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RESUMEN
En las ultimas décadas, la comuna de Penco ha experimentado un sostenido crecimiento
poblacional, que se ha visto enfrentado a la poca disponibilidad de espacios planos para
edificacion de viviendas, llevando a sus habitantes y proyectos inmobiliarios a buscar nuevos
terrenos en las serranias de la cordillera de la costa, muchas veces a los pies de taludes
escarpados, poniendo en riesgo la seguridad de las personas y de la infraestructura ante
eventos de remocion en masa de suelo. Por esta razon, el presente proyecto de titulo tiene por
objetivo hacer una caracterizacién de taludes urbanos con susceptibilidad a sufrir
deslizamientos, identificar los factores criticos que estan afectando a estos taludes, proponer
recomendaciones e intervenciones necesarias para cada uno de ellos, y plasmar la

informacion recopilada en una plataforma actualizable de libre disposicion.

El procedimiento de la caracterizacion consiste en una inspeccion en terreno compuesta por
la descripcion de propiedades fisicas, cualitativas, un levantamiento topogréfico y la
clasificacion del suelo para cada talud.

Finalmente, los resultados revelan las distintas intervenciones y cuidados necesarios para
cada talud del estudio, y a grandes rasgos, el factor critico que afecta a los taludes, son las
precipitaciones, que propician la erosion hidrica, infiltracion, cambio de estado tensional, etc.

Generando problemas de estabilidad en el tiempo.
Palabras clave: Talud, Inspeccion Visual, Remocién en Masa.
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ABSTRACT

In recent decades, the commune of Penco has experienced sustained population growth,
which has been faced with the low availability of flat spaces for housing construction, leading
its inhabitants and real estate projects to look for new places in the mountains that surrounds
the city, often at the foot of steep slopes, putting the safety of people and infrastructure at
risk of landslides. For this reason, this thesis project aims to characterize urban slopes that
are susceptible to landslides, identify the critical factors that are affecting these slopes,
propose recommendations and necessary interventions for each of them, and capture the

information compiled on an updatable platform freely available.

The characterization procedure consists of an on-site inspection consisting of the description
of physical, qualitative properties, a topographic survey and the soil classification for each

slope.

Finally, the results reveal the different interventions and care needed for each slope of the
study, and mainly, the critical factor that affects the slopes, are the rainfall, which propitiate
water erosion, infiltration, change of tension state, etc. Generating problems of stability over

time.

Keywords: Slope, visual inspection, landslides.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Introduccion

El crecimiento acelerado y la inadecuada planificacion territorial de muchas poblaciones y
ciudades en todo el mundo han generado transformaciones antropogénicas negativas en el
espacio (Gonzélez et al., 2008), llevando a la urbanizacion de zonas de lomerios y terrenos
escarpados donde las condiciones geoldgicas, geotécnicas, hidroldgicas y topograficas no
son las mas apropiadas para la construccion de edificaciones (Campos et al., 2000),
generando un riesgo por remociones en masa entre quienes habitan en zonas de esta

consideracion.

El area de estudio del presente trabajo, la comuna de Penco, presenta un crecimiento
demogréfico sostenido que ha estado experimentando la situacion descrita anteriormente, es
decir, su poblacién poco a poco se estd desplazando hacia los cerros tras el agotamiento del
espacio edificable sobre las planicies, quedando sus viviendas bajo el potencial peligro de
remociones en masa si las condiciones son propicias para ello. Sin embargo, en la ultima
década la comuna ya presenta antecedentes de eventos de esta naturaleza, por lo que ha sido
una preocupacién constante para las autoridades y la poblacion que habita esta zona.

Desde una mirada ingenieril, muchos investigadores han intentado explicar y determinar de
cierta forma, las propiedades del talud que controlan las fallas que dan origen a los
deslizamientos, consensuando que el fendmeno que domina el comportamiento de la ruptura
inicial son las fuerzas resistentes propias de la mecanica del suelo frente a fuerzas externas
aplicadas sobre él, donde el cociente entre ambos da origen al conocido factor de seguridad,
el cual permite evaluar cuantitativamente la estabilidad del talud. Desde otra perspectiva, ain
se estd investigando cuales son los factores criticos y preponderantes que desencadenan este
tipo de eventos, y por otro lado, se intenta definir ciertas descripciones fisicas y cualitativas
de las masas de tierra, que permitan advertir y asi prevenir este tipo de catastrofes. Por esta
razon, este proyecto de titulo realiza una caracterizacion de variados taludes urbanos de la
comuna de Penco, con el objetivo de analizar el potencial riesgo geologico en cada uno de
ellos, a través de una ficha catastro que relne aspectos geotécnicos, hidrolégicos y
topograficos, ademas de una descripcion fisica y cualitativa de las condiciones actuales de

cada talud. De esta forma, se logra plantear ciertas recomendaciones para intervenir cada
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talud en caso necesario, o simplemente la aplicacion de medidas de control para evitar que la
masa de suelo se siga deteriorando, preservando asi la seguridad de las personas, y ademas,

generando un material valioso para las autoridades de la comuna.

1.2 Objetivos
Objetivos generales:

Desarrollar una caracterizacion de taludes urbanos de la comuna de Penco, por medio de un
levantamiento topogréafico, una clasificacion de suelos en laboratorio y una ficha que describe

aspectos fisicos y cualitativos de cada talud.
Obijetivos especificos:
Identificar los factores criticos que afectan a la estabilidad de los taludes catastrados.

Recomendar medidas de prevencion ante los riesgos a los cuales se expone la poblacion
segun el estado actual de los taludes observados.

Elaborar un registro disponible y actualizable de los datos relevantes obtenidos mediante el

catastro.

CAPITULO 2. ANTECEDENTES GENERALES

2.1 Introduccién

El area en el cual se desarrolla el presente trabajo es en la provincia de Concepcion, una de
las cuatro provincias que componen la Regién del Bio-Bio, Octava Region de Chile (Ver
figura 1). Dentro de esta, se encuentra la comuna de Penco, esta cuenta con 46.900 habitantes,
a una tasa de crecimiento de 0,2% por afio segun los datos obtenidos del tltimo censo (INE,
2017), cifra no menor considerando el reducido espacio disponible para nuevas edificaciones
en la comuna, lo que ha llevado a sus pobladores a establecerse en las laderas de los cerros,
e incluso, en los Gltimos afios, numerosos proyectos inmobiliarios de la comuna se han ido
asentando en las cotas mas altas de la ciudad, teniendo que lidiar constantemente con el

control de estabilidad de taludes para preservar la seguridad de las personas.
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Figura 1. Ubicacion Geogréafica Comuna de Penco

Fuente: http://www.sjjara.wordpress.com

2.2 Descripcidn del area de estudio

La ciudad de Penco, presenta alturas promedio entre 5 m.s.n.m en el sector céntrico de la
ciudad, que corresponde a una estrecha planicie litoral, y 80 m.s.n.m, con alturas maximas
de hasta 200 m en las serranias de la cordillera de la costa, cercanas al limite urbano. La
ciudad se ubica al noreste de la desembocadura del rio Andalién, que corresponde a su limite
natural con la Comuna de Concepcién. Penco se encuentra al interior de la bahia de
Concepcion y esta emplazada sobre depdsitos fluviomarinos de escasa potencia, que se abren
en una playa extensa de mas de 2 km de largo, a partir de la desembocadura del rio Andalién.
Hacia el oriente, destaca el paisaje abrupto de los cordones de cerros de la cordillera de la
costa conformados por rocas graniticas y del basamento metamorfico, al cual se superponen
formaciones sedimentarias de la Formacion Quiriquina (Cretacico Superior) y Formacion
Curanilahue (Eoceno). Localmente, hacia el sur del area de estudio, cerca de la
desembocadura del rio Andalién se observa una unidad de conglomerados clasto soportado,
mal seleccionados y con cementacion deficiente, los cuales corresponderian a depdsitos
fluvio-aluviales de edad Plioceno. Las rocas presentan en general, una intensa meteorizacion
quimica, lo cual las hace muy disgregables e inestables en cortes de taludes abruptos,
correspondientes a una arena limosa, desarrollados a partir de rocas de origen granitico los
cuales son facilmente erosionables, favoreciendo los procesos de erosion con desarrollo de
carcavas y otras formas de erosion hidrica (SERNAGEOMIN, 2011).
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La Figura 2 representa el trabajo de Galli (1967) en el cual clasificé las rocas y sedimentos

presentes en el &rea de estudio en tres grandes conjuntos estratigraficos como se presentan a

| Unidades Geologicas I

continuacion:

Basamento Depositos
Cristaling Superficiales

Figura 2. Unidades geoldgicas presentes en Penco.
Fuente: (Guifiez, 2016)

2.3 Precipitacion y Clima

El clima de la comuna de Penco corresponde a un Clima Mediterrdneo Oceanico de veranos
secos 0 Csb segun la clasificacion de Kdppen. Este se caracteriza por poseer inviernos frios
o templados, donde la temperatura media del mes mas frio se encuentra entre 6°C y 13°C y
las precipitaciones se concentran en invierno entre el mes de mayo y septiembre, siendo junio
el mes mas lluvioso con 181 mm de lluvia promedio acumulada (es.weatherspark.com). Sin
embargo, segun datos obtenidos del sitio web de la Direccion General de Aguas (DGA), en
los ultimos 20 afios, un 26 de junio de 2005 se registraron 160 mm de precipitacién maxima
en 24 horas, con una precipitacion acumulada del mismo mes de 468 mm segun la estacion
pluviométrica Andalién. Considerando ademas que la precipitacién media anual registrada
para la zona en cuestion es de alrededor de 1100mm en los Gltimos diez afios, queda en
evidencia que estas condiciones son un punto relevante a considerar por la alta concentracion
e intensidad de las lluvias en época invernal, lo cual pone al suelo de Penco en un punto
desfavorable por todo lo que significa tener un suelo en estado humedo o saturado por largos

periodos de tiempo, poniendo en riesgo la estabilidad de taludes.


https://es.weatherspark.com/
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2.4 Historial de remociones en masa

La comuna de Penco no ha estado exenta a eventos de remociones en masa, el tipo méas
comun observado en el area corresponde a deslizamientos del tipo rotacional, donde la
superficie de ruptura tiene una forma irregular a semicircular, y si bien los deslizamientos
gatillados por eventos pluviales han involucrado pequefios volumenes de material removido,
del orden de menos de 100 m®, estos han provocado dafios de diversa consideracion en
viviendas que afortunadamente no han cobrado victimas fatales (SERNAGEOMIN, 2011).

En la poblacion Villa Belén, a pasos del centro de la comuna, sobre conglomerados poco
consolidados, se reconocen numerosos eventos de deslizamientos y formacion de grietas de
traccion en los cortes de laderas, en los cuales tuvieron que derribarse al menos seis viviendas
durante la historia de esta poblacion existente desde alrededor del afio 1990
(SERNAGEOMIN, 1999; 2005; 2006 ay b). En el norte de la comuna, en los cerros que
conectan con Lirquén se han registrado eventos de caidas de roca principalmente en taludes

excavados para la infraestructura vial que conecta con la ciudad de Tomé.

Tras el terremoto de febrero 2010, se registraron deslizamientos menores en algunos cortes
de terraplenes, formando grietas de traccion, extendiéndose principalmente a las viviendas
construidas en muros de concreto y albafiileria, quedando muchas de ellas en una situacién
de estabilidad precaria. Tal es el caso de Villa Belén, cuyos suelos de fundacion corresponden
a conglomerados poco cementados de origen aluvial, en el cual se registraron viviendas muy
dafadas, en su mayoria ubicadas cerca del escarpe costero y en el coronamiento de taludes
de media altura.

Finalmente, cabe mencionar los cuatro deslizamientos recientemente ocurridos en el presente
afio y que pasaran a formar parte de los taludes a estudiar, en las poblaciones Forjadores de
Chile, Geochile, Lord Cochrane y Villa Penco, donde estos dos Gltimos forman parte de un
informe publicado por SERNAGEOMIN en junio 2019, y cada uno de ellos se analizara en
detalle en el Capitulo 5 del presente informe.
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CAPITULO 3. MARCO CONCEPTUAL

3.1 Introduccion

En este capitulo se definen distintos conceptos y temas recopilados tras una revision
bibliografica, abarcando importantes materias que permiten a grandes rasgos, poner en
conocimiento al lector sobre los términos y procesos involucrados en las remociones en masa,

y caracteristicas del area de estudio en que esta enfocado el presente trabajo.

3.2 Conceptos

Riesgo geoldgico:

Pérdidas potenciales debidas a un fenédmeno geoldgico determinado. Incorpora
consideraciones socio-econdémicas y puede ser medido por unidades monetarias o indices

similares, a diferencia del peligro geoldgico.

