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RESUMEN

El presente trabajo corresponde a la investigacion realizada sobre el comportamiento
dinamico de laderas ante el cambio en el régimen de flujo aplicado sobre un talud natural
denominado Taco 3. El Taco 3 ha despertado el interés de varias investigaciones, dado
que corresponde a un mega -deslizamiento que involucré el movimiento de 3,2 millones
de volumen de tierra, producto de movimientos sismicos registrados el 22 de mayo de
1960 (Mw=9,5) en cercanias de Valdivia, Chile. La investigacién se divide en dos partes
principales: La primera se basa en determinar los factores que indujeron el deslizamiento
del Taco 3 y en la segunda se estudia la influencia que tendria un aumento subito de los
niveles normales del rio San Pedro sobre la estabilidad del Taco 3 en su condicion actual.
Para el analisis del comportamiento dinamico de la ladera, se realizaron analisis de
estabilidad por los métodos de equilibrio limite y elementos finitos, andlisis de flujo,
analisis de esfuerzos y deformaciones, y andlisis dinamicos.

Palabras claves: Respuesta dinamica, estabilidad de taludes, deslizamiento del
Taco 3, deslizamientos inducidos por sismo, amenaza sismica, licuacion.
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1. INTRODUCCION
1.1 Descripcion del problema

El 22 de Mayo de 1960 intensos movimientos sismicos se registraron en cercanias
de Valdivia, Chile. Estos movimientos entre los muchos deslizamientos que causé,
produjeron tres grandes deslizamientos (denominados Taco1, Taco 2 y Taco 3)
que causaron el taponamiento del lago Rifihue, situado a 65 km al Este de
Valdivia. El nivel del lago aumento 26,5 m sobre el nivel normal de agua. Debido a
lo anterior, se generd un embalse transitorio con nivel de aguas aproximadamente
en la EL.123,00 msnm.

El mayor deslizamiento se produjo en la zona denominada Taco 3, localizado a 4,5
km del nacimiento del Rio San Pedro. El Taco 3 tiene un area de 1,29 km? e
involucra depésitos fluvioglaciares asi como el tope de sedimentos glacio
lacustres, con un volumen de tierra desplazado de 3,2 x 10" m°.

El terremoto que dio origen a los deslizamientos mencionados tuvo su epicentro a
una distancia aproximada de 167 km del Taco 3 y una magnitud de Ms=8,5 y
Mw=9,5, segun Katsuyuki Abe (1970).

Para el presente estudio, se contempl6 analizar la influencia que tendria un
aumento subito de los niveles normales del rio San Pedro sobre la estabilidad del
Taco 3 en su condicidon actual, ocasionado por deslizamientos de sectores
potencialmente inestables localizados en el filo de aguas abajo de dicho
deslizamiento, cerca de un estrechamiento del rio. (Véase Figura 1-1).

Basado en el nivel de aguas con el que posiblemente se represo el rio San Pedro
durante el sismo de Valdivia del 22 de mayo de 1960, se evaluaron tres niveles de
incremento del rio con respecto al nivel normal actual cerca del Taco 3 (EL.100,00
msnm):

e 5% de incremento respecto al nivel actual, lo que equivale a un posible
embalse con nivel de aguas en la EL.105,90 msnm.

e 10% de incremento respecto al nivel actual, lo que equivale a un posible
embalse con nivel de aguas en la EL.110,00 msnm.

e 50% de incremento respecto al nivel actual, lo que equivale a un posible
embalse con nivel de aguas en la EL.150,00 msnm.
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Figura 1-1. Sitio del posible represamiento del rio San Pedro inmediatamente
aguas abajo del Taco 3

Filo potencialmente
inestable

~ Posible sitio de
represamiento del rio

Con el posible represamiento del rio, cambiarian las condiciones de régimen de
flujo de agua, afectando las laderas adyacentes del Rio San Pedro, lo que puede
generar potenciales superficies de falla.

La investigacidon acerca del comportamiento dinamico de laderas es un gran
aporte para el analisis de estabilidad de taludes, dado el nivel de incertidumbre
que aun existe en esta area. Los analisis por equilibrio limite no muestran o
incluyen la influencia de todos los factores que condicionan la respuesta dinamica.

Adicionalmente, el estudio y analisis de los riesgos de movimientos de tierra, es
fundamental para prevenir posibles catastrofes naturales. Sobre todo cuando se
contemplan posibles represamientos de rios por causa de movimientos de masa,
como lo fue el Taco 3.

Evidencia de estos deslizamientos por el cambio en el régimen de flujo debido a la
generacion de embalses, es el caso de la presa de Vajont en ltalia. La excavacion
de esta presa se inicié en el afio 1957 y finalizé en 1960. Esta presa considerada
la mas grande en su momento, tenia 264,6 m de altura, 160 m de ancho y
capacidad de almacenamiento de 150 millones m® de agua, (Gémez Lépez de
Munain, s.f.).

Durante el primer llenado en octubre de 1960 se observé en el talud un
movimiento de 3,5 cm por dia, dando lugar al primer deslizamiento de 700.000 m>.
Para controlar el movimiento se construyeron galerias de drenaje y un tanel sobre
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el estribo derecho. Para el segundo llenado se observaron nuevamente
movimientos de tierra, pero en Diciembre de 1962 los movimientos empezaron a
disminuir, siendo practicamente nulos para Abril. Por tanto, se continué con el
tercer llenado, donde finalmente para el 9 de octubre de 1963 ocurrid un
deslizamiento catastréfico con 260 millones de metros cubicos de material. El
agua desplazada resultante produjo que 50 millones de metros cubicos de agua
sobrepasaran la presa en una ola de 90 metros de altura. El mega tsunami
consecuencia del deslizamiento destruy6 totalmente el pueblo de Longarone y las
pequenas villas de Pirago, Rivalta, Villanova y Faé, matando a unas 2.000
personas (Gémez Lépez de Munain, s.f.).

Por tanto, el determinar las condiciones iniciales por las cuales se gener6 el
deslizamiento y la afectacion que causaria el cambio en el flujo del agua debido al
posible represamiento del rio San Pedro por el taponamiento ocasionado por el
movimiento de tierra del filo aguas abajo del Taco 3 (Véase Figura 1-1), permitira
evaluar condiciones de inestabilidad y establecer pautas para el estudio de
deslizamientos de laderas en general.

Debido a lo anterior, es importante examinar el comportamiento de los suelos ante
cargas sismicas y la influencia que tienen los parametros sismicos tales como
amplitud, contenido frecuencial y duracién como detonante de deslizamientos. Asi
mismo, determinar los cambios en la estabilidad de la ladera debido a la variacién
en el flujo por el represamiento del Rio San Pedro.

1.20bjetivos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar la influencia del cambio en las condiciones de flujo por el represamiento
del rio San Pedro debido al posible deslizamiento del filo localizado
inmediatamente aguas abajo del Taco 3 en el comportamiento dinamico del
mismo.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar los factores que indujeron la falla de la ladera en condicién natural.

e Determinar el cambio en las condiciones de flujo en el talud del Taco 3
ocasionado por un posible represamiento del rio San Pedro.

e Analizar la respuesta dinamica de la ladera con el cambio del régimen de agua
producido por un posible represamiento del rio San Pedro.
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2. MARCO TEORICO
2.1 Conceptos basicos de movimientos de tierra

Los deslizamientos son movimientos gravitacionales de roca, residuos o tierra en
direccion descendente y externa de la ladera. Los movimientos ocurren
generalmente a lo largo de las superficies de falla, por caida libre, movimientos en
masa, erosion o flujos.

Para la caracterizacién de deslizamientos el sistema de clasificacion mas utilizado
es el propuesto por Cruden y Varnes (1996), el cual tipifica los principales tipos de
movimiento y se presenta en el Cuadro 2-1 y en la Figura 2-1 .

Cuadro 2-1. Clasificacion de los movimientos segun Cruden y Varnes (1996).

TIPODE MATERIAL
TIPODE MOWMIENTO sSUB.O
ROCA
GRANULAR FINO
CADAS Caida de roca Caidas de defritos Cakdas de suelos
VOLCAMIENTOS Volcamiento de roca Vaolcamiento de defritos Volcamiento de sueles

DESLFAMIENTOS

(ROTACIONAL y TRASLACIONAL ) Deslizamieniode roca | Deslizamiento de detritos Deslizamienty de suelhs

PROPAGACION LATERAL Propagacion de roca Propagacion de defritos Propagacion de suelos

FLUJO Flujo de roca Flujo de defritos Flujo de Tierra

Las principales caracteristicas de cada movimiento segun la clasificacién de
Cruden y Varnes (1996) describen a continuacion:

1. Caidas: Masas desprendidas de pendientes muy fuertes o escarpes, que se
mueven en caida libre, dando tumbos (saltos) o ruedan ladera abajo.

2. Volcamientos: Rotacion de uno o mas elementos alrededor de un punto pivote.

3. Deslizamientos: ElI movimiento incluye cizalladura a lo largo de uno o mas
planos discretos. Pueden ser rotacionales o traslacionales en su movimiento.
El movimiento rotacional se da donde la superficie de ruptura es curva, la masa
rota hacia atras alrededor de un eje paralelo a la ladera. Mientras que el
movimiento traslacional se da cuando la superficie de ruptura es mas o menos
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planar o suavemente ondulada y la masa se mueve paralela a la superficie del
terreno.

Propagacion lateral: Movimiento de extensién lateral acompafnado por
fracturamiento cortante o tensional.

Flujos: masas que se mueven como unidades deformadas, viscosas, sin un
plano discreto de ruptura.

Movimientos complejos: El movimiento consiste en una combinacion de dos o
mas tipos de los tipos principales.

Figura 2-1. Tipos frecuentes de movimientos de falla de taludes (Adaptado
de Cruden y Varnes, 1996)

Volcumienfo
(" toppling")

Lecho roeoso

Hundimiento multiple Deslizamiento
que lleva a movimiento traslacional deroca Deslizamiento traslacional
traslacional del conjunto de detritos.

DESLIZAMIENTO,FUENTE DE
MATERIALES

GARGANTA, FLUJO CANALIZADO

ROCA <
METEORIZADA {=
SUELO, ETC.

CONO DE DEYECCION

Tipos comunes de flujos de lodo
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2.2Casos historicos

En la presente seccién se describe un breve resumen de casos historicos de
eventos sismicos que han causado grandes catastrofes como el terremoto de
Valdivia de Mayo 1960.

2.2.1 Terremoto del 31 de mayo de 1970 licuaciéon de suelos en Chimbote,
Peru.

Generalidades

El 31 de mayo de 1970 a las 15:23 (hora local) la ciudad de Chimbote ubicada en
la costa norte del Peri a 400 Km de Lima, fue sacudida por un terremoto con
magnitud de ondas superficiales (Ms) de 7.8. El evento sismico produjo la
licuacién de los depdsitos de suelo sobre los cuales se encuentra cimentada la
ciudad de Chimbote. Este caso histérico de licuacién es considerado como el méas
catastréfico en Perl y ha sido la base para numerosas investigaciones. Los
lugares como Recuay, Aija, Casma, Huarmey, Carhuaz y Chimbote la destruccién
de edificios oscild6 entre 80% y 90%. En la ciudad de Huaraz con el resto de
ciudades y pueblos del Callejon de Huaylas también fueron destruidos casi por
completo. La tercera ciudad en importancia, Yungay termind sepultada junto a
Ranrahirca por un alud.

Evento sismico

Este evento sismico de subduccién entre placa oceénica (Nazca) y la placa
continental produjo un sismo con magnitud Ms=7.8 y profundidad focal de 45 km
con epicentro aproximadamente a 50 km de la costa del Peru, al oeste de la
ciudad de Chimbote. El sismo activé un acelerégrafo en Lima, cuya aceleracién
maxima corregida fue de 0,11 g. En Chimbote no se registraron aceleraciones; sin
embargo, la maxima intensidad del sismo se calculé en IX grados en la escala de
intensidades Mercalli Modificada.

Geologia

La geologia del area esta representada por tres tipos de constituyentes: el
Volcénico Casma (derrames andesiticos y rioliticos), el Intrusivo (granodiorita) y el
Cuaternario (depdsitos de arenas eolicas). Chimbote se ubica en la planicie
aluvional del rio Lacramarca, con una longitud de 10 km por 5 km de ancho. Por el
norte limita con cerros de origen volcanico y por el sur del abanico aluvional, el
depodsito desciende gradualmente llegando a pantanos y lagunas. Las montafas
tienen pendientes suaves y planicies amplias, consistentes en depdsitos de gran
espesor de arena gruesa y grava. En las zonas costeras el mar ha formado lineas
de playa recientes y antiguas que consisten en capas de arenas laminares con
conchuelas. En la parte sur de Chimbote existen capas gruesas de arena edlica
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reciente. El abanico aluvional del rio Lacramarca esta dividido por pequerios valles
que consisten de arenas limosas con o sin restos organicos.

Caracterizacion de los suelos de la ciudad de Chimbote

El material presente es muy permeables en el subsuelo de Chimbote, con
permeabilidades del orden de k=8x10m/s, y nivel freatico presente entre los 0 y
20 metros.

Se puede afirmar que la ciudad de Chimbote se desplanta sobre un depdsito
potente de arena con niveles superficiales de agua, siendo susceptible de sufrir
licuacion, produciendo asentamientos diferenciales a las edificaciones. En la
mayor parte de la ciudad la arena tiene una compacidad media a densa, con
valores de numero de golpes (N) entre 10 a 30 del ensayo de penetracion
estandar (SPT). La estratificacion general del area que abarca la ciudad, se
encuentra constituida por arena densa subyacida por la roca basal; sin embargo,
en otras zonas el valor de N es inferior a 10 con nivel freatico superficial.

Consecuencias debidas al fendmeno de licuacion

Segun el documento Dr. Ing. Jorge E. Alva Hurtado (Breve historia del fenédmeno
de licuacion de suelos en el Perl) menciona que Ericksen et al (1970) y Plafker et
al (1971) indicaron que en Casma, Puerto Casma y en zonas cercanas al litoral en
Chimbote, se produjo desplazamiento lateral del terreno causado por licuaciéon de
depdsitos deltaicos y de playa, ocasionando grietas en el terreno que derrumbaron
las estructuras que las cruzaron. Las areas mas extensas de volcanes de arenas
se formaron a lo largo del rio Casma, entre Casma y Puerto Casma. Los volcanes
tenian un crater central de unos cuantos centimetros a 1 m de diametro, cercados
por un monticulo de arena y limo de hasta 15 m de diametro. Se produjeron
eyecciones de agua de un metro de altura. La zona central de Chimbote fue
evidentemente un area de licuacidbn de suelos, asi como de compactacién
diferencial de la cimentaciéon. El puente de Casma fue dafado por licuacion de la
cimentacién de los estribos. En Chimbote y Casma y a lo largo de la Carretera
Panamericana se notaron subsidencias superficiales producto de la licuacion. La
seccidon residencial de Puerto Casma mostrd evidencias de asentamientos vy
eyeccion de agua. Cluff (1971) report6 fallas del terreno en Chimbote debido a
depoésitos de playa saturados y sueltos. En Casma se produjo compactaciéon
diferencial y desplazamiento lateral del terreno debido a licuacion. Se produjeron
inundaciones del terreno por agua freética, debido a la compactacién diferencial.
En muchas areas se produjeron volcanes de arenas y eyeccion de agua por existir
nivel freatico alto.

Berg y Husid (1973) indicaron evidencia de licuacién de suelos en la cimentacién
del Colegio Mundo Mejor, en Chimbote. Carrillo (1970) indicé descensos en los
terraplenes de acceso de casi todos los puentes de la Carretera Panamericana y
asentamientos en las plataformas del Terminal Maritimo de Chimbote. También se
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presentd evidencias del fenomeno de licuacion en los depésitos de arenas
saturadas en la calle Elias Aguirre en Chimbote y en el km. 380 de la Carretera
Panamericana, cerca de Samanco. Corporacion Hidrotécnica y C. Lotti (1979)
reportaron licuacién generalizada en Puerto Casma, produciendo agrietamientos
de suelo y eyecciones de agua con arena. En Chimbote se produjeron numerosos
casos de licuacion y Puerto Casma se inund6 totalmente. Morimoto et al (1971)
describieron el fendmeno de licuacién de suelos en la ciudad de Chimbote. En la
zona pantanosa se produjo licuacion generalizada, con grietas debido a
compactacion diferencial; y en la zona aluvial licuacién subsuperficial con grietas y
volcanes de arena.

2.2.2 Terremoto del 22 de abril de 1991, Limdn, Costa Rica.
Generalidades

El 22 de Abril de 1991 a las 15:57 (hora local) en Puerto Limén o Limén ubicada
a una distancia de 152 kilébmetros al este de San José, capital de Costa Rica, en la
costa del Mar Caribe ocurrié un movimiento teltrico con una magnitud de 7,7 en la
escala sismolégica de magnitud de momento, que afecté severamente el litoral
Caribe de Costa Rica y Panama. El movimiento sismico produjo la licuefaccién de
grandes areas constituidas por un subsuelo de depdsitos fluviales no consolidados
del cuaternario, que produjo volcanes de arena observados principalmente en
lugares cercanos a la costa, que eyectaron agua con arena y barro a alturas de 5
m y dejaron en el suelo crateres de hasta 2 m de diametro.

Evento sismico

Segun la Red Sismoldgica Nacional (RSN, ICE-UCR, 1991), el evento fue
generado por la subita ruptura de una falla inversa de bajo angulo, en un
movimiento de sobre corrimiento. El bloque superior, coincidente con parte de la
costa del caribe de Costa Rica se desplaz6 hacia el NE. El epicentro del sismo se
ubica a 39,5 km al suroeste del puerto de Limén a una profundidad de 16,44 km.

La estacion acelerografica mas cercana localizada a 61 km del epicentro en
Siquirres, registré6 una aceleracion pico de 0,449. Las intensidades fueron mas
elevadas en la regién costera conformada por depdsito aluvial, en donde se
registraron valores maximos de IX a X.

Geologia

La regién fronteriza entre Costa Rica y Panama se encuentran dentro de la zona
de interaccion de tres placas tectonicas mayores: Caribe, Nazca y Coco.

Segun el texto de Sergio Mora y Susumu Yasuda (1994), los sectores en los que
se ocurrio licuacién estan constituidos por tres tipos de subsuelo: 1) bancos
aluviales continentales 2) barras arenosas litorales y playas y 3) areas litorales,
margenes de los rios, estuarios y lagunas.
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Caracterizaciéon de los suelos de la ciudad Limoén

La zona donde se presentd licuefaccion son areas de subsuelo de depdsitos
aluviales no consolidados del cuaternario localizadas hasta varios kilometros tierra
adentro de la costa. Presencia en el subsuelo de arenas finas entre 4 y 10 m de
profundidad y arenas medias entre 3 y 9 m en presencia de nivel freatico somero
(nivel freatico en superficie).

Consecuencia por Licuacion

El sismo provoco graves dafos en un extensa area de las provincias de Limén y
Cartago, Costa Rica y en la provincia de Bocas del Toro Panama. Las zonas mas
afectas en Puerto Limdn se encuentran en terrenos de origen aluvial al oeste,
Noroeste y Sur este de Limén a lo largo de la costa Atlantica.

Se presentaron volcanes de arena observados principalmente en lugares cercanos
a la costa, que eyectaron agua con arena y barro a alturas de 5 m y dejaron
crateres en el suelo de hasta 2 m de diametro. La carretera Nacional No.32 fue
dafada severamente en una longitud aproximadamente de 40 km presentando
una fractura central al eje de la carretera, provocando el desplazamiento lateral
hacia ambos lados del relleno y volcanes de arena en cercanias a esta. El camino
que conduce entre Moin y Boca Matina se observaron deslizamientos laterales,
fracturacién de pavimento hacia las leves depresiones del terreno en el fondo de
los canales, lagunas litorales y pantanos, causando el arrastre de la banca. En la
poblacion de Matina y alrededores ocurrieron asentamientos y basculamiento de
viviendas, volcanes de arena, desplazamientos laterales X fracturacién del suelo
alrededor del cauce del rio Matia. Cerca de 3.000 km“ fueron afectados por
licuefaccién.
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3. ANTECEDENTES DEL TACO 3

3.1Estudios previos del Taco 3

Davis & Karzulovic (1961). Deslizamientos en el Valle del rio San Pedro
Provincia de Valdivia Chile.

El documento contiene un estudio técnico desde el punto de vista geoldgico del
deslizamiento ocurrido en el sitio denominado Taco 3, y hace una detallada
interpretacion del movimiento de remociéon de masas. Dada la cercania del
estudio realizado por Davis & Karzulovic con los deslizamientos ocurridos en
1960, este texto ha sido de gran importancia para el desarrollo de varias
investigaciones.

En el estudio se presenta la morfologia general de la zona, un bosquejo
geoldgico y la descripcion geoldgica del deslizamiento del Taco 3.

La interpretacion del movimiento del Taco 3 est4 basada en los antecedentes
geoldgicos y topograficos y la descripcion se realizd para distintas etapas del
mismo. El movimiento lo interpreta como un deslizamiento de bloques y
derrumbe de escombros; indica que deslizamientos secundarios ocurren dentro
del deslizamiento mayor con movimientos de rotacion y flujos de tierra, y
concluye que el fenémeno ocurre por la ruptura y fracturamiento de las capas
de limo y arena adyacentes generados por el sismo de 1960.

En el documento, sus autores registran las evidencias del terreno que
permitieron establecer que se tratdé de un movimiento principal de bloques
deslizados, y localizan con detalle de la época la disposicién de los depdsitos,
flujos y bloques removidos. Por tanto, estiman que la licuacién fue un
fenémeno secundario en relacién con el movimiento de 1960, que habria sido
esencialmente, del tipo de deslizamiento de bloques.

Ariztia y Vicuna. (1968). Deslizamientos en el Rinihue. 21 de mayo de 1960.

Este documento es una tesis de grado para optar al titulo de Ingeniero Civil de
la Universidad de Santiago de Chile, y tuvo como propdésito principal el estudio
de los detonantes del deslizamiento del Taco 3.

Contiene informacion recopilada de antecedentes, entre la cual se incluye la
caracterizacion geolégica de la zona, descripcidon de los eventos ocurridos el 22
de Mayo de 1960 y algunos eventos historicos.
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Se realizé el estudio del terreno con la ejecucion de prospecciones del suelo en
las cuales se realizaron ensayos de campo y ensayos de laboratorio para la
caracterizacion geotécnica de los materiales que constituyen el Taco 3.

Adicionalmente, incluye el estudio topografico anterior y posterior al
deslizamiento, que junto con la caracterizacion geotécnica se determind la
posicion y forma de la superficie de deslizamiento.

Se efectuaron ensayos triaxiales consolidados no drenados con medicién de
presion de poros, sobre los limos por los cuales se establecié que pasaria la
superficie de falla. La razon de la eleccion de este tipo de ensayos es por la
similitud del comportamiento durante el deslizamiento, dado que la poca
permeabilidad del limo y la rapidez con la que ocurrieron los eventos, no dio
cabida a que existiera algun drenaje.

Con base en la caracterizacion de los materiales y el estudio topografico se
realizaron analisis de estabilidad en condicion estatica y sismica para un
coeficiente de aceleracion horizontal de 0,20g.

A partir de los valores de resistencia dinamica para realizado para las arcillas y
limos se observé que algunos sectores del talud habrian sufrido esfuerzos
superiores a la resistencia dinamica de estos suelos. Por tanto, esto habria
inducido la falla en dichos sectores, lo cual por un mecanismo de falla
progresiva habria conducido al derrumbe total.

G. Noguera y E. Garcés (1990). Deslizamientos en el rio San Pedro Analizados
30 anos después.

Este trabajo contiene la descripcion de los hechos sucedidos en la época
especialmente del Taco 3, las medidas de mitigacion adoptadas y analisis
complementarios, concluyendo que se produjo licuacion de un estrato limo
arenoso.

Contiene informacion recopilada de antecedentes, entre la cual se incluye la
descripcién geoldgica de la zona, topografia del Taco 3, resumen de las
investigaciones geotécnicas realizadas y antecedentes sismicos.

