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Resumen

Chile es uno de los paises con mayor actividad sismica en el mundo, el cual se ha
visto afectado por terremotos de gran magnitud que actiian como desencadenante de una
serie de procesos geoldgicos en cascada como licuefacciones de suelo, Tsunamis,
remociones en masa cosismicos y otros procesos. Este trabajo es parte de una investigacion
que busca evaluar y emplear técnicas de analisis de estabilidad de taludes para el desarrollo
de estudios de amenaza sismica en la Peninsula de Arauco, aplicables a estrategias de
planificacion urbana/territorial y prevencidon de desastres. Se desarrollé una evaluacion de
estabilidad de laderas y taludes ubicados en el golfo de la Peninsula de Arauco incorporando
resultados de investigacién geotécnicas realizado por Brain et al. (2021).

El estudio efectuado corresponde al andlisis deterministico pseudo-estatico de
laderas en condiciones dinamicas y estaticas utilizando el software SLIDE2 de Rocscience y
el cdlculo de desplazamiento de Newmark para una ladera con deslizamiento de roca
provocado por el terremoto del Terremoto de Subduccion Mw 8,8 de 2010. Se observo que
el principal factor condicionante influyente en la estabilidad de las laderas de la zona en
estudio corresponde a la geomorfologia, en donde las laderas con pendientes mayor a los
40° son mas propensas a sufrir inestabilidades. Por otro lado, se observé que la intervencién
antrépica también juega un rol importante, dado a que la mayoria de las remociones que
tuvieron lugar estan asociadas a la modificacion e intervencién humana de la ladera para la
ejecucién de obras como cortes de caminos y asentamientos. Esto se contrasta con un
analisis efectuado sobre laderas sin intervenir las cuales arrojan un grado de estabilidad
mayor en condiciones similares tanto geomorfolégicamente y ecolégicamente.

El resultado de este andlisis sumado a la influencia de los factores mencionados
puede ser empleados para el desarrollo de zonificaciones de susceptibilidad en la zona, que
evallien el peligro asociado a las diferentes laderas y macizos rocosos que se pueden
encontrar en la zona del Golfo de la Peninsula de Arauco, posteriormente ser empleado en

planificaciones de territoriales, obras y prevencion ciudadana.

Palabras clave: Andlisis de estabilidad sismica, Deslizamientos de roca, Arauco.
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1. INTRODUCCION

Chile constituye uno de los paises mas sismicos del mundo, donde se producen
terremotos de diversa magnitud constantemente, y donde han tomado lugar algunos de los
eventos mas intensos y destructivos registrados en la historia (Cisternas, 207 17). De acuerdo
a datos del Centro sismoldgico Nacional de Chile (CSN), durante el 2022 se registraron
mediante diversos instrumentos 7273 sismos en todo el territorio con magnitud mayor o
igual a 3. Desde 2017, se han registrado en promedio alrededor de 7500 sismos anuales,
de los cuales, cerca de una decena de ellos logran alcanzar magnitudes superiores a los 5,5.
Desde el afio 1950 hasta 2016, se han registrado cerca de 43 terremotos considerados de
importancia y/o destructivos, de magnitud Ms>7 de acuerdo al archivo histérico del CSN.
Estos eventos han marcado la historia de Chile con una alta capacidad destructiva y de gran
impacto para el pais.
El gran registro sismico que posee Chile es debido principalmente a la localizacion
geografica de su territorio, ubicado en el contacto convergente de las placas tecténicas de
Nazca y la Placa Sudamericana. La interaccion de este borde tecténico constituye uno de los
margenes mas activos a nivel global, asociado a un fenédmeno de subduccién de la corteza
ocednica del Pacifico bajo corteza continental de Sudamérica (Guardia & Taberna, 2010).
Este contexto dinamico de subduccién es el proceso responsable del alzamiento de las
cordilleras, la subsidencia marina y la gran actividad volcanica presente en Chile,
ubicandose a lo largo de la Cordillera de los Andes, de los cuales muchos estan activos
(Sernageomin, 2018). Los peligros geoldgicos en cascada son eventos en efecto dominé que
pueden ser gatillados inicialmente por un terremoto, generando procesos como licuefaccion
de suelos, tsunamis y remociones en masa cosismicas. Estos procesos son un foco de
estudio dado la amenaza que representan ante el creciente aumento de la poblacién a nivel
global, consigo el de asentamientos que pueden instalarse en zonas propensas a verse
afectadas cuando estos eventos son gatillados.

Las remociones en masa son procesos destructivos donde se movilizan grandes

volimenes de sedimento, suelo y/o roca cuyo desplazamiento puede ser lento o rapido,
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fundamentalmente controlados por la gravedad (Hauser, 2000). Son eventos naturales que
pueden ser generador por diferentes factores, los mas comunes son las lluvias, erupciones
volcanicas, la intervencion antrépica y los terremotos (Keefer, 2002). De acuerdo a Varnes
(1978), estos eventos pueden clasificarse de acuerdo al tipo de material (Suelo o Roca) y al
movimiento que desarrollan (desprendimientos, Toppling, deslizamientos, extensiones
laterales o flujos). Segun Keefer (1984), las remociones en masa generadas por terremotos
pueden clasificarse de acuerdo a la velocidad de propagaciéon de la remocién y a la
profundidad con la que se genera el movimiento en un catalogo mas amplio de clasificacion.

Un caso de estudio son las remociones en masa cosismicas que se desarrollaron
durante el terremoto Mw 8,8 del 2010. La Peninsula de Arauco fue una de las zonas mas
afectadas por remociones césmicas, en donde se estima que casi un tercio de estos eventos
ocurrieron en esta pequena region geografica (Escobar, 201 3) en contraste con la franja que
representd el area de ruptura del terremoto que abarca desde la region de Valparaiso al
Biobio. Este escenario ha sido estudiado para entender los factores condicionantes versus
los factores gatillantes a la hora de desarrollarse eventos de remociones en masa

cosismicas.

1.1 Problematica y motivacién

Existen diversos inventarios y mapas desarrollados por distintos investigadores que
se presentan como antecedentes de gran relevancia para entender cdmo se generan y
desarrollan las remociones en masa cosismicas. Sin embargo, la evaluacion de la
susceptibilidad y el peligro de remociones en masa generadas por terremotos es un
problema complejo, ya que debe considerar las propiedades geoldgicas y geotécnicas de
las laderas, asi como los pardmetros de la respuesta sismica del suelo en los posibles
escenarios de terremotos esperados.

Bajo esta premisa, se efectuara el uso de técnicas para la evaluacion de estabilidad
y de peligrosidad sismica en taludes en la Peninsula de Arauco aplicable a estrategias de

planificaciéon urbana/territorial y prevencién de desastres.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

- Evaluar la estabilidad sismica de laderas rocosas en la peninsula de Arauco, Regién

del Biobio.

1.2.2 Objetivos especificos

- Elaboraciéon de mapas geoldgicos y geomorfoldgicos de la zona de estudio.

- Realizar andlisis deterministicos de estabilidad estaticos y pseudo-estaticos
mediante software SLIDE2 de Rocscience.

- Entregar recomendaciones y sugerencias de mitigacidon y/o intervencién ingenieril

para el manejo de las remociones en masa cosismicas.

1.3 Ubicacién y vias de acceso

La zona de la peninsula de Arauco es una zona de antearco ubicada en la Regién del
Biobio que se proyecta hacia el Océano Pacifico, entre los 37° - 38° Sy 73°40’ - 73°10’ W.
Colinda con la ciudad de Concepcién ubicada aproximadamente a 50 km al noreste,
direccién donde también se encuentran la comuna de Lota, Coronel, entre otras localidades.
Al sur de la peninsula se ubican comunas como Frutillar y Curanilahue, mientras que al
Oeste se ubica la Cordillera de Nahuelbuta, correspondiente a un rasgo geomorfolégico de
la cordillera de la Costa. El principal acceso a esta zona se puede hacer desde la ruta 5. Se
llegar desde la ciudad de Chillan accediendo por la ruta 152 en direccién a la Ciudad de
Penco, luego por ruta 150 en direccién a Concepcion y desde ahi dirigirse a la comuna de
Arauco por la ruta 160. En la Figura 1 se muestra la ubicacion geografica de la zona de
estudio enmarcada en la region del Biobio, las localidades aledafas y principales rutas de

acceso.
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Figura 1: Ubicacién de la zona de estudio en la region del Biobio, mapa obtenido y modificado mediante Software
Google Earth y QGis.

2. MARCO GEOLOGICO

2.1. Marco Tecténico

La peninsula de Arauco es una zona de Antearco Alta donde la plataforma
continental emerge a alturas sobre los 400 m.s.n.m., dentro del territorio que comprende
la cuenca del antearco Arauco-Itata. La caracteristica del antearco e intraarco andino de la
zona entre los 33° y 45°S ha evolucionado tectonicamente desde el Cretacico tardio, lugar
donde han tomado lugar una serie periodos de extensién e inversién que puede dividirse
en etapas definidas por la acumulacién de 4 mega secuencias de sedimentacién (A/varez,
2006).

La zona estuvo dominada por cuencas extensionales marinas-continentales durante
el Oligoceno-Mioceno Temprano, con bajos relieves y bajas tasas de exhumacion (Melnick
et al., 2006). Estas cuencas se invirtieron y fueron alzadas durante el Mioceno (Becerra et
al., 2013, Folguera et al., 2006, Hackney et al., 2006, Radic et al., 2002), contemporaneo a
la transgresion y exhumaciéon de los Andes (16 a 10 Ma) (Becerra et al., 2013, Melnick &
Echtler, 2006).