Superficie de falla:

El concepto de superficie de falla se utiliza para referirse a una superficie asumida a lo
largo de la cual puede ocurrir el deslizamiento o la rotura del talud. Si la falla ocurre, los
esfuerzos de cortante serian iguales en todos los puntos a lo largo de la superficie de falla.

Erodabilidad:
La erodabilidad del suelo es un indice que indica la vulnerabilidad o susceptibilidad a la
erosion. Cuanto mayor sea la erodabilidad mayor porcentaje de erosion.

Catastro:

La accion de catastrar corresponde a realizar un levantamiento de informacion de distinta
indole, para luego proceder a un analisis y almacenamiento de esta.

Amenaza:

Probabilidad de ocurrencia de un evento que cause dafios materiales o pérdidas de vidas en
un lugar y en un lapso determinado.

3.3 Talud

Se entiende por talud a cualquier superficie inclinada respecto de la horizontal que hayan de
adoptar permanentemente las estructuras de tierra, bien sea en forma natural o como

consecuencia de la intervencion humana en una obra de ingenieria.
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Comunmente, en la literatura técnica que abarca este tema, cuando el talud tiene origen
natural, sin intervencién humana, se denomina ladera natural o simplemente ladera. Cuando
los taludes son hechos por el hombre se denominan cortes o taludes artificiales (Figura 3), y
segun sea la génesis de su formacion; en el corte, se realiza una excavacion en una formacion

térrea natural, en tanto que los taludes de relleno se definen con el término terraplén.

En numerosos trabajos de la ingenieria, es necesario utilizar el suelo en forma de talud como
parte de la obra. Estos se pueden encontrar en forma de terraplenes y cortes en caminos viales,
en presas de tierra, canales, y en general, en cualquier construccion que se requiera una
superficie plana en una zona de pendiente, o alcanzar una profundidad determinada por
debajo de la superficie, donde en cada uno de ellos se debe estudiar la estabilidad del talud.

ZANJA DE COROMACION

|
|
|
| FENDIENTE
|

s NIVEL FREAT H ALTURA
| |
ALTURA DEL N
NIVEL FREATICO
_TALUD Y

Figura 3. Nomenclatura de un Talud.
Fuente: (Suarez, 2009).

3.4 Remocién en masa

El término remocién en masa ha sido definido por Varnes (1978), Cruden & Varnes (1996),
y actualizado por Hunger et al. (2013), como procesos de movilizacion lenta o rapida de
determinado volumen de suelo, roca, o0 ambos, en diversas proporciones, generados por
distintos factores, correspondiendo intrinsecamente a procesos gravitacionales, considerando
que una porcion especifica del conjunto del terreno se desplaza hasta una cota o nivel inferior

al original.

Existen numerosas clasificaciones para los distintos tipos de remociones en masa y estos han

sido definidos por distintos autores que consideran su clasificacion segun distintos factores,
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como por ejemplo, los materiales involucrados (suelo o roca), el mecanismo de ruptura, el
grado de saturacion que alcanza, y ademas considera caracteristicas geoldgicas del evento,
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).

En la Tabla 1, se agrupa una clasificacion general de los tipos de fallas mas comunes hecha
por Varnes (1978), que asume dos tipos de materiales a partir de los cuales se pueden generar
los distintos tipos de eventos, correspondientes a roca y suelo; en tanto los tipos de
movimientos que se pueden generar, son desprendimientos (o caidas), toppling (o
volcamientos), deslizamientos, extensiones laterales, flujos, y movimientos complejos que

corresponden a la combinacion de dos 0 mas tipos de movimientos.

Tabla 1. Clasificacién de Remociones en Masa (Varnes, 1978)

Tipo de material involucrado y nombre del

Tipo de movimiento L i
movimiento asociado a este

. Suelo Roca
Caida

Caida de rocas o desprendimientos
Rotacional Suelo Roca

Deslizamientos Asentamiento

Traslacional Deslizamiento de rocas

Material no consolidado

. >50% arena,
. Bloques Detritos . .
Flujo limo y arcilla

Flujo de Flujo de detritos
escombros o derrubio

Flujo de barro

Suelo Roca

Volcamiento - -
Volcamiento (Toppling)

Material blocoso Suelo

Extensiones laterales

Extensidn lateral

A continuacion, en la Figura 4, se presenta una figura elaborada por Gonzélez de Vallejo
(2002), que ilustra simplificadamente cada uno de los procesos descritos anteriormente en la
Tabla 1.
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I 248
n 19
Rocas Suelos
Avalanchas —
Rocas Demrublos
Desplazamientos
laterales L s -
Suelos Bloques rocosos

11

Figura 4. llustracion de los tipos de movimiento de ladera.
Fuente: (Gonzélez de Vallejo, 2002)
De la ilustracion anterior (Figura 4), cabe poner especial atencion en los movimientos

rotacionales ya que estos son los que se han generado con mayor frecuencia en la comuna de
Penco (Sernageomin, 2017), sin embargo, cada uno de ellos seran descritos en mayor detalle
en el Anexo A del presente informe de tesis.

3.5 Estabilidad de taludes

Se entiende por estabilidad a la seguridad de una masa de tierra contra la falla 0 movimiento.

Como en los taludes la superficie no es horizontal, un componente de la gravedad hara que
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el suelo se mueva hacia abajo en cuanto la fuerza motriz supere a la resistencia al corte del

suelo a lo largo de la superficie de ruptura (Braja 2001).

Segun estipula Braja M. Das, es de esperar que los ingenieros sean capaces de hacer los
calculos para comprobar la seguridad de los taludes artificiales y naturales, cuyo proceso se
le llama andlisis de estabilidad del talud, que a rasgos generales, se basa exclusivamente en
la descomposicion de fuerzas o0 momentos actuantes sobre la ladera en estudio y que
condicionan su estabilidad. EI método considera parametros geotécnicos, efectos de la
presion de poros, la resistencia al corte a lo largo de la superficie de falla y la influencia de

fuerzas o momentos externos (Lara, 2007).

La estabilidad de los taludes esta dado por su Factor de Seguridad (FS) ante el deslizamiento

segun la siguiente expresion:

Resistencia al corte del suelo

= Ec.(1
Esfuerzo cortante requerido @

Un factor menor a 1 indicara que el talud es inestable ante las condiciones definidas, en tanto
que un factor mayor que 1 indicara la estabilidad de la ladera. FS =1 presenta la condicién

de equilibrio limite.

En el presente proyecto de titulo, utilizaremos el método de célculo de Bishop (1954) para
determinar el factor de seguridad de un talud catastrado al cual se le realizé una topografia
en detalle. Este método utiliza dovelas (o rebanadas) y tiene en cuenta el efecto de las fuerzas
entre las mismas. Ademas, es aplicable exclusivamente a superficies de falla circulares, lo
gue se condice con el tipo de remociones en masa mas abundante en Penco. En el Anexo A

se han introducido mayores detalles de este método.

La importancia de estos célculos radica en la toma de decisiones ya que permiten definir el
tipo de medidas correctoras o estabilizadoras que deben ser aplicadas en caso de roturas

reales o potenciales.

3.6 Factores que Influyen en la Inestabilidad de Taludes
Es complicado determinar la causa de muchos movimientos de masas de tierra, por ello es

que se entiende que cualquier cosa que produzca una disminucién de la resistencia del suelo
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0 un aumento de los esfuerzos en el suelo, contribuye a la inestabilidad y deben tomarse en

consideracion, tanto en el disefio de estructuras de tierra como en la correccion de las fallas.

Generalmente existen simultaneamente varias causas (aisladas o combinadas) por la cual
fallan los taludes, por lo que encontrar la causa principal, ademas de ser una tarea dificil, es
inexacto. Muchas veces se encuentra un factor preponderante por el cual es claro pensar que
se produjo el deslizamiento, sin embargo, este factor es solo el desencadenante de la rotura
en un talud que estuvo expuesto a otros factores (condicionantes) que pueden ser catalogados
como inofensivos, pero que con su influencia sostenida pueden tener al talud al borde del

colapso.

3.6.1 Factores condicionantes y desencadenantes

La inestabilidad de taludes depende de diversos factores dependiendo de las condiciones
geoldgicas, geotécnicas, hidroldgicas y topogréaficas del lugar en el cual estd emplazada la
estructura de suelo (Campos et al., 2000). Estos factores se clasifican en dos grandes grupos,
condicionantes y desencadenantes. EI primero de estos, también conocido como factores
pasivos, depende de las caracteristicas intrinsecas de las laderas, y los segundos, conocidos
también como factores externos, debido a las condiciones climaticas regionales, por los
eventos extremos y por el grado de impacto o deterioro ocasionado por las actividades del
hombre (Cuanalo et al. 2005). Entre ambos, de forma aislada o combinada, fomentan la
capacidad de perder el estado de equilibrio generando procesos que lo vuelven

potencialmente inestable.

En la Tabla 2, confeccionada por Cuanalo (2004), se resumen los principales factores

condicionantes y desencadenantes que afectan a la estabilidad de taludes:
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Tabla 2. Agentes Condicionantes y Desencadenantes de Remociones en Masa

Fuente: Cuanalo, 2004.

Morfologia y Topografia El relieve influye en la estabilidad, a mayor pendiante y altura aumenta el efecto gravitacional.

El tipo de roca, grado de alteracion y meteorizacion, presencia de discontinuidades (grietas,

Eeologla y caracienisticas fracturas, fallas), planos estratigraficos, porosidad, permeabilidad, propiedades fisicas y

de los suelos superliciales

Condicionantes mecénicas (resistencia y deformacion), y estado de esfuerzos.
(dependen de las
e actarieticac Condici El agua en el interior del terreno disminuye la resistencia cortante al aumentar la presion
QlICIonce intersticial, ademds incrementa el peso volumétrico del terreno con el consiguiente aumento
de la ladera) hidrogeologicas
en los esfuerzos actuantes.

Las raices fijan los suelos superficiales a los estratos de roca mas resistentes ubicados a
Vegelacion mayor profundidad, absorben el agua contenida en el suelo y atendan la erosion superficial
al mitigar el impacto de las gotas de lluvia y reducir la velocidad de escurrimiento.

Su efecto depende de la intensidad, duracion y distribucion de la lluvia; puede ocasionar
Lluvias disolucion de cementantes y rotura de capilaridad, ademas influye directamente en factores
condicionantes como la meteorizacion y el nivel de agua subterrdnea.

Las vibraciones sfsmicas originan fluctuaciones en el estado de esfuerzos en el interior del
Terremolos terreno y pueden originar todo tipo de movimientos (caldos, deslizamientos, flujos, avalan-
chas, etcétera), dependiendo ademas de la magnitud del sismo y la distancia al epicentro.

Las erupciones volcanicas pueden originar deslizamientos o avalanchas de derrubios de
Vulcanismo gran magnitud y velocidad en las laderas de los conos volcdnicos; ademds que el deshielo

de las partes altas puede originar flujos rapidos.
Desencadenantes

(factores externos : Factores climéticos que afectan principalmente a regiones frias; este fenémeno produce
Congelacion y deshielo : g S : ;
responsables de expansiones, contracciones e infiltracion de agua en fisuras y grietas.

la inestabilidad)
Incluye la accion erosiva de rios y oleaje, produciendo los siguientes efectos:

- Socavacion del material en el pie de la ladera que modifica el estado tensional y aumenta
las fuerzas cortantes actuantes.

- El deslizamiento puede embalsar un rio y después romper stbitamente.

Erosion y socavacion

Influye en la estabilidad al cambiar Ia geometria de la ladera por excavaciones, construccion
de caminos y presas, sobrecargas debldo a estructuras, terraplenes o rellenos, voladuras,
elc.; ademds, estas obras en general cambian las condiciones hidrogeolbgicas al alterar el
drenaje superficial afectando el nivel freatico y el flujo natural de escurrimiento. También se
incluye la deforestacion como una de las actividades humanas que mds influencia negativa
tiene en la estabilidad de una ladera.

Actividad humana

Por otro lado, Wieczorek (1996) postula que para la zona en cuestion, junto con los sismos,
los episodios de lluvia intensa han sido el principal detonante de las remociones en masa que
se tiene antecedentes. Bajo esta premisa, a continuacion se adjunta una tabla resumen (Tabla
3) del efecto de la lluvia sobre taludes.
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Tabla 3. Efectos de la lluvia en la erosion de terrenos.

Fuente: Calla, 2014.

Tabla : Efectos de la lluvia en la erosion de terrenos

Acciones  directa

indirectamente.

0

Mecanismo de

accion.

