se encuentra no saturada. La forma de la
superficie de falla queda determinada por la profundidad de la zona en movimiento a lo
largo de la falla. En la zona central la profundidad es mayor y en los extremos de la falla
menor, generando una superficie, desde la vista lateral, semejante a un arco de circulo. La
profundidad en el centro de la falla es de 26 cm en pendiente 33°, 22 cm en pendiente 38° y
26 cm en pendiente 43°. En la Figura 5-7 se esquematiza la superficie de falla.
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ZONA DE FALLA

Figura 5-7: Esquema de la falla en suelo suelto.

Las siguientes imagenes muestran el instante en que se identifica la falla para las tres
condiciones de pendiente. La imagen superior muestra los vectores de velocidad, y la altura
del nivel freatico, y la imagen inferior, la magnitud del campo de velocidad de la muestra de
suelo en el inicio del movimiento.
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Figura 5-8: Falla en pendiente 33°. Arriba se observa en rojo, la altura del nivel freatico en el
momento de la falla, en morado Lay la flecha blanca destaca la separacién entre el suelo y cara aguas
arriba del canal. Abajo la magnitud de la velocidad en mm/s.
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Figura 5-9: Falla en pendiente 38°. Arriba se observa en rojo, la altura del nivel freatico en el
momento de la falla, en morado Lay la flecha blanca destaca la separacién entre el suelo y cara aguas
arriba del canal. Abajo magnitud de la velocidad en mm/s.

Figura 5-10: Falla en pendiente 43°. Arriba se observa en rojo, la altura del nivel freatico en el
momento de la falla, en morado Lay la flecha blanca destaca la separacién entre el suelo y cara aguas
arriba del canal. Abajo magnitud de la velocidad en mm/s.

5.2.2 Falla en suelo medio

La separacién del suelo con respecto al extremo pendiente arriba del canal, cuando se inicia
la falla, es menor a la observada en suelo suelto. La muestra mantiene en mayor grado su
forma inicial (antes de la inyeccion del flujo subsuperficial).

El instante en que inicia la falla, se detecta por la aparicion de una grieta superficial
transversal que determina el largo de la zona en movimiento, y esto ocurre cuando el nivel
freatico ha alcanzado alturas mayores, con respecto a la base del canal, que en el caso de
suelo suelto, lo que genera una mayor area de suelo saturado. Esto implica que para
desestabilizar la muestra de suelo con densidad media se requiere una mayor presién de
agua que en el caso anterior. Esto se ve reflejado en los parametros Laya cuyos valores son
La=0.48 m y a=14° en pendiente 33°, L.=0.47 m ya=15° en pendiente 38°y L.=0.50 m y
a=15° en pendiente 43°. En general, a es mayor que en densidad minima y el largo saturado
desde el borde de aguas abajo también es mayor que en densidad minima.
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La falla se presenta como un movimiento en masa en la zona de aguas abajo de la muestra
de suelo. Este movimiento presenta velocidades laterales maximas puntuales cercanas a los
15 mm/s. El largo de la falla abarca desde la zona central del canal hasta el extremo de
aguas abajo, alcanzando un largo de falla de 110 cm en pendiente 33°, 96 cm en pendiente
38° y 102 cm en pendiente 43°. Esta distribucién de la falla implica que la mayor area de la
falla se encuentra saturada (Figura 5-11). La forma de la superficie de falla queda
determinada por la profundidad de la zona en movimiento. Al igual que en el caso anterior,
se observa una superficie de falla circular. La profundidad en el centro de la falla es de 16
cm en pendiente 33°, 15 cm en pendiente 38° y 20 cm en pendiente 43°. En la Figura 5-11 se
esquematiza la superficie de falla.

ZONA DE FALLA
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Figura 5-11: Esquema de la falla en suelo medio.

Las siguientes imagenes (Figura 5-12, Figura 5-13 y Figura 5-14) muestran el instante en
que se detecta la falla para las tres condiciones de pendiente. La imagen superior muestra
los vectores de velocidad y la imagen inferior la magnitud del campo de velocidad de la
muestra de suelo en el inicio del movimiento.

Figura 5-12: Falla en pendiente 33°. Arriba se observa en rojo, la altura del nivel freatico en el
momento de la falla y en morado La. Abajo la magnitud de la velocidad en mm/s.
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Figura 5-13: Falla en pendiente 38°. Arriba se observa en rojo, la altura del nivel freatico en el
momento de la falla y en morado La. Abajo magnitud de la velocidad en mm/s.

