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RESUMEN

En las Gltimas décadas, las técnicas geofisicas se han utilizado cada vez mas para fines de
investigacion de deslizamientos de tierra por alrededor del mundo, debido a sus innumerables
ventajas frente a técnicas de caracter invasivas. Sin embargo, el éxito de cualquiera técnica geofisica
es controlado en general por la existencia de un fuerte contraste de impedancia producido entre las
capas de suelos afectadas y una buena relacion Sefial/Ruido.

En este estudio se evalu6 la factibilidad de implementar técnicas geofisicas de caréacter sismicos,
especificamente HVSR, Tomografia de Refraccidn Sismicay MASW para la caracterizacion sismica
de taludes y/o laderas, debido a que, en combinacion con datos geoldgicos y estudios de mecanica de
suelos, son capaces de proporcionar informacion precisa sobre la estructura interna y la distribucion
estratigrafica de los diferentes estratos que componen el subsuelo.

Las exploraciones sismicas se realizaron sobre un talud ubicado en una zona residencial de la comuna
de Talcahuano, compuesto principalmente de arcilla, limo y arenas cementadas de alta compacidad.
Los resultados obtenidos manifiestan una buena correlacion entre los modelos geofisicos y los
ensayos SPT, presentando variaciones menores al 10 %, asimismo, las Velocidades de Ondas de
Cortes aportan informaciéon valiosa sobre el comportamiento de la masa de suelo a deslizar y que a
futuro podria ser utilizado como un indicador para establecer la dinamica que tendria el deslizamiento

a través del tiempo y evitar los grandes dafios que provocan estos eventos a nivel mundial.

Palabras claves: Taludes y/o Laderas, Técnicas geofisicas, Contraste impedancia, Deslizamientos.

8125 * Palabras Texto + 20 * Figuras / Tablas = 13125 Palabras Totales.
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ABSTRACT

In recent decades, geophysical techniques have been used increasingly for research purposes of
landslides around the world, due to its innumerable advantages over invasive techniques. However,
the success of any geophysical technique is controlled in general by the existence of a strong
impedance contrast produced between the affected soil layers and a good Signal / Noise ratio.

In this study, the feasibility of implementing seismic geophysical techniques, specifically HVSR,
Seismic Refraction Tomography and MASW for the seismic characterization of slopes and / or slopes
was evaluated, because, in combination with geological data and soil mechanics studies, are able to
provide accurate information about the internal structure and stratigraphic distribution of the different
strata that make up the subsoil.

The seismic explorations were carried out on a slope located in a residential area of the commune of
Talcahuano, composed mainly of clay, silt and cemented sands of high compactness. The results
obtained show a good correlation between the geophysical models and the SPT tests, presenting
variations of less than 10%. Likewise, the Cut Wave Speeds provide valuable information about the
behavior of the soil mass to slide and that in the future it could be used as an indicator to establish the
dynamics that sliding would take over time and avoid the great damage caused by these events

worldwide.

Keywords: Slopes and / or Slopes, Geophysical Techniques, Impedance Contrast, Landslides.
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1. INTRODUCCION

Las construcciones de lineas férreas en el siglo XI1X obligaron a realizar grandes movimientos de
tierras, lo cual trajo como consecuencia la aparicion de importantes deslizamientos. Estos eventos
ocurren principalmente en respuesta a fuerzas gravitacionales, ayudadas muchas veces por actividad

sismica.

Las caracteristicas geotécnicas intrinsecas que tiene el suelo se han convertido en una informacion
valiosa para la ingenieria, esto adquiere mayor relevancia en chile, debido a la ocurrencia de grandes
terremotos que han acontecido en la historia de nuestro pais y que han hecho necesario desarrollar
metodologias enfocadas en poder mitigar sus dafios y consecuencias hacia las personas y/o
edificaciones. En este contexto, durante las Gltimas décadas, los métodos geofisicos han contribuido
de manera importante a las metodologias aplicadas en la ingenieria civil, mostrando ser muy
efectivos y de menor costo que métodos invasivos tipicamente utilizados para la caracterizacién del

suelo.

Los métodos geofisicos tradicionales, especialmente los de prospeccién sismica, son utilizado para
la de investigacion del suelo, con la finalidad de obtener pardmetros de velocidad de ondas de
compresion (Vp) o de corte (Vs), de los cuales es posible determinar propiedades dinamicas del suelo
y definir las caracteristicas principales de la estratigrafia de algun lugar en estudio. Pero en nuestro
pais, su principal uso es para la determinacion del promedio arménico de la velocidad de ondas de
corte de los 30 m mas superficiales (Vs30), en el cual tuvo mayor relevancia a partir del terremoto
ocurrido el 27 de febrero de 2010, no obstante esta técnica, permita realizar aplicaciones que van mas
alla de la obtencidn de algun parametro, es por ello que se pretende dar un plus a esta metodologia y
presentar un estudio que permita evaluar en forma rapida y no destructiva las caracteristicas de
taludes y laderas, poniendo énfasis en la determinacion de zonas inestables o fallas geoldgicas que

son responsable de provocar grandes deslizamiento de masa por alrededor del mundo.
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1.1 Objetivos de la investigacion.

1.1.1 Objetivo General.

e Aplicar técnicas de mediciones de ondas Rayleigh para caracterizar el estado de taludes y laderas,

a través de la evaluacion experimental in-situ.

1.1.2 Objetivos Especificos.

Sintetizar el estado del arte a partir de los métodos geofisicos aplicados a la caracterizacion de

taludes y definir caso en estudio.

e Establecer el plan experimental a utilizar en la ejecucion de las pruebas de campos.

e Ejecutar plan experimental in-situ, identificando las principales variables que intervienen en la

caracterizacion de taludes y/o laderas.

e Analizar la condicién de estado de un talud en funcion de las técnicas aplicadas y las mediciones

obtenidas en terreno.
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1.2 Justificacion del tema

Los deslizamientos de taludes y/o laderas son unos de los procesos geoldgicos mas destructivo que
afectan a la humanidad hoy en la actualidad, no por menos, son considerados como el tercer evento
de riesgo natural que mas nimero de muertes genera en todo el mundo después de los terremotos y
las inundaciones. Estos eventos naturales son los responsables de ocasionar la muerte de miles de
personas al afio, provocar cortes de caminos, carreteras o lineas férreas, ademas de producir dafios

en estructuras que se pueden cuantifican en pérdidas por billones de ddlares cada afio.

En la actualidad, los métodos mas efectivos para determinar las zonas de falla de un talud son
sondajes o perforaciones, donde estos métodos son de carécter destructivo para el suelo, requieren
de maquinaria muy voluminosa para su ejecucion, son poco amigable con el medio ambiente, ademas
de entregar resultado de caracter puntual, por lo cual, para obtener resultados confiables, se deben
realizar una gran cantidad de perforaciones, que solo ayudan a encarecer el proyecto, no obstante,
los métodos geofisicos en el campo de la ingenieria civil, ha tenido un gran auge y desarrollo en las
ultimas décadas, debido a las innumerables aplicaciones que tiene en el area de la geotecnia
(Mohamed, Abel Azim, Taha ,2013), producto que son capaces de proporcionar pardmetros
dinamicos de la masa de suelo, ademas de otorgar una visualizacién de la estructura interna de la
masa rocosa sin la necesidad de hacer alguna exploracién que sea destructiva para el suelo,
entregando una mejor resolucion comparandolas csherion la de otras técnicas, lo que proporciona

valiosas restricciones al estado fisico dentro del medio.

Es por ello, que, con el propdsito de innovar en la gama de resultados obtenidos a traves de estas
metodologias, es que se busca mitigar de forma efectiva el peligro de los deslizamientos de la masa
de suelo, en donde se requiere un conocimiento detallado de la estructura interna del suelo para poder
pronosticar la localizacion de la masa deslizante y poder establecer los trabajos de mitigacion a
emplear a futuro, con el objetivo de minimizar los riesgos tanto hacia las personas como las obras

civiles.
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SN

1.3 Metodologia de Trabajo

Los objetivos de la presente Memoria de Titulo se cumplirdn de acuerdo a las siguientes etapas

mostradas en la Figura 1:

1
!

!

!

!
]

]
J
!

!
!
!

Figura 1: Esquema metodologia de trabajo.

