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... Hubo un tiempo sin forma, una fusion
de basalto mordida de cristales

Con certeza hubo un rio, un mar antiguo,
donde rodo la piedra.

También hubo un sismo, y otro sismo
Ahora cumplira, en la mano cerrada,

La forma prometida.

Asi, exacta,

se model6 la piedra

José Saramago
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Resumen

El maicillo es el producto de la meteorizacidn de rocas graniticas del batolito costero y es uno de los
suelos residuales mas comunes y abundantes en Chile. EI batolito costero es una gran masa de roca
intrusiva que se ha formado en paralelo a la zona de subduccion, a partir del enfriamiento del magma
a varios kilometros de profundidad y que se emplaza a lo largo de la cordillera de la costa desde

Valparaiso hasta la Cordillera de Nahuelbuta en el sur de Chile.

El maicillo presenta una composicién tan compleja que es imposible establecer si su respuesta
mecanica corresponde a la de una roca meteorizada o de un suelo o probablemente la mezcla de ambos.
Los problemas que se presentan en el maicillo afectan la estabilidad de taludes de caminos forestales
asi como la estabilidad de viviendas que se fundan sobre el. Por lo anterior caracterizar geomecanica
y mineralogicamente al maicillo en los distintos puntos de la Cordillera de Nahuelbuta, entre la V1II

y X regiones es de interés para la poblacion y para la actividad productiva forestal.

Ya que el maicillo proviene de rocas igneas intrusivas acidas (con gran contenido de cuarzo) como el
granito y forman perfiles profundos generalmente arenoarcillosos, identificar el tipo de mineral de
arcilla presente en la fraccion fina es relevante ya que el comportamiento mecénico del suelo puede

estar sujeto a los minerales de arcillas presentes.

Esta investigacion se lleva a cabo a lo largo de aprox. 1500 km de caminos forestales en 9 fundos
propiedad de Forestal Mininco S.A., en un total de 56 taludes que han sufrido un deterioro importante.
Se extrae e identifica un total de 59 muestras alteradas entre 1-2 kg y 19 bloques inalterados de aprox.
45 x 45 x 45 cm a los cuales se les realizan ensayos de gravedad especifica, granulometria, proctor
modificado, angulo de reposo, densidades maximas y minimas y corte directo. Para este Gltimo ensayo
se implementa un método novedoso de preparacién de muestra que permite mantener la muestra
inalterada a pesar de la complejidad y fragilidad de los bloques de maicillo. Del andlisis de los
resulstados destaca el angulo de friccion residual difiere en promedio 3.2° con los resultados del

ensayo de angulo de reposo.

Ademas se realizan ensayos de granulometria mediante difraccion laser y difraccion de rayos X

(DRX) con el proposito de estudiar los cristales individuales del maicillo. Se utiliza la técnica del

Vi



polvo obteniendo los difractogramas de cada una de las muestras, las que revelaron la presencia de

minerales de arcilla como; caolinita, vermicullita y micas.
Los resultados de la caracterizacion geomecénica y mineraldgica permiten establecer

recomendaciones para el andlisis y disefio de estabilidad de taludes y obras de edificacion sobre el

maicillo de la Cordillera de Nahuelbuta.
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Abstract

Maicillo is the result of weathering of granite that belong to the coastal batholith and is one of the
most common residual soils and abundant in Chile. Coastal batholith is a large mass of intrusive rock
that has been formed concurrently with the subduction zone, from the cooling process of the magma
several kilometers deep and that is placed along the coastal mountain range, from Valparaiso to the

Nahuelbuta range in the south of Chile.

Maicillo is formed by a highly complex composition so it is impossible to establish if its mechanic
answer belongs to one of a rock that has been broken down or of a soil or probably the mixture of
both of them. The problems that are present in gravel affect the balance of not only slopes in forest
roads but also the balance of homes that are founded over it. This is why to characterize geomechanics
and gravel in the subject of mineralogy in the different points of the Nahuelbuta Range, between the

VIl and X region, is of interest for the population and for the forest production activity.

Due to the fact that Maicillo comes from acid intrusive igneous rocks (with high contents of quartz)
like granite and make generally deep shapes that are sand-clay like, to identify the kind of clay mineral
that is present in the thin fraction is relevant because the mechanic behavior of the soil may be subject

to the minerals of clay.

This research is carried out along about 1500 kilometers of forest roads in 9 farms that belong to
Forestal Mininco S.A., in a total of 56 slopes that have been highly damaged. A total of 59 altered
samples between 1-2 kg and 19 unaltered blocks of about 45 x 45 cm wide, with which are tested in
terms of specific gravity, grain size analysis, modified proctor, angle of repose, maximum and
minimum stocking density and direct cutting. In terms of sample preparation and for the latter test a
novel method is implemented and it allows us to maintain the sample unaltered, despite its complexity
and fragility of gravel blocks. Out of the results analysis, the angle of residual friction stands out

because it differs 3.2° average with the results of the angle of repose test.

Besides, grain size analysis is carried out by laser and X-ray diffraction with the aim of studying the

individual crystals of gravel. The dust extraction technique is used so the diffractogram of every
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sample can be obtained, which revealed the presence of clay minerals such as kaolinite, vermiculite
and mica.
The results of geomechanics and mineralogy characterization allow us to establish recommendations

for the analysis and design of slope balance and building works over the gravel in Nahuelbuta Range.



