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RESUMEN

El estudio de los mecanismos de generacion de lahares secundarios por infiltracion de lluvias
busca favorecer el desarrollo de herramientas que delimiten zonas de alto riesgo asociadas a un
evento eruptivo. Los eventos ocurridos luego de la erupcién del Volcan Chaitén (2008) provocaron la
removilizacién de hasta 8 x 106 m® de sedimento en forma de lahar secundario hiperconcentrado,
gatillado por las lluvias intensas que siguieron a la erupcién. En contraste con este escenario, la
erupcion del Complejo Fisural Puyehue-Corddn Caulle (2011), luego de las lluvias acontecidas en el
sector siguiendo a la erupcién, no ocurrieron flujos de tipo lahar secundario, lo que abrié una
interrogante respecto a cuales fueron los mecanismos gatilladores, o las caracteristicas fisicas de
los depésitos que determinaron la generacion o no de este fendbmeno en cada sector; dadas
caracteristicas eruptivas y climaticas muy similares. Para evaluar la generacién de los
deslizamientos necesarios para gatillar el fenébmeno, basandose en los trabajos de Volentik et al.
(2009) y Amigo (2013), se propone el modelo de Iverson (2000) de fallamiento gravitacional para
depdsitos saturados, que se expresa una ecuacion de Factor de Seguridad [FS] que contempla la
saturacion de los depdsitos por infiltracion de lluvia. Los parametros necesarios para utilizar esta
ecuacion, en lugar de obtenerse a través de estimaciones, seran calculados directamente a partir de
muestras obtenidas de los depdsitos en cuestion.

La metodologia escogida para medir los parametros de angulo de friccion interna [B] y
cohesion [c] fue mediante ensayos de corte directo, donde los resultados fueron de 51.19° y 1300
[kg/m?], y de 40.2° y 1517 [kg/m?], para los casos Cordén Caulle y Volcan Chaitén, respectivamente.
También fueron medidas otras caracteristicas fisicas, tales como la densidad, contenido de
humedad, peso especifico, granulometria y composicion de las muestras. De manera paralela, se
cruzaron los mapas de isOpacas y de las pendientes de los sectores, para de esta manera, haciendo
uso de los parametros medidos, evaluar la ecuacion del FS dentro del area asociada a los depdsitos.
Los resultados obtenidos en cuanto a mapas de susceptibilidad de deslizamiento, predicen las zonas
de peligro para casos documentados de ocurrencia de deslizamiento, y posteriores flujos
emplazados en las cuencas de drenaje aledafias a los centros volcanicos. Sin embargo, también
muestran zonas de susceptibilidad para las cuales no ocurrieron deslizamientos ni flujos asociados.

La utilidad de la herramienta para el caso de un episodio volcanico incipiente se restringe a
delimitar areas de susceptibilidad de generacién de lahares secundarios por infiltracién de lluvia, en
caso de generarse el factor gatillante, que seria una intensidad determinada de precipitaciones en el
sector, suficientes para producir la saturacion parcial o total del depdsito. Es importante mantener
presentes las limitaciones del método, referidas principalmente a la estimacion de las isdpacas, y la
obtencion de parametros fisicos B, ¢ e ys representativos. La permeabilidad y capacidad de
infiltracion de los depdsitos, asi como la presencia de vegetacion e intensidad de las lluvias en las
zonas de estudio son factores que igualmente determinan la generacion de lahares secundarios, y
qgue no estan contemplados dentro del método. A pesar de las limitaciones asociadas, el estudio de
los parametros fisicos en el marco de este estudio permite acercarse a una caracterizacion mas
certera del comportamiento de depdsitos piroclasticos saturados en cuanto a la generacion de
deslizamientos vy flujos.
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1. INTRODUCCION

1.1 Formulacion del Estudio Propuesto

Dentro del territorio nacional existen mas de 2.000 volcanes, de los cuales
alrededor de 100 han hecho erupcion una vez al menos en los ultimos 10 mil afios. En
el marco de investigacion referida a la evaluacion de riesgo volcénico, una de las lineas
relevantes para el desarrollo de un plan de emergencia volcdnica nacional, son los
mecanismos de generacion de lahares secundarios, que se originan en depdsitos de
caida de erupciones recientes. La finalidad de desarrollar esta linea de investigacion
apunta a predecir con una mayor precision la evolucién de los depdsitos piroclasticos,
en cuanto a su potencial removilizacion. En relacién a la erupciéon del volcan Chaitén
ocurrida el 2008-2009 en el sur de Chile (42.83°S, 72.65°W), los lahares secundarios
generaron la agradaciéon de aproximadamente un 70% de sedimento de origen
piroclastico en el canal del rio Chaitén, causando su consecuente desborde. Fueron las
inundaciones generadas a partir de esto, las que finalmente provocaron mayores
perjuicios al pueblo de Chaitén, sepultando a secciones del pueblo bajo hasta 3 metros
de depositos (Pierson et al., 2013). A partir de los hechos anteriores, se vuelve
imperativo avanzar en el estudio de estos fenOmenos, ya que una comprension mas
acabada de los mecanismos de removilizacion favorecera el desarrollo de herramientas,
gue permitirAn determinar con una mayor precision las zonas de alto riesgo asociadas a
un evento eruptivo; de esta manera contribuyendo a desarrollar un plan de emergencia
mas eficiente para las poblaciones en zonas de volcanismo activo.

La generacion de lahares secundarios, producto de la removilizacion de
depdsitos de tefra; en particular para el caso de la erupcién del Volcan Chaitén 2008-
2009, se asocia a la agradacion de la carga de sedimento a los cursos de agua en los
alrededores del sistema volcanico. En los eventos ocurridos luego de la erupcion del
Chaitén, el depdsito de caida producto de la erupcidén se saturé de agua por efecto de
caida de lluvia, generando lahares secundarios que siguieron su curso por el cauce del
rio Chaitén, en forma de flujo hiperconcentrado que evolucion6 a un muddy flow
(Pierson et al., 2013). Un modelo disefiado para predecir la generacion de este tipo de
lahares, a partir de la infiltracidon por lluvia de depositos de tefra, es el de Iverson (2000),
que asume el potencial fallamiento gravitacional de los depdsitos piroclasticos en
laderas de alta pendiente; por efecto de la disminucion de la resistencia de estos,
provocada por un exceso de presion de poros al saturarse de humedad. Este modelo se
expresa por el criterio de fallamiento de Coulomb para una ladera infinita; en la forma de
un FS o Factor de seguridad, que determina las condiciones limites de resistencia del
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material. La formula del FS propuesta por Iverson (2000) contempla el efecto de la
infiltracion por lluvia de los depdésitos. Este modelo se ha aplicado en la investigacion de
casos de estudio en el Monte Pinatubo en Filipinas (Volentik et al., 2009), y del Volcan
Hudson en la regiébn de Aysén (Amigo, 2013); para el cual se generaron mapas de
riesgo cruzando la férmula del FS con pendientes obtenidas de imagenes satelitales, y
un mapa de isOpacas. En ambos casos mencionados, los parametros fisicos requeridos
para calcular el FS han sido estimaciones propuestas por Volentik et al. (2009) para
depadsitos piroclasticos, y no se midieron directamente.

Dado los eventos recientes de la erupcion del Complejo Volcanico Puyehue-
Corddén Caulle (40.59°S, 72.12°W), Junio 2011, con el monitoreo y observaciones en
terreno realizadas en el Programa de Riesgo Volcanico SERNAGEOMIN, es posible
establecer un paralelo entre este evento eruptivo y la erupcion del volcan Chaitén 2008-
2009. Los parametros medibles para ambos casos de estudio, tales como dispersion y
altura de la columna eruptiva, volumen de material expulsado y condiciones
ambientales, son bastante similares a la hora de predecir ocurrencia de removilizacion
por lluvia. Sin embargo, para el caso del valle del Rio Nilahue, (asociado al sistema
volcanico del Caulle) no se han detectado inundaciones de mayores proporciones
asociadas a la removilizacion de material piroclastico, tal como ocurrié en el valle del
Rio Chaitén posterior su ultimo evento eruptivo. Las diferencias observadas para ambos
casos respecto a la ocurrencia de removilizacion del material piroclastico plantea una
interrogante en cuanto a los parametros decisivos, a la hora de determinar los
mecanismos gatilladores de tales eventos. Dadas condiciones ambientales muy
similares entre ambos casos, y considerando que la removilizacion de los depdsitos
masiva ocurrié solo para el caso del Volcan Chaitén, éstos constituyen buenos casos de
control.

La propuesta de este estudio es medir los parametros fisicos intrinsecos a los
depdsitos piroclasticos de los casos mencionados, en particular la resistencia al cizalle;
a partir de la cual se obtendran los parametros de angulo de friccion interna [B] y
cohesion [c]; y granulometria del suelo, para determinar si estos factores afectan el
comportamiento del depdésito a gran escala. De esta manera sera posible establecer
una comparacion medible entre los parametros fisicos del depdsito y la ocurrencia de
lahares secundarios. Siguiendo este objetivo, se obtendran muestras representativas de
los depositos piroclasticos asociados a los eventos particulares, y se someteran a
pruebas de resistencia al cizalle, asi como a analisis granulométricos en laboratorio. Los
datos obtenidos se aplicaran al calculo del FS, con lo que se determinara finalmente si
los resultados de las predicciones realizadas con esta herramienta, tomando en cuenta
los parametros medidos, predicen la realidad para ambos casos de control. Si los
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resultados del estudio resultan favorables, se podra continuar con la elaboracién de un
mapa de riesgos que identifique las cuencas mas susceptibles de generar lahares
secundarios luego de crisis volcénicas, procurando definir parAmetros que tengan la
versatilidad suficiente para ajustarse a la contingencia de una erupcion en curso.

1.2 Ubicacién y Vias de Acceso

Con el propdsito de obtener muestras claves para la medicién de los parametros
fisicos de los depdsitos piroclasticos asociados a las ultimas erupciones del Complejo
Volcanico Puyehue-Cordén Caulle (2011) y el Volcan Chaitén (2008-2009), se
realizaron campafas de terreno a cuatro zonas especificas, cuya ubicacién y ruta seran
descritas a continuacion.

1.2.1 Sector Rio Nilahue

A la zona general se accede a través de la ruta 5 Sur, donde existe un camino
pavimentado hasta el pueblo de Refiinahue, localidad ubicada en la ribera Oeste del
Lago Ranco. Luego al sector particular del Rio Nilahue, se accede desde la localidad de
Refiinahue través de un camino rural no pavimentado (figura 1.1). Este camino cruza el
Rio Nilahue en el punto 747538E 5526061N, convirtiéndose en un camino privado en
regular estado, para continuar su curso mas o menos paralelo al rio por el Oeste. Para
acceder a los depdsitos piroclasticos en el punto 745126E 555902N UTM, es necesario
atravesar a pie un tramo de aproximadamente 1 km de vegetacion boscosa, para luego
acceder a la ribera del rio.
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Figura 1.1: Sector del Rio Nilahue, desde donde se extrajo la muestra Flujo Piroclastico Rio
Nilahue. En el costado superior izquierdo se aprecia la localidad de Refiinahue, desde donde
se toma el camino que llega a la confluencia del Rio Nilahue con e Contrafuerte.

1.2.2 Sector Paso Cardenal Samoré

A la zona se accede en camioneta a través de la ruta 5 sur hasta llegar al paso
fronterizo. Luego se continla por este camino aproximadamente 12 kilometros. El
sector particular de donde fueron extraidas las muestras se encuentra al costado sur la
ruta, y corresponde a las coordenadas 248255E 54917010N UTM (Figura 1.2).
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Figura 1.2: Imagen extraida del rograma Google Earth, donde estd marcado el punto de
extraccion de las muestras del depdsito de caida del Complejo Volcanico Puyehue-Corddn Caulle
(erupcién 2011) Paso Cardenal Samoré.

1.2.3 Sector Rio El Amarillo

Desde el pueblo de Chaitén, se toma la ruta 7 Carretera Austral en direccién al
sector del Valle del Amarillo, ingresando al Parque Nacional Pumalin Sur. Luego se
continda en vehiculo por las rutas autorizadas dentro del parque, hasta alcanzar el
acceso al sendero Ventisquero del Parque Pumalin, que por el momento alun esta en
construccion. Siguiendo este sendero a pie aproximadamente 0.7 km, se alcanza el sitio
de dénde fueron extraidas las muestras, de coordenadas 706025E 5242470N UTM,
antes de alcanzar la terraza de inundacion de un curso del Rio Amarillo hacia el norte
(figura 1.3).
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Figura 1.3: Imagen extraida del programa Google Earth, donde se observa el punto en el valle
del Rio Amarillo, desde donde se extrajeron muestras de depésitos de caida, coordenadas
706025E 5242470N UTM.

1.2.4 Sector Flanco Norte Volcan Chaitén

Desde el pueblo de Chaitén hacia el norte, tomando la ruta 7 que atraviesa el
Parque Nacional Pumalin Sur, se alcanza el punto de coordenadas 691980E 5258300N
UTM, sobre un pequefio curso de agua, antes de cruzar el puente Rio Rayas. Este
punto se ubica en el flanco Norte del edificio volcanico a aproximadamente 2 km del
domo (figura 1.4).
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Figura 1.4: Imagen extraida del programa Google Earth, que muestra la zona escogida para
extraer muestras del deposito de PDC con caracteristicas de blast lateral, asociado a la
erupcién del 2008-2009 del Volcan Chaitén.

1.3 Hipétesis de Trabajo

Las caracteristicas fisicas intrinsecas a un depoésito piroclastico son
determinantes a la hora de gatillar la removilizacion de este, afectando de manera
significativa el Factor de Seguridad para depésitos saturados. De esta manera, el FS
proporciona una herramienta para determinar la susceptibilidad de ocurrencia de
lahares secundarios por infiltraciébn de lluvias en una zona cubierta por depdésitos
piroclasticos recientes; en particular para los casos de las ultimas erupciones del Volcan
Chaitén (2008-2009) y del Cordon Caulle (2011).

1.4 Objetivos

Este estudio se enmarca dentro del Programa de Riesgo Volcanico de
SERNAGEOMIN, cuyo objetivo mayor es aportar mediante la investigacion al
perfeccionamiento de los planes de contingencia volcanica nacional. La formulacion del
estudio busca establecer si lo parametros fisicos intrinsecos de los depdsitos

piroclasticos del volcan Chaitén (erupciéon 2008-2009) y del Complejo Volcéanico
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Puyehue-Cordon Caulle (erupcion 2011) son determinantes a la hora de predecir la
ocurrencia de lahares secundarios.

1.4.1 Objetivo General

Determinar las caracteristicas fisicas de los depdsitos piroclasticos de las ultimas
erupciones del Volcan Chaitén y del Complejo Fisural Puyehue-Cordén Caulle, a través
de la obtencion, andlisis e interpretacion de muestras correspondientes a estos
depdsitos. Se busca describir el mecanismo a través del cual los parametros fisicos
afectan el FS de cada uno de estos depositos, y evaluar la posibilidad de predecir la
ocurrencia de lahares secundarios a partir de la infiltracion de lluvia a partir de este
método.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Determinar la densidad, resistencia, cohesiony angulo de friccion interna de
los depositos piroclasticos.

2. Clasificar los depédsitos segun sus caracteristicas geotécnicas vy
sedimentoldgicas.

3. Obtener valores para el FS para todas las muestras segun las zonas
cubiertas por los depoésitos correspondientes, aplicando el modelo de Iverson
(2000) de deslizamiento para ladera infinita.

1.5 Metodologia

A continuacién se presentara la metodologia asociada a cada objetivo especifico
de la seccién anterior.



1.5.1 Objetivo 1

Realizar campafias de terreno a los sectores Rio Nilahue y Paso Cardenal
Samoré (Depositos piroclasticos del Complejo Volcanico Puyehue-Cordon
Caulle), y a los sectores Valle EI Amarillo y flanco Norte del Volcan Chaitén.

Realizar mediciones de pardmetros fisicos de las muestras, en particular
mediante ensayos de corte directo.

Realizar mediciones en terreno y en laboratorio de la densidad de las muestras,
asi como de su contenido de humedad.

1.5.2 Objetivo 2

Realizar tamizaje para medir y cuantificar la distribucion granulométrica de las
muestras.

Realizar analisis con lupa de los componentes de los depdsitos, para describir
detalladamente caracteristicas tales como porcentaje de componentes (juveniles,
liticos, accesorios, etc), esfericidad y redondeamiento.

Obtener limites de Atterberg de la fraccion fina de las muestras.

1.5.3 Objetivo 3

Determinar pendientes criticas para cada depdsito poniéndose en casos de
espesor y pendiente, y evaluar sensibilidad de pardmetros en la férmula.



e Calcular el Factor de Seguridad FS en funcion de las caracteristicas del depdsito
obtenidas de las mediciones anteriores, teniendo en cuenta datos de espesor y
pendiente de las zonas
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2. ZONAS DE ESTUDIO

En la siguiente seccién se presentaran las formaciones geoldgicas mas
importantes de las zonas de estudio; asi como una descripcion en detalle de las
erupciones mas recientes; ademas de una sintesis del comportamiento eruptivo de los
centros volcanicos en estudio, con especial énfasis en las ultimas erupciones del
Complejo Volcanico Puyehue-Cordon Caulle 2011, y del Volcan Chaitén 2008-2009.

2.1. Geologia del Sector Corddn Caulle

La informacion sobre las formaciones geoldgicas en las inmediaciones del
Complejo Volcanico Puyehue-Cordon Caulle que se presenta a continuacion, fue
extraida de Campos et al. (2008), Carta Geoldgica N°8, Area Futrono-Lago Ranco,
region de Los Lagos (ver figura 2.1).

Las formaciones del Mesozoico corresponden al Pluton Lago Maihue, que es un
stock que se aflora en el centro de la cuenca del lago Maihue, perteneciente a un grupo
de granitoides jurasicos (179-164 Ma) que forman parte del Batolito Panguipulli,
compuestos de granodioritas, granitos y tonalitas de biotita y hornblenda (Campos et al.,
1998).

En cuanto al Cenozoico, los Estratos de Lago Ranco (Oligoceno?-Mioceno
inferior) son una formacién del mioceno compuesta de rocas volcanicas intermedias y
sedimentarias continentales, con intercalaciones marinas. Los granitoides miocenos
(18-5 Ma) forman parte del Batolito Norpatagoénico y forman una franja de direccion NS
en torno a la ZFLO, que incluye principalmente granitoides de composicién andesitica a
dacitica. Los Estratos de Pitrefio (Mioceno superior-Plioceno) son una secuencia de
lavas andesiticas y andesitico-basélticas, aglomerados, brechas volcanicas, tobas,
arcosas, conglomerados, areniscas y lutitas; y aflora en la ribera sur del Lago Ranco
(Campos et al., 1998).
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Las formaciones volcanicas del Plioceno-Holoceno corresponden a lavas,
depdsitos piroclasticos y flujos lahéaricos; de caracter basaltico a dacitico; intercaladas
con depositos sedimentarios glaciales, fluviales y coluviales. El basamento volcanico
proviene de la Cordillera Nevada y del Grupo Volcanico Mencheca; compuesto de los
maares Nirre, el volcan Mencheca y los crateres Pichi-Golgol, cuyos productos
corresponden a lavas y material piroclastico de composicion basaltica. Los productos de
la caldera Cordillera Nevada y del Cordon del Caulle componen la secuencia volcanica
Cordillera Nevada-Cordon Caulle (430-20 ka), consistente en coladas y depdésitos
piroclasticos de tipo andesitico baséltico a riolitico. La Ignimbrita San Pablo esta
asociada a la caldera Cordillera Nevada, que esta presenta hasta la depresion
intermedia y algunos valles de la Cordillera de la Costa; de edad Pleistocena inferior
(ca. 130 ka) (Campos et al., 1998).

El Complejo Volcanico Puyehue- Corddn Caulle consiste en un alineamiento de
domos y crateres de aproximadamente 15km; que ocupan una depresion alargada de la
zona, en direccion NW, entre la latitud 37° y 46° S. Los productos de erupciones
pasadas son principalmente basalticos a andesiticos (48-71% SiO2); aunque existen
evidencias de expulsion de productos rioliticos en los ultimos 100ka. Desde ese periodo
de tiempo, ha habido actividad eruptiva tanto en el volcan central (Puyehue), como en el
sistema fisural (Cordon Caulle). Las erupciones en el Holoceno han ocurrido
principalmente en el crater del Puyehue, con la formacion de un domo a lo largo del
sistema fisural en direccion NW. Las erupciones historicas de este sistema ocurrieron
en el Corddn Caulle, desde el cual emanaron cordones de lava riodacitica. La erupcion
de 1960 fue gatillada por un sismo de Mw 9.5 ocurrido en la regién (Lara et al., 2010).

La erupcion del pasado Junio 2011 del sistema fisural Cordén Caulle fue de
magnitud pliniana (VEI=3) y composicion riodacitica, con un 67-70% de silice. La
erupcion emitié 0.2 -0.4 km3 de tefra lo largo de 27 horas, con una columna eruptiva de
aproximadamente 15 km de altura. Los depdsitos de tefra mas cercanos al centro
eruptivo presentan una granulometria gruesa; y la emisiéon se separ6 en una fase inicial
rica en liticos, durante el 4-5 de junio; y otra posterior fase magmatica (open conduit),
durante los dias 5-6 de junio. El mapa de isGpacas construido a partir del modelo de
adveccion — difusion puede observarse en la figura 2.2 (Amigo et al., 2011).
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Figura 2.2: Mapa de isOpacas de las emisiones de la fase magmatica de la

erupcion del Sistema Fisural Cordon Caulle, 2011-2012. Extraido y modificado
de Amigo et al (2011).

Las zonas susceptibles de ser afectadas por removilizaciones secundarias se
reducen al curso principal del Rio Nilahue. Sin embargo, en apariencia no ha ocurrido
removilizacion de material piroclastico en el cauce del rio, salvo depoésitos de
inundacion de pequefia magnitud. La ocurrencia de inundaciones densas
aparentemente de tipo muddy flow, de pequefia magnitud, fueron registradas en el valle
del Rio Golgol (Parejas et al., 2011, (Amigo et al., 2011), (Orozco et al. 2012).
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2.2 Geologia del Sector Volcan Chaitén

La informacion sobre las formaciones geoldgicas en las inmediaciones del Volcan
Chaitén que se presenta a continuacion (figura 2.3), fue extraida Mufioz et al. 1966,
Mapa Boletin N°19, bosquejo geoldgico de la Regién Costanera de la parte sureste de
la provincia de Llanquihue y Chiloé Continental; y del Mapa Geologico de Chile: version
digital. Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Publicacion Geologica Digital, No. 4
(hoja 2).

Hacia el Sur de los Volcanes Chaitén y Michinmahuida hay afloramientos locales
del basamento, correspondientes a complejos metamérficos del Paleozoico-Triasico,
compuestos principalmente por metapelitas, metacherts, metabasitas (PZTr (b)).
(Mufioz et al., 1966).

En cuanto al Cenozoico, los afloramientos plutdénicos que rodean el sector del
Volcan Chaitén, tanto el Norte como al Sur del edificio volcanico, se componen de
granodioritas, dioritas y tonalitas del Mioceno (18-6 Ma); y de Mioceno Inferior-Medio
(22-16 Ma) Granodioritas, monzogranitos, monzodioritas, monzonitas y dioritas de
biotita y hornblenda, al S-W del Volcan Michinmahuida (Mufioz et al, 1966).

La secuencia PI3 del Pleistoceno incluye secuencias de lava de los centros
volcanicos de composicion basica a intermedia, intercalada con depdsitos piroclasticos
andesitico basalticos. Esta secuencia se extiende alrededor de los edificios volcanicos
principales (Volcan Chaitén y Michinmahuida). El resto de las formaciones volcénicas
corresponden al Cuaternario (Q3i), y consisten en estratovolcanes, y complejos
volcanicos de lavas baséticas a rioliticas, domos y depdsitos piroclasticos andesitico-
basélticos a daciticos; principalmente calcoalcalinos. (Mufioz et al., 1966).
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Figura 2.3: Imagen que representa las formaciones de la Region de los Lagos, sector
Volcan Chaitén-Michinmahuida. Modificado del Mapa Geolégico de Chile: version digital.
Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Publicacion Geolégica Digital, No. 4 (hoja 2).
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La ultima erupcién del volcan Chaitén tuvo una fase explosiva de tipo pliniana,
que duré 10 dias, con una columna eruptiva de mas de 20 km de ceniza riolitica
predominantemente fina a extremadamente fina hacia el término de la fase explosiva,
con un 75% de silice aproximadamente, emitiendo aproximadamente 1km®de tefra. Los
productos de la erupcién fueron riolita pobre en cristales, con un contenido de 73-76%
de silice vidriosa, lo que no es una composicion comunmente asociada al arco
volcanico de los andes del sur. Los depdsitos alcanzaron un area amplia circundante al
volcan, dénde la ceniza de tamafio mas fino alcanzé a Argentina, incluso hasta la costa
Atlantica. Los depositos de tefra en el area proximal de entre 3-25 desde el edificio
volcanico consisten en numerosas capas, que se correlacionan con evento eruptivos
individuales. Estas capas varian desde ceniza de grano muy fino hasta bloques tamafio
grava, presentando tanto composicion litica y juvenil. Los depdsitos se asocian
principalmente a tres fases explosivas principales, ocurridas del 1-2 de mayo; 3-5 de
mayo y 6 de mayo del afio 2009, con un volumen estimado de 0,5-1 km? de tefra. La
sucesion de capas de tefra depositadas consiste en la base de ceniza gruesa de muy
buena seleccion; 60% pdémez y 40% liticos, con ausencia de matriz. Sobre esta capa
hay una secuencia de que alterna capas de ceniza gruesa y fina, con contactos
graduales por lo general. El depdsito se compone principalmente por dos tipos de
granos; fragmentos liticos de riolita afirica, que varian en cuanto a su proporcion de
vesiculas; y pdmez blanca vesiculada. La quimica de la tefra proximal, de acuerdo con
las muestras tomadas por Alfano et al. (2010), son homogéneas en cuanto a su
contenido de vidrio. Los depdésitos, ademas de la pomez y los granos de obsidiana,
contienen fragmentos liticos de cristalinidad fina, composicion riolitica, similar a la
composicién de los fragmentos juveniles. La densidad humeda de los depdsitos varia
desde 1.3- 1.6 g/cm®. Algunas evidencias de removilizacién de capas superiores de
tefra fueron observadas por Alfano et al. (2010), para el sector SE del volcan, donde las
capas de tefra de mayor potencia se encentran en el sector SE la cuenca del rio
Amarillo, con capas de hasta 23 cm, a 16 km del edificio volcanico (figura 3.3), (Major;
Lara 2013), (Alfano et al. 2010).

Los 3 a >100 cm de tefra que cubrieron el valle del Rio Chaitén, fueron saturados
de agua por las lluvias persistentes ocurridas a pocos dias del término de la fase
explosiva de la erupcién. Esto generd la desestabilizacion de los depdsitos y un
consecuente flujo de lahar que llen6 la cuenca del rio Chaitén de hasta 7 metros de
sedimento. La respuesta aguda de la sedimentacion a la infiltracion de lluvias; ademas
de la influencia de la topografia; aparentemente se debié al grosor del deposito y el
tamanfo fino de las particulas, que inhibieron la infiltracion de las aguas, generando un
flujo superficial. El lahar inicial fue gatillado por ~20 mm de lluvia en un lapso de
aproximadamente 24 horas, con intensidades aparentes < 3 mm/h, es decir, se requirio
una cantidad moderada de lluvia para gatillar el fenémeno. Se calcula que alrededor de
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un 15-40% del volumen de tefra total que fue depositado sobre el canal del Rio Chaitén
fue removilizado. Los factores responsables de la eficiencia de la removilizacion de
tefra, dado un volumen moderado de lluvia, parecen ser el emplazamiento de una
capara de tefra suficientemente gruesa con granulometria fina altamente impermeable,
junto con las pendientes altas de las laderas del canal. El andlisis de los depdsitos
sedimentarios del pueblo de Chaitén sugiere que los dafios causados en el pueblo se
generaron a partir de la agradacion rapida de flujos hiperconcentrados prolongada en el
tiempo, mas que por un solo evento de lahar con alta concentracion de sedimentos
(Alfano et al. 2010), (Pierson et al., 2012).

Ademés del lahar principal, se identificaron depoésitos de aproximadamente 1
metro de espesor en los valles mas profundos de la cuenca del rio Michinmahuida, a
mas de 20 km de distancia desde el volcan. Estos depdsitos fueron producto de la
agradacion repentina de aguas de inundacién ricas en sedimentos. Este valle se
encuentra topograficamente aislado del crater del volcan Chaitén, por lo que no fue
alcanzado por ningun flujo piroclastico, por lo que la fuente del material removilizado
debe provenir de depdsitos de caida. Existen varias evidencias de erosion de depdsitos
de tefra del sector de distancia media al volcan, por lo que este valle se considera
susceptible a la generacion de lahares secundarios, dada la rapida erosién de los
depositos recientes. Algunas plumas de PDC o corrientes de flujo piroclastico fueron
identificadas en las quebradas al nor-oeste del volcan, donde se han observado
anteriormente fendmenos como vegetacion y muerta y caida de arboles, en las
cercanias del edificio volcanico. La extrusion de un nuevo domo riolitico dentro de la
caldera del volcan, que comenz6 a formarse el 12 de Mayo del 2008 por lo que es
posible inferir que los PDC asociados a la erupcién se relacionan con el colapso de la
columna eruptiva, mas que con un colapso de domo. El mapa de las is6pacas de la
zona proximal del volcan se aprecia en la figura 2.4 (Alfano et al. 2010), (Lara et al.
2013), (Major; Lara., 2013).
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Figura 2.4: Mapa de isOpacas de la erupcion 2008-2009 del Volcan Chaitén; extraido
y modificado de Alfano et al. (2010).
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3. MARCO TEORICO

3.1 Lahares Secundarios

Los lahares comunmente son el primer tipo de peligro volcanico en afectar a las
comunidades vulnerables, generalmente aledafias a algun canal colindante al edificio
volcanico; y tienden a causar una enorme cantidad de dafio a la infraestructura y la
poblacion. En general, son una clase de flujo de detritos que se origina en los flancos
de los volcanes, arrastrando sedimentos compuestos de depdsitos piroclasticos
recientes y no consolidados. Estos flujos pueden transportarse hasta cientos de
kilbmetros corriente abajo desde un cono volcanico, y se componen principalmente de
roca, ceniza y agua; con una consistencia similar a la del concreto himedo. Existen, a
grandes rasgos, dos tipos de lahares, subdivididos segun el comportamiento reoldgico
del flujo; los flujos de detritos son de grano grueso y alta viscosidad, con una
concentracion de sedimentos mayor al 60% sobre el volumen total. Los flujos
hiperconcentrados contienen una mayor proporcion de agua, tienen un comportamiento
menos viscoso que un flujo de detritos, y mas viscoso que una inundacion. Su
contenido en detritos es de entre un 20 a 60% sobre el volumen del flujo. La transicion
entre un tipo de flujo y otro es comun, y la transformacion desde un flujo
hiperconcentrado a un muddy stream flow; que no se considera ya lahar sino
inundacién, por su baja concentracidon de detritos; ocurre con frecuencia en la
naturaleza (Daag 2003), (Pierson et al., 2013), (Amigo, 2013).