Durante el Cretacico tardio al Paleoceno, tuvo lugar un episodio extensivo
caracterizado por fallas normales de alto angulo de rumbo NNE (A/varez et. al., 2006). Se

generaron una serie de depocentros ubicados en la zona de la peninsula y en el area de Isla
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Mocha, formaciones que albergan depoésitos de sedimentos que constituyen una unidad
tectonoestratigrafica del Cretacico Tardio-Paleoceno (Alvarez et, al., 2006).

En Eoceno tuvo lugar un periodo de exhumacién junto a un nuevo evento de
reactivacién extensional asociado a la placa sudamericana (Pardo Casas y Molnar, 1997;
Alvarez et. al., 2006) en donde se deposité una nueva facies sedimentaria.

En el Oligoceno Tardio al Mioceno Medio ocurre un evento de inversion de los
depocentros, Donde se da origen a la Formacién Ranquil (A/varez et al., 2006).

El evento mas reciente ocurre en el Mioceno Medio Tardio - Plioceno, en donde se
depositan sedimentos del periodo de subsidencia que coexisten con la actividad de
estructuras compresivas (A/varez et. al., 2006) de entre los cuales se pueden encontrar
aquellos que conforman la Formaciéon Tubul.

La Figura 2 muestra la configuracion tecténica de la zona de la peninsula de Arauco
en la actualidad, controlada por la subduccién de la placa de Nazca bajo la placa
sudamericana. Entre los 35°-40° S se observa la Zona de fracturas de la placa Nazca ubicado
frente las costas de Isla Mocha que se extiende por corteza oceanica joven por el sur de la
corteza mas antigua hacia el norte (Geersen, et al., 20117). Esta zona se extiende desde la
zona de fractura de Valdivia e intersecta la fosa ligeramente al sur de los 38°S y el Ridge de
Juan Ferndndez correspondiente a Dorsal oceanica E-W ubicado sobre la placa de Nazca que
intersecta el margen a los 33°S, migrando ligeramente hacia el sur (Me/nick, et al., 2009).

Por el sector continental se puede encontrar la Zona de Fallas Biobio (G/odny et al.,
2008) también llamada lineamiento Biobio, estructura que corresponde a una mega zona
de cizalle cortical de rumbo NW-SE (Echtler, 2003). Finalmente, ubicado al sur de la
Peninsula se ubica la Zona de Fallas Lanalhue (Glodny et al., 2008), una falla transcurrente
sinestral que es definida como un desgarre de la corteza terrestre de gran escala generada
durante el Pérmico Inferior, y que actualmente se representa como zonas Miloniticas

(Canales et. al., 2015).
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Figura 2: Configuracién Tecténica y rasgos estructurales importantes de la zona sur y la region de la peninsula
de Arauco, Extraido de (Geersen et al., 2011).

2.2 Marco Sismolégico
Terremoto Cauquenes febrero 2010 (Barrientos, 2010):

Ocurrido el 27 de febrero a las 3:34 A.M en la zona central de Chile. Se originé
debido a la interaccién en el contacto entre las placas de Nazca y la placa Sudamericana en
un area de ruptura de alrededor de 450 km de longitud extendiéndose en direccién NS
desde la Peninsula de Arauco en la region del Biobio hasta Pichilemu en la regién de
O’Higgins, con un ancho estimado de 150 km y un desplazamiento superior a 10 m. La
zona de ruptura tuvo lugar en las coordenadas 36° 17’ 23” Sy 73° 14’ 20” W a una
profundidad estimada de 30 km (Figura 3).

La velocidad de ruptura fue del orden de los 2.5 a 3.5 km/s, tardando 110s en
propagarse a lo largo de toda el drea y una duracién de aproximadamente 2 minutos. Cerca
de 40 estaciones sismicas dispuestas en suelo y roca registraron el movimiento. Se
registraron mediante instrumento los siguientes valores maximos de aceleracién: 0.93 (g)

NS (Est. Angol), 0.78 (g) EW (est. Melipilla), 0.41 (g) en todas las componentes (est.
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Concepcidén). La Tabla 1 resume el registro de aceleraciones medidas de manera preliminar

por distintas estaciones (Barrientos, 2010).
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Figura 3: Zona de ruptura generada por el terremoto del 27 de febrero de 2010. El epicentro se sefiala con la
estrella roja y en azul las réplicas asociadas al movimiento con magnitud >4.7. En la figura se aprecia la
envergadura de la zona de ruptura del terremoto, alcanzando una zona que comprende desde la zona de

Pichilemu hasta la peninsula de Arauco. Extraido de Barrientos (2010).

El terremoto género importantes deformaciones cosismicas en la corteza entre los
35°y 38°, reportados como desplazamientos verticales, horizontales en el territorio como
se muestra en la Figura 4. Se registraron levantamientos en la costa del ordende 1.9a2 m
en zonas de la peninsula de Arauco evidentes a partir de la franja de algas Coralina
lithothamnionideas que quedaron expuestas (Barrientos, 2010).

Efectos asociados al terremoto fueron licuefacciones de suelo en areas urbanas que
afectaron infraestructura urbana y una serie de remociones en masa donde se incluyen

caidas de roca y/o suelo, flujos, desplazamientos, etc. distribuidos principalmente en la

cordillera de los Andes (Sepdlveda et al., 2022).
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Tabla 1: Datos de aceleracién sismica preliminar del terremoto de 2010 registrada en estaciones de distintas
localidades de Chile. (g) corresponde a la medida de aceleracion de gravedad de la Tierra Extraido de Barrientos

(2010).

Aceleracion Aceleracion Aceleracion

Localidad Max. Horizontal | Max. Horizontal | Max. Vertical
NS EW

Colegio San Pedro,
Conr?epcitﬁn 0659 0.61g 0.58 g
Cerro Calan, Santiago 0.20 g 0.23g 0.11g
Campus Antumapu, Santiago 0.23g 027g 0.17g
Cerro El Roble 0.19g 0.13g 0.11g
Melipilla 0.57 g 0.78 g 0.39¢g
Olmué 0.35¢g 0.25¢g 0.15¢g
Casablanca 0.29g 0.33g 0.23 g
San José de Maipo 047 g 048g 0.24 g
Colegio Las Américas 0.31g 0.23g 0.16 g
Cerro Santa Lucia 0.24 g 0.34 g 0.24 g

uplift (cm)

distance to trench (km)

Figura 4. Desplazamientos Horizontales y Verticales experimentados en la zona de Constitucion y Concepcion.
(Vigny et al., 2011).
2.3 Geomorfologia
A nivel regional se reconocen 6 dominios geomorfolégicos en los cuales esta ubicada
la peninsula de Arauco (Baechler et. al., 2012; en Moya, 2016). En general todas poseen una
orientacién N-S y ordenados desde occidente a oriente se encuentran: Planicies Litorales,
Cordillera de Nahuelbuta, Llanura Fluvial, Depresion Central, Precordillera y la Cordillera de

los Andes (Figura 5).
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Figura 5: Distribucion de los principales dominios geomorfologicos de la region del Biobio: 1.- Planicie litoral,
2.- Cordillera de Nahuelbuta, 3.- Llanura Fluvial 4.- Depresion Central 5.- Precordillera 6.- Cordillera de los
Andes (Extraido de Moya, 2016; Modlificado de Borgel, 1983).

2.3.1.- Planicie Litoral o Franja costera

Ubicado al occidente de la region, es el dominio donde se encuentra enmarcada la
zona de estudio. Presenta un ancho maximo de 4 km en el sector de Punta Lavapié y poco
a poco va estrechandose hacia la zona sur hasta casi desaparecer al sur de Lebu (Henriquez,
2006). Posee una topografia irregular, con presencia de Lomajes y cerros que alcanzan los
400 m de altura, con pendientes que se encuentran por lo general bajo el orden de los 35°
(Moya, 2016). Esta franja costera se encuentra disectada por varios cursos de agua y esteros

que generan extensas playas de arena de orientacidon NE.

2.3.2.- Cordillera de Nahuelbuta

Aflora al este de la Planicie Litoral, y al sur del rio Biobio. Es un rasgo de la cordillera
de la Costa que data del Paleozoico superior (Pauchard et. al., 2006), catalogado como una
secuencia de Macizos costeros litolégicamente homogéneos conformados en bloques.
(Mardones, 2005). Posee alturas que sobrepasan los 1000 m.s.n.m. (Baechler et. al., 2012)
caracterizados por lomajes moderados que varian entre 150 a 300 m.s.n.m. que esta en
comunicacion rapida con la depresidon central y la zona de la costa. Se pueden encontrar

terrazas marinas y fluviales con alturas que alcanzan hasta los 900 m.sn.m. Estas terrazas
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tienen orientacion NW-SE, pasando por la peninsula y la cordillera. Las terrazas que
alcanzan los niveles de 500 m se encuentran cubiertos por sedimentos terciarios(Rehak et

al., 2008).

2.3.3.- Llanura Fluvial

Es de caracter local comprendida en parte del dominio de la planicie Litoral y la
Cordillera de Nahuelbuta, posee menor envergadura comparada con las otras unidades. Este
llano se desarrolla paralelo al Rio Biobio, presenta un aspecto de planicie suavemente
ondulada e intensamente regada por los cursos fluviales. Se pueden encontrar depdsitos
fluvio—glacio-volcanicos que son arrastrados desde las montafias en forma de arenas, limos,

arcillas y bloques-rodados (MOP-DGA, 2004).