Etapa 1.- Estudio de antecedentes: Se realizard una busqueda de informacion de material existente
sobre distintos temas que avalen al desarrollo del trabajo, logrando sintetizar el estado del arte y

establecer el caso de estudio

Etapa 2.- Definicion Plan Experimental: Se estudia los métodos geofisicos aplicados para la
caracterizacion de taludes y/o laderas, ademas de estimar cual sera el método mas idoneo para el
desarrollo de esta investigacion junto con establecer los procedimientos de campos a utilizar, es decir,
largo total de arreglo, espaciamiento entre gedfonos, ganancia a emplear, etc., consiguiendo una

mejor resolucion y calidad de los datos.
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Etapa 3.- Ejecucion Plan Experimental: En esta etapa se realizara la toma de muestras en terreno a
través del sismdgrafo DoRemi SARA logrando obtener una serie de sismograma multicanal con
datos relevantes para la investigacion. A continuaciéon, se analizardn los sismogramas obtenidos y se
interpretara lo que se visualiza en ellos a través de software para los diferentes métodos que se
aplicaran, para posterior, poder aplicar alguna técnica que ayude a mejor la resolucion de los datos

con el objetivo de poder estimar de mejor manera alguna caracteristica particular del sitio en estudio.

Etapa 4.- Andlisis de Resultados: Después de la interpretacion de los resultados obtenidos, se
procede a sintetizar el trabajo logrando determinar los criterios mas efectivos que se obtuvieron con
las mediciones, ademas de estimar la susceptibilidad de la variacion de algunos pardmetros de modo
de lograr aplicar esta metodologia con el mayor grado de precision posible para investigaciones
posteriores.
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1.4 Estado del Arte

Para la realizacion de esta investigacion se ha hecho un recorrido por varios de los trabajos realizados
por diversos autores que tengan relacion con el problema de deslizamiento o desprendimiento de
masa de suelo, ya sea en taludes y/o laderas. La base de estos estudios se centra en poder desarrollar
y promover los métodos geofisicos como un elemento no destructivo y de bajo costo versus otros
métodos que se utilizan en la actualidad.

La mayoria de los autores concuerdan en que los deslizamientos de masas de suelos inestables pueden
representar una grave amenaza para areas altamente pobladas y pueden causar dafios relevantes.
Meéric et al., (2005) determiné que los métodos eléctricos entregan informacion relevante sobre la
saturacion agua/fluido que se encuentra en la masa de suelo, debido a que la resistividad eléctrica
esta fuertemente influenciada por el contenido de agua y su conductividad, asi como por el estado de
la fractura; por otro lado, Jeannin et al., (2006); Willenberg et al., (2008) estimaron a través del radar
de penetracion en el suelo (GPR) que esta puede ser una herramienta bastante Gtil para la obtencion
de una imagen de la zona fracturara de alta resolucion cuando la masa de suelo investigada permite
una profundidad de penetracion suficiente. Ademas, BarnHardt y Kayen et al. (2000) utilizaron GPR
para la investigacion de dos deslizamientos grandes que fueron inducidos en Anchorage, Alaska. Sus
estudios reproducen con precisién la geometria subsuperficial de la zona de falla, obteniendo
imagenes con gran resolucién como grietas y/o fisuras en el suelo, pero con poca profundidad. Roch
et al. (2006) exploro el potencial del GPR para monitoreo de fracturas de laderas, en sus estudios
adquirié datos de GPR 3D vy fotogramétrico, lo que permitié caracterizar el suelo y hacer una
interpretacion 3D de las discontinuidades de la ladera.

Sin embargo, entre los métodos geofisicos disponibles, los métodos basados en ondas sismicas son
las Unicas para las cuales las mediciones estan directamente relacionadas con las propiedades
mecanicas de la masa de suelo (densidad y modulos de deformacion), ademas, los datos sismicos
también son fundamentales para la definicion de un campo de velocidad confiable para ser utilizado
en aplicaciones de monitoreo microsismico. Es por ello que, Bruno y Marillier et al. (2000)
emplearon métodos de reflexion sismica de alta resolucion combinadas con otras pruebas geofisicas
en un derrumbe en los Alpes suizos. Su metodologia permitio la identificacion de la superficie de
deslizamiento dentro de una capa de yeso ubicada a una profundidad de 50 m, pero hace hincapié en
la importancia de elegir cuidadosamente los parametros de adquisicion de datos, debido a que el

suelo sobre la superficie de deslizamiento absorbe la energia sismica, es por ello, que la fuente es
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quizas el factor mas importante para determinar la calidad de los datos sismicos de un deslizamiento
de tierra. Ferrucci et al. (2000) trabajo con reflexion sismica pero no tuvo mucho éxito producto de
que no pudo detectar la superficie de ruptura del lugar debido a la baja resolucion a poca profundad
y a lo complejo del contexto geologico en donde realizo los ensayos. Por otro lado, Mauritsch et al.
(2000) aplicé métodos de refraccion sismica para la investigacion de un gran deslizamiento
gravitatorio alpino en el sur de Austria, que afecto las laderas con una superficie compleja compuesto
principalmente por calizas, conglomerados dolomiticos, areniscas y lutitas. Las variaciones en la
velocidad de la onda P se interpretaron como cambios litologicos y datos sismicos apoyados en la
determinacion del lecho de roca estable. Todos los autores llevaron a cabo estudios sismicos
tradicionales en base a las ondas de compresion P, con la excepcién de Bichler et al. (2004) que
realizo sus estudios basandose tanto en la propagacion de las ondas de compresion P como de las
ondas de cortes S, pero este método tuvo poca contribucion en la localizacion de la zona de fractura
en la localidad de “Quesnel Forks”.

En las Gltimas décadas, las imagenes tomogréaficas geofisicas han crecido considerablemente, lo que
lleva a una imagen bidimensional o tridimensional del medio analizado, a traves de procedimientos
de inversion. Esta técnica fue utilizada por Jongmans et al. (2007) y Méric et al. (2005) que muestra
una disminucion significativa de la velocidad de la onda P cerca de la superficie de falla dentro de la
masa inestable. Heincke et al. (2006) aplic6 tomografia sismica 3-D a una ladera de montafia alpina
inestable, encontrando velocidades aparentemente mas bajas en el campo en comparacion con las
que se obtuvieron a partir de analisis de laboratorio de masa de suelo intactas recogidas en el sitio
investigado. Se puede interpretar que la diferencia entre los contrastes de impedancia de la masa de
suelo sea debido a la presencia generalizada de fisuras secas, zonas de fractura y fallas a diferentes
escalas. Otra técnica poco empleada en estudio de caracterizacion de laderas es la de ruido sismico,
mas conocida como la técnica de Nakamura. Delgado et al.(2000) baso sus estudio en aplicacion de
ruido sismico, comparando ensayos realizado bajo elementos finitos con mediciones practica de H/V,
estableciendo que esta es una herramienta robusta para determinar los espesores de los depositos
blandos, pero presentan ciertas limitaciones cuando en la zona de estudio existe ausencia de un

contraste mecanico y/o una geologia compleja.
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1.5 Métodos Geofisicos

De todos los métodos mencionados en la seccion 1.4, en esta investigacion se utilizaran solo métodos
de exploracion sismica, ya que es una de las técnicas mas usadas en los estudios de caracterizacion
de suelos debido a que en combinacion con datos geologicos y estudio de mecanica de suelos, son
capaces de proporcionar informacion precisa sobre la estructura y distribucion estratigrafica de
diversos tipos de rocas que se encuentran en el subsuelo. Dentro de la gama de métodos de

exploracién sismica que existen en la actualidad, en este estudio se emplearan:

Método MASW

El Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW), es un método no destructivo que consiste
en el registro y analisis de la propagacion tanto de las ondas Rayleigh como de las ondas Love. La
generacion de ondas sismicas se hace a partir de una fuente mavil y controlada, donde dichas ondas
viajan a través de los distintos medios que componen el subsuelo. el movimiento debido a la
propagacion de las ondas, es detectado por un arreglo de gedfonos colocados sobre la superficie,
estos captan la sefial y la convierten en diferencias de voltajes las cuales son almacenadas por
instrumentos electrénicos especializados como lo son los sismografos. A través de ellos es posible
obtener espesores de estratos, velocidad de ondas, parametros del suelo, etc.