Capitulo1 Introduccion

1.1 Motivacion y alcance del estudio

La aplicabilidad de las teorias y los criterios de disefio geotécnico que existen actualmente, podria no
ser completamente valida en el caso de suelos residuales o en macizos rocosos completamente
meteorizados, debido a diferencias importantes que existen en la constitucion y estructura de los suelos
y de las formaciones residuales, y las de los suelos que sirvieron de modelo para el desarrollo de la
mecénica de suelos tradicional. Esta diferencia es debida principalmente, al fendbmeno de la

meteorizacion que es extensa y profunda en la mayoria de las formaciones de suelos residuales.

El Maicillo es producto de la meteorizacion de rocas graniticas del batolito costero, este suelo residual
es comun y abundante en Chile, se extiende desde a lo largo de la Cordillera de la Costa desde
Valparaiso hasta la Cordillera de Nahuelbuta. Este tipo de suelo puede mantener planos de clivaje o
diaclasas de la roca granitica que le dio origen, los que en ocasiones se encuentran arcillizados,

construyendo planos de debilidad.

El uso forestal de estos terrenos ubicados en la Codillera de Nahuelbuta, permite observar en cada
monte cortes en el terreno por el cual pasan estos caminos para labores de cosecha forestal, estas son
complejas por el peso y volumen de materia prima que mueven en el reducido espacio de vias de
conexién a través de los bosques, esto implica contar con una adecuada infraestructura caminera que
se abran paso en medio del bosque, especialmente cuando se inician las cosechas. En su construccion
se debe lidiar con la presencia de mantos rocosos, terrenos con pendientes fuertes, otros inundables y
algunos donde hay alta presencia de especies arbdreas que se requiere proteger, ademas se suma el
hecho que los fundos estan ubicados a lo largo de la Cordillera de Nahuelbuta, donde la influencia
climética en la zona, debido a las precipitaciones orograficas producen un aumento significativo de

las precipitaciones en las cumbres en comparacion con las zonas de barlovento y sotavento, esto podria
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producir un aumento en las condiciones de saturacion, favorecer la meteorizacion y erosion por lluvia,

por nombrar algunas de sus consecuencias, lo que implica un costo al retiro del material del camino.

El presente trabajo consiste en caracterizar el maicillo geomecénica y mineralogicamente a través de
distintos ensayos de; clasificacion, mecanicos y mineraldgicos, estos ensayos permitiran evaluar el
tipo de suelo en estudio, obteniendo sus parametros resistentes, cuantificar el contenido de minerales
de arcillas presente en las muestras, tales como, caolinita, vermicullita y micas, de esta manera
establecer recomendaciones para el andlisis y disefio de estabilidad de taludes y obras de edificacion
sobre el maicillo de la Cordillera de Nahuelbuta.

1.2 Organizacion de la tesis

El capitulo 2, se realiza una revision bibliografica de la formacion de los suelos residuales a partir de
ricas igneas, detallando los procesos en que estos fueron formados y como afecta la alteracion o
meteorizacion del macizo rocoso; es decir el origen de la formacién del suelo donde acttian procesos
fisicos y quimicos, que reducen al macizo rocoso en fragmentos mas pequefios creando un perfil de
meteorizacion. También se describe el origen y se define el maicillo en el contexto de los suelos

residuales.

En el capitulo 3, se describe la zona de estudio, enumera cada una de las etapas en las que se realiza
la exploracion: la definicion, (en conjunto con Forestal Mininco), de los fundos y los taludes a
muestrear en cada uno, sefialando los puntos georreferenciales; ademas se presenta el plan de toma de
muestras y se realiza una caracterizacion del clima del lugar de estudio a lo largo de la Cordillera de
Nahuelbuta. Por otro lado se realizan ensayos de clasificacion de suelo como son: gravedad especifica,

granulometria por tamiz, granulometria mediante difraccion laser y densidad relativa.

En el capitulo 4, se muestran los ensayos que permitan caracterizar mecanicamente el maicillo; entre
los cuales se encuentran los limites de atterberg, caida de cono, angulo de reposo, ensayos de corte
directo para determinar los parametros resistentes y proctor para determinar la Densidad Méaxima
Compactada Seca (DCMS).
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En el capitulo 5, se caracteriza el maicillo mineralégicamente, por medio de ensayos de difraccién de
rayos X a la roca total como a la fraccion de arcilla bajo los 2um, se efectua un analisis cualitativo y
posteriormente cuantitativo de las arcillas presentes en la muestra bajo los 2um, también se obtiene

la caracterizacion visual del maicillo mediante microscopio optico.

En el capitulo 6, se presenta las conclusiones de la investigacion.

Capitulo 2  El maicillo y los suelos residuales
2.1 Los suelos residuales

Las rocas son agregados naturales duros y compactos de particulas minerales con fuerte uniones
cohesivas permanentes que habitualmente se consideran como un sistema continuo. La proporcion de
diferentes minerales, la estructura granular, la textura y el origen de la roca sirven para su clasificacion

geologica.

Los suelos, son agregados naturales de granos minerales unidos por fuerzas de contactos normales y
tangenciales a las superficies de las particulas adyacentes, separables por medios mecanicos de poca

energia o por agitacion de agua.

Un criterio ampliamente extendido para el establecimiento de los limites entre suelo y roca es el valor
de la resistencia a la compresiéon simple, 0 maximo esfuerzo que soporta una probeta antes de
romperse, al ser cargada axialmente en laboratorio. En la zona de transicion se encontrarian los
denominados suelos duros y rocas blandas. Los limites sugeridos por diferentes clasificaciones y
autores han ido rebajandose hasta 1 0 1,25 MPa debido a que algunas rocas muy blandas presentan

resistencias de este orden (De vallejo, 2002).