2.3.4.- Depresion Central

Constituye una de las principales geomorfologias de Chile cuya extension esta
comprendida desde el Norte Grande hasta el extremo sur en Aysén. Corresponde a un valle
de origen tecténico formado durante los procesos de orogénesis de las cordilleras de los
Andes y de la Costa. Posee alturas inferiores a los 200 m.s.n.m. que pasan de llanuras de
relieves planos y ondulados hacia el oeste a plataformas de piedemonte de la Cordillera de

los Andes con alturas promedio de 500 a 600 msnm.

2.3.5 Precordillera

Estructura geomorfolégica de origen sedimentario que conecta los valles de la
Depresiéon Central y la Cordillera de los Andes. Posee relieves de entre 300 a 800 m.s.n.m.
conformados por acumulacion de materiales de diverso origen provenientes de la erosién
en la Cordillera de los Andes, y que se depositan a pies de la montafia (MOP-DGA, 2004) Es
una zona de relieve abrupto cortado por rios encajonados con fuerte manifestacién de

actividad tectonica reciente probablemente del cuaternario Medio (Molina 2017)
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2.3.6 Cordillera de los Andes

Constituye el principal relieve del borde occidental de Sudamérica, conformada por
cadenas montafosas transversales de alturas que oscilan entre los 1700 y 1800 m.s.n.m. y
es cortada por numerosos cursos de agua y rios de origen fluvio-glacial (MOP-DGA, 2004).
La parte de alta montafia esta caracterizada por una gran cantidad de valles en forma de
artesa que fueron excavadas por glaciaciones cuaternarias que controlaron la evolucién del

paisaje hasta la actualidad (Molina, 2017).

2.4 Unidades de Roca
La siguiente seccidn corresponde a la descripcidén de las unidades de rocas que se
pueden encontrar en la zona de la Peninsula de Arauco ordenadas desde las mas antiguas

a las mas jovenes y cuya distribucién se muestran en la Figura 6.

2.4.1 Secuencias Turbiditicas (Pérmico)

Sucesion de Rocas Turbiditicas que pueden encontrarse en la Formacién Polo Star

en la peninsula Antartica (Sernageomin, 2003).

2.4.2 Grupo Lebu: Formaciones del Eoceno

Rocas del Eoceno caracterizadas por una sedimentacion ciclica que alternan periodos
de transgresion y regresién (Zambrano et al., 2012; en Molina, 2017). Esta conformadas
por las siguientes formaciones ordenadas desde la Base hacia el Techo, las cuales estan
todas depositadas dentro de la provincia de Arauco: Curanilahue, Boca-Lebu, Trihueco,

Millongue.

- Formacién Trihueco (Eoceno)

Secuencia de Areniscas de grano medio-grueso en parte conglomeradicas y arcillosas
con intercalaciones de Lutita y fangolitas, y presencia de mantos de carbdn y calizas.

Sobreyace concordantemente a la Formacion Boca-Lebu e infrayace de la misma manera a
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la formacion Millongue. (Henriquez. 2006). Aflora a lo largo de la costa entre Punta Lavapié

y Punta Chicaucura, en el curso inferior del rio Lebu y al sur de Lebu.

- Formacion Millongue (Eoceno)

Sucesion transgresiva con un conglomerado basal, sobre el cual se disponen areniscas
verdosas de grano medio a grueso y arcillolitas arenosas con bancos tobaceos, ubicado en

el sector de Punta Millongue (Henriquez, 2006).

2.4.3 Formacion Tubul (Plioceno)

Descrita por Garcia en 1968, corresponde a una sucesidon sedimentaria marina
subhorizontal de areniscas arcillosas que aflora en la peninsula de Arauco entre Punta
Pichicui y Las Pefias (Henriquez, 2006). Estd compuesta principalmente de areniscas medias

y finas con contenido variable de fauna fésil y abundante materia organica.

2.4.4 Depositos no consolidados (Cuaternario)

Conformados de Areniscas vy arcillolitas (Baechler et al., 2012) su techo es la superficie

actual y depésitos de dunas y playas. Sobreyace a la formacion Tubul

Red hidrografica : Fm_ Tubul Pliol - Fm._ Quiriquina Ks1m

Fallas y ineamientos L Fm. Ranqui M1m - Secuencias Tumbiditicas P1m
Geologia Fm Milongue Eom [l Sene Oriental Metamortica Pz4b
- Depdsitos Iitorales y aluviales recientes ‘7 Fm. Trihueco Eo1
E Areniscas y arcilias marinas PlioS [:) Fm.Boca Lebu Eo

Figura 6: Mapa geolégico de la zona de la Peninsula de Arauco. Extraido y modificado de Moya (2016).
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2.5 Remociones en masa

Son procesos gravitacionales que movilizan volimenes de suelo a distintas velocidades a lo
largo de laderas o taludes. Constituyen la principal manifestacion morfodindmica en las
inestabilidades de ladera y que son gatillados por diversos factores. Pueden clasificarse de
diversas maneras. En el caso de los deslizamientos cosismicos, existen 14 tipos de
deslizamientos agrupados en 3 conjuntos (Keefer, 1984): Deslizamientos “Coherentes”, en
donde el volumen de material desplazado mantiene su forma original y se mueven en forma
de bloques; Deslizamientos “Disgregados” en donde el material que se moviliza es
perturbado y pierde su forma original; Flujos de detrito o extensiones laterales que son
deslizamientos asociados a procesos de licuefaccion de suelo

Una remocion en masa cosismica es un proceso que se gatilla a raiz de un sismo de
magnitud lo suficientemente intensa para generar esfuerzos de corte que alteran el estado
de equilibrio de una ladera, disminuyendo su resistencia por el aumento de la presion de
poros, deformaciones de suelo, etc. que finalmente propician su caida por accién de la
gravedad a lo largo de planos de debilidad (Meunier et al., 2007).

El terremoto de febrero de 2010 constituyé un evento sismico que generé un importante
impacto en la activacién una gran cantidad de procesos de remociones, en donde cerca de
1160 remociones son asociadas al terremoto. Alrededor de 800 de ellos se desarrollaron
en clusters ubicados en areas de baja intensidad sismica (Sepulveda et al., 2022). En
particular, destaca la densidad de procesos que tuvieron lugar zona de la peninsula de
Arauco en comparacién al resto del territorio afectado por el terremoto (£scobar, 201 3).

Para comprender el impacto de los procesos de remocién en masa cosismicos, se han
elaborado inventarios que recopilan cantidad y caracteristicas de los eventos mediante
diversas metodologias como estudios en terreno y el andlisis de imagenes satelitales pre y
post terremoto. Estos antecedentes son de importancia para comprender y analizar
caracteristicas como la geologia, geotecnia, sismicidad, etc. de la zona en donde se

desarrollan pueden correlacionar a la generacion de procesos y aplicarlos a distintos
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escenarios, ayudando a establecer relaciones entre componentes, categorizar niveles de
riesgos y desarrollar planes ante situaciones de desastres ocasionados por estos peligros.

Mardones et al., (2012), estudiaron los procesos de remocién en masa gatillados por
el terremoto mediante analisis de la morfometria en la franja costera de la region del Biobio
para 22 eventos, en donde los factores condicionantes estdn dado por las pendientes
topograficas, el grado de saturacion del suelo, caracteristicas litolégicas y tecténicas y el
manejo de taludes. también establecieron que el nimero y tamafo de las remociones en
masa no es comparable a la magnitud del terremoto, indicando que puede deberse a las
caracteristicas del relieve y la baja humedad del suelo.

Escobar (2013) desarroll6 un inventario de 290 remociones en un drea extensa de
120.000 km2 a lo largo de la cordillera de la costa dentro del area de ruptura del terremoto,
clasificandolas segiin Keefer (1984) como “remociones de tipo disgregado con un alto
desorden interno, someras y de una profundidad estimada menor a 3 m”. Del total, las
remociones mas abundantes son los deslizamientos de suelo y roca (118) seguido de caidas
de roca (55). De acuerdo a su estudio, las remociones estan concentradas geograficamente
en el extremo del area de ruptura del terremoto, en la Peninsula de Arauco y la Cordillera
de Nahuelbuta, lugar donde se desarrollaron casi un tercio de las remociones en masa
totales que recopilé.

Moya (2016) mapea un total de 126 eventos en la peninsula de Arauco,
principalmente en la zona costera del golfo. La Figura 7 presenta la localizaciéon y
distribucién de los eventos de remociones en masa catalogados, donde se sefialan 2 clusters
de eventos en la zona de Punta Lavapié al oeste de la peninsula y en el sector de Tubul. En
detalle corresponden a Deslizamientos de suelo (40) y de roca (39), Caida de rocas (33),

Deslizamientos de Suelo y roca (70), y Avalanchas de roca (4 (Moya, 2016).
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Figura 7: Localizacion de remociones en masa inventariadas en la peninsula de Arauco. En los circulos se sefalan
las zonas de concentracion de Remociones en Punta Lavapié (circulo negro) y en Tubul (circulo naranjo) (Extraido
de Moya, 2016).