Se realizé el analisis seudoestatico y la evaluacién del potencial de licuacién en
la ladera del Taco 3, con lo cual se estableci6 que hubo licuacién de los
estratos limosos.
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3.2Informacion de detalle del Taco 3 basada en estudios anteriores

Con base en la informacion de los estudios realizados anteriormente y que se
describieron en el numeral 3.1, se presenta la descripcion geoldgica, climatologica,
geografica y la evaluacion de las condiciones sismicas del Taco 3.

3.2.1 Resena historica del evento sismico (22 de Mayo de 1960)

El sismo del domingo 22 de mayo de 1960 registrado a las 15:11 hora local (UTC-
4), es conocido como el Gran Terremoto de Chile. Su epicentro se localizé en
cercanias de la ciudad de Valdivia, Chile, con una magnitud de 9,5 en la escala
sismoldgica de magnitud de momento, siendo el mayor registrado en la historia de
la humanidad.

Segun lo descrito por Davis & Karzulovic (1961), el 22 de mayo de 1960, a las
15:11, la regién del Sur de Chile comprendida entre los paralelos 38°y 44° fue
devastada por fuertes movimientos sismicos que se sumaban a los que, el dia
anterior y cerca de las 6 de la mafnana, habian afectado intensamente la zona
ubicada entre los paralelos 36°30’ y 38°.

El sismo consecuentemente produjo un maremoto, que borré poblados como
Puerto Saavedra, Corral y Queule, afectando un area de 400.000 m?. El tsunami
también tuvo efectos catastréficos en diversas zonas a lo largo del océano
Pacifico, como Japé6n, Hawai, California y Nueva Zelanda (Departamento
Educativo Museo Histérico Nacional, s.f.).

Los movimientos del 22 de mayo de 1960 provocaron humerosos deslizamientos y
derrumbes dentro de toda la zona asolada, especialmente en las inmediaciones de
la Cordillera Andina. Por su magnitud y consecuencias posteriores, los fenomenos
mas notorios fueron aquellos del valle del rio San Pedro que represaron en tres
partes su cauce e impidieron, durante dos meses, el drenaje normal del Lago
Rinihue.

Desde el nacimiento del rio hacia aguas abajo, los tres grandes deslizamientos
fueron llamados, respectivamente, Taco 1, Taco 2 y Taco 3. El dltimo era de
mayores dimensiones y alcanzaba, en su parte mas baja, una altura del orden de
los 29 m por encima del nivel normal del Lago Rifihue.

Detras de las represas configuradas por los tacos, fue subiendo lenta y
consecuentemente el nivel del agua con un promedio cercano a los 45 cm diarios
y con un embalse, por cada centimetro, equivalente a poco menos de 1°000.0000
de metros cubicos de agua.

A finales de mayo de 1960, la empresa Nacional de Electricidad ENDESA, se
ocup6 de la evacuacion de las aguas por medio de la construcciéon de un canal de
evacuacion a través de los tres Tacos. El desague se inicid el 24 de Julio de 1960,
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con un caudal de salida inicialmente bajo que aumentd rapidamente hasta
alcanzar un caudal maximo de 7500 m®/s el 26 de Julio. Posteriormente el caudal
fue disminuyendo gradualmente, registrando un caudal de 1500 m*/s para el 2 de
agosto.

Fotografia 3-1. Obstruccién del Lago Rihihue. El gigantesco despliegue para
solucionar el problema se conocié como “La Epopeya del Rifihue”.
Coleccion Archivo fotografico. Museo Historico Nacional.

El canal de desagle para Febrero de 1961, por observaciones realizadas por
Davis & Karzulovic en el lugar, constituia el nuevo lecho del rio San Pedro.

Fotografia 3-2. Obstruccion del desagiie del Lago Rifiihue. Coleccién archivo
fotografico. Museo Histérico Nacional.

36



INFLUENCIA DEL CAMBIO EN EL REGIMEN DE FLUJO DE AGUA EN EL
COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LADERAS

3.2.2 Topografia

Para el estudio del comportamiento de la ladera del Taco 3 para la condicién
natural, se requiri6 la topografia antes de ocurrido el deslizamiento. En el
documento realizado por Ariztia y Vicufa (1968), a partir de un plano
confeccionado por Endesa, fotografias aéreas anteriores y posteriores al sismo se
presenta el plano topografico escala 1:5000 del Taco 3 antes de la ocurrencia del
sismo. (Véase Figura 3-1).

Figura 3-1. Area del Taco 3, antes del deslizamiento de mayo de 1960

- wsacomys ol

Para los analisis en condicion actual se partié de la restitucién topogréafica escala
1:1000 que abarca el Taco 3 con posterioridad al sismo, presentado en el
documento de Ariztia y Vicuna (1968). Y con la herramienta Google Earth y Civil
3D se realiz6 la actualizacion de la topografia con curvas de nivel cada cinco
metros como se presenta en la Figura 3-2.
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Figura 3-2. Topografia del Taco 3 en condicion actual
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3.2.3 Descripcién geolégica

Con base en la informacién geoldgica suministrada por el servicio nacional de
geologia y mineria de Chile y los estudios geoldgicos realizados por Rodriguez et.
al (1999) y Moreno & Gibbons (2007) , se presenta a continuacién un breve
resumen acerca de la geologia presente en la zona del Taco 3 y el area de
embalse debida al represamiento del rio San Pedro.

El area del Taco 3 y zonas adyacentes se encuentran sobre un basamento
compuesto por rocas metamorficas foliadas de edad paleozoica que se apoyan
sobre conglomerados de edad Triasica, asi como depdsitos piroclasticos
correspondientes al Terciario Superior y Cuaternario, siendo los depédsitos mas
recientes los relacionados a procesos fluvioglaciares que originarian la actual
cuenca hidrografica del rio San Pedro.

Las unidades geoldgicas presentes en el area, se describen a continuacion y se
muestran en la Figura 3-3:

3.2.3.1 Rocas metamoérficas del Complejo Bahia Mansa (Pz)

Esta unidad esta compuesta de una secuencia continua de rocas metamoérficas de
bajo grado provenientes de un protolito sedimentario de granulometria fina (arcilla-
arena fina) que al ser sometidas a cambios de temperatura y presién se
transforman en rocas como esquistos y meta-areniscas. Los esquistos en su
mayoria altamente organicos (grafito) y muy laminados (ldminas de 1 mm a 2 mm)
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se intercalan con esquistos mas claros, micaceos y menos organicos con foliacién
mas gruesa (3 mm —2 cm).

3.2.3.2 Depésito Glaciolacustre (Qgl)

Corresponde a una secuencia de arcillas, limos y arenas finas grises, ritmicamente
laminadas, presentes en la base de los escarpes a lo largo del cauce del rio San
Pedro desde su nacimiento en el lago Rinihue hasta el bloque noreste del
lineamiento de falla Estero Llecué.

Caracteristicas sedimentarias y estratigraficas tales como una granulometria fina
dominante, la presencia de sedimentos finamente estratificados y sedimentos con
laminacion fina (varvas), localizacidbn geografica, ausencia de deformacién
continua (pliegues) a lo largo de sus afloramientos, denota un ambiente lacustre
de depositacion para estos sedimentos relacionado a pequernos lagos localizados
en el frente de los I6bulos.

3.2.3.3 Tobas y Tefras volcanicas (Qv)

Depositos piroclasticos compuestos por intercalaciones de tobas y tefras de
composicion intermedia, se observan en la margen derecha en zonas cercanas al
nacimiento del rio San Pedro, evidenciandose estratigraficamente sobre depdsitos
de origen Glaciolacustre. Su origen se relaciona a flujos de piroclastos que viajan
como una combinacion de sélido y gas muy concentrado, siendo sus depdsitos en
general topograficamente controlados, rellenando valles y depresiones.

Estos flujos se emplazan a muy altas temperaturas (desde 350° C hasta unos 800°
C) denotandose la presencia de restos de madera carbonizada, coloracién rosada
por oxidacién termal y particulas soldadas entre si.

3.2.3.4 Terrazas Fluvioglaciares (Qt)

Depositos fluvioglaciares caracterizados litolégicamente por gravas con moderada
a buena seleccion, subredondeadas a redondeadas en matriz de arena gruesa, se
encuentra interestratificada con lentes de arena y en algunos sectores con limos
grises, los clastos presentan predominio de composicion volcanica (dacitas,
andesitas, granitoides y pomez).

Geomorfolégicamente conforman extensas llanuras y planicies, las cuales al ser
disectadas por valles fluviales, generan escarpes verticales con alturas mayores a
30 m, las cuales evidencian procesos de desestabilizaciébn (movimientos de
remocion en masa) ante movimientos teluricos tal como ocurri6 durante los
terremotos de Valdivia de 1960, formandose grietas en la unidad geolégica con
consecuente movimiento en masa tal como se observa en la zona del “Taco 3.
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3.2.3.5 Depébsitos de remociéon en masa (Qrm)

Depositos originados como consecuencia de fendmenos de remocion en masa los
cuales se encuentran presentes a lo largo de cauce del rio San Pedro (presentes
aguas arriba de la Falla Estero-Llecué). Se caracterizan por presentar
granulometrias mal seleccionadas con clastos subangulares, de tamafos que
varian desde granulos hasta bloques, incluye tanto material rocoso, como bloques
de material no consolidado.

Figura 3-3 . Esquema litoldgico del deslizamiento denominado Taco 3.
Modificado de Stanley Davis y Juan Karzulovic (1961)
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Adicionalmente, se consider6 el depdsito de morrena glaciar descrito por Davis & Karzulovic
(1961), quienes presentan el estudio del origen geoldgico y naturaleza de los
distintos materiales que conforman el Taco 3.

3.2.3.1 Morrena glaciar cementada

Se localiza en la ribera Norte del rio San Pedro principalmente en la quebrada
Nacul, descansando directamente sobre la roca metamorfica y se supone, por lo
tanto, que corresponde a la unidad mas baja de la secuencia del Pleistoceno. La
morrena es rica en arcilla, de un color gris oliva, densa y resistente a la erosién por
el agua corriente. El volumen total de la morrena compuesta por clastos mayores
de 20 cm, se calcula en menos del 5%.

3.2.4 Unidades estructurales del Taco 3

La estructura del Taco 3, incluye miles de fallas con pequerios desplazamientos,
fracturas, pliegues, bloques inclinados y zonas de escombros. Las unidades
estructurales se tomaron de la descripcion realizada por Davis & Karzulovic (1961)
y se presentan en la Figura 3-4.
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Fracturas del coronamiento: Se encontraron grandes fracturas de
coronamiento, sobre las extremidades oriental y occidental del Taco 3. Sobre la
parte oriental la fractura tiene aproximadamente 4 cm de ancho con un
desplazamiento entre 5 a 10 cm, y distancia horizontal de 70 m. En la parte
occidental se encuentra 3 fracturas con una distancia horizontal aproximada
de 100 m.

Escarpe principal: Percibe una forma arqueada con varias irregularidades
menores. Los cortes del escarpe cuentan con una altura entre 45 a 60 m y una
extension en direccion Este Oeste de aproximadamente 1 km. La superficie del
escarpe tiene una inclinacion de alrededor de 60 a 70°de la horizontal.

Escombrera: Se extiende por espacio de 100 a 200 m fuera de la base del
escarpe principal. La superficie tiene una pendiente que varia entre 10 a 12°de
la horizontal. La mayor parte de la superficie esta conformada por blogues de
derrumbe que se han desprendido del escarpe.

Bloques inclinados: Una serie de bloques inclinados bordea la parte inferior de
la escombrera. Algunos de los mas grandes de estos bloques en las cercanias
de la escombrera estan parcialmente rodeados por material de derrumbe, otros
se encuentran parcialmente rodeados por pequefos lagos. Los bloques son
alargados y en su mayor parte orientados de Noreste a Sureste.

Bloque unitario fracturado: El area total de deslizamiento fue de 1,26 km?, de la
cual la quinta parte de la superficie original que equivale a 0,24 km?, esta
subyacida por un solo bloque. La superficie de dicho blogque se encuentra
cubierta por vegetacion que existia con anterioridad al deslizamiento. La mayor
parte de los arboles estan casi verticales, exceptuando los que se encuentran
sobre los bordes Norte y Sur que tienden a inclinarse hacia el centro.

Cerros de cascote: La unidad externa del Taco 3, es una masa de sedimentos
muy fracturados compuestos principalmente por arcillas y limos lacustres. A
pesar del aspecto desordenado de los cascotes, cada cerro estda compuesto
por material homogéneo. Las superficies de los cerros de cascote son
irregulares y se interpretan como material de deslizamiento que ha movido
hacia afuera el area del escarpe principal con un maximo fracturamiento, pero
con muy poco volcamiento dentro de la masa.
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Figura 3-4. Unidades estructurales del Taco 3. Tomada de Davis & Karzulovic
(1961)

CROQUIS ESTRUCTURA PANORAMICO DEL TACO 3
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3.2.5 Descripcion del movimiento del Taco 3

El Taco 3 es el movimiento de remocién en masa mas sobresaliente en el valle del
rio San Pedro, como consecuencia del terremoto del 22 de mayo de 1960 en
cercanias a Valdivia (Chile). El deslizamiento comprende un area de 1,26 km? e
involucra depdsitos fluvioglaciares asi como el tope de sedimentos glaciolacustres,
los cuales colapsaron segun la mecanica de movimiento descrita por Davis &
Karzulovic (1961). La interpretacion del movimiento se describe a continuacion:

e Estado 1: El sistema se encuentra en equilibrio; los taludes fluvioglaciares (Qt)
reposan sobre los depdésitos fluviolacustres (Qfl), siendo la erosién fluvial sobre
los taludes el Unico proceso dominante (ver Figura 3-5).

e Estado 2: Ocurre el fendmeno detonante (movimiento telurico), el cual genera
rompimiento a lo largo del talud por superficies rotacionales, las cuales se
horizontalizan cerca del contacto entre el depdsito fluvioglaciar (Qt) y el
depodsito glaciolacustre (Qgl) generando una zona de transicién producto de
saturacion y desacomodamiento de las particulas (ver Figura 3-5).

e Estado 3: Ocurre propagacion lateral en direccién al cauce del rio San Pedro, a
través de la superficie horizontal de material fracturado, movimiento que
genera distencion a lo largo de la masa propagada, produciendo
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reacomodamiento de los bloques mediante superficies de fallamiento normal
(ver Figura 3-5).

e Estado 4: Continua la propagacion lateral de la masa de sedimentos junto con
el reacomodamiento de los blogues, como consecuencia de la distencién
generada, aparecen grietas radiales hacia la punta o ufa del deslizamiento,
acompanadas de expulsion de fragmentos, hasta el momento donde la masa
deslizada encuentra equilibrio entre su profundidad y longitud evidenciado en la
pérdida total de movimiento (ver Figura 3-5).

El Taco 3 se puede definir como un movimiento complejo, en el cual existieron
variables tales como presencia de materiales permeables y de granulometria
variada. Las caracteristicas litoldgicas y estructurales de los materiales que
conforman el Taco 3 hicieron que se desarrollara este tipo de movimiento de tierra,
en la cual ante el movimiento telurico registrado en 1960, detoné el agrietamiento
superficial de las terrazas fluvioglaciares (Qt).
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INTERPRETACION DEL MOVIMIENTO DEL TACO 3
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Fotografia 3-3. Panoramica de la zona de deslizamiento Taco 3, nodtese la
acumulacion de materiales no consolidados producto del deslizamiento
hacia el valle del rio San Pedro.

Depositos de Remocion en masa (Qrm)

Entre los datos mas relevantes de este movimiento se destaca el desplazamiento
de aproximadamente 300 m de un bloque unitario a lo largo de una superficie de
deslizamiento, en materiales glacio-lacustres, de muy baja pendiente, con energia
suficiente para sobrepasar el cauce del rio San Pedro y llegar hasta el limite
topogréfico de la ladera opuesta del valle y el cizallamiento del material al respaldo
del bloque unitario.

Figura 3-6 . Deslizamiento Taco 3.
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3.3 Estudio sismico

De los estudios de evaluacion sismica en Chile realizados por Martin (1990),
Fischer, Alvarez, De La Llera y Riddell (2002) y Crempien (2001), se presenta a
continuacién un breve resumen de la sismicidad en la zona donde se localiza la
ladera del Taco 3.

La sismicidad principal de la zona, esté relacionada al mecanismo de subduccién
de la placa oceanica de Nazca bajo el continente Sud-Americano, convergencia
que se desarrolla a una velocidad promedio del orden de 10 cm/ano. Esta
interaccién, genera sismos interplaca en el plano de Benioff (Zona A, Véase Figura
3-7). Las condiciones sismogénicas en la zona mas superficial del plano de
Benioff son tales que pueden producir, en general, eventos mayores que aquellos
generados en la porcién que se profundiza hacia el interior del continente y bajo la
Cordillera de Los Andes.

Figura 3-7. Ambiente tectonico (Tomada de Fischer, Alvarez, De la Llera y
Riddell (2002))
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La actividad mas profunda esta tipicamente relacionada a rupturas asociadas al
estado tensional de la placa subducente que se sumerge en la astendsfera (parte
superior del manto) generando eventos intraplaca (zona B, Véase Figura 3-7).

La actividad cortical (zona C en Figura 5) suele ocurrir en la zona Andina. En
particular en esta zona destaca la actividad asociada a la falla Liquifne-Ofqui del
tipo “strike-slip” de aproximadamente 1100 km de longitud.
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La sismicidad del area de estudio fue analizada por Crempein (2001) usando una
base de datos obtenida de las fuentes de CERESIS y del USGS, esta base de
datos agrupo sismos dentro de un area comprendida entre el 69°y 75° de longitud
oeste y 36°y 72° de latitud sur.

El terremoto del 22 de Mayo de 1960 tuvo su epicentro a una distancia
aproximada de 180 km del Taco 3 y una magnitud de momento de Mw=9,5.

3.3.1 Aceleracién maxima del terreno

Para determinar la aceleracién horizontal en la zona del Taco 3 se selecciond la
ley de atenuacion propuesta por Crempein (2001), con una recopilacién de 1500
datos de sismos en Chile.

Para el estudio Crempein realiz6 primero la revisibn de la sismicidad local
evaluando la relaciéon de terremotos ocurridos con magnitudes mayores o iguales
a una magnitud dada, estableciendo la ley de Gutemberg y Richter que relaciona
el numero N de sismos por afo de magnitud igual o mayor a una magnitud dada
M, para la zona de influencia sismica.

Con la base de datos de aceleraciones maximas horizontales del terreno,
Crempien obtuvo una curva de atenuacién, con lo cual se determinaron dos
niveles de riesgo sismico de 0,22 g para 500 afnos y 0,24 g para 1000 anos. La
curva de atenuacion propuesta por Crempein (2001) se presenta en la Figura 3-8.

Figura 3-8. Diversas curvas de atenuacion propuestas para zonas de
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La curva de atenuacién descrita anteriormente es del tipo:

c ee2M
a =—
T (Ry + c3)s

Que incluye la desviacién estandar con el objeto de considerar la incertidumbre de
los datos.

En que ¢y, C2, C3y €4 SON constantes y en este caso los valores obtenidos para el
modelo corregido son: ¢1=18543,30 (cm/s?), c, = 0,698, c3 = 60 (Km)y c4 = 1,90.
La distancia epicentral Ry de donde se registrd el sismo al Taco 3 es de 167 km.

Empleando la ecuacién de atenuacion de Crempein y con la informacién del sismo
obtenida del USGS (United States Geological Survey), se obtuvo la siguiente
aceleracion maxima:

Amax = 233,56 cm/s?
Por lo tanto,

PGA=025g
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4. METODOLOGIA DE ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL TACO 3

4.1 Metodologia para establecer los parametros geomecanicos de los
materiales que conforman la ladera del Taco 3

Los parametros de resistencia de los depdsitos de suelo fueron determinados a
partir de los resultados obtenidos en los ensayos de campo y de laboratorio y
corroborados a partir de correlaciones empiricas. Estas correlaciones son muy
utiles para confirmar y validar los datos obtenidos en los ensayos geotécnicos
realizados, basandose en los resultados de pruebas de penetracion estandar y en
las propiedades indices de los suelos. A continuacidon se relacionan las
metodologias que seran utilizadas para establecer los parametros de resistencia al
corte de los suelos:

4.1.1 Metodologias a partir de ensayos

e C(lasificacion: se realiza teniendo en cuenta los ensayos de granulometria,
limites de Atterberg, humedad natural y peso especifico.

e Angulo de friccién y cohesion efectiva: se obtienen de los ensayos de
laboratorio compresion triaxial CU.

e Mobdulo de Deformacién: se obtiene a partir de la linealizacién del modelo
hiperbdlico de los ensayos triaxiales.

4.1.2 Metodologias a partir de correlaciones empiricas

e Angulo de friccién y cohesién efectiva: Se determina de acuerdo con los
resultados del ensayo de penetracion estandar (SPT), basados en la
metodologia propuesta por Alvaro Gonzéalez (1999).

e Resistencia al corte no drenada: Se determina de acuerdo con los resultados
del ensayo de penetracion estandar (SPT), basados en las correlaciones de
Stroud (1974), Sowers (1954), Terzaghi & Peck (1967), Hara at el (1971).

e Permeabilidades: Se determina a partir de la relacién entre el diametro
caracteristico D1y la permeabilidad k propuesta por Lambe (1979).

e Mobdulo de deformacién: se determina con base en los resultados del ensayo
de penetracion estandar, utilizando las correlaciones de Bowles (1996) para
gravas, arenas, limos y arcillas
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A continuacién se describe con mayor detalle las correlaciones empiricas
utilizadas para la determinacién de los parametros descritos anteriormente.

4.1.21  Angulo de friccién y cohesién efectiva

Para obtener valores aproximados de los parametros de cohesion (¢’) y el angulo
de friccion interna (¢’) a partir del nimero de golpes del ensayo SPT, se siguio la
metodologia planteada por Alvaro Gonzélez (1999), como se describe a
continuacién:

e Con los registros de ensayos de laboratorio y campo presentados en el
documento de Ariztia y Vicufa (1968) se determiné el valor de N (golpes/pie)
en campo, el peso unitario y la posicién del nivel freatico.

e Se calcularon los esfuerzos totales (o), la presidén de poros (uy) y los esfuerzos
efectivos (0’ = 0 - uy) para toda la columna de ensayo.

e Para el calculo de la correccion por confinamiento (Cp) se utilizé la formulacion
de Seed-Ildriss (Marcuson, 1978), dado que la variacion de la raiz cuadrada de
la desviacidon de esta ecuacion matematica, es la que menos se aparta del
promedio en comparacion con las demas formulaciones propuestas para el
calculo del C, que se presentan en el documento de Alvaro Gonzalez (1999).

Por tanto, se obtuvo el valor de N corregido por confinamiento con la
formulacion de C, de Seed-Idriss (Marcuson, 1978).

0"17
Cn=1-lkxlog (E) Ecuacion 1

Donde,
o’y: Esfuerzo vertical efectivo.

Po: Presion atmosférica.

k: Para (ﬁ) < 1entoces k = 1,41, y para ((;—"’) > 1 entoces k = 0,92.
0

g
Po
e Se calcul6 el valor de la resistencia al corte, asi:

T=0 Xtang,, Ecuacion 2
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e Para obtener el valor de ¢’sq Se empleo la formula de Kishida, dado que es
la que menos se aparta del promedio de la variacion de la raiz cuadrada de
desviacion, en comparacion con las demas formulaciones descritas para
d’eq presentadas en el documento de Alvaro Gonzéalez (1999):

(p’ =15+1[20XN72 .,
“ Ecuacion 3
e Finalmente se determind el angulo de friccion interna (¢) como el promedio
de los valores obtenido de ¢'eq.

4.1.2.2 Resistencia al corte no drenada (Su)

La resistencia al corte no drenada de los materiales se determina a partir de
correlaciones con el numero de golpes del ensayo de penetraciéon estandar SPT,
para suelos de plasticidad baja, media y alta. Las ecuaciones utilizadas se
presentan en el Cuadro 4-1.