Los lahares secundarios tipicamente se generan por infiltracién de aguas lluvia,
debido a la precipitacion que sigue a la depositacion de tefra u otros depodsitos
asociados a una erupcién volcanica. Comunmente se originan en cuencas de drenaje
afectadas directamente por actividad volcanica, tanto durante los eventos eruptivos
principales, como durante el periodo post eruptivo; con ocurrencias de lahares
secundarios e inundaciones registradas en periodos de tiempo muy alejados de la
erupcion principal. Tal fue para el emblematico caso del Monte Pinatubo, Filipinas,
donde luego de hacer erupcion Pliniana en Junio del afio 1991, sus flancos se vieron
afectados por la ocurrencia de lahares secundarios e inundaciones; gatillados por
infiltracion de lluvia; por mas de un afio desde la erupcion, en gran parte debido a
cambios geomorfolégicos provocados por la erosion continua, asi como la agradacion
de sedimentos generada en los canales de drenaje aledafios al volcan (Volentik et al.,
2009), (Pierson et al., 2013).
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Todo sedimento suelto que es depositado en los flancos de un edificio volcanico;
desde ceniza fina hasta productos piroclastos tamafo pefiasco, pueden ser potenciales
fuentes de generacion de lahares. Los lahares que se originan de la infiltracion por
lluvias de estos sedimentos inicialmente removilizan particulas finas (desde arcillas
hasta gravas), y a medida que avanza el flujo, se agradan particulas de mayor tamafio.
Normalmente una cuenca de drenaje esta expuesta a cierto grado de erosién ambiental,
dependiendo de variables tales como el tamafio de la cuenca, la pendiente del terreno,
el largo de la quebrada, la cubierta vegetal, abundancia de material suelto erosionable,
capacidad de infiltracién de agua, cohesion y resistencia del suelo; asi como su tamafo
de grano. El agente de la erosion, ya sea por lluvia, derretimiento de nieve o liberacion
de cuerpos de agua, tendrd una gran influencia sobre el volumen del material
removilizado. Dado que el momento de ocurrencia de un flujo de lahar es hasta el
momento impredecible, y trabajar con flujos activos es muy dificil asi como peligroso, la
mayor parte del conocimiento sobre lahares obtenido hoy en dia se infiere a partir de los
depdsitos que estos han dejado. Los precedentes que anteceden la ocurrencia de
lahares secundarios por infiltracion de lluvia hacen referencia tanto a la generacion de
estos mediante mecanismos gatilladores, como al comportamiento del flujo de estos; el
presente estudio se enfocaréa en el primer fendmeno (Daag, 2003).

La generacion de lahares, ya sea por causas primarias o secundarias, requiere
de una serie de factores claves: 1) una fuente de agua, ya sea por lluvia, fuentes
glaciares, hidrotermales; 2) depoésitos no consolidados de material piroclastico; 3)
pendientes elevadas 4) mecanismos gatilladores de la removilizacion. Los mecanismos
gatilladores de lahares, a su vez, son diversos. Algunos ejemplos documentados son
las lluvias intensas, la liberacion de cuerpos de agua por falla o rupturas asociadas a
sismos o erupciones del volcan, derretimiento de nieve debido al calor hidrotermal o
calor proveniente de productos volcanicos expulsados (lava, flujos piroclasticos), o
deslizamientos y avalanchas producidas por gravedad o actividad sismica. Cuando un
flujo de agua se infiltra en los sedimentos piroclasticos sueltos y facilmente erodables
de los flancos volcanicos de alta pendiente, los canales incorporan facilmente el
material suelto, que luego agrada hasta formar un flujo de detritos o flujo
hiperconcentrado. ElI material piroclastico al ser incorporado al flujo por agradacion,
aumenta el poder erosivo del flujo, incorporando una cantidad aun mayor de material.
Dado que la agradacion de material es clave a la hora de generar un lahar, la
generacion de este depende fuertemente de la fuente de agua como del material
piroclastico disponible y sus caracteristicas, que determinaran si podra ser movilizado e
incorporado en un flujo. Para generar uno de estos flujos, debe existir un equilibrio entre
la cantidad de agua y la cantidad de material agregado al flujo. De esta manera, si la
cantidad de agua es demasiado grande, el flujo resultara en una inundaciéon mas que en
un lahar. El agua incorporada debe mezclarse con sedimento de tamafio fino para
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generar un fluido de alta densidad, que permita arrastrar y transportar grandes
cantidades de lodo agua, sedimento y roca suelta. Dado que los sedimentos ricos en
arcillas no son comunes en los flancos de edificios volcdnicos activos, ademas de ser
resistentes a la erosion, los lahares inducidos por infiltracién de agua dejan depdsitos
pobres en arcillas (menos de un 5%). Las particulas de tamafio fino suspendidas le
otorgan al flujo la densidad adecuada para suspender y transportar gravas de gran
tamafo (Sigurdsson et al., 2000), (Daag, 2003), (Schmincke, 2004), (Lockwood y
Hazlett, 2010).

Luego de casi cualquier erupcion volcanica que genere una intensa depositacion
de ceniza y productos piroclasticos, la erosibn masiva de estos sedimentos va a
continuar su curso varios afios luego de la erupcion principal. Los lahares secundarios
suelen provocarse no solo en el marco de una erupcién en curso, sino ademas en
periodos de quietud volcanica, o incluso afios después de la ocurrencia de una
erupcion. Los lahares resultantes suelen provocar una destruccion incluso mayor a los
efectos de la erupcion misma, como fue en el caso del pueblo de Chaitén, region de
Aysén, erupcion 2009. En particular, los lahares secundarios que deben su ocurrencia a
caidas de lluvia intensas comunmente ocurren luego de que erupciones piroclasticas
depositen detritos sueltos, usualmente en forma de flujos piroclasticos o caida de ceniza
que cubren las inmediaciones del edificio volcanico. Este tipo de lahar suele ser de una
magnitud mediana a pequefa, pero de ocurrencia frecuente durante los meses de
lluvia. La magnitud y frecuencia de este tipo de lahares es posible que incremente
durante los meses o afios que siguen la erupcién primaria, como fue para el
emblematico caso del Monte Pinatubo (Sigurdsson et al., 2000), (Daag, 2003),
(Schmincke, 2004), (Volentik et al., 2009), (Lockwood y Hazlett, 2010).

En el marco de este estudio, el mecanismo de generaciébn de lahares
secundarios se va a centrar en la saturacion de depoésitos piroclasticos por aguas lluvia.
A pasar que la mayoria de los lahares secundarios son generados por la caida de
lluvias, y en general son de una magnitud menor a los generados por otros mecanismos
gatilladores, la frecuencia de ocurrencia de estos es mucho mayor, especialmente en
climas lluviosos como las zonas contempladas en este estudio. Uno de los ejemplos
mas connotados y documentados de lahares secundarios generados por infiltracion de
lluvias fueron los ocurridos después de la erupcion del Monte Pinatubo, 1991. Otros
casos, tales como el Mt. Kelud y el Merapi, también han sido documentados en
Indonesia. La intensidad, la frecuencia y la duracion de la caida de lluvias son el factor
mas critico a la hora de controlar la generacion del lahar y después de una excesiva
cantidad de lluvia incluso se pueden generar lahares secundarios luego de décadas de
la ultima erupcién, como es el caso del volcan Casitas, Nicaragua, donde un huracan
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provocé lluvias de 700 mm en 48 horas, resultando en una avalancha de
aproximadamente 200.000 m® que originé lahares flujo abajo (Daag, 2003).

Los lahares secundarios se van a generar principalmente en laderas de alta
pendiente, luego de que las unidades de tefra se saturen por la infiltracion de agua,
reduciendo en gran medida la resistencia al cizalle de estas capas. Las lluvias intensas
ademas provocan la saturacion de material piroclastico suelto e inestable recién
depositado, que lo vuelven susceptible al desplazamiento en masa a través de dos
mecanismos: incrementando el peso del depdésito; y generando un exceso de presion
de poros. Para el caso particular del monte Pinatubo, la mayoria de los eventos
lah&ricos se generaron por infiltracion de aguas lluvias. La magnitud de los lahares se
relaciond con la intensidad y la duracion de las lluvias, asi como al volumen y tipo de
material erosionado, y la ocurrencia de lluvias anteriores y condiciones hidrograficas del
sitio. Para los casos en que los depdsitos se encuentren previamente en condiciones no
saturadas, una lluvia intensa y de corta duracién no generara un lahar; en cambio, bajo
condiciones saturadas, una caida de lluvia ligera sera suficiente para iniciar un lahar.
Los valores de volumen de lluvia caida suficientes para generar un lahar varian entre
los 0,2 mm/min hasta los 0,4 mm/min, durante un periodo de al menos 30 minutos.
Estas observaciones fueron realizadas durante los dos primeros afios luego de la
erupcion de 1991 del Monte Pinatubo, donde la cantidad e intensidad de lluvia
necesarias para la generacion de lahares secundarios aumenté con el agotamiento de
las fuentes de sedimento y la estabilizacion de las condiciones de los canales. Para el
afio 1997, generar un lahar secundario por infiltracién de lluvia requirié de una caida de
lluvia de 0,6 mm/min, sostenida durante 30 minutos (Daag ,2003), (Volentik et al.,
2009).

Las caidas intensas de lluvia en climas boscosos, tales como los presentados en
este estudio, por lo general son capturadas por los suelos ricos en vegetacion y
lentamente percoladas o evaporadas al ambiente. Sin embargo, cuando una erupcion
violenta arrasa con la vegetacion y deja depdsitos piroclasticos expuestos, estos suelen
generar cortezas poco permeables que provocan escorrentia de aguas, produciendo
inundacion. Un modelo que toma en cuenta este fenébmeno es el de Yamakoshi et al.
(2005). Este se enfoca en la generacién de lahares secundarios donde se acumulan
depositos de caida de granulometria muy fina, ya que esta creara una capa
impermeable, facilitando la escorrentia de agua. Este fendmeno puede gatillar la
generacion de lahares incluso en depositos de bajo espesor y por ende con poca carga
de sedimentos, generando flujos hiperconcentrados; como los observados en las
cercanias del Chaitén; tal como en el caso planteado por Pierson (2009). Este modelo
se ha aplicado en la investigacion de los casos del monte Miyakejima en Japoén, asi
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como para el monte Pinatubo en Filipinas, donde se han generado mapas de riesgo a
partir de la capacidad de infiltracion de las capas, controlada por el tamafio de las
particulas (Daag, 2003), (Volentik et al., 2009).

3.2 Factor de Seguridad

Los lahares secundarios generados por infiltracion de lluvia se pueden estudiar a
partir de diferentes modelos empiricos, enfocados en aristas diferentes del fenémeno.
El caso de los modelos propuestos por Daag (2003) y Yamakoshi et al., (2009)
(escorrentia superficial), y Iverson (2000) (fallamiento de laderas), se refieren a la
generacion de lahares secundarios por infiltraciéon de lluvia, y no especificamente al
desarrollo del flujo; como es el caso de modelos ampliamente utilizados, como LAHARZ
(Schilling, 1998); que si bien predice areas de inundacién del flujo, asume la
generacion de estos como un dato inicial del modelo. EI modelo de Yamakoshi et al.
(2005), y el de Daag (2003), proponen un mecanismo de generacién a partir de la
acumulacion de depésitos de caida de granulometria muy fina, ya que esta va a crear
una capa impermeable que facilita la escorrentia de agua. Este fenbmeno puede gatillar
la generacion de lahares incluso en depoésitos de bajo espesor y por ende con poca
carga de sedimentos, generando flujos hiperconcentrados como los observados en las
cercanias del volcan Chaitén, tal como en el caso planteado por Pierson (2013). Este
modelo se ha aplicado en la investigacion de los casos del monte Miyakejima en Japdn,
asi como para el monte Pinatubo en Filipinas, donde se han generado mapas de riesgo
a partir de la capacidad de infiltracion de las capas, controlada por el tamafio de las
particulas (Volentik et al., 2009).

Para los casos de estudio de este trabajo, se trabajara con el modelo de lverson
(2000) de fallamiento de laderas, siguiendo la linea de los estudios realizados por
Volentik et al. (2009) para el caso del Monte Pinatubo, y de Amigo (2013), para el caso
del Volcan Hudson, region de Aysén; donde para este Ultimo se realizaron mapas de
peligro de ocurrencia de lahares secundarios a partir de este modelo (figura 3.1).

El modelo de Iverson (2000) busca predecir la ocurrencia de removilizacion de
laderas en depdsitos no consolidados, basado en el fallamiento de depdsitos
piroclasticos a partir de una disminucion de la resistencia al cizalle de estos, provocado
por un aumento de la presién de poros del material al ser infiltrado y saturado por lluvia.
El método fue construido a partir del modelo de ladera infinita y la ecuacién de
Coulomb. EIl fallamiento gravitacional incipiente de una ladera se describe con la
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ecuacion de Coulomb (Iverson, 1991). El criterio de Coulomb describe la resistencia al
cizalle de un depdsito a partir del angulo de ruptura y dos caracteristicas intrinsecas del
depdsito: la cohesidn c y el angulo de friccidn interna 3:

[T|= ¢ + 0, tanP

, donde T es la resistencia al cizalle, ¢ es la cohesién del material, o, es el estrés
normal, y B es el angulo de friccidon interna. Para aplicar esta ecuacion, se debe suponer
un modelo unidimensional de andlisis de la estabilidad de una ladera infinita, el cual
ignora todas las fuerzas que no actlan sobre planos paralelos a la superficie
topogréfica (figura 3.2).

La simplicidad con la que se puede trabajar con la ecuacion anteriormente
descrita, requiere asumir que les posible representar adecuadamente la mecénica del
deslizamiento con un modelo de ladera infinita, que ignora todas las fuerzas no
paralelas a la superficie topografica; y que la resistencia del suelo depende de los
parametros de Coulomb, angulo de friccion interna [B] y cohesion [c] (lverson, 2000).
Cabe mencionar que el modelo de ladera infinita es una aproximacion que solamente se
aplica a casos donde el espesor del depdsito es mucho menor al &rea de la ladera.

T=2Zys sena
<

Resistencia al
Cizalle

Ys.c, B

Flujo e on= Zys cosa

Agua

Figura 3.1: Modelo infinito de estabilidad de laderas, lverson
(2000), a representa la inclinacion del plano de deslizamiento.
Imagen extraida y modificada de Iverson, (2000).
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La ecuacion de Mohr-Coulomb, a su vez, se puede expresar como una razén
entre las fuerzas resistivas y las fuerzas gravitacionales:

FS = Fuerzas Resistivas = _c + g, tanf (resistencia al cizalle)
Fuerzas Desestabilizadoras 7| (tension de cizalle)

En tal caso, la expresion FS se denomina factor de seguridad, y predice el fallamiento
de la ladera para valores de FS menores o iguales a 1.

A partir de un diagrama de fuerzas, los valores de resistencia al cizalle y estrés
normal se pueden expresar como 7= — Zys SinB y o,= Zys cosf, donde Z es el espesor
de la capa, ys es el peso especifico del depésito saturado y a es la pendiente de la
superficie (Volentik et al., 2009):

FS = c +(1-vu/Yys) _tanB
Zys sina tana

La ecuacién anterior no contempla el caso de un flujo transitorio no estético, para
el cual debe agregarse un efecto transitorio de presién de poros que depende del
tiempo. Dado que este trabajo solo evaluard la ocurrencia de lahares y no el
comportamiento de los flujos, se utilizara la version estatica del modelo de Coulomb,
donde el efecto del aumento de la presion de poros por saturacién va incluido en la
sumatoria de estreses (lverson 2000).

Para calcular adecuadamente el FS de un depdsito real, se debe contar con una
estimacion del volumen y espesor de las capas en cuestion, la densidad del depésito in
situ, y los datos de pendiente y elevacién de las cuencas por evaluar. La ecuacién
descarta la existencia de flujos subterraneos paralelos de agua, ya que el efecto de
estos es despreciable para el caso de infiltracion por lluvias. Si se conoce un espesor
aproximado y la densidad del depésito, (ademas de los parametros fisicos cy B), el FS
se puede calcular para cualquier profundidad, donde el Z es determinado por la
profundidad a la cual se genera primero la ruptura (Ilverson, 2000). Un ejemplo del
calculo del FS aplicado a una zona de peligro es el mapa de FS de la zona del Volcan
Hudson, realizado por Amigo (2013), (figura 3.2)

Los valores de B y ¢ en general se obtienen a partir de bases de datos
empiricas. En los trabajos anteriores donde se ha utilizado la herramienta del FS para
estimar la generacion de lahares secundarios (Amigo, 2013), (Volentik et al., 2009), los
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valores de B y ¢ son estimados en 35° y 1000 kg/m?, respectivamente. El vy, por su
lado, se considera como 2 X ys, donde el ys se calcula asumiendo que la densidad del
deposito es igual a la del agua. Dado que el principal objetivo de este trabajo es obtener
valores medidos de estos parametros para los depdsitos muestreados en patrticular,
estos seran medidos de una manera precisa a través ensayos de corte directo.

i km [[1%/@FN. ER ‘ _
Figura 3.2: Areas de peligro de removilizacion de tefra asociada a los depdsitos de
la erupcién del Volcan Hudson, 1991; construido a partir del modelo de lverson
(2000); basado en el trabajo de Volentik et al. (2009). Imagen extraida y

modificada de Amigo, (2013).
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El factor de seguridad es una simplificacion del fendmeno real fallamiento de
laderas, al cual le hace falta tomar en cuenta fendmenos importantes a la hora de
describir el fallamiento de una ladera; como la influencia de la granulometria y la
rugosidad del material sobre los valores de cohesion [c] y angulo de friccion interna [B]
de un material. Otros factores no intrinsecos al material, como las variaciones locales
de la pendiente y la cubierta vegetativa de sitios particulares, que afectarian la manera
en que el agua se infiltra e interactia con en el depdsito, de igual modo deben ser
tomados en cuenta para una descripcion acabada del fenomeno. Aun asi, el FS es una
herramienta util como primera aproximacion, para acotar zonas de riesgo de generacion
de lahares, y los efectos anteriormente mencionados sobre el FS quedan propuestos
como tema de discusién para este estudio.

3.3 Parametros del FS

Hasta ahora, en los estudios de peligro de Volentik et al. (2009) y Amigo (2013),
los valores de angulo de friccion interna [B] y cohesion [c] necesarios para completar la
ecuacion de Coulomb han sido estimados, sin tener mediciones reales de estos valores
para depdsitos piroclasticos. Dado que estos valores son posibles de obtener mediante
métodos empiricos, en esta seccion se hara una revision de la definicion de estos, asi
como de los métodos para obtenerlos en laboratorio, dado uno de los objetivos
principales de este estudio es evaluar si los parametros [8] angulo de friccion interna y
[c] cohesion tienen un rol determinante a la hora de determinar el FS en funcion de la
generacion de lahares secundarios por infiltracién.

La envolvente de ruptura o linea de resistencia intrinseca (figura 3.3) es la curva
que resulta de graficar la resitencia al cizalle [1] en funcion del esfuerzo normal [0,]. Es
decir, esta curva otorga el valor de la méaxima tension tangencial aplicable a un
determinado plano de falla, para cada valor de la tension efectiva normal aplicada sobre
dicho plano. La envolvente separa los estados posibles del sistema, donde el estado
post fallamiento se ubica por encima de la recta (es decir, esta configuracién de
esfuerzos es imposible sin provocar el fallamiento del plano, ya que no es compatible
con la resistencia del suelo). Los puntos debajo la recta representan una configuracion
posible de esfuerzos, y los puntos que caen sobre la recta son las configuraciones
donde ocurre la ruptura. La recta envolvente es la que entregara los valores de By c
reales de los depdstios sometidos a ensayo; y corresponden a la pendiente de la recta,
y al valor de la interseccion de la recta con el eje de las abscisas, respectivamente.
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Para construir la envolvente es necesario obtener al menos tres valores de T en
funcion de o,. Los valores para construir la recta envolvente se obtendran a partir de los
graficos de tension/deformacion [1/€] horizontal de cada muestra, obtenidos de los
ensayos de corte realizados para tres tensiones verticales constantes [o] diferentes. De
esto, se obtienen valores de resistencia de corte peak y residuales, y ambos daran
origen a rectas envolventes diferentes, que describiran los dos estados. La pendiente
de la recta envolvente peak debe superar a la de la recta residual, ya que el angulo de
friccion interna de un suelo es maximo en el momento del corte (Lambe y Whitman,
1969).

T=C+0*tanf

= >

o)

Figura 3.3: Grafico de la envolvente de ruptura. B esta representado por
la pendiente de la recta, y c por el valor de la interseccion de la recta en
el ejey.

Los ensayos de resistencia al corte que se realizaran en laboratorio tienen por
objetivo obtener los pardmetros necesarios para calcular una relacion de Coulomb
experimental FS para cada uno de los depdsitos en estudio. Con el fin de determinar la
resistencia al cizalle de la muestra, y a través de esta sus parametros fisicos, se pueden
realizar dos tipos de ensayos, el ensayo de corte directo y el ensayo triaxial. En ambos
casos, el objetivo final es construir la envolvente de falla del suelo (figura 3.3).

Para realizar un ensayo de corte directo, se prepara la muestra de suelo dentro
de una caja de ensayo de seccion cuadrada, que divide el material en dos secciones
horizontales. La caja luego se somete a una carga vertical o, de confinamiento o de
esfuerzo normal constante; y otra horizontal o de esfuerzo de corte [1], que se aplica de
manera creciente (figura 3.4). Con esto, el material sera sujeto a deformacion, ya que la
carga de esfuerzo va a generar el desplazamiento de una de las mitades de la caja,
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provocando la ruptura de la muestra en el plano determinado por la division de las
cajas. La carga se aplica de manera tal de lograr una deformacion horizontal constante
de la caja de ensayo. El esfuerzo de corte se calcula dividiendo la fuerza medida en
cada instante, por el area de la caja de corte, a través de la ecuacion:

T[MPa]=1;[kg f] * 0.1
A [cm?]

Donde T1; es la carga de la caja medida en cada instante, y A es el area de la caja. A
medida que avanza el ensayo, el area de la caja [A] expuesta a roce disminuye, por lo
que se debe realizar una correccién a este valor, que va a depender de la velocidad de
la deformacion.

A la hora de realizar este ensayo, es importante controlar la velocidad en que se
aplican las tensiones tangenciales. Dado que la maquina no permite medir la presion de
poros para cada instante, es necesario realizar en ensayo de forma drenada, con lo que
se mantiene una presion de poros constante igual a 0. La base permeable de la caja
permite ir disipando el exceso de presién de los fluidos, siempre y cuando la velocidad
sea suficientemente pequefia para que los fluidos escapen.

O constante

Muestra de suelo N
(a densidad original) Saturacion con agua

] /

Variable

Falla [r$=======

Paredes porosas
(drenaje)
Figura 3.4: Esquema del aparato de corte directo, en el cual se realiza ensayos

drenados vy saturados.
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Al aplicar el esfuerzo horizontal de manera creciente, se van midiendo las
deformaciones en el eje horizontal para distintos instantes. Con estos valores de la
deformacion es posible graficar la tension de corte [1] en funcion de la deformacion
horizontal unitaria [€]. Par esto, se mide la deformacién horizontal unitaria [€] en
intervalos, obteniendo un grafico con la forma ejemplificada en la figura 3.5, donde se
muestran las curvas tipicas para el caso de una arena densa, y para el caso de una
arena suelta (Lambe y Whitman, 1969), (Gonzalez de Vallejo et al., 2004).

La tensiobn tangencial siempre aumenta a medida que aumenta el
desplazamiento de la caja, hasta alcanzar la tension de corte peak [1p]. A mayor tension
efectiva normal aplicada al ensayo, mayor sera el valor de la tension de corte, ya que el
suelo aumenta su rigidez con el nivel de tensiones. La curva que representa la arena
densa presenta una tension de corte maxima, y otra residual (donde la curva se
estabiliza). En estos casos, se debe construir una envolvente de falla para ambas
tensiones, peak y residual (Gonzalez de Vallejo et al., 2004).

Otra informacion que se obtiene a partir del ensayo de corte directo es la
deformacion vertical de la caja en relacion a la deformacion horizontal. Dado que la
deformacion horizontal es forzada y constante en una sola direccion, la deformacion
vertical es la que va a variar en su comportamiento segun las propiedades del suelo.
Cuando un suelo es sometido a una tensién horizontal en aumento, manteniendo la
tensién vertical constante, se puede comportar de dos maneras; contractante, en cual
caso las particulas se reacomodan al estrés rompiéndose y perdiendo volumen en el eje
vertical; y dilatante en cual caso las particulas se reacomodan montandose unas sobre
otras, aumentando el volumen en la direccion del eje vertical (ver figura 3.5), (Gonzalez
de Vallejo et al., 2004). Esta condiciébn se cumple para la mayoria de los suelos
arenosos, habiendo excepciones para otros tipos de suelos, en particular para suelos
arcillosos, de naturaleza expansiva.
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Figura 3.5: (a) -curvas tipicas de un grafico de
tension/deformacion horizontal obtenido de un ensayo de corte.
Para los casos de una arena densa y una arena suelta. (b) Curvas
tipicas de la deformacion horizontal vs la vertical, donde los
valores positivos de las abscisas representan dilatacion, y los
negativos, contraccion.

Algunas limitaciones asociadas a este tipo de ensayo son que la superficie de la
rotura es obligada, y la distribucion de las tensiones en la superficie de corte no son
uniformes. El area de contacto del plano de corte, ademas, disminuye a medida que se
desplaza horizontalmente la seccién superior de la caja. Ya que este ensayo se realiza
de manera drenada, no es posible obtener un valor para la presion de poros de las
muestras, pero dado que el enfoque de este trabajo es realizar los ensayos de corte
para obtener un valor experimental de la cohesion [c] y angulo de friccion interna [B] del
material, y estos valores se pueden obtener directamente de la envolvente de ruptura
sin necesidad de incluir la presion de poros en el grafico, no habria mayor inconveniente
en excluir el factor presion de poros al realizar el ensayo (Gonzalez de Vallejo et al.,

2004).
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3.3.1 Cohesiodn

La cohesion de un material es la componente de la resistencia al cizalle que es
independiente de la friccion entre las particulas, y que por lo tanto no depende de la
carga aplicada. De esta manera, si la carga sobre las particulas es cero, aun asi existira
una resistencia al cizalle cohesiva que mantendra las particulas unidas. La cohesion,
por lo tanto, no esta dada por el roce entre las particulas, sino por atraccion quimica
entre las fracciones de menor tamafio de un suelo. Los suelos mas cohesivos suelen
tener alto contenido de arcillas y particulas finas, donde las arcillas en particular ejercen
una atraccion cohesiva entre sus planos. A un mayor contenido de arcillas, mayor
cohesion tendrén los suelos. Cada particula de un suelo tiene una carga eléctrica en su
superficie que atrae a otras particulas, y que a su vez, atraen con mayor o menor fuerza
a moléculas de agua. Esta propiedad se relaciona directamente con la plasticidad (ver
limites de Atterberg), que es la propiedad macroscopica a través de la cual los suelos
mantienen su consistencia, antes de comportarse como un fluido, en un extremo, y
como un solido fragil, en el otro extremo. Para el caso de suelos no plasticos, al saturar
un suelo se pierden las propiedades cohesivas, por lo que la cohesion medida en el
caso de un suelo saturado sera una aparente, o un efecto dado por la humedad de la
muestra, en el caso de suelos con alto contenido en limos (Lambe y Whitman, 1969),
(Gonzalez de Vallejo et al., 2004).

Los valores referenciales para la cohesién residual de los suelos fluctian entre
los 200 [kg/m?] para suelos limosos, y 5000 [kg/m?] para arenas arcillosas. Para los
casos de estudio realizados por Volentik et al. (2009) y Amigo (2013), se utiliz6 un valor
estimado de cohesion de 1000 [kg/m?].

3.3.2 Angulo de Friccion Interna

La friccion interna es la fuerza que se resiste a la deformacién o al
desplazamiento entre las particulas, generada por el rozamiento entre ellas. Esta
depende directamente de la fuerza normal aplicada sobre el material, y también
depende del coeficiente de friccion estatica. Este Gltimo es una propiedad intrinseca del
material, ya que se relaciona con la fuerza maxima aplicada sobre este, antes de
generar ruptura 0 movimiento relativo entre las particulas. EI angulo de friccion interna
es una expresion geomeétrica de esta ultima propiedad, ya que representa el angulo en
el que se generara el plano de ruptura provocado por esta fuerza (ver figura 3.6). La
relacion entre el coeficiente de friccion estatica y el angulo de friccion interna efectivo

33



esta dada por la expresion tan(p) (Lambe y Whitman, 1969), (Gonzélez de Vallejo et al.,
2004).

] T=0f
A(—T

Figura 3.6: Definicion grafica de angulo de friccion interna.
Figura extraida de Soil Mechanics, Lambe y Whitman (1969)

El angulo de friccion interna va a depender de la carga, no solamente por el
efecto de la fuerza normal aplicada, que controla la magnitud de la friccién, sino
también por el grado de compactacion que alcanza el material a medida que le aplica la
fuerza. El angulo de friccion maximo B es una propiedad intrinseca del material que
depende fuertemente de la relacion de vacios que existio previamente a la aplicacion
del estrés. El angulo de fricciébn interna alcanza su valor maximo para una
configuracion dada de relacion de vacios en el momento del corte. Esta es la propiedad
gue se mide a través de los ensayos y no requiere de la compactacion previa del
material.. Para medir el angulo de friccion interna efectivo f’propio de un suelo, sin que
este dependa de una carga externa, se debe realizar un ensayo de corte una vez
alcanzada la compactacion méxima del suelo. En estas condiciones, el suelo se
deformara sin cambiar su volumen. Este estado de compactacion maxima se conoce
como condicién dltima o critica, y si es que la muestra se encontrara en su estado de
maxima compactacion, el angulo de friccion maximo B tendria el mismo valor que el
angulo de friccién interna efectivo B’. Luego de someter al suelo a un strain
considerable, tanto el stress desviatorio como la relacion de vacios alcanzan valores
independientes de la relacion de vacios inicial. Cuando la arena es sometida a strains
muy grandes, es mas conveniente usar el B’ en el modelo de ruptura. Al menos que el
suelo esté muy suelto, B’ sera menor que el B antes de someter el suelo a su
compactacion maxima. Para efectos de este estudio, en el que se trabajara con
depdsitos sueltos, se restringira el uso del angulo de friccidn interna al B sin
compactacion (Lambe y Whitman, 1969), (Gonzélez de Vallejo et al., 2004).
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Los rangos de angulo de friccion interna B esperables dependen del tipo de suelo
en cuestion; para arena suelta se esperan valores de entre 25 y 35°. En los trabajos de
Volentik et al. (2009) y Amigo (2013), se estimo en 35° para sedimentos piroclasticos.

