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1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Los fendbmenos de remocién en masa son procesos de transporte de material definidos
como procesos de ‘movilizacién lenta o rapida de determinado volumen de suelo, roca
0 ambos, en diversas proporciones, generados por una serie de factores’ (Hauser,
1993). Estos movimientos tienen caracter descendente ya que estan
fundamentalmente controlados por la gravedad (Cruden, 1991).

Existen numerosas clasificaciones para los distintos tipos de eventos de remocion en
masa, las cuales han sido proporcionadas, entre otros, por Varnes (1978), Hauser
(1993) y Cruden & Varnes (1996). Las remociones en masa han sido clasificadas por
estos ultimos autores en las siguientes categorias principales:

Desprendimientos o caidas

Deslizamientos (rotacionales y traslacionales)
Flujos

Toppling o volcamientos

Extensiones laterales

Estas clasificaciones consideran diversos factores, como por ejemplo, los tipos de
materiales involucrados (suelo o roca), el mecanismo de ruptura, el grado de saturacion
que alcanza. Estos factores, junto con las caracteristicas geolégicas, geotécnicas y
geomorfolégicas del entorno, condicionan la potencial generacién de remociones en
masa, asi como las velocidades de desplazamiento y el volumen de material
desplazado. Son frecuentes ademas, los procesos combinados, como por ejemplo
deslizamientos que derivan en flujos (Scott et al, 2001).

Si bien es cierto que existe una serie de factores condicionantes para el desarrollo de los
eventos que deben ser identificados y estudiados, es asimismo de crucial importancia
identificar el factor que se encarga de desencadenarlo. Entre los principales factores
desencadenantes de estos fendmenos se encuentran los sismos, responsables
principalmente de deslizamientos y caidas, y lluvias intensas, que generan en su
mayoria flujos y deslizamientos, si bien ambos factores son capaces de desencadenar
todos los tipos de remociones en masa.

La fuerte explosién demografica que se experimenta mundialmente ha traido consigo
la expansién de los asentamientos urbanos, entre otras, hacia las zonas montafiosas
que rodean los valles.

Se entiende como peligro geoldgico, o amenaza, a la ‘condicién o proceso geoldgico
potencialmente catastrofico’ o bien a la ‘probabilidad de que suceda un evento de este
tipo durante un periodo de tiempo en un sitio dado’ (Hauser, 1985; Sepulveda, 1998).
En nuestro pais, la situacion geografica en que se emplaza la ciudad de Santiago,
determinan que los fendmenos de remocién en masa constituyan uno de los peligros
geolégicos mas importantes en ambientes de tipo montafioso, donde las
caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas y geotécnicas del paisaje cordillerano lo
convierten en la principal fuente de numerosos desastres naturales de este tipo.

Como muestra el catastro de estos eventos, el ultimo evento de gran envergadura
ocurrido en la ciudad de Santiago, corresponde a los flujos de detritos de mayo de
1993, que fueron generados en las quebradas de Macul y San Ramén (documentados
por Naranjo & Varela, 1996), los cuales causaron cerca de 30 muertes y grandes danos



materiales. Ademas, una serie de eventos menores se han registrado en la zona en los
ultimos 25 afios (Garcia, 2000; Padilla, 2006).

En general, una evaluacion de las caracteristicas de estos fendmenos, de su
ocurrencia en el tiempo y de su dependencia con factores gatillantes (ya sea naturales
o inducidos) y condicionantes es una medida que permite una mejor urbanizacién y/o
la mitigacion de los dafos provocados en la poblacién y su entorno.

Los profesionales vinculados al tema de remociones en masa y las autoridades deben
educar y preparar a la comunidad para hacer frente a peligros geoldgicos. Esto
ayudaria a prevenir y mitigar los dafios tanto materiales como humanos que estos
eventos producen, ya que la generacién de éstos es practicamente inevitable por cuanto
son controlados y causados por variables naturales. El primer paso para este tipo de
actividades es identificar los peligros geoldgicos que afectan a la poblacion.

1.2 CONTENIDOS

Esta es una primera versién del apunte del Curso GL62C “Remociones en Masa”, que
se dicta en el Departamento de Geologia de la Universidad de Chile desde el afio 2004.

El presente apunte se basa integramente en la Tesis de Magister en Ciencias, mencion
Geologia, de Marisol Lara (2007), extrayendo los capitulos 2, 3 y parte del capitulo 1, asi
como un par de anexos de dicha tesis.

Estos capitulos entregan elementos tedricos y bibliograficos sobre los cuales se
fundamenta el desarrollo del curso.

En el capitulo 2 y anexo 1 se describen los principales tipos de remociéon en masa y sus
caracteristicas mas importantes, asi como la identificacion de los factores
condicionantes y desencadenantes de inestabilidades de laderas mas comunes. En el
capitulo 3 se entregan antecedentes bibliograficos para la comprension de diversas
metodologias para la evaluacién de peligro de remociones en masa, junto con
elementos tedricos para el andlisis de estabilidad de laderas para distintos tipos de
remociones, los que se complementan con el anexo 2 sobre resistencia de materiales
geoldgicos.



2. REMOCIONES EN MASA: TIPOLOGIA Y FACTORES PARA SU GENERACION

2.1 CLASIFICACION

Las remociones en masa han sido clasificadas por los autores Cruden & Varnes
(1996), de acuerdo al tipo de movimiento y al material involucrado (Varnes, 1978)
(Tabla 2.1). En este aspecto, los tipos de materiales, a partir de los cuales se pueden
generar los distintos tipos de eventos, corresponden a roca y suelo; en tanto los tipos
de movimientos que se pueden generar son desprendimientos (o caidas), toppling (o
volcamientos), deslizamientos, extensiones laterales, y flujos (Figura 2.1). De manera
simple, la combinacion de estos términos dara el nombre a la remociéon en masa, sin
perder en consideracion que pueden existir eventos combinados que le otorguen
complejidad tanto al comportamiento del fendmeno como a la clasificacion que se
pretenda otorgarle.

Tabla 2.1. Clasificacién de remociones en masa (Varnes, 1978)

Tipo de material
Tipo de movimiento
Caida
Suelo
Toppling
Deslizamiento Rotacional
Roca
Traslacional Grano grueso Grano fino (barro,
(detritos, <80% >80% particulas
Extensiones laterales particulas <2mm) <2mm)
Flujos
Complejos

Los movimientos generados presentan diversas tasas de movimientos, que van desde
extremadamente rapidos a extremadamente lentos. De manera de unificar estos
términos, Cruden & Varnes (1996) asocian valores de tasa de movimiento con
términos cualitativos de rapidez (Tabla 2.2).

En particular, Keefer (1984) clasifica los tipos de remociones en masa generadas por
terremotos, las cuales pueden ser divididas en las categorias que se presentan en la
Tabla 2.3.




Figura 2.1. Tipos de remociones en masa (Varnes, 1978).

(a)Caidas, (b) Deslizamientos, (c) Volcamientos, (d) Flujos, (e) Extensiones laterale

Tabla 2.2. Escala de velocidad de remociones en masa (Cruden & Varnes, 1996)

C\Ilislgc?gaggn Descripcién Velocidad [m/s] Velocidad tipica
7 Extremadamente rapido 5 5m/s
6 Muy rapido 0,05 3 m/min
5 Raépido 5x10™ 1,8 m/hr
4 Moderado 5x107 13 m/mes
3 Lento 5x10°® 1,6 m/afio
2 Muy lento 5x107"° 16 mm/afio
1 Extremadamente lento <5x107™"° <16 mm/afio




Tabla 2.3. Clasificacion de remociones en masa basada en generacién por sismos

(modificada de Keefer, 1984)

Tipo de remocién Velocidad Profundidad
Extremadamente rapido Superficiales
Caidas de roca
(>3 m/s) (<3 m)
Réapido a extremadamente -
- Superficiales
Deslizamientos de roca rapido
(1,5 m/dia - >3 m/s) (<3 m)
Extremadamente rapido Profundos
Avalanchas de roca
(>3 m/s) (>3 m)

Caidas de suelo

Extremadamente rapido
(>3 m/s)

Superficiales
(<3m)

Suelo perturbado

Moderado a rapido

Superficiales

(1,5 m/mes — 0,3 m/min) (<3 m)
Muy rapido a . Superficiales
Avalanchas de suelo extremadamente rapido
(0,3 m/min - >3 m/s) (<3 m)
Lento a rapido Profundos
Subsidencias de roca
(1,5 m/afio — 0,3 m/min) (>3 m)
Deslizamientos de roca en Lento a rapido Profundos
bloque (1,5 m/afio — 0,3 m/min) (>3 m)
Lento a rapido Profundos
Subsidencias de suelo )
(1,5 m/afio — 0,3 m/min) (>3 m)
Deslizamientos de suelo en Lento a rapido Profundos
bloque (1,5 m/afio — 0,3 m/min) (>3 m)

Flujos lentos de tierra

Muy lento a moderado
(0,6 m/afio — 1,5 m/dia)

Generalmente superficiales,
ocasionalmente profundos

Extensiones laterales de
suelo

Muy rapido
(0,3 m/min — 3 m/s)

Variable

Flujos rapidos de suelo

Muy rapido a
extremadamente rapido

Superficiales

(0,3 m/min - >3 m/s) (<3 m)
Generalmente rapidos a
Deslizamientos subacuaticos extremadamente rapidos Variable

(~1,5 m/dia - >3 m/s)




En el Anexo 1 se describen en detalle los principales tipos de eventos, basadas
fundamentalmente en la descripcion realizada por Cruden & Varnes (1996).

2.2 FACTORES CONDICIONANTES DE GENERACION DE_REMOCIONES EN
MASA

Existen ciertos factores que seran condicionantes para la generacion de los diferentes
tipos de remocion en masa (Tabla 2.4) (Hauser, 1993). Los factores condicionantes
corresponden a aquéllos que generan una situacién potencialmente inestable. Estos
corresponden principalmente a la geomorfologia, geologia, geotecnia y vegetacion,
que actuan controlando la susceptibilidad de una zona a generar fendmenos de
remocién en masa, donde la susceptibilidad se define como la capacidad o
potencialidad de una unidad geolégica o geomorfoldégica de ser afectada por un
proceso geoldgico determinado (Sepulveda, 1998).

Cada uno de los distintos procesos de remocidn en masa tiene génesis y
comportamientos distintos, por lo cual cada uno podra ser influenciado por diversos
factores de maneras y grados diferentes. Este capitulo presenta los diferentes factores
a considerar para la determinacion de la susceptibilidad o amenaza de cada evento de
remocion en masa en una zona determinada. Los estudios presentados permitiran
conformar metodologias especificas, de manera de identificar las zonas criticas de
generar eventos.

Tabla 2.4. Factores condicionantes relevantes para cada tipo de remocion en masa

E g
Tipo de remocion ) o = w | €8
© = = o ie) ©
en masa ke S Q. S | e <
© © Q = c Q
Factores O N o L (2T
Condicionantes P = i
Q
Geologia y Geotecnia X X X X X
Geomorfologia X X X X X
Hidrologia e Hidrogeologia X X X X X
Vegetacion y Clima X X X
Actividad Antrépica X X X X

2.2.1. Geologia y Geotecnia

La geologia y la geotecnia influyen en mayor o menor grado en la generacién de
diversos eventos de remocidon en masa. Entre los factores de esta categoria se
cuentan el tipo de depdésito y el material que lo compone, su densidad, plasticidad,
humedad, permeabilidad; la litologia de las rocas, su estructura, alteracion y
meteorizacion.

El tipo de depdsito condiciona ciertas caracteristicas en su comportamiento; por
ejemplo, los depdsitos volcanoclasticos, glaciales, escombros de falda, aluviales,
coluviales, y de antiguos flujos de detritos son susceptibles a ser movilizados y/o
removilizados, ya que son materiales permeables, donde el agua se infiltra facilmente,
superando su capacidad de infiltracion y produciendo la saturacion rapida y facilitando
el escurrimiento rapido del agua en este material saturado (Hauser, 1997). En general,
esto aplica a materiales sueltos, donde se incluyen también depdsitos de



deslizamientos antiguos y/o desprendimientos y laderas que presenten reptacion lenta
o solifluxién (Hauser, 1993). Por otro lado, en materiales menos permeables, como
aquéllos de grano fino, densos, arcillosos y rocosos con escasas fracturas, el
escurrimiento de agua superficial es relativamente mas rapido debido a su poca
capacidad de infiltracion y a la menor rugosidad de sus estructuras (Jacoby, 2001). Es
asi como los flujos en Chile Central, puntualmente en la Region Metropolitana,
parecen adquirir importancia en zonas donde afloran depdsitos volcanoclasticos de las
Formaciones Abanico, Farellones y Colimapu (Hauser, 1985), caracterizados por
secuencias compuestas por lavas, tobas y brechas con intercalaciones sedimentarias
de lutitas y areniscas (Thiele, 1980).

La composicion y granulometria del material adquiere relevancia al ser determinante
de las propiedades de resistencia del depédsito y su estabilidad en laderas. La
plasticidad y humedad de un suelo influira directamente en su grado de cohesion. Si
un suelo fino tiene alta cohesidén (como es el caso de arcillas), la presencia de niveles
de poco espesor podria generar superficies potenciales de deslizamientos para el
material que lo sobreyace. En tanto, un suelo grueso arenoso presenta cohesién
dependiendo de la humedad a la que se encuentre, variando sus propiedades de
resistencia en funcién de esta condicion.

El parametro de densidad del suelo es relevante para la determinacion de la
resistencia al cizalle del material, donde un suelo denso presentara resistencias
(maximas) mayores a las alcanzadas por los suelos sueltos (Lambe & Whitman, 1972).

La permeabilidad influye directamente en la distribucién del flujo de las aguas
subterraneas y superficiales y por ende en la condicion de saturacion del suelo, donde
una saturacion del 100% representa la condicién mas desfavorable para la generacion
de deslizamientos y flujos.

Para el caso de rocas o caracterizacion de particulas mayores en un suelo, la litologia
es un factor que influira en la resistencia a la meteorizacion y alteracion de la roca. La
presencia de minerales secundarios (ceolitas, arcillas, sericita, clorita), caracteristicos
de alteraciones hidrotermales, aceleraria los procesos de meteorizacién, influyendo de
manera relevante en factores como la pérdida de resistencia, facilidad para incorporar
agua, expansividad, incremento en la porosidad, etc. (Jacoby, 2001).

Por su parte, la caracterizacion estructural en rocas es relevante puesto que se
encuentra directamente relacionado con la generacion de material detritico o bloques
que conforman zonas potencialmente inestables para ser removilizados. Es asi como
todas las remociones que afectaron la zona del Rio Teno, en el centro-sur de Chile, en
el ano 2004, fueron vinculadas a la mala calidad geotécnica de la roca (Naranjo &
Welkner, 2004).

Las estructuras comprenden principalmente planos de estratificacion, sets de
diaclasas, grietas de tension y fallas, siendo necesario que éstas sean caracterizadas
en cuanto a su abertura, relleno y rugosidad. La presencia de diversos sets
estructurales y de estructuras que conforman planos de ruptura mayores en la roca
podran permitir la generacion de cufas que representan posibles planos de
deslizamiento en las laderas. De igual forma actuaria la estratificacion, sobre todo si se
trata de rocas alteradas y meteorizadas. La condicién y orientacion de las estructuras
es bastante relevante, encontrandose que estructuras abiertas con rellenos de
minerales blandos o estructuras poco rugosas, tenderan a conformar planos de
debilidad en el macizo; por otro lado estructuras en la direccion del manteo del talud
generaran condiciones inestables para la ladera; sin embargo, dentro de esta
categoria se considera también el volcamiento o “toppling”, que se genera cuando los



estratos mantean en sentido opuesto a la ladera y se “vuelcan” (Gonzalez et al., 2002).
En la evaluacion de peligro de generacion de derrumbes o caidas este factor aparece
como uno de los mas importantes como condicionante, puesto que es el que genera la
independencia de bloques susceptibles a ser removidos ya sea por vibraciones
sismicas o, en menor cantidad, por infiltracion de agua en las fracturas.

2.2.2. Geomorfologia

Los rasgos geomorfolégicos que condicionan eventos de remocion en masa son
principalmente la topografia, pendientes de las laderas, cambios fuertes de pendientes
de las laderas y la extension y altura de las laderas. Estas caracteristicas inciden en la
velocidad, energia y volumen de las remociones que puedan originarse. Asi también,
cualquier modificacién de ellos puede transformar una ladera estable en inestable y
generar remociones (Popescu, 2002). Por otro lado influyen la forma y superficie de
las hoyas hidrograficas, orientacion de laderas y su consecuente exposicion al sol.