Cuadro 4-1. Relacion entre la resistencia al corte no drenada (Su) y numero
de golpes (N) del ensayo SPT. (NAVFAC DM-7.1, 1986)

Plasticidad del Correlacion (S, en
suelo kPa) Fuente
_ 44N Stroud (1974)
Baja (IP < 20)
3,75N Sowers (1979)
Terzaghi & Peck
Media (20<1IP < 6,7N (?967)
30
) 7,5N Sowers (1979)
29,0 N7 Hara et al (1971)
Alta (IP > 30)
125N Sowers (1979)
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4.1.2.3 Coeficiente de permeabilidad

El coeficiente de permeabilidad se determina a partir de valores de referencia para
suelos granulares, tal y como se muestra en el Cuadro 4-2.

Cuadro 4-2. Relacién entre el diametro caracteristico Doy la permeabilidad k
para suelos granulares (Lambe, 1979).

Tipode suelo | dilem] |k[10°m/s] | ci=k/(dyo)? [em™s™]

Grava gruesa 0.082 1100 16
Grava arenosa 0.02 160 40
Grava fina 0.03 71 8
Grava limosa 0.006 4.6 13
Arena gruesa 0.011 1.1 1
Arena media 0.002 0.29

Arena fina 0.003 0.096 1
Limo 0.0006 0.15 42

41.2.4 Mobdulo de deformacion E

El médulo de elasticidad E; se obtiene a partir del nimero de golpes del ensayo de
penetracion estandar, tal como se presenta en el Cuadro 4-3.

Cuadro 4-3. Correlaciones empiricas para estimar el modulo de Young Es en
diferentes tipos de suelo a partir del numero de golpes (N) del ensayo de

SPT.
TIPO DE SUELO CORRELACION (E; en kPa) REFERENCIA
600(N+6) N<15
Gravas Bowles, 1996
v 600(N+6)+2000 N> 15 W
Arenas saturadas 250(N+15) Bowles, 1996
1800+270N N<15
A li T [, 1991
renas limosas 77404135N N> 15 enetal, 199
Arenas arcillosas 320(N+15) Bowles, 1996
Limos 300(N+6) Bowles, 1996
Arcilla de alta plasticidad E = 300*S,
Arcillas Arcilla de baja plasticidad E =1000*S, [ Bowles, 1996
(Sy es la resistencia al corte no drenado)
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4.1.3 Metodologia a partir de retro-analisis

El método de retro-analisis se realiza a partir del conocimiento del mecanismo y
geometria de la superficie de falla. Este tipo de analisis es de gran utilidad para la
caracterizacion geomécanica de los materiales que conforman la zona en estudio.

Este andlisis consiste en determinar a partir de los estudios realizados en campo,
los parametros resistentes del terreno, generalmente pares de valores de cohesion
(¢’) y angulo de friccion (¢°), que cumplen la condicion de equilibrio, es decir, con
un factor de seguridad minimo de 1 a lo largo de la superficie de rotura.

Para la evaluacién de los parametros por medio del retro- analisis se llevaran a
cabo andlisis de estabilidad en condiciones de deformacion plana utilizando el
software Slide 6.0 de Rocscience bajo el método de calculo de equilibrio limite con
dovelas, con un criterio de falla regido por la ley Mohr-Coulomb.

4.2 Determinacion de la aceleracion critica

El Ingeniero Civil Nathan M. Newmark ide6 un sencillo método para estimar el
desplazamiento permanente producido por un movimiento sismico en presas de
tierra en 1965. En 1985, Wilson y Keefer realizaron pequefias modificaciones
sobre el método propuesto por Newmark para poder ser aplicado al estudio de
laderas naturales. Actualmente, es comun su aplicacién en estudios de evaluacion
de la ocurrencia de inestabilidades de ladera desencadenadas por terremotos.

El método del bloque deslizante de Newmark se basa en el concepto de un bloque
que desliza sobre una superficie inclinada, el cual estd sujeto a una onda
sinusoidal y se calcula la aceleracidén k, que se requiere para que se exceda el
equilibrio estatico.

Figura 4-1. Representacion esquematica del bloque deslizante (Duncan y
Wright 2005)

La minima aceleracién del suelo requerida para superar la maxima resistencia del
bloque deslizante se conoce como aceleracion critica (Ac).

La aceleracion critica se calcula mediante el analisis de equilibrio limite. El
coeficiente a utilizar es el que produce un factor de seguridad 1.0 en un analisis
seudo-estatico.
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A, = (FS—1)g sina Ecuacion 4
Donde,

FS = Factor de seguridad estatico del talud.

g = aceleracion de la gravedad.

a = angulo de giro. (Para una falla plana paralela a la cara de la pendiente, este
seria el angulo de la pendiente. Mientras que para una falla circular es el angulo
entre la vertical y el radio de rotacion).

Cuando las aceleraciones de la onda sismica exceden el valor de Ac, el bloque se
mueve, el tiempo restante el bloque permanece en reposo. De esta manera se
calcula la deformacion acumulada durante todo el sismo. Mediante la integracion
de las aceleraciones que sobrepasan la aceleracion critica se determinan las
velocidad, y con la doble integracion, los desplazamientos.

4.3 Analisis de licuacion

El fenémeno de licuacion produce un cambio en el comportamiento mecanico de
los suelos, en el cual el estado sélido del sedimento se transforma a uno liquido.
Tal comportamiento se genera por el incremento en la presion de poros producto
de la excitacion dindmica, que genera la pérdida total o parcial de la resistencia al
corte del suelo.

El potencial de licuacion de los sedimentos fue evaluado basado en el
procedimiento simplificado tradicional deterministico (Seed and Idriss, 1985),
incorporando a su vez las recomendaciones del taller organizado por National
Center of Earthquake Engineering Research (NCEER) y National Science
Foundation (NSF) (Youd et al., 2001). La Figura 4-2 ilustra un diagrama de flujo
para la evaluacion del potencial de licuacion.
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Figura 4-2. Diagrama de flujo para la evaluacion del potencial de licuacion a
partir de resultados de ensayos SPT

[—Cm'actt:ri:stjcas del suelu—| ’—Curaclerin'ricus del :\'isnm—‘
Contenido Valores de Nivel Peso Aceleracion Maxima ) -
z & F * " k I_. e | i ml ! Magnitud del Sismo M
de finos FL_ ™ reatico unitario del Suelo B
v ¥ L ]
] i Numero
Esfuerzos Esfuerzos g
e 1 Equivalente de
Efectivos T'otales £
Ciclos
Valor de N
Corregido (N ),
i )
Proporcion de la Resistencia Ciclica Proporcion del esfuerzo ciclico
{Cyclic Resistance Ratio) - CRR {Cyclic Stress Ratio) - C3SR
Capacidad del suelo para resistiv licuacion Demanda en el suelo

¥
Evaluacion del Potencial de
licuacion

4.3.1 Parametros sismicos

A partir del estudio sismico presentado en el numeral 3.3, se establecieron los
valores maximos de aceleracién en la superficie del terreno.

Las fuente sismogénica principal en la zona del Taco 3 es la subduccién entre las
placas de Nazca y Continental. La aceleracion horizontal maxima obtenida para el
sismo del 22 de mayo de 1960, de magnitud Ms de 8,5 a partir de la Ley de
atenuacién propuesta por Crempein (2011) es de am.x = 0,25g, tal y como se
describi6 en el numeral 3.3.1.

4.3.1.1  Calculo de esfuerzos cortantes inducidos por sismo
La demanda sismica sobre el suelo se ha expresado tradicionalmente en términos

de la relacion de esfuerzo ciclico (CSR) (Seed and Idriss, 1985), como sigue:

T a o
CSR =—"—=0.65—" 'VO 7, Ecuacién 5
2 v0 g o v0

Donde,

amax = aceleracion maxima horizontal generada por el sismo sobre la superficie del
terreno.

g = aceleracion de la gravedad.

o0 Y 0 = esfuerzos totales y efectivos, respectivamente.
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rq = coeficiente de reduccion por esfuerzos. Este Ultimo coeficiente tiene en
cuenta la flexibilidad del perfil del suelo y se calcula en la practica como sigue
(Youd et al., 2001):

r, =1-0.00765z paraz<9.15m

Ecuacion 6
r, =1.174-0.0267z para9.15m<z<23m
Donde,

z = profundidad desde la superficie del terreno.
4.3.2 Evaluacién de la resistencia al corte ciclico del depdsito de suelo

La resistencia del suelo a carga ciclica se basa en el valor (N;)s9 determinado a
partir del ensayo de penetracion estandar (SPT). El valor (N;)so es el nimero de
golpes de SPT corregidos por factores de ejecucidon del ensayo. La normalizacién
por sobrecarga se aplica debido a que los valores N del SPT aumentan con el
incremento del esfuerzo efectivo. La normalizacion se aplica a través de un factor
de correccidn por incremento de esfuerzos, Cy, que se puede obtener siguiendo la
metodologia descrita en el numeral 4.1.2.1 del presente documento.

La resistencia del suelo a licuacién se cuantifica por medio de la relacién de
resistencia ciclica, CRR, la cual representa la maxima CSR que el depdsito puede
resistir a un (N;)s dado. Para determinar la susceptibilidad a licuacién se utiliza
una frontera empirica que separa condiciones licuables de aquéllas no licuables
(ver Figura 4-3; Youd et al., 2001).

Para efectos de célculo sistemético, una ecuaciéon que describe la curva de CRR
es:

1 +(N1)60 N 50 1

- - Ecuacion 7
34—(N))g 135 [10(N,)),, +45] 200

CRR

En el trabajo original de Seed et al. (1985) se puede apreciar un aumento de CRR
con el aumento en el contenido de finos (FC), el cual ha sido revisado vy
estandarizado (ver Figura 4-3). Para un suelo dado, el valor (N))s se puede
corregir para obtener aquél para una arena limpia; las expresiones recomendadas
son (Youd et al., 2001):

(Ngoes = 0+ BN g Ecuacién 8
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0, si FC<5.0%
76190
a={e O 5i 50%<FC<35.0% Ecuacion 9

5.0, si FC2=35.0%

1, si FC<5.0%

1.5

£ =40.99+ fC , s1 5.0% < FC <35.0% Ecuacion 10

1.2, si FC 235.0%

Figura 4-3. Fronteras de susceptibilidad por licuacién en funcion de (N1)go
(Youd et al., 2001).
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La frontera de CRR en la Figura 4-3 aplica Unicamente para sismos de magnitud
M, = 7,5. Para sismos de magnitud diferente, como es el caso del sismo que
produjo el deslizamiento del Taco 3, la curva de CRR se debe ajustar a través del
factor de escala por magnitud, MSF. El factor esta dado por la siguiente expresion
(Youd et al., 2001):

_ 2.24 2.56
MSF =10 /M, Ecuacion 11
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4.3.3 Evaluacién de la probabilidad de licuacion

Los métodos de analisis actuales para la evaluacién del potencial de licuacién se
basan en la determinacién de un factor de seguridad deterministico, cuyo
resultado establece si el fendbmeno de licuacién puede presentarse o no. En el
documento presentado por J.H. Hwag et. al. (2004), titulado "A practical reliability-
based method for assessing soil liquefaction potential® para la revista "Soil
Dynamics and Earthquake Engineering", se describe un método de andlisis de
confiabilidad basado en el andlisis de licuacion propuesto por Seed et. al. (1985).
Este método de confiabilidad utiliza la ley de atenuacion de aceleracidon empirica
definida en el area de Taiwan para derivar la funcion de densidad de probabilidad
(PDF, por sus siglas en inglés) y los valores de la relacion de esfuerzos ciclicos
(CSR) inducido por el terremoto. La funcion de distribucion de densidad de
probabilidad (PDF) y las relaciones de resistencia ciclica (CRR), pueden ser
deducidas de curvas probabilisticas de resistencia ciclica.

El procedimiento para estimar la probabilidad de licuacién, se describe
brevemente a continuacién y se presenta en la Figura 4-4:

1) Con la estimacién de los parametros sismicos de magnitud (M) y distancia
hipocentral (R), se debe estimar la aceleracion horizontal maxima derivada de
la ley de atenuacion. Posteriormente, se debe escalar la magnitud del sismo
dado que el método es para un sismo de magnitud de 7,5.

2) A partir de los valores de aceleracion maxima y la magnitud del sismo escalada
se puede determinar los valores CSR.

3) Con los datos geoldgicos del numero de golpes del ensayo de penetraciéon
estandar (SPT), esfuerzos efectivos, y la correccion por el contenido de finos
de cada material se calculan los valores CRR.

Se debe tener en cuenta que para esta metodologia, la correccion de la
resistencia a la penetracién estandar por el porcentaje de contenido de finos,
se realiz6 para la base de datos del sismo Chi-Chi y otros alrededor del mundo,
con cuyos resultados se obtuvieron el valor medio y la desviaciéon estandar
para derivar la funcién de probabilidad CRR. La correccién por el contenido de
finos se realiz6 con las curvas empiricas propuestas por Seed et. al (1985),
cuyas ecuaciones se presentan en la Figura 4-4.

4) Con la estimacién de CSR y CRR se estima el valor de indice de confiabilidad
B, definido como el valor inverso de la funcidn normal estandar acumulativa de
la probabilidad de falla, el cual mide la confiabilidad de los resultados de la
evaluacioén de licuacion.
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5) Por ultimo, la probabilidad de licuacién es estimada a partir del modelo de
distribucién log-normal.

Figura 4-4. Diagrama de flujo del método de confiabilidad para la estimacion
de probabilidad de licuacion (Tomado de J.H. Hwag et. al. (2004))
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4.4 Analisis de estabilidad

Para la evaluacion de la estabilidad de la ladera del Taco 3 se utilizaran los
programas SLOPE/W® y QUAKE/W® del paquete GeoStudio®, con los cuales se
evaluaran las condiciones estaticas y dinamicas del Taco 3. A continuacién, se
presenta una breve descripcién de cada uno de los programas:

4.4.1 Descripcion del software SLOPE/W 2007®

SLOPE/W® es un software disefiado para el analisis y calculo de la estabilidad de
taludes en suelo o roca. Con SLOPE/W® se puede variar las formas de las
superficies de falla, las condiciones de presién de poros, las propiedades del
suelo, los métodos de analisis y las condiciones de carga.

Usando la formulacién de equilibrio limite, SLOPE/W® puede modelar suelos
heterogéneos, estratigrafias complejas y diferentes geometrias de superficie de
falla, variando las condiciones de presion de poros. Los analisis de estabilidad
pueden ser desarrollados usando parametros de entrada probabilisticos o
deterministicos, sea el caso. Los esfuerzos calculados a través del método de los
elementos finitos pueden ser usados en los calculos de estabilidad a partir de las
formulaciones de equilibrio limite para obtener un andlisis mas detallado.

lgual que SEEP/W®, SIGMA® y QUAKE/W®, SLOPE/W® usa regiones y lineas
para definir las capas de los diferentes materiales a modelar dependiendo del
problema. Ademas de poder seleccionar el método de andlisis, también el usuario
podra especificar las propiedades de los materiales y las condiciones de presién
de poros, definir cargas de refuerzo (tales como, el uso de geosintéticos, pilotes,
anclajes, etc.) y crear superficies posibles de falla.

Con este programa se calculara el Factor de Seguridad dinamico tomando como
datos de entrada los esfuerzos, presiones de poros y aceleraciones obtenidas a lo
largo del tiempo con el programa QUAKE/W®.

4.4.2 Descripcion del software QUAKE/W 2007®

QUAKE/W® es un software geotécnico basado en el método de los elementos
finitos (FEM) usado para el analisis dindmico de estructuras térreas sometidas a la
accion de movimientos teluricos (sismos) o fuerzas puntuales dinamicas producto
de una carga explosiva o de un impacto repentino. Este software permite
determinar el movimiento y el exceso de presion de poros que surge debido a la
excitacién dinamica.

El software cuenta internamente con funciones de caracterizacién que son usadas
principalmente para establecer propiedades a los materiales permitiendo al
usuario poder usar datos obtenidos en laboratorio o en la literatura. Pueden ser
usados tres modelos constitutivos diferentes:
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o Modelo Elastico Lineal
o Modelo Elastico Equivalente

° Modelo de Tensiones Efectivas No-Lineal.

Para el analisis dinamico, QUAKE/W® usa el método de integracion directa para
calcular los desplazamientos nodales y el exceso de presién de poros que surgen
de las fuerzas inerciales en pasos de tiempo definidos por el usuario.

Igual que un modelo en SEEP/W® sera construido definiendo una geometria inicial
del problema, QUAKE/W® también puede ser usado para definir la geometria
inicial del problema y a la cual son definidas ciertas regiones las cuales
constituyen e identifican cada una de las capas o niveles para cada suelo o
material. Graficamente son aplicadas las condiciones de contorno al modelo y se
especifican las propiedades de los materiales. Tanto las propiedades de los
materiales, la sefal que produce el sismo, las condiciones de contorno y
elementos estructurales adicionales, pueden ser instalados en cualquier modelo.

Una vez realizado el analisis, QUAKE/W® también ofrece una herramienta de
visualizacion grafica de resultados. El software genera graficas X-Y o contornos de
distribucién, para cualquier parametro calculado dentro del analisis, como es el
caso de esfuerzos, deformaciones, presion de poros, aceleraciones, entre otros
parametros. El software también permite verificar las zonas donde se presenta
licuacion. Todos los resultados podran ser exportados a Microsoft® Excel® para
modificaciones o andlisis mas concretos.

Con este programa se calcularan los esfuerzos, presiones de poros vy
aceleraciones obtenidas a lo largo del tiempo bajo la accién del sismo de disefio.

4.5 Analisis de flujo subsuperficial

Mediante analisis de redes de flujo se buscara establecer el nivel de agua a través
de la ladera del Taco 3, para lo cual se estableceran las condiciones de borde.
Posteriormente, se realizara el analisis de flujo variable donde se evaluaran
diferentes condiciones en el tiempo, con el cual se obtendra el nivel freatico que
actua sobre la ladera por el represamiento del rio San Pedro.

Para el estudio del régimen de flujo existente en el cuerpo de la ladera del Taco 3
tanto en la fase previa al deslizamiento como en la etapa post deslizamiento y
evaluacién de diferentes incrementos en el nivel del rio San Pedro, se empleara el
programa de elementos finitos SEEP/W® del paquete GeoStudio®. A continuacion
se presenta una breve descripcion de este programa:
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4.5.1 Descripcion del software SEEP/W 2007°

SEEP/W® es un software fundamentado en el método de los elementos finitos
(FEM por sus siglas en inglés), para modelos de geometrias bidimensionales. Su
formulaciéon permite considerar analisis para diferentes problemas incluyendo
problemas saturados en el estado “Steady — State” (Flujo Estacionario o de
equilibrio), hasta problemas de flujo saturado-no saturado con dependencia del
tiempo (Analisis Transitorio).

El programa SEEP/W® resuelve la ecuacién de Richards mediante el método de
Galerkin aplicado a una malla de elementos finitos.

Un modelo en SEEP/W® sera construido definiendo una geometria inicial del
problema a la cual se le asignan regiones que a su vez constituyen e identifican
las capas o estratos para cada suelo. Graficamente son aplicadas las condiciones
de contorno al modelo y se especifican las propiedades de los materiales. Las
propiedades de los materiales seran estimadas a partir de la medicién de
parametros de granulometria, la conductividad hidraulica del medio saturado, el
contenido de agua del medio saturado y/o del valor de entrada de aire.

Una vez realizado el analisis, SEEP/W®, ofrece una herramienta de visualizacién
gréfica de resultados. El software genera graficas X-Y o contornos de distribucién
para cualquier parametro computado dentro de los andlisis, tales como cabeza
hidrostatica, presién, gradiente hidraulico, velocidad y conductividad.

4.6 Analisis de esfuerzos y deformaciones por elementos finitos

El método de los elementos finitos (FEM por sus siglas en inglés) es la division de
un continuo en un conjunto de pequenos elementos interconectados por una serie
de puntos llamados nodos. La medula de este método se sustenta en los modelos
constitutivos.

En el presente trabajo para evaluar el comportamiento de esfuerzo y deformacion
de los limos lacustres, se utilizara el modelo hiperbdlico planteado por Duncan et
al (1980), para posteriormente evaluar el médulo tangente inicial en funcién del
esfuerzo de confinamiento mediante el método de Jambu.

Evaluacion del médulo de elasticidad a partir del modelo hiperbdlico de Duncan

El comportamiento esfuerzo-deformacion propuesto por Duncan et al (1980) tiene
una respuesta no lineal con el nivel de esfuerzo siguiendo el comportamiento de
un material que endurece por deformacion.

La curva esfuerzo-deformacién presentada, se puede aproximar a una hipérbola
del tipo:
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£ Ecuacion 12

Donde,
E. = mdbdulo de Young tangente inicial.

(o, —0,) , = Valor asintético para la curva esfuerzo-deformacion.

ult
e = Deformacion unitaria.

Figura 4-5. Curva de esfuerzo — deformacion para el modelo hiperbdlico
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Si se hace la siguiente linealizacién a la Ecuacion 11, se tiene:

£ 1 & .
- = 4 Ecuacion 13
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Figura 4-6. Curva de deformaciéon normalizada en funcion al esfuerzo de
confinamiento
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De esta manera, el médulo de elasticidad inicial y la resistencia uUltima pueden
calcularse con una regresion lineal.

Calculo del médulo tangente en funcién del esfuerzo de confinamiento

El moédulo tangente es una funcion del esfuerzo de confinamiento. Tal
dependencia se puede manifestar mediante la ecuacion de Jambu que tiene la
siguiente forma:

O_ n
E =k.P, (;J Ecuacién 14

a

Donde,
k : Numero de mddulo
n: Médulo exponente

P : Presidén atmosférica (101,3 kPa).

Andlisis de esfuerzos y deformaciones

El analisis de esfuerzos y deformaciones se realizara por medio del programa
SIGMA/W®. Este anélisis permitira conocer con mas detalle la variacién tanto de
esfuerzos efectivos en las direcciones X, Y, asi como las deformaciones. Las
magnitudes tanto de esfuerzos efectivos como de desplazamientos para la seccién
del Taco 3 en su condicién antes del deslizamiento hasta las condiciones con el
cambio del nivel del rio San Pedro, se presentan en gréaficos de iso-contornos.
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5. ANALISIS DE LA CONDICION NATURAL DEL TACO 3
5.1Caracterizacion geotécnica

Durante los afos 1961 y 1968, se efectuaron trabajos de exploraciones
geotécnicas en la zona de deslizamiento del Taco 3, con el fin de determinar las
propiedades mecanicas de los materiales existentes en la zona y la localizacién de
la superficie de deslizamiento. El trabajo de Endesa se realizé durante el afio 1961
y consistié en la ejecucidén de dos perforaciones (R1 y R2), mientras que el IDIEM
ejecutd las tres perforaciones (S1, S2 y S3) durante el afio 1968.

En la Figura 5-1 se presenta la planta y en la Figura 5-2 el perfil longitudinal de la
localizacion de las exploraciones geotécnicas realizadas sobre la ladera en
estudio.

Figura 5-1. Localizacion en planta de las exploraciones ejecutadas sobre el
Taco 3. (Tomada de Ariztia y Vicuiha (1968))

L
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Figura 5-2. Perfil topografico 3. (Modificada de Ariztia y Vicuha (1968)).

e

De las exploraciones geotécnicas realizadas, la perforacién S2 es la Unica que se
encuentra localizada sobre la base del escarpe principal y en la cual se pueden
identificar los materiales existentes originalmente antes del deslizamiento del Taco
3. Sin embargo, como se observa en la Figura 5-2 la cota de la perforacion S2 se
encuentra aproximadamente a 68 m de profundidad de la superficie del terreno
natural antes del deslizamiento del 22 de Mayo de 1960.

Por lo tanto, para la caracterizacién de este material removido y considerando la
descripcién de los materiales encontrados después del deslizamiento, se dedujo
que las propiedades mecanicas para este material serian las mismas que las
definidas para el primer estrato evaluado a partir de la perforacion S2. Bajo las
consideraciones anteriores la perforacion S2 se escogié como insumo basico para
establecer la estratigrafia y propiedades de los materiales que conforman la ladera
del Taco 3.

A partir de los estudios de laboratorio y de campo realizados sobre las muestras
obtenidas de la perforacion S2 se definieron las propiedades indices de cada
material y se estableci6 el perfil estratigrafico de la ladera del Taco 3 antes de la
ocurrencia de los movimientos de tierra del 22 de Mayo de 1960.