3.3.3 Densidad, Contenido de Humedad y Peso Especifico

Para realizar ensayos de corte directos a las muestras de suelo, es necesario
conocer la densidad [p] de los depdsitos, para preparar la muestra dentro de la caja de
corte lo mas similar a las condiciones in situ del depdsito. Ademas, los valores de la
densidad, asi como del contenido de humedad, se utilizan indirectamente dentro de la
ecuacion del FS, para obtener el peso especifico saturado [ys] de la muestra. Para el
caso de los trabajos de Volentik et al. (2009) y Amigo (2013), la densidad del depdsito
se asumié como 1 g/cm?®, es decir, la misma densidad del agua. De igual manera, se
asumié que el peso unitario correspondiente al depdsito cumplia la relacion ys=2yy,
donde vy, es el peso unitario del agua. Para efectos de este trabajo, se procurara
obtener una densidad aproximada y contenido de humedad de los depdésitos, y asi
calcular un ys particular para cada una de las muestras.

La densidad [p] es facil de medir, mediante el peso de un volumen fijo que ocupa
el depdsito. Sin embargo, el método para medir (que se discutird en la seccion 5.1) esta
sujeto a variaciones y errores.

El contenido de humedad [w] de las muestras esta definido por la relacion

w = peso humedad * 100%
peso seco

, Y se expresa en [%], donde el peso de la humedad de la muestra se obtiene a partir de
la diferencia de peso entre la muestra hiumeda y la muestra seca.

El peso especifico de un suelo se define como yi=p * g, donde g es la aceleracién
de gravedad. En este trabajo, se hara una distincién entre el peso especifico [yi de una
muestra seca, y el peso especifico [ys] de una muestra saturada, dado que a la ultima
se le suma el peso del agua agregada hasta obtener la saturacion completa, que puede
variar respecto al contenido de agua de la muestra en su estado natural. Para efectos
de calcular el FS de los depdésitos que contempla la infiltracion por lluvias, se utilizara el
Vs, €s decir, se medira el peso especifico de la muestra luego de la saturacion.
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3.4 Curvas Granulométricas

El analisis granulométrico de un suelo consiste en determinar la proporcion
relativa en peso de las diferentes familias de tamafio de grano. Estos grupos de tamafio
se obtienen pasando la muestra por una serie de mallas de tamizaje, que separan al
suelo en rangos de tamafio. Los datos obtenidos del andlisis granulométrico se
presentan en un grafico semilogaritmico de porcentaje acumulativo (figura 3.7), desde el
cual es posible leer los valores percentiles directamente de las curvas; y en un gréafico
de porcentaje no acumulativo, para el cual la representacién visual revela el rango de
tamafios de grano de la distribucion, asi como su caracter modal. Ambos gréficos
facilitan el andlisis granulométrico al otorgar valores descriptivos claves para la
descripcion sedimentoldgica y geotécnica de las muestras.

Gravas| Arena 1. Limo o i Arcilla
i i I i .
100 | :
l l ol (1) Arena con gravas
® L @)\ O
© ’ {2} Arenafina
: @ ’
Q \ \ |
v P .
= (3) Arenalimosa
50| | _
o 3
S Oﬁ
] ‘ | (4) Limo
' ‘ ‘ ’ fsj Arcilla limosa
100 10 1 0.1 0.01 0.001

Diametro [mm]

Figura 3.7: Ejemplo de un grafico de curvas granulométricas acumulativas,
donde se muestran curvas tipicas para cinco tipos de suelo. Extraido y
modificado de Gonzélez de Vallejo et al. (2004).

La precisiéon de la distribucién dada por las curvas granulométricas de un suelo
es mayor cuando se trata de suelos de grano grueso. Esto porque la separacion
mecanica de los granos a través del tamizaje es un procedimiento mas confiable que la
separacion de la fraccion de finos medante el hidrdmetro; entregando una distribucion
mas parecida a la realidad de la muestra en terreno. Ademas, el comportamiento
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mecanico de suelos no cohesivos comunmente se relaciona a la distribucién de las
particulas, mientras que el de suelos cohesivos no muestra en general tal correlacion,
sino que depende mayormente de propiedades que se realcionan con su historia
geoldgica y estructura de las mismas particulas. A pesar de las limitaciones, las curvas
granulométricas realizadas a particulas de tamafio fino si se relacionan con ciertas
propiedades mecanicas del suelo como la capilaridad y la permeabilidad. Estas
relaciones se tomaran en cuenta solo si el porcentaje de particulas finas de una
muestra particual supera el 10% (Lambe y Whitman, 1969).

3.5 Coeficientes de Uniformidad y Curvatura

La curva granulométrica acumulativa de un suelo otorgara los diametros
caracteristicos Dy que se refieren al diametro D de las particulas por el cual pasa el
porcentaje x en peso del material. El Dip es el diametro efectivo del suelo; del que
depende su permeabilidad; segun la clasificacion unificada de los suelos USCS. El valor
de Djp junto con el Dgo definen el coeficiente de uniformidad Cy, obtenido de la
expresion Cy = Deo/D1o. Este valor entrega un valor cuantitativo de cuan bien
seleccionada estara la muestra, y cuando este valor es menor a 2, se considera el suelo
como uniforme o bien seleccionado. El coeficiente de curvatura Cc = D%/ (D10*Deo) Se
define por la forma que presenta la curva granulométrica entre el Dgo y €l Djo, € indica
cuan presentes estan los tamafios comprendidos entre estos didmetros en la muestra.
Un valor entre 1 y 3 es indicador de un suelo bien graduado, es decir, con una
representacion significativa en todas las familias intermedias de tamafio (Lambe y
Whitman, 1969), (Gonzalez de Vallejo et al., 2004).

Otros parametros por calcular seran los correspondientes a un analisis
sedimentologico; para el caso de depdsitos volcanicos, las particulas se clasifican como
lapilli, de entre 2-64mm de didmetro, que pueden llegar a formar tefra de lapilli. A las
particulas menores a los 2mm de diametro se les denomina ceniza vitrea, pudiendo
estas trasladarse grandes distancias por medio de vientos, formando depdsitos de tefra.
La ceniza vitrea se compone principalmente de vidrio volcanico, que al vesicularse
debido a burbujas de aire atrapadas en el proceso de enfriamiento de este, originan una
textura pumicea. El vidrio volcénico tipicamente se encuentra en toda clase de material
volcanico, y comunmente forma fragmentos aciculares con fractura concoidal. El
tamizaje que aporta informacion a un analisis sedimentolégico normalmente se usa
solamente para suelos con particulas predominantes tamafo arena. Las fracciones de
tamafo separados, ademas de pesarse Yy clasificarse en curvas granulométricas, son
analizadas con lupa para determinar su forma y composicion; en particular su grado de
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redondeamiento y esfericidad (Gonzalez de Vallejo et al., 2004), (Lockwood y Hazlett,
2010).

3.6 Propiedades Sedimentolégicas

Para realizar una clasificacion sedimentologica segun tamafio de grano,
tipicamente se utiliza la escala semilogaritmica de Udden-Wentworth (ver tabla 3.1),
donde ¢ = -log.d, siendo d=diametro de la abertura de malla en [mm]. Esta escala se
representa en las ordenadas del grafico acumulativo de porcentajes, desde el cual se
obtienen parametros sedimentologicos como la seleccidn, la simetria y la curtosis de las
curvas. Los valores percentiles son los valores de ¢x que corresponden a ciertos
valores en porcentaje de la cura acumulativa, de manera anéloga a los Dy. Los valores
cuartiles son los @ que corresponden a el 25%, 50% y 75% de la curva acumulativa, y
se denominan Qi, Q2 y Qs respectivamente, donde el valor de Q; corresponde a la
media de la distribucion (Nichols, 2009), (Le Roux, s.p.).

Escala mm ()
Udden-Wentworth

Pefiascos >256 -8
Gravas >64 -6
Guijarros >4 -2
Granulos >2 -1
Arena muy gruesa >1 0
Arena gruesa >0.5 1
Arena media >0.25 2
Arena fina >0.125 3
Arena muy fina 0.0625 4
Limo 0.0039 8

Arcilla <0.0039

Tabla 3.1: Tabla sedimentol6gica de nomenclatura de los tamafios de grano y sus respectivos
valores en la escala ¢ de Udden-Wentworth

La seleccion [0] de una distribucion esta dada por la expresion
[(Psa-916) 4] + [(Pos-95)/6.6], ¥ se refiere al grado de uniformidad del tamafio de grano
en una muestra; es decir; es una medida de la desviacion estandar. La siguiente tabla
(3.2) muestra los rangos establecidos para los cuales se define el grado de seleccion.
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Comunmente la arena tiene mejor seccién que otras granulometrias, y el valor de la
seleccion aumenta tanto con materiales mas gruesos como mas finos (Folk y Ward,
1957), (Nichols, 2009).

Seleccion (oy) Valor
Muy buena <0.35
Buena 0.35a0.50
Moderada-buena 0.50a0.71
Moderada 0.71a1.00
Pobre 1.00 a 2.00
Muy pobre 2.00a 4.00
Extremadamente >4.00
pobre

Tabla 3.2: Clasificacion de la seleccion de una muestra segin la escala de Udden-Wentworth
(Folk & Ward, 1957).

La simetria (Sk@) de una distribucion (tabla 3.3) esta dada por la expresion
[P16+Ps4-2P50)] / [2(Psa-P16)] + [Ps5+Pos-2Ps0)] / [2(Pos-@s)]. Las distribuciones simétricas
tienen valor 0, y mientras menos simétricas mas se alejan de este valor. Las muestras
con exceso de granos finos tienen una simetria positiva, y viceversa para una
granulometria predominantemente gruesa (Folk & Ward, 1957), (Nichols, 2009).

Simetria (Sk¢) Valor
Muy negativa -1.0a-0.3
Negativa -0.3a-0.1
Simétrica -0.1a+0.1
Positiva +0.1 a +0.3
Muy positiva +0.3a+1.0

Tabla 3.3: Clasificacion de la simetria de una muestra segin la escala de Udden-Wentworth
(Folk & Ward, 1957).

La curtosis (K@) compara la seleccién en los extremos de la curva acumulativa
en relacién a la seleccion en su segmento central (tabla 3.4). Esta dada por la expresion
(Pos-@s/ [2.44 (P75-925)]. Un valor cercano a 1 indica una seleccion constante en el
espectro de tamafo de grano. Un valor mayor de 1 indica una mejor seleccién en los
valores medios, y uno menor a 1, mejor seleccién en los tamafos extremos (Folk &
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Ward, 1957), (Nichols, 2009).

Curtosis (K;) Valor
Muy platicurto <0.67
Platicurto 0.67a0.90
Mesocurto 0.90a 1.11
Leptocurto 1.11 a1.50
Muy leptocurto 1.50 a 3.00
Extremadamente >3.00
leptocurto

Tabla 3.4: Clasificacién de la curtosis de una muestra segun la escala de Udden-Wentworth (Folk
& Ward, 1957).

Las medidas de tendencia central otorgan nociones adicionales sobre la
selecccién de la muestra. La moda es el valor mas comun en la ocurrencia de tamafios
de particulas, y corresponde a punto mas alto de la curva de frecuencia. La curva puede
tener mas de una moda destacable, en tal caso se denominara unimodal, bimodal o
polimodal segun el caso. La mediana divide la curva de frecuencia en dos partes
iguales, y que corresponde al valor @59, que es el tamafio de tamiz para el cual ha
pasado la mitad de la muestra. El promedio se calcula con la expresion (Qi16+@so+Pss)/
3, y es la medida mas representativa del tamafio de grano de la muestra (Folk & Ward,
1957).

El redondeamiento y la esfericidad de las particulas son propiedades cualitativas
de un suelo que dependen de la composicidn de los granos, asi como del grado de
transporte y los procesos a los que ha sido sometido el material. El redondeamiento es
una caracteristica independiente de la esfericidad del grano, y se refiere al grado de
rugosidad o cantidad de angulos que tienen las paredes de una particula. La escala
mas usada es la escala de Folk (1955) (tabla 3.5), que le asigna valores numéricos a
los grados de redondeamiento. La esfericidad de las particulas, a su vez, no se
relaciona necesariamente con el redondeamiento de estas. Esta mide el grado en el
que el grano se aproxima a una forma esférica.
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Redondeamiento Valor

Muy anguloso 1
Anguloso 2
Subanguloso 3
Subredondeado 4
Redondeado 5
Muy redondeado 6

Tabla 3.5: Escala de Folk (1955) para el redondeamiento de las particulas.

Para comprender mejor la diferencia entre un valor y otro, es conveniente usar
una herramienta visual de comparacion como la que se muestra a continuacion (figura
3.8).
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Figura 3.8: Representacion visual de el redondeamiento y esfericidad de las
particulas, extraida de Folk y Ward (1957).
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3.7 Clasificacion USCS

La clasificaciéon USCS (ver tabla 3.6) es un método estandarizado para darle un
nombre descriptivo a un suelo, que incluya sus propiedades importantes. En un primer
paso, se debe determinar si se trata de un suelo de grano fino o grano grueso; segun si
el 50% de la muestra tamizada tiene particulas menores a los 0.074mm de didmetro.
Los suelos granulares son en los que predominan las particulas mayores a 0.074 mm,
que corresponde a un tamafio limite que distingue aproximadamente el ojo humano a
simpe vista. Los suelos en que predominan particulas menores a este tamafio son
denominados suelos finos. Para el caso de los suelos granulares la malla ASTM #4 de
abertura 4.76mm permite separar las gravas de las arenas. Las gravas gruesas se
sitian entre los 1.9 y 7.6cm, y las finas son menores a 1.9cm. Las arenas, a su vez, se
dividen en gruesas, medias y finas, que pasan las mallas de 4.76, 2.00 y 0.425mm
respectivamente (ver tabla 3.2).

Divisién Principal Simbolo Criterios de Clasificacion Descripcién
% que Requisitos
pasa el Suplementarios
tamiz 200
Suelos Arenosos: SW 0-5 Dgo/D1g >4 Arenas bien graduadas,
Mas del 50% en D302/(D60*D10) =1-3 Arenas gravosas
peso <tamiz No. 4 SP Cuando no se cumplen Arenas uniformes o con
(4.43 mm) .. o .
las condiciones para SW graduacion discontinua.
Arenas gravosas
SM >12 IP<4 o bajo la linea A Arenas limosas, Arenas

limosas-gravosas

SC IP>7 y sobre la linea A Arenas arcillosas, Arenas
arcillosas-gravosas

Tabla 3.6: Tabla del sistema unificado de clasificacion de suelos, que muestra la porcion de los
suelos tamafo arena. Extraido y modificado de Gonzélez de Vallejo et al. (2004).

El siguiente paso es determinar la gradacion de la muestra, y finalmente la
plasticidad de las fracciones finas. Para esto, es muy importante determinar el
porcentaje de finos; si el suelo tiene 5-12% en peso de finos, esta distribucion de
tamafio de grano tiene un efecto significativo en las propiedades geotécnicas del suelo,
y por lo tanto se deben estudiar las propiedades plasticas de la porcién fina (tabla 3.7).
Para calcular la plasticidad de la fraccidén de finos y arena fina del suelo (<0.42mm), se
deben obtener los limites de Atterberg. Estos son ensayos normados que se realizan en
laboratorio que permiten delimitar el rango de humedad del suelo dentro del cual se
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mantiene con propiedades plasticas. El limite liquido [LL] es el contenido de humedad
(en porcentaje [w]) del suelo en el limite entre el estado semi-liquido y plastico. El limite
plastico [LP] es el contenido de humedad del suelo en el limite entre los estados semi-
sélido y plastico. Con estos porcentajes, se obtiene el indice de plasticidad o IP o indice
de plasticidad del suelo, que corresponde a la diferencia entre estos; IP=LL — LP
(Lambe y Whitman, 1969), (Gonzalez de Vallejo et al., 2004).

Nomenclatura Tamafo
Bloque >15 cm
Guijarro 5-15cm
Grava 264mm-5cm
Arena 0.05mMm-2064 mm

Limo 0.005 mm —0.05 mm

Tabla 3.7: Tabla de clasificaion de tamafios de grano, segun el sistema USCS.

Para los suelos predominantemente granulares, las principales caracteristicas
que se deben tomar en cuenta en una descripcidn detallada del suelo son la
composicién dominante del suelo y la distribucuidén de los tamafios de particulas, es
decir si son bien graduados o pobremente graduados. También es importante
considerar el estado de humedad de la muestra, su densidad y la forma de los granos
(redondeamiento y esfericidad), ya que estos tendran una marcada influencia sobre el
comportamiento mecanico del suelo. La consistencia de un suelo se describe
cualitativa, segun la tabla 3.8.

Los limites de consistencia o limites de Atterberg se utilizan para caracterizar el
comportamiento de la fraccion fina de un suelo (< 0.42 mm). Estos se refieren a la
cantidad de agua que puede contener un suelo antes de pasar a un estado liquido, para
el caso del limite de Atterberg superior o liquido [LI], y a la cantidad minima de agua que
debe contener un suelo antes que se disgreguen sus particulas, en el caso de el limite
inferior o plastico [Lp]. El indice de plasticidad [Ip] de un suelo estd dado por la
diferencia entre ambos contenidos de humedad; Ip = LI-Ip. En el caso de que este valor
sea nulo, el suelo se denomina NP o no plastico.
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Consistencia Descripcion

Suelto No coherente al juntarlo

Muy desmenuzable Coherente al amoldarlo pero no resiste bajas presiones

Desmenuzable Suelo se rompe al ser presionado, coherente al amoldarlo

Firme Es resistente pero se rompe bajo la presion firme de los dedos

Muy firme No se rompe facilmente con la presion de los dedos

Duro El material no se rompe

Fuerte Material se deforma sin romperse frente a una moderada
presion

Tabla 3.8: Tabla del sistema unificado de clasificacion de suelos, que muestra la porcion de los
suelos tamafio arena. Extraido y modificado de Gonzalez de Vallejo et al. (2004).
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4. Camparas de Terreno

Las campariias de terreno realizadas en el marco de este trabajo tuvieron como
principal objetivo la obtencién de muestras para realizar ensayos de corte directo y
analisis granulométrico de los depositos. Ademas de la obtencidbn de muestras, se
hicieron mediciones en terreno de la densidad de los depdsitos, y observaciones
geoldgicas in situ.

La metodologia en terreno incluyd la extraccion de aproximadamente 100 kg de
muestras bulk para la realizacion de ensayos de corte directo, para cada una de las
campafias, procurando obtener estas muestras de sitios accequibles y sin
removilizacion de los depdésitos. Se realizaron medidas de la densidad in situ, para
poder reproducir con mayor exactitud las caracteristicas del depdsito en laboratorio.
Ademas, se obtuvieron muestras bulk de cada depdésito para tamizaje, y posteriormente
analizados granulométricamente por sus componentes y angulosidad. Para medicion
de la densidad in situ, se usdé un método aproximado descrito en la seccion 5.4
Densidad.

4.1 Complejo Fisural Puyehue-Cordon Caulle

La erupciéon de Junio del 2011 del Cordén Caulle gener6 depédsitos de caida de
hasta 3 m de espesor, a una distancia de hasta 60 km del edificio volcanico. Ademas, a
pesar de no haber registros de flujos piroclasticos, observaciones previas del sector
habian mostrado crecidas en el nivel del rio asociadas a la erupcion, sin sefiales de
generacion de lahares secundarios, por lo que era suponible la depositacién de un flujo
piroclastico rio arriba. Ademas de esto, se registré una subida en la temperatura del rio
asociada a la ultima erupcién. El objetivo de la campafa realizada al sector Corddn
Caulle fue obtener muestras de estos dos depositos.
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4.1.1 Rio Nilahue

La primera campafa de terreno se realizd al sector del Rio Nilahue (afluente
principal del Complejo Volcanico Puyehue-Cordon Caulle, en direccion N-E), region de
los Rios, entre los dias 28 y 29 de Abril del 2014. EIl objetivo fue obtener muestras de
los presuntos depositos piroclasticos provenientes de la erupcion del 2011 del Cordon
Caulle. El sector escogido para extraer las muestras fue una terraza en la ribera Este
del Rio Nilahue, aproximadamente 7 km al sur de la confluencia de este con el Rio
Contrafuerte. La zona en particular fue escogida luego de realizar un analisis visual del
curso del rio a través de Google Earth. En la figura 4.1 se observa el sector escogido,
mostrando una amplia terraza adyacente al rio sin vegetacion, rodeada en sus bordes
por lo que aparenta ser vegetacibn muerta. Estas caracteristicas indicarian un posible
depdsito de flujo piroclastico, lo que mas adelante se corroboraria recopilando las
evidencias pertinentes.

40°28S

PF Nilahue ’

Google“earth

© 2014 Ihav/Geosistemas SRL

© 2014 Mapcity

Image © 2014 DigitalGlobe

Figura 4.1: Imagen obtenida con el programa Google Earth, de la zona objetivo de estudio
para la primera campafa de terreno al sector Cordédn del Caulle. Se observa una terraza sin

vegetacion adyacente al curso del Rio Nilahue, presuntamente un deposito de flujo
piroclastico o PF.
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En el punto 747538E 5526061N UTM, cercano a la confluencia del Rio Nilahue
con el Contrafuerte (ver figura 4.3) se observa una terraza de inundacion de
aproximadamente 1.50 m sobre el nivel del rio. Adyacente a la ribera del rio, se observa
un perfil de suelo, sobre el cual hay una capa de depdsitos de caida tamafio ceniza que
sigue la topografia. Esta capa es de aproximadamente de 5 cm de espesor, con
presencia de esquirlas de vidrio, cubierta por una delgada capa de vegetacion (figura
4.2). Las observaciones son consistentes con depositos de caida de la erupcion del
complejo fisural Cordén Caulle 2011.

En este punto también se observo, sobre el lecho adyacente al rio, una capa de
aproximadamente 60 cm de depdsitos de inundacion con abundante material juvenil de
base no expuesta (figura 4.3) probablemente correspondiente al evento del Caulle
2011, dado el caracter reciente del material juvenil.

- R0

Figura 4.2: Sector confluencia Nilahue-Contrafuerte, se observa una
capa de ceniza fina bajo la vegetacion.
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Figura 4.3: Dep03|t0 de |nundaC|on sector confluencia Nilahue-
Contrafuerte. Aproximadamente 60 cm de espesor, se observa un lag en
la seccidn superior, compuesta principalmente de pémez tamafio lapilli.

Continuando hacia el Sur por la misma ribera del Rio, en el punto 745126E
555902N UTM se observa una potente terraza de depdsitos, presumiblemente de flujo
piroclastico asociado a erupciéon Cordén Caulle 2011, de aproximadamente 20 metros
de espesor (figura 4.4). Algunas evidencias que sustentan dicho hallazgo son el
material carbonizado encontrado en el depdsito, troncos muertos en posicion de vida
adyacentes al deposito, asi como una composicién predominantemente juvenil, con
esquirlas de obsidiana y fragmentos liticos angulosos. El depdsito estd compuesto de
dos capas principales, distinguibles por el color mas oscuro de la capa base, asi como
por su mayor contenido de vidrio (figura 4.5). En la capa superior, por ser la capa mas
espesa del depdsito piroclastico, se calculo la densidad y se obtuvieron muestras para
realizar ensayos de corte directo. El depdsito en general presenta mala seleccion, con
particulas que varian de tamafo fino a gravas, y alto contenido en material juvenil.
Ademas se aprecia un grado considerable de humedad, que mantiene cohesionadas las
paredes del depésito. EI material granular es liviano y de facil remocién, con una baja
densidad aparente.

El depdsito piroclastico anterior se encuentra cubierto por una capa de ceniza de
aproximadamente 5cm, donde se observan dos fases de caida diferentes, de
granulometria distinta (figura 4.5), de las cuales se obtuvieron las muestras bulk
AA290414-1A, y AA290414-1B, correspondientes una fase inicial de grano mas grueso,
y a una fase final de grano mas fino respectivamente.
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Figura 4.4: Deposito de flujo piroclastico en la orilla W del Rio
Nilahue, punto 745126E 555902N UTM, aproximadamente 20 m de
espesor.

Figura 4.5: (a) Segmento superior del Flujo Piroclastico, sitio desde el cual se extrajeron
las muestra buk. Se observa una capa de ceniza de color gris que cubre el depdsito, de
aproximadamente 5 cm. (b) Depésito del flujo piroclastico, donde se observan dos capas
distinguibles por su color y composicion.
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4.1.2 Paso Cardenal Samoré

La siguiente campafia de terreno se realizé camino al paso fronterizo Cardenal
Samoré, region de Los Lagos, el dia 2 de Mayo de 2014, a aproximadamente 25 km al
SE del Complejo Volcanico Puyehue-Cordén Caulle, de donde se obtuvieron muestras
de depositos de caida provenientes de la erupcion del 2011. Este sector especifico fue
escogido para recoger muestras dado la accesibilidad de los depositos y su espesor
aparente, ademas de encontrarse a una distancia del centro volcanico similar a la de los
depdsitos de caida que generaron la removilizacién de los depdsitos, en el caso de la
erupcion del Volcan Chaitén, 2009.

Las observaciones indican un depdsito de caida de aproximadamente 50 cm de
espesor, sobreyaciente a un perfil de suelo, cuyo marco general se inserta en un sector
boscoso aledafio a la ruta. La muestra se extrajo en un pequefo claro adyacente a la
ruta. Se compone casi exclusivamente de pomez, de granulometria gruesa. Presenta
baja cohesion, presentando dificultad para excavar sin remover las paredes del agujero,
de baja densidad aparente. En el depésito se distingue nitidamente una fase inicial de
granulometria mas gruesa (open bend), de espesor 35 cm, y luego una fase final
(magmatic) de 15 cm de espesor, con granulometria aparentemente mas fina.
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Figura 4.7: (a) Lugar de extraccion de la muestra Depdsito de Caida
Paso Cardenal Samoré. Se observa una excavacion hasta donde
comienza el limite de la capa inicial magmatic. (b) Sitio general donde
se emplaza el deposito, con destruccidn apreciable de la vegetacion.
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La muestra destinada a ensayos de corte directo fue extraida de la fase inicial del
depdsito, ya que esta posee un mayor espesor, y por lo tanto es mas representativa
para modelar una eventual removilizacion (figura 4.7 (a)).

4.2 Volcan Chaitén

Entre los dias 3 y 4 de Mayo del 2014, se realiz6 la campafia de terreno al sector
de Parque Nacional Pumalin Sur, region de Aysén, con el propésito de obtener
muestras de los depdsitos de la dltima erupcion del volcan Chaitén, 2008. De manera
analoga a las campafias de terreno al sector Cordon Caulle, se procuré obtener
muestras tanto de los depésitos de caida asociados a la Gltima erupcion, como de flujos
piroclasticos u otros productos piroclasticos comparables.

El otro sector escogido fue el pie del flanco norte del volcan Chaitén. Esta dltima
zona se escogio por presentar depésitos de PDC (piroclastic density currents) con
caracteristicas del tipo blast lateral.

4.2.1 El Amarillo

El primer sector escogido para las campafias de terreno fue el valle del Rio
Amarillo, donde anteriormente se encontraron depdésitos de caida de espesor
importante en la zona del glaciar San Francisco, a los pies del Volcan Michinmahuida.
Se obtuvieron muestras desde el sector al SE del crater del Michinmahuida,
aproximadamente a 18 al SE del volcan Chaitén. La zona fue escogida ademas por
tratarse de depdsitos no retrabajados de facil acceso; dado que es posible alcanzar las
coordenadas a pie por medio de un sendero perteneciente al Parque Nacional Pumalin.

El depdsito se ubica en un terreno boscoso y esta predominantemente cubierto
por vegetacion, salvo pequefios claros ddnde es posible extraer muestras sin dificultad
(figura 4.8). EL depdsito tiene una amplia extension, de un espesor aproximado de 30
cm, presentandose bajo una capa joven de vegetacion, para todo el todo el terreno
observado. Corresponde a un depdsito de caida primaria, con granulometria tamafio
arena y buena seleccion, de color gris, predominantemente compuesto por pémez. Los
granos se encuentran densamente empaquetados, sin embargo la muestra es liviana y
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de facil remocién. Al extraer la muestra, esta muestra una cohesion aparente debido a

su contenido de humedad, conservando las paredes del agujero realizado para obtener
la densidad de la muestra.

cm. (b) Marco general de la zona de extraccion de la muestra
Deposito de Caida EI Amarillo; rodeada de vegetacién boscosa.
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4.2.2 PDC-Blast Chaitén

El dia 4 de mayo del 2014, se obtuvieron muestras a los pies del flanco Norte del
volcan Chaitén, en el lecho de un pequefio curso de agua que baja por este flanco. Este
sector se escogid por tratarse presumiblemente de los depositos de PDC con
caracteristicas de blast lateral, correspondientes a la erupcién del Chaitén, 2008. El
sector es de facil acceso en camioneta, por encontrarse a un costado de la ruta 7 que
atraviesa el Parque Pumalin Sur. Al tratarse de un PDC, esta muestra seria interesante
de comparar respecto a la muestra de Flujo Piroclastico Rio Nilahue, de la erupcién del
2011 del Complejo Volcanico Puyehue-Corddn del Caulle. A pesar de que se han
documentado ocurrencia de flujos piroclasticos en el flanco E del Volcan Chaitén,
asociados a la ultima erupcion, estos no tienen una magnitud suficiente como para
presentar riesgos de removilizacion, y el espesor del depésito PDC —Blast del flanco
norte del volcan es mas comparable al flujo piroclastico encontrado en el curso del Rio
Nilahue.

El sector general presenta arboles muertos en posicion de vida y troncos
imbricados (figura 4.9). El depdsito presenta caracteristicas flujo, de aproximadamente
1,5 metros de espesor; rico en fragmentos liticos (presumiblemente riolita), presencia de
obsidiana y escaso material juvenil (principalmente en cumulos) (figura 4.9). Las
observaciones son consistentes con un depésito de Blast lateral reciente. La
granulometria presenta mala seleccion; contiene desde particulas de tamafio fino hasta
gravas de hasta 10 cm de diametro. El depésito se encuentra relativamente compacto,
pero facil de remover, sin cohesion aparente entre las particulas, y con un contenido de
humedad apreciable. En el lugar de extraccion de la muestra, el depésito sobreyace a
un depésito fluvial de arena fina adyacente al curso de agua.
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Figura 4.9: Arriba; Zona general de la extraccion de la muestra
PDC-Blast, Volcan Chaitén. Se observan troncos imbricados y
muertos en posicion de vida. Abajo; Lugar de la extraccion de la
muestra, donde se aprecian fragmentos liticos angulosos de tamafio
grava.
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5. Resultados

5.1 Granulometria

Con el objetivo de estudiar las propiedades granulométricas de las muestras
Flujo Piroclastico Rio Nilahue (C. Caulle), Depésito de Caida Paso Cardenal Samoré
(C. Caulle), Depositos de Caida ElI Amarillo (Volcan Chaitén) y PDC-Blast (Volcan
Chaitén); se realiz6 el tamizaje, pesaje y analisis de los componentes con lupa
binocular, a una porcion representativa de cada una de las muestras, en el Laboratorio
de Sedimentologia del Departamento de Geologia, Universidad de Chile. En esta
seccibn se muestran los resultados obtenidos de los procedimientos anteriores,
exponiendo los parametros tanto geotécnicos como sedimentolégicos calculados a
partir de las curvas granulométricas.