Efectos erosivos, directos o indirectos.

Impacto de las gotas.

Disgregacion.

Erosion por escurrimiento  laminar,

Erosion por escurrimiento concentrado

(torrentes).

Escurrimiento

Disgregacion y

Erosion  diferencial por  diferentes

suspendido.

Elevacion del nivel

superficial. transporte. resistencias al fenomeno de las distintas
capas del terreno.
Infiltraciones. Nivel freatico | Deslizamientos de tierras.

Erosion interna, tubificacion, etc.

freatico.
Humedecimiento y | Expansion y | Fisuramiento.
secado contraccion. Perdida de cohesion.

Flujos estacionales.

CAPITULO 4. METODOLOGIA DE CATASTRO

4.1 Introduccioén

15

El presente catastro se realiza al interior de siete poblaciones de la comuna de Penco, donde

la totalidad de los taludes observados son de caracter urbano y presentan un cierto grado de

deterioro, descuido, o en los que no se han tomado las medidas de proteccion adecuadas para

preservar la seguridad de las personas y sus pertenencias materiales frente al peligro de

remociones en masa. En algunos casos, estos taludes ya han presentado fallas con

anterioridad o durante el periodo de realizacion del presente trabajo de investigacion. En el

caso de los taludes que no han presentado dafios a la fecha, se han seleccionado segin sus

caracteristicas fisicas y topograficas, las que permiten cuestionar su estabilidad en el tiempo

debido a su vulnerabilidad ante factores desencadenantes que bajo accion progresiva podran

generar fallas en el talud, y con ello, peligros para la poblacion por su cercania a viviendas

en la trayectoria de falla.
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4.2 Metodologia de recoleccion de datos

En primer lugar, para definir el area de estudio se acudio a distintas fuentes, entre ellas,
archivos de articulos noticiosos sobre antiguos deslizamientos en Penco, consulta con
profesionales de la municipalidad de la comuna, informes del Servicio Nacional de Geologia
y Mineria (SERNAGEOMIN), entre los cuales, como principal hallazgo, destaca un informe
que almacena un plano general con zonas de peligro por remocién en masa en toda la comuna
y alrededores, ademas de numerosos informes de inspecciones en terreno tras eventos de
deslizamientos en la zona, donde a modo de ejemplo, se conto con un informe del afio 2006
realizado luego de un periodo de fuertes lluvias, otro del afio 2010 tras el terremoto de
magnitud 8.8 que afectd a toda la region del Bio-Bio, y por Gltimo, uno realizado en julio de
2019 también con motivo de periodos de lluvia intensa. Por otro lado, también se utilizo el
software Google Earth, el cual permiti6 acceder a imagenes tomadas desde la calzada hacia
las casas y taludes, e imagenes satelitales de toda la zona de estudio, detallando los limites
de cada poblacion de la comuna, y permitiendo identificar zonas con taludes expuestos, lo
que llevo a planificar una hoja de ruta para realizar las visitas a terreno. Una vez realizadas,
fue posible apreciar el estado actual de cada talud, con el objetivo de ir seleccionando
aquellos que realmente presentaran una eventual amenaza para la poblacién y discriminando
aquellos que no se considerara un hecho de alta probabilidad o que tuvieran un sistema de
control de estabilidad adecuado segun criterio propio. Por consiguiente, una vez
seleccionados los taludes a catastrar, comienza la etapa de caracterizacion visual del talud
segun los requerimientos descritos en la ficha de catastro empleada en esta tesis, entre las
cuales destacan, la presencia de recubrimiento vegetal, soluciones de estabilidad o de manejo
de aguas existentes, presencia de morfologias propias de agentes erosivos, entre otros.
Concluida la inspeccién visual y descripcion cualitativa, se procedié a tomar muestras de
suelo para asi realizar una clasificacion de suelo en laboratorio segun el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (con sigla en inglés USCS). Por consiguiente, en los taludes que
presentaron buena accesibilidad, se realizd un levantamiento topografico que permitio
determinar la pendiente promedio del talud y sus dimensiones mas importantes. Y en aquellos
con mala accesibilidad, se realizd un levantamiento de informacion con huincha de medir y
una aplicacién movil para obtener el grado de inclinacidn de la superficie en cuestion. Luego,

con todos los resultados adquiridos, se dejé constancia de estos en un archivo de formato
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(.kmz) propio de la plataforma Google Earth, de manera que puedan estar accesibles y

actualizables para cualquier persona o entidad que lo requiera.

Finalmente, se hizo el anélisis de resultados con el fin de entender los principales factores
condicionantes y desencadenantes que estan interviniendo en la estabilidad de los taludes
catastrados y suelos observados en la zona en general, y ademas entregar recomendaciones
en el control de la estabilidad, ya sea por control de agentes erosivos sobre este, manejo de
aguas, medidas de proteccion ante eventos de deslizamientos, medidas correctivas, entre

otros.

4.3 Metodologia de analisis

Con el objetivo de identificar los diferentes factores que afectan a cada talud, se ha optado
por una metodologia conocida como arbol de problemas, esta es una técnica que se emplea
para identificar una situacion negativa (problema central), la cual se intenta solucionar
analizando relaciones de tipo causa-efecto. Una vez definido el problema central, se exponen
tanto las causas que lo generan como los efectos negativos producidos, y se interrelacionan
los tres componentes de una manera gréfica. Por otro lado, un arbol de objetivos resumira

todas las intervenciones (efectos) propuestas para el talud y sus impactos esperados.

En lo que respecta a analisis de estabilidad, una vez realizado el levantamiento topogréafico
del talud, se importaron los puntos tomados al software Civil 3d para crear una superficie.
Luego se tomd un alineamiento vertical representativo del talud, para finalmente generar un
archivo con extension .dxf que contiene el perfil del talud a analizar. Desde el software
GEOSLOPE se importa el archivo .dxf creado y se procede a realizar el analisis de estabilidad
utilizando el método de Bishop (1955).

A continuacion, en la Figura 5 se presenta un esquema que resume la metodologia propuesta

anteriormente para facilitar su compresion.
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Figura 5. Metodologia del proyecto de titulo.

Fuente: Elaboracion propia
4.4 Materiales y equipos a emplear
- Ficha Catastro
- Estacion Total (TOPCON modelo 3005L)
- Huincha de medir
- Drone (DJI Spark)

- Materiales de Laboratorio de Mecanica de Suelos, Universidad del Bio-Bio, Concepcién.

CAPITULO 5. RESULTADOS Y ANALISIS
5.1 Introduccion
En este capitulo, se dan a conocer los resultados obtenidos tras la aplicacion de la ficha

catastro y ensayos propuestos, para cada uno de los taludes seleccionados.

La ficha catastro almacena una serie de datos cualitativos y cuantitativos del talud, que abarca
aspectos morfologicos del terreno, manejo de aguas, presencia de vegetacion, geometria, y
otras descripciones que permiten finalmente comprender el escenario actual en el que se

encuentra cada uno de los taludes en cuanto a la susceptibilidad a sufrir remociones en masa.
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La aplicacion de la ficha catastro esta representada en el Anexo A del presente proyecto de
titulo, sin embargo, en la presentacion de datos de este informe de tesis que sigue a
continuacidn, se presenta un cuadro resumen para cada talud, que refleja los aspectos méas
relevantes que la caracterizan. Para este efecto, se ha planteado un lenguaje que permite
describir el talud en base a un estudio cuantitativo. De este modo, la pendiente de cada talud

serd representada como se menciona en la siguiente Tabla 4:

Tabla 4. Calificacion segun presencia del fenomeno.

Fuente: Elaboracion propia.

Pendiente [grados] Calificacion
0-10° Plano
10-25° Pendiente suave
25°-50° Pendiente fuerte
>50° Escarpado

De la misma forma, el area de la superficie del talud compuesta de vegetacion también llevara

una clasificacién como se determina a continuacion en la Tabla 5:

Tabla 5. Calificacion segin cubierta de vegetacion.

Fuente: Elaboracion propia

Superficie Grado
- No presenta
0-25% Leve
25%-60% Moderada
>60% Alta

A continuacion, en la Figura 6 se presenta una imagen satelital en la cual se sefiala la

ubicacion de los siete taludes seleccionados para el catastro.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

20

Image©,2019 Maxar Technologies
12018'Gooale

Figura 6. Ubicacion general de taludes catastrados en la comuna de Penco.
Fuente: Google Earth

5.2 Resultados

Talud 01

Es un talud de gran envergadura que debido a su facil acceso, ubicacién y topografia esta
siendo utilizado como basural. Las casas colindantes al talud han ido ampliando sus patios
traseros, acercandose gradualmente al borde del talud en su parte alta. Por otro lado, la
superficie del escarpe se encuentra muy deteriorada, presentando rasgos claros de pequefios

desprendimientos de suelo, carcavas y surquillos.

Figura 7. Talud N°01, Poblacion Montahue, Penco.
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Descripcion
Tabla 6. Resumen de informacion de talud N°01
UBICACION Los Avellanos #365
Poblacion Montahue, Penco
DISTANCIA ASENTAMIENTO | 6 metros
URBANO
ANGULO ELEVACION TALUD | 60°
CUBIERTA VEGETAL No presenta
CLASIFICACION USCS MH
% FINOS 69
INDICE DE PLASTICIDAD 27
ALTURA TALUD 4.5 metros
INTERVENCIONES No presenta
[ ARBOL DE PROBLEMAS ]
Efecto 1a: alta . Efecta 2- Alta Efecto BE: Preslmcia
superficial libre. S granulometrias)

t + ot 1

"l':“::;f’ Existencia de circava amenazando la estabilidad del talud
S
Causa:
Mivel 1
N

I

Cau.l:'.am:l.a: he:lipiliacinnes Causa 2.3 Formacion Causa 3.a: Relleno
;::::i:; e EmliEEDE rEres ) sobre antiguo camino Causa 3.b: Geometria
I suelo superficial o I
Nivel 2 T
Fendmenos T
e Historial de uso de

Figura 8. Arbol de Problemas para el talud N°01
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ARBOL DE OBJETIVOS
Disminucién de la Disminucion de la erosion i ) )
sobre la superficie del Area segura y disponible
carga sobre lud ra uso ciudadano
superficies de falla 2 pa

PROPOSITO . ) .
Mitigar el riesgo de remocion en masa en el talud.

DIRECTO

oynoEs

Talud estable y con mejor uso medioambiental

Figura 9. Arbol de Obijetivos para el talud N°01
Analisis de estabilidad

Tabla 7. Valores de referencia para distintos tipos de suelo (Geodata, 2013)

Arena limosa compactada (SM) 0,2-0,5 30-37
Arenas limpias (SP) 0 30-39
Grava bien graduada (GW) 0 33-42
Arcillas de alta plasticidad (CH) 0,25-1,2 17-31
Limos de alta plasticidad (MH) 0,2-0,7 23-33

Al no contar con los pardametros geotécnicos propios del suelo en estudio que permitan
realizar un analisis de estabilidad, se utilizaran valores referenciales para proceder, ademas
se fijara el valor del angulo de friccion y se analizaran 3 casos distintos variando los valores
de cohesion con el fin de observar el comportamiento del factor de seguridad minimo. En la
siguiente imagen se puede apreciar la superficie de falla asociada al minimo factor de
seguridad encontrado por el software.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Tabla 8. Parametros utilizados analisis de estabilidad

Angulo Friccion 25

Cohesion 0,2/ 0,5/0,7 (kg/cm2)
Peso especifico natural | 1800 kg/cm3

Peso especifico 2100 kg/cm3

saturado

Kv 0,005

Kh 0,2

LTy

=758

0,3 2,18
05 3,32
0,7 4,46

Tabla 9. Parametros utilizados analisis de estabilidad

Figura 10. Superficie de falla asociada al factor de seguridad minimo.

23
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Talud 02

El presente talud sufre un deslizamiento rotacional en julio del presente afio, bloqueando el
acceso a Penco por la Ruta 150, poniendo en peligro a los automovilistas que transitaban por

la calzada por tratarse de una zona que se ubica a continuacion de una curva cerrada.

Se observa una alta presencia de gravas redondeadas de gran tamafio entre particulas

pequerfias de diametro inferior a 4mm.

Al dia de hoy, no presenta soluciones o0 medidas de contencion.