5.1.1 Propiedades indice

Para la determinacién de las propiedades indice de los materiales, tal como la
humedad natural, peso especifico, limites de Atterberg o plasticidad y
granulometria, se tomaron los estudios de investigacién geotécnica realizada por
Ariztia y Vicufa (1968). Esta informacion se digitalizd, con el fin de detallar los
cambios de las propiedades en cada material y para posteriormente diferenciar
cada estrato y establecer el modelo geolégico del Taco 3.

Los resultados de los ensayos de laboratorio de clasificacion realizados sobre las
muestras obtenidas de la perforacion S2 se presentan en la Figura 5-3. Se debe
tener en cuenta que las profundidades que se indican en la siguiente figura son
tomadas en referencia a la cota de la perforacion S2.
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Figura 5-3. Resultados de ensayos de humedad natural y limites de Atterberg
— Perforacion S2.
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De acuerdo a los resultados obtenidos de laboratorio, se puede deducir que el
suelo se encuentra en un estado semi-sélido, dado que la humedad natural que
presenta se encuentra en cercanias al limite plastico o con valores por debajo a
este.

Posteriormente se clasificaron los materiales del Taco 3 con la ayuda de la carta
de Casagrande, como se muestra en la Figura 5-4.
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Figura 5-4. Clasificacion de los materiales mediante la Carta de Casagrande.
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A partir de la Figura 5-4, la descripcidn litologica, el andlisis de los estudios
realizados sobre el Taco 3 y en base a las profundidades tomadas desde la
superficie del terreno antes del deslizamiento de 1960 (véase Figura 5-2), se
definioé el modelo geoldgico que se describe a continuacion:

Entre 0 a 80 metros de profundidad: Arenas limosas con algo de gravas
dispersas. (SM).

De 80 a 96 metros de profundidad: Alternacion de limos de alta y baja
plasticidad, de color gris claro y oscuro. (MH-ML).

De 96 a 106 metros de profundidad: Limos plasticos con estratificaciones
delgadas de arenas orientadas horizontalmente y a 45°, de color gris verdoso.
(MH)

De 106 a 122 metros de profundidad: Limos poco plasticos color gris claro y
oscuro. (ML).

Desde los 122 metros de profundidad: Morrena glaciar compuesta por grava en
matriz de arena gruesa. (Morrena).
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El modelo geoldgico obtenido para la condicién natural de la ladera del Taco 3, se
presenta en la Figura 5-5.

Figura 5-5. Modelo geoldgico de la ladera antes del deslizamiento.

Morrena

La descripcion litolégica y el resumen de ensayos de laboratorio de las
exploraciones de campo se presentan en el Anexo A.

5.1.2 Parametros de deformabilidad

El médulo de elasticidad de Young (Es) para los estratos de arena y de la morrena
se estimaron a partir de correlaciones empiricas tal y como se describié en el
numeral 4.1.2.4.

Con los datos de los ensayos triaxiales realizados en las muestras de los estratos
de limo se estim6 el modulo tangencial Ei para la definicion del modelo hiperbélico
de Duncan et al (1980), que fue seleccionado como modelo constitutivo para los
andlisis de esfuerzo y deformacién pertinentes. Como caracteristica principal del
modelo se tiene que el modulo de elasticidad tangencial E; varia con la presion de
confinamiento que posee el material en estudio, tal como se describe en el
numeral 4.6.

Los valores de las constantes k& (niUmero de médulo) y n (moédulo exponente), de
la funcién de esfuerzo y confinamiento para cada estrato de limo se presentan en
el Cuadro 5-1.
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Cuadro 5-1. Valores de las constantes k y n de la funcién de esfuerzo y
confinamiento para la estimacion del médulo tangente inicial Ei

Estrato | Muestra (M0P3 a) k n
M-6 0,6
MH-ML M-10 0,25 305,43 1,29
M-11 0,25
M-2 0,445
MH M-9 0,5 827,83 0,24
M-12 0,1
M-1 0,2
M-3 0,445
M-4 0,445
ML 5 06 553,4 0,5
M-7 0,6
M-8 0,5

5.1.3 Parametros de permeabilidad

Se estimé el pardmetro de permeabilidad K para cada material con el fin de
determinar las lineas equipotenciales y nivel freatico dentro del modelo de la
ladera del Taco 3.

Para la estimacién de este parametro para los estratos de arena y de la morrena
se utilizaron las correlaciones empiricas descritas en el numeral 0. Para los
estratos de limo la permeabilidad se definié de acuerdo con la ecuacion de Allen-
Hazen a partir del tamano efectivo D1, y los trabajos de Terzagui & Ralph (1973).

k =C, x D% x (0,7+0,03t) cm/s

Donde,
¢ <n—0,13)2
O\

n : porosidad = 0,54
Co: coeficiente que depende del suelo
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Tenemos que el coeficiente de permeabilidad para los limos es igual a:

Co D1o(cm) t K (cm/s)
50 0,0006 10 5,04E-06

El resumen de los parametros de permeabilidad de cada material se presenta en
el Cuadro 5-2.

Cuadro 5-2. Coeficiente de permeabilidad de los materiales que conforman el

Taco3.
Material Descripcion K
P (x 10 m/s)
SM Arenas limosas con algo de gravas dispersas 1,1
MH-ML Alternacion de limos de alta y baja plasticidad, de color gris 5.04
claro y oscuro
MH Limos plasticos con estratificaciones delgadas de arenas 5.04
orientadas horizontalmente y a 45°, de color gris verdoso ’
ML Limos poco plasticos color gris claro y oscuro 0,15
Morrena gﬂrﬁg:;]a glaciar compuesta por grava en matriz de arena 0,29

5.1.4 Parametros de resistencia al corte

La determinacion de los parametros de resistencia al corte de los materiales que
conforman la ladera del Taco 3 se desarroll6 en dos etapas. La primera etapa
consistié en estimar los pardmetros de resistencia al corte drenado y no drenado
empleando correlaciones empiricas a partir de los resultados de ensayos de
penetracion estandar SPT, y para la segunda etapa se realizd un retro analisis en
el cual se tuvo en cuenta la superficie de deslizamiento planteada por Ariztia y
Vicuna (1968) y otras superficies encontradas por el programa Slide® de
Rocscience.

5.1.4.1 Estimacion de parametros de resistencia al corte a partir de
correlaciones empiricas

Durante la ejecucién de las perforaciones IDIEM ejecuté ensayos de penetracion
estandar (SPT) a diferentes profundidades, cuyos resultados se presentan en el
documento realizado por Ariztia y Vicufa (1968). Con el fin de determinar los
parametros de resistencia al corte de los estratos que conforman la ladera del
Taco 3 con ayuda de correlaciones empiricas con los valores del nimero de
golpes del ensayo SPT, se realiz6 la digitalizacién de los datos y se presentan en
la Figura 5-6.
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Figura 5-6. Resultados del numero de golpes del ensayo de penetracion
estandar (SPT)
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Resistencia al corte no drenada

La resistencia al corte no drenada de los materiales se determiné a partir de
correlaciones con el numero de golpes del ensayo de penetracion estdndar SPT,
como se describié en el numeral 4.1.2.2.

El resumen de los valores de resistencia al corte no drenada para cada estrato se
presenta en el Cuadro 5-3.
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Cuadro 5-3. Valores del parametro de resistencia al corte no drenada (Su) de
los materiales que conforman el Taco 3.

. S Su
Material Descripcion (KPa)
SM Arenas limosas con algo de gravas dispersas -
MH-ML Alternacion de limos de alta y baja plasticidad, de color gris 80

claro y oscuro
Limos plasticos con estratificaciones delgadas de arenas
MH . . . . 120
orientadas horizontalmente y a 45°, de color gris verdoso
ML Limos poco plasticos color gris claro y oscuro 60
Morrena Morrena glaciar compuesta por grava en matriz de arena i

gruesa

Resistencia al corte en condicién drenada (parametros ¢’y ¢’)

Para obtener valores aproximados del angulo de friccion interna (¢') a partir del
namero de golpes del ensayo SPT, se siguié la metodologia de Alvaro Gonzalez
(1999) descrita en el numeral 4.1.2.1. Los célculos realizados se presentan en el

Cuadro 5-4.

Cuadro 5-4. Calculo del angulo de friccion a partir correlaciones empiricas
con los valores del numero de golpes del ensayo de penetracion estandar

(SPT)

Estrato Profundidad (m) N Nreal | NF Y 4 o (o} N ¢
de a media (Ton/m®) | (Ton/m?) n corr ed
3,33 3,78 3,55 | 78,40 78 25 1,90 6,75 1,24 60 42,39
3,78 4,22 4,00 | 80,80 80 25 1,90 7,59 1,17 59 42,16
4,22 5,47 4,84 | 78,60 78 25 1,90 9,20 1,05 51 40,25
5,47 6,62 6,04 | 54,80 54 25 1,90 11,48 0,94 32 35,00
6,62 7,91 7,26 | 64,20 64 25 1,90 13,79 0,87 34 35,62
g 7,91 8,44 8,17 | 83,60 83 25 1,90 15,52 0,82 43 38,18
:T;, 8,44 8,96 8,69 | 66,70 66 25 1,90 16,52 0,80 33 35,31
8,96 | 10,43 | 9,69 | 84,40 84 25 1,90 18,41 0,76 39 37,08
10,43 | 11,63 | 11,02 | 101,00 R 25 1,90 20,95 0,70 44 38,45
11,63 | 13,03 | 12,32 | 56,60 56 25 1,90 23,42 0,66 23 31,96
13,03 | 14,73 | 13,87 | 73,80 73 25 1,90 26,36 0,61 28 33,71
14,73 | 15,73 | 15,22 | 66,30 66 25 1,90 28,93 0,58 23 31,96
§ ' E' 15,73 | 17,73 | 16,72 | 61,80 61 25 1,68 31,56 0,54 20 30,81
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o

Estrato Profundidad (m) N | Nreal | NF (Tm\]’/ms) (Tonma | G | Neor | @eq
17,73 | 18,23 | 17,97 | 76,00 | 76 25 1,68 3366 | 052 | 24 |3232
18,23 | 20,63 | 19,42 | 64,50 | 64 25 1,68 36,09 | 049 | 19 | 30,41
20,63 | 21,13 | 20,87 | 65,10 | 65 25 1,68 3853 | 046 | 18 | 30,00
21,13 | 23,23 | 22,17 | 80,60 | 80 25 1,68 40,71 | 044 | 22 | 3158
23,23 | 23,73 | 23,47 | 53,10 | 53 25 1,68 4290 | 042 | 13 | 27,75
23,73 | 24,73 | 24,22 | 63,80 | 63 25 1,68 44,16 | 0,41 16 | 29,14
24,73 | 25,33 | 25,02 | 45,60 | 45 25 1,68 4548 | 039 | 11 | 26,73
2533 | 2583 | 2557 | 57,40 | 57 25 1,68 4585 | 0,39 | 14 | 2823
25,83 | 26,73 | 26,27 | 3520 | 35 25 1,68 46,33 | 0,39 8 | 25,00
26,73 | 27,83 | 27,27 | 79,40 | 79 25 1,68 4701 | 038 | 18 | 30,00
27,83 | 29,43 | 28,62 | 10500 R 25 1,68 4792 | 037 | 24 | 3232
29,43 | 29,93 | 29,67 [113,00| R 25 1,68 4864 | 037 | 25 | 32,68
29,93 | 30,33 | 30,12 | 43,30 | 43 25 1,68 48,94 | 0,37 25,61
30,33 | 32,03 | 81,17 | 31,70 | 31 25 1,68 49,66 | 0,36 24,35
32,03 | 32,63 | 82,32 | 96,90 | 96 25 1,73 5046 | 0,35 | 21 | 31,20
32,63 | 33,53 | 33,07 | 42,40 | 42 25 1,73 51,00 | 0,35 25,61
33,53 | 35,03 | 84,27 | 32,60 | 32 25 1,73 51,88 | 0,34 23,66
- 35,03 | 37,03 | 36,02 | 83,90 | 83 25 1,73 53,16 | 0,33 | 17 | 29,58
= 37,03 | 38,53 | 87,77 | 3530 | 35 25 1,73 5443 | 0,32 7 | 2435
38,53 | 39,13 | 38,82 | 83,60 | 83 25 1,73 5520 | 0,32 | 16 | 29,14
39,13 | 40,93 | 40,02 | 31,50 | 31 25 1,73 56,08 | 0,31 6 | 23,66
40,93 | 41,93 | 41,42 | 73,30 | 73 25 1,73 57,10 | 0,30 | 13 | 27,75
41,93 | 43,53 | 42,72 | 27,60 | 27 25 1,53 57,89 | 0,30 5 | 2291
43553 | 4553 | 4452 (105,00 R 25 1,53 58,84 | 029 | 19 | 30,41
4553 | 46,53 | 46,02 | 31,00 | 31 25 1,53 59,64 | 0,29 5 | 2291
46,53 | 48,03 | 47,27 | 101,00/ R 25 1,53 60,30 | 028 | 17 | 29,58
48,03 | 48,63 | 48,32 | 71,70 | 71 25 1,53 60,86 | 0,28 | 12 | 27,25
48,63 | 50,03 | 49,32 | 142,00 R 25 1,53 61,39 | 027 | 24 | 3232
50,03 | 50,93 | 50,47 | 93,10 | 93 25 1,53 62,00 | 027 | 15 | 28,69
B 50,93 | 51,43 | 51,17 | 134,00 R 25 1,53 62,37 | 0,27 | 22 | 31,58
= 51,43 | 52,53 | 51,97 | 73,30 | 73 25 1,53 6279 | 027 | 12 | 2725
52,53 | 52,93 | 52,72 |112,00| R 25 1,53 63,19 | 026 | 18 | 30,00
52,93 | 54,53 | 53,72 | 48,30 | 48 25 1,53 63,72 | 0,26 7 | 2435
5453 | 54,93 | 54,72 | 61,30 | 61 25 1,53 64,25 | 0,26 9 | 2561
54,93 | 5543 | 65,17 | 51,90 | 51 25 1,53 64,49 | 0,26 8 | 25,00
55,43 | 56,43 | 55,92 | 58,50 | 58 25 1,53 64,88 | 0,25 9 | 2561
56,43 | 56,93 | 56,67 | 22,20 | 22 25 1,53 6528 | 0,25 3 | 21,12
56,93 | 58 | 57,46 | 32,20 | 32 25 1,53 6570 | 0,25 4 | 2207
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Los valores del nimero de golpes presentados anteriormente se obtuvieron de los
ensayos de campo realizados en la perforacion S-2; por lo tanto, las profundidades
de cada estrato y el nivel freatico mostrados en el cuadro anterior tienen como
nivel de referencia la cota del terreno de la perforacion S-2.

En cuanto al parametro de cohesion para los limos lacustres que constituyen la
ladera se trataron como suelos granulares con un valor de ¢’ igual a cero, dado
que su contenido de finos se encuentra por debajo del 10%.

El resumen de los valores de resistencia al corte drenada para cada estrato se
presenta en el Cuadro 5-5.

Resumen de los parametros geotécnicos obtenidos para cada estrato

Los valores obtenidos de resistencia al corte no drenada y drenada para cada
estrato del Taco 3, se presentan en el Cuadro 5-5. Los parametros de resistencia
al corte de la morrena se determinaron a partir de la caracterizacién de estos
materiales en estudios anteriores.

Cuadro 5-5. Parametros de resistencia al corte para los estratos del Taco 3

Y c' %' Su
Material Descripcion
(kN/m®) | (kPa) () (kPa)
SM Arena I|mosa_ con algo de gravas 19,0 0 37 i
dispersas
Alternacién de limos de alta y baja
MH-ML plasticidad de color gris claro a oscuro 168 0 29 80
Limos plasticos con estratificaciones
MH Qelgadas de arenasoorlentadas _ 17.3 0 57 120
horizontalmente y a 45°, de color gris
verdoso.
ML Limos poco plasticos color gris claro y 15.3 0 57 60
0SCuUro.
Morrena Morrena glaqlar compuesta por grava en 24,0 200 30 i
matriz de arena gruesa.
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5.1.4.2 Estimacion de parametros de resistencia al corte aplicando el método
de retroanalisis

La estimacion de los pardametros al corte por medio de retroandlisis se desarrollé
por medio de simulaciones de equilibrio limite en condiciones seudo-estaticas para
un factor de seguridad igual a 1.

Para la ejecucion de estos andlisis se consideré un coeficiente de aceleracién
maxima del terreno de 0,259, calculada a partir de la ley de atenuacién descrita en
el numeral 3.3.1.

Andlisis seudo-estatico con la superficie originada por el programa Slide

A partir de la definicion de los parametros de resistencia para cada uno de los
materiales que se presentaron en el Cuadro 5-5, se realizdé la modelacién en el
programa SLIDE (Stability Analysis for Soils and Rock Slopes) V6.0 de Rocsciense
bajo el método de calculo de equilibrio limite con dovelas, con un criterio de falla
regido por la ley Mohr-Coulomb y mecanismo de fallas circulares.

En la Figura 5-7 se presenta la superficie de falla analizada y el factor de
seguridad obtenido.

Figura 5-7. Seccién de analisis del Taco 3 con mecanismo de falla circular

A 025

:

Como se observa en la figura anterior el mecanismo de falla arrojado por el
programa con un factor de seguridad minimo global de 0,51 describe un
descascarimiento del estrato de arena, al igual que el mecanismo de falla de factor
de seguridad de 0,88 con una profundidad de aproximadamente 7 m. Se resalta
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que estas dos superficies no describen el mecanismo que se generd sobre el Taco
3 debido al sismo del 22 de mayo de 1960.

De acuerdo a lo anterior se buscd una superficie de falla que describiera un
mecanismo de falla mas real; sin embargo, se observa que el mecanismo de falla
con factor de seguridad de 0,94 queda colgado sobre el estrato suprayaciente a
los limos lacustres. Al observar que la verdadera superficie de deslizamiento se
origind principalmente por los estratos de limo se descartd el andlisis por medio de
superficies circulares arrojadas por el programa, ya que se aleja del mecanismo
real de falla ocurrido en 1960.

Analisis seudo-estatico con la superficie de deslizamiento propuesta

Como se mencion6 anteriormente, en el estudio realizado por Ariztia y Vicuia
(1968) se dedujo que la superficie de deslizamiento se desarrollé por los limos
lacustres presentes en la ladera del Taco 3. Sin embargo, dada la dificultad de
precisar por cual estrato de los limos se generé la falla, se consider6 el desplazar
la superficie de falla por cada uno de estos estratos (MH-ML, MH y ML).

Al igual que el modelo con mecanismo de fallas circulares, el actual analisis se
modelé con el programa SLIDE V6.0 de Rocsciense. Para el analisis seudo-
estatico se consider6 un coeficiente de aceleracion horizontal de 0,259.

En la Figura 5-8 se presenta el modelo geolégico con la superficie de
deslizamiento propuesta.

Figura 5-8. Seccion de analisis del Taco 3 con el mecanismo definido por
Ariztia y Vicuiha (1968)
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Condiciones no drenadas

El analisis en condiciones no drenadas se evalué considerando que durante el
evento sismico los materiales que conforman la ladera pudieron presentar este
tipo de condicién. Un analisis no drenado es necesario, dado que uno de los
objetivos del presente trabajo es el de determinar cuales fueron las condiciones
originales de la falla y asi poder concluir de manera certera la causa que genero6 el
mega deslizamiento en el Taco 3.

Los parametros establecidos para cada material se asignaron con base en los
resultados obtenidos de las correlaciones empiricas presentadas en el numeral
5.1.4.1.

Con la definicion de los parametros de resistencia al corte no drenado de cada uno
de los materiales que conforman la ladera del Taco 3 (véase Cuadro 5-5), se
procedi6 a ejecutar el retro-analisis con la localizacion de la superficie de
deslizamiento en cada uno de los estratos de limo presentados anteriormente.

Los resultados de factor de seguridad obtenidos para cada analisis bajo condicién
seudo-estatica se resumen en el Cuadro 5-6.

Cuadro 5-6. Factores de seguridad obtenidos en condicion seudo-estatica —

no drenado
Localizacion superficie de Factor de
deslizamiento seguridad
MH-ML 0,33
MH 0,42
ML 0,21

Como se observa en el cuadro anterior los valores de factor de seguridad
obtenidos son muy bajos, por lo tanto, se realiz6 un analisis de sensibilidad con el
fin de determinar los parametros de resistencia al corte para los cuales el factor de
seguridad bajo carga sismica sea igual a 1. En la Figura 5-9, Figura 5-10 y Figura
5-11 se presentan los valores de resistencia al corte no drenada para cada
condicion de analisis.
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Figura 5-9. Retro-analisis para la superficie de falla localizada sobre el
estrato MH-ML

MH-HL : Cohesion (kN/m2)

Figura 5-10. Retro-analisis para la superficie de falla localizada sobre el
estrato MH

WH : Cohesion (kN/m2)

Figura 5-11. Retro-analisis para la superficie de falla localizada sobre el
estrato ML

ML : Cohesion (KN/m2)
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Del analisis anterior se obtuvieron los valores de resistencia al corte no drenada
(Su) para cada uno de los estratos. Con los nuevos parametros de resistencia al
corte no drenada obtenidos se realiz6 la evaluacion de factores de seguridad en
condicién estatica como se presentan en el Cuadro 5-7.

Cuadro 5-7. Resumen de parametros de resistencia a partir del retro-
analisis bajo condiciones no drenadas.

Localizacion Su
superficie de
deslizamiento

Factor de
(kPa) seguridad

MH-ML 301,7 2,44
MH 314,6 2,46
ML 383,2 2,44

Como se observa en el cuadro anterior los pardmetros al corte no drenado son
muy altos, y considerando que en condicion no drenada (esfuerzos totales) se
desestima el incremento de presién de poros, estos parametros no evallan la
verdadera condicién de falla de la ladera.

Condiciones drenadas

El andlisis en condiciones drenadas se evalué realizando un andlisis de
sensibilidad, en el cual se varian los parametros de cohesién y angulo de friccion
de tal manera que el factor de seguridad bajo condiciones seudoestaticas sea
igual a 1. Como en los casos anteriores el andlisis se ejecut6 con la localizacién
de la superficie de deslizamiento en cada uno de los estratos de limo.

Los valores obtenidos con la variacion del angulo de friccidon se presentan en el
Cuadro 5-8.
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Cuadro 5-8. Analisis de sensibilidad sobre los estratos de limo del Taco 3,
con variacion de los parametros de resistencia al corte drenada.

MH-ML MH ML

@ |Tan @'| ¢ @ |Tan @'| ¢

¢ |Tan @'| c

0 0,00 |301,6] O 0,00 |303,1] O 0,00 1358,0

5 0,09 |237,3| 5 0,09 |2428| 5 0,09 1289,0

10 0,18 [172,2| 10 0,18 |181,8] 10 0,18 |219,1

15 0,27 1052 15 0,27 |119,0] 15 0,27 |147,2

20 0,36 |35,07| 20 0,36 53,36 20 0,36 | 72,1

22 0,40 | 589 | 23 0,42 |12,01| 24 0,45 | 8,73

22,39, 0,41 | 0,00 |23,85| 0,44 | 0,00 |24,53| 0,46 | 0,00

Con los resultados obtenidos y con cada una de las variaciones de cohesion y
angulo de friccion se obtuvieron los siguientes factores de seguridad en
condiciones estéticas.

Cuadro 5-9. Resultados de analisis de estabilidad bajo condiciones estaticas
para cada variacionde c’y ¢’.

MH-ML MH ML
[0} c' 0} c' 0} c'
FS FS FS
(9 | (kPa) (9 | (kPa) (9 | (kPa)

0 |301,6/244| 0 [303,1|2,50|, O 358 |2,54

5 [237,3|2,44| 5 [242,8|2,50| 5 289 2,54

10 [172,2/12,45| 10 |181,8|/2,50| 10 |219,1|2,55

15 [105,2(2,45| 15 | 119 [2,51| 15 |147,2|2,55

20 |35,07|2,46| 20 |53,36(2,51| 20 |72,13|2,56

22 15,887|2,46| 23 |12,01|2,52| 24 |8,733|2,56

22,39 0 |2,46|/23,85] 0 [2,52]|24,53] 0 [2,56
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A partir de los resultados obtenidos del analisis de sensibilidad y con los
resultados de los ensayos triaxiales consolidados rapidos con medicién de poros
realizados por Arizitia y Vicuia (1968) se determind cual seria la combinacién
Optima que representara las condiciones iniciales de los estratos. Asi, se realiz6 la
comparacion entre los valores obtenidos con los ensayos triaxiales y a partir del
analisis de sensibilidad, tal como se muestra en la Figura 5-12.