La topografia escarpada y angulos altos de pendientes de laderas es el primer factor
geomorfolégico a considerar, siendo propicios principalmente para la generacién de
flujos, deslizamientos y derrumbes. En casos especificos, la generacion de flujos se ve
favorecida por la existencia de laderas de topografia abrupta que disminuyen la
estabilidad de los depdsitos, donde el escurrimiento de agua superficial actia como
agente desestabilizador. Las pendientes tanto de laderas como de cauces (ejes
hidraulicos), mientras mayores son, otorgan una alta capacidad de transporte y
energia a los flujos. Asi, tributarios cortos de alta pendiente, rectos, y estrechos (o
encajonados) concentran el transporte del material incrementando su energia cinética
(Jacoby, 2001). Pendientes mayores a 25° en las cabeceras de las hoyas
hidrogréficas, son favorables para el desarrollo de flujos o 'aluviones' (Hauser, 1993),
aunque algunos podrian generarse sobre pendientes menores que no sobrepasan los
15° (Sauret, 1987 en Sepulveda, 1998). En los valles centrales andinos de Chile,
existe una condicién de intenso fracturamiento superficial, lo cual es propicio para la
generacion flujos por mecanismos gravitacionales por medio de la incorporaciéon de
lluvias (Hauser, 1995). A esto se suma la orientacién de las laderas ante la exposicion
al sol, lo cual influira, junto con acciones de deshielos, a efectos erosivos y de
meteorizacion del material, ademas de disminuir la presencia de vegetacion producto
de la sequedad de la zona.

En el caso de deslizamientos, se genera una situacion naturalmente inestable, donde
para el caso de suelo se generara un deslizamiento en un talud si su angulo supera el
angulo de friccion interna del material (Lambe & Whitman, 1972). En tanto, Keefer
(1984) estima que en presencia de sismos de intensidades superiores a IV, taludes de
angulos = 15° seran susceptibles de generar deslizamientos en suelos de tipo
traslacional, en tanto angulos de taludes = 10° serian suficientes para generar
deslizamientos rotacionales. Para laderas de roca, las pendientes altas son las que
controlan la generacion de deslizamientos, donde taludes de angulos = 35° serian
susceptibles a generarlos, y angulos = 15° podrian generar deslizamientos de roca
masivos o0 en bloques para el caso sismico (Keefer, 1984).

Por otro lado las caidas de rocas ante un sismo pueden generarse a partir de rocas
fracturadas, meteorizadas, poco resistentes, en zonas donde los taludes son mayores
o iguales a 40° (Keefer, 1984). También pueden darse desprendimientos de suelos
(“soil falls”, Keefer, 1984), a partir de material arenoso o gravoso levemente
cementado o arcillas no compactas. Estos desprendimientos, segun Keefer, se
podrian generar para los mismos taludes que en roca, es decir, taludes de angulo
mayor o igual a 40°. Gonzalez et al. (2002) plantea que estos podrian generarse en
taludes verticales generalmente a favor de grietas de traccion.



A esto se suma el posible efecto de amplificacién de las ondas sismicas que puede
generar la topografia (Sepulveda et al., 2004, 2005).

Naturalmente, para que alguna remocion se genere debe existir material susceptible a
ser movilizado. Dentro de este punto, se hace necesario lograr identificar depdsitos de
antiguos deslizamientos o flujos, principalmente si se encuentran en estado suelto, o la
identificacion de depdsitos coluviales que se ubican en general en los pies de laderas
y quebradas, donde su condicion de equilibrio limite los hace muy propensos a
generar deslizamientos (o flujos).

La geometria de la ladera en tanto es uno de los factores mas importantes en la
evaluacion de generacion de deslizamientos, por cuanto determinara las orientaciones
de las fuerzas resistentes y las solicitantes.

2.2.3. Hidrologia e Hidrogeologia

La red de drenaje, las posiciones y variaciones del nivel freatico, caudales,
coeficientes de escorrentia y coeficientes de infiltracidn, son factores hidroldgicos e
hidrogeolégicos que condicionan la generacion de remociones en masa ya que estan
directamente relacionados a la incorporacion de agua en los suelos o macizos
rocosos.

El suelo saturado presentara variaciones en los rangos de cohesion dependiendo de
su granulometria. De todas maneras, la incorporacion de agua en la estructura del
suelo, que en ciertos casos puede llegar a la saturacion, genera una disminucién en la
resistencia del material, disminuyendo su tension efectiva producto de la generacién
de presiones de poros (Lambe &Whitman, 1972). En roca, el agua puede contribuir a
la pérdida de resistencia al infiltrarse en las estructuras, ejerciendo tensiones en estas
estructuras que se oponen a las tensiones que la mantienen estable.

En el caso de los flujos, éstos en su gran mayoria se generan por saturacion del
material, lo cual al provocar un aumento en la presidon de poros disminuye su
resistencia efectiva. La identificacion de zonas humedas o saturadas es de gran
importancia para la identificacién de areas criticas para la generacion éstos. La
posicién del nivel freatico y sus variaciones en este ambito es importante, ya que al
encontrarse a poca profundidad, mediante la incorporacién de agua ya sea por lluvias
o fusion de nieve, éste puede ascender rapidamente llegando a generar la saturacion
del material superficial. Asimismo, en suelos arenosos afectados por solicitaciones
sismicas, el nivel freatico puede ascender hasta el punto de saturar el material,
generando en el suelo un comportamiento del tipo fluido viscoso (licuefaccion del
suelo) producto de la vibracién. Se debe tener en cuenta en el momento de evaluar
este factor que la distribucion de agua subterranea varia de acuerdo a la topografiay a
la condicion de meteorizacion de la roca madre (Pathak & Nilsen, 2004).

Aunque los flujos de detritos se asocian a un suelo saturado, el flujo puede ir
incorporando liquido en el trayecto, generandose en un principio por la inestabilidad
del suelo condicionada por la resistencia, el angulo de friccion interna y el grado de
saturacion del suelo (Yoshida et al., 1991). Pueden existir movimientos de ladera
complejos, que pueden derivar en un flujo de detritos o un flujo seco, dependiendo si
hay o no incorporacion de agua al material transportado (Varnes, 1978).

Por otro lado, la presencia de vertientes en zonas escarpadas o acantilados contribuye
a la infiltracién de agua entre las fracturas de la roca, propiciando la separacién de



éstas y la posterior pérdida de contacto entre las paredes de la roca, que la mantienen
estable.

2.2.4. Vegetacion

En bibliografia la vegetacién se trata como un factor condicionante de la estabilidad de
laderas, sin embargo los eventos de remocién en masa generados en Chile,
principalmente en zonas climaticas lluviosas con poca vegetacién, demuestran que no
siempre la vegetacion contribuye a disminuir la erosion sobre las laderas. Un ejemplo
de su poca influencia, en la estabilidad de laderas, en zonas climaticas lluviosas con
abundante vegetacion, es el caso de los deslizamientos ocurridos en el sur de Chile,
en la Regién de Aisén, producto de un sismo ocurrido en abril del 2007, donde una
parte de un cerro con frondosa vegetacién deslizé provocando un tsunami.

En este contexto, Prieto (1985) establece que la estabilidad dada por la vegetacion
esta fuertemente condicionada por el efecto del clima y topografia, pues, por ejemplo
en zonas que sufren de fuertes vientos, si la pendiente es fuerte, los arboles remueven
el terreno provocando su desestabilizacion. Ademas, en zonas de climas lluviosos,
con abundante vegetacion, puede ocurrir que la evapotranspiracion no alcance a
compensar la alta infiltracién, por lo que el nivel freatico asciende saturando el
material.

Segun Selby (1993), la vegetacion contribuiria a disminuir el efecto erosivo sobre las
laderas generado por factores como el clima, propiedades del suelo y topografia. La
existencia de arboles en las laderas permitiria la absorcién de agua por parte de estos
disminuyendo el grado de saturacion del suelo. Ademas, sus raices en general
ayudarian a la estabilizacion de las laderas actuando como anclajes de reforzamiento,
sin dejar de considerar que en algunos casos esta estabilizacién es solo superficial.

Selby (1993) establece que la vegetacion ideal para la estabilizacion de laderas
corresponderia a bosques con suelos cubiertos de pasto o hierba, exponiendo los
principales efectos de la vegetacién sobre la estabilidad del suelo, los cuales incluyen:
que la vegetacion interceptaria el agua caida, disminuiria la capacidad de erosion
provocada por el agua en las laderas y aumentaria la resistencia del suelo y su
porosidad. Ademas, aumentaria la evapotranspiracion del agua disminuyendo el grado
de saturacion del suelo y produciria compactacién del suelo mas profundo
(Greenwood & Norris, 2006). En tanto, el escaso desarrollo de vegetacién pareciera
contribuir a restar estabilidad a las laderas, ademas de demostrar una alta sensibilidad
a la erosion hidrica (Jacoby, 2001), puesto que en general las raices tenderian a
actuar como agentes estabilizadores.

Greenwood (2006) elabora un programa computacional para analisis de estabilidad de
laderas que permite incluir, entre otros, los efectos de la vegetacion, especialmente de
sus raices, en la estabilidad de las laderas.

2.2.5. Clima

Los principales factores que generan erosion de laderas son las precipitaciones,
temperaturas, viento y radiacién solar, siendo las precipitaciones el mas importante
entre éstos.

Las precipitaciones, ademas de ser consideradas uno de los factores
desencadenantes de remociones en masa mas importantes, condicionan la estabilidad
del macizo, al disminuir la resistencia de las estructuras al incorporar agua entre las
fracturas del macizo y/o la estructura del suelo, disminuyendo el coeficiente de roce.



Este factor adquiere gran importancia por ejemplo para la generacién de caidas de
roca en zonas de acantilados, puesto que el agua se infiltra por arriba y las caidas
suelen producirse cerca de la cumbre de las laderas. Por otro lado, la mayor cantidad
de grandes flujos de detritos y barro han sido gatillados por lluvias intensas, asociadas
con saturacion del material por lluvias antecedentes cercanas al dia del evento que en
este caso estarian actuando como condicionante en la estabilidad de la ladera.

Por otra parte, otro factor climatico de importancia corresponde a la temperatura. La
temperatura condiciona el estado de la precipitacion, es decir, si es solida o liquida,
controla el punto de fusién de la nieve, modifica la humedad del suelo luego de las
lluvias y condiciona el congelamiento del suelo.

Los procesos de hielo-deshielo condicionan fuertemente la estructura del macizo
rocoso al ser responsables del fracturamiento de éste a través del crioclastismo, el
cual a su vez es funcién de la orientacion de las laderas producto del grado de
exposicion al sol (Naranjo, 2007, comunicacién oral).

Por otro lado el viento tiene efectos sobre el angulo de incidencia de las gotas de lluvia
y ademas en la desestabilizacion de laderas abruptas con arboles (Selby, 1993).

Por ultimo, el factor climatico de radiacion solar también incide en la estabilidad-
inestabilidad de laderas, al influir en la condicion de humedad del material,
disminuyendo la resistencia de las laderas mientras mayor grado de humedad éstas
presenten. Este punto se encuentra ligado a la presencia de vegetacién, siendo ésta
mas prominente en zonas protegidas de intensa radiacion solar.

2.2.6. Actividad Antropica

El control que ejerce el factor humano sobre la estabilidad de laderas es muchas
veces primordial en la generacion de eventos de remocion en masa. Ejemplos de
actividades que influyen en esto son excavaciones, rellenos, construccion de
estructuras, urbanizacion, cambios en el uso del suelo, extraccidn de aridos y
acumulacion de escombros. Estos, entre otros, pueden contribuir tanto a la
desestabilizacion de las laderas producto de la disminucién artificial de la resistencia
del material, como a la contribucién de material para ser movilizados por futuros
eventos y cambios en la escorrentia superficial y en la topografia. A esto se suma la
deforestacion que se lleva a cabo producto de tala ilegal.

Las faenas mineras y embalses, por su parte, contribuiran a la generacién de
sismicidad inducida, lo cual puede influir en la desestabilizacion producto de las
vibraciones que si bien tal vez no alcanzan grandes intensidades, pueden ser
frecuentes y constantes, disminuyendo gradualmente la resistencia de los depdsitos y
macizos rocosos.

Otro efecto producido por estas actividades tiene que ver con el aspecto climatico. A
escala global, las actividades antrépicas en el ultimo tiempo han afectado directamente
en el cambio climatico terrestre, lo cual estd asociado a variaciones en las
temperaturas, tipo e intensidad de precipitaciones y su distribucion, influyendo
directamente en la generacién de remociones que derivan en desastres.



2.3 AGENTES DESENCADENANTES DE REMOCIONES EN MASA

Un agente gatillante o desencadenante es un factor externo que genera una respuesta
traducida en una remocion en masa mediante el rapido incremento de esfuerzos o la
reduccion de la resistencia del material de una ladera (Wieczorek, 1996). Un agente
gatillante se caracteriza principalmente por la existencia de un corto lapso entre causa
y efecto.

Entre los agentes desencadenantes mas comunes de remociones en masa se cuentan
principalmente las lluvias de gran intensidad y los sismos; secundariamente las
erupciones volcanicas, la intervencion antrépica, la fusion de nieve, la erosiéon de
canales, entre otros.

2.3.1 Precipitaciones

Gonzalez et al. (2002) destacan que las lluvias como factores gatillantes de
remociones en masa se encuentran relacionadas con su intensidad, duracion y
distribucion. Asi, precipitaciones de poca intensidad en periodos prolongados de
tiempo y precipitaciones de gran intensidad en periodos cortos de tiempo podrian
desencadenar eventos de remociones en masa en zonas donde el escenario sea
favorable para ello. Dentro de este aspecto, las precipitaciones cortas e intensas
serian susceptibles a provocar eventos superficiales, en tanto remociones mas
profundas serian provocadas por eventos distribuidos en largo periodo de tiempo
(Aleotti, 2004; Kim et al., 2004).

Las precipitaciones actuan aumentando el grado de saturacion de los materiales, tanto
en suelo como en fracturas, aumentando temporalmente la presién de fluidos (u).
Teniendo en cuenta que el stress efectivo (6’) se define como ¢’ = ¢ — {4, entonces es
la disminucion de este esfuerzo el que genera un descenso en la resistencia de los
materiales durante un periodo de tiempo, con ello una baja en la estabilidad y un
eventual fendbmeno de remocion en masa. Ademas, las precipitaciones intensas
aumentan la escorrentia superficial, aumentando con esto la erosion del material en
laderas con suelo suelto, y asociado se genera socavacion y/o disolucion de la ladera
(Tabla 2.5).

En general, distintas zonas necesitaran lluvias de intensidad y/o duraciéon que superen
un umbral caracteristico para generar remociones en masa. El conflicto radica en la
estimacion de estos umbrales, para lo cual se requiere de datos idealmente continuos
de precipitaciones o con alta frecuencia que permitan la realizacion de analisis
estadisticos para la zona de estudio.

Sin embargo, se ha encontrado en algunos casos que las precipitaciones no actuarian
por si solas en la generacién de remociones, puntualmente estableciendo el caso de
los aluviones de mayo de 1993 en Chile Central donde, producto de la anormal
ubicacion de la isoterma 0° en esos dias (Padilla, 2006), se habrian generado
precipitaciones liquidas intensas en zonas donde usualmente se presentan
precipitaciones del tipo nieve.

Ademas, es necesario recalcar la importancia que presenta la ocurrencia de
fendmenos climaticos como lo es el fenédmeno de El Nifio (Garcia, 2000), en el cual
existe una tendencia al exceso de precipitaciones (inviernos con mayor dias con lluvia
y con precipitaciones de intensidades mayores) y de los niveles de caudales liquidos
de escorrentia. Particularmente en Chile Central, se ha establecido a través de
estudios que recopilan los eventos de remociones en masa de aproximadamente los
ultimos 50 afios, que existe una clara correlacion entre la presencia del fenémeno El



Nifo y el desarrollo de tormentas gatillantes de eventos como flujos de barro y detritos
en la zona (Garcia, 2000; Sepulveda et al., 2006).

Tabla 2.5. Efectos de la saturacion por precipitaciones (Prieto, 1985)

Efectos

) Consecuencias Inestabilidades producidas
asociados

» . Deslizamientos (planos) de suelo sobre roca
Elevacion del nivel

freatico . . . .
Deslizamientos circulares por empuje

o Deslizamiento de taludes en suelo o en roca blanda
Lluvias intensas

. g Carga de fisuras
-Infiltracién-
Vuelco de masas rocosas

Movilizacion de taludes en equilibrio estricto.
Reptaciones

Saturacion
Hundimiento. Desplazamiento de bloques

Disminucion de
resistencia en zonas Deslizamiento por falta de resistencia
criticas

Inundacion de la

Ef
base del talud ectos de

Deslizamientos por traccion de pie

desembalse
Arrastres superficiales Flujos sélidos en torrentes
Acumulaciones en pie
de conos de Deflacién del cono
Erosion de deyeccion
laderas
Erosion interna Hundimientos generalizados
L Deslizamientos progresivos desde el pie
., Eliminacién de zonas
Socavacion !
resistentes .
Vuelco de cornisas
» Hundimientos en la cima
, C Creacion de cavernas
Disolucion

y tuneles ,
Retroceso de cantiles

De esta forma, puede observarse que los eventos de remocion en masa de mayor
envergadura no necesariamente se generan en invierno, y estan asociadas a
generacién de precipitaciones ante condiciones de temperatura alta y ubicacion alta de
la isoterma 0° (Naranjo, 2007; comunicacion oral).

Por su parte, Hauser (1985) establece que las lluvias generadas en periodos estivales
en la zona preandina de la Regién Metropolitana, con un umbral de 60 mm/dia en la
zona preandina, son de crucial importancia para la generacion de eventos de remocién
en masa, ya que esto se asocia con las caracteristicas mecanicas tanto de los suelos
superficiales como de las rocas que experimentan resecamiento por ausencia de
lluvias, generandose un microfracturamiento superficial propicio para la generacién de
flujos ante la presencia de lluvias repentinas e intensas.