Figura 5-14: Falla en pendiente 43°. Arriba se observa en rojo, la altura del nivel freatico en el
momento de la falla y en morado La. Abajo la magnitud de la velocidad en mm/s.

5.2.3 Falla en suelo denso

Cuando se inicia la falla en suelo denso, la muestra de suelo presenta deformaciones previas
semejantes a las observadas en suelo medio, donde la caracteristica principal es la
separacion de la muestra de suelo del extremo de aguas arriba del canal.

El movimiento se genera cuando el nivel freatico ya ha alcanzado el nivel superficial y la
mayor parte de la muestra de suelo se encuentra saturada. En el area superficial aparece
una grieta transversal que delimita la extension de la falla. De los tres casos analizados,
éste es el que presenta una mayor area saturada, lo que implica que para desestabilizar la
muestra de suelo denso se requiere una mayor cantidad de agua que en suelo suelto y suelo
medio. Los parametros asociados al nivel freatico presentan los siguientes valores: La= 0.96
m y a = 15° en pendiente 33°, L,=0.86 m y a = 16° en pendiente 38°y L.=0.87mya=19°
en pendiente 43°.

La falla se presenta como un movimiento en masa en la zona central de la muestra de suelo.
Este movimiento presenta velocidades laterales maximas puntuales entre los 18 mm/s y los
30 mm/s. El largo de la falla es mayor al observado en suelo medio alcanzando los 121 cm en
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pendiente 33°, 136 cm en pendiente 38° y 146 cm en pendiente 43°. Esta distribucion de la
falla implica que incorpora areas saturadas y no saturadas. La superficie de falla, al igual
que en los casos anteriores, es circular. La profundidad en el centro de la falla tiene valores
similares a los del caso de suelo con densidad media: 15 ¢cm en pendiente 33°, 15 cm en
pendiente 38° y 20 cm en pendiente 43°. En la Figura 5-15 se esquematiza la superficie de
falla.

ZONA DE FALLA

Figura 5-15: Esquema falla en suelo denso.

Las siguientes imagenes (Figura 5-16, Figura 5-17 y Figura 5-18) muestran el instante en
que se identifica la falla para las tres condiciones de pendiente. La imagen superior muestra
los vectores de velocidad y la altura del nivel freatico, y la imagen inferior, la magnitud del
campo de velocidad de la muestra de suelo en el inicio del movimiento.

Figura 5-16: Falla en pendiente 33°. Arriba se observa en rojo, la altura del nivel freatico en el
momento de la falla y en morado La. Abajo la magnitud de la velocidad en mm/s.
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Figura 5-17: Falla en pendiente 38°. Arriba se observa en rojo, la altura del nivel freatico en el
momento de la falla y en morado La. Abajo la magnitud de la velocidad en mm/s.

Figura 5-18: Falla en pendiente 43°. Arriba se observa en rojo, la altura del nivel freatico en el
momento de la falla y en morado La. Abajo la magnitud de la velocidad en mm/s.

5.3 Analisis de Estabilidad

La falla es resultado de la desestabilizacién del suelo. En este caso, el principal causante de
esta desestabilizacion es la presencia de un flujo subterraneo, que genera un aumento del
peso del terreno y la apariciéon de presién de poros. Para el calculo e identificaciéon de esta
condicién de inestabilidad se utiliza el método de equilibrio limite, donde se comparan las
fuerzas que se oponen al movimiento con las fuerzas que inducen el movimiento, dando
origen al ya mencionado factor de seguridad.

El anilisis de estabilidad mediante el modelo de talud infinito, establece que el flujo
subsuperficial es paralelo o cuasi paralelo a la inclinacién topografica del suelo. Los ultimos
estudios (Milledge et al., 2012) indican que este modelo es valido para fallas donde la
relacion entre el largo de la muestra y la profundidad de la falla es mayor a 25.

En la Figura 5-19 se observa que, en las experiencias realizadas, el valor del largo de la

muestra es entre 6 a 7 veces mayor que la profundidad de la falla en suelo con densidad

inicial minima, entre 10 y 14 veces mayor que la profundidad de la falla en suelo con

densidad inicial media y entre 8 y 14 veces mayor que la profundidad de falla en suelo con

densidad inicial maxima, por lo que se espera que el modelo de talud infinito sea aplicable

pero con precaucion. Sin embargo, al analizar las fallas generadas en la etapa experimental
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se detecta un flujo subsuperficial inclinado, la aparicién de una falla rotacional de superficie
circular y un largo de falla acotado, que en la mayoria de los casos, no abarca el largo total
del canal, a partir de lo que se determina que el modelo de talud infinito es inaplicable en
este caso.
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Figura 5-19: Validando modelo de pendiente infinita. Largo muestra/profundidad promedio de la
falla en cada experiencia.