Método Refraccién Sismica

El método de refraccion sismica esta basado en la medicion de los tiempos de viaje de las ondas
compresionales (ondas P), y algunas veces de las ondas de corte (ondas S), generada por una fuente
de energia impulsiva a unos puntos localizados a diferentes distancias a lo largo de un eje sobre la
superficie del suelo. La fuente de energia es generalmente una carga pequerfia de explosivo o un golpe
de martillo. La energia es detectada, amplificada, y registrada de tal manera que puede determinarse
su tiempo de arribo en cada punto, la metodologia es bastante parecida a la aplicada en los ensayos
de MASW. A partir de la observacién, procesamiento y analisis de los sismogramas es posible
construir graficas de tiempo-distancia, misma que mediante el analisis y procesamientos adecuados
permiten determinar el nimero de capas en el subsuelo, sus espesores, geometria de la superficie

refractante y velocidad de propagacion a través de los distintos medios.
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Metodo Tomografia de Refraccidn Sismica

En el area de la exploracion sismica se ha utilizado para la reconstruccion del campo de velocidades
del subsuelo mediante el analisis de los tiempos de viaje medidos (Russell, 1988). EI método de
tomografia de refraccion sismica involucra la creacion de un modelo de velocidad inicial, e
iterativamente rastrea los rayos a través del modelo, mediante la técnica de reconstruccion simultanea
iterativa, comparando el tiempo de viaje calculado con el tiempo de viaje observado, modificando el
modelo, y repitiendo el proceso hasta que la diferencia entre los tiempos calculados y observados se
minimiza, mediante el criterio de error RMSE el cual es una medicion frecuentemente usada en el
calculo de las diferencia entre valores predichos por un modelo y los valores en realidad observados
del pardametro o propiedad fisica que estd siendo modelada o estimada, estas diferencias individuales

también son llamadas residuales.

Método HVSR

Es un método Pasivo, propuesto por Nakamura (1989) en la cual trabaja a partir de la utilizacion de
ondas de microtremores para la evaluacién de los efectos de sitio, relacionando las componentes
espectrales horizontales y vertical del movimiento superficial registrado en un lugar (H/V).
Obteniendo una sefial compuesta donde el peak de mayor amplitud indica la Frecuencia fundamental
del suelo (Konno y Ohmachi, 1998), implicando, que este tiende a vibrar en torno a su frecuencia

fundamental. Esta técnica se desarroll6 bajo sobre tres hipétesis:

e El ruido sismico ambiental (RSA) es generado por la reflexion y refraccion de ondas de corte al
interior de capas de suelo superficiales y por ondas de superficie.
e Fuentes superficiales locales, no afectan el RSA en la base de la estructura no consolidada.

e Capas de suelo suave no amplifican la componente vertical del ruido ambiental.

Este método permite obtener, por lo tanto, el periodo predominante del suelo y las amplificaciones
asociadas. Sin embargo, investigaciones experimentales (Lachet y Bard, 1994) han demostrado que
las amplitudes entregadas, por este método, no representan las amplificaciones de sitio, dejando

unicamente al método como herramienta para la determinacion del periodo fundamental.
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2. ANTECEDENTES GEOTECNICOS

La zona de estudio se encuentra localizado en la Region del Bio - Bio, especificamente al Sur-Este
del casco urbano de la comuna de Talcahuano, considera la ladera de cerro que colinda a las viviendas
que se encuentran al poniente de la calle principal Carlos Dittborn especificamente entre calle

Desiderio Garcia y calle Las Azaleas.

2.1 Descripcion Zona de Estudio

El talud de caracteristicas urbanas se encuentra ubicado tras los patios de las viviendas de la poblacion
Huachicoop, es un talud de corte con aproximadamente 46.000 m? de extension de superficie de area,
que ademas presenta alturas verticales promedios cercana a los 25 metros con pendientes con mucha

variacion e irregulares en toda la superficie del talud.

Caletaltenga

Hualpencillo

Figura 2: Localizacion sector de Estudio.

El terreno es bastante extenso y presenta distintas condiciones fisicas, hacia el norte observan
deslizamientos y derrames parciales de data anteriores, en cambio, en la direccion sur del talud se
observan cortes muy pronunciado y denota deslizamientos actuales y activos (Figura 3.a). El talud
estd constituido principalmente por arenas finas y limos que en profundidad se encuentran
cementadas. EI material superior ha perdido un poco de cementacion y se ha incorporado materia
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organica acelerando su meteorizacion, haciéndolo mas susceptible a procesos erosivos y se
presencian deslizamientos superficiales. En la parte superior del talud se presenta una planicie con
una frondosa vegetacion de arboles, principalmente de Boldo y Aromos. En este sector no se
evidencian escarpes que manifiesten movimientos de masa profundos, ni tampoco grandes
pendientes que concentren flujos de aguas lluvias hacia la cara del talud (Figura 3.b). Con respecto
a la parte baja, esta presenta una marcada foliacion y denota el depdsito de material en tiempos
geoldgicos, inclusos se pudo observar la presencia de conchas marinas. EI material presenta un alto

grado de cementacion, sin embargo, resulta bastante fragil a la fracturacién mecanica (Figura 3.d).

Figura 3: a) Arbol caido recientemente. b) Material superior con materia organica y pendiente
variable. c) Escarpe hacia la corona del talud. d) Fragmentacién fragil del material cementado.

Un punto importante del talud, es la presencia de arboles caidos recientes y la recuperacion de la
verticalidad de otros, lo que hace de suponer que los movimientos en el sector han sido recurrentes
en el tiempo, sin embargo, cabe la notoriedad que los materiales expuestos en superficie (arenas finas
y limos de baja plasticidad) encabezan la escala de erodabilidad y son los méas susceptibles a la
erosion, lo que sumado al deficiente sistema de evacuacion de aguas lluvias, podria acelerar el
arrastre de material por escurrimiento y generar nuevos deslizamientos de masa de la ladera,

afectando las viviendas que se encuentran a los pies del talud.
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2.1.1 Topografia

La particularidad que presenta este talud son las grandes elevaciones con respecto a la superficie y
las fuertes pendiente que se producen en algunos sectores, esto queda plasmado en la Figura 4 donde
se muestra la Topografia de detalle y modelacion 3D del lugar, es posible observar que en todo el
contorno del talud (zona media) las curvas de nivel se encuentran muy cercanas una de otra, es en
este sector donde se producen las pendientes mas pronunciadas del talud, logrando medir en algunos
lugares pendiente mayores a 50° con respecto a la horizontal. sin embargo, se observa que en la zona
de la corona del talud las curvas de nivel estan mas alejadas entre si, haciendo el terreno mas plano y

es en donde se logrd realizar las mediciones sin peligro.

Unico acceso

al talud
Fuertes

pendientes

Figura 4: Topografia de Detalle (Figura superior) y Modelacion Topografica 3D (Figura inferior).
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2.2 Mecanica de Suelo

Para el andlisis de estudio del talud de Talcahuano se cuenta con informacion de trabajos realizados
anteriormente en el lugar que fueron proporcionada por la empresa IGMA (Ingenieria Geotecnia y
Medio Ambiente) y que ayudaran a conocer mejor las caracteristicas propias del sector, la

informacion con que se cuenta son de exploraciones mecénicas y ensayos de laboratorios.

2.2.1 Exploracion Mecanica

Dentro de las exploraciones mecanicas se tiene como registro realizados en el lugar de 2 sondajes
SPT de los cuales se encuentran separados a una distancia de 65,6 m entre si, ademas fue posible
extraer muestras in-situ para la realizacion de ensayos de laboratorio. Los ensayos de laboratorio
corresponden a Granulometria, Clasificacién segin USCS y ASSHTO, densidad de las particulas y
contenido de humedad, todo esto es posible verlo en las Tablas 1 y 2.

Profundidad Contenido LL  LP IP
Nspt USCS Descripcion
(m) fino % % % %
0,00-0,45 3 75 39 22 17 CL ) ) o
Arcilla de baja plasticidad y
0,55-1,00 7 75 39 22 17 CL ] o ]
consistencia baja a media
< 1,00-1,45 14 75 39 22 17 CL
E 1,45-1,90 26 82 49 32 17 ML
Q 1,90-2,35 26 82 49 @ 32 17 ML Limo de baja plasticidad de
% 2,40 -2,85 17 82 49 32 17 ML consistencia muy firme
8 2,85-3,30 37 64 43 29 14 ML
3,30-3,70 100 43 29 29 13 SM Arena limosa tipo arenisca,
3,70 -3,90 100 43 29 29 13 SM compacidad muy alta

Tabla 1: Informacion in-situ y resultados de laboratorio para muestras Sondaje N°1.