Figura 11. Talud 02 Poblacion Forjadores de Chile, Ruta 150, Penco.
Descripcion

Tabla 10. Resumen de informacion de talud N°02

UBICACION Ruta 150 km.8 Poblacion
Forjadores de Chile
DISTANCIA ASENTAMIENTO | No presenta
URBANO
ANGULO ELEVACION TALUD | 38°
CUBIERTA VEGETAL Leve
CLASIFICACION USCS ML-MH
% FINOS 66
INDICE DE PLASTICIDAD 16
ALTURA TALUD 8 metros
INTERVENCIONES No presenta
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[ ARBOL DE PROBLEMAS
Efecto 3b: Remociones
thecm = Mh’ Efecto 1b: Baja Efecto 2a: Ausencia Efecto 2b: Efecto 3a: Acumulacidn continuas de
Efectos EiEngE!'l dad compactacion de recubrimiento Susceptibilidad a de material rodado pequeiios volimenes
en tamarios de del suelo. vegetal erosidn hidrica sobre calzada de suelo.
Problema Riesgo de nuevas remociones en masa en ruta de alto trafico
Central
)
Causa:
Nivel 1
— —
( \ ' Causa 2.b: Cambio
U . e 2':’":"" en la fisicoquimica
:an:az de obras viales en el CONsUMao de agua del suelo Causa 3,._5: Alta Causa 3.b: Gran altura
pasado pendiente del talud
./ I

Presencia de Eucaliptos en
el perimetro del talud

Figura 12. Arbol de Problemas para el talud N°02

ARBOL DE OBJETIVOS

Disminucion de la carga
sobre superficie de falla

Disminucion de la
erosion sobre la
superficie del talud

Menor infiltracion
de agua en el talud

Seguridad para
automdviles que
circulan a gran
velocidad

Habitantes
Satisfechos por la
gestion publica

PROPOSITO

EFECTO

ON iR

PRODUCTO

¢

)

Mitigar el riesgo de remocion en masa en el talud.

Talud vial estable y seguro para los habitantes

Figura 13. Arbol de Objetivos para el talud N°2
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Talud 03

Pie del talud ubicado a dos metros de viviendas, con un muro de hormigén en su base de un
metro de altura que fue insuficiente para soportar las presiones laterales ejercidas por el talud
tras un episodio de lluvia intensa. Se infiere que la saturacion del suelo provocé el aumento
excesivo del peso de un talud ya erosionado por la precipitacion directa sobre el escarpe asi
como el deposito de agua proveniente de las viviendas asentadas en la corona. Finalmente,
resultando un deslizamiento de tipo rotacional, en agosto del presente afio donde no hubo
grandes dafios que lamentar debido al bajo volumen de suelo desplazado. Este destruyo el
muro de hormigon, permitiendo al suelo cubrir por completo sus patios traseros. Sin
embargo, si no se toman las medidas necesarias, se pueden afrontar nuevas remociones de

mayor magnitud, que podrian afectar severamente a las casas involucradas en el perimetro.

Descripcion

Tabla 11. Resumen de informacion de talud N°03

UBICACION Pje. La Cata #35-#45,
Poblacion Geochile
DISTANCIA ASENTAMIENTO | 2.5 metros
URBANO
ANGULO ELEVACION TALUD | 44
CUBIERTA VEGETAL Descubierto
CLASIFICACION USCS Pie del talud SM, escarpe ML
% FINOS Pie: 57% Escarpe: 40%
INDICE DE PLASTICIDAD Pie: 10 Escarpe: 9
ALTURA TALUD 8.5 metros
INTERVENCIONES Muro hormigén de 1m altura.
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ARBOL DE PROBLEMAS |
Efecto 1a: Alta Efecto 1b-2: Efecto 3c:
humedad del Alta erosién Efecto 3a: Acumulacion de Efecto 3h: Deterioro progresive Deslizamiento de
suelo ¥ hidrica de la material redado sobre canal de obras de control de erosion masas de suelg.
‘escorrentia superficie del de evacuacion de agua lluvia. [Muro de hormigon proyectada)
superficial libre. talud.

PFroblema
central

) 1 G

t

4

4

Talud urbano con alto riesgo de nueva remocion en masa

Causa:
Nivel 1
/
Causa 1.a: Causa 3.a: Ausencia Causa 3.b:
ST Causa 2.3: Geologi; = Desconocimi el
_"m y de larga Gm":ﬁsﬁmﬁ ’ fzzh mentos i empl:uc:ir:i::::e
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Figura 15. Arbol de Problemas para el talud N°03
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Figura 16. Arbol de Objetivos para el talud N°03
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Talud 04

Talud sufre remocion en masa tras episodio de lluvia intensa en el mes de junio. Segln
informes de SERNAGEOMIN determinan que el talud el talud fallé por una sobresaturacion

del suelo compuesto mayoritariamente por arcilla.

El talud presentaba un grueso recubrimiento vegetal antes del deslizamiento.

Figura 17. Talud 04. Poblacion Jaime Lea, Penco.
Descripcion

Tabla 12. Resumen de informacion de talud N°04

UBICACION Independecia #150, Villa
Jaime Lea, Lirguén
DISTANCIA ASENTAMIENTO | 2m
URBANO
ANGULO ELEVACION TALUD | 55°
CUBIERTA VEGETAL No presenta
CLASIFICACION USCS SM
% FINOS 25
INDICE DE PLASTICIDAD 8
ALTURA TALUD 7 metros
INTERVENCIONES Muro de hormigdn 1m altura
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[ ARBOL DE PROBLEMAS ]

Efecto 2a:
Susceptibilidad a
erosign hidrica

Efecto 2b: Remocicn
del recubrimiento
wegetal

Efecto 4: Alto flujo de
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Efecto 3: Remociones
de masa de suelo

Talud urbano con riesgo de nuevas remociones en masa

-

Causa 3.3: Bajo % de Causa 3.a:
Fendmenos climaticos s Inexistencia de obras
T manejo de agua lluvia
Nvel 2 )
Fi i6n Geoldgi
caraceristicas dl suelo Cousa 3.2 Telud
superficial ubicado al pie de el
cermo
Figura 18. Arbol de Problemas para el talud N°04
[ ARBOL DE OBJETIVOS J
P Disminucion de la .
del
carga sobre superfie | | _erosionsobrela || Menorinfifraciénde | 2R
IMPACTOS B superficie del talud agua en el talud h‘i‘;imtes

PROPOSITO
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=

Mitigar el riesgo de remocion en masa en el talud.

t

)

Talud estable y seguro para los habitantes

Figura 19. Arbol de Obijetivos para el talud N°04
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Talud 05
Talud muy cercano al hogar, que ya ha presentado pequefias remociones que se han

depositado por encima de la vivienda.

Luego del deslizamiento se procedié a simplemente desplazar manualmente el suelo caido,

dejando parte de este descansando sobre la techumbre de la vivienda.

Figura 20. Poblacién Villa Valpral'so,Penco.

Descripcion
Tabla 13. Resumen de informacion de talud N°04
UBICACION Pje 3 #698, Villa Valparaiso,
Lirquén
DISTANCIA ASENTAMIENTO | 0.5m
URBANO
ANGULO ELEVACION TALUD | 60°
CUBIERTA VEGETAL Leve
CLASIFICACION USCS SM
% FINOS 47
INDICE DE PLASTICIDAD 8
ALTURA TALUD 4 metros
INTERVENCIONES No presenta
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Figura 21. Arbol de Problemas para el talud N°05
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Figura 22. Arbol de Objetivos para el talud N°05
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Talud 06

- El talud sufre deslizamiento rotacional en el mes de julio, en el cual un gran muro
de mamposteria de 2.5m de altura fue derribado.

- Una gran masa de suelo se encuentra depositada en el patio trasero de la vivienda.

‘/‘“ L L | ‘ ’\;.ﬁ. G .
nco.

. r i

i i

Figura 23. Talud 06 Villa Penco, Comuna de P

Descripcion
Tabla 14. Resumen de informacién de talud N°06
UBICACION O’higgins #950, Villa Penco
DISTANCIA ASENTAMIENTO | 2.5m
URBANO
ANGULO ELEVACION TALUD | 75°
CUBIERTA VEGETAL Moderada
CLASIFICACION USCS SM
% FINOS 23
INDICE DE PLASTICIDAD 8
ALTURA TALUD 3 metros
INTERVENCIONES Muro mamposteria
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Figura 24. Arbol de Problemas para el talud N°06
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Figura 25. Arbol de Objetivos para el talud N°06
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Talud 07
- Remocion en masa sufrida en el mes de junio, tras episodio de lluvia intensa.
- Muro de hormigén de 1.5m derribado.

- No presenta soluciones a la fecha, solo una cubierta plastica de proteccion.

Figura 26. Talud 07. Poblacién Lord Cochrane, Penco.

Descripcion

Tabla 15. Resumen de informacion de talud N°06

UBICACION Los Alamos #576, Poblacion
Lord Cochrane
DISTANCIA ASENTAMIENTO | 1m
URBANO
ANGULO ELEVACION TALUD | 45°
CUBIERTA VEGETAL Moderada
CLASIFICACION USCS SM
% FINOS 42
INDICE DE PLASTICIDAD 11
ALTURA TALUD 4.5 metros
INTERVENCIONES Muro de hormigén de 2m
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ARBOL DE PROBLEMAS ]
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Figura 27. Arbol de Problemas para el talud N°07
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Figura 28. Arbol de Problemas para el talud N°07
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5.3 Analisis de Resultados

Una vez realizada la inspeccion en terreno, llenado de fichas de catastro, topografia y
clasificacion de suelos, se identificaron las problematicas mas recurrentes en el total de
taludes observados, de manera de identificar los factores mas relevantes que estan causando
una serie de efectos negativos en el cuerpo del talud, que convergen en problemas de

estabilidad y deslizamientos.

A continuacién, en la Tabla X, se resume una serie de elementos de cada talud, los que

permiten interpretar una serie de analisis que se presentaran en breve.

Tabla 16. Resumen de aspectos relevantes de cada uno de los taludes observados.

— N (90 < Lo O N~
© =} © =} o o =]
= = = = = = =
© @ © © © © ©
[ — [ — [ [ —
Clasificacion USCS MH |ML-|[SM y|SM |SM |SM |SM
MH | ML
Pendiente Media [grados] 60° | 38° |44° 55° | 60° | 75° |45°
Altura [metros] 45m [ 8m |8.5m 55m | 4m | 3.5m | 4.5m
Material Fino [%] 69% | 66% | 57y40% | 25% | 47% | 23% | 42%
Vegetacion [%] 0% | 15% | 0% 0% | 20% | 50% | 40%

La Tabla 12, deja en manifiesto que el suelo preponderante en la zona es la arena limosa
(SM), encontréndose presencia de limo en la totalidad de las muestras analizadas, en distintos
porcentajes que varian entre un 23% y 69%. Por otro lado, las pendientes observadas son
muy elevadas en comparacion a los parametros estandar que se esperan para suelos de este
tipo. La altura de cada talud es suficiente para abarcar grandes masas de suelo y asi aportar
con una significativa componente del peso sobre la superficie de falla, y finalmente, la
presencia de vegetacion en la superficie de cada talud es preponderantemente escasa, lo que
también es un aspecto negativo a considerar. Estos y otros analisis se profundizaran a
continuacion del siguiente esquema resumen que contempla cada uno de los elementos

involucrados en el deterioro e inestabilidad de los taludes catastrados.
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Factores Criticos

Condiciones
Hidrogeologicas

Precipitaciones

Escorrentia Permeabilidad e

Impacto Gota Superficial infiltracion.

Erosion Disgregacion de Arrastre de

; . Suelo Saturado Suelo Himedo
Hidrica particulas particulas

Disminuye
friccién entre
particulas

Disminuye
Cohesién

Figura 29. Esquema resumen de Factores Criticos.

En el esquema anterior, se resumen los factores criticos que afectan a la inestabilidad de
taludes en el area de estudio, propiciado por el origen de los suelos de esta zona,
correspondiente a roca granitica que presenta una intensa meteorizacion quimica traducida
en particulas muy pequefias de baja resistencia, y que son susceptibles a una serie de

desventajas frente a otros suelos, que se presentaran a continuacion.