Bajo esta perspectiva, se propone analizar la estabilidad del suelo mediante el método de las
dovelas, el cual se aplica a superficies circulares, y determina el equilibrio limite,
considerando como fuerzas estabilizadoras la resistencia del suelo al esfuerzo de corte y
como fuerzas desestabilizadoras el peso del suelo y del agua. Incluye los efectos de las
presiones intersticiales (Figura 5-20).

Centro del circulo
+ Ccritico de rotura

Cresta del
talud

Dovelas

N

Resistencia al
cizallamiento

Pie del talud

Direccion de
Superficie potencial la rotura
de rotura

Figura 5-20: Analisis de estabilidad mediante Método de las Dovelas.

En la figura 5-21 se presenta un esquema de las fuerzas que actian en una dovela con
presencia de flujo subsuperficial, donde 6 es la inclinacién topografica del suelo, a es la
inclinaciéon del nivel freatico con respecto al plano inclinado del suelo en estudio, B; es la
inclinacion con respecto a la horizontal de la superficie de falla para la dovela i y 7; es la
resistencia efectiva al corte del suelo, es decir, la resistencia total al corte (Mohr-Coulomb)
menos la presion de poros.
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Figura 5-21: Equilibrio de fuerzas en una dovela.

Para resolver este método y conocer las fuerzas totales que estan actuando en el momento
de la falla, ademas del factor de seguridad, se utiliza el programa GeoStudio 2007. Este
programa se descarga de forma gratuita de la pagina http://www.geo-slope.com/ y permite el
acceso a la licencia de estudiante.

En este programa se utilizan dos software. En el software Slope/W el input es la geometria
del problema, el tipo de material (cohesién, densidad inicial del suelo y angulo de friccién
interna) y las condiciones de borde, como por ejemplo, borde rocoso. Por otro parte, en
Seep/W se genera el flujo subsuperficial controlando las condiciones de altura de presién de
aguas arriba y aguas abajo del suelo. Luego, se resuelve el problema de estabilidad
utilizando el procedimiento planteado por Morgenstern y Price, e incluyendo la condicién de
flujo subsuperficial desarrollada en Seep/W. El procedimiento desarrollado por Morgenstern
y Price es valido para cualquier superficie de falla y aplicable, Ginicamente, mediante
calculos computacionales.

Para definir el tipo de material se utiliza la granulometria realizada, donde se determiné
que la muestra de suelo traida de la cuenca del Rio Coya, corresponde a un suelo arenoso
con poca presencia de finoa. A partir de esta clasificacién y revisando en la literatura los
valores tipicos de cohesién y del angulo de friccidon interna para estos suelos, se escogen los
siguientes valores:

e C(Cohesién (¢c) =0 kPa
e Angulo de friccion interna (@) = 38°

El angulo de friccién interna no solo depende del tipo de suelo sino también del grado de
compactaciéon de la muestra. Mientras mas compactado mayor es el angulo de friccion
interna. A pesar de esto, a modo de aproximacién se define un unico angulo de friccién
interna para las tres densidades del suelo estudiadas.
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Figura 5-22: Ejemplo del modelo realizado en Geoslope para el calculo del Factor de Seguridad con
densidad media y pendiente 38°.

En arenas, el angulo de fricciéon interna define también la maxima inclinacién que puede
presentar el suelo para ser considerado como un sistema estable estaticamente. Es decir, en
pendiente 38° (limite) y 43° el sistema es inestable estaticamente. Sin embargo, la pared del
extremo de aguas abajo del canal que sostiene la muestra de suelo permite estudiar esta
configuracién, la cual es de interés debido a las pendientes observadas en terreno.

En el caso del flujo subsuperficial, las condiciones de borde se definieron de tal forma que el
area saturada del modelo representara lo observado en la experiencia, para esto, se
utilizaron dos parametros, la distancia entre el extremo de aguas abajo del canal y el punto
de afloramiento del flujo subsuperficial a la superficie (La) y la altura del nivel freatico en el
extremo de aguas arriba de la muestra. Existe una configuracion diferente para cada
experimento realizado.