Segun la clasificacion USCS para el sondaje N°1 y a traves de la informacion obtenida de ensayos de
laboratorio, existen tres estratos bajo ese lugar, esta informacion es muy diferente a la que se obtuvo
para el sondaje N°2 (ensayos que se encuentran a distancia no muy lejanas entre si), por lo que se

puede inferir que el lugar presenta una estratigrafia muy dispersa entre un lugar a otro.
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Profundidad Contenido  LL LP IP
Nspt USCS Descripcion
(m) fino % % % %

0,00-0,45 6 75 47 32 15 ML

0,50 - 0,95 12 75 47 32 15 ML

1,00-1,45 12 75 47 @ 32 15 ML

1,50-1,95 16 75 47 32 15 ML

1,95-2,40 24 75 47 @ 32 15 ML
& 250-295 @ 24 64 43 30 13 ML
L,%J 3,00-3,45 25 64 43 30 13 ML _ _ N
<D( 3.45_3.90 1 64 43 30 13 ML Limo de baja plasticidad de
CZ) 390_4.35 26 64 5 30 13 ML consistencia muy firme
@ 4,35-4,80 29 64 43 30 13 ML

4,80 -5,25 19 62 43 31 12 ML

5,30-5,75 24 62 43 | 31 12 ML

5,75-6,20 42 59 41 32 9 ML

6,20 — 6,65 100 59 41 32 9 ML

6,60 — 7,05 100 70 46 30 16 ML

Tabla 2: Informacion in-situ y resultados de laboratorio para muestras Sondaje N°2.

Como se puede observar de las Tablas 1 y 2 que el registro de indice de golpes Nspt observado en el
lugar de exploracion, fue creciendo a medida que se aumentaba la profundidad de penetracion
Ilegando hasta obtener un rechazo de 3,85 m para el sondaje N°1 y de 6,85 m para el sondaje N°2, se
pudiese inferir entonces, que el rechazo puede deberse a la presencia de arenisca que se encuentra en

el sector de estudio.

Por otro lado, cabe destacar que a la fecha en que se realizaron los ensayos y a la profundidad que se
logré llegar con las prospecciones, NO se observa presencia del nivel freatico en el lugar, por lo que

no seria un factor determinante para la realizacion y posibles resultados que se obtuviesen en el talud.
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2.2.2 Columnas Estratigréaficas

A partir de la informacion obtenida de los sondajes realizados se construyeron columnas
estratigraficas que muestra mejor la distribucion de los estratos que se encuentran en el suelo ademas

de estimar como varia los indices de golpes en profundidad.

NSPT (Golpes/30cm)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

PROFUNDIDAD (m)

T T T T T T T T 1 T T T
A05 - -

Figura 5: Columna Estratigrafica e Indice de golpe para Sondaje N°1.

NSPT ( Golpes/30 cm)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
0.45
0.9
1.35

1.8
2.25

N~
~

3.15

4.05

PROFUNDIDAD (m)
w
()]

»
n

4.95
5.4
5.85

63 - ! ! ! ! ! ! ! I T T - - ! ! ! : :

Figura 6: Columna Estratigrafica e indice de golpe para Sondaje N°2.
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2.2.3 Ensayo Corte Directo

De las muestras que se pudieron extraer de las calicatas, se realizaron ensayos de corte directo a las

muestras inalteradas obteniendo la siguiente gréafica:

1.2
1.0

0.8

y =0.5216x + 0.1807
0.6

0.4

Esfuerzo de Corte (Kg/cm”2)

0.2

0.0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Esfuerzo Axial (Kg/cm”2)

Figura 7: Ensayo de Corte Directo.

De la Figura 7 se pudieren obtener los parametros estimados de cohesidn del suelo que es cercano a
los 0,18 Kg/cm? y presenta un angulo de friccion del material de 27, 5°. Cabe destacar que los
parametros obtenidos corresponden al material superficial (limo) que se pudo observar en las

calicatas.
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3. METODOLOGIA

Como ya se explico en el Capitulo 1, los métodos que sé que aplicaran en esta investigacion son
métodos geofisicos de caracter sismico, especificamente MASW, Tomografia Refraccion Sismica y
HVSR. Las mediciones ejecutadas en terreno se realizaron mediante arreglos sismicos lineales, esto
quiere decir, que la disposicion de los sensores (gedfonos) fue en linea recta separados a una distancia
equidistante entre si. La longitud de los arreglos fue dependiendo de las condiciones del lugar, pero
siempre se intentd abarcar la mayor cantidad de area posible. Por otro lado, para los ensayos de HVSR
(Sismdgrafos Triaxiales) se tratd de formar una grilla que pudiese abarcar la mayor cantidad de area
posible para poder tener la mayor informacion del lugar en estudio.

3.1 Equipos utilizados

El equipo utilizado en la adquisicion de datos para los ensayos de caracter activos fue un sismografo
de DoRemi de Sara Electronic Instruments, que trabaja en un rango de frecuencia de 500 a 20.000
Hz, también se cont6 con 16 ge6fonos de componente vertical de una frecuencia natural de registro
de 4.5 Hz més un ge6fono externo que cumplia las funciones de trigger, a la vez, se utilizé un martillo
de 20 Ib (9 kg aprox.), una placa circular, cable de conexion para los gedfonos y el sismografo, ademas

de equipos menores.

La configuracién para la digitalizacion del registro de los datos que se utiliz6 para todas las

mediciones fue:

v Intervalo de muestreo de datos 1 ms
v Tiempo de adquisicién de datos 128
v" Frecuencia de muestreo de datos : 8.000 a 10.000 Hz

En cambio, las grabaciones de vibracion ambientales se obtuvieron utilizando 2 sismémetro
triaxiales Geobox de SARA Electronic Instruments de frecuencia natural de 2 Hz y 4,5 Hz. La
correcta utilizacion de estos instrumentos es que deben orientarse con ubicacion en direccion Norte

y ser correctamente nivelado
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3.2 Configuracion espacial del estudio

En el area de estudio del talud de Talcahuano se realizaron un total de 8 tendidos geofisicos de
caracter sismicos y 14 grabaciones ambientales combinadas entre los triaxiales de 2 y 4,5 Hz (ver
Figura 8). El disefio de los arreglos se trato de orientar logrando abarcar el mayor espacio posible
que se encontraba en el lugar formando tendidos con longitud muy variables (desde 10 m hasta 45
m los més largos realizados) y segun las condiciones propias del terreno (vegetacion, accesibilidad,

tipo de suelo, etc.).

B

Perfiles Sismicos (PS) @ Perfiles HIV ‘ Sondajes (SPT)

Figura 8: Ubicacion espacial tendidos sismicos.

La disposicion de los ge6fonos y la ubicacién de la fuente se dispuso por antecedentes realizado en
investigaciones anteriores. Para los ensayos de grabaciones ambientales, se pretendio formar una
grilla de separacion de 15 m entre las mediciones y logrando abarcar la misma area o superficie que
se abarco con los tendidos geofisicos activos. El tiempo se estudié que se ocupo con las grabaciones
HVSR fue variable, entre 5 a 30 minutos, dependiendo de las condiciones del lugar y el ruido

antropogeénico que existia en él.
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3.3 Procedimientos de Campos

3.3.1 Metodologia Ensayos Activos

La técnica de campo empleada durante los estudios de MASW y Tomografia Refraccion Sismica,
consistio en el disefio de perfiles longitudinales, donde se realizaron 5 shoot por medicion, es decir,
dos disparos al principio del tendido, dos al final y uno en la mitad del arreglo, similar a lo presentado

en laFig. 9.

Fuentes Sismicas

A Jri gge ) Gefonos

Figura 9: Disefos de los arreglos MASW y Tomografia Refraccion Sismica.

Las caracteristicas de los arreglos geofisicos activos se muestran en la tabla 3 y se tratd de lograr
abarcar el mayor espacio posible que existiese en el lugar, ademas de las condiciones propias que

presentaba el terreno (accesibilidad, vegetacion, etc.).