2.3.2 Sismos

Los sismos son otros grandes factores desencadenantes de remociones en masa en
diversos escenarios geolégicos y topograficos. Las aceleraciones sismicas generan un
cambio temporal en el régimen de esfuerzos al que estd sometido la ladera, tanto
normales como de corte, pudiendo producir su inestabilidad.

Keefer (1984) ha realizado estudios a partir de sismos ocurridos principalmente en Los
Angeles, EEUU., estableciendo que los tipos de remociones mas abundantes
generados por terremotos corresponderian a caidas de rocas, deslizamientos
desagregados (disrupted landslides) de suelos con pendientes de laderas >15° y
deslizamientos de roca con pendientes de laderas =240°, y secundariamente derrumbes
en suelo, deslizamientos en bloques de suelo y avalanchas de tierra. Los flujos y
avalanchas de roca son estadisticamente los que han generado mayor cantidad de
muertes y dafios.

En sus estudios, Keefer (1984) establecié magnitudes minimas aproximadas para la
generacion de cierto tipo de fendmenos de remociones en masa (Tabla 2.6), en base a
observaciones de eventos de remocion en masa generados por sismos de magnitud
menores o iguales a 5,3, estableciendo distancias maximas de 50 km entre el foco del
sismo y zonas con ocurrencia de caidas de rocas y deslizamientos desagregados,
para un evento sismico de magnitud cercana a 5,5 y de 10 km para flujos de detritos y
deslizamientos masivos, ante similares eventos sismicos. Asi mismo, se establece que
otros factores, y no sélo la magnitud, tendrian influencia en la distancia maxima entre
el foco del sismo y el lugar donde se genera la remocién, como son las variaciones
que podria tener el movimiento del suelo durante un sismo y las condiciones
geoldgicas locales.

Otros autores como Rodriguez et al. (1999) han realizado estudios que permitieron
ampliar la fuente de datos de remociones en masa provocados por terremotos con la
que contaba Keefer (1984) y actualizar algunos de sus umbrales (Tabla 2.6).

Tabla 2.6. Tipos de remociones en masa generadas por sismos

Magnitudes
Magnitudes minimas minimas Tipo
aproximadas (M.) | aproximadas (M,) N
segun Keefer (1984) | segln Rodriguez de remocion en masa

et al. (1999)

Caidas de rocas, deslizamientos de roca, caidas de

4.0 55 suelo, deslizamientos desmembrados de suelo
Subsidencias de suelo, deslizamiento de suelo en
4,5 5,5
bloques
Subsidencias de roca, deslizamientos de roca en
bloque, flujos lentos de tierra, extensiones laterales
5,0 6,5 . .. A )
de suelo, flujos rapidos de suelo, deslizamientos
submarinos
6,0 6,5 Avalanchas de roca

6,5 6,0 Avalanchas de suelo




Por otro lado, a partir de datos recopilados de 40 terremotos histéricos, Keefer (1984)
establecié abundancias relativas de remociones en masa generados por sismos, que
se muestran a continuacion (Tabla 2.7).

Tabla 2.7. Abundancia de eventos de remocidén en masa generadas por sismos (Keefer, 1984)

Abundancia de eventos Tipos de eventos

Muy abundante Caidas de roca, deslizamientos de suelo
(>100.000, en 40 terremotos) desagregado , deslizamientos de roca

Abundante Extensiones laterales de suelo, subsidencias
de suelo, deslizamientos de suelo en bloques,
Moderadamente comun Caidas de suelo, flujos rapidos de suelo,

(1.000 a 10.000, en 40 terremotos) subsidencias de roca

Deslizamientos bajo agua, flujos lentos de
No comun suelo, deslizamientos de roca en bloque,
avalanchas de roca

En tanto, Sepulveda et al. (2004, 2005) han estudiado factores como la amplificacion
topografica de ondas sismicas como causante de generacidon de fallas de laderas en
roca, encontrando relaciones entre las dimensiones y forma de las laderas con la
longitud de onda dominante que favorecen la amplificacion topografica y la
consecuente generacion de deslizamientos.

Por otro lado, las remociones en masa que involucran material suelto, sin cohesion,
saturado y en pendientes de ladera bajas a moderadas comunmente ocurren como
resultado de una licuefaccién del suelo inducida por el sismo. Este proceso es
causado por perturbaciones rapidas en suelos saturados, sin cohesién, bajo
condiciones de carga no drenada; estas condiciones hacen posible la generacion de
un exceso de presiones de poros y con ello una disminucién de los esfuerzos efectivos
actuantes sobre el suelo y su generacion esta condicionada por agentes de tipo
historico, geolégico, composicionales y de estado (principalmente material suelto). Se
ha observado y estudiado que este fendbmeno puede darse tanto en arenas como
gravas y limos (Gonzaélez et al., 2002).

2.3.3 Otros factores

En ambientes volcanicos, las erupciones pueden gatillar deslizamientos producto de la
fusién de la nieve acumulada en las laderas de los volcanes, las cuales actuando por
si solas o en conjunto con precipitaciones intensas podrian generar flujos de gran
magnitud al arrastrar el material depositado en las laderas durante la erupcion
volcanica. Este tipo de flujo es denominado “lahar”. Los flujos de detritos volcanicos o
lahares, también se pueden producir por lluvias intensas sobre depdsitos de tefra
(Pierson, 1989; Coussot & Meunier, 1996).

Otro ejemplo de remociones en ambientes volcanicos son las avalanchas por colapso
del edificio volcanico, por ejemplo las ocurridas en 1980, por la erupcion del Volcan St.
Helens, en Estados Unidos.




La fluidizacién o licuefaccion de un suelo saturado, ya sea por el colapso de otra masa
de suelo o roca sobre él, 0 como respuesta a vibraciones producidas por sismos u otra
causa, es otra manera de convertir al suelo en una masa viscosa que puede fluir en
forma de un 'aluvién’ (Prieto, 1985; Selby, 1993).

Otros tipos de agentes gatillantes mencionados corresponden a la erosion de canales,
la intervencion antrépica, entre otros, asociados a la pérdida de resistencia del
material involucrado ya sea producto de precipitaciones o por factores artificiales como
son las sobre excavaciones, la realizacién de obras de arte en zonas susceptibles de
ser removidas, represamiento de cauces, falla de presas de tierra, etc.



3. ANTECEDENTES PARA LA EVALUACION DE PELIGRO DE
REMOCIONES EN MASA

3.1 ENFOQUES METOLOGICOS PARA LA EVALUACION DE PELIGROS Y
RIESGOS GEOLOGICOS

En el ultimo tiempo diversos autores han desarrollado en el mundo una serie de
metodologias, utilizando diferentes herramientas, que buscan evaluar los procesos de
generacién de remociones en masa. Estos fendmenos han adquirido gran importancia
dentro de los eventos naturales, principalmente asociados a los cambios climaticos
que se han experimentado a nivel mundial. De manera general, estas metodologias
tienen la caracteristica de ser aplicables en zonas limitadas de estudio de acuerdo a
sus caracteristicas geolodgicas, geotécnicas, geomorfolégicas, climaticas, entre otras.

El escenario global en que se desarrollan estas metodologias estéd asociado a los
parametros de analisis 0 a las herramientas que se utilizan para evaluar el peligro o el
riesgo geoldgico.

Aleotti & Chowdhury (1999) presentan un escenario cuantitativo y uno cualitativo para
la evaluacion del peligro geoldgico. La experiencia en terreno y la generacion de
mapas de parametros indices sobrepuestos son la base para la determinacion
cualitativa de susceptibilidades y peligros geoldgicos. En tanto el estudio cuantitativo
esta dado por analisis estadisticos, analisis geoldgicos-geotécnicos deterministicos o
probabilisticos y generacion de redes neuronales.

Popescu (2000) se basa en la evaluacion de dos grupos de factores para determinar la
generacion de un evento de remocion en masa: los factores que preparan a la ladera 'y
que la convierten en un zona susceptible de ser movilizada (que corresponde a los
factores condicionantes) y los gatillantes, que se encargan de desencadenar el evento.

En este capitulo se presenta una revision bibliografica de metodologias existentes
para la evaluacién del peligro o del riesgo geolégico, dividiéndolas, de acuerdo al
escenario propuesto por Aleotti & Chowdhury (1999), en metodologias cualitativas,
cuantitativas o mixtas.

3.1.1 Metodologias cualitativas

Entre las metodologias revisadas, Parise (2001) presenta como método de evaluacion
de peligro geoldgico la generacién de cuatro tipos de mapas, para la representacion
cartografica de movimientos de laderas. Dentro de éstos se cuentan los mapas de
inventario, que corresponden a un catastro de eventos anteriores y delimitan las
unidades geomorfolégicas asociadas a éstos. Este tipo de mapas intenta presentar
una zonificacion preliminar de areas afectadas por deslizamientos. Lo siguen los
mapas de actividad, que presenta un monitoreo de los deslizamientos activos al
comparar en el tiempo el desplazamientos de las laderas. Los mapas de
susceptibilidad, en tanto, muestran una zonificacion base para planes de desarrollo de
emergencia orientados a prevenciéon y mitigacion de dafos. Por ultimo los mapas de
vulnerabilidad, que son orientados a la distribucién y evaluacion de elementos en
riesgo.

Una nueva herramienta utilizada en la evaluacién de peligro de deslizamientos es
presentada por Ercanoglu & Gokceoglu (2002). Corresponde a la generacién de



mapas de susceptibilidad y peligro mediante “Fuzzy Logic”. Este estudio fue aplicado
en Yenice, Turquia. Se basa en la identificacion de factores condicionantes para la
generacién de remociones en masa (angulo de talud, elevacién topografica,
orientacion de la ladera, presencia de agua, vegetacion, meteorizacion). Fuzzy Logic
permite ponderar cada uno de estos factores estableciendo reglas del tipo “si >
entonces”. El objetivo de estas reglas es generar mapas de susceptibilidad dadas las
caracteristicas de la zona de estudio.

En la categoria de generacién de mapas indices, adquiere gran relevancia el analisis
de las zonas de estudio implementando Sistemas de Informacion Geografica (SIG).
Donatti & Turrini (2002) proponen un método que permite ponderar segun su
importancia los diversos factores que influyen en la generacion de deslizamientos. En
éste, mediante la generacién de mapas se estudia el area afectada por escarpes de
deslizamientos con respecto a los factores condicionantes determinados, que
corresponden, entre otros, a litologia, orientacion de laderas, presencia de
lineamientos y fallas.

Pasuto y Soldati (1999), por su parte, establecen la importancia de la delimitacién de
unidades geomorfolégicas de remociones anteriores, junto con la datacion de
muestras de materia organica, para establecer la cronologia y sucesién de eventos.

3.1.2 Metodologias cuantitativas

Entre las metodologias revisadas en este capitulo, se encuentran algunas
metodologias cuantitativas, probabilisticas y/o deterministicas, o estadisticas,
enfocadas tanto al estudio de factores condicionantes como gatillantes.

Enfocandose en factores condicionantes de inestabilidad de laderas, Gokceolglu et al.
(2000) establecen dentro de esta categoria el control estructural de discontinuidades y
de acuerdo a esto realizan un estudio para evaluar la probabilidad de falla de una
ladera. En este trabajo, realizado en Ankara, Turquia, se elabora computacionalmente
un andlisis estadistico de un amplio set de estructuras, enfocado al analisis
cinematico y a la preparacién de mapas de riesgo. Este estudio establece que el
control de discontinuidades, sumado a una topografia abrupta, son factores que hacen
las laderas altamente susceptibles a falla.

La evaluacion del riesgo geoldgico ante eventos de remociones en masa ha sido
abordado por Kong (2002), quien presenta un método evaluativo aplicado en la ciudad
de Hong Kong. Este método se basa principalmente en la estimacion de la
probabilidad de ocurrencia de muerte producto de remociones del tipo derrumbes o
deslizamientos Esto seguido de un analisis de costo v/s beneficio para las medidas de
mitigacién y prevencion propuestas.

Pathak & Nilsen (2004) realizan un analisis probabilistico de estabilidad de laderas
rocosas en los Himalayas. Se presenta la problematica de realizar este tipo de analisis
en rocas donde se dificulta la obtencién de los parametros como la presién de poros,
el angulo de friccion y la aceleracion sismica. Pathak asume una distribucion
probabilistica para estos parametros dados por Nilsen (2000) y Hoek (1998). Con la
obtencion de estos parametros se obtuvo una funcién de distribucién probabilistica
(PDF) mediante los programas BestFit y @Risk, que representd la estabilidad de
laderas de roca ante el comportamiento de las variables mencionadas.

Luzi et al. (2000) centran su estudio en el analisis deterministico de peligro geoldgico,
basandose en el célculo de factores de seguridad para la estabilidad de laderas.
Presentan un método basado en calculos locales de los factores de seguridad,



generando mapas locales mediante la utilizacion de SIG, para finalmente realizar un
“promedio” de estos mapas para la zona de interés.

Por su parte, Haneberg (2000) se centra en el analisis cuantitativo de peligros
geoldgicos, tanto probabilisticos como deterministicos. Para el primer caso, presenta
modelos racionales para casos de parametros que pueden ser explicados fisicamente,
con variables que corresponden a las propiedades de los materiales involucrados; y
modelos probabilisticos empiricos para casos de variables desconocidas, como son
los fendmenos naturales como la recurrencia de inundaciones, tormentas o
terremotos. Uno de los mayores problemas presentados es la eleccion de la
distribucion probabilistica para la variable en estudio. En tanto, dentro de los modelos
deterministicos también se encuentran los modelos racionales, para casos de
parametros conocidos, por ejemplo para el analisis pseudo-estatico de estabilidad de
laderas infinitas; y los modelos empiricos, donde se utilizan relaciones entre las
variables estudiadas.

Para la determinacién de los factores gatillantes, Gonzalez-Diez et al. (1999)
realizaron un estudio estadistico de diversos depdsitos de deslizamientos generados
durante los ultimos 120.000 afios en la Cordillera Cantabrica al norte de Espana. Se
seleccionaron una serie de depésitos y se ordenaron cronoldégicamente de acuerdo a
sus caracteristicas geoldgicas y geomorfolégicas. En conjunto con dataciones de las
zonas de depositacion, fue posible establecer un modelo que relacionara los cambios
climaticos en el tiempo con la generacién de eventos. Se obtuvo para esto que de
ocho grupos de deslizamientos, siete se habrian generado en climas donde la lluvia
era el factor mas importarte, en tanto un sélo grupo se generaria por efecto de
sismicidad. Se destaca asi mismo que en los ultimos afos la generacion de eventos
habria aumentado, fundamentado en el aumento de intervencion antrépica.

Por otro lado, Yoshida et al. (1991) y Jaehong et al. (2004) realizaron estudios que
permitieron aseverar que uno de los agentes gatillantes mas importantes de
deslizamientos corresponde a las lluvias. Para ésto realizaron analisis de estabilidad
de laderas, donde Jaehong et al. (2004) se centran en el estudio de suelos residuales,
ambos confirmando que tanto las lluvias antecedentes como las maximas son factores
que predominan en la generacion de eventos de este tipo.

Para la zona oriente de Santiago, Padilla (2006) plantea una metodologia estadistica
multivariable que intenta determinar la probabilidad de ocurrencia de un evento de
remocidén en masa frente a un escenario determinado de factores meteorolégicos
desencadenantes. El analisis estadistico multivariable se realiza mediante la
construccion de modelos de Regresion Logistica, los que permiten plantear
expresiones matematicas que establecen una probabilidad de ocurrencia de las
remociones en masa en funcion de los factores desencadenantes considerados. Los
factores meteorolégicos desencadenantes de remociones en masa que se
consideraron en el estudio fueron las precipitaciones diarias o del dia del evento, las
precipitaciones antecedentes o acumuladas antes del evento en 5, 10, 15, 20, 25y 30
dias vy la altura de linea de nieve para los dias con precipitaciones. Cabe mencionar
que, a partir de la comparacion entre los resultados y entre los eventos observados,
este trabajo dej6é en evidencia que no es posible simplificar de tal forma el estudio de
eventos climaticos extremos. Los resultados de este trabajo se presentaran mas
adelante.

Para el caso de los sismos como factores gatillantes de remociones en masa, Khazai
& Sitar (2000) presentan los modelos mas usados para el andlisis de estabilidad de
laderas, implementados en SIG: analisis pseudos-estatico de estabilidad de laderas,
modelos lineales de amplificacion de movimiento y método de Newmark. Dentro de los



datos requeridos para implementar estos modelos en SIG se cuentan modelos
digitales de superficie y laderas (DEM), parametros geotécnicos (granulometria, indice
de plasticidad) y de resistencia al corte, presion de poros y profundidad de niveles
freaticos. El objetivo final de estos modelos es la obtencion de mapas de
susceptibilidad y peligro geoldgico, considerando los sismos como gatillantes de los
eventos estudiados.

Por su parte, Luzi et al. (2000) realizaron un estudio estadistico, aplicado a escala
subregional en Toscaza, Italia, para determinar la aceleracioén sismica horizontal critica
asociada a la probabilidad de falla de laderas. Los pasos identificados para el analisis
se basan en la identificacion de los mecanismo de falla y la seleccién del modelo de
analisis de estabilidad, la representacion de las condiciones geotécnicas y geométricas
del area, el procesamiento de datos y el célculo de la probabilidad de falla para las
laderas con un previo analisis estadistico de Monte-Carlo. Estos ultimos enfocados en
dar a los parametros geotécnicos una distribucién que simule su variabilidad en
funcién de las condiciones geoldgicas y geométricas de la zona.