5.3.1 Precipitaciones

En cuanto a las precipitaciones, vemos afectaciones de distinta indole, por un lado, las

condiciones hidrogeoldgicas de una arena limosa son desfavorables porque la porcion

granular tiene una permeabilidad considerable (ver tabla de permeabilidad segun tipo de

suelo en Anexo A), que facilita la infiltracion de agua en el cuerpo del talud, afectandolo de

varias formas que se presentan a continuacion:

e Pérdida de cohesion como resultado de la lubricacion que propicia el agua sobre las
particulas, disminuyendo el roce entre ellas, y en condiciones saturadas también pueden
disminuir significativamente el angulo de friccién interna. Las presiones de poro en suelos
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saturados disminuyen la tension efectiva segun la Ley de Terzaghi (ver Anexo A), lo que
hace disminuir la capacidad de carga del suelo.

e Desde otro punto de vista, la infiltracion de agua también aumenta el peso del talud,
afectando a la componente gravitacional que se contrapone a las fuerzas de roce,
disminuyendo el factor de seguridad de las superficies de falla.

e La erodabilidad de la arena limosa encontrada en Penco es muy alta, siendo las
precipitaciones, la principal causante de una creciente erosion hidrica, manifestandose en
la presencia de surquillos y carcavas en todos aquellos taludes desprovistos de cubierta
vegetal. Esta erosion se aplica de dos formas, la primera y méas elemental es el impacto
por gotas de lluvia, que salpica pequefios granos de suelo, dispersandolos por la superficie
del talud, y en segundo lugar, la escorrentia superficial es la encargada de arrastrar estos

granos dispersos hacia cotas inferiores.

5.3.2 Morfologia y Topografia

En el total de los taludes catastrados, se midieron altas pendientes que van desde los 40 hasta
los 70 grados, siendo estas muy elevadas si comparamos con parametros estandar de angulos
de reposo para suelos de este tipo, que representan la inclinacién maxima para la cual el suelo
se encuentra en un estado estable, por lo que sin duda significan mayor riesgo de
deslizamiento. La razén por la que no se generen deslizamientos en los taludes gue se han
mantenido en pie, tiene explicacion en la cohesion propia de los suelos finos y ademas la
cementacion del material, proceso quimico y mineralégico que a lo largo de los afios ha
formado enlaces entre las particulas.

Otra implicancia de la pendiente actual que tienen los taludes observados, sumado con una
elevada altura que supera los 4 metros en cada uno de ellos, es el gran aporte en peso que se
genera sobre la superficie de falla, aumentando aun mas el riesgo de deslizar, tal como se
presenta en la figura 25.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

39

0 (Centro de giro)

A
T,T L

/’ F. Resistente

\‘)<"F Marmal

]

Figura 30. Bloque de tensiones para una dovela. (Suarez, 1998)

5.3.3 Vegetacion

Siguiendo con los factores que afectan a la estabilidad de taludes, pero entrando en materia
de factores condicionantes, que por si solos no seran capaces de provocar deslizamientos, se
encuentra el bajo porcentaje de recubrimiento vegetal en la superficie de los taludes. Como
bien se ha sefialado antes, la vegetacion sobre la superficie tiene variados beneficios tales
como; impedir la erosién hidrica por impacto de gotas, disminuir el arrastre de particulas de
suelo por escorrentia superficial, y ademas, a través de la raices, proporciona una cierta
cohesion a las particulas en un gran grosor de la superficie, que evita en cierta medida la

infiltracion de agua y la absorcidn de esta para su propio consumo.

5.3.4 Actividad Humana

La intervencion humana presente en los taludes catastrados tiene dos aristas, por un lado,
existen viviendas que con el propésito de ganar el maximo terreno posible, han ido
desplazando la infraestructura de su hogar hasta el pie o corona del talud, poniéndose en
riesgo de sufrir dafios por deslizamiento de suelo sobre la edificacién, o por aportar con una
sobrecarga en la corona, pudiendo concluir con una falla. Y en segundo lugar, con el
propdsito de proteger sus viviendas, han disefiado medidas de contencion que no se adecuan
al problema existente, claros son los casos de muros de mamposteria que han fallado por el
aumento del peso volumétrico del suelo tras saturarse, aumentando considerablemente las
presiones sobre el muro, sin contar este con tubos de drenaje que permitan liberar esta presion

extra.
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5.4 Registro de datos

Dentro de las motivaciones del presente proyecto de titulo, se encuentra la intencién de
contribuir a la sociedad a través de la prevencion de riesgos geologicos, y desde esta
consigna, se busco la forma de dar a conocer el registro de datos recolectados, de manera que
pueda ser utilizado por las entidades encargadas de tomar las medidas correctivas o
preventivas necesarias, y posterior a ello, puedan editar la informacion segan el cambio de
las condiciones de cada talud en el tiempo. De esta forma, se ha elegido el programa
computacional Google Earth, que permite seleccionar areas libremente a través de poligonos,
el que permite afadir todo tipo de informacion que el operador estime conveniente, a través
de texto e iméagenes, para luego crear un archivo con formato Keyhole Markup Language
Zipped abreviado .kmz que puede ser compartido entre usuarios.

A continuacién, en la Figura 26 se presenta una imagen rescatada de la plataforma Google
Earth, en la cual se observa una poligono irregular de color rosado que representa el area
comprendida del talud, y un cuadro blanco que muestra la informacion almacenada en él. La
totalidad de la informacion almacenada en el archivo resultante, se encuentra disponible en

el disco compacto que almacena todos los contenidos del presente proyecto de titulo.

Talud Montahue

Ciudad: Penco
Poblacion: Montahue
Direccidn: Los Avellanos

Angulo Talud: 70°
Vegetacidn: Nula
Clasificacién de suelo:
Limos de alta plasticidad.

Figura 31. Imagen referencial de registro de datos.

Fuente: Google Earth
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5.4 Discusion
5.4.1 Importancia de ensayos de laboratorio

De los taludes catastrados, dos de ellos corresponden a casos extraidos de un informe de
SERNAGEOMIN del mes de agosto del presente afio, tras un episodio de lluvia intensa en
el cual acontecieron varios deslizamientos en la zona, y a fin de explicar el fenGmeno y
evaluar los dafios ocasionados, inspectores de la entidad mencionada fueron a terreno a
realizar inspecciones visuales, en las cuales concluyeron que el suelo existente era arcilla, sin
embargo, de los ensayos de clasificacion de suelos realizados en este proyecto de titulo, los
resultados arrojaron que el suelo que domina ambos taludes corresponde a arena limosa. Una
diferencia de esta magnitud, lleva a analisis muy opuestos y que pueden concluir en
soluciones erroneas. Por esta razon, queda en evidencia la importancia de la realizacion de

una clasificacion de suelos segun las normas establecidas.

5.4.2 Estratigrafia

Cuando se necesita hacer un estudio detallado del perfil del talud, no basta con extraer una
sola muestra de suelo superficial, mas bien se requieren muestras a lo largo de todo el escarpe
y a distintas profundidades. El suelo es un material muy heterogéneo que incluso puede ir
variando en su composicion elemental entre un estrato y otro, en pocos metros de distancia.
Como bien se ha dicho, la superficie de falla de los taludes muchas veces puede encontrarse
a varios metros bajo la superficie, por lo que sera necesario conocer las caracteristicas del

suelo que la componen para hacer los estudios pertinentes con menor nivel de incertidumbre.

5.4.3 Tecnologia dron

La realizacion de topografias con estacion total presenta la desventaja de necesitar que las
condiciones del terreno sean las apropiadas para el desplazamiento seguro de sus operarios,
sin embargo, ante los recientes avances tecnoldgicos, los ingenieros en los dltimos afios han
empezado a utilizar la tecnologia de vehiculos aéreos no tripulados conocidos como dron, los
cuales, en sus versiones mas sofisticadas, tienen la capacidad de poder realizar
levantamientos topogréaficos a través de la fotogrametria y presentando consigo numerosas
ventajas, como la disminucién de tiempos en terreno, de recursos y lo mas importante, de

riesgos. Generan ademas un aumento de productividad y de competitividad en el mercado.
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Entre las desventajas que se pueden mencionar, estos no son eficientes cuando se requiere
medir zonas boscosas, donde el dron no consigue obtener datos completos del terreno, por lo

que se necesitaria complementar con topografia clasica.

5.4.4 Ensayos anexos

Si bien el enfoque del presente proyecto de titulo, manifiesta que las inspecciones visuales
en terreno, acompafiadas de una clasificacion de suelos y una representacion geomeétrica, es
una herramienta valida para determinar a priori posibles vulnerabilidades del talud frente a
distintas amenazas que pueden converger en problemas de estabilidad, es necesario constatar
que para una efectiva descripcién de un talud, se requiere la aplicacién de distintos ensayos
que ayudan a caracterizar integramente propiedades importantes del terreno en cuestion y
que permiten operar métodos de analisis y calculos de estabilidad. Estos ensayos apuntan a
la obtencidn de propiedades indice del suelo y parametros como el angulo de friccion interna
y cohesion. A modo de ejemplo, estos se pueden obtener en laboratorio con el ensayo de
corte directo, o en terreno con la prueba de penetracion estandar, entre otros. En caso de
pretender estudiar otros fendmenos, el empleo de ensayos para determinar permeabilidad e
infiltracion seran de ayuda en casos especificos en los que se requiera. Por otro lado, en la
actualidad se estdn empleando cada vez méas en Chile los estudios geofisicos, que logran
determinar la litologia o estratigrafia del subsuelo en grandes areas, incluyendo la

compacidad, presencia de agua y humedades.

CAPITULO 6. CONCLUSIONES
Se ha logrado identificar que los factores criticos en la zona de estudio, han sido las
precipitaciones y las condiciones hidrogeoldgicas, agravadas por el cambio de uso de suelo

de forestal a urbano y el manejo inadecuado de obras de evacuacién de aguas lluvias.

6.1 Conclusiones

Del estudio se puede concluir lo siguiente:

Del total de los taludes catastrados, los factores criticos mas relevantes que se encuentran
afectando la estabilidad de cada talud, o que ya ha sido causante de anteriores deslizamientos
en el area, son las condiciones hidrogeoldgicas propiciadas por el tipo de suelo, en conjunto

con precipitaciones intensas y de larga duracion. Este dato es de gran relevancia, puesto que
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es el punto de partida en las propuestas de control de estabilidad de taludes. Por otro lado,
esta condicidn se ve agravada cuando existe un cambio de uso de suelo de forestal a urbano,

por el elevado nivel de erosion en que se entrega el suelo para urbanizar.

Una vez realizada la caracterizacion de cada talud por medio de una ficha de catastro, se
concluye que esta es una herramienta efectiva, de facil y directa utilizacion que complementa
favorablemente los andlisis de estabilidad por medio de software, de esta forma, se mejora la
toma de decisiones con respecto a las medidas de mitigacion y soluciones tanto globales

como particulares segun cada situacion.

La metodologia de arbol de problemas causa-efecto y el arbol de objetivos utilizado para el
analisis, result6 ser una herramienta Util para organizar y condensar las distintas
problemaéticas de cada talud, permitiendo identificar de manera clara el problema central, los
puntos débiles del disefio del talud y las recomendaciones propuestas, esto de manera

ordenada y de facil comprension.

Desde el punto de vista preventivo, la municipalidades pueden ayudar a mitigar el riesgo por
remociones en masa promoviendo con informacion de utilidad para la poblacion, ya sea por
medio de la identificacion de zonas inestables, reconociendo las sefiales de alerta que indica
el propio suelo y estructuras aledafas, informando a los pobladores sobre cémo reducir su
exposicion, y desde esta perspectiva, un punto relevante es que la municipalidad y sus
funcionarios deben tomar conocimiento del estado actual de los taludes de la comuna, y por
ello es que el registro de datos propuesto por el presente proyecto de titulo es un buen punto

de partida para el constante monitoreo debido a su facil aplicacion y edicion.
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CAPITULO 1. MARCO CONCEPTUAL

1.1 Remociones en masa
1.1.1 Caidas de roca
Son movimientos abruptos de blogues independientes de roca, siendo sus causas principales

la presencia de discontinuidades en el macizo rocoso.

1.1.2 Deslizamientos
Corresponde a un movimiento ladera debajo de masas de suelo o roca a traves de superficies
de cizalle definidas. Segun Varnes (1978) los movimientos mas comunes que presentan los

deslizamientos, son los traslacionales y rotacionales.

a) Deslizamiento traslacional: Pueden ocurrir tanto en suelo como en roca y tienen lugar en
superficies preexistentes mas o menos planas, generadas por discontinuidades presentes en

el macizo rocos, como por ejemplo, diaclasas, fallas o planos de estratificacion.

b) Deslizamiento rotacional: Son frecuentes en suelos cohesivos o roca muy meteorizada,
donde la rotura, ya sea superficial o profunda, tiene lugar a favor de superficies curvas, en
que una vez iniciada la inestabilidad, la masa empieza a rotar, pudiendo dividirse en varios
bloques que deslizan entre si y dan lugar a “escalones” con la superficie hacia la ladera y a
grietas de traccion estriada (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Este tipo de movimiento es el

mas comun observado en la comuna de Penco segun informes de SERNAGEOMIN.

3.6.3 Flujos

Los flujos son movimientos continuos en el espacio, de masas de suelo en forma de barro o
tierra, derrubios (coladas de derrubios) o bloques rocosos (coladas de fragmentos rocosos)
con abundante presencia de agua y material muy disgregado que se comporta como un fluido,

sin presentar superficies de rotura definidas.