Una consideracion importante a la hora de realizar el andlisis granulométrico de
un depdsito no consolidado, es que si las particulas de mayor tamafio (gravas) son
suficientemente numerosas como para interconectarse entre si, es importante que
estas particulas estén presentes en las pruebas. Sin embargo, si las particulas grandes
se encuentran insertas en un matriz de particulas finas, de manera que el fallamiento
ocurra a través de la matriz, conviene omitirlas a la hora de realizar las pruebas, ya que
no afectan significativamente el resultado y probablemente entorpeceran el
procedimiento (Lambe y Whitman, 1969). Por esta razén es importante observar la
distribucion de los granos en terreno, para determinar adecuadamente si existe contacto
entre las particulas de mayor tamafio. Otra caracteristica importante de los depdsitos
que se debe observar in situ es el nivel de compactacién en que se encuentran, para
determinar si los ensayos de laboratorio son capaces de recrear estas condiciones con
una aproximacion certera.

Los tamafios de malla escogidos para realizar el tamizaje a las muestras fueron
las de 0.063, 0.125, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 7.93, 15.9, 31.5 y 63 mm de diametro,
correspondientes a las mallas sedimentolégicas; ya que la escala de Udden-Wentworth
[¢] divide y clasifica el tamafio de grano en segmentos muy similares al de las mallas
escogidas. En efecto, para el tamizaje realizado para estas muestras en particular,
ninguna particula supero el tamafio de malla de 63 mm. La cota inferior de la malla
0.063 mm corresponde a un tamafo arena fina en la escala de Udden-Wentworth [¢];
particulas de un tamafo inferior a este diAmetro son muy dificiles de apreciar con una
lupa binocular.
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En esta seccion se presentan dos graficos para cada muestra, asociados a su
granulometria. El primero es un gréfico de barra que representa la distribucion del
tamafio de grano, donde las ordenadas corresponden a rangos de tamafio (dimetro de
la malla); y las abscisas, al porcentaje en peso de la fraccion de la muestra entre el
diametro de la malla que atravesd, y el diametro mas pequefio que le sigue en el
gréafico. El porcentaje para cada seccion de tamafo fue calculado segun el peso de la
muestra entre cada malla consecutiva, respecto al peso total de la muestra pasada por
el tamafio mas grande de malla.

El segundo gréafico es una curva de porcentaje acumulativa, donde las ordenadas
corresponden a la escala ¢ Udden-Wentworth de tamafio de grano, y las abscisas son
el porcentaje acumulado de peso de la muestra que ha pasado por el tamafio de grano
equivalente en la escala.

Ademas, se presentan las propiedades sedimentolégicas de cada una de las
muestras en estudio, que entregan un complemento medible o cuantitativo a las curvas
granulométricas presentadas en la seccion anterior. Los valores de las propiedades que
siguen son obtenidos directa o indirectamente de los porcentajes exhibidos en los
graficos anteriores. Estas propiedades incluyen las medidas de tendencia central
(moda, mediana y media) y la Seleccion (c,), Simetria (Sky) y Curtosis (K,), calculadas
con la escala ¢ de Udden-Wentworth.
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En la figura 5.1 (a) se aprecia la distribucion granulométrica de la muestra Flujo
Piroclastico Rio Nilahue (Corddn Caulle), donde es facil observar una acumulacion
importante de particulas menores a 0.063 mm de diametro (arena fina). La distribucion,
ademas, muestra otro peak entre los tamanos 2-31.5 mm (granulos-guijarros),
otorgandole un caracter bimodal a la muestra. No hubo particulas de tamafio mayor a

los 31.5 mm de diametro (gravas) para la fracccidn seleccionada de la muestra para
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tamizaje. En general el grafico muestra buena seleccién para las particulas dentro del
rango. En la figura 5.1 (b) se puede apreciar el grafico de la curva acumulativa de
granulometria de la muestra Flujo piroclastico Rio Nilahue (Cordén Caulle), desde el
cual se pueden extraer lo valores en escala ¢, para calcular las propiedades
sedimentologicas Seleccion (c,), Simetria (Sky) y Curtosis (Kj).
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En la figura 5.2 (a) se aprecia la distribucion granulométrica de la muestra
Depdsito de Caida Paso Cardenal Samoré (C. Caulle), donde se ve que la muestra
tiene un compotamiento bimodal, con un marcado peak en la seccion 7.93 mm
(guijarros), y luego otro para las particulas menores a 0.063 mm (arena muy fina). No
hubo particulas de tamafo mayor a los 31.5 mm de diametro (gravas)para la fracccion
de la muestra seleccionada para tamizaje. Se observa una diminucion en el porcentaje
de particulas entre los tamafios 0.063 y 0.5 mm (arena muy fina- arena gruesa)
presente. En la figura 5.2 (b) se puede apreciar el grafico de la curva acumulativa de
granulometria de la muestra Depdsito de Caida Paso Cardenal Samoré (C. Caulle),
desde el cual se pueden extraer lo valores en escala ¢ para calcular las propiedades
sedimentologicas Seleccion (c,), Simetria (Sky) y Curtosis (Kj).

La figura 5.3 (a) expone la distribucidén granulométrica de la muestra Depdésito de
Caida El Amarillo (Volcan Chaitén). La muestra presenta una moda unica para el valor
0.25 mm, correspondiente a Arena media en la escala Udden-Wentworth. No hubo
particulas de tamafio mayor a los 7.93 mm de didmetro (guijarros) para la fracccion
seleccionada para tamizaje de la muestra. Entre los tamafos 1 y 4 mm (arena muy
gruesa-guijarros) se aprecia una notable disminucion del porcentaje presente en la
muestra. En la figura 5.3 (b) se observa el grafico de la curva acumulativa de
granulometria de la muestra Depédsito de Caida ElI Amarillo (Volcan Chaitén), desde el
cual se obtendran lo valores en escala @, para calcular las propiedades
sedimentologicas Seleccion (o), Simetria (Sky) y Curtosis (Ky).

60



Porcentaje %

Porcentaje Acumulado %

(a) Granulometrfa Distribuciéon El Amarillo
25 ——————————————————
15 1
10 ——————————————————
0 AN N AN AN \Y DY i\ I\ | )N | AN 3
» ; e o N . B B ol 59 D@
o T 0Tt et T e (a8 e a3
\\\\\'5\ \Q_\\\* \\\,\ A NS
1)
(b) Granulometria Acumulada El Amarillo
T T T
: 3
100 |- ‘

30

60 -

40

20 -

102

107!

10° 10!

61

10?
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Figura 5.4: (a) Gréfico
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En la figura 5.4 (a) se aprecia la distribucion granulométrica de la muestra PDC-
Blast (Volcan Chaitén). La muestra presenta una moda en el valor 15.9 mm,
correspondiente a tamafio Guijarros en la escala Udden-Wentworth. Luego, se observa
otro peak para los valores menores a 0.063 mm (Arena muy fina).No hubo particulas de
tamafio mayor a los 31.5 mm de diametro (guijarros) para la fracccion seleccionada
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para tamizaje de la muestra. En la figura 5.4 (b) se observa el grafico de la curva
acumulativa de granulometria de la muestra PDC-Blast (Volcan Chaitén), desde el cual
se obtendran lo valores en escala @, para calcular las propiedades sedimentolégicas
Seleccion (oy), Simetria (Sky) y Curtosis (Ks).

En la tabla 5.1 se exhiben los valores significativos en escala ¢ Udden-
Wentworth para la muestras Flujo Piroclastico Rio Nilahue, Deposito de Caida Paso
Cardenal Samoré (Cordon Caulle), Depdsito de Caida El Amarillo y PDC-Blast (Volcan
Chaitén), a partir de los cuales se calcularan las propiedades de Seleccion (o),
Simetria (Sky) y Curtosis (Ky).

[0) Rio Nilahue Paso Cardenal El Amarillo PDC-Blast
Samoré
®s >5  Arena muy 5 Arenamuy 5 Arenamuy 5 Arena muy
fina a fina fina fina
limo/arcillas
P16 >5 Arenamuy 4.34 Arenamuy 4.78 Arenamuy 2.64 Arena media
fina a fina fina
limo/arcillas
@25 4.9 Arenamuy 1.27 Arena 4.12 Arena 0.70 Arena muy
4 fina gruesa gruesa gruesa

P50 1.5 Arena 1.27 Guijarros 3.12 Guijarros 1.64  Granulos
4 gruesa

o5 1.1 Granulos  2.65 Gravas 2.18 Gravas 3.30  Guijarros

Psa -2 Guijarros  3.04 Gravas 1.77 Gravas 3.78  Guijarros

P95 2.9 Guiarros  3.71 Gravas 1.1 Gravas 457  Guijarros
8

Tabla 5.1: Valores de ¢ representativos para la muestras Flujo Piroclastico Rio Nilahue, Depdsito
de Caida Paso Cardenal Samoré (Cordon Caulle), Depdsito de Caida El Amarillo y PDC-Blast
(Volcan Chaitén); con su clasificacion de tamafios respectiva en la escala Udden-Wentworth. El
valor de ¢s se aproxima al valor 5 en la escala @, ya que no estd representado en la curva
acumulativa; por caer en un valor menor a 0.063 mm de didmetro.

63



La tabla 5.2 muestra los valores de Seleccion, Simetria y Curtosis para las
muestras Flujo Piroclastico Rio Nilahue, Depoésito de Caida Paso Cardenal Samoré,
Deposito de Caida EI Amarillo, y PDC-Blast, de manera comparativa. Es posible
apreciar que la muestra Deposito de Caida El Amarillo volcan Chaitén; es la que tiene
mejor seleccién de las cuatro, seguida por la muestra Rio Nilahue, con 2.96, PDC-Blast
con 3.05, y luego la muestra Cardenal Samorée, con la peor seleccion, de 3.165. Las
muestras de depositos de caida, Cardenal Samoré (C. Caulle) y el Amarillo (Volcan
Chaitén), tienden a ser mas simétricas en su distribucion (0.64 y -0.033), mientras que
las muestras Flujo Piroclastico Rio Nilahue y PDC-Blast tiene simetria positiva 4.2351 y
negativa -7.96, respectivamente. En cuanto a la Curtosis, todas las muestras presentan
valores mesocurto a platicurtos.

Rio Nilahue Paso Cardenal El Amarillo PDC-Blast
Samoré
Seleccién 29 Muy 3.2 Muy 1.3 Pobre 3 Muy
pobre pobre pobre
Simetria 4.2 Muy 0.6 Muy 0  Simétrica 8 Muy
positiva positiva negativa
Curtosis 0.5 Muy 0.9 Mesocurto 1 Mesocurto 0 Mesocurto
platicurto

Tabla 5.2: Valores para la Seleccion, Simetria y Curtosis para las muestras Flujo Piroclastico Rio
Nilahue, Depdsito de Caida Paso Cardenal Samoré, Deposito de Caida EI Amarillo, y PDC-Blast.

De acuerdo con los valores de la tabla 5.3, es posible calcular los coeficientes de
uniformidad [Culy de curvatura [Cc] expuestos en tabla 5.4, que describen la
uniformidad y la graduacién de los depdsitos.

[mm] Rio Nilahue Paso Cardenal El Amarillo PDC-Blast
Samoré

D1o 0.0310 0.031 0.03 0.04

D3 0.0511 0.72 0.07 1.02

Dso 0.7647 3.90 0.15 4.99

Tabla 5.3: Didmetros Dy de 10, 30 y 60% correspondientes a las muestras Flujo Piroclastico Rio
Nilahue, Depdsito de Caida Paso Cardenal Samoré, Deposito de Caida El Amarillo, y PDC-Blast.
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En la tabla 5.4 se muestran los valores para el coeficiente de curvatura y
uniformidad para las muestras Flujo Piroclastico Rio Nilahue, Depoésito de Caida Paso
Cardenal Samoreé, Depésito de Caida ElI Amarillo, y PDC-Blast. Se observa que la
ninguna de las muestras presenta una buena graduacion (valores de Cc entre 1y 3).
Las muestra Rio Nilahue es la mas uniforme con un valor de 0.1101, seguida por la
muestra ElI Amarillo, con a un valor de 1.09 (se consideran suelos uniformes los que
tienen un Cu menor a 2).

Rio Nilahue Paso Cardenal El Amarillo PDC-Blast
Samoré
Cc 24.7 Mal 125.8 Mal 5 Bien 124.8 Mal
graduado graduado graduado graduado
Cu 0.1 No 4.3 No 1 No 52 No
uniforme uniforme uniforme uniforme

Tabla 5.4: Tabla comparativa de valores para el coeficiente de curvatura y uniformidad para las
muestras Flujo Pirocléastico Rio Nilahue, Deposito de Caida Paso Cardenal Samoré, Deposito de
Caida EI Amarillo, y PDC-Blast.

En la tabla 5.5 es posible apreciar comparativamente los valores de tendencia
central para las cuatro muestras en estudio. Se observa que el tamano promedio de las
muestras es cercano a uno para las muestras correspondientes al Complejo Volcanico
Puyehue-Cordén del Caulle; Rio Nilahue y Cardenal Samoré (1.51 y 0.993, tamafio
arena gruesa). Las muestras asociadas al volcan Chaitén; ElI Amarillo y PDC-Blast;
varian en cuanto a su tamafo promedio, con valores respectivos de 0.107 y 1.9; arena
gruesa y muy gruesa.
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[mm] Rio Nilahue Paso Cardenal El Amarillo PDC-Blast

Samoré
Moda 7.93 Bimodal;, 7.93 Guijarros 0.25 Arena 159 Guijarros
Arena fina
muy fina,
Guijarros

Mediana 0.3439 Arena 24116 Granulos 0.115 Arena 3.12 Granulos

media muy
fina
Media 1.51 Arena 0.993 Arena  0.107 Arena 1.9 Arena
muy gruesa muy muy
gruesa fina gruesa

Tabla 5.5: Valores de las medidas de tendencia central para las muestras Flujo Piroclastico Rio
Nilahue, Depésito de Caida Paso Cardenal Samoré, Depdsito de Caida El Amarillo, y PDC-Blast.

5.2 Clasificacion Geotécnica

En la siguiente seccion se realizara la clasificacion geotécnica USGS de las
cuatro muestras en estudio; segun su granulometria predominante y los limites de
Atterberg. A pesar de que el tamizaje realizado a las muestras no contempld los
tamafios de malla tipicos para un analisis geotécnico, la porcion de tamafio entre la
malla 0.5 y 0.25mm fue separada por la malla #40 de 0.43 mm, con el propésito de
separar la fraccibn tamafio meno a arena fina de las muestras, para realizar las
pruebas de obtencion de limites de Atterberg. Para el caso de todas las muestras, no
fue posible obtener el limite liquido (realizando el experimento en la maquina de
Casagrande), dado que las muestras se resquebrajaban dentro de la maquina, sin
importar la cantidad de agua agregada. Es por esto que las cuatro muestras fueron
declaradas NP o no plasticas, para efectos de su clasificacion.

La consistencia de las muestras fue descrita cualitativamente, segun su
comportamiento al intentar amoldar las muestras humedas. La clasificacion de esta
cualidad se hizo tomando en cuenta la tabla 5.6 expuesta a continuacion.
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Consistencia Descripcion

Suelto No coherente al juntarlo Nilahue, Paso C. Samoré,
Blast
Muy Coherente al amoldarlo pero no resiste El Amarillo
Desmenuzable bajas presiones
Desmenuzable Suelo se rompe al ser presionado,

coherente al amoldarlo

Firme Es resistente pero se rompe bajo la
presion firme de los dedos

Muy Firme No se rompe facilmente con la presion
de los dedos
Duro El material no se rompe
Fuerte Material se deforma sin romperse frente

a una moderada presion

Tabla 5.6: Consistencia del suelo segin sus caracteristicas cualitativas de textura, para
clasificacion USGS de suelos.

La Tabla 5.7 expone la nomenclatura de las cuatro muestras en estudio segun la
clasificacion USGS, tomando en cuenta la granulometria, plasticidad y consistencia de
cada una de estas.

Rio Nilahue Paso Cardenal El Amarillo PDC-Blast
Samoré
Nomenclatura  Arena suelta Arena muy Arena suelta  Arena limpia suelta

con >12% finos  desmenuzabe con >12% finos  (con <12% finos)
con >12% finos

Clasificacion SM SM SM SM-SP
(Arena limosa) (Arena limosa) (Arenalimosa) (Seleccidn pobre)

Tabla 5.7: Nomenclatura y clasificacion USCS de las cuatro muestras.
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5.3. Descripcion de Formay Componentes

La tabla 5.8 que se presentan a continuacidon es un resumen de las
observaciones hechas a las cuatro muestras en estudio, al analizar con lupa binocular
la forma y componentes para cada segmento de tamafo de grano. A grandes rasgos,
los componentes principales presentes en las cuatro muestras; en mayor o menor
porcentaje; son juveniles (ya sea como pdémez o esquirlas de vidrio), obsidiana y
fragmentos de riolita. El redondeamiento y la esfericeidad de las particulas esta basado
en la escala de Folk y Ward (1957). En esta tabla se aprecia que las muestras de
depositos de caida; Paso Cardenal Samoré (C. Caulle) y El Amarillo (Volcan Chaitén);
tienen un mayor porcentaje de fragmentos juveniles (95 y 97 % respectivamente); en
contrase con las muestra Rio Nilahue (C. Caulle) y PDC-Blast (Volcan Chaitén), con 75
y 45% respectivamente. El redondeamiento y la esfericidad son similares para las
cuatro muestras, en general angulosas con esfericidad media- baja; salvo la muestra
paso Cardenal Samoré, que presenta particulas un poco mas esféricas (esfericidad
media).

Muestra Juveniles [%] Liticos [%] Redondeamiento Esfericidad
Rio Nilahue 75 25 Anguloso Media-baja
Paso Cardenal 95 5 Anguloso Media
Samoré
El Amarillo 97 3 Anguloso Media-baja
PDC-Blast 45 55 Anguloso Media-baja

Tabla 5.8: Resumen de las propiedades de las propiedades de las cuatro muestras en estudio; % de
componentes, redondeamiento y esfericidad.

La descripcion detallada realizada a cada uno de los segmentos de tamafio de
grano separados por tamizaje para cada muestra se presenta en los anexos de este
informe.
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5.4. Contenido de Humedad y Peso Especifico

El contenido de humedad [w] se calcula a partir del peso seco (peso de la
muestra luego de ser secada en el horno del laboratorio (50°)) y el peso de la humedad
(diferencia entre el peso de la muestra humeda, y el peso de la muestra seca), siendo
cuidadoso en conservar la cantidad de muestra pesada antes y después del secado, sin
perder material sélido.

En la tabla 5.9 se presentan dos contenidos de humedad; el [wp] calculado a
partir del estado base, es decir, del estado de humedad en que se encontraban las
muestras antes de la saturacion; y el [ws] calculado a partir del estado saturado, es
decir, el estado de humedad de las muestras luego de alcanzar su saturacién maxima,
después de ser saturadas en la caja de ensayo de corte directo. Ademas, se presentan
los valores de los pesos medidos necesarios para calcular los w, y ws. Dado que el [ws]
fue medido después de realizados los ensayos saturados (remover la muestra antes del
ensayo resulta poco practico, ya que altera la preparacién de la densidad de esta), se
midi6 el [ws] después de cada ensayo realizado a tension vertical constante de 0.5; 1y
2 kgf/m? para cada una de las muestras, incluyendo sus repeticiones respectivas.

Como se puede apreciar en la tabla 5.9, el contenido de humedad base [w;] es
mayor para la muestras de la ultima erupcion del Cordon Caulle: Primero el Depdésito de
Caida Paso Cardenal Samoré; con un valor de 69.27%, seguido por la muestra Flujo
Piroclastico Rio Nilahue con un 30.43%. Luego viene la muestra Depésito de Caida El
Amarillo con un 22.12%, y finalmente la muestra PDC-Blast, con un 11.47%.

Para el caso de los ensayos realizados a tension vertical constante [0] de 0.5
[kgf/m?], la muestra Depésito de Caida Paso Cardenal Samoré muestra una mayor
capacidad de infiltracion de agua, con un wsde 116.87%. La siguen las muestras de Rio
Nilahue, ElI Amarillo y PDC-Blast con valores ws de 61.48, 38.04 y 13.00%
respectivamente. Los ensayos realizados a o, por su parte, siguen el mismo orden
correlativo en cuanto a la capacidad de infiltracién.

El ws o humedad maxima agregada por saturacion es mayor para la muestra
Paso Cardenal Samoré, con un 59.13% de humedad agregada, seguida por la muestra
Rio Nilahue con un 31.05%, luego a muestra El Amarillo con un 15.92%, y por ultimo la
muestra PDC-Blast con un 8.92
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Peso (g9) Rio Rio Paso El El PDC-
Nilahue Nilahue Cardenal Amarillo Amarillo Blast
2.0 Samoré 2.0
Estado Humedo 3600 369 3776 4180
Base

Seco 2760 218 3092 3750

A 840 151 684 430
Wy [%0] 30.43 69.27 22.12 11.47

Estado o,=05 Huimedo 872 - 360 704 - 730

Saturado

Seco 540 - 166 510 - 646

A 332 - 194 194 - 84
W [%0] 61.48 - 116.87 38.04 - 13.00

o,=1 Humedo 1026 366 402 650 - 862

Seco 650 248 176 492 - 724

A 376 188 226 158 - 138
W [%] 57.85 47,58 128.4 32.11 - 19.06

o0,=2 Humedo 450 410 274 670 460 744

Seco 304 282 120 508 344 618

A 146 128 154 162 116 126
ws [%0] 48.02 45.39 128.33 31.89 33.72 20.39

Tabla 5.9: Representa los valores medidos del peso hiumedo y peso seco (para un volumen arbitrario
de muestra), medido después de cada uno de los ensayos de corte directo realizados; para las muestras
Flujo Piroclastico Rio Nilahue, Deposito de Caida Paso Cardenal Samoré (C. Caulle); Deposito de
Caida EI Amarillo, y PF-Blast (V. Chaitén). A partir de estos valores medidos, se calcul6 el contenido
de humedad base [wb] (antes saturar la muestra para ensayo de corte directo) y contenido de humedad
saturado [ws]. El valor A mostrado en la tabla representa la diferencia de peso entre la muestra himeda
y la muestra seca.

Para los casos de estudios anteriores realzados por Volentik et al. (2009) y
Amigo (2013), implicitamente en la ecuacién del Factor de Seguridad se asume la
relacion y,=2ys, donde vy; es el peso especifico del depdsito saturado. A partir de esta
relacion se obtiene una relacion de ws=3/2 w, + 50; donde w; es el contenido de
humedad del depédsito saturado y w, es el contenido de humedad del depdsito previo a
la saturacion. Dado que se conocen los valores estimados de wy y Ws para las cuatro
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muestras estudiadas, es posible calcular las relaciones individuales entre estos valores
para cada muestra, y ver si se acercan a la relacion propuesta por Volentik et al. (2009).

Rio Nilahue  Paso Cardenal EIl Amarillo PDC-Blast
Samoré
Wp 30.43 69.27 22.12 11.47
Ws 61.48 128.4 38.04 20.39
Wa 31.05 59.13 15.92 8.92
Ws/ Wp 2.02 1.85 1.72 1.78

Tabla 5.10: Valores del contenido de humedad inicial y final medidas en laboratorio para cada
una de las muestras; y relacion entre ambos valores.

En la tabla 5.10 se observa que las relaciones ws /w;, presentan valores cercanos
a 2, que representa una manera muy simple de ver la relacion entre el contenido de
humedad antes y después de la saturacion. Los valores de ws en particular, se refieren
a la cantidad de agua agregada hasta la saturacion, a partir de la humedad base
original de la muestra [wp]. Este valor se calcul6 tomando en cuenta la maxima
diferencia posible; es decir, la diferencia entre la wy, del estado base y el mayor valor de
la ws, entre los resultados de saturacion de los diferentes ensayos realizados. El w, se
refiere al contenido de humedad agregado en el proceso de saturacion; es decir,
corresponde a la diferencia entre el contenido de humedad saturado [ws] y el contenido
de humedad base [wy).

La tabla 5.11 entrega los valores para cada muestra del peso especifico saturado
[vs] y el peso especifico base [yi]. Ys incluiria el peso del contenido de humedad
agregado al depdsito después de la saturacion. Estos fueron calculados a partir de la
densidad saturada de las muestras, donde ys= ps x 9,8 10° [N/m?| e v&= p; x 9,8 10°
[N/m?)].
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Rio Nilahue Paso Cardenal El Amarillo PDC-Blast

Samoré
Vs [N/m?] 12.15 x 10° 13.05 x 10° 17.56 x 10° 19.62 x 10°
v: [N/m3] 9.8 x 10° 8.53 x 10° 15.48 x 10° 18.13x 10°

Tabla 5.11: Peso especifico de las muestras, ys calculado a partir del contenido de humedad de
saturacion.

En los estudios anteriores de Volentik et al. (2009) y Amigo (2013), se asumio la
relacién yi=2yw, es decir, yi= 9.81 x 103 [N/m®], donde v, es el peso especifico del agua.

5.5 Densidad

El valor de la densidad in situ se obtiene directamente del lugar de extraccion de
la muestra bulk destinada para ensayo de corte directo, procurando manipular el
material lo menos posible para no alterar el estado de compactacién de las particulas in
situ. El objetivo de realizar esta medicion es reproducir con la mayor exactitud posible
la densidad de cada muestra en laboratorio, a la hora de realizar los ensayos de corte
directo. Ademas, la densidad, mas adelante entregara un valor aproximado del peso
especifico y; de cada muestra; pardmetro necesario para calcular el Factor de
Seguridad de los depdésitos en cuestion. Dado que por razones préacticas no fue posible
llevar un cono de densidad (procedimiento estandar para medir la densidad de
depdsitos no consolidados in situ) hasta los sitios de extraccion de muestras, el
procedimiento realizado busca obtener una aproximacion del volumen y peso
correspondiente a una cantidad acotada de la muestra, sin necesidad de acarrear un
cono de densidad hasta los sitios.

El procedimiento realizado para medir la densidad de los depdsitos en terreno
comienza por cavar un agujero en un lugar plano, de aproximadamente 20 cm de
diametro y 20 cm de profundidad, escogiendo un sitio donde la muestra se vea en
apariencia no removilizada, y representativa del estado general del depdsito. Al realizar
el agujero en el sitio escogido, se debe tener especial cuidado de verter todo el material
extraido de este en una bolsa hermética. El agujero se cubre con una bolsa
impermeable, teniendo cuidado de adherir la bolsa a los bordes del agujero, para no
modificar mayormente su volumen. Luego se procede a llenar el agujero hasta el tope
con agua, midiendo el volumen de agua incorporada con un vaso precipitado (ver figura
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5.5). De esta manera, se obtiene una medida aproximada del volumen del agujero.
Luego, mas adelante al pesar el contenido extraido de la bolsa hermética, se obtiene en
laboratorio la masa del material que ocupé el volumen ya medido del agujero, lo que
permite calcular la densidad in situ de la muestra.

Los pasos anteriormente descritos fueron realizados cuatro veces para los cuatro
depdsitos en cuestion (Flujo Piroclastico Rio Nilahue, Depoésito de Caida Paso Cardenal
Samoré (Corddn Caulle); Deposito de Caida El Amarillo, y PDC-Blast (Volcan Chaitén));
y los resultados obtenidos [pis] se aprecian en la primera fila de la tabla 5.12.

bolsa
_—~ hermética

|

\

Figura 5.5: (a) Agujero realizado en terreno para extraer el contenido de la muestra y calcular
la densidad in situ, en el caso del depdsito de flujo piroclastico Rio Nilahue (C. Caulle). (b)
Agujero cubierto con una bolsa hermética y llenado con agua hasta el tope.

Las densidades que se utilizaron para realizar los ensayos de corte directo a
cada una de las muestras difirieron, mas 0 menos segun la muestra, respecto a los
valores de densidad medidos in situ. Las densidades alcanzadas en laboratorio se
obtuvieron segun la capacidad que tuvo la muestra para ser compactada dentro de la
caja de ensayo; luego de que las muestras fueran trasladadas y removidas de su
estado original. El valor de las nuevas densidades obtenidas en laboratorio se calcul6 a
partir del peso del volumen fijo de muestra que fue posible ingresar dentro de la caja de
ensayo (12.204 L), por medio de la compactacion de la muestra con herramientas del
laboratorio (aplanadora y combo). En la segunda fila de la tabla 5.9, las densidades
obtenidas de esta manera corresponden a la densidad humeda [p]; ya que se intentd
(dentro de lo posible, dado que los sacos de escombros en los que fueron trasladadas
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las muestras no eran herméticos), conservar el contenido de humedad que traian las
muestras al momento de su extraccion.

Las densidades base [p] que se tomaran en cuenta a partir de esta seccion son
las densidades humedas medidas en laboratorio antes de la saturacion de las muestras.
Es decir, las que efectivamente se utilizaron para preparar las muestras a la hora de
realizar los ensayos de corte directo y obtener los parametros B y c. Esto es para ser
mas consistente con los resultados; ademas, estos valores no son significativamente
distintos a los medidos in situ; donde el promedio de densidades es 0.15 [kg/m?],
mientras que el de las densidades obtenidas en laboratorio, es de 0.13 [kg/m?]. El
proceso de medicién de la densidad en laboratorio, ademas, tuvo menos errores
asociados (El volumen de la caja es fijo). En adelante se referirA a estos valores
simplemente como densidad [p].

Para el caso de la muestra Flujo Piroclastico Rio Nilahue (Corddn Caulle), la
muestra fue compactada en la maquina de corte directo hasta alcanzar la densidad in
situ (1 g/lcm?®) sin mayores dificultades, y sin fracturar la muestra de manera visible.

Para la muestra Depésito de Caida Paso Cardenal Samoré (Cordon Caulle), la
densidad in situ fue, en la practica, imposible de obtener en laboratorio; dado que el
comportamiento fragil de los fragmentos tamafio grava de piedra pédmez (muy presentes
en la muestra) no permiti®6 compactarla hasta la densidad original sin fracturar
visiblemente la muestra. La densidad maxima que se pudo obtener se logré ordenando
las particulas manualmente, sin uso de combo ni martillo, hasta alcanzar los 0.87
[g/cm®]. A pesar del comportamiento fragil de esta muestra, a la hora de la
compactacion la muestra, al ser observada luego de haber realizado los ensayos de
corte, para los tres casos de G, no mostré signos de fracturamiento importante.

Para el caso de la muestra Deposito de Caida El Amarillo (Volcan Chaitén), la
densidad in situ fue en la practica imposible de obtener en laboratorio, ya que al
martillar el material, llegé un punto en que no se pudo seguir comprimiendo (aumentaba
de volumen en otro sector de la caja). El valor alcanzado de 1.58 cae dentro de rango
establecido por Alfano et al. (2010), de entre 1.3y 1.6 g/cm?.

En el caso de la muestra PDC-Blast, no fue posible obtener la densidad medida
in situ para la preparacion en laboratorio sin fracturar los fragmentos mas grandes de la
muestra; particularmente los fragmentos de obsidiana tamafno grava. Es posible que al
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extraer deliberadamente los fragmentos mas grandes de la muestra para realizar el
ensayo (la maquina solo admite fragmentos menores a 5cm de diametro), esto haya
disminuido la densidad total de la muestra utilizada para los ensayos, ya que los
fragmentos de mayor tamafio suelen ser liticos, que presentan una mayor densidad que
los fragmentos de menor tamaro, con una fraccion importante de juveniles. Dado que
para 3 de 4 muestras la densidad medida in situ fue mayor a la obtenida en laboratorio,
posiblemente haya involucrados errores sistematicos asociados al método de medicion
de las densidades in situ.