3.1.3 Metodologias mixtas

Sepulveda (1998, 2000) elaboré una metodologia para la evaluacion de peligro de
flujos de detritos en ambientes montafiosos, aplicada en la Quebrada Lo Canas en la
zona oriente de Santiago (Sepulveda & Rebolledo, 2000). Esta metodologia tiene un
caracter cualitativo al identificar los principales factores condicionantes para la
generacion de flujos detriticos, incluyendo una parte cuantitativa al otorgar a cada
factor una ponderacion que en conjunto permite estimar un grado de susceptibilidad de
ocurrencia del fendmeno en zonas cordilleranas, con la lluvia como agente gatillante.

Lee et al. (2002) presentan un analisis de susceptibilidad de remociones en masa
mediante modelos probabilisticos bayesianos en la localidad de Janghung, Korea,
donde durante el afio 1998 se registraron numerosos dafios provocados por eventos
de remociones en masa generadas por precipitaciones. Los métodos estan basados
en el calculo de indices de susceptibilidad que incluyen los factores condicionantes de
topografia, tipo de suelo, presencia de bosques y uso del suelo, considerando la
mayor cantidad de combinacion de factores. El objetivo se orienta a obtener mapas de
susceptibilidad mediante la superposicion de factores. Los resultados fueron
verificados a través de la observacion de zonas afectadas por remociones en masa,
obteniéndose que para los casos estudiados la combinacion de factores que dio
mejores resultados fueron las pendientes, su aspecto, curvatura y tipo de suelo.

Raetzo et al. (2002) presentan una pauta para la evaluacion de peligro ante eventos
de remocion en masa y manejo del riesgo acompafnado de planes de actividades para
prevencion y mitigacion de dafos. Presentan tres etapas principales, partiendo por la
identificacion de peligro mediante la generacién de mapas y registro y categorizacion
de los eventos. Un segundo paso orientado a la evaluacion del peligro, con generacion
de mapas de peligro, calculo de intensidad del peligro y probabilidades de ocurrencia.
Y un tercer paso destinado al manejo del riesgo y medidas de prevencion.

Por otro lado, Alleoti et al. (2004) intentan obtener un nivel critico estadistico de
precipitaciones para la generacion de deslizamientos superficiales. Se establece la
diferencia entre los deslizamientos superficiales generados por lluvias criticas y
deslizamientos mas profundos generados por precipitaciones acumuladas. Si bien la
lluvia resulta ser el factor gatillante, se hace énfasis en que el evento depende de las
condiciones geoldgicas y geotécnicas del terreno, ademas de no manifestar una
conexién entre precipitaciones y remociones de tipo derrumbe. Este estudio fue
realizado en el NW de ltalia, obteniendo que la mayoria de los eventos ocurrié cuando



se superd la cantidad de lluvia asociada a un periodo de recurrencia de 50 afos. Se
presenta ademas un procedimiento de alarma para identificar eventos climaticos
potenciales a generar deslizamientos de laderas.

Dentro de estudios mas puntuales se encuentra el realizado por Frattini et al. (2004),
donde se presenta el modelamiento hidraulico de flujos en suelos piroclasticos
(“lahares”). Este estudio toma como parametros de estudio las caracteristicas
geoldgicas, geotécnicas e hidraulicas de los suelos, la geomorfologia y la
hidrogeologia de la zona de estudio, la estratigrafia y geometria de laderas, registros
de lluvias maximas y acumuladas, entre otros. El modelo realizado buscé predecir
correctamente la distribucion de laderas inestables, obteniendo éxito para cerca del
60% de los casos estudiados. Este ademas presenta cuales son las condiciones que
deben darse para la generacién de futuros eventos.

Pelletier et al. (2005) realizaron un modelo numérico para la prediccién de flujos e
inundaciones en abanicos aluviales utilizando Modelos de Elevacion Digital (DEM).
Los autores presentan una metodologia conjunta, aplicada en el centro y sur de
Arizona, que incluye el modelo numérico generado, mapeo de geologia superficial y
geomorfologia, y analisis de imagenes satelitales, que permitiran estimar
probabilidades de ocurrencia de flujos. La geologia superficial y geomorfologia
cumplen la funcién de estimar zonas de ocurrencia dada la identificacion de depdsitos
anteriores y el monitoreo de éstos en el tiempo; las imagenes satelitales presentan
informacién similar, pudiendo ser utilizadas en areas mas extensas y en menor
cantidad de tiempo; el modelo numérico en tanto proporciona datos observados de
inundaciones recientes asociados a la prediccion de su comportamiento para
descargas especificas.

3.2 ANTECEDENTES TEORICOS PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE
LADERAS

El analisis de las zonas probables de generacidon de remociones en masa depende del
tipo de fenémeno que se esta estudiando, dado que para cada tipo de evento de
remociébn en masa tanto los mecanismos de generacion como los agentes
condicionantes y gatillantes de los eventos no son necesariamente los mismos. Este
capitulo presenta aspectos tedricos asociados al andlisis de estabilidad,
susceptibilidad y amenaza de los distintos tipos de remociones en masa.

3.2.1 Deslizamientos

Un deslizamiento es un movimiento ladera abajo de masas de suelo o roca a través de
superficies de cizalle definidas.

El andlisis de zonas que puedan generar deslizamientos presenta dos fases
principales de estudio, un analisis de estabilidad cuantitativo, donde se incluyen la
determinacion de la resistencia de los materiales, el analisis mediante equilibrio limite,
el andlisis pseudoestatico, etc., y el andlisis estructural de los macizos rocosos (para el
caso de los deslizamientos en roca), que se basa en la inestabilidad generada por las
intersecciones entre estructuras y entre ladera y estructuras.

3.2.1.1 Resistencia de los materiales

La obtencion de los parametros de resistencia que caracterizan a un suelo o a una
roca es diferente para ambos casos, asi mismo los modelos en los que se basan. El



criterio que rige el modelo de un suelo corresponde al de Mohr-Coulomb, definido
como:

7 =C+o0, -tan(¢) (Ec.3.1)

donde: 7 = resistencia al cizalle en la falla
¢ = cohesion
oy = esfuerzo normal a la superficie de ruptura
¢ = angulo de friccion interna

El criterio de Mohr-Coulomb es un criterio lineal que es ampliamente usado para definir
las condiciones de falla en un suelo, asumiendo el comportamiento lineal que éstos
generalmente presentan.

En tanto los macizos rocosos, que no presentan un comportamiento lineal, se modelan
usualmente por el criterio de falla de Hoek y Brown, un criterio empirico no lineal que
busca determinar la resistencia maxima al cizalle del macizo rocoso, y se define
mediante la relacion:

a
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Donde o0, y 03 son los esfuerzos principales efectivos mayor y menor
respectivamente, o, es la resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta, m es
la constante de Hoek-Brown para la roca, a y s son constantes del material, con s=1y
a =0,5 para roca intacta.

Detalles del estudio de la resistencia de los materiales se presentan en el Anexo 2.
3.2.1.2 Analisis Estructural de macizos rocosos

Esta etapa comprende el analisis de estabilidad del macizo rocoso tomando como
base los datos estructurales obtenidos durante la fase de terreno. Para esto se debe
realizar un analisis geométrico de las estructuras mediante el estudio de sus
proyecciones estereograficas. Este es el primer paso del analisis de estabilidad de una
ladera en roca controladas por discontinuidades, para ser seguido por la determinacion
de factores de seguridad ante deslizamientos asociados a ella.

El analisis geomeétrico se lleva a cabo, generalmente, utilizando el hemisferio inferior
de la proyeccion estereografica para una determinada ladera y las fuerzas actuantes
sobre ella. Es usual representar al mismo tiempo el angulo de friccion interna de
manera de analizar la estabilidad de la ladera dada por la resistencia por friccion. Al
respecto, este tipo de proyecciones representan los planos mediante lineas (o curvas)
y rectas mediante puntos que reflejan la interseccidn entre estos objetos y el plano de
proyeccion utilizado, en tanto se consideran solo relaciones angulares entre estos
planos y rectas, es decir, no posiciona el objeto en el espacio ni da una referencia de
su tamano.

Para este analisis se suele trabajar con los polos de los planos, es decir, con la
proyeccion estereografica de la recta normal al plano, de manera de facilitar la
definicion de sets estructurales (orientaciones preferenciales de estructuras y planos).

Casos particulares corresponden a planos horizontales que proyectados se
representan como la circunferencia externa mayor del hemisferio, planos verticales



que dependiendo de su orientacion (E-W o N-S) se trazan como rectas coincidentes
con los ejes mayores de la semihesfera, o rectas verticales, que se representan por un
punto en el centro del circulo.

Estos tipos de analisis se facilitan mediante la implementacion de diversos softwares,
entre los que destaca el software DIPS (Rocscience Inc.), que se encarga de proyectar
planos y estructuras tomando como base los datos de sus orientaciones respectivas.

El analisis cinematico de laderas, se basa exclusivamente en las condiciones
geomeétricas de la ladera y de las discontinuidades que representan planos potenciales
de deslizamientos (plano, en cufa, toppling), sin considerar la influencia de fuerzas
sismicas en la inestabilidad. El analisis cinematico permite identificar aquellas zonas
que dadas sus caracteristicas podrian generar deslizamientos, siendo necesario un
posterior andlisis de equilibrio de fuerzas para determinar dicha condiciéon de
inestabilidad.

Es necesario hacer mencion que las fallas circulares en roca se presentan de manera
similar a las fallas rotacionales en el caso de los suelos, sin embargo, en roca se
desarrollan arcos de circulo de radio mucho mayor. Este tipo de fallas, asi como
ocurre en suelos, no manifiestan un modo de falla posible de analizar
cinematicamente.

Existen condiciones estructurales de las laderas para que ocurra un deslizamiento y
que son obtenidas facilmente a partir de la proyeccion estereografica, que se
presentan en detalle en Goodman (1989) y Hoek & Bray (1981). En el Anexo 3 se
exponen las condiciones para cada tipo de deslizamientos.

3.2.1.3 Analisis de estabilidad mediante equilibrio limite

El analisis de equilibrio limite se basa exclusivamente en la descomposicion de fuerzas
0 momentos actuantes sobre la ladera en estudio y que condicionan su estabilidad.
Este tipo de analisis se realiza tanto en suelos como en roca para evaluar la
estabilidad de la ladera ante deslizamientos. El método considera los efectos de la
presion de poros, la resistencia al cizalle a lo largo la superficie de falla y la influencia
de fuerzas o momentos externos.

La estabilidad de la ladera esta dada por su Factor de Seguridad ante el
deslizamiento:

_ Fuerzas (0 momentos) que resisten
Fuerzas (o momentos) solicitates

FS

Ec. 3.3)

Un factor de seguridad menor a 1 indicarda que la ladera es inestable ante las
condiciones definidas, en tanto un factor mayor que 1 indicara la estabilidad de la
ladera. FS =1 presenta la condicién de equilibrio limite. La Figura 3.1 representa la
condicion estatica mas simple para una ladera.



Fr

B

w

Figura 3.1. Condicion estatica en una ladera

N: esfuerzo normal sobre plano de cizalle. W: peso del bloque.
Fr: Fuerza de roce en el plano de deslizamiento.

De esta manera, para la configuracion presentada, las fuerzas que se presentan son el
peso de la masa de suelo y la fuerza de roce opuesta al deslizamiento, pudiendo
ademas existir fuerzas de soporte. El caso dinamico agrega una componente sismica
al esquema, desglosada en una componente sismica vertical y horizontal, lo cual
incluye en el problema la presencia de una fuerza de inercia de la masa deslizante. El
caso sismico puede ser analizado por diversos métodos, como se presentara mas
adelante, dependiendo exclusivamente de las condiciones sismicas y geométricas que
se presentan.

Los casos particulares de deslizamientos, como es el deslizamiento plano y en cuia,
presentan una configuracidén caracteristica en lo que se refiere a la descomposicién de
fuerzas actuantes sobre la ladera afectada por el movimiento.

En el analisis de un deslizamiento plano pueden considerarse fuerzas externas
actuantes sobre la superficie deslizante tales como elementos reforzantes (cables o
pernos) o bien la presencia de grietas de tensién en la ladera. La Figura 3.2 representa
la condicion geométrica para el caso:

—

Figura 3.2. Condicion geométrica para ladera con grieta de tension en superficie

En estas condiciones, el factor de seguridad al deslizamiento esta dado por (Hoek y
Bray, 1981):
{c~A+hN .(cos;z/p —a-sem//p)—U —-V.seny +T ~cos«9J~tan¢}

= W -(seny, +a-cosy, )+V -cosy, —T -send|

(Ec. 3.4)



donde: ¢ = cohesion del material que desliza
A = area de la superficie de falla
W = peso del bloque deslizante
W, = &ngulo de inclinacién de la superficie de falla
U = presion del agua en la superficie de falla
V = presion del agua en la grita de tensién
T = tension producida por fuerzas externas
@ = angulo de friccion de la superficie deslizante
6 = inclinacién de la fuerza externa

Esta situacidon se ve simplificada en caso que no existan fuerzas externas actuando
sobre la superficie de falla ni grietas de tensién. Si a esto se suma la presencia de un
suelo no cohesivo, y sin saturacion, el factor de seguridad dependera solamente de la
inclinacion del plano de falla y del angulo de friccion del material:

FS { tan ¢ } (Ec. 3.5)

tany

Para el analisis estatico de una ladera se han desarrollado una serie de métodos de
equilibrio limite que se diferencian entre si por las condiciones necesarias que cada
uno de ellos impone para poder ser utilizados. Dentro de este ambito, a continuacion
se exponen los métodos de ladera infinita (Haefeli, 1948) y de ‘slices’ (o ‘tajadas’).

El modelo de ladera infinita, aplicable tanto en roca como en suelo y utilizado
principalmente en deslizamientos superficiales traslacionales, asume que la superficie
de falla es planar, paralela a la superficie del talud e infinita en extensién. La
configuracién de esfuerzos sobre la masa deslizante entrega un factor de seguridad
dado por:

c }{tancb}{(m-yw-tanm)

FS = Ec.3.6
{(y-d-sena) tan o (y-tana) } (Fe-38)

donde: ¢ =cohesion del material deslizante
Y =peso unitario del material deslizante
@ = angulo de friccion del material deslizante
a = angulo de inclinacién de la ladera
Yw= peso unitario del agua
d = espesor real de la masa que desliza
m = espesor saturado de la masa que desliza

En caso que el material no presente cohesion y no esté saturado, el factor de
seguridad esta dado por la relacion existente entre el angulo de friccion del material y
el angulo de inclinacion de la ladera.

Otro método comunmente usado es el método de “slices” (0 método de las “tajadas”),
que esta enfocado principalmente en el analisis de deslizamientos rotacionales
(generados principalmente en suelos con cohesion y roca intensamente meteorizada),
casos en que se generan superficies curvas de deslizamiento. Los métodos mas
usados dentro de esta categoria son: Janbu (1973), Bishop (1955) y Morgenstein &
Price (1965), todos basados en la subdivision del suelo en una serie de tajadas, cada
una de las cuales presenta su propia descomposicion de fuerzas y/o momentos
(Figura 3.3). Una de las caracteristicas mas relevantes de estos métodos es la
incorporacién de fuerzas entre las tajadas, lo cual I6gicamente influye en la resistencia



por roce del material y que es considerado en este caso para el calculo de factores de
seguridad.

Para facilitar el analisis de deslizamientos se han introducido en el mercado una serie
de softwares que permiten obtener tanto los factores de seguridad minimos como las
superficies de deslizamiento asociadas a estos factores. Dentro de estos se cuentan:
SLIDE y SWEDGE (Rocscience Inc.), XSTABL (Interactive Software Designs Inc.)
SLOPE/W (Geo-Slope Internacional), cada uno de los cuales requiere de la definicion
previa tanto de propiedades del material (c, ¢, densidad, entre otros) como de
condiciones geométricas de la ladera (altura de la ladera, profundidad del nivel
freatico, ubicacion de grietas de tension, etc.). Estos mismos softwares presentan
opciones para realizar analisis probabilisticos de evaluacidon de generacion de
deslizamientos. Los detalles de los analisis que estos programas computacionales
realizan se presentan en el Anexo 4.
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Figura 3.3. Descomposicion de fuerzas sobre las “tajadas”

3.2.1.4 Analisis sismico
a) Analisis pseudo-estatico

El analisis pseudo-estatico se lleva a cabo con los mismos modelos y bajo condiciones
similares al estatico, con la salvedad que se deben superponer las fuerzas sismicas
correspondientes al sismo, las cuales se asumen como proporcionales a la masa
movilizada (F = m a). Para esto se requiere conocer el parametro sismico
correspondiente a la aceleracion, que se presenta en términos de gravedad (Figura
3.4).