Para realizar el analisis de estabilidad se dibuja una grilla en el entorno de la muestra
cuyos puntos corresponden a centros de circulos que generan diversas superficies de fallas
cuyo radio se limita definiendo también un area de falla dentro de la muestra de suelo. Esta
area de falla se determina a partir de la profundidad de falla observada en cada experiencia.

Como resultado del programa, se obtiene el factor de seguridad de todas las superficies de
fallas generadas para el rango de radios y centros predefinidos (Figura 5-22).

Luego, se le asigna a cada combinaciéon de pendiente y densidad del suelo un radio y un
centro que modele la falla observada bajo condiciones controladas. Para esto se impone el
largo de falla y la posicién con respecto a los extremos del canal.
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Figura 5-23: Factor de Seguridad calculado con GeoStudio.

En la Figura 5-23 se observa que en todos los casos el factor de seguridad es cercano a 1. Es
decir, en las nueve experiencias la ladera alcanza la condicién de inestabilidad en el
instante que se detecta el inicio del movimiento. También se observa que a menor pendiente
la ladera tiene un factor de seguridad mayor, por lo que es la condicién menos inestable. Al
detenerse en las densidades del suelo, las laderas mas inestables son las de suelo denso, ya
que presentan un factor de seguridad menor.

5.4 Analisis Adimensional

Para realizar el analisis adimensional se definen las variables relevantes del problema,
entre las que se encuentran: densidad inicial del suelo (p), densidad del agua (pw),
inclinacién del nivel freatico (a), profundidad de falla (hf), largo de falla (Ls), largo saturado
de la falla (Lsat), distancia desde el extremo de aguas abajo del canal al centro de la falla
(Det) v 1a distancia desde el extremo de aguas abajo del canal y el punto de afloramiento del
flujo subsuperficial a la superficie (La). Luego, utilizando el teorema phi y realizando un
analisis simplificado de las fuerzas actuando en la masa de suelo donde se origina la falla,
se obtienen los adimensionales. La ecuaciéon 16 muestras los resultados de este analisis.

En la figura 5.24 se esquematiza las consideraciones realizadas en el analisis de fuerzas. La
superficie de falla se aproxima a un rectangulo y se desprecian las fuerzas laterales.

Figura 5-24: Esquema del andlisis de fuerzas en la masa de suelo que falla.

En las ecuaciones (11) a (14) se presenta el calculo de los esfuerzos resistivos y solicitantes,

que tiene la finalidad de obtener una expresion (Ecuacién 15) que permita analizar la
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condicién de las muestra de suelo en el momento de la falla y como se relacionan las
variables involucradas. Los adimensionales obtenidos se detallan en la Ecuacion 16.
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La primera relacién que se analiza es con respecto al angulo de inclinacién del nivel freatico,
ya que, tal como se comentd anteriormente, el nivel freatico se inclina producto de un
aumento localizado de la presién de agua en la zona de aguas abajo. Debido a que el largo
del canal es constante y la altura del nivel freatico en la zona de aguas arriba es similar en
todas las experiencias, mientras mayor es el angulo de inclinacién mayor es el area
saturada de la muestra.
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Figura 5-25: Inclinacion del nivel freatico.

El grafico de la Figura 5-25, muestra que la inclinacion del nivel freatico en el momento de
la falla es mayor cuando el suelo es mas compacto. Una mayor inclinacién del nivel freatico
implica un porcentaje mayor de area saturada del suelo, debido a que el nivel freatico, en
todas las experiencias y bajo todas las condiciones, en el limite de aguas arriba tiene una
altura cercana a los 25 cm. A partir de esta condicién de borde, mientras mayor sea la
inclinacion del nivel freatico mayor es el area saturada de la muestra. Luego, se concluye
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que a medida que el suelo presenta una densidad inicial mayor se requiere que el nivel
freatico alcance alturas mayores y sature una mayor area para que se genere la falla.