Para agrupar o clasificar los suelos residuales hay métodos basados en la meteorizacién, mineralogia,
clasificacion pedologica y métodos usados para usos locales y/o tipos de suelos provenientes de tipos

de rocas especificas (Wesley, 2009).
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2.1.1 Clasificacion de suelos residuales mediante meteorizacion

Los suelos se originan por los procesos de alteracion y disgregacion de las rocas sedimentarias, igneas
0 metamorficas, sometidas a la accion ambiental disgregadora de la erosidn en su tres facetas; fisica,
quimica y bioldgica. Todo ello da lugar a fendmenos de disgregacién (alteracion o meteorizacion) y
transformacion de la roca, creandose el perfil de meteorizacion. En este perfil la roca madre ocupa la
parte mas baja y alejada de la superficie y el suelo la mas alta. Los suelos residuales se forman cuando

el producto de la descomposicién de la roca permanece en el lugar de origen Figura 2.1.

Deslizamiento talud, roca
completamente meteorizada

Linea Visible

Roca altamente meteorizada, > 50% de
la roca descompuesta y desintegrada

Roca moderadamente meteornizada, < 50%
de la roca descompuesta y desintegrada

Roca Madre

Figura 2.1 Perfil suelo residual.

La clasificacion es mediante el método de la meteorizacion es la representacion. Las limitaciones de
este método son que, primero, no describen una clasificacion de los suelos residuales, describen méas
bien los perfiles de meteorizacién de la roca. En segundo lugar proveen informacién del estado del
suelo in-situ pero no una composicion del suelo mismo, finalmente esta clasificacion deberia estar
unida a algun tipo de comportamiento, como si lo hace la clasificacion USCS (Clasificacion Unificada
del Suelo), este método sélo es relevante para tipos de roca particulares, un ejemplo de esto es la

Figura 2.2y Figura 2.3.

La Figura 2.2 (a) presenta la meteorizacion gradual tipica del granito donde se muestra un perfil que
se compone de una serie de zonas gruesas espesores similares, donde el limite entre el suelo y la roca

suele ser subita, con una transicion delgada de material.
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Estas transiciones de roca a suelo también se presentan en la Figura 2.2 (b) en rocas basalticas que por
ejemplo se encuentran en la isla Norte en Nueva Zelanda y en las arcillas rojas derivadas de rocas

andesiticas y basalticas de la isla de Java en Indonesia.

Los peddlogos plantean que las rocas basicas se meteorizan mas rapidamente a suelos que las rocas
acidas, esto debido a que se produce una capa de contacto delgada entre los minerales, por el contrario
la zona de alteracion en rocas &cidas ricas en cuarzo tienden a ser bastante gruesa por lo que toma
mayor tiempo en ser meteorizada, en parte por la estabilidad quimica que tiene el cuarzo (Townsend
1985 en Wesley, 2009).

En la Figura 2.2 (c) se presenta un suelo de cenizas volcénicas, estos presentan limites abruptos entre
el suelo y la roca subyacente, como se presenta por ejemplo en los lahares basalticos o andesiticos, 0
también en rocas sélidas. Dicho limite en suelos de cenizas volcanicas se presenta no sélo debido a la
naturaleza del proceso de la meteorizacion, sino a que la ceniza ha sido depositada en la parte superior

de larocay el suelo se deriva de ceniza fresca y no de la roca subyacente.

En las rocas sedimentarias como: areniscas, rocas blandas, lutitas y shales, el proceso de meteorizacion
no suele romper los minerales de la roca para convertirlos quimicamente en minerales arcillosos, pero
si puede y suele suceder que por procesos de meteorizacion quimica (por ejemplo con hidrolisis) que
entre las estratificaciones por las infiltraciones de agua libere los minerales arcillosos existentes en la
roca parental generando una pérdida de cementacién. En esta situacion, el perfil del suelo suele
presentar capas intercaladas de rocas meteorizadas como se muestra en la Figura 2.2 (d). Por ejemplo
en Auckland (Nueva Zelanda) se presentan capas intercaladas de arenisca y lodolitas (conocidas como
secuencia de Waitemata). Esta roca blanda presenta resistencias a la compresion no confinada
generalmente entre 1500-4000 kPa (Wesley, 2009).
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Suelo:
Arcilla o limo

Suelo: Capas de arcillas Aja

: .1 Suelo estratificado
L Limo:o Arcilla . limosas homogeneas }.. ' ., : e
P e U Arcilla, arcilla limosa
‘| altamente meteorizado v

completamente meteorizado

.| pero se distingue por limo y arena

. o' A -
o o ‘ - coloracion Y
O | moderadamente meteorizado -
DO ToR|
'__:;; levemente meteorizado - ™| Roca meteorizada i) —_— roca.fresca
9 — = arenisca
roca fresca Roca Fresca Roca fresca w1 limolita

Figura 2.2 Variacion de los perfiles en suelos residuales (Wesley 2009)

LOVE (1951} VARGAS SOWERS CHANDLER GEOLOGICAL SOC. | DEERE Y PATTON
PERFIL LITTLE {1961} {1851 {1854, 1263) {1060} ENG. GROUP (1876) (1971
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Figura 2.3 Grado de meteorizacion segun varios autores (de Vallejo 2002).