La aceleracion sismica mas utilizada en este tipo de analisis es la Aceleracion
Horizontal Peak (maxima) (PHA), que corresponde al maximo valor absoluto obtenido
del acelerograma para la componente horizontal del sismo. Este valor de PHA es
usado comunmente debido a su relacion con fuerzas inerciales sobre los cuerpos
afectados, donde las mas altas fuerzas dinamicas inducidas son cercanas a él. Este
pardmetro ademas puede ser correlacionando con la intensidad del sismo (Figura 3.5),
y si bien no es muy preciso, es de gran utilidad cuando no existen mas datos a
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Figura 3.4. Fuerzas principales en analisis pseudo-estatico

disposicién (Kramer, 1996).
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ACELERACION [cm/s2]

La aceleracién vertical (PVA), por otra parte, no es tan considerada en términos de
ingenieria, principalmente debido al poco efecto que tiene sobre los cuerpos afectados
en comparacion a la PHA. El valor de PVA se asume generalmente nulo para el caso
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Figura 3.5. Correlacion entre intensidad del sismo y PHA



de estabilidad de laderas, o con propésitos ingenieriles como 2/3 PHA (Newmark &
Hall, 1982).

De manera de hacer un poco mas realista el analisis de estabilidad de laderas suele
usarse una fraccién de la PHA, usualmente 0,5 PHA, debido a que la aceleracion
maxima es instantanea y no representa el promedio de aceleraciéon durante el sismo
(Kramer, 1996). Una gran cantidad de sismos con aceleraciones mayores a 0,5 g no
han producido grandes dafios ya que la aceleracion peak se da a altas frecuencias y la
mayoria de estos sismos no han tenido una duracién suficiente (Kramer, 1996). Esto
deja de manifiesto que para caracterizar un movimiento sismico y su efecto sobre su
entorno se requiere ademas de datos de duracioén del sismo y contenido de frecuencia,
datos que no son proporcionados por la aceleracion maxima.

En este tipo de analisis —pseudo-estatico- se puede calcular la aceleracion critica (Ac)
de deslizamiento tal que FSps=1 aplicando la siguiente relacién (Wilson & Keefer,
1985):

Ac = (FSST - 1) g sinB (Ec. 3.7)
Donde 6 es el angulo de pendiente de la ladera.
b) Analisis de Newmark

El analisis sismico de Newmark por su parte contempla el registro de las aceleraciones
que ha sufrido la ladera en estudio durante un sismo. El método de Newmark modela
los deslizamientos como un bloque rigido sobre un plano inclinado, generandose una
superficie definida de cizalle, asumiendo una pérdida nula de cohesién ante el evento
sismico que provoca la remocion y deformaciones permanentes cuando el esfuerzo
dinamico que sufre el cuerpo supere la resistencia al corte del material. La realizacion
del modelo se basa en la comparacion de la aceleracién critica Ac de la ladera (que
debe ser calculada anteriormente, mediante equilibrio limite) con un acelerograma que
represente fielmente las condiciones de aceleraciones a la que ésta ha sido expuesta
(Newmark, 1965).

El desplazamiento (‘Desplazamiento de Newmark’) se calcula por integracion doble
(Figura 3.6) sobre la aceleracién critica que se obtiene del acelerograma escogido.

Por otro lado, se han elaborado relaciones entre el Desplazamiento de Newmark (Dy)

y algunos otros parametros, entre las que se menciona aquella realizada en funcién de
la Intensidad de Arias (/4) y la aceleracién critica Ac, definida por Jibson et al. (1998):

LogD, =1521-Log 1, —1993-Log A. —1546 (Ec.3.8)
donde A;esta en unidades de g.
, T K 2 . . .
Ademas, | , :Z—I[a(t)] dt (Ec. 3.9), tiene unidades de velocidad y generalmente
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esta expresada en [m/s].



fi
A i ;"!-
iy 1 £ 1 Aceleracién Critica
X | | "\
i ey B ( \ . :/“'-_ i e ./ Y
I —— A : ‘.\."', Pl |J T | T '—ft.—"—‘:v —
-] oo N l '-I fJ Tiempo
{ | | | kY |'. !
-
I_ 1]
Y

——— Imtegracion del acelerograma
| para determinar &l desplazamiento

[ ti [t /0

! |'a| f =
| | [3 Tiempo
| |
£ s
E i | !
A |/
g 13
a8l 1 ) I S
Tiempo

Figura 3.6. Integracién doble sobre la aceleracién para obtener el desplazamiento acumulado

Para aplicaciones regionales, Wilson & Keefer (1985) propusieron la utilizacion de un
“desplazamiento critico”, luego del cual la ladera perderia una cantidad considerable
de resistencia. Asumiendo una A; constante, si el desplazamiento de Newmark
calculado excede este desplazamiento critico, entonces la ladera se desestabilizaria
significativamente pudiendo resultar en un deslizamiento catastréfico. Para
deslizamientos de suelo cohesivo, estos autores propusieron un valor de 10 cm como
desplazamiento critico, mientras que un valor de 2 cm para caidas de roca y otros
movimientos no continuos, perdiendo con esto alrededor de un 75% de la resistencia.

El desplazamiento de Newmark no es necesariamente una cantidad exacta y real del
desplazamiento generado en un deslizamiento, especialmente si se esta considerando
que la aceleracion critica A; es continua, lo cual se asume para efectos practicos
(Sepulveda, 2004).

c) Licuefaccion de suelos

Durante la ocurrencia de sismos se producen en ocasiones hundimientos del terreno,
parte de los cuales puede estar asociado al fendmeno de licuefaccion del suelo. Este
fendmeno también seria responsable de importantes eventos de deslizamientos de
taludes.

La licuefaccién consiste en una pérdida repentina de la resistencia al corte de un suelo
granular (o cohesivo en algunos caso especiales) en condiciones no drenadas, que
pueden ocurrir por pequefias cambios de los esfuerzos de corte inducidos por
vibraciones del terreno (generalmente asociadas con sismos). Esta pérdida de
resistencia lleva a que momentaneamente el suelo alcance la consistencia de un fluido
pesado y que se originen grandes deformaciones.



Las arenas finas limpias y las arenas limosas que contienen menos de 10% de finos
son las mas susceptibles a la licuefaccién porque su tendencia al estado suelto y al
mismo tiempo la baja permeabilidad que presentan impiden el drenaje durante las
vibraciones del terreno. Ademas, en general, los materiales con un coeficiente de
uniformidad C, (definido como Dgo/D+o) entre 2 y 5 y un tamafio promedio dado por el
Dso que varia entre 0,02 mm y 2,0 mm son los mas propensos a la licuefaccion (OPS,
1997). La Figura 3.7 presenta los suelos de granulometrias mas propensas a sufrir el
fendmeno de licuefaccion.
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Figura 3.7. Granulometrias propensas a sufrir licuefaccion (Modificado de Tsuchida, 1970)

En el caso de arcillas sensibles (0 sensitivas) y arenas muy sueltas sin drenaje la
presiéon de poros aumenta incluso después de alcanzar el maximo esfuerzo
desviatorico, encontrando que la resistencia maxima del suelo queda muy por debajo
de la resistencia del mismo con drenaje. Estos suelos disminuyen su volumen frente al
corte drenado, pero en el corte sin drenaje se moviliza una parte cada vez mayor de la
friccion y al mismo tiempo disminuyen los esfuerzos efectivos, esto producto de la
generacion de grandes presiones de poros. De esta forma, la resistencia general al
corte, que relaciona el esfuerzo efectivo y la friccion, alcanza su maximo antes de
desarrollar la friccion maxima. De esta manera, la resistencia al corte es pequefia con
deformaciones muy grandes, cuando ya se ha movilizado la friccién disponible (Lambe
& Whitman, 1972). Se tiene entonces que si una ladera de este material empieza a
deslizar, el suelo pierde su resistencia y fluye.

Que un deslizamiento de este tipo se produzca dependera de que una arena tienda a
dilatarse o disminuir su volumen en el proceso de corte. Si una arena posee in situ una
relacion de vacios critica (Taylor, 1948; Verdugo & Ishihara, 1996) la arena sera muy
susceptible de deslizar como un fluido. Esta relacion de vacios critica (e;) es funcion
del stress efectivo, y puede ser modelada de la siguiente manera (Verdugo & Ishihara,
1996):

pghcosd - p(0,t) ]
Pa

e.=¢, -4 (Ec. 3.10)

donde ¢, (adimensional) es la relacién de vacios inicial, H [m] es el espesor del bloque
que desliza, 6 es la pendiente de la ladera, p [kg/m®] es la densidad del suelo, g [m/s?]
la aceleracién de gravedad, p, [kg/s®’m] es la presién atmosférica, p(0,t) es la presion
en un tiempo ¢t [s] y Ay { son constantes adimensionales.




Segun Lambe & Whitman (1972), este relacién critica de vacios ocurre para una arena
fina uniforme de granos subredondeados a una DR' de 20% a 30% para presiones
efectivas iniciales bajas de confinamiento (0,1 kg/cm?) y a una DR del 50% para
presiones iniciales del orden de 10 kg/cm?.

Por otro lado, la movilidad ciclica es otro de los fenémenos de interés en los procesos
de licuefaccion, pudiendo producir deformaciones permanentes durante los sismos. La
movilidad ciclica ocurre cuando el esfuerzo de cizalle estatico es menor que la
resistencia de cizalle del suelo licuado. En contraste a la licuefaccion por fluidizacion,
las deformaciones producidas por la movilidad ciclica son conducidas por esfuerzos de
corte ciclicos y estaticos. En este caso, las deformaciones se desarrollan en forma
incremental durante el periodo de accién de la solicitacion dinamica (Kramer, 1996).

3.2.2 Flujos

Un flujo de detritos es un proceso de remocion en masa de material saturado en agua,
y con una concentracién de solidos tal que se comporta mecanicamente como un
fluido no newtoniano. Esta definicion incluye a los llamados flujos hiperconcentrados,
en que las concentraciones de solidos son menores a un 50% en volumen (Sepulveda,
1998). A continuacién se presentan aspectos teéricos asociados al origen, avance y
depositacion de flujos. Estos se complementan con la informaciéon que se puede
encontrar en el Anexo 5.

3.2.2.1 Origen

Los flujos se originan donde existe una cantidad de material detritico suficientemente
abundante que pueda ser movilizado mediante la adicién de agua. La movilizacion de
esta masa de suelo requiere inicialmente de la pérdida de la resistencia del material y
aumento de los esfuerzos de corte actuantes sobre ésta, mientras que la condicion de
flujo esta dada por la reduccién de la viscosidad.

Takahashi (1978, 1981) se basa en el modelo de ladera infinita (Figura 3.8) para la
generacién de flujos a partir de deslizamientos, en que un flujo se origina como una
masa de detritos inicialmente saturada de agua, presentando cohesién nula, siguiendo
basicamente el modelo propuesto por Coulomb y la distribucion de velocidades dada
por Bagnolds (1954). El modelo establece que el material podra generar un flujo al
saturarse (sin llegar a licuarse), perdiendo su cohesion y fallando segun el modelo de
Coulomb, con la salvedad que debe existir un flujo subterraneo de agua paralelo a la
ladera, lo cual puede ocurrir para un determinado angulo de pendiente y un suelo con
¢ y densidad seca particulares (lverson, 1997).

! DR: Densidad Relativa, DR=(Emax-€)/(Emsx-Emin)- €: indice de vacios en terreno.



Figura 3.8. Modelo de ladera infinita

Esto sigue las mismas lineas que el modelo de Coulomb, donde 7 =c+o,tang, y

plantea que una ladera infinita con un contenido de agua dado debera exceder un
espesor critico H para ser movilizado como flujo, logrando solamente de esta manera
que el esfuerzo de corte en la base del material exceda la resistencia (denominada
“resistencia de Bingham”) del suelo (Hungr, 2001; Iverson, 1997).

Segun numerosas observaciones, los flujos se originan a pocas profundidades, siendo
que a mayor profundidad las tasas de corte aumentan. Esto ha llevado a establecer
una restriccion en los angulos de falla de los taludes, siendo éste menor a ¢/2 (Lambe
& Whitman, 1979; Iverson, 1997). El angulo critico ¢ seria cercano a 25° para la
mayoria de los suelos (Iverson, 1997).

Por otro lado, otras hipdtesis para la generacién de flujos se basan en los principios de
la mecanica de suelos, las cuales asumen que la mayoria de los flujos se movilizan
como resultado de la licuefaccién producida por el aumento de presion de poros por
sobre el nivel hidrostatico, mas que por el aumento de las tasas de esfuerzos de corte
ejercido sobre la masa. De esta manera, los flujos consistirian de dos fases mezcladas
(solido-fluido), en que los esfuerzos sobre cada fase no necesitan estar balanceadas
(Iverson, 1997).

3.2.2.2 Mecanica del flujo

El flujo no podra avanzar si el angulo de friccién interna del material (¢) es mayor o
igual al de la pendiente donde se encuentra el material depositado (p3), es decir si ¢ 2
B (Selby, 1993). Una de las hipdtesis para la movilizacion del suelo deriva del modelo
de Bingham, que asume que el suelo presenta una propiedad intrinseca que
corresponde a la resistencia sobre el esfuerzo de cizalle actuante sobre la masa, y que
el suelo podra fluir sélo si el corte sobrepasa esta resistencia.

Para evaluar la resistencia del flujo, a los términos de cohesion y angulo de friccion,

puede agregarse un término referente a la viscosidad del suelo (Selby, 1993), de esta
manera, segun el modelo de Coulomb, se tendra que:

T=C+o,tang +n.(du/dy) (Ec.3.11)

o bien segun el modelo de Bingham:
7 =S+ng(du/dy) (Ec.3.12)



Donde 7cy ns corresponden a la viscosidad del suelo (ng denominada viscosidad de
Bingham), s es la resistencia al esfuerzo de corte de Bingham (o esfuerzo de fluencia)
y du/dy el gradiente de velocidades dentro del flujo.

En estudios realizados por Coussot (1994); Coussot & Meunier (1996); Tamburrino &
Nino (1998), se ha adoptado el modelo de Herschel-Bulkley para explicar el
comportamiento hidraulico de los flujos, el cual funciona mejor para los flujos con mas
del 10% de finos. El modelo expresa que a mayor concentracion, la mezcla se
comporta sucesivamente como un fluido newtoniano, pseudoplastico, pseudoplastico
con esfuerzo de fluencia y finalmente como un plastico de Bingham, lo que puede
expresarse como:

OI—u=0<:>r<s X r:s+K(duJ ; K,n>0 (Ec.3.13)

dy dy

En este caso K corresponde a la viscosidad y si el comportamiento corresponde a un
fluido newtoniano, s =0 y n =1. Para un plastico de Bingham, s #0 y n =1 (Tamburrino
& Nifo, 1998). Coussot et al. (1998) encontraron en estudios experimentales que en
general n=1/3y la razén K/ s se mantiene mas o menos constante.

La resistencia al corte del flujo (t) para el caso del modelo de Coulomb puede ser
obtenido mediante ensayos en cajas de corte directo, en tanto la resistencia (s) para el
modelo de Bingham puede ser determinada mas realisticamente mediante
observaciones del espesor de los depdsitos en terreno (Selby, 1993), teniendo que:

s=Ty,sinB (Ec.3.14)

donde T es el espesor del depdsito, yp es el peso unitario total de la masa detritica y 8
es la pendiente de la ladera.

La diferencia entre un fluido que se rige segun el modelo de Bingham o como un fluido
tipo Coulomb-viscoso y un fluido newtoniano (es decir en que la relacién
esfuerzo/deformacion es lineal —por ejemplo, el agua-) radica en la distribucion de
velocidades dentro del flujo, lo cual hace que la viscosidad de Bingham para un
determinado fluido pueda ser hasta 4 veces mayor que la viscosidad newtoniana
(Selby, 1993).

Una mayor descripcion de la mecanica e hidraulica de los flujos puede encontrarse en
Sepulveda (1998) y Montserrat (2005).

3.2.2.3 Transporte y erosion

Los flujos pueden llegar a transportar bloques de 10 metros o mas de diametro, sin
embargo aquellos que transportan material sélido de menores tamafos presentan las
mismas cualidades que los primeros (lverson, 1997b), avanzando a grandes
velocidades. La ecuacion que define la velocidad del flujo es la siguiente (Van Dine,
1996):



H 2

V=M (Ec. 3.15)
lv

Donde: v es la velocidad del flujo

pes la pendiente del canal

h es la profundidad del flujo

7 es el peso unitario total de la masa detritica [kN/m?]

v es la viscosidad de la masa [kPa/s]

I es una constante basada en la morfologia del canal (=3 para canales anchos;

=8 para canales semi-circulares)

Los flujos avanzan como una ola o una serie de oleadas ladera abajo, cada una con
una morfologia formada por tres partes principales: cabeza, cuerpo y cola (Ver
Capitulo 2.1.4); siendo su avance irregular entre un flujo y otro. Para que exista este
transporte las pendientes de los canales no pueden ser inferiores a unos 15° (Van
Dine, 1996), de lo contrario el angulo de roce de las particulas sera lo suficientemente
alto como para resistir la movilizacion del material.

Las cabezas de las oleadas entre un flujo y otro tienen caracteristicas bastante
comunes, entre ellas que la presién de fluidos en la base de la cabeza es casi nula, en
tanto en el cuerpo generalmente se acerca o incluso sobrepasa la necesaria para
balancear el esfuerzo normal total para generar la licuacion de la masa (Takahashi,
1991). A esto se suma que la mayor concentracion de sedimentos de mayor tamano y
objetos mayores son transportados en la cabeza del flujo.