En la Figura 5-26 se observa como varia la posicion del centro de la falla dependiendo de la
densidad inicial de la muestra y del punto de afloramiento del flujo subsuperficial con
respecto a la condiciéon de borde de aguas abajo. La relaciéon encontrada permite estimar la
posicién del centro de falla conociendo la densidad inicial del suelo y el punto del
afloramiento del flujo subsuperficial, este Gltimo parametro, se puede obtener mediante un
modelo hidrogeoldégico que incluya la condicién de borde, como por ejemplo, un afloramiento
rocoso o un cambio en la permeabilidad del suelo. De acuerdo al grafico de la Figura 5-26,
existe una densidad limite entre 0.38 y 0.41, es decir, entre 1642 kg/m3 y 1695 kg/m2, a
partir de la cual se esperan dos comportamientos, para densidades menores a esta densidad
limite la relacion punto de afloramiento del flujo subsuperficial y ubicaciéon del centro de
falla disminuye cuando disminuye la densidad inicial del suelo, mientras que, para
densidades mayores a esta densidad limite, la relacién punto de afloramiento del flujo
subsuperficial con la ubicaciéon del centro de falla disminuye a medida que aumenta la
densidad inicial del suelo.
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Figura 5-26: Relacion que permite localizar la falla en la ladera.

En el grafico de la Figura 5-27 se observa como varian los parametros que determinan el
area saturada de la zona en movimiento (a y Lsat) con la densidad inicial del suelo. Esta
relacién es fundamental ya que se requiere un grado de saturacién minimo en el suelo en
movimiento para provocar la pérdida de consistencia del suelo, condicién basica para que se
genere el aluvion. Al analizar el grafico se identifica una densidad inicial limite que
determina dos tipos de comportamiento.

Esta densidad limite coincide con la densidad limite definida a partir del grafico de la
Figura 5-27 y se encuentra dentro del mismo rango, es decir, entre 0.39 y 0.41. Cuando la
densidad inicial del suelo es menor a la densidad limite, el area saturada de la zona en
movimiento aumenta a medida que disminuye la densidad inicial del suelo, alcanzando el
valor de 0.15 en la densidad minima estudiada (1571 kg/m3). En el caso de densidades
iniciales del suelo mayores a la densidad limite, el area saturada de la zona en movimiento
disminuye a medida que aumenta la densidad inicial del suelo, tomando el valor de 0.40
para la densidad maxima estudiada (1805 kg/m3). La tendencia encontrada para densidades
iniciales del suelo mayores a la densidad limite, alcanza valores mayores a la asociada a las
densidades iniciales del suelo menores a la densidad limite. Esto implica que la falla que
ocurre en suelos que inicialmente presentan una densidad mayor a la densidad limite,
presenta un mayor grado de saturacion por lo que es mas probable que se genere el aluvién.
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Al incluir en el analisis el registro de las experiencias realizadas se propone que, para el
caso de inicio de aluviones producto de un flujo subsuperficial inclinado debido a la
presencia de una condicién de borde aguas abajo y cuando el material disponible es acotado,
se va a generar aluviéon cuando la densidad inicial sea mayor a la densidad limite definida y,
mientras mayor sea la densidad inicial menor porcentaje de la zona en movimiento se
encontrara saturada en el momento de la falla, por lo que el tipo de escurrimiento posterior
a la falla se relacionara también con la densidad inicial de suelo.
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Figura 5-27: Estimacion del volumen saturado de la zona de falla.

En la Figura 5-28 se presenta una ultima relacién que involucra los parametros que
describen las dimensiones de la falla (hr y Lr). En el grafico de esta figura, se observa una
tendencia lineal de los datos, de pendiente negativa, que permite estimar h¢/Ls dependiendo
de la densidad inicial del suelo. Esto considerando que se conoce la inclinacién del nivel
freatico en el momento de la falla (a), a partir del grafico de la Figura 5-25, y, que se conoce
también, la inclinacién del talud en estudio (datos del terreno) (0). Luego, la profundidad
maxima de la falla (hr) va a ser la altura del material disponible (material sedimentario) en
terreno. Finalmente, con estos datos, se puede tener una estimacién de la dimensién

maéaxima esperada de la falla.
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Figura 5-28: Dimensionamiento de la falla en para un talud acotado y flujo subsuperficial inclinado.
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5.5 Falla en terreno

Tal como se comentd en capitulos anteriores, la zona en estudio, corresponde a la cuenca
alta del rio Coya. Este rio para por Sewell (Figura 5-29).