Los resultados de los ensayos triaxiales se presentan en el Cuadro 5-10.

Cuadro 5-10. Resumen de resultados de los ensayos triaxiales realizados
para los limos que conforman la ladera del Taco 3.

¢l cl
Muestra
() (kPa)
ML 40,50 10,00
MH -
Dactil 39,80 30,00
MH- Fragil 41,20 20,00

Figura 5-12. Valores obtenidos a partir del analisis de sensibilidad y ensayos

triaxiales.

C'(KPa)

| == MH-ML

== MH

400
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Como se aprecia en la figura anterior, los valores estimados a partir del anélisis de
sensibilidad se encuentran muy por debajo de los obtenidos por los ensayos
triaxiales. Sabiendo que los ensayos triaxiales se ejecutaron sobre muestras
superficiales inalteradas del Taco 3, y que brindan una mayor confiabilidad sobre
la caracterizacion geotécnica de los materiales, mientras que el analisis de
sensibilidad es so6lo una proximidad con la cual no se garantiza la veracidad de los
parametros geotécnicos, se decidié tomar como parametros de resistencia de los
materiales limosos los obtenidos a partir de los ensayos triaxiales.

Por lo tanto, la caracterizacion geotécnica con la cual se procedera a realizar los
siguientes analisis se presenta en el Cuadro 5-11.

Cuadro 5-11. Resumen de parametros geotécnicos de los materiales que
conforman la ladera del Taco 3.

. .. Y c' }' k E
Material Descripcion (kN/m® | (kPa) | (9 |(x10-6m/s)| (MPa)
SM Arenas Ilmosgs con algo de 19 0 37 1.1 60
gravas dispersas
Alternacién de limos de alta y K = 305.43:
MH-ML | baja plasticidad, de color gris 16,8 30 39,8 5,04 ;_1 2’9 ’
claro y oscuro v
Limos plasticos con
estratificaciones delgadas de k=827 83:
MH arenas orientadas 17,3 20 41,2 5,04 - Y
. n=0,24
horizontalmente y a 45°, de
color gris verdoso
Limos poco plasticos color gris k=553,40;
ML claro y oscuro 15,3 10 40,5 0.15 n=0,50
Morrena glaciar compuesta por
Morrena grava en matriz de arena 24 700 30 0,29 200

gruesa

Donde,

y: Peso unitario total

c’: cohesidn efectiva

¢’: angulo de friccion efectivo

k: Coeficiente de permeabilidad

E: Médulo de elasticidad. Donde k y n son parametros del modelo hiperbdlico.

Como se observa en el cuadro anterior, los angulos de friccion (¢’) para los limos
lacustres obtenidos de los ensayos triaxiales son bastante elevados indicando que
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estos estratos se encuentran sobre consolidados y que también ha sido
confirmado por los estudios anteriores realizados sobre estos materiales.

5.2Evaluacion de la aceleracion critica

A partir del afio 1963 se inicié el afio geofisico internacional y fue hasta entonces
donde se instalaron varios instrumentos sismoldgicos en distintas partes de la
tierra, siendo mas modernos, sensibles y confiables que los instrumentos
instalados en épocas anteriores.

Dado que el evento sismico del presente estudio ocurrié en el afio 1960, no se
encuentran registros de aceleracion de este movimiento tecténico. Sin embargo, a
partir del estudio sismico se considerd que el terremoto de Marzo de 1985 de
Valparaiso puede ser usado como registro de aceleracién.

El sismo del 3 de marzo de 1985 registrado a las 19:47 hora local, en cercanias de
la comuna de Vina del Mar, tuvo una magnitud de 7,5 en la escala sismolégica de
magnitud de momento. El evento sismico ocasion¢ la licuacién de las dunas en las
areas de Vifa del Mar y San Antonio, y grietas y hundimientos de tierra, y
numerosos deslizamientos de tierra en las montafas costeras. Se registraron por
lo menos 177 personas muertas, 2575 heridos y graves dafios en el centro de
Chile, incluyendo las ciudades de San Antonio, Valparaiso, Vifa del Mar, Santiago
y Rancagua. El registro de aceleracion se presenta en la Figura 5-13.

Figura 5-13. Registro de aceleracion — Terremoto de Valparaiso 03/03/1985
22:47:07 UTC. Estacion Viha del Mar, Chile. Latitud & Longitud: -33.0200, -
71.5700. Componente 200. Tomada de la base de datos de United States
Geological Survey (USGS).

WMWWW«M

Aceleracian (cmisis)

D 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 80 B85 7O 75 B0 85 @0 95 100 105 110 115
Tiempo (s)
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Para la evaluacién de la aceleracion critica se calculé el factor de seguridad
mediante el método de equilibrio limite con un coeficiente de aceleracion
horizontal de 0,25 g, tal y como se definié en la seccién 3.3.1. Del analisis
seudoestatico se obtuvo un factor de seguridad igual a 1,91 (Véase Figura 5-14).

Figura 5-14. Analisis seudo-estatico del Taco 3.

o025+

Dado que la aceleracién critica es representada por un coeficiente horizontal que
produce un factor de seguridad 1,0, se realiz6 un andlisis de sensibilidad con el
cual se pudiera determinar dicho coeficiente. Los resultados se presentan en la

Figura 5-15.
Figura 5-15. Determinacion de la aceleracion critica.

06 o7 08
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Del analisis de sensibilidad se obtuvo que la aceleracion critica se relacione con
un coeficiente de aceleracion horizontal igual a 0,61g. La magnitud de la
aceleracion critica es considerablemente alta, lo que indica que el gran
deslizamiento del Taco 3 no pudo ser generado exclusivamente por las fuerzas
inerciales del evento sismico de 1960. Para ello se habria requerido de por lo
menos un coeficiente de aceleracion horizontal de 0,619, con lo cual se generarian
desplazamientos en la ladera. Adicionalmente, con los analisis realizados en el
presente estudio y considerando las diferentes investigaciones realizadas sobre el
Taco 3, el coeficiente de aceleracién horizontal promedio ha sido estimado en 0,22
g con un valor maximo de 0,31g. Con los anteriores resultados se considera que el
valor de 0,61g esta bastante apartado de los eventos reales ocurridos.

Por lo tanto, se concluye que las fuerzas sismicas que experimento la ladera del
Taco 3 por el sismo de 1960 no pudieron generar el deslizamiento de esa gran
masa de suelo, y que la licuacion del estrato de los depédsitos lacustres
posiblemente causo la pérdida de resistencia y por ende el movimiento del terreno.

5.2.1 Incremento en la presion de poros

A partir de la determinacién de la aceleracion critica y del analisis de estabilidad
bajo condicién seudoestatica se evaluo el incremento en la presién de poros sobre
la ladera del Taco 3 por efecto de los movimientos telUricos experimentados el 22
de mayo de 1960, que pudo ocasionar la perdida de resistencia al corte de los
estratos de limo lacustre y consecuentemente el megadelizamientos del Taco 3.

Para estimar el incremento en la presion de poros sobre los estratos de limo
lacustre se realizd un analisis de sensibilidad en el programa Slide 6.0 de
Rocscience para el modelo presentado en la Figura 5-14, con el fin de determinar
la relacion de presidon de poros (r,) con la cual el factor de seguridad bajo
condicién seudoestatica sea igual a 1.

La variacion del factor de seguridad dependiente de la relacién de poros (ry), bajo
condicion seudoestatica, se presenta en la Figura 5-16.
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Figura 5-16. Factor de seguridad vs r, bajo condicién seudoestatica

2,50

Factor de seguridad

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,54 0,60
Ru

Como se observa en la figura anterior, bajo condicion seudoestatica (coeficiente
horizontal de aceleracién sismica igual a 0,25), para una relacién de poros (ry)
igual a 0,54, el factor de seguridad obtenido es igual a 1. Partiendo del resultado
anterior y sabiendo que la relacion de poros se define por:

Donde,

us = Presion de poros (debida al sismo)

Y = peso unitario total del suelo

H = profundidad correspondiente a la presidén de poros
o, = Esfuerzo vertical total

Se puede determinar la presién de poros total debida al sismo, asi:

u=0,X 1, =1780-3 X 0,54 = 961,47

Partiendo del valor anterior y conociendo el valor de la presibn de poros
hidrostatica a la profundidad de los limos (u), determinamos el incremento ocurrido
por efecto del sismo.

kN kN kN
Au=u; —u =961,47 — — 455— = 506,5 —
m m m

De los anteriores resultados obtenemos que el posible incremento en la presién de
poros en los estratos de limo lacustres debido al sismo del 22 de mayo de 1960
fue de aproximadamente 506 kN/m?, valor que es considerablemente alto y con lo
cual se pudo generar la licuacion.
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5.3 Analisis de licuacion

El potencial de licuacion de los sedimentos fue evaluado tomando como base el
procedimiento simplificado tradicional deterministico (Seed et. al, 1985), como se
presentdé en el numeral 4.3. Los datos requeridos para realizar la evaluacion del
potencial de licuacién sobre los estratos de limo lacustre fueron:

e Perfil estratigrafico del suelo.

e (aracteristicas de los parametros geotécnicos de los estratos y ubicacion del
nivel freatico.

e Valores del nimero de golpes del ensayo de penetraciéon estandar (SPT).

e Parametros sismicos de disefo, es decir, la magnitud y el coeficiente de
aceleracion horizontal.

Los datos anteriores fueron enunciados en las secciones anteriores del presente
documento. Para la determinacion de los esfuerzos verticales efectivos se
considerd el espesor de material de 68 m, removido durante el deslizamiento. El
resumen de los resultados obtenidos se presenta en la Figura 5-17.

Figura 5-17. Evaluacion del potencial de licuacion

Curva base de SPT para arena media no plastico
Sismo M, =9,5 ¥ ap.y = 0,25g

0.10 4 /
0.09

Licuable / No Licgable

0.08

0.06 /
0.05

0.04 ——Curva Base SeedMw=95| |
Ensayo SPT - ARENA
Ensayo SPT - MH-ML

® Ensayo SPT-MH
Ensayo - SPT- ML —

Radio de esfuerzo ciclico (CSR) o Radio de resistencia ciclica (CRR)

0.03 /

0.02
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Numero de golpes corregido, (N4)g
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Como se observa en la figura anterior, s6lo una pequena zona comprendida entre
los estratos de limo de alta plasticidad y el limo de baja plasticidad son
considerados como potencialmente inestables. Dado que esta es una metodologia
simplificada y parte del nimero de golpes del ensayo de penetracién estandar, los
resultados estimados pueden ser algo inexactos. Debido a lo anterior, se realizé la
evaluacion de la probabilidad de licuacién tal y como se presenté en el numeral
4.3.3. En la Figura 5-18 se presenta los resultados de probabilidad de licuacion a
diferentes profundidades.

Figura 5-18. Probabilidad de licuacion de los estratos de la ladera del Taco 3

Probabilidad de licuacion, Pf
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110
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Como se observa en la figura anterior la probabilidad de licuacién para el estrato
de arena es practicamente nula, mientras que para los depoésitos de limos
lacustres la probabilidad de licuacién varia entre 10 y 54 %. La mayor
probabilidad de licuacion ocurre en los estratos de limo de alta plasticidad (MH) y
limo de baja plasticidad (ML).
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Por tanto, se puede concluir que la licuacion se present6 en la interface entre el
estrato MH y ML, a una profundidad aproximada de 105 m.

Con los anteriores analisis, se puede concluir que hubo licuacién en los estratos
de limo que junto con los movimientos ciclicos producidos por el sismo del 22 de
mayo de 1960, condujeron al deslizamiento del Taco 3.

5.4 Analisis por elementos finitos

El mega-deslizamiento del Taco 3, es un analisis de movimientos bastante
complejo, ya que involucr6 el desplazamiento de un gran volumen de tierra. La
evaluacién de estabilidad por el método de equilibrio limite, que tiene en cuenta
solamente procesos gravitatorios, puede no ser suficiente para la evaluacién de la
pérdida de resistencia al corte de los estratos que conforman la ladera, y que
causaron el deslizamiento.

Como parte de esta investigacién, y con énfasis en la determinacién de las causas
del deslizamiento del Taco 3, se realiz6 el analisis de esfuerzos y deformaciones
del suelo por medio del método de elementos finitos, mediante el programa
SIGMA/W®.

El primer analisis consistié en definir el cambio en el estado de esfuerzos sobre el
estrato de limo, donde tuvo lugar la superficie de falla del Taco 3. Para determinar
el cambio de esfuerzos se simularon cuatro movimientos de tierra hasta establecer
la geometria antes del deslizamiento de la ladera y asi determinar la posible
pérdida de resistencia en el suelo.

Posteriormente, se ejecutd el andlisis dinamico con QUAKE/W® tomando para la
condicién inicial (tiempo cero) los estados de esfuerzos calculados a partir de la
simulacion de los cuatro movimientos modelados en el programa SIGMA/W®.

Finalmente, se efectué un analisis de estabilidad dinamico usando el software
SLOPE/W® con el fin de obtener las superficies de falla que pudieron generar el
mega-deslizamiento, para identificar si pueden compararse con el mecanismo de
falla estimado en los estudios anteriores.

A continuacion se explica con mayor detalle cada uno de los pasos descritos
anteriormente, para el andlisis dinamico de la ladera del Taco 3.

5.41 Andlisis de redistribucion de esfuerzos

En las investigaciones desarrolladas sobre el Taco 3, se observaron movimientos
retrogresivos después de la ocurrencia del evento sismico. Estos movimientos
pudieron interferir en el mega-deslizamiento del Taco 3, causando una pérdida de
confinamiento del suelo, al existir desplazamientos dentro del cuerpo de la ladera.
Por tal motivo, para la evaluacion de las pérdidas de resistencia en el suelo se
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modelaron cuatro movimientos en el programa SIGMA/W® de GeoStudio®, hasta
establecerse la topografia conocida del Taco 3 antes del evento sismico del 22 de
mayo de 1960. Esta modelacién se realizd para estimar el estado de esfuerzos y
deformaciones en cada uno de los cuatro movimientos como se presenta en la
Figura 5-19.

Figura 5-19. Esquema de la simulacién de los movimientos retrogresivos
sobre la ladera del Taco 3.

movimiento movimiento movimiento

‘ Segundo Tercer Cuarto

200 (—
Topografia 1960

(Antes del
deslizamiento)

Elevacién (msnm)

Linea de analisis de esfuerzos y
desplazamientos

0.0 01 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 09
Distancia (x 1000)

A partir de la modelacién de cada movimiento, se analizaron los esfuerzos
efectivos y desplazamiento sobre la interface entre los limos lacustres de baja y
alta plasticidad, debido a que es en esta zona donde se encuentra la superficie de
deslizamiento. El cambio en el estado de esfuerzos y los desplazamientos a lo
largo de la linea de anadlisis (Véase Figura 5-19) para cada movimiento, se
presenta a continuacion:

Esfuerzos efectivos horizontales

En la Figura 5-20, se presentan los esfuerzos efectivos horizontales para cada
movimiento a lo largo de la linea de andlisis. El mayor cambio en los esfuerzos
efectivos horizontales se presenta en la zona cercana al cauce del rio San Pedro,
disminuyendo de 425 kPa en su estado inicial, a 170 kPa para el cuarto
movimiento. La diferencia que se aprecia en los esfuerzos efectivos horizontales
se debe a la pérdida de confinamiento por la remociéon de material, como
consecuencia del primer movimiento principalmente.

A medida que se avanza en direccion donde el nivel freatico toma mayor altura
(hacia adentro de la ladera), los cambios en los esfuerzos efectivos horizontales
son minimos, y se puede considerar que son constantes.
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Figura 5-20. Cambio en el estado de esfuerzos efectivos horizontales (o’y)
para cada movimiento de tierra.
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Esfuerzos efectivos verticales

En cuanto a los esfuerzos efectivos verticales, se observa que cerca al cauce
estos se mantienen constantes a diferencia de los horizontales. Hacia aguas arriba
de la ladera los esfuerzos efectivos son muy altos con valores entre 1040 kPa a
2020 kPa, debido a la profundidad aproximada de 105 m en la que se localiza la
linea de analisis, y por ende el confinamiento de los materiales en esta zona.
(Véase Figura 5-21).

Figura 5-21. Cambio en el estado de esfuerzos efectivos verticales (o’y) para
cada movimiento de tierra simulado.
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Dada la escala de las ordenadas en la figura anterior, no se puede percibir
claramente los cambios en el estado de esfuerzos efectivos verticales en cada
movimiento. Asi que para poder determinar la variacion de los esfuerzos, se
presenta en la Figura 5-22 la gréafica de esfuerzo vertical vs movimiento para un
nodo sobre la linea de andlisis en la abscisa 450.

Figura 5-22. Esfuerzo vertical vs movimiento
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Como se presenta en la Figura 5-22, los esfuerzos verticales efectivos disminuyen
35 kPa desde su condicion inicial hasta el cuarto movimiento. Siendo notable
desde el movimiento 1 hasta el movimiento 2, dado que el nodo de andlisis se
encuentra mayormente influido por estos dos tiempos debido a su localizacion.

Como se puntualizd anteriormente, el mayor cambio en los estados de esfuerzos
efectivos se genera en cercanias al cauce del rio San Pedro, principalmente en los
esfuerzos efectivos horizontales. Y es en esta zona, donde el esfuerzo efectivo
horizontal es mayor al esfuerzo vertical promoviendo posibles deslizamientos por
pérdida de confinamiento. (Véase Figura 5-23)
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Figura 5-23. Distribucién de esfuerzos efectivos. Diagrama del circulo de

Mohr.
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Desplazamientos horizontales vy verticales

En cuanto a deformaciones en direccion X, estas presentan valores positivos, es
decir con movimientos hacia la derecha, en el extremo izquierdo de la seccién.
Mientras que en la zona derecha los valores son negativos, mostrando
movimientos hacia la izquierda. Los maximos desplazamientos se presentan en
cercanias de la ladera con valores entre 10 a 12 mm, manteniéndose casi
constantes para los cuatro movimientos. Pero a medida que se alejan del cauce la
diferencia se hace un poco mas notable entre cada movimiento. (Véase la Figura
5-24)

Los desplazamientos en sentido Y presentan variaciones entre asentamientos
(valores negativos) y levantamientos (valores positivos). Mostrando su valor
maximo en cercanias al cauce con un valor de 12,5 mm. La diferencia entre los
desplazamientos para cada movimiento es minima, al igual que en los
desplazamientos horizontales. (Véase Figura 5-25).

En general los desplazamientos a lo largo de la estructura conservan el mismo
orden de magnitud. Lo cual se ve reflejado en los resultados de los esfuerzos
efectivos obtenidos durante los cuatro movimientos simulados, que mantuvieron
un comportamiento muy similar en comparacion con el analisis estatico inicial.
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Figura 5-24. Cambio en los desplazamientos horizontales (X) para cada
movimiento de tierra.
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Figura 5-25. Cambio en los desplazamientos verticales (Y) para cada
movimiento de tierra.
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En conclusion, el cambio en el estado de esfuerzos esperado es minimo y no
deberia tener mayor influencia en la pérdida por confinamiento de los estratos que
conforman el Taco 3, y por ende consecuencias en su estabilidad.
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5.4.2 Analisis de estabilidad

En secciones anteriores se evalud la estabilidad de la ladera del Taco 3 por el
método de equilibrio limite, que considera so6lo condiciones gravitatorias, es decir,
no tiene en cuenta los esfuerzos y deformaciones del suelo. Con el fin, de
complementar el estudio de la estabilidad del Taco 3, se desarrollé el analisis de
estabilidad estatico y dindmico por el método de elementos finitos en el programa
GeoStudio®.

5.4.21 Condicién estatica

El calculo de estabilidad se ha realizado mediante el programa SLOPE/W®, el cual
calcula los diferentes factores de seguridad por el método de elementos finitos a
partir de los esfuerzos actuantes en la estructura. Estos esfuerzos se estimaron a
partir del andlisis descrito en el numeral 5.4.1.

Para el andlisis de estabilidad estatico de la ladera del Taco 3, se analiz6 el
mecanismo de falla definido por Ariztia y Vicufia (1968), obteniendo un factor de
seguridad de 5,0 que es bastante cercano al obtenido por Ariztia y Vicuna (1968)
con un valor de 4,5. El resultado obtenido se presenta en la Figura 5-26.

Figura 5-26. Analisis de estabilidad en condicidn estatica por elementos
finitos del Taco 3.
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5.4.2.2 Condicién dinamico

Al igual que en el analisis de estabilidad estatico, en este tipo de analisis es
necesario evaluar los esfuerzos actuantes en la estructura antes de la accion del
sismo.

Con los esfuerzos estaticos iniciales calculados en el analisis de redistribucién de
esfuerzos del numeral 5.4.1, se aplico el registro de aceleraciéon del terremoto de
Valparaiso de 1985 al modelo. De esta manera el programa QUAKE/W® genera
distribuciones de esfuerzos en la estructura para cada incremento de tiempo del
registro aplicado.
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Para realizar los analisis de estabilidad dinamico por elementos finitos en
SLOPE/W®, se incluy6 la distribucién de esfuerzos generados en el modelo a
causa de la accién horizontal del sismo, obtenidos en QUAKE/W®. Una vez hecho
esto se evalud el factor de seguridad para cada intervalo de tiempo del sismo. Los
resultados de factor de seguridad versus tiempo se presenta en la Figura 5-27.

Figura 5-27. Factores de seguridad vs tiempo
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Los factores de seguridad en condicién dinamica oscilan entre 5,0 a 3,8, valores
muy por encima de la unidad. Luego, una vez mas es evidente que la ladera del
Taco 3 no fallé enteramente por las fuerzas inerciales aplicadas por el sismo del
22 de mayo de 1960, dado que bajo estas cargas dinamicas la estabilidad de la
ladera sigue siendo satisfactoria.
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6. ANALISIS DEL TACO 3 A PARTIR DEL CAMBIO DEL REGIMEN DE
FLUJO DEBIDO AL REPRESAMIENTO DEL RIO SAN PEDRO

6.1 Descripcion general del analisis

Con el fin de evaluar la influencia del cambio del régimen de flujo de agua en el
comportamiento dindmico de la ladera del Taco 3, se utilizd el paquete
GeoStudio® el cual ofrece una serie de programas basados en el método de los
elementos finitos.

La metodologia a seguir requirié del analisis de la seccion definida en el capitulo 5,
pero cuya geometria y estratigrafia se definié a partir de los estudios realizados
sobre el Taco 3 después de la ocurrencia del terremoto de 1960, y que se
presenta en el numeral 6.2.

Una vez definida la geometria del modelo, se procedié con la caracterizacion
geotécnica, la cual consistié en la clasificacién de las propiedades elasticas, de
permeabilidad, dindmicas y de resistencia al corte de cada uno de los materiales
que conforman la ladera del Taco 3. Esta informacion fue obtenida a partir de los
ensayos in-situ, de laboratorio y de informacién de referencia descrita en los
capitulos anteriores.

El primer analisis consisti6 en establecer el régimen de flujo estacionario
correspondiente al nivel freatico actual de la ladera deducido a partir del nivel del
rio y las lagunas generadas en el material deslizado. Posteriormente con un
andlisis de flujo transitorio se increment6é el nivel del embalse para diferentes
tiempos; este analisis de redes de flujo fue realizado usando el programa de
elementos finitos SEEP/W® y se realizé con el fin de determinar las lineas
equipotenciales y nivel freatico.

Una vez calculadas las lineas equipotenciales y nivel freatico para cada cambio en
el nivel del rio, se procedid a obtener el estado de esfuerzos geoestatico inicial con
QUAKE/W®, debido a que el andlisis estatico es utilizado como condicién inicial al
momento de realizar el estudio dinamico. El andlisis estatico inicial se realiz6
considerando la simulacién de cada uno de los niveles de incremento del rio San
Pedro (utilizando los resultados de la modelacién con SEEP/W® de la red de flujo
para este nivel) con el fin de obtener el estado de esfuerzos efectivos
(considerando la presion de poros).