N° Gedfonos Espaciamiento (m) Longitud (m)
SP1 16 3 45
SP2 16 2 30
SP3 16 2,4 36
SP4 16 2,5 37,5
SP5 16 1,5 33,5
SP6 11 1 10
SP7 14 1 13
SP8 16 2,6 39

Tabla 3: Caracteristicas ensayos activos.
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El Software utilizado para las grabaciones de las trazas sismicas fue DoReMi V1232. Antes de
comenzar el proceso de adquisicion de datos de los tendidos sismicos, se realizé uno o dos shoot de
prueba para determinar la ganancia optima (medida en decibeles) que se debiese aplicar al suelo
donde se esta realizando el ensayo. Por el tipo de suelo, la ganancia empleada fue entre 27 a 31

decibeles, ganancia 6ptima para no saturar o atenuar demasiado las sefiales de las trazas sismicas.

La fuente utilizada para generar de manera puntual la energia sismica consistio en un martillo de 9
kg aproximadamente, el cual se hizo incidir de manera vertical sobre una placa acoplada al terreno.
Se realizaron entre cuatro a cinco mediciones por cada shoot, promediando aproximadamente 25
disparos por arreglos. Para no trabajar con tantas mediciones, se utilizé la técnica de Stacking, por lo
que, de los 25 sismogramas obtenidos por arreglo, se disminuyé a 5. Finalmente, los sismogramas
obtenidos son Gptimos para guardarlos en formato SEG-2 y analizarlos con softwares especializado

en ondas sismicas.

3.3.2 Metodologia Ensayo Pasivo

El procedimiento de campo para el ensayo HVSR es bastante sencillo, la ubicacion de los triaxiales
se estimo6 forma una grilla que abarcara la mayor area posible, el posicionamiento fue que siempre
guedaran nivelado con el terreno natural y con su directividad de energia siempre en direccion al
norte geogréafico (segun recomendacion del fabricante), sin embargo, investigacion de Diaz-Segura
(2017) establece que la mejor posicion de los instrumento de grabacion de ruido ambiental para
terrenos con inclinacién mayor a 15°, es que su directividad de energia sea en forma perpendicular a
las curvas de nivel del terreno, debido a que en esta posicion se acentlia de mejor forma el espectro
H/V, por lo que es mas facil caracterizar el suelo y determinar su periodo caracteristico. Sin embargo,
para esta investigacion las mediciones se realizaron en direccion al norte geogréafico, pero basta con
tomar el angulo formado por el norte geografico y la perpendicularidad de las curvas de nivel del
terreno, en este caso forma un angulo de 104°, con eso y a través de software especializado es posible
modificar la directividad de energia y trabajar las mediciones como si se hubiesen medido en sentido

perpendicular a las curvas de nivel.
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3.4 Procesamientos datos sismico

3.4.1 Método MASW

Para el procesamiento de MASW 1D se utilizaron dos paquetes de analisis para tener mayor
informacidn de resultados y ver la congruencia que entregan ambos. El primero es de la familia de
SeisImager llamado Surface Wave Analysis Wizard (SW™) y el segundo es GEOPhysical Signal
database for noise arraY processing (GEOPSY). El objetivo principal de ambos softwares es poder
estimar la curva de Dispersion del modo fundamental del suelo, para ello a través de la inversion de
los datos que pasan del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia es posible determinar el
espectro de velocidad que caracteriza al suelo en estudio, la seleccion del espectro es muy subjetiva

y depende de los conocimientos de la persona a cargo del estudio.

Una vez seleccionada el espectro de velocidad, y a través de la inversion de los datos e iteraciones en
el modelo inicial, es posible generar un perfil de velocidad Vs en funcidn de la profundidad, para ello,
se utilizaron modulos apartes para ambos casos, Surface Wave Analysis (WaveEq) y DINVER

respectivamente.

Para la generacion de un perfil de velocidad 2D, se trabaja con todas las mediciones realizadas por
arreglos, ellas se procesaron a través del modulo SW™ y se genera un grafico de Frecuencia —
Velocidad de Fase que contiene el espectro de velocidad grupal de las mediciones, se establece el
limite méximo y minimo del espectro, y se aplica un suavizados que ayuda a eliminan aquellos datos
gue no son tan predominante en él. Posteriormente, establecido el espectro de velocidad grupal, este
se procesa con el modulo WaveEq™ en donde se obtener un perfil de velocidad de ondas Sen 1D a
través de la inversion del espectro de velocidad, cabe destacar dicha inversion trabaja a partir de RMS
estableciendo que si la seleccidn del espectro de velocidad arroja un RMS menor a un 5% se infiere
que el resultado esta dentro de un rango de confiabilidad. A partir de ese primer modelo de velocidad
Vs se realiza una segunda inversion con la finalidad de disminuir el RMS inicial, estableciendo
parametros de profundidad, nimeros de capas, numero de convergencia, entre otro, que finalmente

muestre como resultado final un perfil de Vs en 2D a través del mddulo de GeoPlot™.
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3.4.2 Método Tomografia Refraccion sismica

Para el procesamiento de los sismogramas de refraccion sismica se utilizo el paquete integral de
SeisImager/2D™. Este paquete consta de dos modulos, el primero Pick First Breaks or Dispersion
Curves (Pickwin™), el objetivo principal de este es poder identificar los primeros arribos de las ondas
P en cada una de las trazas sismicas, almacenarlos y guardarlos en un archivo para su posterior entrada
al programa de analisis. La seleccion de los primeros arribos de ondas P, se realiz6 bajo seleccion

manual, debido a que entrega resultados con mayor precision que la seleccion automatica.

En la Figura 10 es posible observar la seleccion de las primeras llegadas de las ondas P y la no
necesidad de aplicacion de filtros a los datos sismicos, debido a la poca contribucion de ruido externo
que existia en el lugar, en la mayoria de las mediciones sismicas realizada se aplico filtros a los datos,

pero no hubo variacion significativa de ellos.

Time (ms)

Distance (m)

Figura 10: Ejemplo sismograma y seleccién de los primeros arribos obtenido del arreglo N°1 con
fuente a los 22,5 m.

El segundo modulo Refraction Analysis (Plotrefa™) es el programa de analisis principal del paquete,
de modelacion e interpretacion. Este modulo trabaja a partir del archivo empleado en Pickwin™ y

mediante la aplicacién de una de las siguientes técnicas de interpretacion:
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Time — Term por minimos cuadrados, Tiempo de retraso (reciproco) o inversion de tomografia, de

las cuales es posible generar una seccion transversal de velocidad del subsuelo.

En esta investigacion se aplicd el analisis de las curvas de Distancias — Tiempo de viaje, es decir, se
hace la asignacion de capas sobre las curvas obtenidas en el domocroma, con sus respectivas
velocidades (Figura 11.a), posteriormente se realiza el proceso de inversion, el cual genera un modelo
inicial que compara la velocidad calculada con la velocidad observada, creando un RMS que muestra
una aproximacion del resultado final a obtener.

La Tomografia sismica trabaja a partir del modelo inicial creado, que contiene los parametros de
velocidad méxima, minima y elevacién promedio de la superficie del modelo a generarse, se aplica
el calculo de la inversion tomogréficas, que modifica el modelo inicial haciendo disminuir el RMS
entre las velocidad, generando un modelo de variaciones de velocidad mediante un gradiente de
suavizado, para asi obtener un modelo de capas, segun lo observado en las curvas de Distancia —
Tiempo, del cual se extraen finalmente los datos de profundidad de cada horizonte o superficie
refractora, correspondiente a la ubicacion de cada ge6fono (Figura 11.c).
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Figura 11: Secuencia Obtencion Perfil de velocidad Vp. a) Seleccién de velocidad por capas en Domocroma.
b) Refraccion Sismica. ¢) Tomografia Sismica.
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3.4.3 Método HVSR

Las grabaciones obtenidas en terreno se procesaron con el Software GEOPSY, el cual se rige por el
criterio SESAME para el analisis de H/V, pero no muestra una comprobacion visible de los
parametros de este. El total de las grabaciones que se realizaron en terreno fueron 14 con duracion
relativa dependiendo de las condiciones intrinsecas del lugar. Los parametros que se consideraron
para el anélisis fue de una longitud de ventanas (Lw) entre 20 a 30 s., amplitud de la sefial de un
periodo a largo (Tia) Yy corto tiempo (Tsta) de 30 y 1 segundo respectivamente, ademas de un valor de
umbral que evita ventanas de tiempo con amplitudes anormalmente bajas (Smin) de 0,2 y de amplitudes
transitorias energética (Smax) de 2,5. A cada ventana de registro se le aplico un tape del 5% de la
longitud total de la ventana y un solape del 10%, posteriormente se calcularon los espectros de
amplitud de Fourier, los que fueron suavizados mediante la Funcion de Konno y Ohmachi con una

constante de suavizado del 40%.

n‘\ I | (B ‘ L | I ‘ I I | [ | (B ‘ [ | nﬁ I | [ | [ | I | I I I | o | [ | [ |
.6 2 4 <] 8 10 .6 X 2 4 = 8 10
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figura 12: Espectro de Fourier resultante de la sefial C3 a) Con todas las ventanas seleccionadas.
b) Con las ventanas alteradas eliminadas.