Para identificar las fallas en terreno, se utilizan imagenes satelitales (Google Earth), sin
embargo, la zona en estudio es cordillerana por lo que la presencia de nieve dificulta la
tarea. Es por esto que se utiliza un estudio realizado por Gorder (2001) el cual describe el
gran aluviéon de Sewell ocurrido en 1993. Este aluvion fue la union de dos aluviones, el
aluvion del rio Coya y el aluvion de la Quebrada el Teniente, ambos se originaron en las
zonas inferiores de sus respectivos cursos de agua.
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Figura 5-29: En rojo, ubicacién de la cuenca del rio Coya (Golder, 2001).

Con el fin de contrastar la falla observada en las experiencias en laboratorio con las huellas
de estos aluviones se revisaron e identificaron las fallas ocurridas mediante imagenes
satelitales y utilizando la ubicacion geografica determinada por Golder (2001).

e Falla en cuenca Alta Rio Coya: 6229390N /373237E
e Falla en cuenca Quebrada El Teniente: 6227047N /374768E

En la Figura 5-30 se observan las huellas de ambas fallas. La falla en la cuenca del rio Coya
se extiende a lo largo del talud, generando un largo de falla cercano al largo del talud. Por el
contrario la falla en la Quebrada El Teniente se extiende en la zona superior del talud. Es
decir, en este segundo caso, debe existir una condicién de borde aguas abajo de la falla que
haya limitado el paso del flujo subsuperficial a la zona inferior del talud, generando un largo
de falla acotado, semejante a la condicién experimental estudiada. Dada esta similitud de la
falla en terreno y de las fallas generadas bajo condiciones controladas se analiza en mas
detalle la falla ocurrida en la cuenca de la quebrada El Teniente.
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Figura 5-30: Imagen Satelital de la zona de estudio. En rojo, la huella actual de la zona donde
ocurrid la falla en la cuenca alta del rio Coya para el aluvién de 1993. En blanco, la huella actual de
la zona donde ocurri6 la falla en la cuenca de la Quebrada de El Teniente para el aluvién de 1993
(Google Earth).

Figura 5-31: Imagen Satelital de la falla en la cuenca de la Quebrada EL Teniente, en rojo, el largo
de la falla y en verde, los puntos utilizados para el cdlculo de la profundidad de la falla (Google
Earth).
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La falla en la Quebrada El Teniente tiene un largo de 600 metros. Para calcular la
profundidad de la falla se obtiene la altura de una grilla de puntos que se presenta en la

Figura 5-31. Por diferencia de alturas se obtiene la profundidad de la falla a lo largo del
talud (Tabla 5-1).

Tabla 5-1: Calculo de la profundidad de falla en la Quebrada El Teniente.

Elevacion [m]

Izquierda Centro Derecha | AhIzquierda Ah Derecha
2947 2861 3001 86 140
2904 2831 2909 73 78
2768 2720 2765 48 45
2700 2680 2709 20 29

La profundidad de la falla disminuye considerablemente hacia aguas abajo del talud, por lo
que la falla no presenta caracteristicas de una falla plana, es decir, el método de talud
infinito no es aplicable. Se propone que, al igual que lo observado en las experiencias
experimentales, la condiciéon de borde de aguas abajo de la falla rompe con la consideracién
de que el flujo subsuperficial es paralelo a la pendiente del talud ya que el nivel freatico se
inclina, y esta inclinacién del nivel freatico genera una falla cuya profundidad varia a lo
largo del talud.
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Capitulo 6

Conclusiones

El estudio desarrollado sobre el inicio de los aluviones desencadenados por un flujo
subsuperficial, es representativo de eventos iniciados en taludes de largo y profundidad
acotada y donde la dinamica del flujo subsuperficial genera un nivel freatico no paralelo a la
pendiente topografica. Esta Gltima condiciéon impide analizar la estabilidad de ladera con el
método de talud infinito, utilizado comtinmente en estudios de esta area, ya que, ese modelo,
considera un flujo subsuperficial paralelo a la pendiente topografica.

La inclinacién del nivel freatico en el momento de la falla es un indicador de la zona
saturada del talud y se relaciona con la densidad inicial del suelo. Mientras mayor es la
densidad inicial del suelo, mayor es el angulo de inclinaciéon del nivel freatico, por lo que
mientras mayor densidad inicial presenta el suelo se requiere una mayor area saturada, es
decir, una mayor presién de agua para que se desestabilice el suelo y se genere la falla.