Serey et al. (2017, 2019) complemento, analizo en detalle el inventario de
remociones en masa del terremoto de 2010 en base a interpretaciones de imdagenes
satelitales antes y después del terremoto entre los 32.5°y 38.5° S, contando cerca de 1226
eventos de diversos tipos en un area de alrededor de 120.500 km2. De los mencionados,
cerca de 800 (principalmente caidas y desplazamientos de poca profundidad y disgregadas)
se desarrollan en zonas de la Cordillera de los Andes dado la mayor presencia de zonas con
pendientes inclinadas. En general, los procesos no estan distribuidos uniformemente, sino
que se desarrollaron en clusters localizados en distintos puntos de la zona de ruptura,
siendo el mdas importante la agrupacion de la zona de la Peninsula de Arauco. La mayoria
de los eventos de remocidn en masa en esta zona estdn asociados a zonas de rocas
sedimentarias muy jovenes con aporte marino de baja resistencia, dada la facilidad de
romper (disgregables). Lo anterior da entender de la existencia de un control litolégico en
la generacion de remociones en masa principalmente en las Formaciones Trihueco y Tubul

(Moya, 2016).
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2.5.1 Deslizamientos de Suelo

Movimientos masivos de tierra y roca con gran nivel de desorganizacion interna
motivados por accién de la gravedad. Se suelen generar en zonas de sustratos humedos,
movilizandose a lo largo de una o varias superficies de ruptura de pendientes <35°, una vez
que se supera la resistencia al corte de estos planos (Keefer, 1984). Presentan velocidades
altas y variables, en donde el material desplazado tiende a moverse en conjunto (Ferrer et
al., 1987). Los deslizamientos pueden ser de tipo 7ras/acional o rotacional (Ferrer et al.,
1987)

Son el tipo de remociones mas abundantes encontrdndose distribuidos en toda la
zona de estudio excepto en el area del acantilado costero al NW de la peninsula, ubicados
principalmente en zonas de corte de caminos (Moya,20176). Son de caracter superficial,
traslacional y de poca profundidad. En su mayoria han sufrido de reactivaciones a raiz de

terremotos o por lluvia, donde caminos y localidades se vieron principalmente afectados

2.5.2 Deslizamientos de Roca

Son el segundo evento mas importante, afectando zonas de roca pertenecientes a
las formaciones Trihueco, Millongue y Tubul. Los deslizamientos generados en las cercanias
de la comuna de Tubul poseen grandes dimensiones, con depdsitos abarcan un area de
70.000 m2 que se extendieron hasta la linea de costa, afectando varios bordes de camino
(Moya,2016). Otras areas afectadas por este tipo de remocién son la zona de Caleta Las

Pefias y la localidad de Piure mas hacia el centro de la peninsula.

2.5.3 Caida de Rocas

Procesos gravitacionales que ocurren cuando bloques de roca liberados desde un
talud o ladera se mueven por accién de la gravedad a raiz de un debilitamiento o la falta de
soporte en la roca (Suarez, 1998). Afecta suelos secos a himedos no saturados en donde
bloques son individualizados por planos de rotura y liberados por la accién sismica. Hacen
un desplazamiento en caida libre para después depositarse en el pie de Talud. (Ferrer et al.,

1977). Se originan en zona de taludes escarpados que presentan planos de rotura que
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suelen ser superficies de estratificacion con inclinaciéon superior a su grado de friccién y
teniendo salida libre a la cara del talud.

Con una extension promedio de 2000 m2, se identifican 33 caida de roca (Moya,
2016) que se concentran principalmente en la localidad de Tubul, el camino que conecta
Llico y Punta Lavapié, donde se generaron caidas con bloques que van desde tamafios grava
principalmente en laderas de roca con gran inclinaciéon (>60°) y en Caleta las Pefias, donde

el proceso evolucioné desde un deslizamiento de roca a caida de roca. (Moya, 2017 6).

2.5.4 Avalanchas de Roca

Son deslizamientos de grandes dimensiones donde el material rocoso se desploma
de manera disgregada y se distribuye en la parte baja de la ladera. Se desarrollan a grandes
velocidades y son el tipo de deslizamiento menos comun. Este tipo de deslizamientos se
desarrollaron en la ladera Oeste de la Peninsula en zonas con pendientes promedio de 40°
de inclinacién y alcanzan una extensién cercana a los 7000 m2. No se pudo establecer la
totalidad de los depdsitos dado que se encuentran en su mayoria bajo el océano (Moya,

201716).

2.6 Intervencién antrépica

Es uno de los principales factores que afectan la estabilidad en una ladera y en la
generacion de eventos de remocion en masa (Lara et al., 2008). Las actividades humanas
enfocadas en la modificacién topografica realizadas sobre laderas pueden contribuir en una
disminucion artificial de la resistencia del material, o contribuir con material que puede
movilizarse en futuros eventos. Los taludes sobre cubierta de suelo antropogénico suelen
ser geotécnicamente débiles y propensos a procesos de amplificacién sismica y a
inestabilidades (Sepulveda et al., 2022). Las excavaciones, cortes o rellenos de ladera
generan modificaciones topograficas que redistribuyen las cargas ejercidas y esfuerzos
sobre la ladera o talud que con el tiempo pueden propiciar la activacidon de deslizamientos.
Los procesos de urbanizacién constituyen una de las principales actividades antrépicas que

generan procesos de remocién en masa, comlun en ciudades ubicadas en zonas
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montafiosas. Generalmente son ocasionados por el mal manejo y sobrecargas en el terreno.
La deforestacion constituye el principal factor de cambio en la cobertura vegetal de un
terreno que modifica la estabilidad y respuesta del suelo. De las remociones en masa
mapeadas en la Peninsula de Arauco, mas del 80% estan ubicadas en zonas de corte de
Camino, poniendo en consideracidon que el factor humano juega un rol importante en la
activacion de los procesos de remocién en masa en laderas y taludes modificados (Moya,

2016).

3. GEOTECNIA

El comportamiento mecdanico de un suelo o roca esta controlado por factores como
la aplicacion de esfuerzos, planos de ruptura, caracteristicas geoldgicas, etc. Estudiarlos
permite comprender la respuesta que tendra el material ante determinados procesos de
ruptura, su capacidad de soporte ante esfuerzos y comportamiento residual. Existen
diversos métodos de andlisis para estas caracteristicas, entre los mas utilizados esta el
criterio de Mohr-Coulomb, que expresa la resistencia al corte a lo largo de un plano en un
estado triaxial de tensiones, obteniéndose la relacién entre los esfuerzos normal y

tangencial actuantes en el momento de la rotura mediante la expresién matematica:

T = C + Ontand 1)
Donde:
T y on son las tensiones tangencial y normal sobre el plano de rotura Esfuerzo de
resistencia al Corte

cy ¢ son la cohesidon y dngulo de friccion interna

Moya (2016) y Brain et al., (2021) realizaron caracterizaciones geolégica-geotécnica
de suelo y roca a través de una serie de ensayos geotécnicos de corte utilizando un
dispositivo de cizallamiento dindmico con contrapresién (DynBPS) perteneciente al
laboratorio de Geografia de la Universidad de Durham, Reino Unido. El dispositivo somete

muestras de roca a cizallamientos directos que simulan condiciones de una superficie de
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cizalle por deslizamiento, permitiendo evaluar el desarrollo de fracturas en rocas bajo
condiciones monotonicas. Sus resultados son complementados mediante ensayos
triaxiales, carga puntual, USC y velocidad de Onda (Vs) aplicados en muestras de material
proveniente de deslizamiento cosismicos gatillados en la zona de la Peninsula, las cuales
tienden a exhibir distintos comportamientos de esfuerzo y deformacion de acuerdo a las

condiciones de ensayos a las cuales fueron sometidas.

3.1 Roca intacta

Para efectos de este estudio se hara uso de los parametros y valores determinados
por Moya (2016) y Brain et al., (2021), quienes, para sus caracterizaciones realizaron
ensayos sobre bloques de roca intactos, sin cizallar y sin alterar pertenecientes a
afloramientos costeros de areniscas y limolitas bien drenados de la Formacién Tubul que
experimentaron deslizamientos durante el terremoto de 2010, cuyos valores referenciales
se obtuvieron a partir de ensayos de corte directo monoténicos controlados a una tension
normal de 50 kPa y estimaron parametros en muestras de roca intacta y muestras
disgregadas. De acuerdo a sus resultados, el valor de indice de Plasticidad (IP) indica que
el material corresponde a un limo de plasticidad intermedia (Clasificacién de Suelos
Britanica) o un Limo de Compresibilidad media (Clasificacion de Casagrande) (Moya, 2016).

Los parametros geologicos—geotécnicos de la roca en estudio determinados por
Moya (2016) se presentan en la Tabla 5 y Tabla 6 del anexo. Los valores de Cohesién vy
Angulo de friccion de la Tabla 7 fueron determinados mediante ensayos triaxiales
Saturados-CID. Moya (2076) efectud distintos ensayos de Corte directo en condiciones
variables de las cuales se presentaron una serie de diferencias para los valores de angulo
de Friccidn y cohesién, estableciendo un alza en los pardmetros de resistencia.

Las muestras RNS presentan un comportamiento mas bien ductil que impide apreciar
un valor residual claro, mientras que las muestras NPS y NPNS tienen un comportamiento
de caracter semi-fragil y fragil para cargas menores o iguales a 100 kPa (Moya, 2016). Los

valores mas relevantes son lo que obtiene con el ensayo NPNS dado a que representa mejor
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las condiciones de terreno para el terremoto de 2010. El grado de fracturamiento de las
muestras luego de aplicarse el ensayo era total y no se podian reconocer planos de cizalle
reconocibles, en cambio se generan pequefas grietas que aumentan de tamafo incluso de
manera posterior al alcanzar el valor peak (Moya, 20176).