El grado de meteorizacion o la evaluacion del grado de meteorizacion del macizo rocoso se realizan
por observacion directa del afloramiento y comparacion con los indices estandares recogidos en tabla
2.1 por el ISRM (1981) “Evolucion del grado de meteorizacion del macizo rocoso”, suelo residual se
define cuando “todo el macizo rocoso se ha transformado en suelo. Se ha destruido la estructura del
macizo y la fabrica del material”, mientras que para un macizo rocoso completamente meteorizado
“todo el macizo rocoso aparece descompuesto y/o transformado en suelo. Se conserva la estructura

original del macizo rocoso”.
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Tabla 2.1 Grado de meteorizacion (ISRM, 1981)

Clase Tipo Descripcion
I Masivo Pocas discontinuidades o espaciado muy grande.
I Cubico Bloques aproximadamente equidimensionales

Il Tabular Bloques con una dimension considerablemente menor que
las otras dos.

v Columnar  Blogues con una dimension considerablemente mayor que
las otras dos.

\Y/ Irregular Grandes variaciones en el tamafio y forma de los bloques.

VI Triturado Macizo rocoso muy fracturado.

2.1.2 Clasificacion de los suelos residuales.

Las caracteristicas especificas de los suelos residuales que los distinguen de los suelos sedimentarios
pueden generalmente ser atribuidas a la presencia de arcillas inusuales o estructuras particulares
afectadas, como la presencia de un suelo intacto y parcialmente meteorizado, planos de debilidad, y
cementantes interparticulas, estas influencias pueden ser agrupadas bajo su composicién y su
estructura, (Wesley, 2009).

La composicion incluye el tamafio de particulas, su forma, y especialmente su mineralogia, mientras

que la estructura incluye la macroestructura y la microestructura.

Un primer paso para agrupar los suelos residuales es dividirlos en grupos basados en la composicion
por si mismo, sin referencia a su estado inalterado. Asi como lo describe Wesley, (2009), quien sugirio

los siguientes grupos (tabla 2.2):

e Grupo A: suelos sin una fuerte influencia mineraldgica
Aparte de los suelos que son fuertemente influenciados por las arcillas minerales, hay un grupo de
suelos que pueden tener propiedades similares con influencia de la mineralogia, en general los suelos

que tienen un perfil de meteorizacién como el ilustrado en la Figura 2.7 (a), estan presentes en este

grupo. Por ejemplo los suelos provenientes de los granitos meteorizados son tipico ejemplo de este
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grupo, estos suelos son de naturaleza gruesa que cuentan con una pequefia fraccion de arcillas, y rara
vez en la parte superior del suelo se encuentran suelos con propiedades influenciadas por los minerales

de arcilla.

Este grupo de suelos se subdivide en 2 grandes grupos (a y b) y en un grupo mas pequefio (c):

v Subgrupo a): suelos en donde la macroestructura juega un papel importante en el
comportamiento de los suelos, por ejemplo los horizontes mas profundos presentados
en la Figura 2.2 (a), en esta categoria se Incluyen todos los detalles que se pueden
observar visualmente como lo son las discontinuidades, las capas, las fisuras, los poros,
la presencia de materiales no meteorizados o parcialmente meteorizados y las
estructuras heredadas.

v Subgrupo b): suelos sin macroestructura, pero con una fuerte influencia de la
microestructura. La influencia mas importante de la microestructura son las uniones
entre las particulas o la cementacion, y aungue esta no puede ser identificada
visualmente, puede ser inferida por aspectos basicos del comportamiento de los suelos.
La sensibilidad, en particular es una buena medida de medicion de la presencia de esta
cementacion que se pierde cuando se remodela el suelo. Este grupo también tiene en
cuenta la fabrica, la forma y el tamafio de los poros, etc.

v Subgrupo c): suelos que no estan fuertemente influenciados ni por la macro estructura
ni por la microestructura, este subgrupo es un grupo menor, pocos suelos residuales

del grupo a) caen en esta categoria,

e Grupo B: suelos con una fuerte influencia mineraldgica proveniente de las arcillas
convencionales cominmente encontradas en los suelos sedimentarios

En este grupo entran los suelos que son fuertemente influenciados por las arcillas minerales, como las
normalmente encontradas en suelos sedimentarios, el miembro mas significativo en este grupo son
los suelos Ilamados Vertisoles (en la clasificacion FAQO), las arcillas negras (Black cotton soils) y en
general las tierras negras, se caracterizan por su gran capacidad de expansion y retraccion, alta
compresibilidad y baja resistencia, estas caracteristicas son directamente relacionadas a su
predominante mineralogia, la cual es montmorillonita, 0 materiales similares a las del grupo de las

esmecitas.
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La informacion en la literatura sugiere que otros suelos residuales que pertenecen a este grupo aungque
algunos suelos se deriven de rocas sedimentarias, como areniscas Yy lodolitas tienen propiedades que

son fuertemente influenciadas por la composicion mineraldgica (Wesley, 2009).

e Grupo C: suelos con una fuerte influencia mineralégica proveniente de minerales de arcillas
especiales que no estan presentes en los suelos sedimentarios.