En otro ambito se encuentra la erosion generada por un flujo en la base de éste
durante su avance. La erosion del canal, que puede ser bastante rapida, es una de las
maneras mas importantes en que un flujo incorpora material sélido a la masa
fluidizada. El stress de corte ejercido por un flujo sobre su base esta dado por la
siguiente relacion (Selby, 1993):

7 = p;9gRsin S (Ec. 3.16)

Donde pr es la densidad del fluido
R es el radio hidraulico
pes la pendiente del canal

El radio hidraulico, R, se define por su parte como (Figura 3.9):

A
R= r (Iverson et al., 1998) (Ec. 3.17)

P

Figura 3.9. Definicion del radio hidraulico en una seccion de un rio o canal



En que: A es la ‘seccion mojada’, es decir, la superficie, en un corte, que cubre
el lecho del rio, el fondo, los margenes y la linea externa de éstos.
P es el ‘perimetro mojado’. Es decir, la linea de contacto, del mismo
perfil anterior, entre el agua y el lecho y se extiende hasta donde llega la
corriente en las orillas.

El valor del radio hidraulico puede asumirse como igual a la profundidad del flujo en
canales anchos (Selby, 1993).

3.2.2.4 Depositacién y alcance

Existen cuatro causas de la detencién del flujo y su consecuente depositacién (Van
Dine, 1996):

= La disminucién del gradiente hidraulico

= Que alcance un espesor critico (Tc)

= Que exista pérdida del confinamiento

= Impedimentos para el avance del flujo

Los cambios bruscos de las pendientes de los canales por donde se moviliza el flujo
seria una de las principales causas de la pérdida de energia del flujo. Cuando las
pendientes de los canales por donde se moviliza el flujo bajan de los 15° (Van Dine,
1996) el material comienza a perder energia y consecuentemente a depositarse
parcial o totalmente, dependiendo de estos angulos. Hungr et al. (1984) sugieren que la
depositacion comienza cuando las pendientes en canales confinados se encuentran entre
los 8° y 12°, y entre los 10° y 14° cuando no lo estan, dejando expuesto que en algunos
casos, para canales no confinados, podrian originarse depodsitos con morfologias de
abanicos en pendientes de hasta 16° a 20° .

Para el caso de canales angostos, la depositacion ocurriria si el material alcanza un
espesor critico T¢(Van Dine, 1996), definido como:
c

T, = (
7p COS B(tan S —tan @)
Donde: c es la cohesion de los detritos
70 €s el peso unitario total de la masa detritica
pes la pendiente del canal
¢ es el angulo de roce interno de las particulas

Ec. 3.18)

Por otro lado, si no existen cambios de pendiente del canal, la depositacion puede
originarse debido a un ensanchamiento del canal (no confinado), dado por la siguiente
relacion (Mizuyama & Uehara, 1983):

B, = kQ"? (Ec. 3.19)
Donde B, es el ancho del depdsito en el canal

Q es la descarga
k es una variable adimensional que toma valores entre 3,5y 7

Hungr et al. (1987) manifiestan que la pérdida de confinamiento del flujo es mucho
mas relevante para su depositacion que la disminucién del gradiente del canal cuando
esta pendiente es menor a 18°.

Por ultimo, pueden existir impedimentos que el flujo encuentre en su camino y que
signifiquen la depositacion de éste. Estos impedimentos pueden ser artificiales o
naturales, tales como presas que en algunos casos pueden haber sido construidas con
intenciones especificas de frenar el avance de los flujos, forestacion, etc.



3.2.2.5 Formas de depositacion

Los depdsitos generados por los flujos varian segun sus caracteristicas, y segun la
zona de depositacion (dentro del cauce o en un abanico aluvial). Los depdsitos que se
pueden encontrar son lobulos o capas de detritos depositados en el abanico aluvial,
plugs (cuerpos de masa detritica) en los bordes del canal o en el centro de éste, o
depdsitos de tipo levées en los bordes del canal (Van Dine, 1996) (Figura 3.10). Los
detritos depositados como capas usualmente abarcan porciones areales del abanico
aluvial, caracterizandose por presentar ramificaciones hacia las zonas de menor
pendiente. Hungr et al. (1987) establecen que a partir de eventos de flujos de 10.000 y
50.000 m® en British Columbia, los espesores de estos depdsitos alcanzan valores
medios entre 1y 1,5 m.

VISTA EN PLANTA

Lebulos o capas de defritos

Abanico aluvial

VISTA EN CORTE

Plugs parciales en los bordes del canal Plugs rellenando €l canal

Figura 3.10. Tipos de depdsitos generados por flujos. Modificado de Van Dine (1996).

El frente del flujo deja un depdsito de morfologia lobulada con cierta imbricacion, que
se produce por la traslacion del material que viene inmediatamente detras, que genera
pequenos planos de cizalle oblicuos (Colombo, 1989). Si no hay morfologias pre-
existentes que controlen su depositacién, ante el cese del encajamiento el flujo tiende
a depositarse con una morfologia de abanico, si la concentracion de sélidos supera el
40% (Tamburrino & Nino, 1998), siendo el sedimento de mayor tamafo transportado a
los bordes, mientras el material mas fino se deposita en la parte superior (Takahashi,
1991; Solis, 1995).

Los depdsitos de tipo plug usualmente rellenan los canales total o parcialmente y su
depositacion da como resultado cambios bruscos en la direccién del flujo. Un elemento
comun es la formacion de albardones o levées en los margenes del canal, depdsitos
angostos, ubicados a lo largo del canal, alcanzando en algunos casos grandes alturas
y decenas de metros de largo (Van Dine, 1996). Estos se forman tanto a lo largo del
recorrido del flujo como en la zona de detencién de éste (Naranjo & Varela, 1996). Los
flujos mas viscosos y de gran volumen tienden a dejar grandes levées, mientras que



flujos con una concentracién de solidos mas bien baja sélo dejan una fina lamina de
lodo en el cauce y levées diminutos como evidencia de su paso (Selby, 1993).

Los diametros maximos de las particulas de los depoésitos aparecen pasada la mitad
de la distancia entre el apice y el fin del depésito. El frente del flujo se detiene en este
sitio, y parte del flujo que viene detras se deposita corriente arriba y otra parte
sobrepasa el frente ya detenido depositando material mas abajo (Takahashi, 1991).
Dado que la cola es mas fluida, al pasar sobre los materiales depositados del frente y
el cuerpo, se produce un lavado y remocion del material fino, dejando una capa
superior de material grueso con escasa matriz (Sepulveda, 1998).

La textura de los depdsitos es tipicamente diamictica, con clastos mas bien angulosos
de tamafos variados, cadticos, en una matriz de grano fino, predominantemente
arcillosa, o con escasos indicios de estratificacion interna (Colombo, 1989 ; Selby,
1993; Naranjo & Varela, 1996). Pulsos mas fluidos de frentes mas viscosos pueden
generar lentes de limos gravosos o arenas, mejor seleccionados y levemente
estratificados (Selby, 1993).

3.2.3 Caidas de roca

Las caidas son movimientos abruptos de bloques independientes de roca, siendo sus
causas principales la presencia de discontinuidades en el macizo rocoso. El material
desprendido podra alcanzar el pie del talud mediante caida libre, rodando y rebotando,
lo que dependera principalmente de la forma del bloque y del angulo de pendiente del
talud (Figura 3.11). Durante la caida, los materiales podran adquirir una alta energia
cinética, permitiéndoles abarcar una amplia area a los pies de la ladera, lo cual se
acrecentaria si se suma una cantidad importante de material aportado.

El comportamiento de la mayoria de las caidas de roca puede ser bien explicado
mediante principios fisicos basicos que incluyen el rebote y el rodamiento de masas
rocosas, siendo el angulo de la ladera y el angulo de friccion los factores principales
que gobiernan el incremento o decremento de los movimientos durante la trayectoria
de la particula (Hoek & Bray, 1981). Bajo estas condiciones, se requiere una
evaluacion de la geometria de la ladera y de las caracteristicas especificas de las
caidas de roca.
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Figura 3.11. Formas de movimiento para caidas de rocas. Modificado de Hoek, 2000.



3.2.3.1 Generacion

Las caidas de roca se originan dado algun evento que produzca cambios en los
esfuerzos actuantes sobre la roca (infiltracion de agua en grietas producto de
precipitaciones, procesos de hielo-deshielos en climas frios, meteorizacion de la roca,
sismos, entre otros). La geometria de la ladera es la responsable de la generacién de
los eventos, los cuales ocurriran principalmente en laderas altas, de pendientes
pronunciadas y donde el macizo esté fracturado de manera de generar los bloques
susceptibles a las caidas.

La Tabla 3.1 presenta algunas de las propiedades cualitativas que controlan la
generacion de caidas de roca en una ladera y su relacion con la frecuencia de los

eventos.
Tabla 3.1. Control de la ladera en caidas de rocas. Modificada de Pierson et al., 1990
Frecuencia de caidas
Categoria
Pocas Ocasionales Muchas Constantes
Altura de ladera ~7.5 ~15 ~22.5 ~30
[m]
o, Dlsco.ntmuuligdes, Discontinuidades, Discontinuidades, Estrqcturas
Condicion orientacion . . . P continuas,
- orientacion al orientacion - -
estructural contraria a la orientacion
azar favorable
ladera favorable
Condicion
superficie Rugosa, irregular Ondulada Planar Suave o con
rellenos de arcilla
ladera
. . Ppcgs, mal Ocasionales, Muchas, bien Demasiadas, bien
Caracteristicas distribuidas en la . o s P
. L mejor distribuidas distribuidas en distribuidas en
erosivas superficie de
en ladera ladera ladera
ladera
Diferencias en Baja Moderada Alta Extrema
tasas de erosion
Precipitaciones Gran cantidad de
) Pocas a mod%radas o Gran cantidad de precipitaciones y
Clima y moderadas precipitaciones o periodos extensos

presencia de
agua en ladera

precipitaciones; sin
periodos de hielo,
o nula presencia
de agua en ladera

periodos de hielo
cortos, o
presencia de
agua intermitente
en ladera

periodos extensos
de hielo, o

presencia de agua

continua en ladera

de hielo, o
presencia de agua
continua en ladera

y periodos
extensos de hielo




3.2.3.2 Modelos de caidas de roca y estimaciones de alcance

Los modelos matematicos mas comunes que siguen las rocas al caer por una ladera
corresponden a dos tipos (Chen et al., 1994):

a) Rodamiento

b) Rebote

Los modelos de rodamiento y rebote incluyen el caso de caida libre, y pese a que en
ambos casos puede existir una componente de deslizamiento en el inicio de la caida,
esta interaccion entre el macizo y la particula que se desprende no es lo
suficientemente fuerte como para afectar significativamente en la energia y la
trayectoria que adquiere la roca (Hoek & Bray, 1981; Chen et al., 1994). En la Figura
3.12 se muestra la descomposicion vectorial de las fuerzas que influyen en el
desplazamiento de la roca dado los modelos mencionados y que seran expuestos a

continuacion.
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Figura 3.12. Descomposicion vectorial de fuerzas para caidas de rocas. Modificado de Chen et
al., 1994

a) Modelo de rodamiento
Este proceso de avance de una roca es modificado por los valores que toma el
coeficiente de friccion. En tanto, su trayectoria se vera definida tanto por la gravedad

como por la resistencia del aire. La aceleracion que adquiere una roca que rueda por
una ladera es la siguiente:

a=g(sind—ucosd) (Ec.3.20)

Donde g es la aceleracion de gravedad, 0 es el angulo de la ladera y p es el
coeficiente de friccion del material.

La distancia recorrida (d) por la roca desde su caida y la velocidad final (V) que
alcanza la misma estan definidas por:



d =V,t+0,5at* (Ec.3.21)
V| =4(V,” +2ad) (Ec.3.22)

Donde V, es la velocidad inicial de la roca, t es el tiempo y a es la aceleracién definida
recientemente. Se debe notar que si se cumple que 2ad < -V,2 entonces la roca se
detendra debido al coeficiente de friccion interna.

b) Modelo de rebote

Cuando una roca comienza a caer, con una velocidad inicial Vo, las trayectorias
definidas en las direcciones horizontal y vertical estan representadas por las siguientes
ecuaciones:

x =Vt (Ec.3.23)

y=(H+h,)+V,t —%gt2 (Ec. 3.24)

Donde V, y V, son, respectivamente, la componente horizontal y vertical de la
velocidad alcanzada por la roca que se desplaza; H es la altura de la ladera; y (H+h,)
es la altura inicial de la roca caida.

Se debe mencionar que la velocidad de la particula, justo antes de chocar con la
superficie de la ladera, es mayor que en el primer momento después de la colision
(Anexo 5). Esta velocidad es corregida por los ‘Coeficientes de Restitucion’ (Figura
3.13), Rn y Rt, en las direcciones normal a la ladera y tangencial a la ladera
respectivamente. Estos coeficientes representan la pérdida de energia que sufre la
particula a medida que se desplaza producto del roce con la ladera. De esta forma,
mientras mas limpia y menos rugosa sea la superficie, menos pérdida de energia
existira, en tanto las superficies con cubierta de suelo tienden a disminuir la energia de
la roca al caer (Hoek, 2000).

PN

Figura 3.13. Relacion de orientacion de coeficientes de restitucion con coordenadas originales
x,y. Modificado de Chen et al., 1994

De manera iterativa, se pueden recalcular la nueva altura H’ y la distancia horizontal L
dado el desplazamiento de la roca, hasta que esta se detenga. En que:

H'=H —ﬁx * (Ec. 3.25)

L'=L— X * (Ec. 3.26)



donde el valor final de L’ corresponde al alcance de la roca.

Existen métodos de evaluacion para el alcance de una roca luego que se ha
desprendido de una ladera de propiedades y caracteristicas determinadas, basados en
la teoria anteriormente descrita. Una de las herramientas elaboradas para este efecto
es el software Rocfall (Rocscience Inc.), que busca determinar mediante la
reproduccién de la trayectoria que sigue una roca, la distancia que recorre y la
ubicacién que alcanza cuando se detiene.

Los parametros de entrada del programa son la geometria de la ladera, la velocidad
angular, los coeficientes de restitucion, la rugosidad de la ladera y el angulo de friccion
del material. Estos son expuestos a continuacion de manera de aclarar los valores a
utilizar (Rocscience, 2003).

a) Geometria de la ladera: es el modelo en perfil de |la ladera a estudiar, para lo cual
se requieren la altura de la ladera y la(s) pendientes.

b) Velocidad angular: corresponde a la velocidad angular inicial de la roca, que
usualmente se asume como nula, debido a que en caso de tenerla, esta es casi
siempre muy baja y no influye considerablemente en los resultados.

c) Coeficientes de Restitucidon: en general los materiales frescos y mas resistentes
tendran coeficientes de restitucion mas altos que el de los materiales mas suaves y
meteorizados. El programa es altamente sensible a este parametro, por lo cual se
debe elegir este factor de manera adecuada o bien instaurando valores de desviacion
estandar. Valores tipicos asociados a distintos tipos de materiales, junto con su
desviacion estandar, se encuentran tabulados en el Anexo 6.

d) Rugosidad de la ladera: la influencia de la rugosidad de la superficie en la
trayectoria de la roca es funcion tanto de la superficie de la ladera como del tamafo de
los bloques de roca que caen. Mientras mayor el tamafo del bloque, para una
superficie de propiedades determinadas, mas dificil sera que la roca cambie su
trayectoria producto de la rugosidad de la superficie por la cual cae.

e) Angulo de friccion ¢ del material: el valor de este coeficiente corresponde al
obtenido mediante ensayos de laboratorio o bien puede ser obtenido de tablas
existentes donde se relaciona con el tipo de roca y sus caracteristicas. Este angulo
corresponde de manera simple al angulo critico de la pendiente de una ladera para
que la particula comience a desplazarse, siendo esta una manera alternativa para
estimarlo. Existe ademas una relacion entre ¢ y el coeficiente de restitucion tangencial,
definida como:
( - Rt)
R

¢ =

Un ejemplo del modelo que se puede obtener mediante el programa se muestra en la
Figura 3.14:

(Ec. 3.27)
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Figura 3.14. Modelo de trayectorias de una serie de rocas caidas en una ladera (Software
Rocfall, Rocscience, 2003)

Una completa guia para la utilizacion del programa y su fundamento teérico puede
obtenerse de manuales disponibles en la pagina web www.rocscience.com.



ANEXO 1

TIPOS DE REMOCIONES EN MASA

Desprendimientos o caidas

Estos tipos de remociones corresponden a movimientos rapidos a extremadamente
rapidos que se generan cuando el material rocoso o suelo se desprende de una
ladera de alta pendiente a través de una superficie donde no se genera cizalle,
descendiendo mediante caida libre, rebotando o rodando. Puede ocurrir en este caso
que sean precedidos por pequefios deslizamientos, lo cual puede darse por ejemplo
en suelos cohesivos o bloques de roca.

La generacion de desprendimientos, controladas por discontinuidades en la roca,
estan relacionados a pendientes abruptas, principalmente de inclinaciones mayores a
50°, donde la roca esta directamente expuesta (Soeters & Westen, 1996). Si el
material caido rebota o se rompe con el impacto dependera de sus propiedades y de
los angulos entre la ladera y la trayectoria de caida (Hungr & Evans, 1988).