De acuerdo a Brain et al. (2021), se desarrollaron una serie de ensayos similares de
corte directo monoténico y dindmicos sobre rocas de la Formacién Tubul de caracteristicas
similares a las ensayadas por Moya (20176) que permitieron establecer algunas envolventes
de falla para distintas configuraciones. La Tabla 8 en el Anexog muestra los valores de

cohesion y angulo de friccién obtenidos mediante ensayo de corte directo monotoénico.

4 METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA ESTABILIDAD SISMICA DE LADERAS
ROCOSAS EN LA PENINSULA DE ARAUCO.

4.1. Terminologia y conceptos

El estudio de deslizamientos y remociones en masa cosismica esta asociado al uso
de un lenguaje técnico ligado a una serie de areas de la geologia y la geotecnia. En orden
de aproximar la terminologia usada para estos andlisis y estudios, la Tabla 9 del Anexo
incluye un glosario de conceptos y términos que seran empleados durante la aplicacion de

las metodologias.

4.2 Revision bibliografica

El objetivo de los diferentes métodos de analisis es medir y expresar la estabilidad de un
talud bajo diferentes configuraciones mediante la obtencion de un Factor de Seguridad (FS),
la mayoria basado en observaciones y cdlculos empiricos que cuantifican el nivel de
seguridad y condicion que tiene una ladera a fallar. Estos recurren a pardmetros que se
desprenden de una serie de caracteristicas, factores que forman parte tanto del talud como

los procesos y condiciones que se aplican sobre éste. Algunos de estos parametros son:
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- Parametros geométricos

- Propiedades Geotécnicas

- Valores y condiciones de aceleracién Sismica

- Parametros Geoldgicos y Geomorfoldgicos

- Condiciones Hidrogeoldgicas

El analisis de estabilidad cuenta de dos etapas esenciales: Un estudio cuantitativo para
determinan los parametros geolégicos-geotécnicos como materiales, resistencias, valores
intrinsecos, estructuras, etc. y un analisis de equilibrio limite pseudo-estatico que entrega
la respuesta estructural de un macizo rocoso ante determinados escenarios de inestabilidad
como por ejemplo inestabilidad sismica.

Algunos parametros importantes en un analisis de estabilidad es la geometria de la
ladera (Relieve, angulo de planos de deslizamiento, dngulo de pendiente, espesores de
estrato, alturas, etc), que configuran el escenario en el cual se producirian los posibles
eventos de remocién en masa. Asi, laderas que presentan mayores elevaciones de pendiente
son mas propensas a la generacién de eventos de deslizamiento, sin embargo, por si solo
este parametro no es suficiente para establecer el peligro de ocurrencia de una RM. Los
pardmetros asociados a los materiales entregan informacién importante de la capacidad de
soporte y resistencia a condiciones de esfuerzo y cizallamiento. La cohesion y el dngulo de
friccién son los pardmetros geotécnicos mas relevantes dado a que estdn asociados
directamente al comportamiento ante el corte de los materiales que conforman el macizo
rocoso (Suarez, 1998)

La accion sismica es a uno de los principales factores gatillantes dada su relacion directa
como fuerza sobre la ladera (Suarez, 1998). La magnitud sismica (M) estd estrechamente
relacionada a la generacién de RM, sin embargo, también se tienen que considerar la
ubicacién a la fuente sismica, dado a que la intensidad con la que se propagan las ondas
tiende a reducirse en la medida que se alejan de la fuente. Es por esto que terremotos
corticales que tienden a tener una menor magnitud frente por ejemplo a un terremoto

interplaca suelen percibirse con mayor intensidad en superficie, debido a que la fuente se
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encuentra mas cercana, propiciando un escenario ideal para la generacion de eventos de
remocidn. Estos pardmetros en combinacién a la geometria del talud y las caracteristicas
geolégicas permiten desarrollar analisis que describen comportamientos de determinados
escenarios estaticos y pseudo-estaticos de la ladera para estudiar su estabilidad. El mas
relevante de los parametros sismicos es la aceleracion sismica (Khalaj et. al., 2020) que
corresponde a la aceleracién que sufre el suelo durante un terremoto y que se mide como
una fraccién del valor de la aceleraciéon de gravedad de la Tierra (g= 9,87 m/s?).

En la gran mayoria de analisis se suele utilizar el denominado “Peak Ground
Acceleration” o PGA por sus siglas en inglés, definido como el mayor valor (absoluto) de
aceleracién horizontal registrado en un historial temporal para distintos componentes,
correspondiendo al valor de aceleracion peak mas alto registrado para un sismo. Se separa
en componentes Horizontal y vertical (Kh y Kv). Los modelos suelen emplear la componente
horizontal (Kh) para aplicar el analisis de estabilidad, pero en ocasiones, el valor peak en la
coordenada vertical (Kv) puede ser mas grande que la horizontal o lo suficientemente mas
grande para ser considerada también, y se ha reconocido que se puede correlacionar con la
ocurrencia de algunos procesos de remocién (Serey et al., 2019).

Usando el conjunto de parametros se pueden elaborar estudios de estabilidad para
condiciones estaticas y pseudo-estaticas. Un analisis estatico consiste en la evaluacion de
la ladera a partir de sus condiciones y caracteristicas sin la aplicacién de una carga sismica.
Generalmente se emplea para establecer condiciones de control para andlisis mas
elaborados como el pseudo-estatico, el cual superpone fuerzas sismicas que influyen en la
activacion de la remocién en masa. Comunmente, los analisis pseudo-estaticos buscan
representar el efecto vibratorio de un terremoto mediante su aceleracién, la cual genera
fuerzas inerciales sobre la ladera que facilitan la activacidén de un evento de falla

Los métodos convencionales mas utilizados para el analisis son los propuestos por
Newmark (1965), Ambraseys & Menu (1988)y Jibson (1994 y 2007). Estos modelos tienen
por requerimiento el uso de un parametro umbral de Aceleracién critica (Acrit) definida

como la minima aceleraciéon pseudo-estatica necesaria para que se produzca un
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deslizamiento. Un método empirico propuesto por Newmark (1965) permite determinar el
valor de la aceleracion critica haciendo uso de la siguiente ecuacion, Donde FS es el Factor
de seguridad estatico limite de la ladera:

Acrit = (FS-1)*g sin(x) (2)
Newmark (1965) estima el desplazamiento de masas usando como parametro valores PGA
obtenidos de analisis probabilisticos de peligro sismico. Esta basado en la analogia entre el
bloque de material en un estado de equilibrio estatico limite sobre un plano inclinado (FS=1)
justo antes de que se aplique una fuerza sismica. Cuando el factor de seguridad baja de
1.0, el bloque deja de estar en equilibrio y comienza a desplazarse sobre el plano en el que
yace. De la aceleracién critica se puede determinar el desplazamiento a partir de una doble
integral de los valores del acelerograma, obteniéndose asi el denominado “Desplazamiento
de Newmark (Dn)” como se muestra en la Figura 8.

En muchas ocasiones estas estimaciones no cuentan con un acelerograma disponible
para la estimacion de los valores de Dn, por lo que se desarrollaron métodos basados en
calculos numéricos que permiten determinar el desplazamiento aproximado de Newmark.
Esta aproximacion predictiva del desplazamiento de Newmark es empleada cuando se
deben estudiar varios taludes para un area de estudio de susceptibilidad y se expresan como
funciones algoritmicas de la aceleracién critica y el pardmetro de movimiento del suelo
como la Intensidad de Arias o la aceleraciéon PGA.

Newmark (1965) propuso un método empirico para el cdlculo del desplazamiento
de bloqueo inducido por un sismo (PGD), el cual combina valores de aceleracion peak (m/s?2),
velocidad peak (m/s) y aceleracion critica (m/s2).

PGV? . PGA
2xAcrit  Acrit

PGD = 3)
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Figura 8: Ejemplo de la aplicacién del Método de Newmark para la estimacion del desplazamiento de un bloque
mediante la doble integracion de los valores de aceleracion versus el tiempo de registro. En la imagen se
integran las aceleraciones por sobre el valor critico de 0.2g para obtener el desplazamiento (Extraido de

Sepulveda et al., 2022)

Wilson y Keefer (1985) indican que se debe fijar un valor minimo para la aceleracién
critica de 0.05 g, debido a que a valores de Ac muy pequefos los taludes tienden a
comportarse de manera muy inestable y asi, comenzar a desarrollar condiciones de falla sin

necesidad de aplicar un factor sismico de gatillantes mas frecuentes.