Los dos minerales mas importantes aqui son las arcillas siliceas; la halloysita y la Allofanita, y los

minerales asociados son conocidos como los sesquiéxidos. La influencia de la allofanita (hidrosilicato

de aluminio amorfo, del grupo de los filosilicatos) y la halloysita (filosilicato) y en el suelo dan

propiedades claras y documentadas a diferencia de la influencia de los sesquidxidos, en todo caso es

importante subdividir el grupo en 3 subgrupos:

a) Suelos de Halloysita: la influencia principal es este mineral que aparenta tener de buenas
propiedades ingenieriles, a pesar su alto contenido de arcilla y pequefios tamafios de particulas,
y altos contenidos de agua natural, las buenas propiedades ingenieriles aparentan ser resultado
de la composicion mineraldgica, o en algunos casos de la cementacion, ejemplo de este

subgrupo son las arcillas rojas, Latosoles, Oxisoles y los Ferrisoles.

b) Suelos de allofanita: las propiedades de la allofanita son dramaéticas y dificiles de comprender,
se encuentran rangos de contenidos de agua entre 80% y 250%, pero siguen funcionando
perfectamente como materiales para ingenieria, son frecuentemente muy superiores a los
suelos con contenidos de agua previamente mencionados, ejemplo de este subgrupo son los

suelos de las cenizas volcanicas y Andosoles.

c) Suelos influenciados por la presencia de sesquidxidos: el papel principal de los sesquidxido
parece ser cementar y unir minerales que constituyen el suelo, con la suficiente concentracion
de esquistos se forman materiales comdnmente conocidos como lateritas, la relacién
Silice/Aluminio (SiO2/AL203) y la relacion de Silice/esquidxido se obtiene un indicador del
grado de laterizacion. Este subgrupo puede quiza ser en términos generales el grupo de las

lateritas, los duracretos y los suelos ferraliticos.
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A continuacion en la Tabla 2.2, se presenta un resumen del método basado en la mineralogia y

estructura propuesto por Wesley & Irfan (1997).

Tabla 2.2 Sistema de clasificacion de los suelos residuales (Wesley & Irfan, 1997).

Grupo Subgrupo Ejemplo Identificacion ~ Comentarios
A @ Suelos de rocas Inspeccion Este es un grupo
Suelos sin Influencia fuerte  igneas acidas o visual muy grande de
influencia de la intermedias suelos, incluyendo
mineraldgica macroestructura rocas los saprolitos, cuyo
fuerte sedimentarias comportamiento en
muy las laderas es
meteorizadas dominado por la
influencia de las
discontinuidades,
fisuras, etc.
(b) Suelos de rocas Inspeccion Son suelos
Influencia fuerte  igneasy visual y esencialmente
de la sedimentarias evaluacién de homogéneos. Es
microestructura la sensibilidad  importante la
e indice de identificacion de la
liquidez. naturaleza y el papel

de las
discontinuidades
heredadas, tanto
primarias como
secundarias para
entender el
comportamiento.

(c)
Poca influencia
de la estructura

Suelos derivados
de rocas muy
homogeneas

Poca o ninguna
sensibilidad y
apariencia
uniforme

Se comportan en
forma similar a los
suelos
moderadamente
sobre consolidados
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Grupo Subgrupo Ejemplo Identificacion Comentarios
B €)) Suelos negros Coloresgrisa  Suelos
Suelos Grupo de la tropicales y negro y alta problematicos
fuertemente Esmectita y suelos formados  plasticidad. encontrados en
influenciados por Montmorillonita  en condiciones zonas planas; son
minerales pobremente de baja resistencia,
comunes drenadas alta
compresibilidad y
caracteristicas
fuertes de
expansion y
contraccion.
(b) Subgrupo
Otros minerales relativamente
comunes pequefio.
C @ Suelos derivados  Contenidos de  Altos limites
Suelos Grupo de de roca volcanica agua muy altos  liquidos y
fuertemente Aldéfanos y cambios plésticos.
influenciados por irreversibles al ~ Las caracteristicas
minerales secarse. de ingenieria son
arcillosos generalmente
propios buenas, aunque en
solamente de los algunos casos, la
suelos residuales alta sensibilidad
hace dificil la
compactacion.
(b) Suelos derivados  Color rojo, Suelos finos de
Grupo de la de rocas topografia bien  baja a media
Halloisita volcéanicas drenada. plasticidad, pero
antiguas, de baja actividad.
especialmente Las propiedades de
arcillas rojas ingenieria son
tropicales. generalmente
buenas, (Debe
tenerse en cuenta
que con
frecuencia, se
traslapan los
suelos al6fanos y
los halloisiticos).
(c) Suelos lateriticos  Apariencia Es un grupo muy
Grupo de los o lateritas granular o amplio que van
Sesquioxidos nodular desde arcilla
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La aplicabilidad de las teorias y los criterios de disefio geotécnico que existen actualmente, podria no
ser completamente valida en el caso de suelos residuales o en macizos rocosos completamente
meteorizados, debido a diferencias importantes que existen en la constitucion y estructura de los suelos
y de las formaciones residuales, y las de los suelos que sirvieron de modelo para el desarrollo de la
mecanica de suelos tradicional. Esta diferencia es debida principalmente, al fenémeno de la
meteorizacidn que es extensa y profunda en la mayoria de las formaciones de suelos residuales.

Como caracteristicas de los suelos residuales pueden mencionarse las siguientes (Brand, 1985):

a) No pueden considerarse aislados del perfil de meteorizacién, del cual son solamente una parte
componente. Para definir su comportamiento y las posibilidades de ocurrencia de
deslizamientos, interesan prioritariamente las caracteristicas del perfil estratigrafico que pasan

a determinar la ocurrencia de potenciales fallas por sobre las propiedades del material en si.

b) Son generalmente muy heterogéneos y dificiles de muestrear y ensayar.

c) Este tipo de suelos suele formarse en climas templados a humedos, asi como en climas
tropicales, donde el proceso de meteorizacion tanto fisico como quimico permite el desarrollo
de este tipo de suelos. De esta forma, es comun que se encuentren en estado humedo, lo cual

representa una dificultad adicional para evaluar su resistencia al corte.

d) Generalmente, poseen zonas de alta permeabilidad, lo que los hace muy susceptibles a cambios

rapidos de humedad y saturacion.