Las densidades secas [ps] expuestas en la tercera fila de la tabla 5.9 se
obtuvieron a partir de las mismas bolsas herméticas con las que se midi6 la densidad in
situ. Luego se ser secadas a 50° en el horno del laboratorio, las muestras se pesaron
nuevamente, esta vez sin el peso agregado por el contenido de humedad. El peso de la
muestra seca, mas el volumen de donde fueron extraidas (el mismo volumen utilizado
para calcular la densidad in situ), permitieron obtener valores para la densidad seca.

Densidad Rio Nilahue Paso Cardenal El Amarillo PDC-Blast
[g/cm?] Samoré
pis (In situ) 1.0 1.17 1.81 2.18
p (Himeda) 1.0 0.87 1.58 1.85
ps (Seca) 0.76 0.65 1.37 1.56
psat (Saturada) 1.24 1.17 3.37 2

Tabla 5.12: Densidades in situ, himedas y secas de las cuatro muestras; Flujo Pirocléstico Rio
Nilahue, Depdsito de Caida Paso Cardenal Samoré (C. Caulle); Deposito de Caida EI Amarillo, y
PDC-Blast (V. Chaitén); los altimos valores fueron obtenidos en laboratorio, siguiendo el
procedimiento explicado en la seccién 5.5.

Como se puede observar en la tabla 5.12, la Unica muestra que conserva la
densidad en laboratorio [p] respecto a su densidad in situ [pis] es la del Flujo Piroclastico
Rio Nilahue (Corddn Caulle). Los depdésitos correspondientes a la ultima erupcion del
Volcan Chaitén mostraron densidades mayores a las asociadas al Corddon Caulle,
donde la muestra Depdsito de Caida Paso Cardenal Samoré presento6 el valor menor de
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densidad [p] para efectos de las pruebas de laboratorio. Las densidades secas [ps], por
su parte, respetaron el orden correlativo de sus valores respecto a las densidades
hamedas [p].

Las densidades saturadas [psat] corresponden a la densidad de la muestra una
vez agregada el agua para a saturacion. Los valores de ps serviran mas adelante para
obtener el peso especifico de la muestra saturada y;, necesario para calcular el factor
de seguridad de las muestras.

5.6 Ensayos de Corte Directo

Los graficos presentados en esta seccion, con sus tablas respectivas, se
obtuvieron a partir de ensayos de corte directo realizados a las cuatro muestras bulk
obtenidas en terreno, cada una correspondiente a los depdsitos piroclasticos en estudio.

Los ensayos de corte directo se realizaron en condiciones drenadas y saturadas.
Dado que, en la naturaleza, los depdésitos probablemente se comportaran de manera
permeable; gracias a la propiedad porosa y suelta de sus componentes; el drenaje
representa de mejor manera el eventual comportamiento de las muestras ante un
deslizamiento en su estado natural. Para reproducir la condicion de drenaje del suelo,
se procura realizar el ensayo de corte a una velocidad de carga suficientemente baja,
para permitir el escape del agua por permeabilidad, para evitar sobrepresiones
intersticiales [p] durante el ensayo.

La saturacién, por otro lado, es crucial para modelar el comportamiento de los
depdsitos, ya que el fendbmeno que se pretende estudiar es el de fallamiento por la
disminucién de la resistencia del material, causado por la infiltracion de lluvia. Por esto,
la condicién saturada refleja mucho mejor la resistencia del material para estas
circunstancias en particular.

Los valores tabulados de tensién horizontal [11] peak y residual extraidos a partir
de los graficos de tensidn/deformacion horizontal [tn/€hn], para cada curva a tension
vertical constante [0], corresponden al mayor valor de la interseccion de cada curva con
el eje x [1], para el caso de los valores peak; y al valor de la interseccion con el eje x del
ultimo punto de la curva, para el caso de los valores residuales.
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Para obtener la recta envolvente representativa de cada muestra, fue necesario
realizar los ensayos de corte primero a tensidén vertical constante 0gs, luego a 01 y
finalmente a o, [kgf/lcm?]. Estos valores de tensién vertical [c]constante se escogieron
por ser los mas bajos con los que tipicamente se trabaja para este tipo de ensayos; el
ensayo realizado a menor carga vertical es seguido por otro al doble de la carga
anterior, y luego el tercer ensayo se realiza al doble de la carga vertical que el segundo
ensayo. Se escogieron valores bajos de carga vertical, dado que para el caso real de un
deslizamiento por falla, el depdsito no estaria sujeto a una carga vertical [0] muy
significativa. Ademas, dada la condicion fragil de los suelos en cuestion (alto contenido
de fragmentos juveniles), realizar los ensayos a baja carga vertical [0] constante
disminuye la tensién total a la que son sometidos los suelos antes de fallar, evitando un
fracturamiento excesivo de las muestras durante las pruebas de laboratorio, que podria
eventualmente alterar el resultado final de la resistencia al corte [1p], modificando la
distribucion granulométrica real de los suelos. En las observaciones que se realizaron a
las muestras después de realizar cada uno de los ensayos, ninguna presentd un
fracturamiento a simple vista significativo, para todos los valores escogidos de o.

Debido a anormalidades surgidas al graficar los resultados respecto al
comportamiento de un suelo tipico, en algunas de las muestras, fue necesario repetir
ensayos, para corroborar el comportamiento de las curvas; ya sea para el caso del
grafico de deformacion horizontal/deformaciéon vertical (en/ey) en la muestra Flujo
Piroclastico Nilahue (Cordén Caulle) expuesta en la seccion 5.6.1, en la que se
presentan los graficos de tension/deformacion horizontal (1/ey) y deformaciéon
horizontal/deformacion vertical (g4/€,); como para las rectas envolventes expuestas en la
seccidon 5.6.2, donde se presentan las curvas envolventes peak y residuales para cada
una de las muestras; con las respectivas repeticiones de ensayos realizadas
selectivamente para los casos anteriormente mencionados.
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5.6.1 Flujo Piroclastico- Rio Nilahue- Cordén Caulle

Tension-deformacion Rio Nilahue

ST T T T T T T T T T T T T T

3.50 _. ] on = 0.5Kgf/em? ||
3.251 m  o,=10Kgf/cm? ||
3. m 0,=20Kgf/em?

T|Kgf/em|

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
811[(%3]

Figura 5.6: Grafico de tension horizontal/deformacion horizontal (t/gp) para

la muestra Flujo Piroclastico Rio Nilahue-C. Caulle. Aparecen

representadas tres curvas que corresponden al ensayo de corte directo

realizado a tension vertical constante 6o 5, 61 y 02 [Kgf/cmz].

Las resistencias al corte o tensiones peak [1,] de las curvas 0o, 01y 02 son de
0.7602, 1.3184 y 2.7954 [kgf/m?] respectivamente. Estos valores no varian demasiado
de los de resistencia residual [1,], de 0.7382, 1.2346 y 2.3142 [kgf/mz]. Para el caso de
la curva o3, el valor peak se muestra levemente mas pronunciado respecto al residual,
en relacién a las otras dos curvas. Tanto la resistencia peak como la de corte aumentan
con una mayor tension vertical (Figura 5.10).Tanto la resistencia peak como la de corte
aumentan con una mayor tension vertical (Tabla 5.13).
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Tension vertical constante Resistencia al corte T, Resistencia residual T,

o [Kgficm?] [Kgflcm?] [Kgflcm?]
0.5 0.7602 0.7362
1.3184 1.2346
2 2.7954 2.3142

Tabla 5.13: Valores de resistencia al corte peak y residual obtenidos a partir del grafico
tension/deformacion para la muestra Flujo Piroclastico Rio Nilahue (C. Caulle).

Deformacion Rio Nilahue
T T
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. n=2.0Kgf/em : i - 4 i ‘
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: : : - : : : : :
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Figura 5.11: Grafico de deformacion horizontal/ deformacion vertical (ey/ey)
para los ensayos correspondientes a la tension vertical constante 6y s, 61 y 02
[Kgf/cm®]; muestra Flujo Piroclastico Rio Nilahue (C. Caulle)

Como se observa en la figura 5.11, el comportamiento de la deformacion vertical
con respecto a la deformacion horizontal de la muestra Rio Nilahue exhibe un valor
peak positivo mayor para la curva o,, seguido por la curva 04, y luego la 0p5; @ medida
que se aumenta la tension horizontal a tasa constante en el experimento. Es decir, la

muestra se dilata mas para un valor mayor de tension vertical constante o. Las curvas,
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ademas, para los casos 01y 0 se intersectan en la segunda mitad del experimento.

Dado que tanto la relacién directamente proporcional entre la deformacion
vertical positiva y la carga, y la interseccion entre las curvas de deformacion presentan
un comportamiento anormal respecto a un grafico tipico de [e,/€] (la deformacion de las
muestras deberia ser inversamente proporcional a la tensién vertical aplicada), se
determina hacer una repeticion de los ensayos a tensiones o4y 03, para evaluar si el
comportamiento atipico se repite con los nuevos resultados.

5.6.1 Flujo Piroclastico- Rio Nilahue 2.0- Cordén Caulle

A continuacion se presentan el grafico de tension-deformacion [11/€,] construido a
partir de la repeticion de los ensayos a tensidon vertical constante 0,=1 y o0,=2,
conservando la curva correspondiente al ensayo de tension vertical constante 0,=0.5
realizado anteriormente.

Tension-deformaciéon Rio Nilahue 2.0

el i S E s S

P ' : : : ' ' ' : : : : m o0,=05Kgf/cm?

Z. D - = a
: : m o,=10Kgf/ecm?

T[Kgf/cm?

§ 9 10 11 12 13 14 15 16

Ep [(X]

Figura 5.12: Grafico de tension horizontal/deformacion horizontal [th/en];
construido usando los valores de las repeticiones de los ensayos para 61y o;
muestra Flujo Piroclastico Rio Nilahue (C. Caulle).
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El nuevo gréfico tension/deformacion 2.0 (figura 5.12) presenta una anomalia
entre la curva o1y 02, donde la primera cruza la segunda, superando levemente sus
valores de tension horizontal en un segmento de la primera mitad del experimento.
Luego, estos valores se regularizan, exhibiendo un comportamiento normal durante el

resto del experimento.

Tension vertical Resistencia al corte T, Resistencia residual T,
constante o [Kgficm?] [Kgflcm?] [Kgflcm?]
0.5 0.7602 0.7362
1 1.6992 1.1517
2 2.3937 2.1694

Tabla 5.14: Valores de resistencia al corte peak y residual obtenidos a partir del grafico
tension/deformacion 2.0 para la muestra Flujo Pirocléstico Rio Nilahue (C. Caulle), considerando

la repeticion de los ensayos a 6,y o».

Deformacion Rio Nilahue 2.0
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Figura 5.13: Grafico 2.0 de la deformacion horizontal/ deformacion vertical
[en/ €] de la muestra Flujo Piroclastico Rio Nilahue (C. Caulle),
correspondiente al set de ensayos que incluye las repeticiones.
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El gréfico Rio Nilahue 2.0 (figura 5.13) representa la deformacién vertical para la
repeticion de los casos 01y 0,. Este presenta aun un comportamiento alterado de las
curvas de deformacioén; donde la curva ; muestra una correlacion esperada respecto a
la curva o,, pero la curva 0gps se ubica entre medio de ambas, no respetando la
proporcion inversa esperada para la tension vertical con el aumento de la deformacion
vertical en la direccion positiva.

5.6.2 Deposito de Caida Paso Cardenal Samoré- Cordon Caulle

Tensidon-deformacioén Paso Cardenal Samoré
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350 e bbb ioi.il m on=05Kgf/em? |

3. ‘ B op,=10Kgf/em?|]

3 i m 0, =20Kgf/em®|]
"'-Ill.....“._

T[Kgf /cm?]

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Eh [%]

Figura 5.14: Grafico que representa las curvas de tension

horizontal/deformacion horizontal [t,/ey] para la muestra Depodsito de caida

Paso Cardenal Samoré (C. Caulle); para cada ensayo realizado a tension

vertical constante ¢ s, 02 Y G.

En la figura 5.14 se aprecia un comportamiento esperable para las curvas
correspondientes a las tensiones verticales constantes 0gs5, 02 y 02; donde estas
presentan una mayor resistencia al corte [1] para una mayor tensién vertical constante
[c]. Como se puede apreciar en la tabla 5.15, los valores de resistencia peak o de corte
[Tp] no varian significativamente respecto a los valores de resistencia residual [1].
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Tension vertical Resistencia al corte T, Resistencia residual T,

constante o [Kgflcm?] [Kgflcm?] [Kgflcm?]
0.5 1.0687 0.7382
1 1.7375 1.2876
2 28966 2 6241

Tabla 5.15: Valores de resistencia al corte peak y residual obtenidos a partir del grafico
tension/deformacion [1/e] para la muestra Deposito de caida Paso Cardenal Samoré (C. Caulle),
para cada uno de los ensayos a tension vertical constante [6] 0.5, 1 y 2.
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Figura 5.15: Grafico que representa la deformacion horizontal/deformacion
vertical [ep/ey] de la muestra Depdsito de caida Paso Cardenal Samoré (C.

Caulle); para cada una de las tensiones verticales constantes [c6] 0.5, 1 y 2.

En el grafico deformacion horizontal/deformacion vertical [en/€,] (figura 5.15) se
aprecian las tres curvas para cada tension vertical constante [0], que exhiben un
comportamiento muy homogéneo y acorde con los esperado para estas curvas tipicas;
la deformacién vertical [g,] positiva es mayor para una menor carga vertical constante

[o].
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5.6.3 Depésito de Caida El Amarillo- Volcan Chaitén

- Tensién-deformacion El Amarillo
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Figura 5.16: Gréafico tension horizontal/deformacion horizontal [ty/en] de la
muestra Depdsito de caida El Amarillo (V. Chaitén), donde cada curva
representa un ensayo de corte realizado a tension vertical constante [c] a 0.5,
1 v 2 [kg/m?] respectivamente.

En el gréfico tension horizontal/deformacién horizontal [Tr/€p] correspondiente a la
muestra Depdsito de Caida ElI Amarillo (Volcan Chaitén) representado en la figura 5.16,
se observa que las curvas ops, 02 Y 02 Se comportan de manera regular, donde la
resistencia [1] es directamente proporcional a la carga vertical constante [0] aplicada.
Las curvas, ademas, exhiben marcado peak en un tiempo similar dentro del ensayo,
para los tres casos. Los valores obtenidos de la resistencia peak y residual se pueden
observar en la tabla 5.16, donde estos valores tienen una varian significativamente unos
de otros.
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Tension vertical Resistencia al corte T, Resistencia residual T,

constante o [Kgflcm?] [Kgflcm?] [Kgflcm?]
0.5 1.0754 0.5763
1 1.2781 0.9872
2 2.0427 2.1164

Tabla 5.16: Valores de la resistencia al corte peak [t,] y residual [1,], para cada curva de tension
vertical constante 6y 5, 6]y 62; correspondientes a la muestra Depdsito de caida El Amarillo (V.
Chaitén).

Respecto a la curva correspondiente a la tensién vertical o,, el comportamiento
residual luego del momento del corte es anémalo, ya que la resistencia aumenta su
valor hacia el final del ensayo, en lugar de estabilizarse en un valor residual. Por este
motivo, se determina realizar nuevamente el ensayo a tension vertical constante o,
para corregir el comportamiento de esta curva.
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Figura 5.17: Gréfico que representa la deformacion horizontal/ deformacion
vertical [ey/e,] de la muestra Deposito de caida EI Amarillo (V. Chaitén), para
cada ensayo realizado a tension vertical constante [c],a2 0.5, 1 y 2 [Kgf/cmz].
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El grafico deformacién horizontal/ deformaciéon vertical [en/e] (figura 5.17)
presenta una forma analoga para cada una de las curvas a tensién vertical constante
[0]. Las curvas respetan la relacion inversa entre deformacién vertical positiva [g,] ¥
tensién vertical constante [0], y no muestran anomalias, salvo una leve inflexion en la
curva o al final del experimento.

5.6.4 Deposito de Caida El Amarillo 2.0- Volcan Chaitén

Tension-deformacion El Amarillo 2.0
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Figura 5.18: Gréfico de tension horizontal/deformacion horizontal 2.0 [th/gn]
construido con los datos de la repeticion de la curva a tension vertical
constante [o] 2 [kg/m?]; correspondientes a la muestra Depésito de caida El
Amarillo (V. Chaitén).

El nuevo grafico de tensidn horizontal/deformacion horizontal [11/€;] realizado a la
muestra Deposito de Caida ElI Amarillo (Volcan Chaitén) (figura 5.18) arroja una curva
atipica para el caso 0y, que luego del peak correspondiente a la tension de corte,
muestra un valor que se estabiliza en torno a los 2.25 [kgf/m?] de tensién horizontal [1]
en el eje x. Hacia el final del experimento, la curva se regulariza, exhibiendo un
comportamiento normal de tensién residual. Las curvas en general, como se puede
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observar en la tabla 5.17, tienen valores peak que difieren significativamente de sus

valores de tension residual.
Tension vertical Resistencia al corte T, Resistencia residual T,
constante o [Kgflcm?] [Kgflcm?] [Kgflcm?]
0.5 1.0754 0.5763
1.2781 0.9872
1.8265

1
2.5348

2
Tabla 5.17: Valores de a resistencia al corte peak [t,] y residual [t,], obtenidos del grafico

tension horizontal/deformacion horizontal 2.0 [th/en], a partir de la repeticion del ensayo a o;

correspondientes a la muestra Deposito de caida EI Amarillo (V. Chaitén).
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Figura 5.19: Gréfico que representa la deformacién horizontal/ deformacion
vertical 2.0 [en/g,] de la muestra Depdsito de caida EI Amarillo (V. Chaitén),

considerando la curva del nuevo ensayo realizado para la curva .

La deformacion vertical versus la deformacion horizontal, para cada ensayo a
la figura 5.19, muestra un

[o] representada en

tensién vertical
87
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positiva que la curva o;, antes y después de alcanzar el valor peak, siendo esta mayor
solo en el intervalo correspondiente al valor peak, entre el 2 y 6% de la g, [%],
aproximadamente.

5.6.5 Flujo PDC-Blast- Volcan Chaitén

Tension-deformacion PDC-Blast
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Figura 5.20: Gréfico de tension horizontal/deformacion horizontal [tp/en]
construido a partir de los ensayos a tension vertical constante [¢] 0.5, 1 y 2
[kg/m?]; correspondientes a la muestra PDC- Blast (V. Chaitén).

El grafico tension horizontal/deformacion horizontal [1h/€n] (figura 5.20) construido
a partir de los ensayos a tensién vertical constante [0] 0.5, 1 y 2 [kg/m?] exhibe un
comportamiento esperado para las tres curvas; que cumplen con la proporcionalidad
directa de la tension [1] respecto al aumento de la carga vertical fija [0]. Como se puede
apreciar en la tabla 5.18, las curvas 0gps y 01 muestran muy poca variacion entre sus
valores de tensiones peak [1,] y residual [1;]. En cambio, la curva oz presenta un valor
de tension peak [1,] mucho mas marcado.
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Tension vertical Resistencia al corte Resistencia residual T,

constante o [Kgflcm?] peak T, [Kgflcm?] [Kgflcm?]
0.5 0.9819 0.7568
1 1.3464 1.2156
2 3.0899 2.4652

Tabla 5.18: Representa los valores de la resistencia al corte peak [t,] y residual [t], obtenidos del
grafico tension horizontal/deformacion horizontal [t/€h]; correspondientes a la muestra PDC- Blast
(V. Chaitén); para los valores 0.5, 1 y 2 [Kgf/cm?] de tensidn vertical constante [o].

Deformacion PDC-Blast
T T

T T T
oy = 0.5Kqgf/em? :

o, = 1.0Kgf/em?

oy = 2.0Kgf/em?

&%)

en[%)]
Figura 5.21: Representacion grafica de la deformacion horizontal/ deformacion

vertical [en/ey] de la muestra PDC- Blast (V. Chaitén); este muestra la curva
para cada ensayo a carga vertical constante [c] de 0.5, 1 y 2 [Kgf/cmz].

La deformacion vertical [€,] versus la deformacion horizontal [¢,] de los ensayos a
Oos, O1 Y 02 representadas el grafico de la figura 5.21, respetan la proporcionalidad
inversa esperada para la deformacion vertical [e,] respecto al valor de la carga
constante [0]. Sin embargo, la curva ops deja de cumplir la proporcién durante la
primera mitad del ensayo, superando a las curvas o0 y 02 en deformacion vertical
positiva, para la ultima mitad del ensayo.
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A continuacion en la tabla 5.19, se puede observar la variacion de la resistencia
al corte entre los ensayos repetidos a 0¢5, 01 y 02 para cada una de las muestras, y sus
respectivas repeticiones. Las muestras Depoésito de Caida Cardenal Samoré y PDC-
Blast son las mas sensibles en su resistencia al corte con la variacion de la carga
vertical constante [0], mientras que la muestra El Amarillo es la menos sensible a estos
efectos. Posiblemente se deba a un empaquetamiento mayor de las particulas en un
estado inicial de la muestra, dado que ElI Amarillo es la muestra con la segunda mayor
densidad (1.58 g/cm?®, ver tabla 6.9). La muestra Depdsito de Caida Cardenal Samoré,
por otro lado, es la que presenta una menor densidad (0.87 g/cm?), y probablemente un
empaquetamiento menos denso, debido su caracter mas rico en particulas de tamafo
grueso. La muestra PDC-Blast, a pesar de mostrar una mayor densidad (1.85 g/cm?®),
no necesariamente presentard un mejor empaquetamiento de sus particulas; es la
muestra mas pobre en tamafio fino. Ademas, el valor alto de la densidad se podria
deber en parte al caracter denso de sus fragmentos liticos predominantes, mas que a
un mayor empaquetamiento de las particulas.

Resistencia al Corte (residual) T, [kgf/m*]

Tension Rio Nilahue  Paso Cardenal El Amarillo PDC-Blast
vertical Samoré
o,=0,5 0.7362 0.7382 0.5763 0.7568
on=1 1.2346 1.2876 0.9872 1.2156
On= 2.3142 2.6241 1.8265 2.4652
AT, 1.578 1.8859 1.2502 1.7084

Tabla 5.19: Esta tabla muestra la resistencia al corte residual de todas las muestras, junto con la
variacion de los valores de resistencia al corte entre la mayor tension vertical constante (co5s) Y la
mayor (o,).

5.7 Rectas Envolventes

Para obtener la recta envolvente representativa de cada muestra, fue necesario
realizar los ensayos de corte primero a tensidén vertical constante 0gs, luego a o1y
finalmente a oy [kgf/mz]. Estos valores de tension vertical [0] constante se escogieron
por ser los mas bajos con los que tipicamente se trabaja en este tipo de ensayos; donde
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el ensayo realizado a menor carga vertical es seguido por otro al doble de la carga
anterior, y luego el tercer ensayo se realiza al doble de la carga vertical que el segundo
ensayo. Se escogieron valores bajos de carga vertical, dado que para el caso real de un
deslizamiento por falla, el depdsito no estaria sujeto a una carga vertical [0]muy
significativa. Ademas, dada la condicién fragil de los suelos en cuestion (alto contenido
de fragmentos juveniles), realizar los ensayos a baja carga vertical [0] constante
disminuye la tensidn total a la que son sometidos los suelos antes de fallar, evitando un
fracturamiento excesivo de las muestras durante las pruebas de laboratorio, que podria
eventualmente alterar el resultado final de la resistencia al corte [1p], modificando la
distribucidén granulométrica real de los suelos.

Recta envolvente Rio Nilahue

T peak

T residual

3.0

[

T [I_{g_)"/(‘:nz?]

1.0

0.5

1 1
0.0 0.5 1.0 5 2.0

on[Kgf/cm?]

Figura 5.22: Grafico [tw/t,] de las rectas envolventes peak y residual,
correspondientes a la muestra Flujo Piroclastico Rio Nilahue (C. Caulle). Los
valores de la tension vertical [t,] son ogs, 61 y 0, [Kgflem®], las cargas
constantes correspondientes a cada ensayo. Los valores de la tension
horizontal [t,] son los valores peak y residual de cada ensayo para las rectas

&)
[

Como se observa en la figura 5.22, para el caso de la muestra Flujo Piroclastico
Rio Nilahue (Corddn Caulle), ambas rectas envolventes (peak y residual) exhiben un
comportamiento tipico, donde la curva peak tiene una mayor pendiente que la residual.
El valor del residuo [r] de la regresion lineal para ambas rectas se mantiene dentro de
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valores muy cercanos a 0, como se puede apreciar mas adelante en la tabla 5.18. La
pendiente de ambas curvas tiene el valor de 53.95° y 47.11°, que representan el angulo
de friccion interna [B] para la curva peak y residual, respectivamente. La cohesion]c],
por su parte, entrega valores de 200 y 1600 [kg/m?].

Recta envolvente Rio Nilahue 2.0

3.0 ,

T peak

7 residual

2.0

T[Kgf/em?]

1.0

0.0 i % i i
0.0 0.5 L0 5

on[Kgf/cm
Figura 5.23: Rectas envolventes 2.0 para el caso de la muestra Flujo
Piroclastico Rio Nilahue (C. Caulle), construida utilizando los datos de la
repeticion de los ensayos a 61y o3.

L.5
’]

El grafico de las rectas envolventes (figura 5.23) construido a partir de la
repeticion de los ensayos a 01y 02, muestra un comportamiento de las rectas cercano al
esperado, donde estas tienen una pendiente muy similar; con la peak superando
levemente la residual. Sin embargo, se observa un empeoramiento notable en la
regresion lineal de las rectas, en particular para la recta peak, que muestra un residuo
[r] del orden de 0.1 (ver tabla 5.18), en contraste con los valores anteriores, en el orden
de 0.001-0.0001.
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00 Recta envolvente Paso Cardenal Samoré

T peak

T residual
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Figura 5.24: Grafico de las rectas envolventes peak y residual obtenidas de la
muestra Deposito de caida Paso Cardenal Samoré (C. Caulle).

Las Rectas envolventes peak y residual obtenidas de la muestra Depdsito de
caida Paso Cardenal Samoré (C. Caulle) se aprecian practicamente paralelas en la
figura 5.24. En la tabla 5.18 se puede observar que las pendientes de ambas rectas []
presentan valores muy similares, de 50.43° y 51.19° para los valores peak y residual
respectivos. La cohesion [c], por su parte, es mayor (4900 [kg/m?]) para los valores
peak; y menor para los valores residuales (1300 [kg/m?]). El residuo [r] para cada recta
presenta valores muy cercanos a O.
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Recta envolvente El Amarillo
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T peak
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Figura 5.25: Gréfico que representa las rectas envolventes [1/c] peak y residual,
construidas a partir del grafico tension/deformacién horizontal [th/gy], para la
muestra Depdsito de caida EI Amarillo (V. Chaitén).

Las rectas envolventes peak y residual correspondientes a la muestra Depdsito
de caida El Amarillo (Volcan Chaitén) que se observan en la figura 5.25, muestran un
comportamiento atipico, ya que la pendiente de la recta envolvente peak es menor a la
de la recta envolvente residual, como se puede apreciar huméricamente en la tabla
5.18, donde la pendiente [] peak tiene un valor de 33.5°, y la residual de 44.01°. El
valor de la cohesion [c] tiene un valor elevado para el caso peak, de 6900 [kg/m2], y un
valor bastante menor para el caso residual, de 700 [kg/m2]. El valor de los residuos [r]
para ambas regresiones lineales se acerca al 0.
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10 Recta envolvente El Amarillo 2.0

T peak

7 residual
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Figura 5.26: Grafico de las rectas envolventes peak y residual de la muestra
Deposito de caida EI Amarillo (V. Chaitén), utilizando los casos del ensayo de
repeticion para la curva oy, representados en el grafico de tension/ deformacion
[t/€], figura 14.

Las rectas envolventes peak y residual, graficadas en la figura 5.26, exhiben un
comportamiento normal casi paralelo, donde la pendiente [B] peak 45.38° no varia
demasiado de la pendiente residual 40.2°, como se aprecia en la tabla 5.18. La
cohesién es de 4470 y 1517 [kg/mz] para las rectas peak y residual. La regresion lineal
de la recta peak empeora bastante respecto a la recta envolvente peak construida a
partir de primer set de datos para la muestra El Amarillo (Volcan Chaitén), donde el
residuo [r] 0.051787 aumenta en un orden de magnitud.
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Figura 5.27: Grafico de las rectas envolventes peak y residual para la muestra
PDC- Blast (V. Chaitén); obtenidos a partir de los datos del grafico tension/
deformacion [t/e], figura 5.17.

El grafico de las curvas envolventes peak y residual correspondientes a la
muestra PDC-Blast (Volcan Chaitén) (figura 5.27) no presentan comportamientos
atipicos, siendo los valores de angulo de friccién interna [B] (55.47° peak y 48.64°
residual) y cohesién [c] (1101 y 1093 [kg/m?]) bastantes similares para ambos casos,
como se puede apreciar en la tabla 5.18. La regresion lineal de las curvas, por su lado,
presenta valores cercanos a 0.

La tabla 5.19 presentada a continuacion exhibe todos los datos de angulo de
friccion interna [B] y cohesién [c] obtenidos del proceso de ensayos de corte directo
realizados a las cuatro muestras en cuestion.

Los valores de angulo de friccion interna [B] para las diferentes muestras se
mantiene dentro del rango de entre 40° y 50° aproximadamente para valores residuales,
y entre 45° y 55° para valores peak. La muestra PDC-Blast presenté el mayor valor de
angulo de friccién interna peak [B], de 55.47°, seguida de la muestra Rio Nilahue

96



tomando en cuenta el primer set de ensayos (sin la repeticion a 0,), de 53.95°. La sigue
la muestra Paso Cardenal Samoré con 50.43°, luego Rio Nilahue 2.0 con 45.92°, El
Amarillo con 45.38°, y finalmente ElI Amarillo 2.0, con el valor de § mas pequefo, de
33.5°. El valor residual para el angulo de friccidn interna, por su lado, es mayor para la
envolvente de Paso Cardenal Samoré, de 51.43°, seguido de PDC-Blast 55.47°, Rio
Nilahue 47.11°, Rio Nilahue 2.0 y El Amairillo; 44.15° y 44.01°; y finalmente El Amarillo,
con 40.2°.

Rio Rio Paso El Amarillo EIl Amarillo PDC-
Nilahue Nilahue 2.0 Cardenal 2.0 Blast

Samoré
B[] o) 53.95 45.92 50.43 33.50 45.38 55.47
r 47 11 44 15 51.19 44 .01 40.2 48.64
c o) 200 4130 4900 6900 4470 1101

[kg/m?]

1600 1994 1300 700 1517 1093

Tabla 5.19: Sintesis de resultados obtenidos a partir de las cuatro muestras en estudio a partir de la
construccion de rectas envolventes.