La duracion de las ventanas dependié del tiempo empleado en las grabaciones, de la frecuencia
resultante y la consideracion de al menos 10 ventanas como minimo (segin recomendacion de
SESAME) para el analisis. En ocasiones, esta condicion no se cumplia, por lo cual, se debid bajar la

duracion de las ventanas, debido a que la sefial no respetaba los parametros expuestos anteriormente.
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Luego de cada seleccién de ventanas y de generar la grafica, se procedio a filtrar la sefial resultante.
En la Figura 12 es posible observar un ejemplo de los espectros de Fourier de cada ventana

seleccionada.

Aunque a simple vista, no se distinguen mayores contrastes de frecuencias en los resultados
entregados por el software, lo que si es posible notar, es un leve aumento en la amplitud de la sefial
con las ventanas alteradas eliminadas, ayudando a poder distinguir de mejor manera la fo del suelo.
En este caso, se observa un peak claro a los 3,83 Hz, relacionado a la mayor amplitud H/V. no
obstante, hay ocasiones en que existe mas de un peak notorio en los resultados de H/V, siendo
necesario verificar los criterios adoptado para cada uno. Esto peak podrian deberse a perturbaciones
al momento de comenzar las grabaciones de ruido sismico en terreno, lo cual hace generar falsos

peaks a la sefial resultante.
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4. ANALISISY RESULTADOS

Una vez establecidos todos los antecedentes relacionados con los métodos geofisicos y sus principales
variables, es posible sintetizar el capitulo de Andlisis y Resultados para poder caracterizar de mejor
forma el talud en estudio. En este capitulo, se mostraran los resultados de acuerdo a los 3 tipos de
metodologia aplicada.

4.1 Razdn Espectral H/V

La caracteristica principal de este método es poder determinar el periodo fundamental del suelo, pero
algunas investigaciones han podido establecer que a partir de variaciones significativas de los
espectros de frecuencia es posible determinar zonas de fallas o fracturas que tenderian a deslizar antes
eventos sismicos. Todos los espectros de frecuencias obtenidos se analizaron desde 0,5 hasta 15 Hz,
donde es posible ver claramente los peaks que predominan en las mediciones, en la Figura 13 se

muestra los peaks de las 14 mediciones que se realizaron en el sitio de estudio.

ESPECTRO DE FRECUENCIA
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Figura 13: Espectro de Fourier combinando todas las mediciones de razon H/V.
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El comportamiento de los espectros de frecuencias obtenidos es similar en todo el rango de frecuencia
analizado, estos se mueven a través de un mismo ancho de banda y solo difieren en las amplitudes
alcanzadas por los peak maximos. Las curvas H/V muestran un peak bien definidos y Unico entre 3,7
y 4,1 Hz, y con amplitudes superiores a 7, lo cual es posible caracterizar al sitio en estudio con un
periodo predominante entre 0,27 a 0,24 segundos. sin embargo, no es posible identificar otros peaks
que sean mas relevantes dentro del espectro de frecuencia, esto, para identificar zonas de suelos con
presencia de fallas de tipo geoldgicas o reconocer algin desprendimiento de masa de suelo a futuro.

Estos resultados explican las limitaciones que presenta esta metodologia al ser aplicado en terreno
con cierta inclinacion, debido a la ausencia de un marcado contraste de impedancia mecanico
producido entre las capas estudiadas y/o a la existencia de una estructura geolégica compleja, que da
lugar a un Vs altamente variable con la profundidad dentro de la regién, como lo han observado varios
autores (Delgado et al., 2000).

Sin embargo, destacar la variacién que sufren las amplitudes a medidas que las mediciones avanzaban
hacia la corona del talud. Es posible observar de la Figura 14 que las amplitudes aumentan a medida
que las mediciones de acercan hacia la corona del talud no asi las frecuencias, que permanece dentro
del mismo rango, esto se asemeja a los resultados obtenidos por Diaz-Segura, 2017. Las variaciones
de las amplitudes observadas en las diferentes mediciones pueden atribuirse a las condiciones propias
que caracterizan a los terrenos inclinados y a los diferentes modos de vibrar que se producen en ellos.
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Figura 14: Variacion de la amplitud H/V en diferentes puntos a lo largo de la pendiente del terreno.
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4.2 Tomografia Refraccion Sismica

De las 8 mediciones de Tomografia de Refraccion Sismica, se logra identifica que existe 3 tipos de
perfiles que caracterizan de buena forma al area de estudio, estos perfiles muestran velocidades de
ondas diferentes entre si y espesores de capas muy similares a los que se obtuvo en la mecanica de

suelo. Las 3 zonas caracteristicas dentro del talud son:

e Zona alta del talud, con rango de velocidad entre 389 — 875 (m/s) (Arreglos N°1, N°2 y N°4).
e Zona media del talud, con rango de velocidad entre 323 — 558 (m/s) (Arreglos N5 y N°6).
e Zona baja del talud, con velocidades entre 693 — 2049 (m/s) (Arreglo N°7).
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Figura 15: Visualizacion 2D de las velocidades Vp del subsuelo. a) Arreglo N°1 “corona del Talud".
b) Arreglo N°5 “Zona media del Talud". c) Arreglo N°7 "Pie del Talud".

Al comparar los perfiles obtenidos con los valores de los sondajes realizados en el lugar, estos
muestran cierta similitud y entregan un mayor grado de confiabilidad a los resultados de Tomografia
Sismica, considerando que se trata de una metodologia no invasiva. La Fig.15.a muestra una

estratigrafia con densidad variada que aumenta con la profundidad, la primera capa sismica
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corresponde a los depositos de arcilla y limo de compacidad baja, mientras que la segunda capa que
aumenta ligeramente la velocidad sismica corresponderia a la arena cementada de compacidad alta
que se encontro en el lugar. La capa sismica superficial alcanza una profundidad de 3,84 m al inicio
de la medicion y aumenta gradualmente hacia el sur hasta 6,49 m, estos resultados no estan tan
alejados de la informacidn proporcionados por los ensayos de SPT, considerando que el inicio se
realiz6 a 3 m de distancia del sondaje N°1 y que esta muestra un cambio significativo del NSPT a los
3,5 m (ver tabla N°1), arrojando una diferencia entre ambos resultados de 0,34 m (variacion 9.71 %).

El arreglo N°3 que esta ubicado a 8,25 m del sondaje N°2 y que es el mas cercano, la capa sismica
superficial alcanza una profundidad de 6,09 m, informacion bastante cercana a la estratigrafia
obtenida del sondaje N°2, que muestra un contraste diferenciado del Nspt a los 6,4 m, esto arroja una
diferencia de 0,31 m (variacion 4,84 %). Los resultados obtenidos de los perfiles geofisicos son
bastantes confiables, producto que la variacion son menores al 10 % en ambos casos, considerando
gue estos muestran informacion mas global de la estratigrafia interna del suelo en vez del resultado

de carécter puntual de los ensayos SPT.

Las mediciones emplazadas en la zona media del talud (Fig. 15.b) presenta velocidades de Vp
menores comparadas a las demas, esto se debe a la compleja distribuciéon topogréfica (fuertes
pendientes) y a que es la mas expuesta a fendmeno de erosion (erosion fluvial). La baja velocidad
presente, hace que este sector sea el mas inestable del lugar, debido a los pequefios desprendimientos

de suelos activos que existen y a la presencia de arboles caidos.