Estos resultados constituyeron las condiciones iniciales (tiempo cero) del analisis
dinamico bajo sismo.
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Finalmente, se efectu6 un analisis de estabilidad dinamico usando el software
SLOPE/W® con el fin de obtener los valores del factor de seguridad tanto cerca del
cauce del rio como en la zona del escarpe principal. En este proceso, el programa
de andlisis de estabilidad tomara en la base de cada una de las dovelas de la
superficie de falla evaluada, los valores de presion de poros, esfuerzo vertical
efectivo y aceleracion nodal obtenido del analisis dindmico con QUAKE/W®, con el
fin de obtener el menor valor de Factor de Seguridad que obtuvo durante el tiempo

que duré la senal del sismo introducida.

A continuacion se explica con mayor detalle cada uno de los pasos descritos

anteriormente, para el andlisis dinamico de la ladera del Taco 3.

6.2Modelo geoldgico de la ladera del Taco 3 después del deslizamiento

A partir de las exploraciones ejecutadas durante los afios 1961 y 1968 a lo largo
de la ladera del Taco 3 y los estudios geoldgicos realizados en la zona, se
analizaron los materiales encontrados en cada una de las perforaciones, con el fin
de establecer los diferentes estratos que conforman la ladera después de la

ocurrencia del deslizamiento. El modelo geoldgico de la

ladera del Taco 3

actualmente se encuentra conformado por depdsitos de remocién en masa,
estratos arenosos y limos lacustres de alta a baja plasticidad subyacidos por

morrena glaciar (Véase Figura 6-1).

Figura 6-1. Modelo geoldgico de la ladera después del deslizamiento.
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A partir de la Figura 6-1, de la descripcion litologica y el analisis de los estudios
realizados sobre el Taco 3, se definid6 el modelo geoldgico que se describe a

continuacién:

e Entre 0 a 64 metros de profundidad: Arenas limosas con algo de gravas

dispersas. (SM).

e De 64 a 86 metros de profundidad: Depdsitos de remocidon en masa compuesto
por material mal seleccionado, con tamanos que varian desde bloques hasta
granos. Incluye tanto materiales rocosos como bloques de sedimentos no

consolidados. (Qrm).
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e De 86 a 100 metros de profundidad: Limos plasticos con estratificaciones
delgadas de arenas orientadas horizontalmente y a 45°, de color gris verdoso.

(MH).

e De 100 a 154 metros de profundidad: Limos poco plasticos color gris claro vy
oscuro. (ML).
e Desde los 154 metros de profundidad: Morrena glaciar compuesta por grava en

matriz de arena gruesa. (Morrena glaciar).

6.3 Caracterizacion geotécnica

Las propiedades geomecanicas de los materiales de la ladera del Taco 3, después
de la ocurrencia del deslizamiento, se determinaron a partir de los andlisis
realizados en el numeral 5.1. Aunque para el estrato definido como depdésitos de
remocion de masa (Qrm), los parametros de resistencia se estimaron a partir de la
descripcién de los materiales y en base a valores tipicos reportados en la literatura
técnica. El resumen de los parametros geomecanicos para cada estrato que

conforma la ladera del Taco 3 se presenta en el Cuadro 6-1.

Cuadro 6-1. Resumen de parametros geotécnicos de los materiales que
conforman la ladera del Taco 3.

. C Y c' ¢’ k E
Material Descripcidon (kN/m®) | (kPa) ©) (x10°m/s) | (MPa)
Arenas limosas con algo
SM de gravas dispersas 19 0 37 1.1 60
Depésitos de remocion
en masa compuesto por
Qrm material mal 16 0 33 71 50
seleccionado
Limos plasticos con
estratificaciones
delgadas de arenas k=827,83;
MH orientadas 17,3 20 41,2 5,04 n=0,24
horizontalmente y a 45°,
de color gris verdoso
ML leos. poco plasticos 15.3 10 405 0.15 k=553,40;
color gris claro y oscuro n=0,50
Morrena glaciar
Morrena | compuesta por grava en 24 700 30 0,29 200
matriz de arena gruesa
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Donde,

y: Peso unitario total

c’: cohesidn efectiva

¢’: angulo de friccion efectivo

k: Coeficiente de permeabilidad

E: Médulo de elasticidad. Donde k y n son parametros del modelo hiperbdlico.

6.4 Analisis de flujo subsuperficial

Pare el andlisis de flujo sub-superficial se utiliz6 el programa SEEP-W® del
paquete GeoStudio®, a partir del cual se determinaron las diferentes condiciones
de régimen de flujo para el posterior analisis del comportamiento dinamico de la
ladera del Taco 3.

Para el presente estudio, se contemplé analizar la influencia que tendria un
aumento subito de los niveles normales del rio San Pedro sobre la estabilidad del
Taco 3 en su condicion actual, ocasionado por deslizamientos de sectores
potencialmente inestables localizados en el filo de aguas abajo de dicho
deslizamiento, cerca de un estrechamiento del rio. (Véase Figura 1-1).

Con la finalidad de determinar el comportamiento dinamico de la ladera por el
cambio en el régimen de flujo, se simularon tres niveles de incremento del rio San
Pedro con respecto al nivel normal actual cerca del Taco 3 (EL.100,00 msnm).
Basado en el nivel de aguas con el que posiblemente se represo el rio San Pedro
durante el sismo de Valdivia del 22 de mayo de 1960.

El andlisis de flujo de la ladera se evalud de la siguiente manera:

1. Se definieron los parametros de permeabilidad para cada material como se
describi6é en el numeral anterior y que se resumen en el Cuadro 6-1.

2. Se establecieron las condiciones de borde a los largo de toda la ladera.

El primer andlisis consistid en el calculo de la distribucién de cabeza hidraulica
total en condicion “steady state” (Flujo Estacionario) con la ayuda del software
SEEP/W® a partir de condiciones iniciales y de frontera en los limites aguas arriba
y aguas abajo, con los cuales se definié el escenario mas probable de la
localizacion del nivel freatico. Las condiciones de borde para condicion de flujo
estacionario se presentan en la Figura 6-2.
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Figura 6-2. Modelo del analisis de flujo estacionario sobre la ladera del Taco
3
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Donde,

Aguas arriba: Cabeza total = 135,43 m
Aguas abajo: Cabeza total = 129,49 m
Flujo libre: Flujo total = 0 m%s

El segundo analisis consistié en establecer un flujo transitorio en el cual se modelo
el cambio en el nivel del rio evaluando tres ascensos diferentes.

La condicién inicial se estimé para el nivel actual del rio a la cota 100 msnm, y se
incrementd en tres pasos como se describen a continuacion:

e El primer incremento del nivel del rio se estableci6 a la cota 105,9 msnm, con
un aumento del 5% respecto al nivel actual del mismo.

e El segundo incremento del nivel del rio se proyectd para un aumento del 10%
respecto al nivel actual, lo que equivale a un posible embalse con nivel de
aguas en la EL.110,00 msnm.

e Finalmente el tercer incremento del nivel del rio se establecidé para un nivel de
embalse en la elevacién 150 msnm. Lo anterior, equivale a un aumento del
50% respecto al nivel actual.

Para la modelacion en el programa SEEP/W® se establecié la condicién de borde
denominada como “Nivel del rio”, que simula el cambio de cabeza total en el
tiempo y que se presenta en la Figura 6-3.
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Figura 6-3. Funcion Nivel del rio— Variacion del cambio de cabeza total en el
tiempo.
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Para cada incremento en la lamina de agua del rio San Pedro se analiz6 el cambio
en la distribucion de cabeza hidraulica total en condicion “Transient” (Flujo
transitorio) con la ayuda del software SEEP/W®, definiendo la localizacién del nivel
fredtico para cada cambio en el nivel del rio. Las condiciones de borde para
condicién de flujo transitorio se presentan en la Figura 6-4.

Figura 6-4. Modelo del analisis de flujo transitorio sobre la ladera del Taco 3.
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Donde,

Aguas arriba: Cabeza total = 135,43 m

Aguas abajo: Cabeza total = 129,49 m

Flujo libre: Flujo total = 0 m%s

Nivel del rio: Variacion de la cabeza total entre 100 a 150 m.
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3. Por ultimo, se obtuvo como resultado la distribucién de la cabeza de presién y
la cabeza total, junto con el nivel freatico dentro del cuerpo para cada analisis
de flujo evaluado. Los resultados de cada analisis se presentan de la Figura
6-5 a la Figura 6-12.

A partir de los resultados obtenidos se observa que para el primer y segundo
incremento en el nivel del rio, las lineas de flujo se dirigen desde los extremos
hacia el cauce generando un efecto de sumidero. A medida que la lamina de agua
aumenta del segundo al tercer incremento del rio, la saturacién de los estratos
cerca al cauce se hace presente aumentando la cabeza hidraulica total en esta
zona y direccionando el flujo desde el cauce a los extremos.

Al observar las figuras con los iso-contornos de cabeza total durante el primer y
segundo incremento del nivel del rio, se observa cémo a partir del anélisis de flujo
transitorio las lineas se concentran en cercanias al cauce del rio San Pedro, con
un valor maximo de cabeza total de 110 m para el primer nivel y de 112 m para el
segundo. Partiendo de lo anterior, se concluye que en esta zona se presenta los
gradientes hidraulicos mas altos.

Las cabezas totales maximas del primer y segundo nivel del rio se localizan en los
extremos de la seccidén de analisis, con valores de 134 m hacia aguas arriba y de
128 m hacia aguas abajo. Por otra parte, en la figura de iso-contornos para la
simulacién del tercer incremento en el nivel del rio la cabeza total maxima se
evidencia en la parte central con un valor de 148 m y con valores de 136 m hacia
aguas arriba y de 132 m hacia aguas abajo.

El cambio en la direccion de las lineas de corriente se hace evidente para un
incremento en el nivel del rio del 36% respecto al nivel actual, lo que equivale a un
nivel de embalse en la EL.136,00 msnm. Esto es debido a que la cabeza total en
el cauce es mayor que en los extremos.

En cuanto a las cabezas de presidén, se observa que para el primer y segundo
incremento del nivel del rio San Pedro los valores son muy similares dado que el
cambio en el nivel del embalse es minimo (4,1 m), mientras que para el tercer
nivel las cabezas de presion cerca del cauce aumentan a 20 m debido al notorio
cambio en la cabeza total en esta zona (40 m).
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Figura 6-5. Analisis de flujo estacionario — Distribucion de las cabezas de presion (m).
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Figura 6-6. Analisis de flujo estacionario — Distribucion de las cabezas totales (m).
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Figura 6-7. Analisis de flujo transitorio Primer incremento del nivel del rio San Pedro - Distribucion de las
cabezas de presion (m).
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Figura 6-8. Analisis de flujo transitorio Primer incremento del nivel del rio San Pedro - Distribucion de las
cabezas totales (m).
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Figura 6-9. Analisis de flujo transitorio Segundo incremento del nivel del rio San Pedro - Distribucion de las
cabezas de presion (m).
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Figura 6-10. Analisis de flujo transitorio Segundo incremento del nivel del rio San Pedro - Distribucion de las
cabezas totales (m).
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Figura 6-11. Analisis de flujo transitorio Tercer incremento del nivel del rio San Pedro - Distribucion de las
cabezas de presion (m).
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Figura 6-12. Analisis de flujo transitorio Tercer incremento del nivel del rio San Pedro - Distribucion de las
cabezas totales (m).
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6.5 Analisis de estabilidad estatico

Una vez establecidas las condiciones de flujo para cada incremento en el nivel del
rio San Pedro, SLOPE/W® computa los valores de cabeza totales determinadas
para cada nodo, obtenidas del analisis por elementos finitos ejecutado por el
programa SEEP/W®. El calculo de estabilidad se ha realizado mediante el
programa SLOPE/W®, el cual calcula los diferentes factores de seguridad bajo el
método de calculo de equilibrio limite con dovelas por el método de Morgenstern-
Price, con un criterio de falla regido por la ley Mohr-Coulomb y mecanismos de
falla circulares.

Para el analisis de estabilidad estatico de la ladera del Taco 3, se analizaron
diferentes mecanismos de falla circulares localizados cerca al cauce del Rio San
Pedro y en la parte del escarpe principal. Del estudio y evaluacién de cada uno de
los mecanismos de falla calculados para cada escenario de cambio en el nivel del
rio San Pedro, se escogié el mecanismo de falla circular mas representativo,
definido como aquel que genera un movimiento masivo profundo. El resultado de
los factores de seguridad obtenidos para cada escenario se presentan en el
Cuadro 6-2.

Cuadro 6-2. Resumen de resultados del analisis de estabilidad para cada
incremento en el nivel de agua del rio San Pedro bajo condicion estatica

Zona Escenario Factor de seguridad obtenido
Primer incremento 2,16
Cauce Segundo incremento 2,22
Tercer incremento 2,27
Primer incremento 2,78
Escarpe principal | Segundo incremento 2,78
Tercer incremento 2,41

Los factores de seguridad obtenidos a partir del analisis de estabilidad muestran
un incremento a medida que la ladmina de agua del Rio San Pedro va
ascendiendo. Lo anterior, es debido a que el agua actia como una fuerza
estabilizadora por la sobrecarga de su propio peso.

Por tanto, si se analiza de forma contraria, es decir, en la condicién de disminucién
en la lamina de agua, se puede concluir que la situacion de inestabilidad se podria
alcanzar por descensos del nivel del rio San Pedro relativamente rapidos. Esto es
debido a que la estabilidad esta determinada por la presién de agua que se
genera hacia la ladera. Los resultados de andlisis de estabilidad se presentan de
la Figura 6-13 a la Figura 6-18.
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Figura 6-13. Analisis de estabilidad condicion estatica — Cauce del rio San Pedro — Primer incremento del
nivel del rio San Pedro
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Figura 6-14. Analisis de estabilidad condicion estatica — Escarpe principal Taco 3 — Primer incremento del
nivel del rio San Pedro
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Figura 6-15. Analisis de estabilidad condicion estatica — Cauce del rio San Pedro — Segundo incremento del
nivel del rio San Pedro
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Figura 6-16. Analisis de estabilidad condicion estatica — Escarpe principal Taco 3 — Segundo incremento del
nivel del rio San Pedro
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Figura 6-17. Analisis de estabilidad condicion estatica — Cauce del rio San Pedro — Tercer incremento del
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Figura 6-18. Analisis de estabilidad condicion estatica — Escarpe principal Taco 3 — Tercer incremento del
nivel del rio San Pedro
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Analizando los resultados de estabilidad para las diferentes condiciones de nivel
del rio San Pedro, se observa que en cercanias al cauce tanto para el primer y
segundo incremento, el nivel del agua no alcanza la pata del mecanismo de falla.
Luego, en el cambio del segundo al tercer incremento se pasa de una situacion en
la que ninguna dovela se encontraba bajo el efecto del agua, a una en la que
todas las dovelas de andlisis se encuentran sumergidas. Lo anterior no permite
apreciar un cambio detallado en el desarrollo de los factores de seguridad a
medida que el nivel del agua va subiendo dentro del cauce hasta alcanzar la altura
de la ladera.

Por lo anterior, se realiz6 un analisis de sensibilidad para evaluar el
comportamiento de la estabilidad en la falla circular definida en el cauce del rio
San Pedro (Véase Figura 6-19). En la Figura 6-20 se presenta el factor de
seguridad vs nivel del rio San Pedro.

Figura 6-19. Esquema descriptivo del mecanismo de falla en el cauce del Rio
San Pedro

Mecanismo de falla

Rio San Pedro T
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(EL. 116,57 ms
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Figura 6-20. Analisis de sensibilidad para diferentes niveles del rio San
Pedro a lo largo del mecanismo de falla en el cauce.
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Como se observa en la figura anterior, al iniciar el mecanismo de falla el factor de
seguridad disminuye con el incremento del nivel del rio San Pedro, hasta llegar al
punto medio de la falla donde el nivel de agua del rio se encuentra a la EL. 130,00
msnm con un factor de seguridad de 1,73. Posteriormente, el incremento en el
factor de seguridad es proporcional al ascenso de la lamina de agua del rio.

El comportamiento anterior se debe a que el agua, aunque aplique una fuerza que
favorece a la estabilidad, es ella misma quien satura la parte inferior de la masa
potencial deslizante y produce una reduccion en el peso neto de las dovelas
resistentes, haciendo que el efecto estabilizante de la friccion disminuya. Esta
disminucion continta hasta que las fuerzas se equilibran y la fuerza hidrostatica
del agua continua aumentando, incrementando los factores de seguridad.

Adicionalmente, se realizé la modelacién en el programa SLOPE/W®, definiendo el
mecanismo de falla similar al definido para el deslizamiento del Taco 3 en mayo de
1960. La superficie de deslizamiento se localizé sobre los limos lacustres,
definiendo el movimiento completo sobre toda la seccién transversal del Taco 3.

El resultado del andlisis anterior se presenta en la Figura 6-21.
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Figura 6-21. Analisis de estabilidad condicion estatica — Mecanismo de falla
definido — Primer incremento del nivel del rio San Pedro

— 300

oo
=
=

6.51
L

[
=
=

s e s e

Elevacion {(msnm)
=
=t

=
=1
ft

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 1T 18
Distancia (m}) (x 1000)

Como se pudo observar en la Figura 6-21, los factores de seguridad obtenidos son
considerablemente altos, en comparacién con los obtenidos a partir de los
mecanismos de falla circulares. Por tanto, se puede concluir que este mecanismo
de falla definido no representa el movimiento real de la ladera del Taco 3 en caso
de la ocurrencia de un deslizamiento.

6.6 Analisis dinamico

Considerando el gran numero de deslizamientos asociados al incremento en la
presion de agua intersticial por el efecto de fuerzas sismicas, se ha despertado el
interés en varias investigaciones para el andlisis de este tipo de movimientos. La
gran importancia en el estudio de estos deslizamientos se debe a las grandes
catastrofes registradas a lo largo de la historia, no sélo por los grandes volimenes
de tierra movilizados, sino por el alto indice de pérdidas humanas y materiales.
Por tanto, como objetivo central del presente trabajo se analizd6 la respuesta
dinamica de la ladera del Taco 3 con el cambio del régimen de flujo producido por
el represamiento del rio San Pedro.

La evaluacion dinamica se realiz6 por el método de elementos finitos, al modelar
la seccion del Taco 3 en el programa GeoStudio® mediante sus aplicaciones
QUAKE/W® y SLOPE/W®, y someterlos a la accién de cuatro sismos. Los cuatro
sismos de diserio fueron seleccionados para efectuar el analisis dinamico, una vez
establecidas las condiciones de flujo (descrito en el numeral 0) y con previa
definicibn de los parametros dinamicos para cada material que conforman el
Taco 3.

Los sismos seleccionados fueron ingresados al programa en forma de registros de
aceleraciones y tras ser aplicados al modelo numérico creado, fueron utilizados
para determinar la distribucion de esfuerzos post-sismo y las deformaciones
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permanentes en la ladera del Taco 3. Estos resultados permitieron analizar el
comportamiento de la ladera durante y después del sismo con cada cambio en el
régimen de flujo descrito en el numeral 0, asi como observar el efecto del mismo
en la estabilidad de la ladera.

6.6.1 Senales sismicas de diseno

En el numeral 5.2 se presentaron las caracteristicas del sismo de Valparaiso (1),
con el cual se realiz6 el analisis dinamico de la ladera del Taco 3 antes del
deslizamiento. La aceleracion maxima del suelo registrada para este sismo fue de
0,35g.

Para el presente estudio de andlisis dinamico se seleccionaron tres sefales de
sismos adicionales, en las cuales se buscaron las siguientes caracteristicas:

e Diferente contenido frecuencial y amplitud iqual o similar (2): la sefal de
sismo seleccionada con estas caracteristicas corresponde al sismo de
Tarapaca (zona Norte de Chile) ocurrido el 13 de junio de 2005, de
Magnitud 7,9 en la escala sismoldégica de magnitud de momento y a una
profundidad de 111 km. EIl registro de esta sefal fue obtenido del
Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile (8).

e Jqual contenido frecuencial y con amplitud menor (3): A partir del analisis
probabilistico del estudio de amenaza sismica desarrollado por los
ingenieros civiles Mario Alvarez, Tomas Fisher y Rafael Riddell (2002), se
determind que para una probabilidad de excedencia del 50% en 50 anos, es
decir, un sismo con periodo de retorno medio de 72 afos, la aceleracién
maxima del suelo en la zona de estudio es de 0,23g. Con la aceleracion
maxima se escald la sefal del sismo de Valparaiso de 1985, obteniendo la
sefal sismica con igual contenido frecuencial y con menor amplitud.

e Jgual contenido frecuencial y con amplitud mayor (4): A partir del mismo
estudio de amenaza sismica descrito anteriormente, se determiné que para
una probabilidad de excedencia del 10% en 100 afos, es decir, un sismo
con periodo de retorno medio de 949 anos, la aceleracion maxima del suelo
en el sitio de estudio es de 0,41g. Con la aceleraciébn maxima se escalé la
senal del sismo de Valparaiso de 1985, obteniendo la sefial sismica con
igual contenido frecuencial y con mayor amplitud.

Se decidié utilizar estas cuatro sefales en el analisis dinamico, para considerar
diferentes efectos dinamicos en el comportamiento de la ladera del Taco 3. Las
senales de sismo (1), (2), (3) y (4) se muestran en la Figura 6-22, Figura 6-23,
Figura 6-24 y Figura 6-25, respectivamente.

116



INFLUENCIA DEL CAMBIO EN EL REGIMEN DE FLUJO DE AGUA EN EL

COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LADERAS

Figura 6-22. Senal sismica Valparaiso 03/03/1985 19:47, Viiha del Mar.
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Figura 6-23. Senal sismica Tarapaca 13/06/2005 22:44, Poconchile ETNA, 275
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Figura 6-24. Senal sismica Valparaiso 03/03/1985 19:47, Escalada para una

aceleracién maxima de 0,23g — Componente 200.
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Figura 6-25. Sefial sismica Valparaiso 03/03/1985 19:47, Escalada para una
aceleracion maxima de 0,41g — Componente 200.
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La variacion del contenido frecuencial para la sefales de sismo de Valparaiso y
Tarapacé son tipicos de una sefial de subduccién, cuyo contenido frecuencial se
encuentra para picos de aceleracién entre de 0,2 y 0,6 segundos. Los espectros
de respuesta para las sefales de sismo de Valparaiso y Tarapaca se presenta en
la Figura 6-26 y Figura 6-27, respectivamente.

Figura 6-26. Espectro de respuesta del sismo Valparaiso (03/03/1985)
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Figura 6-27. Espectro de respuesta del sismo Tarapaca (13/06/2005)
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6.6.2 Parametros dinamicos de los materiales

Los parametros dinamicos estimados para evaluar el comportamiento de los
materiales que conforman el Taco 3, principalmente de los limos lacustres durante
un sismo fueron: Relacion de médulo cortante G/Gmax; amortiguamiento 3 y la
relacion de esfuerzo cortante y del numero de ciclos necesarios para producir
licuacion en funcion de la densidad relativa del material.

El médulo cortante del suelo se define como la pendiente de la curva de esfuerzo
cortante contra deformacion angular y varia dependiendo del nivel de deformacion
en el cual se encuentre el suelo. Asi, para un nivel de deformacion angular muy
pequefio (1x10% aprox.) el suelo presenta el médulo cortante maximo (Gmax) y @
medida que la deformaciéon angular aumenta (hasta valores del 1% aprox.), el
médulo de corte disminuye. Este comportamiento se denomina degradacion del
mébdulo cortante y es representativo para cada tipo de suelo. El amortiguamiento
(B) indica el grado de disipaciéon de la energia aplicada al suelo debido a una carga
ciclica.

Para cada uno de los materiales que conforman el Taco 3, fue necesario obtener
curvas que relacionen los principales parametros dindmicos para cada material y
de esta manera poder incluir las caracteristicas dinamicas dentro del modelo
numeérico. Estas curvas fueron determinadas por el programa QUAKE/W a partir
del tipo de material que conforma cada estrato de la ladera del Taco 3, el indice de
plasticidad y el esfuerzo por confinamiento.