En tanto los principios generales de estabilidad de taludes se aplican por igual tanto a suelos
sedimentarios como suelos residuales, pero hay diversos aspectos del comportamiento de la pendiente
que le son propias, o caracteristica de los suelos residuales. Estos incluyen lo siguiente (Wesley,
2011):

a) Las pendientes en suelos residuales (con exclusion de suelos de "Algodon negro”)
generalmente se mantienen estables en angulo mucho mas pronunciado que en suelos
sedimentarios. Taludes de 45° 0 mas son frecuentes. Los cortes en cenizas volcanicas arcillas

(alofanas) a menudo con 10 m de altura y 60°, no tienen peligro de deslizar.
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b) Las fallas en suelos residuales, especialmente cuando son pendientes empinadas, es poco
probable que sean fallas circulares profundas, son mas bien fallas poco profundas ligeramente
curvadas o casi planar (Figura 2.4). Sin embargo el volumen de material involucrado puede

ser muy grande.

ter table - !
Shallow circular /P eak W® /I
v/ /
~,

slide (very common) _~ 7

~ 4 ’,/'
P </ Teep seated
/. water table circular slide
(very unlikely)

‘&Y 4 Normal W
A Sl
P

-~

I
Block slide !/
(fairly common),

/
-

Figura 2.4 Modos de falla en suelos residuales (Wesley, 2009)

c) El valor de c por lo general juega un papel importante en mantenimiento de la estabilidad;

debido a la forma de enlaces débiles entre particulas.

d) La resistencia residual es generalmente mas cerca del peack que en el caso de la mayoria de
los suelos sedimentarios, especialmente en arcillas que contienen minerales al6fano o

halloysita.

e) La estabilidad de muchos taludes en suelos residuales depende de la contribucion a la
resistencia al corte derivados de la zona de presiones de poro negativa por encima del nivel

freatico.

f) Con la presencia de discontinuidades en suelos residuales (posiblemente la mayoria), puede

ser el factor que rige el comportamiento de estabilidad de taludes.
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g) Lamedida en que la estabilidad de taludes en suelos residuales son evaluados por los métodos
analiticos es muy limitada, debido a las incertidumbres de los parametros resistentes y en las

condiciones de infiltracion.

h) Los deslizamientos de tierra en las zonas de suelos residuales en general son provocados por
las fuertes lluvias, y son el resultado del aumento temporal de las presiones de poro en la
pendiente. Esta es una diferencia importante con los suelos sedimentarios, done el nivel

freatico tiende a permanecer constante no afectado por el clima.

i) Los terremotos fuertes también puede ser el detonante de deslizamientos de tierra.

j) La causa real de un gran nimero de deslizamientos en suelos residuales es la intervencion
humana. Los cortes en las laderas, la interferencia con el drenaje natural, los patrones de

infiltracion y la deforestacidon son factores que conducen a la reduccion de la estabilidad vy,

posiblemente a fallas, especialmente en las zonas urbanas.
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2.2 Origen geologico del Maicillo

La Cordillera de Nahuelbuta es un macizo montafioso localizado en la zona costera en el limite de las
regiones del Biobio y la Araucania con una altura promedio de 600 msnm (metros sobre el nivel del
mar) y dos prominentes maximos de 1350 y 1280 msnm siendo su maximo entre Angol y Cafiete, de
170 km, las pendientes en esta zona son mas pronunciadas, siendo en muchos lugares sobre los 30°.
Esta cordillera presenta una forma aproximadamente eliptica, con su eje mayor de unos 180 km
orientado en la direccién norte-sur (37.2-38°S) y su eje menor de unos 100 km en la direccion este-
oeste (73.8 -72.8°W). Ubicada en el margen norte del corredor de tormentas del Pacifico sur,
(Garreaud et al 2011). La litologia presente, comprende en la parte occidental rocas metamorficas y
al oriente rocas intrusivas. Es este sector, Cordillera de Nahuelbuta, presenta un fallamiento y/o
fracturamiento mas intenso en el area, esencialmente afectando al Batolito Costero (constituido por
granitos, tonalitas, granodioritas, y dioritas, con zonas de migmatitas y gneises). Se constato que en
la zona de contacto entre el Batolito Costero y el Basamento Metamdrfico ocurren una cantidad
importante de remociones en masa, debido a la inestabilidad propia al producirse una interfase entre
dos medios de propiedades mecanicas distintas. Sobre el basamento metamérfico y donde se concentra
el mayor relieve de la Cordillera de Nahuelbuta se observa también una mayor concentracion de

remociones en masas, alineadas norte-sur (ver Figuras 2.5y 2.6), Escobar (2013)
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Leyenda

Tipo RM ‘ Procesos RM mixto
‘ Caidas de roca . Desizamientos rotacicnales
() RM indferenciadas @ Fluodebamo

() Desizamientos superficales @ Extensiones laterales

Figura 2.5: Mapa de pendientes del sector que presenta la mayor cantidad de remociones en masa
inventariadas. Involucra Cordillera de Nahuelbuta y peninsula de Arauco. Se incluyen fallas
mapeadas por SERNAGEOMIN (2003) (Escobar, 2013)
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Leyenda

Tipo RM

Caidas de roce

RM indiferenciadas
Deslizamientos superficiales
Procesos RM mixto
Desizamientos rotacionales
Flujo de barro

Extensiones laterales
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Figura 2.6: Mapa de litologico del sector que presenta la mayor cantidad de remociones en masa
inventariadas. Involucra Cordillera de Nahuelbuta y peninsula de Arauco. (Escobar, 2013)

La geologia comprendida entre los 32,8° y los 38,5° Latitud S, a escala regional se caracteriza por
mostrar una alineacion aproximadamente NS de las unidades litoldgicas, paralelas al margen de
subduccion. En la cordillera de la costa se encuentran rocas metamorficas que constituyeron un prima
de acrecion en el Devonico - Carbonifero y se pueden considerar el esqueleto del sector costero de
Chile desde la frontera con Per( hasta los 38° S, ademas de rocas plutdnicas del carbonifero tridsico
que aparecen en la Cordillera de Nahuelbuta hasta la altura de Valparaiso (38° - 33° S) conformando
el Batolito Costero de Chile central (Escobar, 2013).