3.6.4 Volcamiento (Toppling)

Tipo de movimiento desencadenado por accion de la gravedad, empujes de las unidades
adyacentes o por la presion de fluidos en grietas, en el cual hay una rotacién generalmente
hacia delante de uno o varios bloques de roca o suelo, alrededor de un punto pivote de giro

en su parte inferior (Varnes, 1978).

3.6.5 Extensiones laterales
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Es un movimiento de blogues rocosos o0 masas de suelo muy coherente y cementado sobre
un material blando y deformable. Su origen esta basado en la pérdida de resistencia del
material subyacente, que fluye o se deforma bajo el peso de los bloques rigidos.

1.2. Estabilidad de taludes
Lowe (1976) sefial6 que es ldgico definir el factor de seguridad en funcion de la resistencia
cortante, por ser precisamente la resistencia al corte, el parametro que involucra mayor grado

de incertidumbre en el analisis de la estabilidad.

Tradicionalmente, el criterio de rotura mas extendido y utilizado en la practica geotécnica es
el criterio lineal establecido por primera vez en el afio 1773 por Coulomb, para determinar la
resistencia al esfuerzo cortante (t) en un plano. Es un criterio lineal y viene dado mediante la

siguiente expresion:
T =+ g, - tan(0)
Donde:

T = esfuerzo cortante

¢ = cohesion. Representa la tension cortante susceptible de ser resistida cuando la tension
normal no es aplicada.

o, = tension normal al plano de rotura.

@ = es una constante denominada angulo de rozamiento o &ngulo de friccion interna del

suelo o roca.

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.

1.3 Factores que influyen en la estabilidad de taludes

En el analisis de los movimientos es de primordial importancia el reconocimiento de los
factores que condicionan la estabilidad de los taludes y aquellos otros que actian como
desencadenantes de los movimientos. ElI conocimiento de ambos factores permite una
evaluacion del peligro existente y, por tanto, las medidas necesarias para evitar o corregir los
posibles movimientos (IGME, 1986)
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1.3.1 Factores condicionantes

Los factores condicionantes corresponden a aquellos que generan una situacién

potencialmente inestable. Los principales son la

La pendiente del talud juega un rol importante en la estabilidad de taludes. Existe una relacion
inversamente proporcional entre la pendiente del talud  y el factor de seguridad (Fs); es
decir a mayor angulo B, menor factor de seguridad Fs. En laderas donde la disposicién de los
estratos de suelo y/o roca favorece el fallo a través de una superficie de rotura plana, la
influencia del angulo de inclinacion del talud (B) y su relacién con la pendiente de los estratos

(o) juegan un papel esencial en el comportamiento de la estabilidad (Cuanalo, 2011).

Condiciones hidrogeoldgicas: El vertido incontrolado de agua sobre el talud repercute en que
la presencia de agua aumenta la presion de poro “u” y reduce el esfuerzo normal a,,, por ende
disminuye también la resistencia cortante del material, y por otro lado, aumenta el peso del

material por saturacion.

Vegetacion: La presencia de vegetacion es un factor que condiciona en gran medida la accion
de otros factores considerados como desencadenantes de la inestabilidad de laderas. Las
raices de los arboles y las plantas ayudan a fijar los suelos superficiales a los estratos de suelo
mas resistentes ubicados a mayor profundidad, absorben parte del agua del subsuelo, mitigan
con su follaje el impacto de las gotas de lluvia y reducen la erosién superficial al disminuir
la velocidad del agua de escurrimiento.

La meteorizacién es uno de los mas importantes procesos geoldgicos por el cual las rocas y
sus minerales constitutivos sufren fragmentacion o desintegracion y descomposicion,

transformado, modificando y/o alterando su estructura y sus propiedades fisico quimicas.
1.3.1 Factores desencadenantes

Precipitaciones: Constituyen un factor desencadenante de inestabilidades, contribuyendo a
aumentar la accion de diversos factores condicionantes: meteorizacion, accion de aguas
subterraneas, etc. El impacto de las gotas de lluvia sobre los suelos produce salpicaduras
que levantan y dejan caer las particulas, tendiendo a transportarlas hacia niveles inferiores
de la vertiente (IGME, 1986).
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Sismicidad y vulcanismo: Constituyen factores desencadenantes de grandes deslizamientos.
Cuando ocurre un sismo se producen grandes vibraciones, que se propagan como ondas de

diferente frecuencia.

1.4 Permeabilidad

Tabla 1. Grado de permeabilidad segun clasificacion del suelo.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1 Ficha de Catastro

La ficha catastro es una herramienta que dispondra el inspector de la visita a terreno, en esta
se relinen aspectos geotécnicos, hidrolégicos y topograficos, ademas de descripciones fisicas
y cualitativas que permitan interpretar las condiciones actuales de cada talud.

A continuacion, se desglosara cada detalle de la ficha, sefialando los métodos empleados en

la obtencién de cada item.

Altura maxima, altura media y ancho

Idealmente, estos datos serdn medidos a través de topografia debido al nivel de exactitud que
esta ofrece. La altura m&xima es el punto més alto del talud en relacion a la superficie plana
encontrada al pie de este. Por otro lado, la altura media corresponde al promedio de las
diferentes alturas encontradas a lo largo de todo el ancho del talud. Y el ancho se entiende
como la longitud transversal al talud, que limita con lo que se considera como perimetro de
interés de estudio. En caso de no contar con topografia de precision, corresponde buscar

métodos alternativos, como huinchas de medir u otro similar.

Pendiente media

Esta medida también se obtiene a través de la topografia, utilizando el programa
computacional Civil 3D de Autodesk, se puede obtener un perfil representativo del talud, del
cual se pueden obtener infinitas pendientes que tenderan a converger en una pendiente media
que sera Util conocer para emplearla en programas de analisis de estabilidad u otros fines. En
el caso particular del presente proyecto de titulo, no se pudo acceder al levantamiento
topogréfico en la totalidad de los taludes, por lo que se emple6 una aplicacion mévil (Brajula)

que cumple esta funcidn con alta precision.

Aterrazamiento y n° de terrazas

Las terrazas son una alternativas de solucion en los taludes cuando se considera que hay un
riesgo de inestabilidad, que consisten en un mejoramiento de las caracteristicas geométricas

del talud, que consiguen disminuir el angulo y el peso sobre la superficie de falla y ademas
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mejora el manejo de agua cuando se afiaden canaletas al disefio. De aqui resulta la

importancia de registrar su existencia en la ficha.

Distancia Vivienda-talud

Distancia en metros comprendida entre el pie del talud y la casa adyacente, pudiendo medirse
con el uso de topografia o herramientas de medicién manual, con el propdsito de evaluar la

vulnerabilidad de la vivienda ante eventos catastroficos.

Clasificacion de suelo

Corresponde a la clasificacion Unified Soil Classification System (USCS) que se realiza en
laboratorio. Para tomar las muestras de suelo del presente proyecto de titulo, se realiz6 una
inspeccion general del terreno, tomando una muestra representativa en la mitad de la longitud
del talud, a una profundidad mayor a 20 centimetros, libre de suelo organico, limpia y que
aparentemente se vea homogénea. Sin embargo, en el Capitulo 6 del informe de tesis, en el
apartado de discusiones, se sefiala que idealmente se deben tomar varias muestras, a distintas

alturas del talud y diferentes profundidades.
Orientacién

La orientacién del talud indica hacia cual direccion estd mirando el escarpe y se mide ya sea
con una brujula de bolsillo o aplicaciones moviles. Su importancia esta relacionada con la
direccion del viento, su exposicion al sol y por sobre todo, en esta region del planeta las
[luvias tienen una direccion tipica, que podria afectar a unos taludes mas que a otros en

relacién al impacto por gotas.

Vegetacion

La importancia de la vegetacién en los taludes esta explicada en el marco conceptual del
informe de tesis. Para medir su abundancia, se selecciona el area total de interés y se estima

el porcentaje en que estd compuesto por vegetacion segun la siguiente tabla:
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Tabla 1. Calificacion segun cubierta de vegetacion.

Fuente: Elaboracion propia

Superficie Grado
- No presenta
0-25% Leve
25%-60% Moderada
>60% Alta

Observacion del viento

La erosion eolica es el desgaste de las rocas o la remocion del suelo debido a la accion del
viento, y es un fendmeno muy presente sobre todo en zonas costeras. Su medicion fue
subjetiva por parte del inspector en terreno, separandolo en tres niveles de intensidad; leve,
moderada e intensa, y finalmente se registré la hora de la medicion.

Estado de obras realizadas

En este apartado, se dio cuenta de las obras de ingenieria realizadas, evaluando su condicion
actual (si se encuentra en pie, estado de grietas, desgaste, vida Util, etc) y un espacio para

realizar observaciones, como el material del cual est4d compuesto y si requiere intervencion.

Nivel de deterioro e inestabilidad

Esté seccion solo requiere marcar con una X si se observa cada item en terreno.

Grado de erosion

Antes de finalizar el catastro, esta seccion se utilizd para entregar una evaluacion general y
subjetiva seguin la percepciéon de dafio en el talud catastrado, dado que muchas veces la
ausencia de morfologias propias de la erosion, no indica que no haya problemas de desgaste

de la superficie del talud.

Observaciones generales

Apartado destinado a escribir todos los detalles pasados por alto de la ficha catastro y que el

inspector en terreno estima conveniente incluir. Dentro de estas caracteristicas, se pueden
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mencionar las propiedades cualitativas del suelo, color, textura, presencia de rocas,
discontinuidades y flujos de agua. Por otro lado, se puede incluir algun tipo de intervencion
requerida y descripciones adicionales del terreno que permitan un mejor entendimiento del

area en estudio.

REFERENCIAS
Lowe J., 1976 “Stability Analysis of Embankments”, ASCE, I.S.M.F.D., Vol 93, July.

Igme. (1988). “Manual de Taludes”.

Cuanalo, O. (2011). “Inestabilidad de laderas, influencia de la actividad humana”. Revista
Elementos, Ciencia y Cultura.39.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

ANEXO B

PROYECTO DE TiTULO: “CARACTERIZACION DE TALUDES URBANOS EN
ZONAS DE CAMIO DE USO DE SUELO DE LA COMUNA DE PENCO”

ALUMNO: JOSE MANUEL BAEZA NEIRA

Diciembre 2019



1.

2.

Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Fichas de Catastro

INDICE

Ensayo de clasificacion de SUEIOS ...........coeiiiiiiiiiii s 17



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

1. Fichas de Catastro

Talud 01
Identificacion Talud 01 Ne° visita 1
Monitor José Manuel Baeza Fecha 09/09/19
Hora inicio 11:00 Hora término 11:30
Ubicacion Los Avellanos #365, Poblacion Montahue, Penco
Geometria
Altura méx. (m) 45m
Altura media (m) 45m
Ancho (m) 15m
Pendiente media (°) 60°
Aterrazamiento si No
N° de terrazas NP
Dist. Vivienda - talud (m) 6m
Clasificacion de suelo MH
Orientacién o
Afloramiento de agua
Si No
Vegetacion cara del talud
No presenta X
Leve
Moderada
Alta

Inclinacidn de arboles
Si No
Observacion del viento

Intensidad Hora
Leve
Moderada X 11:00
Alto

Estado de obras realizadas

Obras Condicién Observaciones: Mejoramiento, mantencion, nada.

Muro de Contencion

Perfilado

Control de erosion
Otras

Ninguna X
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Nivel de deterioro e inestabilidad

Surquillos ‘ ‘ Céarcavas ‘ x | Desprendimientos ‘ X ‘ Grietas de traccion en la corona
Deslizamientos | Si | No
Detalles de surquillos preponderantes
NUmero 1 2 3 4 5
Longitud  (m)
Ancho (m)
Profundidad (m)
Detalles deterioro de carcavas preponderantes Grietas de traccion en corona
Numero 1 2 3 1 2
Longitud  (m) 4.5m
Ancho (m) 1.2m
Profundidad (m) 1.1lm

Grado de erosion

No presenta ‘ l Leve ‘ ‘Moderada ‘ ‘ Alta ‘X ‘

Observaciones generales

- Talud de gran envergadura que debido a su fécil acceso, ubicacion y topografia esta siendo
utilizado como basural.

- Casas colindantes al talud han ido ampliando sus patios traseros, acercandose gradualmente al
borde del talud en su parte alta.

- La superficie del escarpe se encuentra muy deteriorada, presentando rasgos claros de pequefios
desprendimientos de suelo, carcavas y surquillos.