Ambraseys & Menu (1988) proponen un reajuste de la ecuacién:

— _ Acrity \253 RAcTit 109
log Dn = 0.9 + log [ (1- 501253 * - a=109] (4)

con una desviacién estandar del valor de Dn de +- 0.30.
Jibson (2007) entrega una nueva ecuacion para esta metodologia basada en datos

obtenidos a partir de los terremotos de Chi-chi en 1999 y Niigata en 2004.

logDN= 1.52log /a - 1.993log Ac + 1.546 )
logDN= 0.215+ log[(1-Ac/Amax)A 2.341 (Ac/Amax)A -1.438]+- 0.51 6)

Donde /a corresponde al valor de Intensidad de Arias, medida instrumental que se emplea
para determinar la intensidad de un terremoto, calculado a partir de los valores de

aceleracion como
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la= (%) [a(t)?dt )

Si bien el método de Newmark tiene un uso propiamente deterministico, si se dispone de
suficientes funciones de probabilidad asociados a factores como la geotecnia, talud y
valores sismicos, se puede aplicar un enfoque probabilistico (Refice y Capolongo, 2002).
Los resultados que se obtienen del método de desplazamiento de Newmark calculan valores
de deformacion de una ladera. Estos resultados pueden categorizarse de acuerdo a su valor
y estimar la deformacién de la ladera, clasificada a menudo en categorias de “Susceptibles”
o “Peligro”. Las categorias varian de acuerdo a los autores. Bojadjieva et al. (2018) propone
3 categorias de peligro relativo para el Desplazamiento de Newmark:

- Bajo: DN=0-20 cm

- Moderado: DN= 20-50 cm

- Alto: DN mayores a 50 cm
Caccavale (2017) propone que los valores de DN= 2, 5 y 10 cm sean umbrales para la
zonificacion del peligro en diferentes periodos de retorno de acuerdo al evento que se esta
estudiando, mientras que Shinoda et al., (2079) usa los valores de 5, 15 y 30 cm para definir

las categorias desde muy bajo (menores a 5 cm) a alto (mayores a 30 cm).

4.3 Metodologia para la evaluacion de la estabilidad sismica

Los métodos de equilibrio limite surgen como una herramienta sencilla para el
calculo de la estabilidad de talud utilizado para establecer coeficientes de seguridad para
laderas. Este método establece que el terreno se desplaza a través de una linea que
representa un plano de falla, de forma que la masa que sobreyace, se desplaza respecto a
la masa inferior al superar un determinado umbral de resistencia al corte. Como resultado
de este andlisis, se obtiene un valor de Factor de seguridad (FS) que cuantifica la razén que
existe entre las resistencias del terreno y las fuerzas que generan inestabilidad y generan
la ruptura, medido a partir de la resistencia al corte que presenta el terreno. Este parametro
es un instrumento que permite determinar el grado de seguridad asociado a un determinado

talud, en donde valores de FS<1 indican una inestabilidad en el talud que puede ser
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movilizada, mientras que para FS=>1 se considera que el talud se encuentra en equilibrio.
Estos rangos pueden variar de acuerdo al margen de seguridad con el que se esta
trabajando.

Dado a que la geometria de la ladera es uno de los factores mas importantes a la
hora de evaluar la generacién de remociones en masa en taludes, se utilizé la metodologia
de andlisis de equilibrio limite para determinar la estabilidad de laderas presentes en la
zona. Para esto, se evaluaron configuraciones de talud que fueron removidos a raiz del
terremoto de 2010 y laderas que permanecieron intactas mediante el software SLIDE de
Rocscience para visualizar la existencia de algun control o relacién geométrica asociada a
las laderas.

Se presentan analisis de casos estaticos y pseudo-estaticos para estudiar el
comportamiento de macizos compuesta de esta litologia de rocas sedimentarias marinas y
la respuesta que tiene el factor de seguridad ante cargas sismicas de aceleraciones similares
a las registradas en el terremoto de 2010 (Barrientos, 2010). Las configuraciones de talud
de la Figura 9 (Ladera 1a y Ladera 2a) son presentada acorde con lo descrito en la seccién
de geomorfologia de la zona y lo propuesto por Moya (2016), teniendo de referencia un
escenario de taludes rocosos de aproximadamente 130 m de base y 100 m de alto, con una
inclinacién aproximada de 50 a 60° hasta la parte superior de la ladera. Particularmente,
estas geometrias responden a taludes modificados artificialmente ubicados en zonas
cercanas a cortes de camino.

El software SLIDE permite determinar factores de seguridad en base a parametros
propios de la roca como el peso unitario, el valor de la cohesién y el dngulo de friccion
interna, ademads de permitir realizar diferentes configuraciones de horizontes o estratos con

caracteristicas litoldgicas variadas que complementan el estudio.
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Figura 9: Geometria de laderas (Ladera 1a y Ladera 2a) modeladas mediante software SLIDE.

Para efectos de este analisis, los pardmetros de resistencia de la roca empleados son

lo que se desprenden de los ensayos de laboratorio efectuados por Moya (2016)y Brain

(2021), los cuales se resumen en la Tabla 2. Ademas, el analisis consistira de un calculo

deterministico del pardmetro FS en donde la totalidad de la ladera se asume esta

conformada de la misma litologia, para analizar el comportamiento de la roca en dichas

configuraciones. Los factores de seguridad obtenidos se determinaron con el método de

Bishop simplificado basado en la descomposicion de momentos para la simplificacién de

los cdlculos. Si bien la base de calculos presentada deja de lado un gran niimero de factores,

el analisis que se presenta a continuacion sirve como antecedente inicial para el andlisis de

estabilidad mas en detalle de las laderas rocosas

Tabla 2: Parametros de Cohesién, Angulo de Friccién y peso unitario empleados para el andlisis de estabilidad de

Talud (Brain et al,. 2021).

Cohesion (C)

Angulo de Friccién Interna (¢)

Roca Intacta

225,5 KPa

32,6°

Peso unitario roca - 14.51 kN/m3
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Dado a que se desconoce la geometria del plano de falla por el cual puede fallar la
ladera, se aplicé un analisis de liberacién de bloque deslizante por grilla, con una cuadricula
de densidad 20x20 y no se contempla la existencia de parametros internos o externos

(Presencia de estructuras, relieve, tensiones, vegetacion, etc.).

5 RESULTADOS

Para efectos del analisis de estabilidad, se analizaron 2 conjuntos de laderas:

- Caso A: Taludes con deslizamientos de roca generado por el terremoto 2010 (Ladera

la y Ladera 2a).

- Caso B: Talud sin inestabilidad debido al terremoto 2010 (Ladera 1b, Ladera 2b y

Ladera 3b).

En el Mapa presentado en la Figura 10 muestra la ubicacion geografica de las laderas en
estudio en conjunto a la distribucion de las pendientes categorizadas realizado mediante
analisis de Modelos de Elevaciéon Digital (DEM) obtenido a partir del satélite ALOS PALSAR
(ASF DAA, 2015), con una resolucion de 12,5 m. En el mapa se representan las zonas con
taludes y laderas de mayor pendiente para la zona del Golfo de la Peninsula, los cuales se
concentran principalmente en una zona préxima al clister de remociones propuesta por

Moya (2017 6).
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SIMBOLOGIA
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Figura 10: Mapa de pendientes categorizadas en donde se pueden observar la distribucion de las laderas que
tienen mayor inclinacién, en donde la mayoria esta ubicada en sectores costeros proximos a localidades y en
torno a caminos. Se sefiala la ubicacion de las laderas analizadas en el Caso B Elaboracion propia mediante
software QGIS.

Caso A

Se presentan los siguientes analisis de casos estaticos para los valores de resistencia de
roca intacta en la Figura 11, en donde se observa que la Ladera 1a y Ladera 2a bajo
condiciones estdticas se encuentran en condicién estable con factores de seguridad FS1=
1,722 y FS2=1,56 respectivamente. Por lo tanto, el macizo rocoso pudo haberse perturbado

por un agente gatillante que desestabilizé la estructura.

El andlisis pseudo-estatico se muestra en la Figura 12, en donde el componente de
aceleracién horizontal Kh (y Kv=0) arroja que la condicién dindmica minima para que esto
ocurra es un Kh=0,47 g para el caso de la Ladera Ta y Kh=0,40 g para la Ladera 2a.

Dado que se busca entender la respuesta sismica de las laderas, se estima el minimo
valor de aceleracién necesaria para generar la activacién de un plano de falla mediante un
analisis de estabilidad dinamico, en donde se aplicé una carga sismica horizontal (Kh) que
permitiese obtener un valor de FS=1, estableciendo asi la condicion limite por la cual la

ladera permanecera intacta antes de activarse. Esta condicién de aceleracién minima es un
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valor de utilidad para determinar la magnitud de desplazamiento del bloque deslizante

mediante el Método de Newmark, el cual se desglosa mas adelante para la Ladera 1a.
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Figura 11: Andlisis de estabilidad de Talud para condiciones estdticas con parametros de roca intacta obtenidos
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Figura 12: Analisis de Estabilidad en condiciones pseudo estaticas con Kh=0,47 g para la Ladera Tay Kh=0,40 g

para la ladera 2a.

Para entender la respuesta sismica que tuvieron las laderas ante la aceleracién

sismica que causoé el terremoto de 2010 (coeficientes Kh= 0,65 g y Kv= -0,58 g; valores

extraidos de Barrientos (2010)), se efectud el andlisis de estabilidad dindmico presente en
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la Figura 13, en donde efectivamente se ve una disminucion importante del factor de

seguridad con valores de FS=0,844 para la Ladera Ta y F§5=0,704 para la Ladera 2a.

— % - i T i o T g . - — — T T T

Figura 13: Andlisis de estabilidad de Talud en condiciones dinamicas con aceleraciones (Kh= 0.65 g, Kv= -0.58
g) asociadas al terremoto de 2010, extraidas de Barrientos (2010).