El procedimiento que utiliza QUAKE/W para estimar la funcién de reduccion del
modulo cortante (G/Gmax) es el desarrollado Zhang (Zhang et al, 2005). El modelo
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constitutivo corresponde a un modelo equivalente y el amortiguamiento es variable
en funcion de las deformaciones ciclicas. (Véase Figura 6-28).

Figura 6-28. Funciones de médulo de corte normalizado y relacion de
amortiguamiento del material (Zhang et al, 2005)
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6.6.3 Analisis dinamico — Esfuerzos y deformaciones

En este método de analisis es necesario evaluar en primer lugar los esfuerzos
actuantes en la estructura antes de la accién del sismo. El programa QUAKE/W®
utilizando un modelo elastico lineal para cada uno de los materiales que
conforman la ladera del Taco 3, determina los esfuerzos cortantes.

Se debe considerar que la ladera del Taco 3 después de los movimientos
ocurridos el 22 de Mayo de 1960 ocupa una distancia de aproximadamente 2 km,
lo cual genera que la modelacion sea mas compleja dada la magnitud de la
seccién. Por tanto, para poder realizar el analisis de esta seccion se definieron
elementos finitos triangulares de 20 m, que se consideran bastante grandes y
abarcan un gran volumen de suelo. En la Figura 6-29 se presenta la malla por
elementos finitos utilizados para modelar la ladera.
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Figura 6-29. Modelo del analisis dinamico
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Como primer paso para la modelacién se establecié el estado tensional de la
ladera antes de la aplicacion del sismo, esto se realizd con un andlisis de tipo
estatico inicial con el programa QUAKE/W®, que calcula las deformaciones por
gravedad una vez haya finalizado cada uno de los incrementos del nivel del rio
definidos en el andlisis de flujo.

Posteriormente, se aplicé cada uno de los registros de aceleracion para evaluar la
respuesta sismica realizando un andlisis bidimensional de respuesta dinamica. El
programa QUAKE/W® utiliza los esfuerzos estaticos calculados en el andlisis de
tipo estatico inicial para determinar el modulo de corte dinamico en cada elemento
y emplea el método de Newmark para lograr la integracién de la ecuacién de
movimiento en el tiempo. La respuesta dinamica se calculé para las cuatro sefales
de sismo seleccionadas.

A continuacién se presenta los resultados obtenidos a partir del andlisis dinamico
anteriormente descrito.

6.6.3.1 Resultados analisis dinamico de la ladera del Taco 3

Para el andlisis dinamico en la ladera del Taco 3, se establecieron dos nodos
(nodos histéricos) a través del tiempo, uno cerca al cauce del rio San Pedro
(Punto A) y el otro dentro del escarpe principal (Punto B), tal y como se presentan
en la Figura 6-29.

Los resultados de los esfuerzos efectivos y desplazamientos del analisis dinamico
se presentan de la Figura 6-30 a la Figura 6-101. Los iso-contornos tanto de
esfuerzos efectivos como de desplazamientos, se presentan para el tiempo en el
cual se da la aceleracion pico para cada registro sismico analizado.

121



INFLUENCIA DEL CAMBIO EN EL REGIMEN DE FLUJO DE AGUA EN EL
COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LADERAS

Figura 6-30. Desplazamiento sismicamente inducido horizontal (m) - Sismo
Valparaiso Primer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-31. Desplazamiento sismicamente inducido vertical (m) - Sismo
Valparaiso Primer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-32. Desplazamientos horizontales (m) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso - Primer incremento del nivel
del rio San Pedro
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Figura 6-33. Desplazamientos verticales (m) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso - Primer incremento del nivel del
rio San Pedro
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Figura 6-34. Esfuerzos efectivos horizontales o’x (kPa) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso - Primer incremento
del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-35. Esfuerzos efectivos verticales o’y (kPa) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso - Primer incremento del
nivel del rio San Pedro
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Figura 6-36. Desplazamiento sismicamente inducido horizontal (m) - Sismo
Valparaiso. Segundo incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-37. Desplazamiento sismicamente inducido vertical (m) - Sismo
Valparaiso. Segundo incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-38. Desplazamientos horizontales (m) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso - Segundo incremento del
nivel del rio San Pedro
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Figura 6-39. Desplazamientos verticales (m) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso - Segundo incremento del nivel
del rio San Pedro
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Figura 6-40. Esfuerzos efectivos horizontales o’x (kPa) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso - Segundo
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-41. Esfuerzos efectivos verticales o’y (kPa) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso - Segundo incremento
del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-42. Desplazamiento sismicamente inducido horizontal (m) - Sismo
Valparaiso. Tercer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-43. Desplazamiento sismicamente inducido vertical (m) - Sismo
Valparaiso. Tercer incremento del nivel del rio San Pedro
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LADERAS

Figura 6-44. Desplazamientos horizontales (m) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso - Tercer incremento del nivel
del rio San Pedro
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Figura 6-45. Desplazamientos verticales (m) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso - Tercer incremento del nivel del
rio San Pedro
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Figura 6-46. Esfuerzos efectivos horizontales o’x (kPa) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso - Tercer incremento
del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-47. Esfuerzos efectivos verticales o’y (kPa) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso - Tercer incremento del
nivel del rio San Pedro

[
i}
=}

5
17T

Elevacién {(msnm)
T
| j

[
o
=]

— N—%‘j —
ol 717 =

e > w0 ———F [
bl o ) 200 = A A0 50 ~
a0 f=— 100p =2 - %0 e ———
o o L — ‘Kf’fc’;(_— ' | [ Toto = T T o —

0.0 0z 0.4 0E og 1.0 1.2 1.4 1.6 1.2 20

Distancia (m) (x 1000)

130



INFLUENCIA DEL CAMBIO EN EL REGIMEN DE FLUJO DE AGUA EN EL
COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LADERAS

Respuesta dinamica Senal Sismo Valparaiso

De los resultados presentados anteriormente, se describen las siguientes
observaciones:

e En el primer incremento se observan esfuerzos efectivos horizontales del
orden de 200 kPa en la zona del cauce y de 600 a 800 kPa sobre el
escarpe principal. Al aumentar el nivel de agua se observan que los
esfuerzos efectivos horizontales en el cauce son nulos, incrementando la
probabilidad de deslizamientos.

e Para los esfuerzos efectivos verticales durante el primer y segundo
incremento se mantienen los mismos valores al interior de la ladera. Pero
para el tercer incremento del nivel de agua del rio San Pedro los esfuerzos
verticales se disminuyen considerablemente, obteniendo valores negativos
(-200 kPa) en la base del cauce y en cercanias al escarpe principal,
pasando de valores de 400 kPa para el primer y segundo incremento a 200
kPa para el tercer incremento. Reduciéndose la resistencia al corte de los
materiales por el grado de saturacion.

e De igual forma, la variacion de los esfuerzos efectivos tanto horizontales
como verticales durante la excitacion sismica, en comparacién con el
andlisis estatico inicial, no fue considerable y mantiene el mismo
comportamiento en funcién a su distribucion dentro del cuerpo de la ladera.

e En cuanto a desplazamientos en direccion X, estos presentan su menor
valor en cercanias al cauce y va aumentando gradualmente hacia el
escarpe principal, presentando un valor maximo de 70 cm. Las variaciones
observadas en los desplazamientos horizontales con cada cambio del nivel
de agua son minimas.

e Para el primer y segundo incremento del nivel del rio San Pedro los
desplazamientos en sentido Y presentan valores menores en cercanias al
escarpe principal y valores mayores hacia la parte del cauce, con un
levantamiento maximo de 6 cm sobre la base del cauce del rio San Pedro.
Mientras que para el tercer incremento se observa una mayor
concentracion de movimientos a lo largo de toda la ladera, aunque
conserva el mismo orden de magnitud que las simulaciones anteriores. Tal
efecto, es debido a la sobrecarga constante que ejerce el agua en toda la
ladera por el aumento del nivel del embalse en el tercer incremento.
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Figura 6-48. Desplazamiento sismicamente inducido horizontal (m) - Sismo
Tarapaca. Primer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-49. Desplazamiento sismicamente inducido vertical (m) - Sismo
Tarapaca. Primer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-50. Desplazamientos horizontales (m) en el Taco 3 - Sismo Tarapaca - Primer incremento del nivel
del rio San Pedro
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Figura 6-51. Desplazamientos verticales (m) en el Taco 3 - Sismo Tarapaca - Primer incremento del nivel del
rio San Pedro
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LADERAS

Figura 6-52. Esfuerzos efectivos horizontales o’x (kPa) en el Taco 3 - Sismo Tarapaca - Primer incremento
del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-53. Esfuerzos efectivos verticales o’y (kPa) en el Taco 3 - Sismo Tarapaca - Primer incremento del
nivel del rio San Pedro
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Figura 6-54. Desplazamiento sismicamente inducido horizontal (m) - Sismo
Tarapaca. Segundo incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-55. Desplazamiento sismicamente inducido vertical (m) - Sismo
Tarapaca. Segundo incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-56. Desplazamientos horizontales (m) en el Taco 3 - Sismo Tarapaca - Segundo incremento del nivel
del rio San Pedro
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Figura 6-57. Desplazamientos verticales (m) en el Taco 3 - Sismo Tarapaca - Segundo incremento del nivel
del rio San Pedro
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Figura 6-58. Esfuerzos efectivos horizontales o’x (kPa) en el Taco 3 - Sismo Tarapaca - Segundo incremento
del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-59. Esfuerzos efectivos verticales o’y (kPa) en el Taco 3 - Sismo Tarapaca - Segundo incremento del
nivel del rio San Pedro
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Figura 6-60. Desplazamiento sismicamente inducido horizontal (m) - Sismo
Tarapaca. Tercer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-61. Desplazamiento sismicamente inducido vertical (m) - Sismo
Tarapaca. Tercer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-62. Desplazamientos horizontales (m) en el Taco 3 - Sismo Tarapaca - Tercer incremento del nivel
del rio San Pedro

A

Elevacién (msnm)
o5 8B 88B2ZE8
K V Il

—N —
Pt SR
— i
E o= -004:= e — ‘ : 1 -Oﬁﬁ 00 —— o= =]
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Distancia (m) (x 1000)

Figura 6-63. Desplazamientos verticales (m) en el Taco 3 - Sismo Tarapaca - Tercer incremento del nivel del
rio San Pedro
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Figura 6-64. Esfuerzos efectivos horizontales o’x (kPa) en el Taco 3 - Sismo Tarapaca - Tercer incremento
del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-65. Esfuerzos efectivos verticales o’y (kPa) en el Taco 3 - Sismo Tarapaca - Tercer incremento del
nivel del rio San Pedro
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INFLUENCIA DEL CAMBIO EN EL REGIMEN DE FLUJO DE AGUA EN EL

COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LADERAS

Respuesta dinamica Senal Sismo Tarapaca

De los resultados obtenidos se observé que:

El comportamiento de los esfuerzos efectivos en los tres cambios del
régimen de flujo es muy similar al comportamiento descrito para la sefal del
sismo Valparaiso. Con valores del orden de 200 kPa a 400 kPa en la zona
del cauce y de 800 a 1000 kPa sobre el escarpe principal para los
esfuerzos efectivos horizontales durante el primer incremento del nivel del
rio. Al aumentar el nivel de agua se observan que los esfuerzos efectivos
horizontales en el cauce son nulos y hacia el escarpe los esfuerzos se
reducen un poco.

Para los esfuerzos efectivos verticales durante el primer y segundo
incremento se mantienen los mismos valores al interior de la ladera. Pero
en el tercer incremento del nivel de agua los esfuerzos verticales se
disminuyen considerablemente, obteniendo valores negativos (-200 kPa) en
la base del cauce y en cercanias al escarpe principal, pasando de valores
de 400 kPa para el primer y segundo incremento a 0 kPa para el tercer
incremento. Reduciéndose la resistencia al corte de los materiales por el
grado de saturacion.

De igual forma, la variacidén de los esfuerzos efectivos en comparacion con
el analisis estatico inicial, mantiene el mismo comportamiento en funcion a
su distribucion.

Este sismo genera las menores deformaciones horizontales sobre la ladera,
con desplazamientos horizontales maximos de 20 cm. En cuanto a las
variaciones respecto a los cambios en el régimen de flujo son minimas y se
podria decir que son constantes.

En cuanto a desplazamientos en direccion Y, estos presentan un
comportamiento similar a los valores registrados para la senal sismica
Valparaiso. Con un valor maximo de 6 cm sobre el pie del escarpe principal.
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Figura 6-66. Desplazamiento sismicamente inducido horizontal (m) - Sismo
Valparaiso escala menor. Primer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-67. Desplazamiento sismicamente inducido vertical (m) - Sismo
Valparaiso escala menor. Primer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-68. Desplazamientos horizontales (m) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso escala menor - Primer
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-69. Desplazamientos verticales (m) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso escala menor - Primer
incremento del nivel del rio San Pedro
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LADERAS

Figura 6-70. Esfuerzos efectivos horizontales o’x (kPa) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso escala menor -
Primer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-71. Esfuerzos efectivos verticales o’y (kPa) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso escala menor - Primer
incremento del nivel del rio San Pedro
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COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LADERAS

Figura 6-72. Desplazamiento sismicamente inducido horizontal (m) - Sismo
Valparaiso escala menor. Segundo incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-73. Desplazamiento sismicamente inducido vertical (m) - Sismo
Valparaiso escala menor. Segundo incremento del nivel del rio San Pedro
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Elevacion (msnm)

Figura 6-74. Desplazamientos horizontales (m) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso escala menor - Segundo
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-75. Desplazamientos verticales (m) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso escala menor - Segundo
incremento del nivel del rio San Pedro
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LADERAS

Figura 6-76. Esfuerzos efectivos horizontales o’x (kPa) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso escala menor -
Segundo incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-77. Esfuerzos efectivos verticales o’y (kPa) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso escala menor - Segundo
incremento del nivel del rio San Pedro
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COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LADERAS

Figura 6-78. Desplazamiento sismicamente inducido horizontal (m) - Sismo
Valparaiso escala menor - Tercer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-79. Desplazamiento sismicamente inducido vertical (m) - Sismo
Valparaiso escala menor - Tercer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-80. Desplazamientos horizontales (m) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso escala menor - Tercer
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-81. Desplazamientos verticales (m) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso escala menor - Tercer
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-82. Esfuerzos efectivos horizontales o’x (kPa) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso escala menor - Tercer
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-83. Esfuerzos efectivos verticales o’y (kPa) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso escala menor - Tercer
incremento del nivel del rio San Pedro
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Respuesta dinamica Senal Sismo Valparaiso — Escala menor

De los resultados presentados anteriormente, se describen las siguientes
observaciones:

e E|l comportamiento de los esfuerzos efectivos tanto horizontales como
verticales es muy similar a los anteriores andlisis. Mostrando valores
menores hacia el cauce y mayores en cercanias al escarpe principal.

e En el primer incremento se observan esfuerzos efectivos horizontales del
orden de 200 a 600 kPa en la zona del cauce y de 800 a 1000 kPa sobre el
escarpe principal. Al aumentar el nivel de agua se observan que los
esfuerzos efectivos horizontales en el cauce son nulos para el segundo
incremento y alcanzando hasta valores negativos (-200 kPa) para el tercer
incremento.

e Para los esfuerzos efectivos verticales durante el primer y segundo
incremento se mantienen los mismos valores al interior de la ladera. Pero
para el tercer incremento del nivel de agua del rio San Pedro los esfuerzos
verticales se disminuyen considerablemente, obteniendo valores negativos
(-200 kPa) en la base del cauce y en cercanias al escarpe principal,
pasando de valores de 400 kPa para el primer y segundo incremento a
valores entre 0 kPa y 200 kPa para el tercer incremento.

e De igual forma, la variacion de los esfuerzos efectivos tanto horizontales
como verticales durante la excitacion sismica, en comparacién con el
andlisis estatico inicial, no fue considerable y mantiene el mismo
comportamiento en funcién a su distribucién dentro del cuerpo de la ladera.

e En cuanto los desplazamientos horizontales, los mayores movimientos se
registran hacia el escarpe principal, reduciéndose uniformemente hacia
aguas abajo de la ladera del Taco 3 con un valor maximo de 35 cm sobre el
escarpe principal.

e Los desplazamientos verticales, presentan el mismo comportamiento
descrito en las anteriores dos sefales, con un valor maximo de 2 cm.
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Figura 6-84. Desplazamiento sismicamente inducido horizontal (m) - Sismo
Valparaiso escala mayor. Primer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-85. Desplazamiento sismicamente inducido vertical (m) - Sismo
Valparaiso escala mayor. Primer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-86. Desplazamientos horizontales (m) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso escala mayor - Primer
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-87. Desplazamientos verticales (m) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso escala mayor - Primer
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-88. Esfuerzos efectivos horizontales o’x (kPa) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso escala mayor -
Primer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-89. Esfuerzos efectivos verticales o’y (kPa) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso escala mayor - Primer
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-90. Desplazamiento sismicamente inducido horizontal (m) - Sismo
Valparaiso escala mayor. Segundo incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-91. Desplazamiento sismicamente inducido vertical (m) - Sismo
Valparaiso escala mayor. Segundo incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-92. Desplazamientos horizontales (m) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso escala menor - Segundo
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-93. Desplazamientos verticales (m) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso escala menor - Segundo
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-94. Esfuerzos efectivos horizontales o’x (kPa) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso escala mayor -
Segundo incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-95. Esfuerzos efectivos verticales o’y (kPa) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso escala mayor - Segundo
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-96. Desplazamiento sismicamente inducido horizontal (m) - Sismo
Valparaiso escala mayor. Tercer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-97. Desplazamiento sismicamente inducido vertical (m) - Sismo
Valparaiso escala mayor. Tercer incremento del nivel del rio San Pedro
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Elevaciéon (msnm)

Figura 6-98. Desplazamientos horizontales (m) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso escala mayor - Tercer
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-99. Desplazamientos verticales (m) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso escala mayor - Tercer
incremento del nivel del rio San Pedro

m) —
w
a | j \
160 =
w [ Pall ) = \
|— ~ WREEE 1 e
=
oy (3 0% —— @ 00
== > Q8 A
© */o N 00 0'0¢\"_’_Q’_’/_J \ © 0'09 r\(%
0 | L RO \ Al | | o fama =
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Distancia (m) (x 1000)

159



INFLUENCIA DEL CAMBIO EN EL REGIMEN DE FLUJO DE AGUA EN EL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE
LADERAS

Figura 6-100. Esfuerzos efectivos horizontales o’x (kPa) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso escala mayor -
Tercer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-101. Esfuerzos efectivos verticales o’y (kPa) en el Taco 3 - Sismo Valparaiso escala mayor - Tercer
incremento del nivel del rio San Pedro
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De los anteriores resultados, se observaron las siguientes variaciones:

Respuesta dinamica Senal Sismo Valparaiso — Escala mayor

De igual forma, la variacion de los esfuerzos efectivos durante la excitacién
sismica, en comparacién con el andlisis estatico inicial, no fue considerable
y mantiene el mismo comportamiento en funcién del nivel del agua
detallado en los anteriores analisis.

En el primer incremento se observan esfuerzos efectivos horizontales del
orden de 200 a 600 kPa en la zona del cauce y de 800 a 1000 kPa sobre el
escarpe principal. Al aumentar el nivel de agua se observan que los
esfuerzos efectivos horizontales en el cauce son nulos para el segundo
incremento y alcanzando hasta valores negativos (-200 kPa) para el tercer
incremento.

Para los esfuerzos efectivos verticales durante el primer y segundo
incremento se mantienen los mismos valores al interior de la ladera. Pero
para el tercer incremento del nivel de agua del rio San Pedro los esfuerzos
verticales se disminuyen considerablemente, obteniendo valores negativos
(-200 kPa) en la base del cauce y en cercanias al escarpe principal,
pasando de valores de 400 kPa para el primer y segundo incremento a
valores entre 0 kPa y 200 kPa para el tercer incremento.

Como era de esperarse, este sismo genera los mayores desplazamientos
horizontales en la ladera, dada la magnitud de la sefal. El valor maximo se
registra sobre el escarpe principal con un valor de 90 cm disminuyendo
gradualmente en direccién hacia aguas abajo.

En cuanto a los desplazamientos verticales el valor maximo fue de 6 cm vy
su comportamiento en relacién al régimen de flujo es el mismo que se ha
analizado anteriormente.

En términos generales se observa que la mayor variacion en los esfuerzos
efectivos se debe al cambio en el régimen de flujo, lo cual se ve claramente en la
disminucién de los esfuerzos a partir del tercer incremento. Esta disminucién en
los esfuerzos efectivos se debe a la saturacién del suelo por el aumento en el nivel
del agua, pues al actuar las cargas sismicas en el material saturado, se genera un
incremento en la presion de poros y, por ende, la reduccion en los esfuerzos
efectivos.

El anterior comportamiento describe el fendmeno de licuacion, que, debido al
aumento en el nivel del agua y como efecto del repentino incremento en la presién
de poros generados por el sismo, representa una pérdida de resistencia al corte
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del suelo y conduce a que él se deforme excesivamente luego de las repetitivas
perturbaciones del evento dinamico.

Por tanto, se evidencia en los resultados de desplazamientos horizontales
obtenidos los valores entre 20 a 90 cm, siendo el mayor valor para el caso del
sismo de Valparaiso de escala mayor debido a que es la sefal de mayor amplitud.

6.6.4 Analisis de estabilidad dinamico de la ladera del Taco 3

Para realizar este andlisis de estabilidad, se emple6 el software SLOPE/W®,
importando los resultados del estado de esfuerzos obtenido del analisis dinamico
de QUAKE/W®, el cual utiliza internamente la formulacién de equilibrio limite para
calcular cada uno de los factores de seguridad bajo la accién de un movimiento
telurico (sismo de disefio).

Los mecanismos de falla analizados fueron los mismos que se establecieron en el
andlisis de estabilidad estatica, localizado cerca al cauce del Rio San Pedro y al
escarpe principal. Para evaluar el cambio en la estabilidad en cada uno de los
cuatro sismos establecidos, se tom6 como referencia el ultimo paso de tiempo y el
tiempo en el cual ocurri6 la aceleracién pico. El analisis se realizé también en cada
nivel de embalse definido en el analisis de flujo.

El resumen de los resultados del andlisis de estabilidad estatico y dinamico para el
mecanismo de falla cerca al cauce del Rio San Pedro y al escarpe principal del
Taco 3, se presenta en el Cuadro 6-3 y Cuadro 6-4, respectivamente.

Los resultados de los andlisis de estabilidad dinamicos para cada senal sismica,
obtenidos por medio de la simulacion numérica con elementos finitos. Se
presentan de la Figura 6-102 a la Figura 6-149.
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Cuadro 6-3. Resumen de los factores de seguridad obtenidos del analisis
dinamico para el mecanismo de falla cauce del Rio San Pedro.

Factor de seguridad obtenido

Senal Evento Estatico | Sismo-t; Slimo-
ap

Sismo Valparaiso Primer incremento 2,16 2,13 2,02

(tr= 34,40 s) Segundo incremento 2,22 2,18 2,06
(tap=21,66s) Tercer incremento 2,27 0,17 0,15

Sismo Tarapaca Primer incremento 2,16 2,08 2,11

(tr= 30,62 s) Segundo incremento 2,22 2,12 2,15

(tap = 18,225) Tercer incremento 2,27 0,16 0,17

Sismo Valparaiso escala menor Primer incremento 2,16 2,03 2,07
(tr= 34,40 ) Segundo incremento 2,22 2,07 2,05

(tap = 21,665) Tercer incremento 2,27 0,16 0,15

Sismo Valparaiso escala mayor | Primer incremento 2,16 2,06 2,07
(tr= 34,40 s) Segundo incremento 2,22 2,11 2,11

(tap = 21,665) Tercer incremento 2,27 0,17 0,16

ti: Tiempo final de la sefnal del sismo
| tap: Tiempo en el cual se da la aceleracion pico.

Cuadro 6-4. Resumen de los factores de seguridad obtenidos del analisis
dinamico para el mecanismo de falla en el escarpe principal del Taco 3.