Figura 9: Ficha Catastro propuesta.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Talud 02
Identificacion Talud 02 N° visita 1
Monitor José Manuel Baeza Fecha 09/09/19
Hora inicio 11:40 Hora término | 12:20
Ubicacion Ruta 150 km.8 Poblacién Forjadores de Chile
Geometria Plano de ubicacion
Altura méx. (m) 8m i
Altura media (m) 8m A2
Ancho (m) 6m : '\%g - 3
Pendiente Tnedla( ) 38° ’ rﬁ,’ém‘d 4
Aterrazamiento Si No 2 .,5. 4
N° de terrazas NP /
Dist. Vivienda - talud (m) i
Clasificacion de suelo MH-ML
Orientacién 0
Afloramiento de agua
Si No
Vegetacion cara del talud
No presenta
Leve X
Moderada
Alta
Inclinacion de arboles
Si No
Observacion del viento
Intensidad Hora
Leve X 11:50
Moderada
Alto
Estado de obras realizadas
Obras Condicién Observaciones: Mejoramiento, mantencion, nada.
Muro de Contencion
Perfilado
Control de erosion
Otras
Ninguna X
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Nivel de deterioro e inestabilidad

Surquillos ‘ ‘ Céarcavas ‘ Desprendimientos ‘ X ‘ Grietas de traccion en la corona
Deslizamientos | Si | No
Detalles de surquillos preponderantes

NUmero 1 2 3 4 5
Longitud  (m)

Ancho (m)

Profundidad (m)

Detalles deterioro de carcavas preponderantes Grietas de traccion en corona

Numero 1 2 3 1 2
Longitud  (m)

Ancho (m)

Profundidad (m)

Grado de erosion

No presenta ‘X l Leve ‘ ‘Moderada ‘ ‘ Alta ‘ ‘

Observaciones generales

-Talud sufre deslizamiento en el mes de junio 2019, dejando masas de suelo sobre la calzada, bloqueando
el acceso a Penco por la ruta 150 y poniendo en peligro a los automovilistas.

- Existe alta presencia de gravas de gran tamario (superior a 4cm de didmetro) entre arena limosa.

- Al dia de hoy, no presenta soluciones o medidas de contencidn frente a potenciales remociones en masa.

Figura 9: Ficha Catastro propuesta.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Talud 03
Identificacion Talud 03 Ne° visita 1
Monitor José Manuel Baeza Fecha 09/08/19
Hora inicio 15:00 Hora término 15:30
Ubicacion Pje. La Cata #35-#45, Pablacion Geochile, Lirquen
Geometria
Altura méx. (m) 8.5m
Altura media (m) 8.5m
Ancho (m) 15m
Pendiente media (°) 44°
Aterrazamiento si No
N° de terrazas NP
Dist. Vivienda - talud (m) 25m
Clasificacion de suelo ML y SM
Orientacion S

Afloramiento de agua

Si

No

Vegetacion cara del talud

No presenta
Leve X
Moderada
Alta
Inclinacién de arboles
Si No
Observacion del viento
Intensidad Hora
Leve X 15:00
Moderada
Alto
Estado de obras realizadas
Obras Condicion Observaciones: Mejoramiento, mantencion, nada.
Muro de Contencion X Al pie del talud, 1.2m de alto
Perfilado
Control de erosion X Hormigon proyectado en algunas zonas
Otras X Escalones pequefios y con peldafios de 30cm
Ninguna
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Nivel de deterioro e inestabilidad

Surquillos ‘ ‘ Céarcavas ‘ Desprendimientos ‘ ‘ Grietas de traccion en la corona
Deslizamientos | Si | No
Detalles de surquillos preponderantes

NUmero 1 2 3 4 5
Longitud  (m)

Ancho (m)

Profundidad (m)

Detalles deterioro de carcavas preponderantes Grietas de traccion en corona

Numero 1 2 3 1 2
Longitud  (m)

Ancho (m)

Profundidad (m)

Grado de erosion

No presenta ‘ l Leve ‘ ‘Moderada ‘ ‘ Alta ‘X ‘

Observaciones generales

- El pie del talud se encuentra a dos metros de ambas viviendas, con un muro de hormigén en su
base, de un metro de altura, el cual fue insuficiente para soportar las presiones laterales ejercidas por
el talud tras un episodio de lluvia intensa. Se infiere que la saturacidn del suelo provocé el aumento
excesivo del peso de un talud ya erosionado, afectado por la misma erosion hidrica que venia
ejerciendo la precipitacién directa sobre el escarpe asi como el depésito directo de agua proveniente
de las viviendas asentadas en el coronamiento de este. Finalmente, resultando en un deslizamiento de
tipo rotacional, en agosto del presente afo.

- Eltalud contaba con medidas de control de erosidn, correspondientes a escalones con vegetaciéon y
hormigdn proyectado, sin embargo, la infiltracién de agua en el talud fue erosionando y destruyendo
progresivamente esta solucion.

Figura 9: Ficha Catastro propuesta.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Talud 04
Identificacion Talud 04 N° visita 1
Monitor José Manuel Baeza Fecha 10/09/19
Hora inicio 15:00 Hora término 15:30
Ubicacion Independecia #150, Villa Jaime Lea, Lirquén
Geometria Plano de ubicacion
Altura méx. (m) 55m
Altura media (m) 55m
Ancho (m) 35m
Pendiente media (°) 55
Aterrazamiento si No
N° de terrazas NP
Dist. Vivienda - talud (m) om
Clasificacion de suelo SM
Orientacion SE
Afloramiento de agua
Si No
Vegetacion cara del talud Fotografia del talud
No presenta X
Leve
Moderada
Alta
Inclinacién de arboles
Si No
Observacion del viento
Intensidad Hora
Leve X 15:00
Moderada
Alto

Estado de obras realizadas

Obras Condicién Observaciones: Mejoramiento, mantencion, nada.

Muro de Contencion
Perfilado
Control de erosién

Otras Buena Lamina de polietileno de alta densidad

Ninguna
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Nivel de deterioro e inestabilidad

Surquillos ‘ ‘ Céarcavas ‘ Desprendimientos ‘ ‘ Grietas de traccion en la corona
Deslizamientos | Si | No
Detalles de surquillos preponderantes

NUmero 1 2 3 4 5
Longitud  (m)

Ancho (m)

Profundidad (m)

Detalles deterioro de carcavas preponderantes Grietas de traccion en corona

Numero 1 2 3 1 2
Longitud  (m)

Ancho (m)

Profundidad (m)

Grado de erosion

No presenta ‘ l Leve ‘ ‘Moderada ‘ ‘ Alta ‘X ‘

Observaciones generales

- Talud presenta deslizamiento rotacional en el mes de julio 2019.

- Funcionarios municipales instalan ldmina de polietileno de alta densidad para proteger el talud de la
erosion hidrica, sin embargo, este tipo de soluciones no son permanentes.

- Informes de SERNAGEOMIN determinan que el talud el talud fallé por una sobresaturacion del suelo

compuesto mayoritariamente por arcilla.
- Actualmente cuenta con un extenso plastico que pretende cuidar la superficie ante la erosién hidrica.

- Elacceso al talud es extremadamente limitado para todo tipo de maquinaria. Cualquier solucién
aplicable al talud correspondera a trabajo manual.

Figura 9: Ficha Catastro propuesta.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Talud 05
Identificacion Talud 05 N° visita 1
Monitor José Manuel Baeza Fecha 10/09/19
Hora inicio 14:00 Hora término 14:30
Ubicacion Pje 3 #698, Villa Valparaiso, Lirquén

Geometria

Altura méx. (m)

Altura media (m)

Ancho (m)

Pendiente media (°)

Aterrazamiento

N° de terrazas

Dist. Vivienda - talud (m)

Clasificacion de suelo

Orientacion

Afloramiento de agua

Si

No

Plano de ubicacion

Vegetacion cara del talud

No presenta

Leve

Moderada

Alta

Inclinacion de arboles

Si

No

Observacion del viento

Intensidad

Hora

Leve

14:00

Moderada

Alto

Vg
i \ 1
| & {

NER)

Estadd de obras realizadas

Obras

C

ondicion

Observaciones: Mejoramiento, mantencion, nada.

Muro de Contencion

Perfilado

Control de erosién

Otras

Ninguna
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Nivel de deterioro e inestabilidad

Surquillos ‘ ‘ Céarcavas ‘ Desprendimientos ‘ X ‘ Grietas de traccion en la corona
Deslizamientos | Si | No
Detalles de surquillos preponderantes

NUmero 1 2 3 4 5
Longitud  (m)

Ancho (m)

Profundidad (m)

Detalles deterioro de carcavas preponderantes Grietas de traccion en corona

Numero 1 2 3 1 2
Longitud  (m)

Ancho (m)

Profundidad (m)

Grado de erosion

No presenta ‘ l Leve ‘X ‘Moderada ‘ ‘ Alta ‘ ‘

Observaciones generales

- Talud presenta deslizamiento rotacional en invierno 2019.
- Masa de suelo se encuentra depositada sobre infraestructura de la vivienda
- Gran superficie del talud se encuentra desprovista de vegetacion y permanece susceptible a erosion.

Figura 9: Ficha Catastro propuesta.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Talud 06
Identificacion Talud 06 N° visita 1
Monitor José Manuel Baeza Fecha 10/09/19
Hora inicio 12:00 Hora término 12:30
Ubicacion O’higgins #950, Villa Penco

Geometria
Altura max. (m) 35m
Altura media (m) 35m
Ancho (m) 12m
E’gndiente media 750
Aterrazamiento si No
N° de terrazas 1
Dist. Vivienda - 3m
talud (m)
g:ls(;flca0|on de SM
Orientacién N

Afloramiento de agua

Si No

Plano de ubicacién

Vegetacion cara del talud

No presenta

Leve X
Moderada
Alta
Inclinacién de arboles
Si | No
Observacion del viento
Intensidad Hora
Leve X 14:00
Moderada
Alto

Estado de obras realizadas

Obras Condicion Observaciones: Mejoramiento,
mantencién, nada.
Muro de Contencion Muro de contencion derribado
Perfilado
Control de erosion
Otras
Ninguna X
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Nivel de deterioro e inestabilidad

Surquillos | ‘ Céarcavas | Desprendimientos ‘ | Grietas de traccion en la corona
Deslizamientos ‘ Si ‘ No
Detalles de surquillos preponderantes
NUmero 1 2 3 4 5
Longitud  (m)
Ancho (m)
Profundidad (m)
Detalles deterioro de carcavas preponderantes Grietas de traccion en corona
NUmero 1 2 3 1 2
Longitud  (m)
Ancho (m)
Profundidad (m)
Grado de erosion
No presenta ‘ ‘ Leve ‘ X ‘ Moderada ‘ ‘ Alta ‘

Observaciones generales

- Talud sufre deslizamiento en el mes de junio 2019.

- Colapso de muro de contencién de mamposteria. (Ausencia de tubos de drenaje)

- Ausencia de obras de evacuacion de aguas lluvias.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 9: Ficha Catastro propuesta.
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Talud 07
Identificacion Talud 07 N° visita 1
Monitor José Manuel Baeza Fecha 10/09/19
Hora inicio 11:20 Hora término 12:00
Ubicacion Los Alamos #576, Poblacion Lord Cochrane, Penco
Geometria Plano de ubicacion
Altura max. (m) 45m
Altura media (m) 45m
Ancho (m) 5m
Pendiente media (°) 40°
Aterrazamiento si No
N° de terrazas NP
Dist. Vivienda - talud (m)
im
Clasificacion de suelo SM
Orientacion s

Afloramiento de agua
Si No

Vegetacion cara del talud
No presenta

Leve
Moderada
Alta X

Inclinacién de arboles

Si | No

Observacion del viento
Intensidad Hora
Leve X | 11:20
Moderada
Alto =
WMM/JH Rl
Estado de obras realizadas
Obras Condicidn Observaciones: Mejoramiento,
mantencion, nada.

Muro de Contencion Buen estado 2m de alto
Perfilado
Control de erosién
Otras Buen estado Lamina de polietileno
Ninguna
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Nivel de deterioro e inestabilidad

Surquillos | ‘ Céarcavas | Desprendimientos ‘ | Grietas de traccion en la corona
Deslizamientos ‘ Si ‘ No
Detalles de surquillos preponderantes
NUmero 1 2 3 4 5
Longitud  (m)
Ancho (m)
Profundidad (m)
Detalles deterioro de carcavas preponderantes Grietas de traccion en corona
NUmero 1 2 3 1 2
Longitud  (m)
Ancho (m)
Profundidad (m)
Grado de erosion
No presenta ‘ X ‘ Leve ‘ ‘ Moderada ‘ ‘ Alta ‘

Observaciones generales

- Deslizamiento en invierno 2019

- Zona de deslizamiento pierde cobertura vegetal

- Superficie susceptible a erosiéon

- Lamina de polietileno de alta densidad protege al talud de erosion
- Lalocalizacion del talud no permite la entrada de maquinaria pesada.