Si bien no existe variacion lateral de las velocidades de ondas P, el contraste de impedancia que se
produce en los perfiles geofisicos podria provocar deslizamiento de masa de suelo en la zona de
estudio, debido a que en todos los perfiles realizados se encuentra una capa sismica de baja
compacidad y con velocidades Vp menor sobre una capa mas cementada con mayor velocidad de
ondas P. La delimitacion del deslizamiento comenzaria en la corona del talud y disminuiria
gradualmente hasta los pies de este. El arreglo N° 8 (Fig. 16) es la medicion mas representativa de la

zona, muestra como podria ser el comportamiento del deslizamiento y la porcién de suelo a deslizar.
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Esta seccidn sismica presenta capas de suelo que incrementan su velocidad con la profundidad
gradualmente en el intervalo de 380 a 1133 (m/s). EI RMS arrojo un 4,41% de error en la comparacion
de velocidades, y es posible observa a través de las lineas de refraccion sismica (Fig. 16.c) que bajo
ese sector se encuentran una estratigrafia que concuerda con la informacion proporcionada por el
sondaje N°1, la capa superficial estaria compuesta por materia organica y arcilla de baja compacidad
(capa color rosa) con un Vp cercano a los 380 m/s, seguido de una delgada capa que aumenta su
velocidad hasta los 470 m/s que se trataria de limo con compacidad baja a media (capa color rojo)
producto del Vp que la caracteriza, por ultimo se observa una capa mas compacta (capa color verde-

azul) que aumenta gradualmente su velocidad en un rango de 600 m/s hasta 1050 m/s.
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Figura 16: Resultados Arreglo N°8. a) Domocroma obtenido mostrando comparacion de velocidades.
b) Perfil Refraccion Sismica. c) Perfil Tomografia Sismica.

El hecho de que la estructura superficial presente valores de velocidad tan bajo se debe principalmente
a que ha estado sujeta a agentes de intemperismo, los cuales debilitan y erosionan los materiales que
conforman esta estructura. Considerando esto, sumado al contraste de velocidad que se produce en
las capas de suelo superficial y una compleja distribucion topogréafica que presenta el terreno, la masa
deslizante tendria un movimiento de tipo traslacional y comenzaria cercano a la corona del talud a
una profundidad de 3.6 m aproximadamente y disminuiria de espesor a medida que avanza hacia los

pies de este, como se ilustra en la Fig. 16.c.
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4.3 Inversion de Ondas Superficial (MASW)

4.3.1 Curva de Dispersion

La seleccion de los espectros de velocidad se determind de forma manual y mediante los softwares
mencionados en la seccion 3.4.1. El grado de confiabilidad de estos, arrojé en todas las mediciones
un RMS inferior al 5 %, esto quiere decir que la incertidumbre generada en los perfiles finales de Vs

es muy pequefia.

Medicién N2 1 - Fuente -6 m Medicion N2 8 - Fuente -2 m Medicion N2 5 - Fuente -5 m
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Figura 17: Espectro de Velocidad obtenidas de los modos fundamentales.

Considerandos los resultados mostrados en la Fig.17, los espectros realizados sobre el talud se
mueven dentro de un mismo rango de frecuencia, comprendido entre 15 a 45 Hz. Los
comportamientos de los espectros de velocidades obtenidos de los modos fundamentales son
diferentes entre si, las mediciones realizadas en la corona del talud presentan velocidades de fase
cercanas a los 400 m/s y disminuyen a medida que aumentan la frecuencia, haciendo que su rigidez
aumente profundidad o dicho de otra manera, los contraste de velocidad de la capas de suelos son
mucho mas significativo, en cambio, las mediciones realizadas en la zona media del talud presentan
velocidades mas bajas (200 m/s) y no sufren variacion de la velocidad a medida que aumenta el rango
de frecuencia, por lo que no habria una variacion significativa de las rigideces del suelo en esa zona,
comportandose como un estrato muy homogéneo en profundidad, sin grandes contrastes de
velocidades entre las capas de suelos, estos resultado son similares a los obtenidos por la Tomografia

Refraccion Sismica (Fig. 15).
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4.3.2 Perfiles de Velocidad

La obtencion de los perfiles de Vs en 1D se realizaron con ambos softwares, se consideraron los
mismos parametros de analisis (iteraciones, nimeros de capas, etc.) y se utilizd la medicion con el
offset mas lejano de ellos, ademas, se estimaron perfiles de Vs en funcion del nimero de golpes (N)
a través de correlaciones determinadas por diferentes autores para ver el comportamiento de estos
frente a los resultados obtenidos a través de MASW 1D.
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Figura 18: Perfiles Vs comparados con correlaciones en funcion del Namero de Golpe (N).

Los resultados obtenidos de los perfiles Vs 1D (ver Anexo B) presentan un aumento progresivo de la
velocidad en profundidad. Los contrastes de velocidad se hacen notar mas en las mediciones
realizadas en la corona del talud con rango entre 150 -200 m/s, no asi, en las mediciones ejecutadas
en la zona media, donde las variaciones de velocidad son menores a 60 m/s. aun asi, los perfiles
presentados a través de los dos softwares muestran una tendencia similar de la velocidad con la
profundidad.

Dentro de lo que respecta a las correlaciones en funcion de N, muestran un comportamiento similar
a los resultados obtenidos de MASW 1D, por lo que no habria una sobreestimacion de los valores
tanto de Vs como del comportamiento de los estratos en profundidad obtenidos a través de MASW

1D, presentando un alto grado de confiabilidad a los resultados obtenidos en esta investigacion.
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Por otro lado, los modelos de Vs en 2D manifiestan un comportamiento bastante similar a los
obtenidos en los modelos de Vp, no obstante, logran presentar mejor resolucién en las capas méas

superficiales con variaciones laterales de las velocidades.

El modelo de Vs de la medicién N°8 (Fig.19.a) muestra una estructura mas compleja en las capas
superficiales en comparacion al modelo Vp en la seccién 4.2, con variaciones laterales de Vs que
oscila entre de 229 a 374 m/s. El contraste de velocidad comienza a incrementar desde los 2 m hasta
cercano los 4,5 m de profundidad (Fig. 19.b), este rango es consistente con la profundidad del plano
de deslizamiento detectada en los perfiles de Tomografia Sismica (Fig.16) y la informacion

proporcionada por los sondajes (Tablal).
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Figura 19: Medicion N°8. a) Modelo sismico MASW 2D. b) Perfil sismico 1D del modelo 2D.

Si bien, el contraste de velocidad sismica entre las capas no es tan elevado, los antecedentes de suelo
expuesto en el talud agudizan los peligros de deslizamiento en él, sumado a una capa de arcilla de
baja compacidad guia por sobre un estrato de arenas cementadas, una topografia muy compleja y un
deficientes escurrimiento de las aguas superficiales que acrecientan los deslizamientos de suelos

sobre el plano delimitado.
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4.4 Estimacion Final Zona a Deslizar

En sintesis, considerando los resultados obtenidos a partir de los métodos HVSR, Tomografia
Refraccion Sismica e Inversion de Velocidad 1D y 2D, en la Figura 20 se muestra un resumen del
comportamiento de la delimitacion del plano de deslizamiento identificado en el talud en estudio.
Tanto los perfiles de Vs como Vp (Fig. 20.b y 20.c) presentan un comportamiento similar en
profundidad, manifestando mejor resolucién de las capas superficiales los modelos de Vs con

variaciones laterales de la velocidad que no son observadas en los modelos Vp.

Los resultados obtenidos de los modelos geofisicos confirman la descripcidn geotécnica generada a
partir de los ensayos de mecénica de suelos. La delimitacion del plano de deslizamiento estaria
determinada por un estrato compuesto de arcillas y limos consistentes (Vs 229 — 261 m/s) con un

espesor entre 3 - 4 m que yacen sobre una arena limosa altamente cementada (Vs 342 — 374 m/s).
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Figura 20: a) Ubicacién y direccion de deslizamiento de tierra en el area de estudio.
b) Perfil Vs arreglo N°8. c) Perfil Vp arreglo N°8.
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El movimiento relativo de la masa deslizante tendria direccion de Oeste a Este y aumentaria
gradualmente de espesor hacia el sur, el comportamiento del deslizamiento seria de tipo traslacional
debido a que la masa inestable (arcilla-limo) estd guiada en forma paralela al estrato mas resistente

(arena limosa).