Las cohesiones peak varian desde 200 hasta los 6900 [kg/m?]. El valor mas alto
de cohesion peak lo presenta la envolvente ElI Amarillo (primer set de datos), seguido
por Samoré con 4900 [kg/m?], El Amarillo 2.0 con 4470 [kg/m?], Rio Nilahue 2.0 con
4130 [kg/m?], PDC-Blast 1101 [kg/m?], y Nilahue con 200 [kg/m?]. Por su parte, la
cohesién dada por la recta envolvente residual varia entre los 700 y 1994 [kg/m?];
donde el valor mas alto corresponde a Rio Nilahue 2.0, seguido por 1600 para Rio
Nilahue, 1517 para El Amarillo 2.0, 1300 para Cardenal Samoré, 1093 para PDC-Blast,
y 700 para El Amarillo.

Para efectos de calcular valores de B y c, con el fin de utilizar estos parametros
para calcular el FS de cada muestra; es necesario optar por los valores obtenidos de las
rectas envolventes peak o residuales. En general, para calcular el FS de un suelo, lo
mas convencional es utilizar los valores de las curvas residuales. Esto porque la curva
envolvente residual es mas representativa del comportamiento real de un suelo, ya que
no esta sujeta a efectos particulares del momento de la rotura. Ademas, para el caso
particular de los ensayos realizados para este estudio, las rectas envolventes peak
entregan valores muy elevados para el caso de la cohesién [c], llegando incluso hasta
los 6900 [kg/m?] para el caso del ensayo El Amarillo, que corresponde a valores mas
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tipicos para suelos arcillosos. Los valores de c residuales, en cambio, se acercan mas
los 1000 [kg/m?], que es el valor esperado estimado en trabajos anteriores, Volentik
(2009) y Amigo (2013). Los valores de la regresion lineal [r] para las rectas envolventes
peak y residual, ademas, se mantienen mas cercanas al valor O para el caso de las
rectas residuales.

5.8 Factor de Seguridad

A partir de los valores de cohesion [c] y angulo de friccion interna [B] obtenidos a
partir de las rectas envolventes de la seccidn anterior, ademas de los pesos especificos
saturados [ys] de la seccion 5.5, es posible calcular un factor de seguridad [FS] sobre
algun area especifica cubierta por los depdésitos estudiados, que varie con el espesor
[Z] de la capa de depdsito susceptible a deslizamiento, y la pendiente [a] de la ladera
sobre la que esta deposito.

En esta seccion, se calculara el FS a partir de la férmula que considera la
saturacion por lluvia de los depositos (lverson, 2000), con la que sera posible
determinar un rango de valores del FS de los depdésitos saturados para diferentes
valores de Z y a. Primero, se evaluard la sensibilidad de los parametros fijos (c, vs, y B)
dentro de la formula, variando estos valores y comparando su sensibilidad a la variacion
segun valores fijos escogidos de espesor [Z] y pendiente [a]. Se tendra especial énfasis
en los depositos de caida Paso Cardenal Samoré (Corddn Caulle) y EI Amarillo (Volcan
Chaitén), ya que estos cubren un area extensa y se conocen los espesores
aproximados de las zonas cubiertas con los mapas de isépacas.

5.8.1 Pendientes Criticas

Al calcular el FS para cada deposito, se buscara obtener una pendiente critica a
partir de la cual la combinacién de las variables a (pendiente de la ladera) y Z (espesor
del depdsito) entreguen un valor menor a igual a uno. Los valores que se presentan en
la tabla 5.20 corresponden a los valores que se escogieron para considerar constantes
en la férmula del Factor de Seguridad para cada depésito.
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Rio Nilahue Paso Cardenal El Amarillo PDC-Blast

Samoré
B[] 47.11 51.19 40.2 48.64
c [kg/m?] 1600 1300 1517 1093
Vs [N/m3] 12.15 x 10° 13.05 x 10° 17.56 x 10° 19.62 x 10°

Tabla 5.20: Valores fijos escogidos para calcular el FS, para cada una de las muestras.

A continuacion se presentaran graficos representando la curva de la pendiente
critica de cada depdsito, en un rango de espesor entre 0.1 y 0.3 m, que son valores
presentes en el mapa de is6pacas de ambos depdsitos de caida. Los puntos que caen
bajo la curva graficada corresponden a valores del FS menores a 1. Los valores de las

pendientes correspondientes a 0.1, 0.15, 0.2 y 0.3 m de espesor aparecen destacados
en los graficos.
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(a) FS limite seglin o y Z - Paso Cardenal Samoré Figura 5.28: (a) Grafico
= ! 29" ! ! ; de la curva del FS para el

caso del depdsito de
Caida Paso Cardenal
Samoré (C. Caulle),
dependiendo de las
variables o [°] en las
abscisas, y Z [m] en las
ordenadas. Los valores
sobre la curva
corresponden a FS<1. (b)
Gréafico de la curva del
FS para el caso del
. . . . . depésito de Caida El
i f f i i Chaitén), dependiendo de
wrE R o e oo L las variables o [°] en las
: : : : : abscisas, y Z [m] en las
0.05 0.10 0.15 0.20 0.2 o ordenadas. Los valores
Z[m] sobre la curva
corresponden a FS<1.

aof’|

(b)

o0 FS limite segin o y Z - El Amarillo

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Z[m]

La curva de la pendiente critica del FS de la figura 5.28 (a), que utiliza los
parametros fijos correspondientes al depdsito de Caida Paso Cardenal Samoré (C.
Caulle), en este se exhibe que a partir de un espesor menor a 0.1 m, no existe
deslizamiento, ya que la pendiente critica es mayor a 90°. El mapa de is6pacas de la
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altima erupcion del Cordon Caulle, analoga al depdsito en cuestion, exhibe espesores
desde los 0.2 hasta los 0.005 m. En la figura 5.28 (b) se grafica la curva del FS segun
las variables a [°] y Z [m], con los parametros fijos calculados para el depédsito de Caida
El Amarillo (Volcan Chaitén). En esta se puede apreciar que para un espesor de 0.2 m
(espesor maximo medido del depoésito de caida de la ultima erupcion del Chaitén,
Alfano et al., 2010) la pendiente critica es de 44°, y para espesores mayores a 0.1 m, la
pendiente critica supera los 74°.

Para el caso de los depdsitos de flujo piroclastico Rio Nilahue (Cordén Caulle) y
PDC-Blast (Volcan Chaitén), estos corresponden a depdsitos locales y no presentan
una gama amplia de espesores, como para los casos anteriores de depdsitos de caida.
A pesar de que los espesores locales observados en terreno son bastante mayores a
los de los depdsitos de caida, se evaluaran sus pendientes criticas para una gama de
espesores simil a la de los depdsitos de caida, con el propdsito de estudiar la
sensibilidad de los parametros en la férmula y comparar con los casos de depdsitos de
caida.

En la figura 5.29 (a) se grafica la pendiente critica del FS segun las variables a [°]
y Z [m], con los pardmetros fijos calculados para el depdsito de Flujo Piroclastico Rio
Nilahue (C. Caulle). Se observa que a los 0.1 m de espesor, la pendiente critica es
mayor a 90°, por lo que no ocurriria deslizamiento. La curva de la pendiente critica de la
figura 5.29 (b), para los parametros fijos correspondientes al depdsito PDC-Blast
(Volcan Chaitén), muestra que para el caso de este depdsitos no ocurriria deslizamiento
para espesores de 0.05 m, dado que la pendiente critica supera los 90°.

A partir de estas curvas se puede observar un comportamiento general de la
ecuacion del FS para un depésito saturado, donde a partir de los 0.15 m de espesor
aproximadamente, la curva de la pendiente critica se vuelve mas pronunciada,
requiriendo los depdsitos de pendientes de entre 48° (PDC-Blast) y 71° (Rio Nilahue)
para deslizar.
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(a) FS limite segln o y Z - Rio Nilahue
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Z[m|
(b)go FS limite segin o y Z - PDC-Blast
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Figura 5.29: (a) Gréafico
de la curva del FS para el

caso del Flujo
Piroclastico Rio Nilahue
(Cordodn Caulle);

dependiendo de las
variables o [°] en las
abscisas, y Z [m] en las
ordenadas. Los valores
sobre la curva
corresponden a FS<1. (b)
Gréfico de la curva del
FS para el caso del
deposito PDC-Blast
(Volcan Chaitén),
dependiendo de las
variables o [°] en las
abscisas, y Z [m] en las
ordenadas. Los valores
sobre la curva
corresponden a FS<1..



En la tabla 5.21 se muestran algunos valores de a para espesores fijos; Z= 0.1,
0.15, 0.2 y 0.3 m; que corresponden a espesores existentes para el caso de las
isépacas de los depdsitos de caida Paso Cardenal Samoré (Cordon Caulle) y El
Amarillo (Volcan Chaitén). En esta se observa que la muestra Flujo Piroclastico Rio
Nilahue (C. Caulle) requiere de una pendiente mayor para deslizar para espesores
bajos los 0.3 m, respecto a las otras muestras. Las muestras Depédsito de Caida El
Amarillo y PDC-Blast (Volcan Chaitén) tiene una menor pendiente critica para un
espesores bajo los 0.2 m.

Pendientes Criticas

Espesor [m]  Rio Nilahue Paso Cardenal El Amarillo PDC-Blast
Samoré
Z=0.1 > 90° 89° 74° 58°
Z=0.15 71° 56° 53° 48°
Z=0.2 52° 45° 44° 44°
Z=0.3 37° 36° 37° 39°

Tabla 5.21: Valores de a minimo necesarios para generar deslizamiento a un Z de 0.1 m, 0.15 m,
0.2 y de 0.3 m; para las cuatro muestras estudiadas.

Con el propdsito de estudiar el efecto de cada uno de los parametros 3, c e ys
dentro de la ecuacion, a continuacién se presentaran tablas de valores de pendientes
criticas analogas a la tabla 5.21, con los valores de las pendientes criticas que se
obtienen variando solamente uno de estos valores en cada caso, y manteniendo los
otros fijos. Los valores fijos que se utilizaran para el siguiente analisis corresponderan a
un promedio entre los valores de las cuatro muestras de cada uno de los parametros de
la tabla 5.20; de 47°, 1370 [kg/m?] y 15 x 10® [N/m°] respectivamente.

La figura 5.30 a continuacion presenta (a) la curva de pendientes criticas del
depdsito de caida Paso Cardenal Samoré (Corddn Caulle) considerando un angulo de
friccion interna [B] de 51.19° (valor correspondiente a esta muestra obtenido de la
seccion XX), y los valores promedio de c= 1370 [kg/m?] e ys= 15 x 10° [N/m?]. Ademas,
presenta (b) la curva de pendientes criticas del depdsito de caida EI Amarillo (Volcan
Chaitén) considerando un angulo de friccion interna [B] de 40.2° (valor correspondiente
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a esta muestra obtenido de la seccién XX), y los valores promedio de c= 1370 [kg/m?] e
ys= 15 x 10% [N/m°].

(a)

20

70

G0

a0
)

40

30

10

FS limite seglin o y Z - Paso Cardenal Samoré

(b)

a0

10

0.05 0.10 0.15 0.20 0.2 0.30
Z[m

FS limite segln oy Z - El Amarillo

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Z[m|
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Figura 5.30: (a) Gréafico de
la curva del FS para el
caso del Depésito de
Caida Paso  Cardenal
Samoré (Cordon Caulle);
dependiendo  de las
variables o [°] en las
abscisas, y Z [m] en las
ordenadas. Los valores
sobre la curva
corresponden a FS<1. (b)
Gréfico de la curva del FS
para el caso del deposito
de caida ElI Amarillo
(Volcan Chaitén),
dependiendo  de las
variables o [°] en las
abscisas, y Z [m] en las
ordenadas. Los valores
sobre la curva
corresponden a FS<l1.
Ambas curvas varian el
parametro f3, dejando fijos
los demas.



La figura 5.31 a continuacion presenta (a) la curva de pendientes criticas del
Flujo Piroclastico Rio Nilahue (Corddon Caulle), considerando un angulo de friccion
interna [B] de 47.11°, y los valores promedio de c= 1370 [kg/m?] e ys= 15 x 10° [N/m?).
Ademas, presenta (b) la curva de pendientes criticas del flujp PDC-Blast (Volcan
Chaitén), considerando un angulo de friccién interna [B] de 48.68° y los valores
promedio de c= 1370 [kg/m?] e ys= 15 x 10% [N/m°].

Figura 5.31: (a) Gréfico de
la curva del FS para el
caso del Deposito Rio
Nilahue (Cordon Caulle);
dependiendo de las
variables o [°] en las
abscisas, y Z [m] en las
ordenadas. Los valores
sobre la curva
corresponden a FS<1. (b)
Graéfico de la curva del FS
para el caso del deposito
PDC-Blast (Volcan
Chaitén), dependiendo de
las variables a [°] en las

(a) 90 FS limite segln a y Z - Rio Nilahue

T S S S S S S abscisas, y Z [m] en las

f f f f f ordenadas. Los valores

0 0,10 0.1 0.0 05 7w sobre la curva

Z[m| corresponden a FS<1.

Ambas curvas varian el

(b)gu . FSIllmite segﬂnlay Z - PDCI;—BlaSt : parémetro B’ dejando fijos
' ' ' ' ' los demas.

1w . R R ST ST RN

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Z[m]
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En la tabla 5.22 se presentan los valores de las pendientes criticas tomando en
cuenta solamente la variable B, para los espesores 0.1, 0.15, 0.2 y 0.3, de manera
analoga a la tabla 5.21.

Pendientes Criticas ()

Espesor [m] = Rio Nilahue Paso Cardenal El Amarillo PDC-Blast
Samoré
Z=0.1 79° 80° 7r° 79°
Z=0.15 55° 57° 52° 56°
Z=0.2 46° 48° 42° 47°
Z=0.3 37° 40° 33° 38°

Tabla 5.22: Valores de a minimo necesarios para generar deslizamiento a un Z de 0.1 m, 0.15 m,
0.2 y de 0.3 m; para las cuatro muestras estudiadas, tomando en cuenta solamente la variable J;
con valores fijos de c=1370 [kg/m?] y y:= 15 x 10% [N/m®].

En la tabla 5.22 se aprecia que la muestra Deposito de Caida EL Amarillo
(Volcan Chaitén) ahora muestra una pendiente minima de deslizamiento menor a los
demas depdsitos, para todos los casos de espesor. Este resultado predice de mejor
manera lo ocurrido en la realidad de los deslizamientos efectivamente generados en el
valle del Rio Chaitén, a partir de este depdsito. Para las cuatro muestras, se observa
una proporcionalidad directa entre el B y la pendiente minima de deslizamiento, que no
se observo en la tabla 5.21.

A continuacién, se presentan los graficos para un valor de cohesion variable
segun cada depdsito, manteniendo fijos los valores medios de los demas parametros,
de manera analoga los graficos anteriores.

La figuras 5.32 y 5.33 presentan, respectivamente, las curvas de pendientes
criticas de los depdsitos de caida Paso Cardenal Samoré (Cordén Caulle) y EI Amarillo
(Volcan Chaitén), y luego los depdésitos de flujo piroclastico Rio Nilahue (Cordén Caulle)
y PDC-Blast (Volcan Chaitén); considerando un angulo de friccion interna [B] de 47° y
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un peso especifico y= 15 x 10° [N/m°], y una cohesién correlativa a cada muestra de
1300, 1517, 1600 y 1093 [kg/m?.

(a)gu FS Limite segtin a y Z - Paso Cardenal Samoré Figura 5.32: (a) Grafico
: ' : ' de la curva del FS para

el caso del Depdsito de
Caida Paso Cardenal
Samoré (Cordén
Caulle); dependiendo de
las variables a [°] en las
abscisas, y Z [m] en las
ordenadas. Los valores
sobre la curva
corresponden a FS<1.
(b) Gréafico de la curva
del FS para el caso del
20 : _ | deposito de Caida El
Amarillo (Volcén
10 Chaitén), dependiendo
de las variables a [°] en
0.05 0.10 0.15 0.20 0.2 0.30 las abscisas, y Z [m] en
Z[m las ordenadas. Los
valores sobre la curva
90 . FS Limite SEgI:II'IICt Vi Z-El Alrnanllo . Corresponden a FS<1
’ Ambas curvas varian el
parametro ¢, dejando
fijos los demas.
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(a),, | FS Limite segtn a y Z - Rio Nilahue
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Z[m|

FS Limite seglin a y Z - PDC-Blast
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Figura 5.33: (a) Grafico
de la curva del FS para
el caso del Deposito Rio
Nilahue (Cordon
Caulle); dependiendo de
las variables a [°] en las
abscisas, y Z [m] en las
ordenadas. Los valores
sobre la curva
corresponden a FS<1.
(b) Grafico de la curva
del FS para el caso del
depdsito PDC-Blast
(Volcén Chaitén),
dependiendo de las
variables o [°] en las
abscisas, y Z [m] en las
ordenadas. Los valores
sobre la curva
corresponden a FS<1.
Ambas curvas varian el
parametro ¢, dejando
fijos los demas.

La tabla 5.23 exhibe los valores de pendiente critica teniendo en cuenta la
variacion de la cohesion [c] de cada depdsito, y dejando fijos los valores de 3 € ys.
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Pendientes Criticas (c)

Espesor [m]  Rio Nilahue Paso Cardenal El Amarillo PDC-Blast
Samoré
Z=0.1 - 74° 90° 63°
Z=0.15 62° 53° 59° 47°
Z=0.2 50° 44° 49° 40°
Z=0.3 40° 36° 39° 34°

Tabla 5.23: Valores de a minimo necesarios para generar deslizamiento a un Z fijo de 0.1 m, 0.15
m, 0.2 y de 0.3 m; para las cuatro muestras estudiadas, tomando en cuenta solamente la variable c;
con valores fijos de p =47° y y= 15 x 10° [N/m?].

El caso anterior para la cohesién variable no parece predecir el comportamiento
real de los depdsitos, arrojando valores menores de pendiente minima para el caso del
depdsito PDC-Blast (Volcan Chaitén). Los valores en general no varian mucho en su
rango, por lo que se asume que el pardmetro ¢ no es demasiado determinante a la hora
de controlar la resistencia al deslizamiento de los depdsito piroclasticos. Los valores de
pendiente critica respetan la correlacion directa entre la cohesion y la resistencia al
deslizamiento.

Las figuras 5.34 y 5.35 presentan, respectivamente, las curvas de pendientes
criticas de los depositos de caida Paso Cardenal Samoré (Cordon Caulle) y EI Amarillo
(Volcan Chaitén), y luego los depésitos de flujo piroclastico Rio Nilahue (Corddn Caulle)
y PDC-Blast (Volcan Chaitén); considerando un angulo de friccion interna [B] de 47° y
una cohesion c= 1370 [kg/m?]. El peso especifico [ys] va a variar para cada caso, con
valores de 13.05, 17.56, 12.15y 19.62 x 10° [N/m?].
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Figura 5.34: (a) Grafico
de la curva del FS para
el caso del Deposito de
Caida Paso Cardenal
Samoré (Corddn
Caulle); dependiendo de
las variables a [°] en las
abscisas, y Z [m] en las
ordenadas. Los valores
sobre la curva
corresponden a FS<1.
(b) Grafico de la curva
del FS para el caso del
depdsito de Caida El
Amarillo (Volcan
Chaitén), dependiendo
de las variables a [°] en
las abscisas, y Z [m] en
las ordenadas. Los
valores sobre la curva
corresponden a FS<1.
Ambas curvas varian el
parametro s, dejando
fijos los demas.



Figura 5.35: (a) Grafico
de la curva del FS para
el caso del Deposito Rio
Nilahue (Cordon
Caulle); dependiendo de
las variables a [°] en las
abscisas, y Z [m] en las
ordenadas. Los valores
sobre la curva
corresponden a FS<1.
(b) Gréfico de la curva
del FS para el caso del
deposito PDC-Blast
20 , (Volcan Chaiten),
dependiendo de las
10 variables o [°] en las
abscisas, y Z [m] en las
0.05 010 0.15 0.20 0.5 0.30 ordenadas. Los valores

e sobre la curva
corresponden a FS<1.
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La tabla 5.24 exhibe los valores de pendiente critica teniendo en cuenta la
variacion del peso especifico [ys] de cada depésito, y dejando fijos los valores de B y c.
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Pendientes Criticas (ys)

Espesor [m]  Rio Nilahue Paso Cardenal El Amarillo PDC-Blast
Samoré
Z=01 - - 69° 66°
Z=0.15 59° 57° 53° 52°
Z=0.2 45° 46° 46° 46°
Z=0.3 33° 35° 39° 40°

Tabla 5.24: Valores de a minimo necesarios para generar deslizamiento a un Z fijo de 0.1 m, 0.15
m, 0.2 y de 0.3 m; para las cuatro muestras estudiadas, tomando en cuenta solamente la variable [3;
con valores fijos de c=1370 [kg/m?] y p = 47°.

El pardmetro ys, segun los valores de la tabla 5.24, no genera una variacion muy
significativa en la pendiente critica, en el rango calculado para las cuatro muestras
particulares. Se observa una proporcionalidad directa entre el peso especifico del
depdsito saturado v la critica.

Dados los resultados analizados en la seccion anterior, se determina dejar fijos
los pardmetros de c e ys para efectos de calcular un FS aplicado a las zonas de estudio.
Una de las razones de esta determinacion, es que ninguna de estas variables parece
afectar el valor de las pendientes criticas de manera determinante. Ademas, la forma en
gue fue medido el ys tiene muchos errores asociados; los valores de w, dependen de
las condiciones en las que fueron guardadas las muestras, ademas de la humedad
diferencial a la que fueron expuestas en el sitio original de la extraccion de las
muestras; por nombrar algunos. La cohesién, por su parte, dado el nulo contenido de
arcillas de las cuatro muestras analizadas, arrojo valores muy probablemente asociados
al contenido de humedad de las muestras, mas que a una caracteristica intrinseca del
depasito.

La tabla 5.25 que se presenta a continuacion exhibe los valores de 3, ¢ e ys con
los que se calculara el FS para cada uno de los depésitos en las zonas de estudio.
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Rio Nilahue Paso Cardenal El Amarillo PDC-Blast

Samoré
B[] 47.11 51.19 40.2 48.64
¢ [kg/m?] 1370
Vs [N/m?] 15 x 10°

Tabla 5.25: Valores fijos escogidos para calcular el FS, para cada una de las muestras.

5.9 Mapas de Susceptibilidad

En la siguiente seccion, se cruzaran los valores de las seccion anterior (tabla
5.25) con la informacion recopilada anteriormente de is6pacas de los depdsitos de
caida de las ultimas erupciones del Cordon Caulle y el Volcan Chaitén (Amigo (2013),
Alfano et al. (2010)); que se corresponden a las muestras Paso Cardenal Samoré vy el
Amarillo respectivamente. Los mapas de isbpacas otorgan la variable Z (espesor)
aproximada en las proximidades de las fuentes de emanacion volcanica. Por otra parte,
se tiene la informacién DEM de la Region de los Lagos (satélite ASTER), con sus
respectivos mapas de pendientes, que aportan la variable a a la ecuacion. De esta
manera, se pueden construir mapas de peligro de deslizamientos para los depdsitos
saturados utilizando la féormula del FS respectiva y los parametros B, ¢ e vys
correspondientes, extraidos de la tabla 5.25, cruzando los espesores [Z] de las is6pacas
con las pendientes obtenidas de las bases de datos de informacion satelital.

Cada uno de los depdsitos piroclasticos estudiados tiene asociada su propia
zona susceptible de deslizamiento por saturacion del depdésito, donde existiran
mayores riesgos de removilizacién, dadas pendientes altas y cuencas de drenaje
cercanas a la fuente de emanaciéon. Para la zona del Complejo Volcanico Puyehue-
Corddén del Caulle, las cuencas de drenaje mas importantes corresponden
principalmente a los valles de los Rios Nilahue (donde se encuentra emplazado el Flujo
Piroclastico estudiado) y Rio Contrafuerte; que emanan de la zona Norte del complejo; y
el valle del Rio Golgol; en la zona sur del complejo. Este ultimo generd flujos de
inundacion de pequefia magnitud, que no alcanzaron a convertirse en flujos
hiperconcentrados, dada la escases de sedimentos, luego de la ultima erupcion del
2011.
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Las cuencas de drenaje mas importantes a zona proximal del Volcan Chaitén son
el Rio Blanco o Chaitén, que desemboca directamente en el pueblo de Chaitén,
habiendo arrastrado inundaciones catastroficas al pueblo, debido a la generacion de
lahares secundarios por infiltracion de lluvia luego de la Ultima erupcion; el Rio Amarillo
y Rio Michinmahuida, que se originan en los flancos del Volcan Michinmahuida y cuya
confluencia fluye hasta desembocar en el sur de Chaitén, también arrastraron flujos de
tipo lahar. Existen, ademas, otras cuencas de drenaje de menor envergadura en ambas
zonas de estudio. El Depoésito de Caida Paso Cardenal Samoré representa un peligro
tanto para los valles de los Rios Nilahue, Contrafuerte y Golgol. Las cuencas que se
cruzan con las isopacas del depoésito de caida de la erupcién 2008, asi como las que
cruzan con las is6pacas del depésito de caida del Volcan Chaitén, aparecen
destacadas en la figura 5.36; asi como el sitio desde el cual fueron extraidas las
muestras, destacadas en un punto rojo.

Se observa una red mas densa de drenaje en la zona del Volcan Chaitén, que
incluye las cuencas adyacentes a los flancos del Volcan Michinmahuida. Las zonas
destacadas en color amarillo (figura 5.36) corresponden a cuencas de drenaje donde se
ha documentado actividad de flujo de depdsitos piroclasticos por removilizacion. La
zona de extraccion de la muestra marcada en color rojo, cae dentro de la is6paca de
valor 0.1 m en el caso del Volcan Chaitén, y en la zona de 0.6 m en el caso del Cordén
Caulle.
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Figura 5.36: Imagen
extraida de Google
Earth, donde se

observan las cuencas de
drenaje  del  sector
Cordén Caulle (a) vy
Volcan Chaitén (b),
ademas de las isOpacas
(en metros) y puntos de
extraccion de muestras
(punto rojo). Las zonas
destacadas en color
amarillo corresponden a
cuencas de drenaje

_ donde se ha

documentado actividad
de flujo de depdsitos
piroclasticos por
removilizacion.



La figura 5.37 corresponde a la zona del deposito del Cordon Caulle numero 1de
la figura 5.36 (a); sector Rio Golgol, donde se observaron depdésitos de inundacion,
demasiado poco densos para considerarse flujos hiperconcentrados.
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Figura 5.37: Sector 1 Rio Golgol, se observan depositos de inundacion.

En el sector Volcan Chaitén, figura 5.38, se aprecia las zonas de Rio Amarillo y
Rio Blanco, destacadas con los nimeros 2 y 3, donde se registraron depdsitos de lahar
para la pasada erupcion; en el caso del sector Rio Blanco, una seguidilla de flujos de
lahares secundarios por infiltracion de lluvia. En la figura 5.39, se observan las zonas
del Rio Rayas y el nacimiento del Rio Amarillo, el primer caso representa un depdsito
de lahar, y el segundo una remocién que podria dar origen a las inundaciones tipo lahar
Rio abajo.
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Figura 5.38: sectores 2 y 3 de la figura 5.36 (b); cuencas de Rio Blanco (a) y Rio
Amarillo (b) donde ocurrieron flujos tipo lahar en el sector Volcan Chaitén.
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Figura 5.39: sectores 4 y 5 de la figura 5.36 (b); cuencas de Rio Rayas (a) Rio
Amarillo (b) donde ocurrieron flujos tipo lahar en el sector Volcan Chaitén.

Las imagenes que se presentan a continuacion corresponden a los mapas de
pendiente de las zonas asociadas a ambos depdsitos de caida. De acuerdo al indice de
colores, se aprecia a simple a vista que hay una mayor concentracion de pendientes

pronunciadas en la zona cubierta por el depdsito de caida del Volcan Chaitén (figura
5.40).
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A continuacion, se presentan los mapas del Factor de Seguridad calculado en las
zonas de intersecciéon de los mapas de pendientes con las is6pacas de cada sector. Los
lugares donde el FS es menor o igual a uno, que caen sobre alguna cuenca de drenaje,
aparecen destacados en cuadros, dado que estas son las zonas susceptibles de gatillar
flujos por removilizacion del depoésito saturado. En el sector Cordén Caulle, las zonas
enmarcadas son solamente 3, y en la zona Chaitén, las zonas enmarcadas son 7.

En la figura 5.41 se aprecia una distribucion del peligro de deslizamiento que
desaparece a partir del sector de la isdpaca correspondiente a 0.1 m de espesor en el
caso del Volcan Chaitén, y de 0.2 m en el caso del Corddn Caulle. El area total con FS
< 1 cubierta por el depdsito de caida del Cordén Caulle es de 56.5 km?. Por su parte, el
area total con FS < 1 cubierta por el depdsito de caida de la ultima erupcién del Volcan
Chaitén es de 13.14 km? es decir, el depésito de caida del Cordén Caulle cubre un
77% mas de area que el del Volcan Chaitén.
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Figura 5.41: Mapa de
peligro de deslizamientos
en las zona de la ultima
erupcion  del  Corddn

' Caulle (@, y Volcan

Chaitén (b). Las zonas
enmarcadas en un cuadro

g corresponden a sectores

en particular donde las
zonas de peligro se

. cruzan con cuencas de
& drenaje. El FS <1 esta

representado en escala de
amarillo a rojo, donde
0,9-1 es amarillo; 0.8-0.9
es naranjo; y menor a 0.8
€s rojo.



En las figuras 5.42-5.43, se pueden apreciar acercamientos a las zonas
destacadas de en la figura 5.41, que representan peligro de generacion de lahares
secundarios por infiltracion de lluvia, segun los mapas de FS. En la figura 5.42 se
observa que las zona la en el sector del nacimiento de los Rios Nilahue y Contrafuerte,
donde no se aprecian remociones importantes aparentes. Los sectores destacados con
FS < 1 no caen directamente sobre la cuenca de los rios, sino mas bien parecen
asociarse a escarpes aledafios. En la zona numero 2a, tampoco se observan
remociones aparentes de una envergadura considerable.
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Figura 5.42: Acercamiento de las
zonas lay 2a de la figura 5.41.

En la figura 5.43 se aprecia la zona nimero 3a, donde se puede observar un
monticulo muy escarpado, con cuencas de drenaje aledafias, donde no se distinguen
sefales de flujo. La zona 4a, igualmente corresponde a un sector montafioso de
escarpes pronunciados, donde no se aprecian remociones ni flujos.
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Figura 5.43: Acercamiento de las zonas
3ay 4ade la figura 5.41.
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En las imagenes 5.44, se pueden apreciar acercamientos a las zonas destacadas
de la figura 5.41 (b), que representan peligro de generacion de lahares secundarios por
infiltracion de lluvia segun los mapas de FS obtenidos anteriormente para el caso del
sector Volcan Chaitén.

Figura 5.44: Acercamiento
de las zonas 1b, 2b 3b y 4b
de la figura 5.41.