Figura 9: Ficha Catastro propuesta.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2. Ensayo de clasificacion de suelos
Talud 01

Ubicacién: Montahue, Penco

A)
GRANULOMETRIA
Peso
Retenido | % % que
(g) retenido | pasa
1" 0 0,0 100,0
3/4" 0 0,0 100,0
3/8" 0 0,0 100,0
4 0 0,0 100,0
10 4,4 1,2 98,8
40 24,5 7,0 91,8
200 78,8 22,4 69,4

recibidor| 244,5 69,4
Total 352,2 100,0

B) LIMITES DE
CONSISTENCIA

capl cap2 cap3 capd | cap5 | capb | cap7 | cap8
Cantidad de golpes 10 16 20 30 35
peso capsula + suelo
1{hum. (g) 27,93 24,44 24,86 | 20,83 |21,23|24,98|30,75|24,11
peso capsula + suelo
2 | seco (g) 27,59 24,08 24,55 | 17,99 |18,39| 21,1 |27,61|20,36
3| Peso de la capsula 26,76 23,04 23,71 13,93 |14,13|15,28|22,73|14,25
4 | Peso del agua 1-2 0,34 0,36 0,31 2,84 | 2,84 | 3,88 | 3,14 | 3,75
Peso del suelo seco 2-
5|3 0,83 1,04 0,84 4,06 | 4,26 | 582 | 4,88 | 611
Humedad 4/5*100 40,96 34,62 36,90 | 69,95 |66,67|66,67|64,34|61,37
Promedio limite
plastico 37,49
CLASIFICACION USCS: MH
CLASIFICACION
AASHTO: a-7-5ig20
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Talud 02

Ubicacién: Forjadores de Chile, Penco

A) GRANULOMETRIA
Peso
Retenido | % % que
(8) retenido | pasa
1" 0 0,0 100,0
3/4" 18,9 4,1 95,9
3/8" 6,9 1,5 94,4
4 11,1 2,4 92,0
10 13,2 2,9 89,1
suelo
40 32,8 7,2 81,9 | fino
200 72,4 15,8 66,1 o
recibidor| 303,2 66,1
Total 458,5 100,0

B) LIMITES DE
CONSISTENCIA

capl cap2 cap3 cap4d cap5 | capb | cap7 | cap8

Cantidad de
golpes 15 25 22 30 37

peso capsula +
1 |suelo hum. (g) 16,68 24,43 24,72 24,28 | 22,66 | 26,43 | 34,84 | 34,47

peso capsula +
2 |suelo seco (g) 16,29 24,07 24,49 21,28 | 19,93 | 22,26 | 31,4 | 31,11

Peso de la
3 |capsula 15,27 22,97 23,76 14,12 14,5 | 13,92 | 24,44 | 24,29

Peso del agua 1-
4 |2 0,39 0,36 0,23 3 2,73 | 4,17 | 3,44 | 3,36

Peso del suelo
5 |seco 2-3 1,02 1,1 0,73 7,16 543 | 8,34 | 6,96 | 6,82

Humedad
4/5*100 38,24 32,73 31,51 41,90 | 50,28 | 50,00 | 49,43 | 49,27

Promedio limite
plastico 34,16

CLASIFICACION
USCS: ML-MH
CLASIFICACION | a-7-5
AASHTO: igl1
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Talud 03
Ubicacion: Poblacion Geochile, Lirquen
A) Granulometria
Peso % % que
1) Muestra parte alta Retenido (g) |retenido | pasa
3/8" 11,6 3,4 96,6
4 3,8 1,1 95,4
10 4,1 1,2 94,2
75 suelo
40 25,4 ’ 86,7 | fino
200 100 296 | (571 \/J
recibidor|  192,8 571 | ——
Total 337,7 100,0
2) Muestra al pie del Peso % % que
talud Retenido (g) |retenido | pasa
3/8" 11,7 3,4 96,6
4 10 2,9 93,6
10 25,9 7,6 86,1
40 62,8 18,4 67 arena
200 93,5 274 | Ca03 )7
recibidor 137,4 40,3
Total 341,3 100,0
B) Limites de consistencia
1) Muestra
parte alta
capl | cap2 cap3 cap4 | cap5 | capb | cap7 | cap8
Cantidad de
golpes 22 27 30 33 18
peso capsula +
1 suelo hum. (g) | 25,55 | 26,39 26,02 38,28 | 34,58 | 32,7 | 37,27 | 35,62
peso capsula +
2 suelo seco (g) 25,07 | 25,78 25,38 33,83 | 30,9 | 28,8 | 34,05 | 31,69
Peso de la
3 capsula 23,64 | 24,07 23,74 23,81 | 22,61 | 19,92 | 26,75 | 23,72
Peso del agua
4 1-2 0,48 | 0,61 0,64 4,45 | 3,68 3,9 3,22 | 3,93
Peso del suelo
5 seco 2-3 1,43 | 1,71 1,64 10,02 | 8,29 | 8,88 7,3 7,97
Humedad
4/5%100 33,57 | 35,67 39,02 44,41 | 44,39 | 43,92 | 44,11 | 49,31
Promedio limite
plastico 36,09
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2) Muestra al

pie del talud
capl | cap2 cap3 cap4 | cap5 | cap6 | cap7 | cap8
Cantidad de
golpes 18 20 26 36 40
peso capsula +
1 |suelohum.(g) | 16,15 | 16,34 27,47 36,51 | 27,83 | 27,88 | 26,88 | 30,01
peso capsula +
2 |sueloseco (g) 15,71 | 15,67 26,61 31,36 | 23,35 | 23,48 | 23,21 | 25,33
Peso de la
3 capsula 14,52 | 13,93 24,45 20,69 | 14,12 | 14,27 | 15,3 | 15,27
Peso del agua
4 |1-2 0,44 | 0,67 0,86 515 | 448 | 44 | 3,67 | 4,68
Peso del suelo
5 seco 2-3 1,19 | 1,74 2,16 10,67 | 9,23 | 9,21 | 7,91 | 10,06
Humedad
4/5*100 36,97 | 38,51 39,81 48,27 | 48,54 | 47,77 | 46,40 | 46,52
Pr?medlo limite 38,43
plastico
Muestral |Muestra2
CLASIFICACION USCS: ML SM
CLASIFICACION AASHTO: a-5 1G5 a-51G1
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Talud 04

Ubicacion: Jaime Lea, Lirquén

A) GRANULOMETRIA
Peso %
Retenido | % que
(8) retenido | pasa
1" 0 0,0 100,0
3/4" 0 0,0 100,0
3/8" 0 0,0 |100,0
4 0 0,0 100,0
10 1,9 0,5 99,5
40 119,9 30,0 69,6

200 179,7 44,9 24,6
recibidor| 98,5 24,6
Total 400 100,0
B) LIMITES DE CONSISTENCIA

capl cap2 cap3 cap4 | cap5 | capb | cap7 | cap8
Cantidad de golpes 14 21 22 35 40
peso capsula + suelo
1| hum. (g) 15,5 15,57 15,68 |34,55|38,21|37,49| 26,6 |33,38
peso capsula + suelo
2 | seco (g) 15,17 15,17 15,38 [31,19|34,88 (33,22 (24,78 30,26
3 | Peso de la cédpsula 14,13 13,95 14,51 |23,67|26,76|22,62| 20 |22,08
4 | Peso del agua 1-2 0,33 0,4 0,3 3,36 | 3,33 | 4,27 | 1,82 | 3,12
Peso del suelo seco 2-
5|3 1,04 1,22 0,87 |752|8,12 | 106 | 4,78 | 8,18
Humedad 4/5*100 31,73 32,79 34,48 | 44,7 | 41,0 | 40,3 | 38,1 | 38,1
Promedio limite
plastico 33,00
CLASIFICACION USCS: | SM
CLASIFICACION
AASHTO: a-2-5ig0
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Talud 05

Ubicacion: Villa Valparaiso, Penco

A) GRANULOMETRIA

Peso

Retenido | % % que

(g) retenido | pasa
1" 0 0,0 100,0
3/4" 0 0,0 100,0
3/8" 0 0,0 100,0
4 1,6 0,3 99,7
10 5,3 0,9 98,8
40 99,1 17,6 81,2

200 194,5 34,5 46,7
recibidor| 263,3 46,7
Total 563,8 100,0

B) LIMITES DE
CONSISTENCIA
capl cap2 cap3 capd | cap5 | cap6 | cap?
Cantidad de golpes 12 18 30 45
peso capsula + suelo hum.
1|(g) 24,64 | 2524 | 23,34 | 33,7 | 27,31 34,46 | 35,79
peso capsula + suelo seco
2 (g) 24,16 24,86 | 23,05 |31,15| 24,12 | 31,65 | 32,76
3 | Peso de la cédpsula 22,64 23,69 22,1 23,83 | 15,32 | 23,78 | 23,78
4 | Peso del agua 1-2 0,48 0,38 0,29 2,55 | 3,19 | 2,81 | 3,03
5| Peso del suelo seco 2-3 1,52 1,17 0,95 7,32 8,8 7,87 | 8,98
Humedad 4/5*100 31,58 32,48 30,53 34,8 | 36,3 | 35,7 | 33,7
Promedio limite plastico 31,53 40,5
CLASIFICACION USCS: SM
CLASIFICACION AASHTO: | a-51G2
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Talud 06

Ubicacion: Villa Penco

A) GRANULOMETRIA
Peso %
Retenido | % que
(8) retenido | pasa
1" 0 0,0 100,0
3/4" 0 0,0 100,0
3/8" 0 0,0 |100,0
4 0,7 0,2 99,8
10 2,5 0,6 99,2
40 45,4 11,2 88,0
200 264,1 65,2 22,8
recibidor| 92,1 22,8
Total 404,8 100,0
B) LIMITES DE

CONSISTENCIA

capl cap2 cap3 cap4 | cap5 | cap6 | cap7 | cap8
Cantidad de golpes 12 15 19 26 30
peso capsula + suelo
1| hum. (g) 21,47 27,84 15,36 |33,93|36,98 42,17 39,22 (30,35
peso capsula + suelo
2 | seco (g) 21,07 27,56 15,07 |29,89|32,57(36,31|34,73 |25,98
3| Peso de la capsula 19,93 26,75 14,27 120,72(22,72(22,97|24,09 | 15,26
4 | Peso del agua 1-2 0,4 0,28 0,29 4,04 | 4,41 | 5,86 | 4,49 | 4,37
5 | Peso del suelo seco 2-3 1,14 0,81 0,8 9,17 | 9,85 |13,34|10,64|10,72
Humedad 4/5*%100 35,09 34,57 36,25 | 44,1 | 44,8 | 43,9 | 42,2 | 40,8
Promedio limite
plastico 35,30
CLASIFICACION USCS: | SM
CLASIFICACION a-2-5
AASHTO: 1GO
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Talud 07

Ubicacién: Lord Cochrane, Penco

A)
GRANULOMETRIA
Peso
Retenido % % que
(g) retenido | pasa
1" 0 0,0 100,0
3/4" 0 0,0 100,0
3/8" 0 0,0 100,0
4 0,3 0,1 99,9
10 7,3 1,8 98,2
40 116,3 28,0 70,2
200 115,7 27,8 42,3
recibidor| 175,9 42,3
Total 415,5 100,0
B) LIMITES DE

CONSISTENCIA

capl cap2 cap3 cap4 | cap6b | cap7 | cap8

Cantidad de
golpes 10 21 34 45
peso capsula +

1 suelo hum. (g) 14,93 16,25 15,51 |31,74 |35,41|28,44| 33,8
peso capsula +

2 |suelo seco (g) 14,69 15,7 15,25 | 29,09 | 31,42 25,84 30,27

3 Peso dela cdpsula | 13,96 14,14 14,51 | 23,68 |22,62|19,93 22,08

4 | Peso del agua 1-2 0,24 0,55 0,26 2,65 | 399 | 2,6 | 3,53

Peso del suelo

5 |seco2-3 0,73 1,56 0,74 541 | 8,8 | 591 | 8,19
Humedad
4/5*100 32,88 35,26 35,14 | 48,98 | 45,34 | 43,99 | 43,10
Promedio limite
plastico 34,42

CLASIFICACION
USCS: SM
CLASUIFICACION
AASHTO: a-7-5ig2
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