El batolito costero es una gran masa de roca intrusiva que se ha formado en paralelo a la zona de
subduccidn, a partir del enfriamiento del magma a kilometros de profundidad (de 5 a 30 km
aproximadamente) compuestos por unidades de dioritas calcoalcalinas, tonalitas, granodioritas y

granitos.

Concepcién | 2015 17



Las rocas intrusivas o rocas plutdnicas e hipoabisales que se distribuyen en una franja alargada
constituyendo el esqueleto de la Cordillera de la Costa desde los 33° hasta los 38° S. predominan,
rocas graniticas del Carbonifero - Pérmico (CPg). Estas se componen de monzodioritas, granodiorita,
monzogranito, monzonita, tonalita,diorita, monzodiorita cuarcifera, granito, pérfido andesitico,
porfido dacitico, porfido granodioritico, brecha hidrotermal y segundariamente gabro, como se ve en

la Figura 2.7.

A continuacion de describen los afloramientos rocosos segun (SERNAGEOMIN (2003) en el &rea de

estudio se destacan los siguientes afloramientos rocosos y se pueden observar en la Figura 2.8;

e Cpg: Para las muestras B.1 (Bloque 1), B.3 (Bloque 3), B.4 (Bloque 4), B.7 (Bloque 7), y
B.12 (Bloque 12)

e Pztr4(a): Para las muestras B.14 (Bloque 14) y B.15 (Bloque 15)

Concepcién | 2015 18



Msh

Mioceno Superior (8-5 Ma)

Porfidos andesiticos, daciticos y granodioriticos de
hornblenda, portadores de mineralizacion de tipo
‘Porfido cuprifero gigante’ y chimeneas de brechas.
En la Cordillera Principal, regién VI: El Teniente.

Msg

Mioceno Superior (13-7 Ma)

Granodioritas de hornblenda y biotita, en menor
proporcion monzogranitos, monzonitas cuarciferas y
monzodioritas. En la Cordillera Principal, regiones
Metropofitana y VI: plutones La Gloria y San Gabriel.

Mh

Mioceno (20-12 Ma)

de homblenda, piroxeno y biotita. En la Cordillera
Principal, regiones | a lll: porfidos de Poquis,
Chapiquina y 'Porfidos auriferos’ de la ‘Franja de
Maricunga'. En la Depresion Central y Cordillera
Principal, region Metropolitana: cerro Manquehue.

Mg

Mioceno (18-6 Ma)

Granodioritas, dioritas y tonalitas. En la Cordillera
Principal, regiones VIl a X; en la Cordillera

regiones XI| y XlI: franja central del Batolito
Norpatagénico y plutones orientales: plutones Liquine,
San Lorenzo, Paso Las Llaves y Torres del Paine.

Mimg

Mioceno Inferior-Medio (22-16 Ma)
Granodioritas, monzogranitos, monzodioritas,
monzonitas y dioritas de biotita y hornblenda. En
Cordillera Principal, regiones V y Metropolitana:
Pluton La Obra.

Ksg

Cretacico Superior (90-65 Ma)

Monzodioritas, granodioritas, gabros y dioritas de
piroxeno, biotita y homblenda; pérfidos andesiticos
y dioriticos. En la Precordillera, regiones | a lll y entre
las cordilleras de la Costa y Principal, regiones IV, V
y Metropolitana; en la region XII: granitoides de las
islas Wollaston y Navarino, Cordillera Darwin.

Kiag

Cretacico Inferior alto-Cretiacico Superior bajo

(123-85 Ma)

Dioritas y monzodioritas de piroxeno y hornblenda,
, monzogranitos de homblenda y biofita. En

la Cordillera de la Costa, regiones |l a IV, al este del

Sistema de Fallas Atacama-El Romeral y asociados a

mineralizacion de Fe-Cu-Au (Candelaria) y Cu-Au

(Andacollo); en la Cordiliera de la Costa, regiones Va X.

Jsg

Jurasico Medio-Superior (180-142 Ma)
Monzodioritas cuarciferas, dioritas y granodioritas de
biotita, piroxeno y homblenda. En la Cordillera de la
Costa, regiones | a VI; en la Cordillera Principal,
regiiones X y XI: Plutén Panguipulli y borde oriental
del Batolito Norpatagdnico; en la peninsula Antartica.

Jig

Jurasico Inferior (202-178 Ma)

Dioritas, gabros y monzodioritas de piroxeno, dioritas
cuarciferas y granodioritas y tonalitas de hornblenda
y biotita. En la Cordillera de la Costa, regiones Il a
I1I: plutones Flamenco y Caldera-Pajonales.

Trdg

Tridsico-Jurasico (212-180 Ma)

Granodioritas, monzogranitos, monzodioritas, dioritas
y gabros de piroxeno y homblenda; sienogranitos. En
Cordillera de la Costa, regiones llla V.