En la figura 5.44 se observa que las zonas 1b y 2b representan posibles lugares
de origen del flujo mostrado la figura 5.38 (a), que representa el Unico caso
documentado de generacion de un lahar secundario por infiltracion de lluvias en los
casos de estudio. Las zonas 3b y 4b destacadas en la parte inferior, muestran posibles
sectores de origen para el flujo exhibido en la imagen 5.39 (a).
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Figura 5.45: Acercamiento de
las zonas 5b, 6b y 7b de la
figura 5.41.

En la imagen 5.45, las zonas destacadas 5b y 6b representan posibles sectores
de origen de las removilizaciones causantes del flujo representado en la imagen 5.39
(b). La zona 7b, por su lado, es un sector donde seria mas probable que se haya
originado el flujo de lahar representado en la figura 5.39 (a). Sin embargo, basandose
en el mapa del FS de la zona de Chaitén construido a partir del mapa de is6pacas
obtenido de Alfano et al. 2010, la susceptibilidad de esta zona no queda del todo clara,
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dado que no hay zonas de FS < 1 que se intersecten directamente con alguna cuenca
de drenaje visible.

Los mapas representativos del Factor de Seguridad para las zonas Cordon
Caulle y Volcan Chaitén predicen una mayor cantidad de zonas de riesgo, es decir,
lugares con FS < 1 que se intersectan con cuencas de drenaje, para el caso de la zona
del Volcan Chaitén. Sin embargo, la zona Cordon Caulle obtuvo una mayor area
cubierta por zonas de FS < 1. Este resultado parece indicar que el riesgo esta mas
controlado por la topografia y las cuencas de drenaje en el sector del Volcan Chaitén,
mas que por el depdsito mismo y su angulo de friccién interna [(3].

Para facilitar la comparacion numérica entre los casos, la figura 5.46 destaca las
zonas con FS < 1 para ambos sectores, tomando en cuenta solamente el area total
dentro de las zonas de espesor =2 0.2 m. En el caso del sector Cordén Caulle, el area
total de espesor < 0.2 m corresponde a 963 km?. El area cubierta por un FS < 1 es de
56.5 km?, que corresponde al 5.86% del total. En el caso del sector Volcan Chaitén, el
area total de espesor < 0.2 m corresponde a 154.83 km?. El area cubierta por un FS < 1
es de 11.69 km?, que corresponde al 7.55% del total.
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Las figuras 5.47 y 5.48 presentan los mapas de cada sector, que incluyen las
zonas de peligro para espesores = 0.2 m, y un mapa analogo a modo de comparacion,
con el calculo del FS hecho para el 4ngulo de friccion interna del otro depésito. En la
figura 5.47, el mapa del FS <1 construido para el sector Cordon Caulle con un 3= 40.2
cubre un area de 118.94 km?, correspondiente a un 12.35% del &rea en cuestion. Esta
cifra, con respecto al area cubierta por el FS <1 calculado con el B original, representa
un aumento de un 110% del area cubierta, solo por efectos de la disminucién del angulo
de friccidn interna [B]. La figura 5.48 presenta un mapa del FS <1 construido para el
sector Volcan Chaitén con un B= 51.19, que cubre un area de 4.37 km?
correspondiente a un 2.82% del area de espesor = 0.2 m. Esta cifra, con respecto al
area cubierta por el FS <1 calculado con el B original, representa una disminucion de un
63% del area cubierta.
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Figura 5.47: Mapa de FS
§i dentro de la isopaca 0.2 m
N Para el sector Cordon
"% Caulle; (a) construido con

B cl B original de 51.19°, (b)
@ construido con el B
correspondiente al
.« deplsito de caida del
% Volcan Chaitén, de 40.2°.




Figura 5.48: Mapa de FS

. } dentro de la is6paca 0.2 m

e

. Chaitén;

(@ construido

§ con el B original de 40.2°,
F. (b) construido con el B

8te= correspondiente

al

; deposito de caida del

" Cordon Caulle

de 51.19°.
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Dado que el mapa de isOpacas del sector Cordon Caulle contiene isépacas
dentro del area de 0.2 m, que alcanzan hasta los 2 m de espesor en el centro, mientras
que el mapa de is6pacas del sector Volcdn Chaitén solo presenta un espesor maximo
de 0.2 m en la is6épaca central, se propone realizar un andlisis porcentual del area
cubierta por el FS <1 para espesores = 0.2 m; esta vez suponiendo que el mapa de
is6pacas del sector Cordon Caulle llega hasta los 0.2 m al igual que el mapa de
is6pacas de sector Volcan Chaitén, con el resto de las isopacas > a 0.2 m fijas en 0.2
m. Este analisis se realizara con el proposito de minimizar el efecto de la falta de
informacion en cuanto a espesores en la zona proximal del sector Volcan Chaitén.

En la figura 5.49 se observa que el area cubierta por el FS <1 en el sector
Cordén Caulle, ahora con un espesor fijo de 0.2 m, es de 10.77 km?, correspondiente al
1.12% del area total de espesor 0.2 m. La imagen de abajo muestra el mismo mapa del
Corddn Caulle con espesor 0.2 m fijo como isGpaca central, pero esta vez para el caso
de comparacién, con un angulo de friccion interna de 40.2°. El area cubierta por el FS
<1 en el sector Cordén Caulle, ahora con un B= 40.2°, es de 28.18 km? que
corresponde al 2.93 % del area total de espesor 0.2 m.

La tabla 5.26 resume las areas cubiertas por el FS <1 en todos los casos
anteriores, con la variacidn porcentual asociada a las diferencias en el angulo de
friccion interna [B].

Volcéan Chaitén Cordén Caulle Cordén Caulle 0.2 m Fijo
Area de Peligro
km? % km? % km? %
B=40.2 11.69 7.55 56.5 5.86 28.18 2.93
B=51.19 4.37 2.82 118.94 12.35 10.77 1.12
Variacion 7.32 62.62 62.44 110.51 17.41 161.65

Tabla 5.26: Area total cubierta por FS< 1, con su respectivo porcentaje respecto al area total > 0.2
m, para los sectores VVolcan Chaitén, y Cordon Caulle (isépacas centrales fijas e isépacas centrales
originales). Los numeros destacados en verde son los valores que corresponden a los datos
originales de las zonas. La fila de abajo representa la variacion en area y porcentual del efecto de
cambiar el angulo de friccidn interna.
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En la tabla se puede apreciar que el caso mas sensible respecto a la variacion
del angulo de friccion interna es el del Corddn Caulle con espesor fijo de 0.2 m. Los
sigue el caso del Volcan Chaitén, y luego Cordon Caulle a espesor variable.

oA Figura 5.49: (a) area cubierta por
el FS <1 dentro del area > 0.2 m,
con el mapa de isdpacas original
2%\ que gradda hasta 2 m de espesor en
#4 el centro. (b) area cubierta por el
§ 'S <1 asumiendo un espesor fijo
* de0.2m




Tomando en cuenta el caso del Cordon Caulle de espesor fijo, la diferencia
porcentual entre el area de peligro cubierta entre este y el sector Volcan Chaitén,
considerando cada caso con sus [3 correspondientes, es de un 6.43% mas de area en el
sector Volcan Chaitén. Al considerar el area = 0.2 m con espesor variable en el sector
Cordon Caulle, esta diferencia disminuye a un 1.69%.

Los casos de las muestras Flujo Piroclastico Rio Nilahue (Cordon Caulle) y PDC-
Blast (Volcan Chaitén) representan a depositos locales, por lo que generar un mapa de
espesores no se adecua a estos casos en particular. Sin embargo, se puede evaluar el
FS para zonas especificas cubiertas por los depdésitos en cuestion, asumiendo un
espesor aproximadamente constante para cierta area considerada de mayor riesgo. Los
mapas a continuacién representan valores del FS para espesores fijos de 5my 1.5 m
para los casos respectivos, donde la zona enmarcada en amarillo es el lugar donde se
observd el depdsito en terreno. Los sectores que quedan fuera del area enmarcada no
valen la pena ser tomados en cuenta, ya que el depdsito en cuestion no cubre un area
tan extensa.

Para el caso del depdsito de Flujo Piroclastico Rio Nilahue, las observaciones en
terreno mostraron un espesor de aproximadamente 20 m emplazado en el valle del Rio
Nilahue. Dado que el valor de la pendiente minima de deslizamiento se estabiliza luego
de los 5m de espesor, se tomara en cuenta el valor de pendiente minima
correspondiente a este espesor para determinar posibles zonas de peligro. A
continuacion en la figura 5.50 se aprecian las zonas susceptibles destacadas en rojo,
asi como el sector cubierto por el depdésito y las cuencas de drenaje asociadas.
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Figura 5.50: Sector correspondiente al

. deposito Flujo Piroclastico Rio Nilahue,

con la cuenca del Rio destacada en verde,

-y el sector de emplazamiento del depdsito

en amarillo claro. El FS <1 esta
representado en escala de amarillo a rojo,
donde 0,9-1 es amarillo; 0.8-0.9 es
naranjo; y menor a 0.8 es rojo.

Para el caso del depdsito PDC-Blast, las observaciones en terreno mostraron un

espesor de aproximadamente 1.5 m emplazado en el flanco Norte del Volcan Chaitén. A

continuacion en la figura 5.51 se aprecian las zonas susceptibles, asi como el sector
cubierto por el depésito y las cuencas de drenaje asociadas.

Ninguna de las zonas asociadas a los depdsitos de flujo piroclastico Rio Nilahue
y PDC-Blast mostr6 sefiales de constituir el origen de removilizaciones importantes que

precedieran a flujos de lahar.
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Figura 5.51: Sector correspondiente al dep6sito PDC-Blast (Volcan Chaitén)
con las cuencas que bajan desde el flanco Norte del volcan destacadas en
verde, y el sector de emplazamiento del depdsito en amarillo claro. E1 FS <1
esta representado en escala de amarillo a rojo, donde 0,9-1 es amarillo; 0.8-
0.9.es naranjo; y menor a 0.8 es rojo.
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6. DISCUSIONES

6.1. Caracteristicas de los Depésitos

Los efectos de la composicion y la forma, el tamafio y la distribucién de las
particulas, asi como el empaguetamiento de estas y su contenido de humedad, son
todos factores que van a determinar la manera en que se comporta un suelo sometido a
un stress tangencial.

La granulometria de un depdsito, en primer lugar, determina la relacién de
vacios, y por lo tanto el angulo de friccion maximo 3. Al existir una menor relacion de
vacios, habra una mayor interconexion entre las particulas, por lo que existira una
mayor cantidad de superficies en contacto. Con esto, aumentaran las superficies de
roce y la fuerza neta ejercida sobre las particulas, y por lo tanto aumentara el angulo de
friccion interna del suelo. El tamafio de los granos, por su parte, afecta directamente la
relacion de vacios de un suelo, ya que a un mayor tamafio promedio, se tendra
espacios intersticiales mas grandes entre los granos, y por lo tanto una mayor relacion
de vacios. Por otra parte, con una mejor distribucion granulométrica se tendra una
menor relacién de vacios, ya que las particulas mas pequefias tenderan a rellenar los
huecos intersticiales que dejan las particulas mas grandes. La carga sobre el suelo, a
su vez, determinara en gran medida la compactacién de este, y por lo tanto su relacién
de vacios. Un suelo bien gradado experimentara un mayor rompimiento de particulas al
aplicar una carga, ya que habiendo mas superficies de contacto, existe una mayor
cantidad de superficies susceptibles a la rotura por efecto de la carga. Lo anterior
implica que los suelos mejor gradados experimentan un menor crecimiento del B con el
aumento de la presion confinante, respecto a un suelo de mejor seleccion, ya que estos
ultimos se someteran a mayor friccion, al existir menor rompimiento entre los granos
(Lambe y Whitman, 1969) (Gonzalez de Vallejos et al., 2004).

La seleccion de las muestras se aprecia en la tabla 5.2, donde en general estas
tienen mala seleccidon; la muestra Depésito de Caida El Amarillo (Volcan Chaitén)
presenta una seleccion un grado mayor que las demas muestras en la escala. Por tener
una mejor seleccion, es esperable que tenga un menor angulo de friccién interna B. La
tabla 5.2 también presenta el grado de simetria de las muestras, donde se aprecia que
la muestra El Amarillo es simétrica, mientras que Rio Nilahue y Paso Cardenal Samoré
tienen simetria positiva; y PDC-Blast; simetria negativa. Esta caracteristica es
consecuencia de la mejor seleccion de la muestra de Depdsito de Caida EI Amairillo,
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Volcan Chaitén. La manera en que se calculd la simetria para estas cuatro muestras no
otorga un indicador muy fidedigno de esta propiedad, ya que esta sesgada por el gran
porcentaje de particulas menores a los 0,063 mm de diametro que no fueron sometidas
a tamizaje posterior, y que por lo tanto cuentan como un solo grupo de tamafio. Si se
elimina este segmento de las particulas, se ve en los graficos granulométricos no
acumulativos (figuras 5.1(a) y 5.2(a)) que la asimetria es mas bien negativa para los
casos de Rio Nilahue y Paso Cardenal Samoré, donde las particulas tienden a
acumularse en la fraccion de tamafos entre 4 y 7.93mm (guijarros) y 1-15.9 (Arena
gruesa-Guijarros), respectivamente. La Curtosis de las muestras (tabla 5.2) se presenta
en general mesocurta, salvo la muestra de Flujo Piroclastico Rio Nilahue, que entrega
un valor muy platicurto. Esto implicaria que esta ultima muestra presentaria mejor
seleccién en los tamafios de grano de los extremos del rango. Esta propiedad, al igual
que la simetria, no queda muy bien representada en los graficos, por el efecto de las
particulas menores a 0.63 mm.

La tabla 5.4 presenta el Cu y Cc de las cuatro muestras, donde se aprecia que
ninguna de las muestras es uniforme, es decir, tienen mala seleccion, por lo que se
espera un angulo de friccién interna 3 elevado para todos los casos. Por otra parte, la
unica muestra que presenta una buena graduacién de la de Depodsito de Caida El
Amarillo (Volcan Chaitén), por lo que se espera un mayor contacto interno entre las
particulas o menor relacion de vacios, y por lo tanto un mayor angulo de friccion interna
B. Este efecto podria compensarse en caso de que la carga provoque un efecto de
fractura en la muestra, eliminando sus asperezas, debido al mayor contacto entre las
particulas. Para tal caso, el angulo de friccion interna 8 disminuiria con la carga.

En la tabla 5.5, se presentan los tamafos de las medidas de tendencia central de
las muestras seleccionadas. En esta se aprecia que el promedio de tamafio de grano de
las muestras cae dentro del rango Arena Muy Fina- Granulos. A grandes rasgos, las
muestras Flujo Piroclastico Rio Nilahue (C. Caulle), Depoésito de Caida Paso Cardenal
Samoré (C. Caulle), y PDC-Blast (Volcan Chaitén) presentan una granulometria mas
gruesa. La muestra Depdsito de Caida EI Amarillo, por su lado, tiene en promedio un
menor tamafio de grano. Esto es consistente con las conclusiones del trabajo realizado
por Pierson et al. (2013), donde el fenédmeno de removilizacion por infiltracion de lluvia
ocurrido en el Rio Blanco (Chaitén) se explica por la granulometria fina del depdsito,
que dificulto la infiltracion de lluvia, generando escorrentia superficial. Un promedio de
tamafo de grano mas fino, en teoria, también representaria una mayor relacion de
vacios, y por lo tanto se traduciria en un mayor angulo de friccion interna 3.
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La tabla 5.6 muestra la consistencia de cada una de las muestras segun la
descripcion de la clasificacion USCS. Todas presentan una consistencia de suelo suelto,
salvo la muestra Depdsito de Caida El Amarillo (Volcan Chaitén), que se puede amoldar
cuando la muestra estd humeda. La muestra, una vez seca, perdi6 esta propiedad.
Probablemente este se deba al promedio de tamafio mas fino de sus particulas, junto
con una mejor seleccidon que las otras muestras.

En la tabla 5.7 estdn la nomenclatura y clasificacion USCS de las cuatro
muestras. La unica que cae en una categoria distinta a SM (arena limosa), es la del
PDC-Blast (Volcan Chaitén), por su bajo contenido en particulas tamafo fino. Esta
propiedad haria a esta muestra tipicamente mas permeable que las demas. Esta
propiedad, sin embargo, no se ve reflejada en el contenido de humedad de la muestra
(tabla 5.11), donde la muestra Depédsito de Caida Paso Cardenal Samoré (Corddn
Caulle) muestra una mayor capacidad de contener humedad. La velocidad a la que el
agua es absorbida en la muestra no es una propiedad medida en este estudio, pero
podria considerarse para futuras referencias, y asi establecer si existe alguna
correlacion notoria con respecto a la distribucion de tamanos.

La tabla 5.8 resume las caracteristicas de las muestras observadas en la lupa
binocular. Los componentes juveniles se restringen a poémez y esquirlas de vidrio
transparente, mientras que los fragmentos liticos se componen de obsidiana, riolitas, y
en menor medida, lavas andesiticas. Las muestras Flujo Piroclastico Rio Nilahue y
Depésito de Caida Paso Cardenal Samoré (C. Caulle) no presentan riolita dentro de sus
fragmentos liticos, y la mayoria de estos son de obsidiana, mas o menos vesiculada. La
muestra Deposito de Caida EI Amarillo (Volcan Chaitén) presenta trazas de riolita, con
una predominate composicién de obsidiana en sus liticos; por su parte, la muestra
PDC-Blast (Volcan Chaitén) tiene un contenido predominante de riolita en sus
fragmentos liticos, con presencia de obsidiana, que se presenta menos vesiculada que
en la muestra EI Amarillo. La proporcion de juveniles respecto a los liticos es
consistente para las cuatro muestras, donde los depdsitos de Caida Paso Cardenal
Samoré (C. Caulle) y ElI Amarillo (Volcan Chaitén) presentan un contenido mucho
menor de fragmentos liticos (3-5%). La muestra de flujo piroclastico Rio Nilahue (C.
Caulle) presenta un contenido mayor de fragmento liticos, de aproximadamente 25%, y
la muestra de PDC-Blast (Volcan Chaitén) tiene la mayor proporcion de liticos,
predominantemente de obsidianas, de un 55%.

La esfericidad y redondeamiento de las muestras (tabla 5.8) es muy similar para
las cuatro, siendo todas las particulas de caracter anguloso. La esfericidad es media-
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baja para todas las muestras salvo la de Deposito de Caida Paso Cardenal Samoré (C.
Caulle), que presenta particulas levemente mas esféricas que las demas muestras. El
caracter anguloso de las particulas debiera contribuir al aumento del &ngulo de friccion
interna B de los depdésitos; sin embargo, el caracter fragil de los fragmentos juveniles
podria traducir el esfuerzo de corte aplicado a las muestras en un mayor fracturamiento
de estas, sin necesariamente generarse un aumento en el roce entre las particulas. La
composicién del suelo, por su lado, modifica la resistencia y determina el grado de
redondeamiento y esfericidad de los granos. Estas caracteristicas finalmente
determinaran la susceptibilidad del material a romperse una vez sometido a estrés y
friccion. La aspereza de la superficie de las particulas genera resistencia mecénica al
desplazamiento, afectando la resistencia al cizalle del material, particula a particula. Sin
embargo, a una mayor relacién de vacios, existe una menor interconexion entre los
granos, y por lo tanto el efecto de la rugosidad entre las superficies sera menor. Esta
caracteristica puede ir modificandose a medida que se le aplica la fuerza al material, ya
que el estrés de contacto entre particulas genera rupturas, eliminando asperezas a
medida que se aplica la fuerza. La resistencia de las particulas, a su vez, determina
cuan susceptibles son estas a romper y deformarse a medida que se somete el material
al estrés. Al ser estas menos resistentes, su rompimiento minimizara el efecto de la
interconexién, disminuyendo el dngulo de friccién interna (Lambe y Whitman, 1969)
(Gonzalez de Vallejos et al., 2004).

En general, al aplicar una fuerza ira aumentando la friccion entre las particulas. A
su vez, la friccidn disminuira con la fuerza aplicada a medida que esta genere el
rompimiento de los granos. Este fendmeno se debe a que aumenta el estrés de
contacto con una mayor fuerza, incrementando la carga sobre las particulas,
provocando su ruptura. Con esto, la destruccion de las asperezas de las particulas
comenzara a estreses confinantes menores. Los efectos anteriormente descritos se
compensan, y en general un suelo sometido a corte presentara un angulo de friccion
mMAas 0 menos constante para los efectos de la medicién. En sintesis, se tiene que para
una mayor compactacién habra una menor relacion de vacios, con lo que habra una
mayor interconexion entre las particulas, con lo que una mayor cantidad de zonas de
contacto entre particulas estardn sometidos a estrés, lo que hard aumentar la friccion, y
con esta, el angulo de friccion interna y por lo tanto la resistencia al cizalle. La
composicion del suelo afectara directa o indirectamente cada uno de estos factores,
donde en resumidas cuentas, va a variar el comportamiento reologico del suelo en
relacion al estado de compactacion de este (Lambe y Whitman, 1969).

La representatividad de las caracteristicas granulométricas medidas respecto a
los depdsitos en su totalidad, sobre todo para los casos de depdsitos de caida, es
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limitada, ya que las pruebas y mediciones que se realizaron fueron sobre un punto
particular del depdsito desde el cual se extrajeron las muestras, que representa un
punto en las isépletas de un tamafio de grano en particular.

El contenido de humedad de una muestra saturada va a depender de la
capacidad del depdsito de infiltrar agua, es decir, de la porosidad y permeabilidad del
deposito en cuestion. En la tabla 5.9 se puede apreciar que la muestra Depodsito de
Caida Paso Cardenal Samoré es la que infiltré el mayor contenido de humedad
respecto a su contenido inicial, con un 59.13% de agua agregada. La siguen las
muestras Flujo piroclastico Rio Nilahue con un 31.05%, Depdsito de Caida ElI Amarillo
con un 15.92%, y finalmente la muestra PDC-Blast, con un 8.92% de humedad infiltrada
sobre su nivel base. Coincidentemente, la muestra con una mayor capacidad de
infiltracion; muestra Depédsito de Caida Paso Cardenal Samoré; es la que tiene una
menor densidad (0.87 [g/cm?]), y la muestra PDC-Blast; con una menor capacidad de
infiltracion; es la muestra mas densa (1.85 [g/cm?]). Las muestras Rio Nilahue y El
Amarillo no respetan esta correlacion, con densidades de 1.0 y 1.58 [g/cm?]
respectivamente. La relacion wyp/wg para los cuatro casos es cercana a 2, por lo que
para futuras referencias, esta relacion podria servir como una buena aproximacion si se
quiere tener en cuenta la capacidad de infiltrar agua de un depdsito de origen
piroclastico. Esta relacion otorga, a su vez, una medida para calcular el peso especifico
aproximado de un depdsito piroclastico en estado saturado, que como se aprecia en la
tabla 5.11, difiere de la aproximacién utilizada anteriormente por Volentik et al, (2009) y
Amigo (2013), de ys=2y,; donde el peso especifico saturado aparece un tanto sobre
estimado.

En cuanto a la capacidad de las muestras de absorber humedad, en la tabla 5.9
se observa que la muestra Depédsito de Caida Paso Cardenal Samoré (Cordon Caulle)
muestra una mayor diferencia entre el peso humedo y el peso base, es decir, requiere
de una mayor cantidad de agua para saturarse. Dado que el modelo de Iverson (2000)
utilizado en este estudio toma como base para el calculo del FS un depdsito saturado,
el efecto de la mayor capacidad de infiltrar queda abierto como discusién, ya que no es
claro que esto se relacione, por ejemplo, con una velocidad menor de saturacion, que
afectaria el efecto del factor gatillante a la hora de evaluar el FS de los depésitos.

La densidad de una muestra estd muy relacionada con el empaquetamiento de
esta, es decir, con su relacion de vacios. Sin embargo, son medidas distintas, ya que la
densidad de las particulas individuales va a afectar la densidad total de la muestra,
independiente de cuanto esté en contacto unas con otras. Es posible estipular que para
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dos muestras de igual composicidon y caracteristicas granulométricas, la muestra con
mayor densidad tendra un mayor empaquetamiento de sus particulas; pero no es
posible asumir tal relacion para las muestras presentadas, ya que estas presentan
granulometrias variadas, con un porcentaje de componentes liticos y juveniles muy
diferentes, que a su vez tienen densidades particulares diferentes. Si se compara el
caso de las muestras Depdsito de Caida Paso Cardenal Samoré (Cordéon Caulle) y
Depdsito de Caida ElI Amarillo (Volcan Chaitén), ambas tienen un contenido de
fragmentos liticos muy similares (3-5%; tabla 5.8). Sin embargo, la muestra Cardenal
Samoré tiene una peor seleccion y un promedio de tamafo de granos mas gruesos que
los de la muestra EI Amarillo; por lo que se asume un peor empaquetamiento de las
particulas, o mayor relacion de vacios. Para estos casos, la mayor densidad de la
muestra El Amarillo (1.58 [g/m®]) respecto a las muestra Cardenal Samoré (0.87 [g/m®])
concuerda con lo analizado anteriormente (tabla12, densidades). El caso de la muestra
El Amarillo presenta curvas de tensién horizontal/deformacién horizontal [1/€] tipicas
para una arena densa (figura 5.16), teniendo una densidad de solo 1.58 [g/m?], en
contraste con el caso de la muestra PDC-Blast; que presentado una densidad mas alta
(1.85 [g/m’]), muestra un comportamiento menos tipico de una arena densa en su
grafico [1/€] (figura 5.19). Esta exhibe un marcado peak en la curva solo para el caso 0».
Este efecto sugiere un empaquetamiento mas denso de las particulas de la muestra El
Amarillo, independiente del valor de la densidad, que se ve afectado por el peso de las
particulas ademas de su empaquetamiento.

Las dificultades a la hora intentar reproducir las densidades in situ en el
laboratorio muy probablemente se deben a efectos de la remocion y traslado de las
muestras respecto a como se encontraban in situ; aunque en el caso de la muestra
PDC-Blast, el efecto de la manipulacién de la muestra se acentla, dado que para poder
ingresar la muestra en la caja de ensayo, fue necesario dejar fuera algunos fragmentos
liticos que superaban los 5 cm permitidos para ingresar la muestra en la caja. De esta
manera, se quitaron del volumen de muestra fragmento de densidad mucho mayor que
las particulas juveniles, con lo que la densidad nueva de la muestra sin los fragmentos
de mayor tamafio necesariamente tenderia a ser menor.

6.2 Ensayo de corte

Para obtener valores empiricos de los parametros 3 y ¢, es necesario construir la
recta envolvente de Mohr-Coulomb, desde la cual extraer estos valores graficamente.
Para esto, tanto un ensayo de corte directo como un ensayo triaxial cumplen con el
objetivo de construir la recta. La decision de realizar ensayos de corte directo y no
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ensayos triaxiales, se tomo en base a la granulometria de las muestras en cuestion, ya
gue la maquina de corte triaxial disponible en el laboratorio de s6lidos MECESUP del
departamento de Ingenieria Civil no permite realizar ensayos a suelos con particulas
mayores a los 5 cm de didmetro. Dado que todas las muestras, salvo la de Depdsito de
Caida ElI Amarillo, presentaron a simple vista particulas superiores a ese tamafio limite,
se optd por realizar el ensayo de corte directo en la caja de 30 x 30 cm de area,
disponible en el laboratorio mencionado. Dado que una de las ventajas del ensayo
triaxial es que permite medir la presion de poros [u] al realizar el ensayo, esta
informacion se perdio para efectos de este estudio. Sin embargo, el comportamiento de
la presion de poros durante el ensayo no entrega informacion adicional para efectos de
calcular el FS de las muestras con sus pardmetros asociados.

Los ensayos de corte directo se realizaron en condiciones drenadas y saturadas.
Dado que, en la naturaleza, los depdsitos probablemente se comportardn de manera
permeable; gracias a la propiedad porosa y suelta de sus componentes; el drenaje
representa de mejor manera el eventual comportamiento de las muestras ante un
deslizamiento en su estado natural. Para reproducir la condicion de drenaje del suelo,
se procura realizar el ensayo de corte a una velocidad de carga suficientemente baja,
para permitir el escape del agua por permeabilidad, para evitar sobrepresiones
intersticiales [u] durante el ensayo. La saturacion, por otro lado, es crucial para modelar
el comportamiento de los depdsitos, ya que el fendbmeno que se pretende estudiar es el
de fallamiento por la disminucion de la resistencia del material, causado por la
infiltracion de lluvia. Por esto, la condicién saturada refleja mucho mejor la resistencia
del material para estas circunstancias en patrticular.

Se escogieron valores bajos de carga vertical, dado que para el caso real de un
deslizamiento por falla, el depdsito no estaria sujeto a una carga vertical [0] muy
significativa. Ademas, dada la condicién fragil de los suelos en cuestion (alto contenido
de fragmentos juveniles), realizar los ensayos a baja carga vertical [0] constante
disminuye la tension total a la que son sometidos los suelos antes de fallar, evitando un
fracturamiento excesivo de las muestras durante las pruebas de laboratorio, que podria
eventualmente alterar el resultado final de la resistencia al corte [1p], modificando la
distribucién granulométrica real de los suelos. En las observaciones que se realizaron a
las muestras después de realizar cada uno de los ensayos, ninguna presentd un
fracturamiento a simple vista significativo, para todos los valores escogidos de o.

Para efectos de calcular valores de B y c, con el fin de utilizar estos parametros
para calcular el FS de cada muestra; es necesario optar por los valores obtenidos de las
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rectas envolventes peak o residuales. En general, para calcular el FS de un suelo, lo
mas convencional es utilizar los valores de las curvas residuales. Esto porque la curva
envolvente residual es mas representativa del comportamiento real de un suelo, ya que
no esta sujeta a efectos particulares del momento de la rotura. Ademas, para el caso.
particular de los ensayos realizados para este estudio, las rectas envolventes peak
entregan valores muy elevados para el caso de la cohesion [c], llegando incluso hasta
los 6900 [kg/m2] para el caso del ensayo El Amarillo, que corresponde a valores mas
tipicos para suelos arcillosos. Los valores de c residuales, en cambio, se acercan mas
los 1000 [kg/m2], que es el valor esperado estimado en trabajos anteriores, Volentik
(2009) y Amigo (2013). Los valores de la regresion lineal [r] para las rectas envolventes
peak y residual, ademas, se mantienen mas cercanas al valor O para el caso de las
rectas residuales.

Las curvas tension/deformacion de la muestra PDC-Blast (figura 5.20) muestran
un comportamiento esperable para arenas no densas, a pesar de que esta corresponde
a la muestra mas densa, con un valor de 1.85 [g/cm®] en laboratorio. Esto podria
deberse a un empaquetamiento poco denso, discutido en la seccion anterior. La curva
deformacion horizontal/deformacion vertical [en/e,] para el caso 0, presenta una
anormalidad, donde esta exhibe un comportamiento mas expansivo que la de los
ensayos a otros o0, a pesar de ser sometida a un mayor confinamiento vertical. Esto
probablemente se deba a la heterogeneidad de los segmentos de las muestras
sometidas a corte. A pesar de lo anterior, tanto los parametros  y ¢, como los valores
de resistencia al corte caen dentro de valores esperables.