Es importante destacar que los taludes en estudio corresponden a laderas con
modificacion de su pendiente natural debido a la construccién de camino y asentamiento,
indicando que el componente antrépico es un factor condicionante de segundo orden para
las remociones cosismicas en la Peninsula de Arauco. Lo anterior es coherente con lo
propuesto por Moya (2016), quien sefiala que las remociones en masa generadas por el
terremoto del 2010 se concentran en taludes altamente modificados, es decir con
intervencion antropica.

En orden de comprender la importancia de la pendiente y el factor antrépico, se
efectuaron andlisis de estabilidad sobre taludes de roca que no fueron activados por la
accion sismica del terremoto del 2010 ni alterados artificialmente y que son parte del cluster

de remociones en masa del sector del golfo de la peninsula de Arauco.

Determinacion de Desplazamiento de Newmark

El valor de coeficiente sismico Kh= 0,478 g calculado en analisis pseudo-estatico de

la Ladera 1a se emplea como el valor minimo de aceleracién para la activacién del
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deslizamiento, y que se usard como parametro para el calculo de la Aceleracion critica

mediante la expresion empirica propuesta por Newmark (1965).

AC=(FS-1) g*sin (x) — AC= (0.884-1) *9,810*sin (61) - AC= 1,478 g

Utilizando el valor de aceleracién critica, es posible determinar el Desplazamiento

de Newmark haciendo uso de la ecuacién (4) propuesta por Ambraseys & Menu (1988).

Log Dn= 0.9 + log[(1-AC/Amax) A2.53 (AC/Amax) A-1.09] —> Dn= 0,67 m

Como resultado, el desplazamiento de Newmark obtenido corresponde a una

distancia de 0,67 m obteniendo un valor alto de deformacién para la Ladera 1a.

Caso B

Se seleccionaron 3 laderas que estuviesen constituidas por la Formacién Tubul y que
no estuviesen en las zonas de remocién. En general, las tres configuraciones de ladera
tienen una topografia y geometria bastante similar entre si, con una altura promedio de 120
m y extension promedio de 230 m aproximadamente (Figura 14). Los factores de seguridad
obtenidos para el caso estatico los valores de FS estan entre 2,1 y 2,6. Para el caso dinamico,
simulando las mismas aceleraciones horizontales del terremoto de 2010 (Kh= 0,65 g, valor
extraido de (Barrientos (2010)), los valores de FS varian entre 1,09 y 1,14. Los valores
indican que a pesar de verse afectados por el terremoto del 2010, las laderas son estables.

La Tabla 4 muestra el resumen de los parametros y valores de FS para cada una de
las laderas analizadas y en la Figura 15 se presentan los analisis de estabilidad dindamicos
para cada uno de los taludes.

Un aspecto relevante a comparar entre el Caso A y el Caso B es son las pendientes
de las laderas. Las laderas del Caso A poseen un angulo de inclinacién mucho mayor, con

valores entre 55° y 60° en comparacién con las laderas del Caso B, las cuales varian entre
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25°y 40° (ver Tabla 3). Esto comprueba lo expresado por Serey et al. (2019) quienes sefialan

que la pendiente de las laderas es un factor condicionante de primer orden para la

generacién de remociones en masa cosismicas en la zona de estudio, ademas del control

litolégico. 4

Tabla 3: Tabla de parametros y valores de FS obtenidos mediante analisis de estabilidad de talud en casos
estaticos y dindmicos para laderas no removidas en el area del golfo de la peninsula de Arauco (Caso B).

Ubicacion Angulo de Altura [m] Extension FS estatico FS
Geografica Inclinacién [m] Dinamico
[°] (Kh=0,65 g)

Ladera 1b 37°14'26.05"S 25 98,8 2297 2,63 1,09
73°25'33.75"0

Ladera2b | 37°1424.91'S 41 122,6 195,9 2,13 1,12
73°25'50.13"0

Ladera 3b 37°1331.82"S 28 145,1 275,7 2,48 1,14
73°26'9.78"0

LADERA 1 FS= 1.098

LADERA 2 FS= 1.126

B

" 4

LADERA 3 FS= 1.142

o)

Figura 14: Analisis dinamico de Laderas del Caso B sin remover sometidos a carga sismica de Kh=0,65 g. Se
observa que las laderas se encuentran en una estabilidad mas o menos critica dado los valores de FS cercanos a

1. Elaboracién propia.
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Tabla 4: Tabla resumen de parametros y valores de F.S. obtenidos para ambos Casos de ladera A y B mediante
andlisis de estabilidad de talud en casos estaticos y dinamicos para laderas no removidas en el area del golfo de
la peninsula de Arauco.

Peso Angulo de
Unitario Friccion Cohesion F.S. F.S. Kh[g] | Kv [g] DN [m]
Roca Interna [°] [KPa] Estatico | Dinamico
[Kn/m3]
Caso A Ladera l1a 1,72 0,84 0,67
0,65g | -0,58¢
Ladera 2a 1,56 0,79
14,51 32,6° 225,5
Caso B Ladera 1b 2,63 1,09
0,659 | -0,58¢
Ladera 2b 2,13 1,12
Ladera 3b 2,48 1,14

5.1 Discusiones

De acuerdo a lo expuesto en la evaluacién de estabilidad, el factor antrépico y la
modificacién artificial de las laderas juega un papel importante en la generacidon de procesos
de remocién en masa asociados a la modificacion de la geomorfologia natural de las laderas
(Serey et al. 2019; Moya 2016). Esta afirmacion se apoya dado a que la mayoria de los
eventos de deslizamiento cosismicos identificados que tuvieron lugar en la zona de la
peninsula se ubican geograficamente en sectores que cuentan con laderas cortadas vy
modificadas para la construccién de caminos y asentamientos.

Por otro lado, se observa que un alto valor de pendiente en las laderas tiene una
influencia importante en su estabilidad, en donde dngulos de inclinaciéon superiores a 40°
son propensos a desarrollar algin tipo de falla que puede desencadenar una remocion en
masa. Esto se puede reforzar con lo propuesto por Serey et al. (2019) quienes sefialan que

los factores condicionantes de primer orden ante la generacién de remociones en masa son
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el relieve y la litologia. El Histograma propuesto por Serey et al. (2019) en la figura 21
muestra la distribucion de eventos de remocidén en masa categorizados por unidad litolégica
y pendiente del talud, en donde la mayor concentracién se encuentra en la unidad de
depésitos cuaternarios. Adicionalmente, la principal concentracion de eventos que recopila
(55%) se concentra en laderas de pendientes entre los 20 y 40° y un (6,3%) a valores
superiores a 40° en rocas correspondientes a depodsitos Cuaternarios, reforzando los

resultados obtenidos mediante los analisis de estabilidad efectuados durante este estudio.

Landslide Counts Normalized

Quaternary Deposits
Volcanic and Rocks
Il Cenozoic Intrusive Rocks:
(=]
—

H.HDJL L

20-40 40-60 60-80
Slope(°)

Figura 15: Histograma de recuento de Remociones en masa categorizados por unidad litolégica y pendiente en
intervalos de 20°. Extraido de Serey et al (2019)

Siguiendo lo anterior, se estipula la litologia como uno de los factores
condicionantes de primer orden en la generacidon de remociones en masa cosismicas. Dado
que la zona en estudio esta constituida principalmente de litologias sedimentarias del
Cuaternario como se muestra en la Figura 23, es esperable que mas procesos de remocién
en masa sean gatillados a raiz de un futuro terremoto de subduccién.

De estos analisis se puede observar que la combinacién del factor antrépico,
geomorfologia y litologia corresponden a los factores mas importantes en la susceptibilidad
de las laderas ante remociones en masa cosismicas, lo cual es importante de estudiar en
estudios posteriores en detalle para determinar planes de mitigacion y desarrollo de
sistemas de contencién en areas préximas a infraestructura critica y poblados.

Se recomienda que las construcciones de futuros cortes de caminos no consideren
taludes con inclinacién superior a los 35° d y en caso de ser necesario, desarrollar estudios

que permitan obtener una configuracién segura que garantice la estabilidad ante
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condiciones sismicas. A nivel poblacional, se recomienda la difusion y educacion de las
comunidades respecto a la existencia de estas amenazas y el desarrollo de planes de
evacuacién sismica que contemplen la existencia y exposicién de estos peligros a la

comunidad.

Simbologia

[ Cuaternario Antiguo
[ Formacion Tubul 0 2,5 5 km
] Cuaternario Reciente

— — — — — — — — — —

Figura 16: Mapa de unidades geoldgicas dispuestas en la zona del golfo de la Peninsula de Arauco. Se da
especial énfasis a que la zona esta constituida principalmente por rocas sedimentarias neégenas y del
cuaternario de baja resistencia.

Conclusiones

Las Remociones en masa son fenédmenos gravitacionales naturales caracterizados
por ser procesos desastrosos y destructivos, donde grandes volimenes de material son
movilizados a raiz de diversos factores controlados por determinadas caracteristicas
(geoldgicas, geotécnicas, topograficas y morfologicas). Constituyen uno de los peligros
geolégicos mas importantes dado el alto riesgo que representan e impacto que generan en
la poblaciéon, causando pérdidas econdmicas y humanas importantes, y que pueden
gatillarse mediante diversos mecanismos hidrolégicos, climaticos, sismico, volcanicas y por
accién antroépica.