Cuando el flujo subsuperficial comienza a pasar a través de un suelo, éste se va saturado y
elevando el nivel freatico. La altura que alcance el nivel freatico y el punto donde aflore a la
superficie se relaciona con el grado de compactacién del suelo. En el caso de suelo suelto, el
ingreso del flujo a la muestra y la elevacion del nivel freatico generan un reacomodo de las
particulas que detiene la evolucion del nivel freatico y el flujo alcanza el nivel superficial en
la zona de aguas abajo, dejando un importante porcentaje del suelo no saturado. La falla
ocurre en la zona no saturada, ya que la base de la zona en movimiento coincide con el nivel
freatico. En el caso de suelo medio y suelo denso, no existen movimiento previos a la falla, el
nivel freatico alcanza alturas mayores y aflora a la superficie en la zona central o de aguas
arriba de la falla. La zona de falla incorpora tanto la zona saturada como la no saturada.

Para que la falla inicial se convierta en un aluvién se requiere que la masa de suelo que
falla presente cierto porcentaje minimo saturado, el cual se alcanzé tanto en densidad media
como en densidad maxima, pero no en densidad minima, donde la falla no se convirtié en
aluvién. Luego, existe una densidad limite que permite que el nivel freatico se eleve y la
zona en movimiento cumpla la condicién de saturacién minima. Esta densidad limite se
encuentra entre la densidad minima y la densidad media estudiadas. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que la muestra de suelo estudiada es una muestra alterada, por lo que, en
estado natural puede presentar cierto ordenamiento o distribucion de las particulas que
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aumente su capacidad de resistencia al paso del flujo subsuperficial, por lo que el valor de la
densidad limite, es solo una estimacion.

La forma de la falla y localizacion de la falla también se relaciona con la densidad del suelo.
En el caso de suelo medio y suelo denso, la falla ocurre en la zona donde aflora el nivel
freatico. Mientras mas compacto el suelo, la falla abarca una mayor area superficial e
incorpora la zona saturada y no saturada. En el caso de suelo suelto, la zona superficial
saturada es minima y la falla ocurre en la zona no saturada. Es decir, se ubica en la zona
aguas arriba de donde aflora el flujo subsuperficial y la profundidad queda determinada por
la altura del nivel freatico.

El grado de estabilidad o inestabilidad de la ladera est4 dada por la condicién de pendiente
y las propiedades intrinsecas del tipo de suelo que determinan su capacidad de resistencia al
corte (adngulo de friccidén interna y cohesidn). Sin embargo, la presencia del flujo subterraneo
genera presién de poros y aumenta el peso del suelo disminuyendo la estabilidad de la
ladera. El suelo falla cuando se alcanza la condicién de inestabilidad y los esfuerzos
solicitantes son mayores a los resistivos. La pendiente del talud, juega un rol fundamental
en el volumen de remocién, a mayor pendiente mayor volumen de remocién. Al modelar las
condiciones del talud en el inicio de la falla, se corrobord, que en todas las experiencias el
Factor de Seguridad se encontraba entre 1.23 y 0.8, lo que indica que la ladera habia
alcanzado la condicién inestable.

Al comparar los resultados obtenidos con experiencias similares, al igual que Reid (2007) se
concluye que la licuefaccién parcial provocada por la saturacion del suelo es determinante
en el paso de la falla al aluvién propiamente tal. Iverson (1997) propone que para que se
genere esta licuefaccion parcial se requiere un cohesién tal que mantenga la estabilidad de
la ladera hasta que el material que falle se encuentre saturado o parcialmente saturado, a
partir de lo cual, se concluye que en el caso de densidad minima (suelo suelto), la muestra
no presentaba esta cohesién minima por lo que la falla ocurre en suelo no saturado y la
remocién posterior es minima. La falla en suelo medio y suelo denso presenta elementos
comunes a los mencionados por Iverson et al. (1997) para fallas en suelo denso, ya que
describe que la masa de suelo en movimiento se encuentra parcialmente saturada y se
genera un falla retrogresiva que se inicia con un deslizamiento aguas abajo y que luego se
propaga hacia aguas arriba tal como se observd, por ejemplo, en el caso de densidad maxima
con pendiente 38° y densidad maxima con pendiente 43°.

Cuando el suelo tiene densidad inicial media (~1700kg/m3) o maxima (~1800 kg/m3) la falla
es de superficie circular, e inicia con una grieta superficial que determina el largo de la falla.
Cuando el suelo presenta densidad minima (~1600 kg/m3) el nivel freatico aflora cerca de la
pared transversal de aguas abajo, y la zona en movimiento, incorpora toda la superficie
aguas arriba de este punto, en ausencia de la grieta mencionada en los casos anteriores, por
lo que es el largo del canal acota la extension de la falla. Este elemento acerca a la falla
observada a la falla propuesta en el método de talud infinito, mas aun considerando que en
suelo suelto (densidad inicial minima) la inclinacién del nivel freatico es menor que en los
otros casos.