Con respecto a los deterioros observados en el lugar, los mayores inconvenientes obedecen a
deslizamientos parciales y relativamente superficiales, guiados por sobre el estrato de arenas
cementadas, producto a que el material superficial es altamente erodable y su exposicion a las

condiciones ambientales de la zona prevé serios peligros de deslizamientos por erosion.

Todos los resultados sugieren que, a diferencia de los modelos de Vp o los valores de las frecuencias
fundamentales obtenidos, el mapeo a través de modelos en funcion de Vs podria proporcionar
informacidn valiosa sobre el estado de deformacion del material en profundidad, y que la evolucion
Vs con el tiempo podria ser utilizada como un indicador para caracterizar la actividad de

deslizamiento de tierra y disminuir el efecto negativo que genera hacia las personas u obras civiles.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Dentro de los procedimientos geofisicos empleados, el uso de ondas superficiales ha logrado
incorporarse como un método bien evaluado para la caracterizacion geotécnica del suelo, debido a su
eficiencia y simpleza con respecto a la adquisicién y procesamientos de los datos. Sin embargo, la
teoria que la sustenta y el desarrollo que se encuentra tras ella no es trivial y requiere de un buen

entendimiento para su correcta aplicacion.

Los resultados obtenidos muestran un comportamiento de tipo estatico, que se aplican al momento de
la medicidn, sin mostrar signos significativos de la dindmica del movimiento. Con la aplicacion de
las mediciones en forma repetitivas, es posible conseguir informacion de los cambios fisicos que
sufren las capas de suelos a través del tiempo y que podrian tener relacion con la dinamica del
deslizamiento, no obstante, la interpretacion de los resultados obtenidos sirve solamente como una
guia para la delimitacion del espacio afectado por este fendmeno y la consecuente realizacién de una

adecuada clasificacion para proceder a los trabajos de mitigacion a futuro.

Con la aplicacion del método Razon Espectral H/V fue posible determinar sin problemas el periodo
predominante del suelo en estudio, que se estableci6 entre 0,27 a 0,24 segundo, sin embargo, los
resultados mostrados explican las limitaciones que presenta esta metodologia, en el cual, al no existir
un marcado contraste de impedancia entre las capas de suelos estudiadas, no es posible identificar
zonas de inestabilidad dentro de la estructura y menos determinar con exactitud las variaciones de los
espesores de los estratos, que es una de las principales informaciones para entender la distribucién de

los deslizamientos.

Considerando lo anterior, el pardmetro mas importante para el éxito de la determinacion de zonas de
deslizamiento a través de métodos sismico, es el contraste de impedancia que se produce entre las
capas de suelo, en este caso, el contraste de velocidad de ondas de corte se establecié entre 150 — 200
m/s, si bien, no es un holgado contraste, las caracteristicas intrinsecas del talud fueron claves para la

determinacioén de la delimitacion de la masa de suelo a deslizar.
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Por otro lado, la topografia puede ser la principal limitante en la realizacion de las mediciones in-situ,
la presencia de zonas inaccesibles en el lugar conduce a realizar una distribucion espacial irregular
sobre las mediciones, presentando como resultado final, un mapeo deficiente que no representa el
comportamiento global de la zona a caracterizar, ya que las variaciones laterales de los estratos

cambian a partir de distancias muy pequefas.

Con respecto a los espectros de velocidad analizados, estos pierden resolucion en baja frecuencia, se
observaron que para ambos softwares utilizados (Geopsy y Seisimager) los rangos minimos de
frecuencias alcanzados fueron cercanos a 15 Hz, entregando longitud de onda maxima de 7,5 m,
profundidad suficiente para la investigacién, no obstante, es posible mejorar la resolucion en baja
frecuencia mediante el uso de una fuente monétona o complementando los resultados con métodos
pasivos y/o hibridos (SASW, ReMi) para mejorar la resolucion en profundidad y conocer el

comportamiento de los estratos mas profundos.

En relacién a los perfiles de velocidad tanto de Vs y Vp en 2D, los perfiles de Vs alcanzan mejor
resolucion de las capas mas superficiales, logrando entregar mayor informacién de las variaciones
laterales que sufren los estratos, sin embargo, ambas metodologias pierden resolucion en profundidad

debido a las frecuencias alcanzadas y al tipo de fuente utilizada.

Por otro lado, existe una buena correlacion entre los perfiles de Vp obtenidos de la Tomografia
Refraccion Sismica y los datos adquiridos a través de los ensayos SPT, presentando variaciones
menores al 10 % en los resultados, no obstante, se reconoce necesario contar con informacion
geotécnica del lugar (sondajes y/o calicatas) como apoyo para los ensayos, con el objetivo de
disminuir la incertidumbre que se genera en los valores tanto de profundidad como de velocidad de

los perfiles geofisicos.

En fin, las técnicas aplicadas cumplen el objetivo principal propuesto, sin embargo, debido al bajo
contraste de impedancia producido entre las capas estudiadas, la técnica no resulta del todo viable.
Existen otras técnicas geofisicas que son capaces de identificar con gran exactitud la forma y la
profundidad de las lineas de deslizamiento, como lo son la Tomografia eléctrica 0 GPR. Estos son

métodos mas costosos, pero tiene a favor la exactitud de sus resultados.
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5.2 Recomendaciones

Este proyecto de titulo se limit6 a la caracterizacion de taludes y/o laderas a partir de tres técnicas
geofisicas (HVSR, MASW y Tomografia Refraccion Sismica), sin embargo, es recomendable para
investigaciones futuras poder explorar otras técnicas geofisicas como lo es Reflexion Sismica y/o
Radar Penetracién del Suelo (GPR) para determinar con mayor exactitud la forma y la geometria de

la masa deslizante que afecte a la zona a estudiar.

Asimismo, se recomienda poder emplear el uso de fuentes sismicas de mayor energia con el objetivo
de poder ampliar el rango de frecuencia analizado del suelo y poder conocer el comportamiento de
los estratos méas en profundidad. También es necesario que en el sector el ruido ambiental sea minimo,
ya que éste podria afectar los resultados de las curvas de dispersion, y podria alterar las velocidades

de fase, proporcionando resultados erréneos.

Ademaés, considerando que se realizaron 5 shoot o mediciones por arreglos geofisicos, se recomienda
poder aumentar la cantidad de disparos por arreglos para que no se generen ambigiiedades en los
resultados de los estratos a estudiar y poder tener la mayor informacion lateral del comportamiento

de los estratos a caracterizar.

Y, por altimo, tratar de hacer un esfuerzo en poder desarrollar arreglos geofisicos en forma repetitiva,
con el objetivo de poder conseguir mayor informacion de los cambios fisicos que sufren los estratos
a través del tiempo y ver si estos cambios fisicos tienen alguna relacién con la dinamica del

deslizamiento a futuro.
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A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos de la metodologia de Tomografia Refraccion

Sismica a partir del Mddulo Plotrefa.

124 124
122 122 P-wave (m/s)
874
120 120 - 822
E 118 118 769
c 717
S
% 116 116 664
I 611
114 114
558
112 112 505
452
110 110 399
108 | | | 108 | | | |
0O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
Distance (m) Distance (m)
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2. ANEXO B: Resultados Inversiéon de Velocidad MASW

A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos de la metodologia de Inversion de Velocidad
MASW a través de modelos 2D generados con el modulo GeoPlot y perfiles de 1D generados con los

modulos Geopsy y Seisimager.
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Figura B1: Perfiles Vs Medicién N° 1. a) Modelo 2D a través de GeoPlot. b) Comparacion Vs 1D.
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Figura B3: Perfiles Vs Medicion N° 3. a) Modelo 2D a través de GeoPlot. b) Comparacion Vs 1D.
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3. ANEXO C: Resultados Analisis Razon Espectral H/V
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Figura C3: Espectro de Frecuencia H/V medicion Al con sismégrafo de 2 Hz.
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Figura C3: Espectro de Frecuencia H/V medicion A3 con sismdgrafo de 2 Hz.
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Figura C6: Espectro de Frecuencia H/V medicion B3 con sismografo de 2 Hz.
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Figura C9: Espectro de Frecuencia H/V medicion C3 con sismografo de 4,5 Hz.
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Figura C12: Espectro de Frecuencia H/V medicién D3 con sismografo de 4,5 Hz.
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