Las acumulaciones de material detritico en los pies de las laderas tienen angulos entre
25° y 35°, angulo que esta directamente relacionado con el angulo de friccion interna
de las particulas. La zona de depositacion presenta una vegetacion caracterizada por
bajas densidades de arboles y arbustos, mientras mas baja la densidad mayor es el
grado de actividad de la ladera (Soeters & Westen, 1996).

Deslizamientos

Un deslizamiento es un movimiento ladera abajo de masas de suelo o roca a través de
superficies de cizalle definidas. Este movimiento no ocurre a lo largo de toda la
superficie de ruptura simultaneamente, sino mas bien comienza en zonas donde se
generan fallas locales, a menudo evidenciadas por grietas de tension en la superficie
original a lo largo de la cual se formara el escarpe principal del deslizamiento.

El inicio de estos desplazamientos se produce cuando el esfuerzo de cizalle supera el
valor del esfuerzo normal y la resistencia del suelo en dicha superficie. Cuanto mayor
sea la pendiente mayor es la componente de cizalle y los deslizamientos serdn mas
frecuentes (Hauser, 1993). Los movimientos pueden involucrar una masa individual
desplazada a lo largo de una unica superficie de ruptura o bien dos o mas masas
desplazadas a lo largo de mas de una superficie, en tales casos el movimiento es
catalogado como ‘simple’ o ‘multiple’ respectivamente (Hutchinson, 1968); y si un
movimiento multiple ocurre durante un periodo de tiempo se denominara movimiento
‘sucesivo’ (Hutchinson, 1968) (Figura A1.1).



Figura A1.1 (a) Movimiento simple, (b) Movimiento multiple, (c) Movimiento sucesivo.
(Hutchinson, 1968).

Entre las partes de un deslizamiento es posible identificar la corona, el escarpe
principal, el escarpe menor, tope, punta de la superficie de ruptura, cuerpo principal,
flanco, pie, dedo y extremo (Varnes, 1978, Figura A1.2).
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Figura A1.2. Partes de un deslizamiento (Varnes, 1978).

Los deslizamientos, por otro lado, pueden clasificarse segun la superficie de ruptura
generada, lo cual esta directamente condicionado por el tipo de material involucrado
en el movimiento. En esta categoria se encuentran los deslizamientos rotacionales y
los deslizamientos traslacionales, que son descritos a continuacion.

a) Deslizamientos rotacionales: ocurren a lo largo de superficies curvas y concavas.
Estos movimientos ocurren en materiales homogéneos, por lo cual tienen gran
incidencia sobre rellenos. Sin  embargo, los materiales naturales no son idealmente
uniformes, por esto los movimientos en laderas se orientan, al menos parcialmente,
por las discontinuidades y zonas de debilidad que estos presentan. La generacion de
este tipo de remocion esta asociada a pendientes que varian entre 20° y 40° (Soeters
& Westen, 1996).

El escarpe principal generado por un deslizamiento rotacional, es cercanamente
vertical e inestable, en consecuencia pequefios movimientos podran generar la
retrogresiéon del deslizamiento. A esto se suman los pequefios deslizamientos que se
podran generar en las paredes de la superficie céncava de ruptura, dada su
inestabilidad. El nivel de agua no suele presentarse a mucha profundidad y podra
drenarse de tal manera de mantener humeda la superficie y la zona del escarpe,



generando potenciales deslizamientos en la cabecera una vez que el escarpe ha
alcanzado pendientes suficientes. Deslizamientos sucesivos o retrogresivos generan
morfologias de tipo “escalones” en la cabecera de la superficie de deslizamiento; este
tipo de movimientos se caracteriza porque parte de la masa deslizada suele formar
escalones a contrapendiente producto de su rotacién.

La vegetacion en materiales deslizados se observa cadtica y perturbada, y la ausencia
de cultivos o diferencias en el uso del suelo con respecto a zonas aledafas hablan de
la actividad de los movimientos (Soeters & Westen, 1996).

b) Deslizamientos traslacionales: En este caso, se genera una superficie de cizalle
aproximadamente plana, donde la masa deslizara por una superficie menos resistente
que correspondera a discontinuidades presentes ya sea en la roca o el suelo, como
fallas, diaclasas, superficies de estratificacién o superficies de contacto entre roca y
suelo. Estos tipos de deslizamientos son en general mas superficiales que los
rotacionales, ademas mientras la rotacién de estos ultimos tiende a estabilizar la masa
desplazada, el deslizamiento traslacional puede continuar si la superficie de ruptura se
mantiene lo suficientemente inclinada.

En la zona afectada por deslizamientos las condiciones de drenaje se desordenan e
incluso estan ausentes. Es comun ademas la generacion de lineamientos paralelos a
la direccién de movimiento y la ausencia de vegetacion.

A medida que el deslizamiento traslacional continua, y si la velocidad de éste o su
contenido de agua aumentan, el desplazamiento podria tomar una forma mas
parecida a un flujo de detritos.

Entre los principales tipos de deslizamientos traslacionales figuran los deslizamientos
en bloque. Estos pueden estar limitados por una sola estructura mayor, también
llamados deslizamientos planos. En este caso es comun que la acumulacién de
fragmentos de material que se genera a los pies de la ladera difiera en granulometria,
disminuyendo de diametro a medida que se encuentran mas alejados de ésta. La
vegetacion en la zona deslizada se presenta cadtica y en parches, mientras que las
condiciones de drenaje son normalmente buenas ya que la mayor cantidad del drenaje
en este caso es interno.

Otro tipo comun de deslizamiento en bloque es el que se genera en cufia, donde los
limites de la superficie de deslizamiento estan dados por dos o mas discontinuidades
que afloran en la ladera y que se intersectan, generando una linea de interseccién a lo
largo de la cual se desplaza la masa; los deslizamientos de barro, clasificados como
complejos, compuestos de materiales finos arcillosos y que suelen ser mas
superficiales y ocurrir en condiciones de pendientes entre 15° y 25° (Soeters &
Westen, 1996) y los deslizamientos compuestos (intermedios entre traslacionales y
rotacionales).

Toppling

Otro tipo de remocién en masa y que se puede considerar como un tipo de
deslizamiento es el toppling (o volcamiento), evento variable en velocidad entre
extremadamente lentos a extremadamente rapidos, que corresponde al
desprendimiento de uno o varios fragmentos de rocas o suelo mediante el volcamiento
de éstos en torno a un punto o un eje bajo el centro de gravedad de la masa
desplazada. Lo que lo distingue de una caida propiamente tal es que en la superficie



de ruptura se genera cizalle, caracteristica que lo hace ser catalogado por algunos
autores como deslizamiento (Goodman, 1989).

El toppling puede ser originado o bien gravitacionalmente, es decir por el peso del
material que se encuentra ladera arriba o por la existencia de agua o hielo en fracturas
de la roca que se orientan en direccién contraria a la pendiente, generando fuerzas de
extensién que tendera a separar las masas entre las cuales se encuentran las
fracturas o discontinuidades. Las estructuras deben tener un espaciamiento bajo y alto
manteo (Cruden & Varnes, 1996). Este tipo de remociones pueden derivar en caidas o
deslizamientos de la masa, lo cual dependera de la geometria de la masa en
movimiento, de la geometria de la superficie de separacién y de la orientaciéon de las
discontinuidades

Flujos

Corresponden a movimientos continuos en el espacio, donde las superficies de ruptura
no son preservadas, y las masas desplazadas son fuertemente deformadas
internamente, comportandose de manera similar a un liquido viscoso (Varnes, 1978)
dada la cantidad de agua que presentan, presentando una reologia plastica a viscoso-
plastica (Pierson & Costa, 1987). Existe una gradacion desde deslizamientos a flujos,
dependiendo del contenido de agua de la masa desplazada, de su movilidad (mayor o
menor cohesion) y de la evolucién del movimiento. De esta forma, también es posible
encontrar eventos compuestos del tipo deslizamiento-flujo.

Los flujos son clasificados por diversos autores de acuerdo al tipo de material
involucrado y a la cantidad de agua que presentan (Varnes, 1978; Hauser, 1993;
Naranjo & Varela, 1996). Asi, se pueden encontrar los flujos de detritos, donde la
mayor parte del material sélido corresponde a material particulado grueso; los flujos de
tierra, donde el material corresponde a la fraccion mas fina de los suelos y el material
no se encuentra saturado; y los flujos de barro, donde el material se compone
principalmente de material fino y arena fina y se encuentra totalmente saturado. La
dificultad en este tipo de clasificacibn es que no existe un acuerdo sobre los
porcentajes de la fraccion granulométrica que componen un flujo de detritos y un flujo
de barro, considerando mas conveniente basar su clasificacion segun su
comportamiento mecanico (Selby, 1993), donde sus propiedades mecanicas
dependeran fundamentalmente de la concentracion volumétrica de particulas solidas
con respecto al total de sdlidos y agua, y de la forma, tamano y distribucion
granulométrica de las particulas (Solis, 1995). Algunos autores (Coussot & Meunier,
1996) hacen subdivisiones, Illamando flujos hiperconcentrados a aquéllos de
concentraciones de solidos menores que un 50% o 60% en volumen y que aun
aparentan fluir como un liquido.

En particular, los flujos de detritos son de alta densidad, pudiendo incorporar a su
masa bloques de varios metros de diametro, ademas de material que se encuentra en
las riberas de los cauces mediante erosion basal, lo cual incrementara su energia y
velocidad. Los flujos pueden extenderse por muchos kildmetros, perdiendo velocidad
en pendientes de gradientes mas bajos. Varnes (1978) clasifica los flujos de acuerdo
a estas caracteristicas de tasa de movimiento y tipo de material involucrado (Tabla
A1.1).



Tabla A1.1. Tipos de flujos segun Varnes (1978)

Detritos Suelo
Tasa de movimiento Roca (<80% arena y mas (>80% arena y mas
fino) fino)

Flujos de arena
hameda y limo
Flujo de roca (flujo de Flujo de detritos Flujos rapidos de
ladera) Avalancha de detritos tierra
Flujo de loess
Flujos de arena seca

Rapido a
extremadamente
rapido (>1,5m/dia)

Menos que rapido Solifluxiéon

(<1,5m/dia) Reptacion Reptacion de suelo Flujos de tierra

En esta categoria de flujos clasifican también las avalanchas, que corresponden a
fluios de mayor envergadura, de mayor extension y extremadamente rapidos; y
lahares, flujos de ambiente volcanico.

Hungr et al. (2001) presentan una clasificacion mas completa de flujos, donde
consideran tanto el tipo de material segun su granulometria, como las velocidades de
desplazamiento y su contenido de agua (Tabla A1.2).

De acuerdo a su modo de avance, donde el flujo puede darse en diversos pulsos, se
clasifican los flujos de “open-slope”, donde el flujo crea su propio paso a los pies de la
ladera. Por otro lado, estan los flujos canalizados, que se desplazan a través de
canales existentes, ya sean naturales o artificiales. Suelen desarrollarse ademas con
pulsos mas pequefios sobreimpuestos y que viajan a velocidades mayores que la
velocidad del flujo mismo (Selby, 1993, Hauser et al., 1996).

Los flujos se caracterizan por tener tres partes principales: una cabeza, donde se
trasladan bloques de hasta varios metros de diametro, y material particulado; un
cuerpo, que contiene un mayor porcentaje del material arrastrado, y que presenta una
distribucion granulométrica menor que el frente; y una cola con mucho menor
porcentaje de material sélido (Figura A1.3) (Sepulveda, 1998). La cabeza fluye con un
caracter mas turbulento que hacia la cola, donde el comportamiento del fluido es
laminar (Solis, 1995). La altura de cada onda de flujo es del orden de 1 a 10 metros.

Soeters & Westen (1996) hacen referencia a los rasgos morfolégicos presentados por
los flujos. Muchos flujos se originan porque la cohesion del material se pierde dada la
falla inicial y la masa continua desplazandose ladera abajo como un fluido viscoso,
donde la cantidad de agua involucrada en el proceso juega un rol primordial
contribuyendo a la fluidizacion de éste. La zona generadora de estos flujos usualmente
se presenta como un area con muchos tipos de remociones complejas, principalmente
con gran cantidad de deslizamientos. Su transporte en tanto, tiende en un principio a
ser dominado por las altas pendientes y luego a canalizarse por cauces preexistentes.
Los rasgos morfoldgicos de los flujos de tierra son a menudo comparables con las de
los glaciares o flujos de lava, presentado grietas paralelas a la direccion del
movimiento y grietas transversales a esta direccion donde las pendientes de las
laderas y por tanto las velocidades del flujo disminuyen. En tanto, las condiciones de
drenaje en un valle afectado por este tipo de remocion se ven perturbadas,
generandose dos pequefos canales a ambos lados del flujo, y la vegetacidn es escasa
y subordinada a las condiciones del drenaje.




Tabla A1.2. Tipos de flujos segun Hungr (2001)

Material Contenido de Cond|c_|ones Velocidad Nombre
agua especiales
Flujo de
Limo, arena, . Sin exceso de arena (limo,
Seco, humedo o . .
grava, saturado presion de poros. Variada grava,
detritos Volumen limitado. detritos) no
licuable
Limo, arena, Material susceptible a
detritos, roca Saturado en la . °P Flujo de
; iy licuefaccion. Extremadamente )
meteorizada superficie de . s arena (limo,
Contenido constante rapido :
y/o poco ruptura d detritos, roca)
. € agua.
resistente
Arcillas En o sobre el L|cuefa00|on in situ. Extremadamente Flujo de
L Y Contenido constante . .
sensitivas limite liquido d rapido arcilla
e agua.
Arcilla o tierra ’Cfercanlo ?I Movimientos lentos. < rgpido Flujo de tierra
limite plastico
Desplazamiento por
canales .
Detritos Saturado preexistentes. Extrerr!ac_iamente Flujq de
. rapido detritos
Contenido de agua
en aumento.

Barro En o sobre el Flujos de detritos de - .
PV . > muy rapido Flujo de barro
limite liquido grano fino.

. Presencia libre - Extremadamente Flujo de
Detritos Fluidizados. s ,
de agua rapido detritos
Sin encauzamiento
. Parcial o pree?<|stente. Extremadamente | Avalancha de
Detritos totalmente Relativamente . )
.y rapido detritos
saturado superficiales, y fuente
en zonas altas.
Roca Principalmente Roca ]:S(tean(i;a enla Extremadamente | Avalancha de
fragmentada saturado ' rapido rocas
Gran volumen.
Onda de Flujo de Detritos
cabeza CUErpo i
Flujo
Turbulento
Alturs Flujo Laminar
del
Frente
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Figura A1.3. Partes de una onda de flujo (Sepulveda, 1998)

Por otro lado, las caracteristicas de los depdsitos de este tipo de eventos varian
dependiendo del material transportado, pero en general se presentan zonas planas
sin vegetacién rodeando a zonas de mayor vegetacion que corresponden a superficies




topograficas antiguas. Es usual la presencia de grandes bloques transportados y que
han sido depositados principalmente en zonas donde el flujo adquiere menor energia.
En los bordes del flujo, a lo largo de su recorrido, se pueden generar depdsitos
llamados “levées” que son producto del desborde del material (Sepulveda, 1998),
donde el tamafo de éstos dependera de la concentracién del flujo.

Extensiones laterales

Este tipo de movimiento se define como extensiones de suelos cohesivos o0 masas de
roca combinadas con una subsidencia general de la masa fracturada de material
cohesivo en material subyacente mas blando, siendo condicionados por pendientes de
laderas bajas a moderadas. La superficie de ruptura que se genera presenta poco
cizalle, y los limites del movimiento en superficie se presentan difusos y dificiles de
distinguir.

Terzaghi & Peck (1948) utilizan este término para describir movimientos en arenas o
limos semisaturados que subyacen a arcillas homogéneas o rellenos, cuyo peso
ejerce tensiones laterales en el suelo que lo desplaza. Este desplazamiento genera
fracturas transversales a la direccion del movimiento (Barlow, 1888, en Cruden &
Varnes, 1996).

Algunos tipos de extension lateral corresponden a extensiones laterales en bloque y a
extensiones por licuefaccion del suelo. El primer caso se refiere a movimientos
tipicamente muy lentos, y que pueden abarcar distancias de varios kilémetros, donde
capas de espesor considerable de roca que sobreyacen a materiales mas blandos
pueden fracturarse formandose pequefos bloques. Las fracturas abiertas que se
generan entre los bloques son rellenadas por el material mas blando que subyace al
ser apretado y forzado a ascender o por fragmentos del material desplazado. Estas
condiciones caoticas se reflejan tanto en las condiciones anémalas del drenaje, que
suele presentarse de manera aislada aumentando la erosion por incisién de canales
en zonas donde las extensiones laterales bloquean valles —lo que a su vez influye en
la generacion de pequefios y frecuentes deslizamientos rotacionales-, como en la
ausencia de vegetacion (Soeters & Westen, 1996). Las extensiones generadas por
licuefaccién presentan un tipo de movimiento traslacional y a menudo retrogresivo.
Para este caso, si la capa que subyace es de alto espesor, los bloques podran
hundirse en ella, formando grabens y generando flujos en el pie de la masa
desplazada y que podran alcanzar grandes velocidades.