Factor de seguridad obtenido

Senal Evento ‘s . i -
v Estatico | Sismo-t; S'imo
ap

Sismo Valparaiso Primer incremento 2,78 2,86 2,73
(tr=34,40s) Segundo incremento 2,78 2,86 2,73
(tap=21,66s) Tercer incremento 2,41 2,43 2,28
Sismo Tarapaca Primer incremento 2,78 2,73 2,86
(tr= 30,62 s) Segundo incremento 2,78 2,74 2,80
(tap=18,22s) Tercer incremento 2,41 2,35 2,39
Sismo Valparaiso escala menor |__Primer incremento 2,78 2,72 2,78
(tr = 34,40 s) Segundo incremento 2,78 2,72 2,71
(tap = 21,668) Tercer incremento 2,41 2,32 2,28
Sismo Valparaiso escala mayor Primer incremento 2,78 2,82 2,78
(tr=34,40s) Segundo incremento 2,78 2,82 2,79
(tap = 21,665) Tercer incremento 2,41 2,39 2,40

ti: Tiempo final de la sefnal del sismo
| tap: Tiempo en el cual se da la aceleracion pico.
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Figura 6-102. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso (t; = 34,40s)- Cauce del rio San Pedro — Primer
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-103. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso (t.,=21,66s) - Cauce del rio San Pedro — Primer
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-104. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso (t; = 34,40s)- Escarpe principal Taco 3 — Primer
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-105. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso: (t,,=21,66s) - Escarpe principal Taco 3 — Primer
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-106. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso (i; = 34,40s)- Cauce del rio San Pedro — Segundo
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-107. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso (t.,p=21,66s) - Cauce del rio San Pedro — Segundo
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-108. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso (t; = 34,40s)- Escarpe principal Taco 3 — Segundo
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-109. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso (t.,=21,66s) - Escarpe principal Taco 3 — Segundo
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-110. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso (t; = 34,40s)- Cauce del rio San Pedro — Tercer incremento
del nivel del rio San Pedro

047

Elevacién (msnm)

oo 0.z 0.4 0E [LE:] 1.0 12 1.4 16 1.2 20

Distancia (m) (x 1000)

Figura 6-111. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso (t.,=21,66s) - Cauce del rio San Pedro —Tercer incremento
del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-112. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso (t; = 34,40s)- Escarpe principal Taco 3 — Tercer
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-113. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso (t.,=21,66s) - Escarpe principal Taco 3 — Tercer

incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-114. Analisis dinamico - Sismo Tarapaca (t; = 30,62s)- Cauce del rio San Pedro — Primer incremento
del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-115. Analisis dinamico - Sismo Tarapaca (t.p=18,22) - Cauce del rio San Pedro — Primer incremento
del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-116. Analisis dinamico - Sismo Tarapaca (i; = 30,62s)- Escarpe principal Taco 3 — Primer incremento
del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-117. Analisis dinamico - Sismo Tarapaca (t.p=18,22s) - Escarpe principal Taco 3 — Primer
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-118. Analisis dinamico - Sismo Tarapaca (t; = 30,62s)- Cauce del rio San Pedro — Segundo
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-119. Analisis dinamico - Sismo Tarapaca (t.,=18,22) - Cauce del rio San Pedro — Segundo
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-120. Analisis dinamico - Sismo Tarapaca (t; = 30,62s)- Escarpe principal Taco 3 — Segundo
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-121. Analisis dinamico - Sismo Tarapaca (t.,=18,22s) - Escarpe principal Taco 3 — Segundo
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-122. Analisis dinamico - Sismo Tarapaca (i; = 30,62s)- Cauce del rio San Pedro — Tercer incremento
del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-123. Analisis dinamico - Sismo Tarapaca (t.,=18,22) - Cauce del rio San Pedro — Tercer incremento
del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-124. Analisis dinamico - Sismo Tarapaca (i; = 30,62s)- Escarpe principal Taco 3 — Tercer incremento
del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-125. Analisis dinamico - Sismo Tarapaca (t.p=18,22s) - Escarpe principal Taco 3 — Tercer incremento
del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-126. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso escala menor (t; = 34,40s)- Cauce del rio San Pedro —
Primer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-127. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso escala menor (t,,=21,66s) - Cauce del rio San Pedro —
Primer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-128. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso escala menor (t; = 34,40s)- Escarpe principal Taco 3 —
Primer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-129. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso escala menor (t,,=21,66s) - Escarpe principal Taco 3 -
Primer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-130. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso escala menor (t; = 34,40s)- Cauce del rio San Pedro —
Segundo incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-131. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso escala menor (t,,=21,66s) - Cauce del rio San Pedro -
Segundo incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-132. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso escala menor (t; = 34,40s)- Escarpe principal Taco 3 —
Segundo incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-133. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso escala menor (t,,=21,66s) - Escarpe principal Taco 3 -
Segundo incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-134. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso escala menor (t; = 34,40s)- Cauce del rio San Pedro —
Tercer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-135. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso escala menor (t,,=21,66s) - Cauce del rio San Pedro —
Tercer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-136. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso escala menor (t; = 34,40s)- Escarpe principal Taco 3 —
Tercer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-137. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso escala menor (t.,,=21,66s) - Escarpe principal Taco 3 —
Tercer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-138. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso escala mayor (i; = 34,40s)- Cauce del rio San Pedro —
Primer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-139. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso escala mayor (t,,=21,66s) - Cauce del rio San Pedro —
Primer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-140. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso escala mayor (i; = 34,40s)- Escarpe principal Taco 3 —
Primer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-141. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso escala mayor (t,,=21,66s) - Escarpe principal Taco 3 —
Primer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-142. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso escala mayor (i; = 34,40s)- Cauce del rio San Pedro —
Segundo incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-143. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso escala mayor (t,,=21,66s) - Cauce del rio San Pedro —
Segundo incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-144. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso escala mayor (i; = 34,40s)- Escarpe principal Taco 3 —
Segundo incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-145. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso escala mayor (t.,,=21,66s) - Escarpe principal Taco 3 —
Segundo incremento del nivel del rio San Pedro

Elevacién (msnm)

Distancia (m) (x 1000)

185



INFLUENCIA DEL CAMBIO EN EL REGIMEN DE FLUJO DE AGUA EN EL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE
LADERAS

Figura 6-146. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso escala mayor (i; = 34,40s)- Cauce del rio San Pedro —
Tercer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-147. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso escala mayor (t.,,=21,66s) - Cauce del rio San Pedro —
Tercer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-148. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso escala mayor (i; = 34,40s)- Escarpe principal Taco 3 —
Tercer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-149. Analisis dinamico - Sismo Valparaiso escala mayor (t.,,=21,66s) - Escarpe principal Taco 3 —
Tercer incremento del nivel del rio San Pedro
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A partir de los factores de seguridad obtenidos, para cada analisis de estabilidad
dinamico, es claro el cambio en el comportamiento de la ladera al existir una
variacion en el réegimen de flujo. Como se observa en los cuadros anteriores, es
notable la disminucién del factor de seguridad con el cambio del nivel de agua del
rio San Pedro entre el segundo al tercer incremento, en el cual, la ldmina de agua
aumento 41,10 m. Durante este cambio el factor de seguridad para el tercer
incremento se reduce aproximadamente a una décima parte del valor obtenido en
el segundo incremento del nivel del rio.

Sin embargo, al observar los factores de seguridad para un mismo régimen de
flujo pero bajo diferentes aceleraciones, la discrepancia entre los valores
obtenidos no es tan grande.

Por otra parte, debido a que la disminucion del factor de seguridad entre el
segundo Y tercer incremento del nivel del rio para el mecanismo de falla definido
cerca del cauce da un salto tan abrupto, y con el fin de determinar el punto umbral
de la estabilidad, se buscé el nivel del rio para el cual el factor de seguridad
dinamico, fuese igual a la unidad. En la Figura 6-150 y Figura 6-151 se presenta el
andlisis de sensibilidad realizado con la sefal del sismo de Valparaiso para el
tiempo final y aceleracion pico, respectivamente.

Figura 6-150. Factor de seguridad vs Nivel de rio — Sismo Valparaiso
(Tiempo final de la sefal del sismo = 34,40 s)
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Figura 6-151. Factor de seguridad vs Nivel del rio — Sismo Valparaiso
(Tiempo en el cual se da la aceleracion pico = 21,66 s)
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A partir del anadlisis de sensibilidad se determina que el nivel del rio San Pedro
para el cual el factor de seguridad es igual a la unidad (estado limite) se encuentra
entre la EL. 133,00 msnm y la EL.135,00 msnm. El resumen de resultados para
las cuatro sefales de sismo analizadas se presenta en el Cuadro 6-5.
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Cuadro 6-5. Resumen de resultados del analisis de sensibilidad del factor de
seguridad con el incremento del nivel del rio San Pedro

Nivel del Factor de seguridad obtenido
Sedal rio San Cauce del rio Escarpe principal
Pedro r - - r - -
(msnm) Estatic | Sismo | Sismo | Estatic | Sismo | Sismo

o -t; 'taJJ (o) -t; 'tap

Sismo Valparaiso
(tr= 34,40s) 134 1,75 1,04 | 0,95 2,63 2,72 | 2,58

Sismo Tarapaca
(tr= 30,62s) 134 1,75 1,01 0,95 2,63 2,62 | 2,62
(tap = 18,225)

Sismo Valparaiso
escala menor

(- 34,40 5) 135 1,76 0,97 | 0,96 2,62 2,66 | 2,66
(tap = 21,665)

Sismo Valparaiso
escala mayor 133 207 1,05 | 1,00 2,64 2,59 | 2,56

(tr= 34,40 s)

ti: Tiempo final de la sefnal del sismo
tap: Tiempo en el cual se da la aceleracion pico.

A partir de los resultados obtenidos para las cuatros sefales sismicas analizadas,
se deduce que la ladera del Taco 3 es estable hasta una altura de nivel de agua
de 133 msnm, dado que es en este punto donde se genera el cambio en las
condiciones del régimen de flujo y repercuten en el comportamiento dinamico del
terreno.

6.6.5 Analisis de deformaciones mediante el método de bloque deslizante de
Newmark

El procedimiento que utiliza el programa para estimar las deformaciones
permanentes parte del analisis de respuesta dinamica, para luego realizar una
estimacién de las deformaciones permanentes utilizando el método de Newmark
(1965).

Como la aceleracién varia con el tiempo, el factor de seguridad dinamico también
lo hara. Por tanto, para determinar las deformaciones permanentes se debe
evaluar los factores de seguridad cuyo valor sean menores a la unidad.
Considerando que cuando el factor de seguridad es menor a la unidad, la masa de
falla potencial no estara mas en equilibrio y consecuentemente, sera acelerada por
una fuerza, generando el desplazamiento de la masa.
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La suma de cada pequena deformacién permanente durante el sismo da como
resultado la maxima deformacién permanente de la falla, al final del movimiento.

El andlisis de deformaciones se estimdé en cada cambio del nivel del rio San
Pedro, utilizando Unicamente el primer andlisis de respuesta dinamica (sefal del
terremoto de Valparaiso, 2005). Los resultados de los factores de seguridad
versus tiempo para el mecanismo de falla cerca del cauce del Rio San pedro y en
el escarpe principal se presentan de la Figura 6-152 a la Figura 6-157.

Figura 6-152. Factor de seguridad vs. Tiempo en el Cauce — Primer
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-153. Factor de seguridad vs. Tiempo en el Escarpe principal —
Primer incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-154. Factor de seguridad vs. Tiempo en el Cauce — Segundo
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-155. Factor de seguridad vs. Tiempo en el Escarpe principal —
Segundo incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-156. Factor de seguridad vs. Tiempo en el Cauce — Tercer
incremento del nivel del rio San Pedro
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Figura 6-157. Factor de seguridad vs. Tiempo en el Escarpe principal —
Tercer incremento del nivel del rio San Pedro
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De acuerdo con los factores de seguridad obtenidos para cada incremento del
nivel del rio San Pedro bajo el efecto de los sismos de disefo, el Unico
mecanismo de falla en el cual se presentarian deformaciones es el definido cerca
al cauce del rio, debido a que los factores de seguridad obtenidos en dicha zona
para el tercer incremento son menores a la unidad.

En contraposicion al parrafo anterior, no se determinaron las deformaciones
permanentes para el caso critico (tercer incremento del nivel del rio), sino para
aquella condicién en que el nivel del rio llegaba a la EL. 133,00 msnm. Esto se
debe a que alli el factor de seguridad dinamico es igual a la unidad (véase Figura
6-158) para una aceleracion critica de 0,09 g.
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Figura 6-158. Factor de seguridad vs. Tiempo en el Cauce del rio — Nivel del
rio en la EL.133 msnm
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Con los programas QUAKE/W y SLOPE/W, se determinaron las deformaciones
permanentes utilizando el método del bloque deslizante de Newmark. Las
deformaciones calculadas en la zona cercana al cauce del Rio San Pedro para la
condicién limite se presentan en la Figura 6-159.
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Figura 6-159. Deformacion versus tiempo
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De la figura anterior se observa que el desplazamiento total seria del orden de
4,5 m.
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7. CONCLUSIONES

A partir de los estudios realizados para la ladera del Taco 3 en su condicidon
natural, es decir, antes del deslizamiento generado por el evento sismico
del 22 de mayo de 1960, que involucr6 el desplazamiento de 32 millones de
m?3 de volumen de tierra, se determinaron los factores que indujeron a la
falla de la ladera, entre los cuales se encuentra los movimientos ciclicos
producto del sismo, la licuacién de los estratos limosos y la pérdida de
confinamiento por los movimientos retrogresivos.

Al analizar las posibles causas del mega deslizamiento, se encontr6 que
para que la ladera del Taco 3 fallara de manera inmediata debido al
movimiento ocasionado por el terremoto de Valdivia, se requeriria una
aceleracion horizontal de aproximadamente 0,61g con la cual el factor de
seguridad en condicion seudoestatica obtenido fuera cercano a la unidad.
Sin embargo, con los andlisis realizados en el presente trabajo de
investigacion y considerando los diferentes estudios sismicos realizados en
el area, el coeficiente de aceleracion horizontal promedio ha sido estimado
en 0,229 con un valor maximo de 0,31g.

Sin embargo, dado la complejidad de este movimiento, se consideré que la
evaluacion de la estabilidad por el método de equilibrio limite, que tiene en
cuenta la estabilidad de cuerpo rigido sin considerar el estado de esfuerzos
ni deformaciones, podria no ser suficiente para la evaluacion de la pérdida
de resistencia al corte de los estratos que conforman la ladera, y que
causaron el deslizamiento. Debido a esta limitante, se llevé a cabo un
analisis de estabilidad dinamico por el método de elementos finitos
utilizando el programa QUAKE/W®, obteniendo como resultado factores de
seguridad entre 5,0 a 3,8, valores muy por encima de la unidad.

Por lo tanto, se concluyé que las fuerzas sismicas que experimentd la
ladera del Taco 3 por el sismo de del 22 de mayo de 1960 no pudieron
generar el deslizamiento de esa gran masa de suelo, dado que bajo estas
cargas dindmicas la estabilidad de la ladera sigue siendo satisfactoria.

Adicionalmente, se analiz6 si los movimientos retrogresivos observados en
la zona pudieron incidir en el mega-deslizamiento del Taco 3, causando una
pérdida de confinamiento del suelo, al existir desplazamientos dentro del
cuerpo de la ladera. De los resultados obtenidos del andlisis por el método
de elementos finitos en el programa SIGMA/W®, se definié que el cambio
en el estado de esfuerzos y deformaciones esperado no es significativo y
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no tuvo mayor influencia en la pérdida por confinamiento de los estratos
que conforman el Taco 3, y por ende consecuencias en su estabilidad.

Debido a lo anterior, y con una probabilidad de licuacién del 54% en la
interface de los estratos de limo de alta plasticidad (MH) y limo de baja
plasticidad (ML) localizados a una profundidad aproximada de 105 m
(medida a partir de la elevacion del escarpe principal), se concluye que el
factor principal que indujo la falla en el Taco 3 fue la licuacion que
experimentaron estos estratos, reduciendo su resistencia hasta tal punto
que el suelo no fue capaz de resistir su propio peso y se produjeron los
deslizamientos.

Esta teoria concuerda con lo establecido en los estudios realizados por G.
Noguera y E. Garcés (1990), quien atribuye como principal causa del mega
deslizamiento la licuacién de los estratos finos lacustres.

Para la evaluacién de la influencia del cambio en el régimen de flujo de
agua en el comportamiento de laderas, se contemplé analizar un aumento
subito de los niveles normales del rio San Pedro, ocasionado por
deslizamientos de sectores potencialmente inestables localizados en el filo
de aguas abajo de dicho deslizamiento, cerca de un estrechamiento del rio.

Debido a lo anterior y basado en el nivel de aguas con el que posiblemente
se represo el rio San Pedro durante el sismo de Valdivia del 22 de mayo de
1960, se evaluaron tres niveles de incremento del rio con respecto al nivel
normal actual cerca del Taco 3 (EL.100,00 msnm):

v El primer incremento del nivel del rio se establecido a la cota 105,9
msnm, con un aumento del 5% respecto al nivel actual del mismo.

v" El segundo incremento del nivel del rio se proyect6 para un aumento del
10% respecto al nivel actual, lo que equivale a un posible embalse con
nivel de aguas en la EL.110,00 msnm.

v" Finalmente, el tercer incremento del nivel del rio se establecié para un
nivel de embalse en la elevacién 150 msnm. Lo anterior, equivale a un
aumento del 50% respecto al nivel actual.

Con la simulacién de los tres incrementos del nivel del rio San Pedro en el
programa SEEP/W® se obtuvo que las lineas de flujo se dirigen de los
extremos hacia el cauce, lo cual era el comportamiento esperado. Pero al
llegar a un nivel de 136,00 msnm el flujo cambia de direccion.
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Lo anterior se debe a que con el aumento en la lamina de agua, la cabeza
total en el cauce se incrementa hasta el punto en que supera a la cabeza
total en los extremos, generando el cambio en la direccién del flujo.

En cuanto al comportamiento en las cabezas de presion, se observa que
para el primer y segundo incremento en el nivel del rio los valores son muy
similares dado que el cambio en el nivel del embalse es de 4,4 m. Mientras
que para el tercer incremento las cabezas de presidén cerca del cauce
aumenta a 20 m debido al cambio en la cabeza total en esta zona.

Del analisis de la respuesta dinamica del Taco 3 con el cambio en el
régimen de flujo se observa que la estabilidad en la ladera depende de las
variaciones en las condiciones de flujo.

En el analisis de esfuerzos y deformaciones se observé que la mayor
variacion en los esfuerzos efectivos se debe al cambio en el régimen de
flujo, dada la disminucién de los esfuerzos a partir del tercer incremento en
el nivel del rio. Esta disminucion en los esfuerzos efectivos se debe a la
saturacion del suelo por el aumento en el nivel del agua, pues al actuar las
cargas sismicas en el material saturado, se genera un incremento en la
presion de poros y, por ende, la reduccidén en los esfuerzos efectivos. Lo
anterior es lo que se denomina como licuacién de los estratos, que
ocasiona deformaciones excesivas como resultado de las repetitivas
perturbaciones y por lo que los desplazamientos horizontales obtenidos en
esta modelacién se encontraron en el rango de 20 a 90 cm.

Al igual que los resultados obtenidos para el analisis de esfuerzos y
deformaciones, el analisis de estabilidad dinamico evidencié la disminucién
de los factores de seguridad en el mecanismo de falla cercano al cauce del
rio (por debajo de la EL130,00 msnm) con el cambio del nivel de agua del
rio San Pedro, disminuyéndose el valor a una décima parte entre el
segundo y tercer incremento.

Sin embargo, al observar los factores de seguridad para un mismo régimen
de flujo, pero bajo diferentes aceleraciones, la discrepancia entre los
valores obtenidos no es tan grande.

Con lo anterior se puede concluir que el cambio en el régimen de flujo en la
ladera del Taco 3 reduce los factores de seguridad en un estado estatico y
condiciona su estabilidad bajo fuerzas dinamicas. Por lo tanto, la
aceleracion critica requerida para obtener un factor de seguridad igual a la
unidad (0,099) cuando el suelo se satura con el cambio de nivel de agua es
mucho menor al obtenido bajo condiciones normales (0,619).
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El nivel del rio San Pedro para el cual se llega a la condicion limite de
estabilidad dinamica en la ladera del Taco 3, es decir, para el que el factor
de seguridad es igual a la unidad corresponde a la elevacién 133 msnm.
Dicho nivel se encuentra 33,0 m por encima del nivel de agua normal del rio
San Pedro.

Del analisis de estabilidad estatico, se observé que para las diferentes
condiciones de incremento en el nivel del rio San Pedro, no se podia
apreciar un cambio detallado en el desarrollo de los factores de seguridad a
medida que el nivel del agua va subiendo dentro del cauce hasta alcanzar
la altura de la ladera. Por lo cual se realiz6 un anélisis de sensibilidad con
diferentes ascensos en el nivel del rio.

Se observé que al inicio del mecanismo de falla el factor de seguridad
disminuye con el aumento del nivel de agua del rio, hasta llegar al punto
medio de la falla donde la lamina de agua se encuentra a la EL. 130,00
msnm con un factor de seguridad de 1,73. Posteriormente, el incremento en
el factor de seguridad es proporcional al ascenso del nivel del rio.

El comportamiento anterior se debe a que el agua, aunque apliqgue una
fuerza que favorece a la estabilidad, es ella misma quien satura la parte
inferior de la masa potencial deslizante y produce una reduccién en el peso
neto de las dovelas resistentes, haciendo que el efecto estabilizante de la
friccion disminuya. Esta disminucién continda hasta que las fuerzas se
equilibran y la fuerza hidrostdtica del agua continua aumentando,
incrementando los factores de seguridad. (Véase Figura 6-20).

Para la condicion limite, es decir, con un posible represamiento del rio en la
EL.133,00 msnm, para una aceleracion critica de 0,09g , el desplazamiento
total es del orden de 4,5 m.
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ANEXO A - Ensayos de laboratorio (Tomado de
Ariztia y Vicuna (1968))
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REGISTROS LITOLOGICO Y ENSAYOS DE PROPIEDADES INDICE
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SONDAJE S1 (Modificado de Ariztia y Vicuna (1968))
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SONDAJE S3 (Modificado de Ariztia y Vicuia

(1968))
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PROPIEDADES INDICE MUESTRAS SUPERFICIALES (Modificado de Ariztia y Vicuifia (1968))

lasificacion Indi w Gs |Relacion de .

Muestra N°| LL | LP | IP Caslljsfz?; ° concs’i:t(:::ia (%) (gmn3) (9/cm3)| vacios Saturacion (%)|  oc (kg/cm?)
1 43.9|37.9| 6.0 ML 4.8 14.9 1.51 2.67 1.03 38.56 2.00
2 55.2(38.0|17.2 MH 0.9 40.1 1.75 | 278 1.23 90.96 4.45
3 32.6(25.0| 7.6 ML 0.0 32.3 1.87 | 275 0.95 93.94 4.45
4 39.0(27.8|11.2 ML 0.8 30.4 1.76 | 278 1.06 79.75 2.80
5 43.4|34.8| 8.6 ML 0.0 48.9 1.78 | 259 1.17 108.57 4.45
6 54.7(36.1|18.6 MH 1.2 33.0 1.70 | 259 1.03 83.28 6.00
7 45.2|35.1(10.1 ML 0.7 38.5 1.79 | 283 1.19 91.58 3.00
8 45.2|35.1(10.1 ML 0.7 38.5 162 | 278 1.38 77.74 5.00
9 56.2 1.76 | 278 5.00
10 53.7|36.0({17.7 MH 1.2 33.0 1.70 | 263 1.06 82.06 2.50
11 54.7(36.1|18.6 MH 1.2 31.9 1.69 | 273 1.13 77.02 250
12 54.7(36.1|18.6 MH 1.2 31.9 1.69 | 273 1.13 77.02 1.00

Color Muestra ¢ o d)
(kg’em) | ()
ML 0.1 405
MH 0.3 39.8 [Ruptura ductil
MH 0.2 412 |Ruptura fragil
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