Si nos limitamos a los valores residuales para el set de ensayos seleccionados,
la muestra Cardenal Samoré es la que presenta un mayor 3, seguida de cerca por las
muestra PDC-Blast y Rio Nilahue (tabla 5.20). La muestra Depdsito de Caida El
Amarillo (Volcan Chaitén), es la que presenta un menor valor de 3. Esta diferencia es,
de hecho, consistente con la realidad, ya que la muestra Depdsito de Caida ElI Amarillo
(Volcan Chaitén) es la uUnica a partir de la cual se generaron flujos laharicos por
infiltracion de lluvia importantes. La muestra Paso Cardenal Samoré (Cordon Caulle), al
ser igualmente un depdsito de caida, gener6 flujos diluidos con caracter de lahar, en el
valle del Rio Golgol. Sin embargo, estos no dejaron depdsitos comparables al espesor
de los flujos hiperconcentrados depositados en el curso del Rio Chaitén (hasta 7 m). La
diferencia entre el angulo de friccion interna B entre ambas muestras podria explicar
esta diferencia, donde el depdsito de caida del Volcan Chaitén presentd un menor 3, y
por lo tanto una menor resistencia al corte que el depdsito de caida analogo, para el
caso del Cordon Caulle.
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La muestra Deposito de Caida El Amarillo es la que tiene una mejor seleccion de
todas las muestras estudiadas. Ademas, tiene un tamafio de grano promedio menor al
resto de las muestras, lo que es consistente con un menor angulo de friccion interna 3.

Los valores de la cohesion (tabla 5.20) se reparten en un rango de entre 1000 y
2000 [kg/m?]. Dado que para efectos de la composicién las muestras son frescas y
presentan un 0% de arcillas, estos valores estan dados por las fracciones mas finas de
tamafo de grano, y su interaccion con el contenido de agua de la muestra. Dado que
los suelos con los que se trata son no plasticos, la cohesién se pierde al saturarse la
muestra, por lo que la cohesion aparente que se mide en las rectas envolventes es un
muy probablemente un efecto de la humedad.

Algunos errores comunes asociados a la medicion de B y ¢ mediante ensayos de
corte directo se relacionan a la dificultad de reproducir las condiciones in situ al
momento de remoldear el suelo en la caja de ensayo. Esto puede generar efectos como
fracturamiento, seleccion de fracciones poco representativas, y heterogeneidades que
surgen por azar en una fraccién pequefia de un depdsito. Es por esto que, a pesar de
gue se obtuvieron resultados coherentes en una primera instancia a la hora de medir los
parametros fisicos de depdésitos piroclasticos con este método, siempre es deseable
ampliar el espectro de ensayos realizados a este tipo de suelos, para asi obtener
resultados con una mayor representatividad estadistica al minimizar el error muestral.

6.3. Factor de Seguridad

La sensibilidad de los parametros 3, ¢ e ys estudiada dentro de la ecuacion en la
seccién 5.8.1, arrojo resultados esperados, donde el angulo de friccion interna [B] y
cohesion [c] pesan mé&s dentro de la ecuacion que el peso especifico de las muestras.
La cohesion, sin embargo, por no ser considerada un factor muy confiable a la hora de
realizar las mediciones (ausencia de arcillas, ensayos realizados en muestras
saturadas), y dado que arrojé valores muy probablemente asociados al contenido de
humedad de las muestras, mas que a una caracteristica intrinseca del depdésito, se optd
por variar solamente el &ngulo de friccion interna [B] para cada muestra.

A la hora de calcular el Factor de Seguridad asociado a los depoésitos de caida
saturados del sector Cordon Caulle y Volcan Chaitén, se debe tener presente que cada
uno de los parametros utilizados en la ecuacion tiene sus propios errores asociados, y
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gue el mapa de peligro de deslizamiento resultante es una aproximacion que esta sujeta
a las inexactitudes de cada uno de los parametros en cuestion. Ademas de las
inexactitudes en la obtencion de (3, c e ys, se debe tomar en cuenta la representatividad
de las muestras en cuestion. Las muestras obtenidas con el propésito de realizar la
medicion de sus parametros fisicos, en particular para los casos de los depdésitos de
caida Paso Cardenal Samoré (Cordén Caulle) y ElI Amarillo (Volcan Chaitén), fueron
obtenidas de un punto, que para cada caso cae dentro de una isépleta especifica del
depasito total; es decir, la granulometria, composicion y forma de la muestra extraida de
un punto especifico no necesariamente representa las caracteristicas fisicas del
depdsito completo, ya que la granulometria y composiciéon de un depdésito de caida
varian segun la proximidad a la fuente de emision. Ademas de esto, las muestras en un
punto especifico estan sujetas a posibles removilizaciones anteriores, y a efectos del
clima y la vegetacién sobre los depdsitos. Por todo lo anterior, los B, ¢ e ys de los
depdsitos obtenidos a partir de pruebas de laboratorio representan las caracteristicas
del punto de extraccion de la muestra en particular, y extrapolar esas caracteristicas al
depdsito completo es una aproximacion. La validez de esta aproximacion solo se podria
cuantificar obteniendo muestras de otros puntos de los depdsitos y realizando una
comparacién mas completa del deposito.

Los parametros Z y a utilizados en la ecuacion del FS no estan exentos de
errores asociados. El valor de los espesores [Z] para ambos sectores de estudio de
obtuvieron a partir de mapas de isd6pacas construidos con métodos distintos. Para el
caso del sector Cordon Caulle, las is6pacas se construyeron utilizando el modelo de
adveccion-difusion (Amigo et al. 2013), teniendo en cuenta un espesor maximo de 2 m
del depdsito de caida en las proximidades del crater; mientras que en el caso del sector
Volcan Chaitén, las isOpacas fueron construidas a partir de una extrapolacion numérica
de las mediciones de espesor en diferentes puntos en terreno (Alfano et al. 2010), y
dadas las dificultades logisticas de realizar mediciones en las proximidades del crater,
el mapa contiene informacién hasta is6paca de 0.2 m, a pesar de existir espesores de
hasta 1 m asociados al depdsito de caida de la erupcion del Volcan Chaitén 2008
(Pierson et al., 2013).

El parametro a, por su lado, se obtuvo mediante imagenes ASTER para la
Region de los Lagos, con pendientes extraidas mediante modelos de elevacion digital.
La resolucién de esta informacién de 30 x 30 m?, por lo que cualquier variacion local en
las pendientes que sea de una magnitud menor a la resolucion del mapa de pendientes
utilizado podria quedar fuera del analisis.
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En cuanto a los resultados obtenidos a partir del calculo de los mapas de FS, hay
antecedentes de la zona que deben ser tomados en cuenta; el sector del Volcan
Chaitén tiene una mayor cantidad de cuencas de drenajes en las zonas aledafias al
edificio volcanico, y ademas tiene en general pendientes mas pronunciadas en las
proximidades del créater (figura 5.40). Estos factores contribuyen por si solos una mayor
propension a la generacion de lahares secundarios por infiltracion de lluvia,
independientemente de las caracteristicas fisicas de los depdsitos por evaluar. Dado
gue el mapa de isGpacas utilizado para calcular el FS en el sector Cordon Caulle abarca
mucho mas area que el mapa de isOpacas utilizado para calcular el FS en el sector
Volcan Chaitén, que solamente abarca el &rea proximal del depésito total; es logico que
las zonas cubiertas por FS <1 sean mas extensas en el sector Cordon Caulle. Es por
esto que se opta por comparar las zonas cubiertas en porcentaje, respecto a un area
acotada, que en este caso fue dentro de la is6paca 0.2 m para ambos depdsitos, dado
que para el caso del Cordén Caulle, no existen zonas de peligro de deslizamiento
afuera de esta curva.

Si se analiza la figura 5.41 con los mapas de FS de cada sector, se tiene que en
el sector Volcan Chaitén, el peligro de deslizamiento comienza a aparecer a partir de la
isépaca de 0.1 m, en contraste con el caso del Corddn Caulle donde el peligro aparece
dentro de la curva de 0.2 m. El sector Corddn Caulle, por su parte, tiene concentradas
las zonas de peligro en una franja de altas pendientes a la altura de 71°50 O
aproximadamente. Por otro lado, el sector Volcan Chaitén tiene distribuidas las zonas
de peligro en torno a la is6bpaca mas cercana a la fuente de emanacion, que es donde
se aprecian las pendientes mas altas en el mapa de pendientes (figura 5.40). Lo
anterior pareciera indicar que el sector Corddén Caulle requiere mayor espesor del
depdsito para generar deslizamiento.

Dado que el sector Volcan Chaitén tiene una mayor presencia de cuencas de
drenaje en torno a la fuente, en este aparecen muchas mas zonas de interseccion de
estas con zonas de FS <1, que son los factores que combinados finalmente van a
determinar si existe la susceptibilidad de la generacion de un lahar secundario por
infiltracion de lluvias en un sector particular. Respecto al area cubierta por las zonas de
FS <1, en la tabla 5.26 se puede observar que, si se hace el conteo de area para las
zonas de espesor = 0.2, el sector Cordon Caulle tiene un mayor porcentaje cubierto
(12.35%), lo que representa un 4.8% mas de area cubierta respecto al sector Volcan
Chaitén (7.55%). Sin embargo, si se considera el espesor dentro de la isdpaca 0.2 m de
un valor fijo para el caso Cordon Caulle, el porcentaje de area cubierta por el FS <1 baja
a un 1.12%, que representaria un 6.48% menos de area cubierta que el sector Volcan
Chaitén. Dado que los espesores estimados para la zona proximal al crater son de
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hasta 1 m, si se tuviera un mapa de isOpacas del sector que contemplara estos
espesores para calcular el FS sobre el area en cuestién, el porcentaje de zonas
cubiertas aumentaria drasticamente.

En cuanto a la sensibilidad del angulo de friccion interna [B] a la hora de evaluar
cada caso, se tiene que si se calcula el FS para la zona del Cordén Caulle, pero
utilizando el mismo 3 asociado al depdsito de caida del Volcan Chaitén (40.2%), el area
cubierta por zonas FS <1 aumenta en un 110%, mientras que si se hace el mismo
procedimiento con el FS del sector Volcan Chaitén (cambiando el B a 51.19%), el area
cubierta disminuye a un 62.62% del area original. Esta disminucion representa un
27.8% mas de variacion respecto al 100% que en el caso Corddén Caulle, lo que sugiere
que el sector Volcan Chaitén estd méas controlado por la variacién del angulo de friccion
interna. Este hecho puede responder a que las pendientes son mas constantes y mejor
distribuidas en el sector Volcan Chaitén (figura 5.40).

El sector del Volcan Chaitén presenta mas evidencias de episodios de remocion
y generacion de flujos que el sector Cordon Caulle (figuras 5.38, 5.39); en particular
presenta un caso documentado de generacidén de lahar secundario por infiltracion de
lluvia en la cuenca del Rio Blanco (Chaitén). Segun el mapa de susceptibilidad de
deslizamiento construido para este sector (figura 5.41), el Factor de Seguridad predice
la ocurrencia de este fenbmeno, con mas de una posible fuente de origen del
deslizamiento que provoco el flujo en el curso del Rio. Para el caso del flujo generado
en el Rio Rayas (figura 5.39 (a)), igualmente existe una zona que predice un
deslizamiento asociado a la generacion de este (figura 5.44 (b)). Para el caso del flujo
ocurrido en el cauce del Rio Amarillo, no se aprecia una interseccién clara con la
cuenca de drenaje, que podria suponer un eventual peligro de generacién del flujo
sobre este curso. Sin embargo, de todas maneras existe un area susceptible de FS <1
muy cercana a la cuenca (figura 5.45). Una posible falla del método a la hora de
predecir con exactitud la ocurrencia esta remocion esta en el modelo de aproximacién
usado para construir las isopacas (Alfano et al. 2010); sobre todo porque los puntos de
muestreo en base a los cuales se construy6 al mapa se encuentran bastante alejados
de la zona en cuestion (figura 2.4). Si se considera una forma distinta para las is6pacas
centrales, tal como el ejemplo dado en la figura 6.1, si es apreciable una mayor
susceptibilidad de peligro en la zona de la cuenca del Rio.
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éj Figura 6.1: (a) alternativa posible
j propuesta para la forma de las
isbpacas del sector Volcan Chaitén
en color naranjo. (b) acercamiento
a posible zona de origen de
A remocion (7b), ahora con los

el espesores distribuidos de la manera
| propuesta en la imagen (a).

En el caso del sector Corddn Caulle, las zonas de susceptibilidad de generacion
de lahares secundarios por infiltracion de lluvia son mas reducidas; no necesariamente
por una menor cantidad de areas de FS <1, que en la comparacion inicial fue mayor en
cuanto a area para el caso Corddn Caulle, sino por la distribucion de las pendientes y
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las cuencas de drenaje. Dado que en el sector Corddén Caulle no hubo generacion
documentada de lahares secundarios por infiltracion de lluvias, las zonas de
susceptibilidad resaltadas en los cuadros de las figuras 5.42 y 5.43 no se tradujeron en
deslizamientos de magnitud significativa. Ademas de posibles errores de exactitud por
parte de los parametros utilizados en el modelo, como variaciones en el espesor, 0
friccion interna del depdsito, existen varios motivos por lo que pudiera haber fallado la
generacion de deslizamientos en estas zonas; por ejemplo, el factor gatillante de lluvias
puede no haber sido suficiente (o de suficiente intensidad) en el periodo post- eruptivo
para saturar el deposito. Este efecto, ademas de evitar la generacion de suficiente
presion de poros como para disminuir la resistencia del material, también disminuiria el
peso especifico del depdsito, al no contar este con suficiente agua infiltrada para
aumentar el contenido de humedad [w] al doble.

En el trabajo de Pierson et al. (2013) se describe el fenbmeno meteorolégico que
gatillé el lahar secundario luego de la erupcién del 2008 del Volcan Chaitén, donde las
lluvias que gatillaron el fendmeno precipitaron alrededor de 20 mm en un rango de 24
horas. La magnitud e intensidad de la caida de lluvias en el sector Cordon Caulle luego
de la erupcion 2011 no fue registrada de manera detallada por alguna estacion
meteoroldgica suficientemente cercana a la fuente de la erupcién. Es posible que, de
haber ocurrido infiltracion por lluvias, esta no haya tenido las caracteristicas como para
saturar el depdsito. Otra posibilidad es que el depdsito de saturacidbn mas lenta que el
depdsito de caida asociado a la ultima erupcion del Volcan Chaitén. Para abarcar de
manera mas precisa el tema de la saturacion, se propone modelar con la ecuacion de
Coulomb del Factor de Seguridad que contempla la semi-saturacion de los depdsitos,
como se puede encontrar en Gonzéales de Vallejo et al.

Otro factor a considerar a la hora de establecer el alcance de las predicciones del
modelo FS con saturacién es la permeabilidad de los depoésitos; esta no es una
caracteristica que haya sido medida directamente en este trabajo, por lo que es dificil
establecer una diferencia entre un depdésito de caida y otro; sin embargo, la muestra del
depdsito de caida Paso Cardenal Samoré (Cordén Caulle) mostré una mayor capacidad
para infiltrar agua que el depésito de caida El Amarillo (Volcan Chaitén), lo que podria
estar relacionado con una mayor permeabilidad. EI modelo de Yamakoshi et al. (2005)
propone que un deposito, al ser mas permeable, es menos propenso a generar
escorrentia superficial, y por lo tanto menos susceptible a generar un flujo. La
permeabilidad y por lo tanto tendencia a generar escorrentia superficial no esta
contemplada dentro de la ecuacién utilizada para calcular el FS de los suelos saturados
por infiltracion de lluvia, y por lo tanto habria que evaluar este fenbmeno como un
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complemento a la generacion de un mapa de susceptibilidad de deslizamiento segun el
FS.

Los casos de los depositos de flujo piroclastico Rio Nilahue (Cordén Caulle) y
PDC-Blast (Volcan Chaitén) predicen algun grado de susceptibilidad en sus respectivas
cuencas de emplazamiento (figuras 5.50, 5.51), que sin embargo no se tradujeron en
flujos de tipo lahar para ninguno de los casos. Es dificil evaluar con exactitud la
susceptibilidad de estos depositos haciendo uso del modelo de ladera infinita, dado que
el espesor de estos es significativamente superior a los contemplados para los casos de
los depdsitos de caida, llegando en el caso del depdsito Rio Nilahue a los 20 m de
espesor. Para este tipo de casos, seria mas acertado utilizar un modelo de
deslizamiento profundo o rotacional.
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7. CONCLUSIONES

Los ensayos de corte directo no suelen realizarse para medir los parametros
fisicos de muestras de origen piroclastico, sino que comunmente se utilizan para
determinar la resistencia de suelos sometidos a carga, con propoésitos ingenieriles. Es
por esto que no es facil encontrar informacion sobre valores tipicos de § y ¢ para este
tipo de depdsitos en particular. A pesar de tratar con suelos piroclasticos atipicamente
poco densos en comparacion a suelos comunmente sometidos a ensayos de corte, los
ensayos se realizaron con éxito y arrojaron resultados coherentes con la teoria. En las
observaciones que se realizaron a las muestras después de realizar cada uno de los
ensayos, ninguna presentd un fracturamiento significativo a simple vista, para todos los
valores escogidos de o. Los errores asociados a este tipo de mediciones, que se
relacionan con la metodologia, no pueden ignorarse; y se debe tener presente que, al
igual que cualquier ensayo de corte directo realizado a una muestra y por las
particularidades de estas, los resultados no representan una verdad estadistica sino
que reflejan las caracteristicas de un suelo en particular, y para obtener una mejor
aproximacion de cuéales son los valores tipicos de 8 y ¢ para suelos de tipo piroclastico
es necesario obtener datos de una mayor cantidad de ensayos realizados en este tipo
de suelos.

La cohesion medida por medio de los ensayos de corte no mostré una
correlacion particular con respecto a las caracteristicas fisicas y granulométricas
evaluadas en las distintas muestras, y arrojo valores dentro del orden de 1000 y 2000
[kg/m?]. Para efecto de evaluar el FS, se opté por un valor promedio de 1300 [kg/m?], a
diferencia de los 1000 [kg/m?] usado en los trabajos anteriores de Volentik et al. (2009)
y Amigo (2013). La representatividad de este valor queda sujeta a futuros analisis
estadisticos enfocados a depdsitos piroclasticos.

Los valores de angulo de friccion interna [] obtenidos a partir de los ensayos
cayeron dentro de un rango aproximado de 40-50°, siendo el valor mas bajo medido
entre las cuatro muestras piroclasticas el del depdsito de caida asociado a la ultima
erupcion del Volcan Chaitén (muestra EI Amarillo), de 40.2°. En contraste, el depdsito
de caida asociado a la ultima erupcion del Cordon Caulle (muestra Paso Cardenal
Samore) arrojé el mayor angulo de friccion interna, con valor = 51.19°. Este es un
factor de peso a la hora de evaluar el comportamiento de los depdsitos en relacién a su
factor de seguridad; sin embargo no es el Unico factor que explica la ocurrencia o no de
deslizamientos y flujos de las dos zonas. Al igual que en el caso de la cohesion, la
representatividad de estos valores, para efectos de buscar un valor promedio
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representativo a la hora de estimar los parametros del FS, queda sujeta a futuros
analisis estadisticos enfocados a depdsitos piroclasticos.

La relacion que existe entre la granulometria, densidad, contenido de humedad y
las caracteristicas fisicas y reoldgicas de un suelo es un fendmeno muy complejo que
debe ser estudiado desde varias aristas. Las muestras en general tienen mala
seleccién, por lo que se espera tengan un mayor angulo de friccidén interna [B] respecto
a los valores tipicos de suelos tamafno arena. Esta propiedad, junto con el bajo
redondeamiento de las particulas, aumentaria la friccion particula a particula. La
muestra del depdsito de caida de la ultima erupcion del Volcan Chaitén (El Amarillo) es
la que tiene una mejor seleccién, ademas de un tamafo de grano promedio menor que
las otras muestras, lo que es consistente con el menor angulo de friccion interna [3] que
presenta. Sin embargo, esta muestra también es la que aparece estar mas densamente
empaquetada, lo que en teoria provocaria un angulo de friccion interna mayor. La
composicidn, por otro lado, presenta un porcentaje un tanto mayor de juveniles que el
resto de las muestras; dado que estos fragmentos son los que presentan alta
angulosidad. Hasta qué punto las caracteristicas fisicas mencionadas determinan el
valor del angulo de friccion interna medido en laboratorio es una tarea muy dificil de
determinar en el marco de este estudio.

Los valores obtenidos de peso especifico saturado de las muestras fueron, en
promedio, de 15 x 10° [N/m°], versus el peso especifico del agua, de 9.81 x 10% [N/m?];
valor que no esta tan cerca de la estimacion ys=2y,. Si se conoce el contenido de
humedad base de los depdsitos antes de la saturacién, se propone la relacién ws = 2wy
para futuras caracterizaciones de depdsitos piroclasticos. Esta relacion es util para
estimar la densidad, y por lo tanto el peso especifico de una muestra saturada, que es
uno de los pardmetros necesarios de estimar dentro de la ecuacién para el FS saturado.

Una vez obtenida una estimacion de todos los parametros presentes en la
ecuacion, los resultados de los mapas de susceptibilidad de deslizamiento no arrojan
resultados tan claros respecto a lo esperado, en cuanto que el sector Cordén Caulle no
presenta un area total susceptible cubierta menor a la zona del Volcan Chaitén, que es
lo que debiera esperarse dado el B mayor, y la no generacion de lahares por saturacion
de lluvia. El motivo principal de este efecto tiene que ver en primer lugar con los mapas
de is6pacas utilizados para calcular el FS y, en segundo lugar, con las pendientes y
cuencas de drenaje de las zonas en cuestion. Los resultados en cuanto a area cubierta
por zonas susceptibles asociadas a cada depdsito varia segun los casos propuestos
que buscan homogeneizar el mapa de isOpacas. Para futuras referencias, es
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estrictamente necesario contar con una estimacion de las isGpacas que provengan de
un método estandarizado a la hora de comparar casos en cuanto a sus zonas de
susceptibilidad de deslizamiento en porcentaje de area cubierta.

A pesar de que el mapa de FS predice un area total menor susceptible al
deslizamiento por saturacion de lluvia, aun asi existe una mayor cantidad de zonas
susceptibles a la generacion de flujos, dado que la condicidn necesaria para estos no
solo requiere de un FS <1 del depdsito, sino también la existencia de canales a través
de los cuales los flujos pueden acrecionar y convertirse en lahares secundarios. Dado
que el sector del Volcan Chaitén tiene una mayor cantidad de cuecas de drenajes en la
zona proximal a las fuentes de emanacion, y pendientes mas pronunciadas en las
proximidades del crater. La permeabilidad y por lo tanto tendencia a generar escorrentia
superficial no esta contemplada dentro de la ecuacion utilizada para calcular el FS de
los suelos saturados por infiltracion de lluvia, y por lo tanto habria que evaluar este
fenbmeno como un complemento a la generacion de un mapa de susceptibilidad de
deslizamiento segun el FS.

Tomando en cuenta los resultados de este estudio, y también las limitaciones
referidas principalmente a la estimacion del espesor (segun el método de construccion
de mapas de isOpacas) la obtencion de parametros fisicos como B, ¢ e ys y su
representatividad respecto al depdsito en su total, asi como de factores que no estan
contemplados en la ecuacion, tales como la permeabilidad y capacidad de infiltracion, y
la presencia de vegetacion e intensidad de las lluvias en las zonas de estudio; se debe
ser cauteloso a la hora de evaluar la utilidad de la herramienta en cuanto a crisis
volcanicas. La utilidad de la herramienta en caso de un episodio volcanico incipiente se
restringe a delimitar areas de susceptibilidad de generacion de lahares secundarios por
infiltracion de lluvia, en caso de generarse el factor gatillante que seria una intensidad
determinada de precipitaciones en el sector, suficientes para producir la saturacion
parcial o total del depdsito. EI modelo no predice la ocurrencia o no ocurrencia del
fendbmeno de lahares secundarios, ya que esto va a depender de algunos factores que
van mas alld del alcance de la ecuaciéon, sino que solamente aporta con una
delimitacién de areas para las cuales se debe tener un especial cuidado a la hora de
generar un mapa de peligro. Dado que realizar mediciones directas de los parametros
fisicos de un deposito ante una crisis volcanica incipiente es poco viable, por un asunto
de tiempo y accesibilidad, asi como de la imposibilidad de medir el espesor real de un
depdsito cuando el proceso de depositacion de material piroclastico aun esta en curso,
es factible utilizar el modelo como herramienta ante una contingencia volcanica
solamente con valores estimados de los parametros de la ecuacion. El calculo de estos
pardmetros en el marco de este estudio permite acercarse a un promedio de los valores
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mas tipicos para depositos piroclasticos, ya que tipicamente no se conducen
mediciones geotécnicas en este tipo de suelos. Los parametros obtenidos de los
ensayos de corte directo, en particular el angulo de friccion interna, varia respecto a los
valores promedios de un suelo comun tamafio arena. Dado que en apariencia los
depdsitos de origen piroclastico tienen un &ngulo de friccion interna méas elevado, se
propone realizar mas ensayos de corte directo para este tipo de suelos, para asi extraer
aproximaciones del angulo de friccion interna promedio de un depdsito piroclastico
estadisticamente mas significativas.
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Anexo 1: Tablas de Descripcion de Componentes

Rio Nilahue
Tamafo [mm] composicion esfericidad | redondeamiento | observaciones
juveniles liticos
<0.063 90% 10% - - Muy pequefio
Pémez Obsidianas para observar
blancas redondeamiento
y esfericidad
0.063 60% 40% Muy baja Muy angulosos Se observan
Poémez Obsidianas 0.3 esquirlas de
blancas con cristales vidrio
aciculares y blancos
grises
0.125 80% 20% Muy baja Muy angulosos Se observan
0.3 esquirlas de
vidrio
0.25 60% 40% Muy baja Muy angulosos Se observan
0.3 esquirlas de
vidrio
0.5 80% 20% Baja Muy anguloso Algunos
Pomez Obsidianas 0.5 juveniles color
blancas y con cristales caramelo
grises blancos Cristales bancos
aciculares dentro de
obsidianas
1 80% 20% Baja Anguloso -
Pomez Obsidianas 0.5
blancas con cristales,
vesiculadas
2 60% 40% Media alta Subredondeado -
Pémez Obsidianas 0.7
blancas con cristales,
vesiculadas
4 80% 20% Media-Alta Subanguloso Algunas
Pémez Obsidianas 0.7 obsidianas
blancas y con cristales, aparecen
grises vesiculadas sumamente
vesiculadas
7.93 90% 10% Baja Subanguloso Algunas
Pomez Lavas 0.5 obsidianas
blanca andesiticas, aparecen
Obsidianas sumamente
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vesiculadas vesiculadas (de
aspecto similar
a una escoria)
15.9 70% 30% Baja Subredondeadas -
Pémez Obsidianas 0.5
blanca vesiculadas

Paso Cardenal Samoré

Tamafo [mm] composicion esfericidad | redondeamiento | observaciones
juveniles liticos
<0.063 100% - - - Muy pequefo
esquirlas de para observar
vidrio redondeamiento
y esfericidad
0.063 >95% <5% Baja Anguloso -
esquirlas de Obsidiana 0.3
vidrio
0.125 90% 10% Baja Muy anguloso -
esquirlas de Obsidiana 0.3
vidrio,
pomez
blanca
0.25 90% 10% Baja Muy anguloso -
Pomez Obsidiana 0.3
blanca
0.5 >95% <5% Media baja anguloso -
Poémez Obsidiana 0.5
blanca
1 >95% <5% Media alta Subanguloso -
Pomez Obsidiana 0.7
blanca
2 >95% <5% Media baja Muy angulosos -
Pémez Obsidiana 0.5
blanca
4 >95% <5% Media alta Subanguloso -
Pomez Obsidiana 0.7
blanca vesiculada
7.93 100% - Media alta Subanguloso -
Pomez 0.7
blanca
15.9 100% - Media alta Subanguloso -
Pémez 0.7
blanca
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El Amarillo

Tamaino [mm)] composicion esfericidad | redondeamiento | observaciones
juveniles liticos
<0,063 ~100% <1% - - Muy pequefio
esquirlas de Obsidiana para observar
vidrio redondeamiento
y esfericidad
0,063 90% 10% Media baja Angulosos -
esquirlas de Obsidiana 0.5
vidrio
0,125 90% 10% Media baja Angulosos -
Pomez Obsidianas 0.5
blanca, Riolitas
esquirlas de
vidrio
0,25 95% 5% Media baja Angulosos Trazas de biotita
Pémez Obsidianas 0.5
blanca, vesiculadas
esquirlas de riolita
vidrio
0,5 ~100% <1% Media baja Angulosos Trazas de biotita
Pémez Obsidianas 0.5
blanca, vesiculadas
esquirlas de Trazas de
vidrio riolita
1 ~100% <1% Media baja Angulosos Trazas de
Pémez Obsidianas 0.5 materia
blanca vesiculadas organica
Algunas Trazas de (corteza, hojas)
esquirlas de riolita
vidrio
2 ~100% <1% Media baja | Subredondeadas Trazas de
Pémez Obsidianas 0.5 materia
blanca vesiculadas organica
Trazas de (corteza, hojas)
riolita
4 >95% <5% Baja Angulosos 1 solo
Pémez Obsidiana 0.3 fragmento
blanca vesiculada oscuro
(obsidiana)
7,93 100% - Baja Subredondeado 1 solo
Pémez 0.3 fragmento
blanca
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PDC-Blast

Tamaino [mm)] composicion esfericidad | redondeamiento | observaciones
juveniles liticos
<0,063 ~100% <1% - - Muy pequefio
esquirlas de Obsidiana para observar
vidrio redondeamiento
y esfericidad
0,063 ~100% <1% Baja Anguloso Trazas de biotita
esquirlas de Riolita 0.3
vidrio obsidiana
0,125 95% 5% Media Baja Anguloso Algunos
esquirlas de Riolita 0.5 fragmentos
vidrio obsidiana organicos
0,25 80% 20% Media Baja Anguloso Los liticos son
esquirlas de Riolita 0.5 mayoritariament
vidrio, obsidiana e riolita
Pomez
blanca
0,5 30% 70% Media Baja Anguloso Los liticos son
esquirlas de Riolita 0.5 mayoritariament
vidrio, obsidiana e riolita
Pémez
blanca

1 10% 90% Media Baja Subanguloso Los liticos son
Pomez Riolita 0.5 mayoritariament
blanca, Obsidiana e riolita

esquirlas de
vidrio

2 <1% ~100% Baja Subanguloso Los liticos son
Pémez Riolita 0.3 mayoritariament
blanca Obsidiana e riolita

(trazas)

4 10% 90% Media Baja Anguloso La pébmez
Pémez Riolita 0.5 muestra biotitas
blanca Obsidiana pequefias

Los liticos son
mayoritariament
e riolita
7,93 60% 40% Media Baja Anguloso Los liticos son
Pémez Riolita 0.5 mayoritariament
blanca Obsidiana e riolita
15,9 10% 90% Media Baja Anguloso -
Poémez Riolita 0.5
blanca Obsidiana
(trazas)
31,5 1 Pémez 2 Riolitas Baja Muy angulosos Solo 3 clastos
0.3
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