ANEXO 2

ASPECTOS TEORICOS DE RESISTENCIA DE MATERIALES GEOLOGICOS
Resistencia en suelo

La resistencia de un suelo y su analisis estan basados en dos propiedades
consideradas como intrinsecas del material: cohesion (c) y angulo de friccion interna
(), que se rigen por la ley de Coulomb, definida como:

7=C+o0o) -tan(g)

donde: 1 = resistencia al cizalle en la falla
¢ = cohesién
o = esfuerzo normal a la superficie de ruptura
¢ = angulo de friccion interna

El criterio de Mohr-Coulomb es un criterio lineal que es ampliamente usado para definir
las condiciones de falla en un suelo, asumiendo el comportamiento lineal que éstos
generalmente presentan. Entre los términos que lo componen, la cohesién es una
medida de la adherencia entre las particulas que componen el suelo. En suelos
granulares secos y saturados la cohesién se supone nula (“suelos no cohesivos”); el
caso opuesto lo representan los suelos finos, especialmente las arcillas, en cuyo
comportamiento la cohesion juega un rol primordial. En los suelos no saturados el
agua en los poros produce un fendmeno de adherencia por presion negativa o fuerzas
capilares.

Por otro lado, el angulo de friccion es la representaciéon matematica del coeficiente de
roce entre particulas (u=tan ¢). El angulo de friccion depende de varios factores como
son: tamafo y forma de las particulas, granulometria y densidad (Lambe & Whitman,
1972).

De esta forma, la recta definida genera una envolvente sobre los circulos que
representan el comportamiento del suelo ante las solicitaciones a las que es expuesto.
Dicha envolvente recibe el nombre de “envolvente de Mohr” (quien plantea la teoria
general de la resistencia en 1882) (Figura A2.1). Como significado fisico de la
envolvente se plantean los siguientes puntos:

- el suelo sera estable para un estado de esfuerzos donde el circulo de Mohr quede
totalmente por debajo de la envolvente,

- la resistencia maxima del suelo sera alcanzada en un plano donde el circulo de Mohr
sea tangente a la envolvente. Este plano critico forma un angulo 6., con el plano sobre
el cual actua el esfuerzo principal o4, donde B¢, = T/4+¢/2= 45°+¢/2,

-en un suelo no puede generarse un estado de esfuerzos tal que el circulo de Mohr
corte a la envolvente, ya que esto implica la falla (Lambe & Whitman, 1972).
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Figura A2.1. Envolvente de falla, criterio de Mohr-Coulomb

De la ley de Mohr-Coulomb se desprende que la resistencia al corte de suelos en
términos generales tiene dos componentes:

« Resistencia por Friccion (tan ¢): se debe al roce entre particulas cuando estan
sometidas a esfuerzos normales.

« Resistencia por Cohesion (c): se debe a fuerzas internas fisico-quimicas que
mantienen unidas a las particulas en una masa.

Es necesario destacar que para suelos granulares (es decir de cohesion nula) esta
envolvente presenta cierta curvatura, la cual es maxima en suelos granulares
compactos, y disminuye al descender la compacidad, sin embargo la envolvente de
Mohr es practicamente una recta en una amplia gama de presiones en el estado final
(Lambe & Whitman; 1972). En términos de esfuerzos principales, los esfuerzos
principales o1 y 03 se relacionan en este caso de la siguiente manera (Lambe &
Whitman, 1972):

o, = o, -tan® Zi9octan Z 42
4 2 4 2

donde 04 es el esfuerzo principal mayor y 03 es el esfuerzo principal menor.

La distribucion de estas tensiones en una ladera se asocia al tipo de movimiento que
experimenta ésta a lo largo de la superficie de cizalle. La Figura 3.2 muestra las
diferentes condiciones de stress a las que es sometido un elemento de roca y/o suelo
en una ladera.
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Figura A.2.2. Régimen de esfuerzos sobre la ladera.

(a) o1’ perpendicular al eje vertical del elemento, (b) 1’ horizontal al eje vertical del elemento
(cizalle neto), (c) o1’ oblicuo con respecto al eje vertical del elemento

Un principio fundamental en el analisis de resistencia es la influencia de las
condiciones de drenaje en un suelo en el momento de la aplicacién de cargas sobre
este, donde la presion del agua reduce la resistencia del material. En este caso el
estado tensional sobre el suelo queda definido por:

o =oc—-u (Terzaghi, 1936)
con o’'=esfuerzo efectivo sobre el suelo (ejercidos sobre el esqueleto de suelo)
o =esfuerzo total sobre el suelo

u = presién de poros

Los esfuerzos efectivos son los que controlan el comportamiento del suelo. Bajo este
aspecto, el suelo podra comportarse de manera drenada o no drenada ante un
determinado estado de solicitacion. Asi, una arena o grava puede considerarse que
actua en condicion drenada ya que, producto de stresses sobre la masa de suelo, los
cambios de volumen ocurren rapidamente y no se desarrollan presiones de poros. En
el caso de arenas muy finas, limos y arcillas, se desarrollan presiones grandes de
poros determinando que su comportamiento se rige por la resistencia no drenada
(r=S.). En los casos dinamicos, por ejemplos ante eventos sismicos, los suelos
granulares sueltos (principalmente arenas finas) y algunos tipos de suelos cohesivos
(arcillas sensitivas) sufren deformaciones repentinas producto de cambios en los
esfuerzos de corte en condiciones no drenadas inducidos por la vibracién provocada
por el sismo, generando grandes deformaciones y pérdida de resistencia del material,
ocurriendo lo que se denomina ‘fendmeno de licuefaccion del suelo’ (Ver capitulo xxx).

Teniendo en cuenta que las condiciones de drenaje modifican el estado tensional del
suelo, la ley de Mohr-Coulomb queda expresada de la siguiente manera:

T, =C+on-tang'=c+(c, —Uu)-tang'

(para suelos saturados)



T, =C+on-tang'=c+(o, —u)-tang'+(u—u,)-tang'

(para suelos parcialmente saturados, con u,: presion del aire intersticial)

Para el analisis de estabilidad de laderas se deben considerar dos tipos de resistencia:
peak y residual, que pueden observarse en casos en que el suelo presenta un
comportamiento denso. Si el suelo se comporta como suelo suelto sélo presenta una
resistencia ultima (Figura 3.3).

Esfuerzo

Deformacion

Figura A.2.3. Curvas tipicas de resistencia en un suelo

A: Suelo denso. a) Resistencia peak b) Resistencia residual
B: Suelo suelto. c) Resistencia ultima

La resistencia peak es la resistencia al corte maxima que posee el material la cual
corresponde al punto mas alto en la curva esfuerzo - deformacion. Esta resistencia
esta asociada a un cierto de nivel de deformacion, que no corresponde al mayor, y
aqui radica el conflicto de utilizar este valor para el analisis de estabilidad, ya que al
utilizar este valor de resistencia se asume que éste se presenta simultaneamente a lo
largo de toda la superficie de falla, Sin embargo, algunos puntos en la superficie de
falla han alcanzado deformaciones mayores lo cual puede introducir errores en el
analisis.

La resistencia residual es la resistencia al corte que posee el material después de
haber ocurrido la falla para altas deformaciones. Skempton (1964) observé que en
arcillas sobreconsolidadas, la resistencia calculada del analisis de deslizamientos
después de ocurridos, correspondia al valor de la resistencia residual y recomendd
utilizar para el calculo de factores de seguridad, los valores de los parametros
obtenidos para la resistencia residual ¢, y ¢, (Wu, 1996). Bajo esta situacion, la
resistencia de suelos en caso de reactivacion de deslizamientos deberia tratarse como
una resistencia residual.

Los suelos no cohesivos como la grava, arena, y limos no plasticos se asumen sin
cohesion, y ensayos de laboratorio lo confirman. Casos de suelos tipicos que merecen
ser mencionados corresponden a los suelos no cohesivos saturados, arcillas
normalmente consolidadas y limos arcillosos. El valor de ¢’ para suelos no cohesivos
saturados varia generalmente entre 27° y 45° grados, dependiendo por ejemplo del
aumento de la densidad relativa, de la granulometria y de la forma de las particulas
(Wu, 1996). El valor de este parametro en un suelo bien gradado puede ser varios
grados mayor que la de un suelo uniforme del mismo tamafo y forma de particulas. Lo
mismo se puede decir para un suelo compuesto por particulas angulares en
comparacion con un suelo de particulas redondeadas.



El efecto de la humedad sobre este valor es solamente de uno o dos grados (Lambe y
Whitman, 1972), sin embargo puede influir fuertemente sobre valores de cohesién
otorgandole al suelo una cohesion que podria llamarse “aparente”, sobretodo si el
suelo se encuentra en condiciones de humedad Optima, donde éste alcanza su
densidad seca maxima.

Las condiciones de comportamiento no drenado en arcillas normalmente consolidadas
o ligeramente consolidadas y limos arcillosos son bastante comunes producto de la
baja permeabilidad del material, lo cual genera presiones de poro al someterlo a un
estado tensional determinado. Una  serie de ensayos drenados en arcillas
normalmente consolidadas da como resultado una cohesién nula, en tanto ante
ensayos no drenados se desarrolla presién de poros y como resultado la resistencia al
corte no drenado (denominado s, y que sera igual a la cohesion del material (Lambe y
Whitman, 1972)) es menor que la resistencia drenada, por lo cual estos
corresponderan a los parametros de diseno.

b) Resistencia en roca

La resistencia al corte a lo largo de superficies potenciales de ruptura tiene gran
influencia en la estabilidad de laderas rocosas (Wyllie; Norrish; 1996). Esto implica la
necesidad de caracterizar el comportamiento que presenta el material y la resistencia
que alcanza ante determinados esfuerzos solicitantes. En general, laderas
compuestas por materiales de alta resistencia son menos susceptibles a
deslizamientos comparados con aquellas compuestas por materiales mas débiles, y
deben considerarse en el analisis de su estabilidad la resistencia de roca intacta, del
macizo rocoso y de las discontinuidades, segun sea el modo de falla (Sepulveda,
2004).

La roca intacta es definida por Hudson y Harrison (1997) como roca que no presenta
cantidad ni tipo importante de discontinuidades. De esta manera, dependera de la
litologia y del grado de meteorizacion.

Para roca intacta, la caracterizacion mas completa de la roca frente a determinados
estados de carga se obtiene a través de la curva esfuerzo-deformacion (Figura 3.4) , a
partir de la cual es posible obtener los parametros UCS (-Uniaxial Compressive
Strength -resistencia a la compresion uniaxial), el modulo de Young (E)
(comportamiento antes de la falla), la razén de Poisson (en caso de medir
deformaciones laterales frente a cargas aplicadas) resistencia residual de la roca.
Ensayos triaxiales en roca permiten ademas obtener los valores de resistencia al corte
de la roca intacta.

ucs . Resistencia peak

Médulo de Yaung Resistancia residual
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t

_ ——t
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Figura A.2.4. Curva esfuerzo-deformacion en roca. Modificado de Sepulveda (2004).



El comportamiento mecanico de las rocas estd generalmente controlado por
discontinuidades presentes, especialmente cuando se trata de fracturas abiertas y
cuando las orientaciones de las discontinuidades son favorables a deslizamientos
(Sepulveda, 2004). Esta resistencia provocada por esfuerzos solicitantes ejercidos
sobre los planos de discontinuidades suele analizarse asumiendo un comportamiento
mecanico de acuerdo al criterio de falla de Mohr-Coulomb. En este caso la roca
desarrollara una cohesion “aparente” en la superficie de contacto de la fractura, que es
funcién de la rugosidad de la superficie. En este aspecto, el modelo de Mohr-Coulomb
no considera este parametro, sin embargo, Patton (1966) lo introduce mediante la
siguiente relacion:

Gi=¢+i

Donde ¢; corresponde al angulo de friccion efectiva de una superficie rugosa, y el valor
i a la inclinacion promedio de las asperezas con respecto al plano de discontinuidad.
Esta aspereza consecuentemente provoca un aumento en la resistencia al
deslizamiento (Figura 3.5).
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Figura A.2.5. Influencia de la rugosidad en la resistencia al corte

Existira asi una reduccion del angulo de friccion a altos niveles de esfuerzo de
compresion. Ademas, una fractura rugosa que inicialmente tiene un angulo de friccion
¢; conocida como resistencia peak, disminuye su angulo de friccion, a un angulo de
friccion residual. Cuando las paredes de la discontinuidad se encuentran inalteradas el
angulo de friccion residual es igual al angulo de friccion ¢ de la roca, el cual varia
generalmente, entre 25° y 30° (Norman y Wyllie, 1996)

Para cuantificar la relacion entre el angulo de friccion efectivo, la resistencia de la roca
y el esfuerzo normal aplicado, Barton (1976) defini6 la siguiente relacion:



T=0, -tan{¢+ JRC -log,, E}
O

n

Donde:

JRC = Coeficiente de rugosidad de la fractura

JCS = Resistencia a la compresion de la roca en la superficie de la fractura
o, = Esfuerzo normal efectivo

El término JRC logso (JCS / 0,,") equivale al angulo i. Cuando se tienen altos niveles de
esfuerzos normales, este angulo tiende a cero.

Otro problema para el analisis de la resistencia se presenta cuando existen estructuras
rellenas con material de baja resistencia. El efecto del relleno sobre la resistencia al
corte fue demostrado empiricamente por Goodman (1970), la cual depende de la
resistencia y del espesor del material del relleno; por ejemplo, si el espesor es mas del
25% de la amplitud de las asperitas no habra contacto roca a roca y la resistencia al
corte de la fractura es igual a la del relleno. Por ejemplo en el caso de rellenos de
arcillas como Montmorillonita y Bentonita, los angulos de friccion pueden ser tan bajos
como 8° y las cohesiones pueden variar entre 0 y 20 kPa (Barton 1974; Wyllie, 1992)

Cuando la roca es afectada por numerosos sets de estructuras con pequefios
espaciamientos (en relacién a la ladera considerada) su resistencia esta lejos de
regirse por la resistencia de las discontinuidades y/o de la roca intacta solamente. En
este caso, el criterio de falla usualmente utilizado corresponde al modelo de Hoek y
Brown (1980), extendido a casi todos los tipos de roca por los mismos autores en
1988, 1997. Hoek et al., 2002, consideran ademas casos particulares de estados
tensionales en laderas y factores de “disturbancia” sobre macizos rocosos.

El criterio de falla de Hoek y Brown es un criterio empirico no lineal que busca
determinar la resistencia maxima al cizalle del material, y se define mediante la
relacion:

oo {m g

c1=03+0, | M- —+S
Gci

Donde o4 y 03 son los esfuerzos principales efectivos mayor y menor
respectivamente, o es la resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta, m es
la constante de Hoek-Brown para la roca, a y s son constantes del material, con s=1y
a =0,5 para roca intacta. Los valores de la resistencia a la compresion uniaxial, m, s
pueden ser obtenidos a partir de ensayos de compresion uniaxial (0y) y triaxiales (m,
s, a). Estos ultimos parametros pueden obtenerse también a partir de observacién en
terreno y las siguientes relaciones (Hoek et al., 2002):

GSlI —100}

m=m 'eXp( 28—14D

GSI -100
S =exp 930

a= l+1,(e—GSI /115 _ e—20/3)
2 6

El factor de terreno es considerado mediante el GSI (Geological Strength Index —
Indice de Resistencia Geoldgica-) (Hoek et al, 1995, 2000), que busca dar una



cuantificacion a la resistencia del material mediante observacién y comparacion en
terreno del macizo rocoso y la condicion superficial de las discontinuidades.
Alternativamente, para valores de GSI>25 éste puede determinarse a partir del valor
del RMR (Bieniawski, 1989), donde GSI = RMRgg+5.

Para determinar el valor de m se requiere conocer m;. Este ultimo valor se obtiene a
partir de ensayos de compresion uniaxial o bien se estima a través de tablas, donde se
le asocia un valor de acuerdo al tipo de roca. En tanto, el valor de D es el llamado
“factor de perturbacion” y depende del grado de perturbacién y relajacion de stress de
la roca y varia entre 0 (no perturbada) y 1 (muy perturbada) (Hoek et al., 2002).

Con estos parametros conocidos se tiene el comportamiento de la roca ante cualquier
estado de stress al que sea sometido, obteniéndose que la resistencia a la compresion
uniaxial del macizo (o.) se relaciona con la de la roca intacta de la siguiente manera:

_ a

O=0;"S
La resistencia al corte del macizo esta dado por la relacién o4- o3 del criterio general
de falla. Esta es la que mas importa para la evaluacién de generacion de remociones
en masa.

Hoek et al., 2002, presentan ademas una manera de traspasar el modelo no lineal
presentado al espacio de Mohr-Coulomb, mediante una aproximacion lineal del
criterio. Ademas este Ultimo criterio es igualmente aplicado para el caso de
discontinuidades en roca, con la unica diferencia que ¢ corresponde a una “cohesion
aparente” desarrollada entre la superficie de contacto de la fractura.

Los analisis para la obtenciéon de los valores de resistencia de la roca intacta y su
correlacion con el macizo rocoso pueden ser obtenidos mediante la utilizacion de
softwares como Roclab y Rocdata que requieren de datos como la resistencia a la
compresion de la roca para distintos rangos de confinamiento a la que es sometida,
valores de densidad de la roca, entre otros, los cuales son obtenidos a partir de
ensayos uniaxiales y triaxiales.
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