Iverson et al. (1997) generd aluviones bajo condiciones controladas y observé que cuando el
suelo tenia densidad inicial igual a 1400 kg/m3, el nivel freatico se mantenia paralelo a la
pendiente topografica hasta que se generaba la falla, la cual se extendia en todo el largo y
alto del canal. En el caso de suelo con densidad inicial igual a 1600 kg/m3, el nivel freatico
presentaba una inclinacién y la falla era de superficie circular y largo acotado. A partir de
esto, postula que esta diferencia se debe a la densidad inicial del suelo, planteando que una
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mayor densidad del suelo inhibe el proceso de propagacién de la falla. Este mismo fenémeno
se aprecia al comparar la falla de suelto y la falla de suelo medio, descritas en capitulos
anteriores. Sin embargo al incorporar los datos obtenidos en el caso de falla en suelo denso,
donde la falla se propagd en mayor medida que en densidad media, se concluye que lo
propuesto por Iverson (1997) no aplica al momento de comparar la falla en suelo medio con
la falla en suelo denso. Es por esto que se propone que los factores que determinan la
apariciéon de una falla rotacional, de superficie circular y largo acotado es la presencia de
flujo subsuperficial inclinado y la densidad inicial mayor a una densidad limite. A partir de
la cual, la falla es méas extensa a medida que aumenta la densidad inicial. Sin embargo esta
densidad limite va a depender del tipo de material.

La zona de estudio, la cuenca alta del Rio Coya, est4a formada por laderas de pendientes que
alcanzan el 50%. Al conocer esta condicion, es esperable, que las fallas en la zona generen
un importante volumen de remocion, ya que, en los resultados obtenidos, se observa que la
pendiente de la ladera es el principal factor determinante en la profundidad de la falla y en
el volumen de remocién. A partir de imagenes satelitales, se comprobd, que en terreno
existen huellas de fallas en taludes acotados, por lo que es valido el estudio experimental
desarrollado. Del analisis adimensional, se concluye que la densidad inicial del suelo, en el
caso de fallas ocurridas en taludes acotados, es determinante en el tipo de falla que podria
ocurrir. Ya que permite tener una idea de la ubicacién del falla (ubicaciéon del centro de la
falla con respecto a la ubicacién de la condicién de borde aguas abajo), de la dimensién
maxima de la falla (profundidad de la falla y largo de la falla) y la condicién de saturacién
de la masa de suelo en movimiento. Sin embargo, se requiere conocer la topografia de la
zona y sus singularidades.

Para proximos estudios se recomienda disminuir la profundidad del canal, de tal manera de
que la configuracién del canal sea cercana a la condicién de talud infinito ya que este modelo
supone que la profundidad de la falla es aproximadamente 25 veces el largo de la falla, y ,
mas aun, que la profundidad de la falla coincide con la altura del estrato de suelo que se
encuentra sobre la base rocosa, lo cual es imposible de generar con la configuracién actual,
donde el largo del canal es 3.3 veces la profundidad. Esto permitiria estudiar si la
configuraciéon del canal afecté la dindmica del flujo subsuperficial induciendo un nivel
freatico inclinado y si es posible mantener el nivel freatico paralelo y generar una falla
plana paralela a la pendiente topografica y de toda la profundidad del canal Y asi,
comparar la superficie de falla que se genera con la ya observada. Las densidades
recomendadas son entre densidad minima y densidad media, con el fin de definir la
densidad limite que determine cuando se alcanza la condiciéon de saturacion para el
posterior aluviéon y cuando no.

También seria interesante controlar el caudal afluente de tal manera que a partir de
eventos de precipitacién registrados y simulados en algiin modelo hidrolégico, obtener el
caudal subsuperficial esperado y recrearlo bajo condiciones controladas. Los sensores de
presién debiesen ser mas sensibles y medir en un rango mas amplio, ya que al saturarse se
perdia informacién relevante de la dindmica de la presiéon de agua. Mas alun seria
Iinteresante instalar sensores a diferentes alturas para detectar variaciones locales de la
presion de agua y de la humedad del suelo.
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