El Terremoto del 27 de febrero de 2010 originado a raiz de una interaccién tectdnica
entre la placa Nazca y Sudamericana, genero una zona de ruptura a lo largo de la costa de

Chile que activé una gran cantidad de procesos de remocién en masa. Cerca de 1160
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eventos fueron asociado a la actividad del terremoto, destacando la densidad espacial que
tuvieron en la zona de la Peninsula de Arauco, en donde se concentré la mayoria de los
procesos en comparacién al resto del territorio afectado. Los eventos de remocion en masa
que fueron mapeados en la Peninsula de Arauco estan distribuidos en la zona costera del
Golfo en dos clusters ubicados en la zona de Punta Lavapié y en el Sector de Tubul, de los
cuales corresponden principalmente a Deslizamientos de suelo y de Roca ocurridos en
unidades de roca constituida por secuencias sedimentarias neogenas marinas de areniscas
jovenes de origen marino-continental, limolitas y arcillas (Formacién Tubul, Depésitos
Cuaternarios) de baja resistencia y disgregables, siendo esto el principal indicativo de la
existencia de algun tipo de control geoldgico en el desarrollo de los eventos de remocion
en masa.

Este estudio es una entrada al desarrollo de andlisis en profundidad de otros
parametros que juegan un papel importante en desestabilizacion de las laderas de la zona

y que puedan complementar la base presentada en el escrito.

Se efectuaron analisis deterministicos de estabilidad de Talud mediante la
metodologia de equilibrio limite a través de simulaciones del software SLIDE de Rocscience
para determinar Factores de seguridad FS en casos estaticos y pseudo-estaticos. Se usé
como referencia parametros de roca intacta calculados por (Moya 2016) y (Brain et al,. 20217)
resumidos en la Tabla 2 y aceleraciones sismicas registradas mediante instrumentos
durante el terremoto de 2010, con coeficientes sismicos Kh= 0,65 g y Kv= -0,58 ¢
(Barrientos 2010). Se presenta también un mapa de pendientes desarrollado mediante uso
de software GIS QGis y modelos de elevacién digital DEM obtenidos del Satélite ALOS PALSAR
de la zona de la peninsula, donde se categorizan las zonas de acuerdo al grado de
inclinaciéon de las pendientes.

Se analizaron 2 conjuntos de Ladera: El caso A corresponde a dos laderas de roca
(Ladera 1a y 2a) que fueron removidas y que se configuran de acuerdo a lo descrito por

(Moya 2016), con con angulos de inclinaciéon de entre 50° a 60° y que responden a taludes
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modificados artificialmente de potencia de alrededor de 100m. El andlisis del caso estatico
de estas laderas arroja valores de FS1= 1,722 y FS2=1,56 respectivamente, mientras que el
analisis dindmico arroja factores de seguridad de FS1= 0,844 y FS2= 0,704.

Se determind la condicion minima de aceleracién sismica que garanticen un FS=1
en estas laderas mediante un andlisis pseudo-estatico, teniendo como resultado
coeficientes Kh1=0,47 g y Kh2= 0,40 g para cada una respectivamente. Para el caso de la
ladera 1a, este parametro fue empleado para determinar el valor del desplazamiento de
Newmark, obteniendo un valor de Dn= 0,67m, indicando un alto valor de deformacion en
la Ladera.

El segundo conjunto de Laderas descritos en el Caso B (Ladera 1b, Ladera 2by Ladera
3b) corresponde a laderas de caracteristicas y configuraciones similares al caso A formadas
por litologias de roca sedimentaria de la formacion Tubul, pero que espacialmente no
estuviesen en las zonas de remocidn identificadas. Estas laderas al igual que el caso A se
ubican en zonas que fueron artificialmente modificadas, pero que se comparan al caso
anterior por el angulo de inclinaciéon que poseen, variando entre los 25 a 40°. Se efectuaron
los mismos analisis estatico y dinamico para estas laderas, obteniendo Factores de
seguridad que se mantienen estables incluso luego de ser simulados bajo condiciones de
aceleracién sismica, con valores de FS1=1,09, FS2=1,12 yFS3=1,14 en los casos dindmicos.

Esta comparativa en los andlisis indica que uno de los principales factores que
juegan un papel en la estabilidad de las laderas fue la pendiente, en donde rangos
superiores a 40° presentan factores de seguridad que caen por debajo del umbral seguro
en condiciones dinamicas. Ademas, indican que existe un control geomorfoldgico
importante asociado a aquellas laderas que sufrieron remociones en masa, en donde la
mayoria de estas fueron modificadas para la elaboracién de infraestructura como cortes de

camino o asentamientos.
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La combinacion de los factores antrépico, geoldgico y geomorfoldgico corresponden

a los principales agentes generadores de susceptibilidad en la zona, en donde Ila

modificacién artificial de laderas juega un papel importante en formacién de laderas con

mayor nivel de inestabilidad y riesgo de fracturamiento.

Recomendaciones y estudios futuros

De acuerdo a lo expuesto en este trabajo, los resultados obtenidos y conclusiones, se

presentan a continuacion algunas recomendaciones para trabajos futuros que permitan

complementar la metodologia de trabajo:

Determinar las areas de susceptibilidad dentro de la zona de la peninsula de Arauco
para distintos tipos de remocidon en masa mediante mapas que permitan evaluar el
riesgo y vulnerabilidad dentro del territorio.

Incluir modelos de analisis con presencia de niveles freaticos y condiciones
hidroldgicas y parametros externos.

Evaluar condiciones de peligro por remocién en masa frente otros factores y
escenarios gatillantes.

Aplicar metodologia de estudio que permita analizar variables en rangos mas
amplios como andlisis de estabilidad mediante funciones de densidad de
probabilidad para otras caracteristicas geoldgicas.

Extender los andlisis de estabilidad a laderas conformadas de litologias diferentes y
estudiar su respuesta sismica ante otros escenarios sismicos como terremotos
corticales. Ejemplo: Terremotos Aysen 2007.

Aplicar metodologia de analisis de susceptibilidad de remociones en masa de
acuerdo a caracteristicas geoldgicas-climatoldgicas-geotécnicas de la zona de

estudio.
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ANEXOS

Tabla 5: Caracteristicas generales de las muestras analizadas (Moya, 2016)

GSI RMR Resistencia de Roca Densidad indice de Humedad
Plasticidad
50-55 48 Clasificacién R2 1.55 6.53 6.62%
(Débil-Blanda) (Referencial)
Tabla 6: Valores de parametros resistentes de Roca obtenidos por (Moya, 2016)
indice de UCS (MPa) Cohesioén () Angulo de Velocidad de Densidad
Carga Puntual friccion (phi) Onda (Vs)
(MPa)
0.24 1,4-3 27.4 KPa 34,29° 553 m/s
1.43-1.51 [g/cm3]

Tabla 7: Valores de cohesion y angulo de fricciéon obtenidos mediante ensayo de corte directo monotdénico con
distintas condiciones de muestra (Moya, 2016)

Tipo de ensayo de Corte Directo Monoténico

Valores de Cohesion y Angulo de Friccion Interna
peak

Remoldeado no saturado (RNS)

C=0 KPa - p=41.9°

No perturbadas y saturadas (NPS)

C= 36,56 KPa - ¢p=47,41°

No perturbadas y no Saturadas (NPNS)

C=160,18 KPa - ¢=54,45°

Tabla 8: Valores de cohesion y angulo de friccion obtenidos mediante ensayo de corte directo monoténico para
fallas peak, residual y roca disgregada (Brain et al., 2021)

Tipo de roca ensayada

Valores de Cohesién y Angulo de Friccién

Roca Intacta

C= 225,5 KPa, ¢=32,6°

Roca intacta Residual

C= 31,9 KPa, ¢=53,2°

Roca Disgregada

C=10,3 KPa, ¢=28°
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Tabla 9: Glosario de Términos y abreviaturas empleadas en estudios de estabilidad de ladera y talud para
deslizamientos cosismicos (Murphy, 2015)

Término

Abreviatura

Descripcion

“Peak Ground Acceleration”

PGA

Aceleracion peak del terreno, es el maximo valor de
aceleracién sismica registrada en suelo durante un
terremoto.

Magnitud

Medida para cuantificar la energia liberada durante un
terremoto. Existen distintas escalas para definir la
magnitud sismica, como la Magnitud Local (Ml),
Magnitud de Momento (Mw) o magnitud de onda
superficial (Ms).

Aceleracion Critica

Acrit

Corresponde a la minima aceleracién necesaria para
producir la inestabilidad en un talud o ladera.

Aceleracion de Gravedad

Aceleracion generada por el campo gravitatorio de la
Tierra (9,8 m/s2). Las aceleraciones de terreno son
representadas como fracciones del valor de g.

Coeficientes Sismicos

K, Kh, Kv

Cargas sismicas aplicadas como componentes de
tensién adicional en andlisis de estabilidad
pseudoestatico. Se aplican segun direccién Horizontal
(Kh) y Vertical (Kv).

Angulo de deslizamiento

Corresponde al dngulo que posee el plano por el cual se
desliza el bloque en el talud.

Factor de Seguridad

FS

Relacién entre las fuerzas de resistencia o
estabilizadores vs fuerzas solicitantes o
desestabilizadoras. Un FS>1 es estable, FS <1 inestable
y un FS=1 equilibrio limite.

Desplazamiento de
Newmark

Dn

Desplazamiento acumulado de un bloque deslizante
obtenido mediante la doble integracion de la
aceleracién critica de un sismo.

Angulo de friccion Interna

Maximo angulo de reposo de un material granular.

Cohesion

Propiedad ligada a la fuerza interna que presentan las
particulas de un suelo o roca entre si y que las mantiene
unidas.
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