PTrg

Pérmico-Triasico (270-205 Ma)

Granitos hololeucocraticos, porfidos graniticos y
granodioritas de biotita. En la Cordillera Principal,
regiones |l y IV: Batolito Elqui-Limari (Unidad
Ingaguas); en Antartica.

Figura 2.7 Mapa geoldgico segun SERNAGEOMIN (2003), Afloramientos de rocas intrusivas entre los 33°y 38° a lo largo de la

Cordillera de la Costa
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CPg

Carbonifero-Pérmico (328-235 Ma)

Granitos, granodioritas, tonalitas y dioritas, de
hornblenda y biotita, localmente de muscovita. En la
Precordillera y Cordillera Principal, regiones | a IV:
Batolitos compuestos, ‘stocks’ y cuerpos hipabisales
(Sierra Moreno, Cordillera de Domeyko, Batolito
Elqui-Limari); en la Cordillera Principal, regiones X y
XI: Batolito Panguipulli-Rifnihue y ‘Stock’ Leones.

g |
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PzTrd

Paleozoico-Tridsico

Metapelitas, metacherts, metabasitas y, en menor
proporcion, neises y rocas ultramaficas con protolitos
de edades desde el Devonico al Triasico y
metamorfismo del Pérmico al Jurasico. En la Cordillera
de la Costa, regiones IX a X: Complejo Metamorfico
Bahia Mansa; en la Cordillera Principal, region X:
Complejo Metamérfico Liquine. Se distinguen esquistos
peliticos (a) y esquistos y anfibolitas, en menor
proporcion, rocas metamorficas ultramaficas (b).

Figura 2.8 Mapa geoldgico segin SERNAGEOMIN (2003), extraccion de bloques inalterados del B.1, B.3, B.4, B.7, B.12, B.14 y

B.15, segln perfiles de estudio.
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Producto de la meteorizacion de las rocas graniticas del batolito costero se forma el maicillo. Este
suelo residual es el mas abundante en Chile. Segun lo indicado por (Toro, 2007) el suelo generado a
partir de la meteorizacion creciente en profundidad de roca madre granitica puede mantener los planos
de clivaje o diaclasas del macizo rocoso que le dio origen, los que a veces pueden estar rellenos de
arcilla y constituir planos de debilidad.

A continuacion en las Figuras 2.9 al 2.12 se puede observar el Maicillo encontrado en los distintos

taludes estudiados.

Figura 2.9 Muestras B.1 y B.3, Fundos Trongol y Caballo de palo

" B ‘_-, |

El Encanto y Parcela 11 Maintenrehue.
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Figura 2.10 Muestras B.4 y B.7, Fundo
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Muestra B.15, Fundo Alto Molul
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2.1 Desarrollo de minerales en el perfil de meteorizacion

En los suelos se encuentra una gran variedad de minerales, heredados de las rocas parentales o
formadas durante el desarrollo del suelo, y las posibilidades de existencia de éstos estan reguladas por
la estabilidad de los minerales en el medio en que se encuentran. La estabilidad de los minerales es
responsable a su vez de que la mineralogia de las fracciones gruesas (arenas) y la de las finas (arcillas)
sea distinta. Las arenas representan una fraccién muy estable, puesto que los granos de las arenas son
de gran tamafo versus la poca superficie relativa que poseen frente a su volumen, y en ellas
predominan los granos heredados, mas o menos transformados. Las arcillas se caracterizan por su
gran superficie versus su tamafio (particulas muy pequefias, donde casi toda ella es superficie por ser
un filosilicato), por lo que son muy activas y estan constituidas por minerales de neoformacion y de

alteracion.

Aunque en las rocas la meteorizacion quimica suele ser mas intensa y produce su descomposicion y
cambios mineralogicos, la fisica rompe y disgrega la roca, debilitando la estructura rocosa al romperse
los minerales y los contactos entre particulas, aumentando la superficie expuesta a la atmosfera y
permitiendo la entrada del agua. Las rocas igneas o metamdrficas son quimicamente inestables en
superficie al haberse formado en condiciones de presion y temperatura muy diferentes, sufriendo
intensa meteorizacion quimica y cambios mineralogicos. Sin embargo, son mas resistentes a la

meteorizacion fisica que las rocas sedimentarias.

La exposicion de las rocas igneas como granitos y las dioritas, da lugar a fracturas de descompresion
paralelas a la superficie que permiten la meteorizacion quimica, produciéndose la alteracién de los
minerales de la matriz rocosa, feldespatos y micas a minerales arcillosos, mientras que el cuarzo
permanece como una arena. Las discontinuidades son zonas preferenciales de alteracion, y entre ellas

los bloques de matriz se meteorizan esféricamente, quedando la parte central inalterada.
En general, la mayoria de los silicatos se meteorizan a minerales arcillosos. Bajo determinadas

condiciones ambientales, como climas tropicales o himedos, se descomponen en éxidos e hidroxidos

de aluminio y hierro. Los minerales arcillosos finales producto de la meteorizacion dependeran de los
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minerales arcillosos finales producto de la meteorizacion dependeran de los minerales originales, del

contenido en agua y del pH.

La formacion y evolucion de los perfiles de meteorizacion de granitos esté ligada a la migracion de
elementos quimicos. Generalmente, el orden de migracién de los principales elementos formadores
de rocas es: Cl, S— Ca — Na — Mg — K — Si — Fe, Al (Huang et al., 1996).

El perfil de meteorizacion de granito incluye los minerales primarios y secundarios. Los minerales
primarios son cuarzo, feldespato, piroxeno, hornblenda, olivino y mica, en general sueltos como
granos por la meteorizacién fisica. Los minerales secundarios son formados desde los minerales
primarios por meteorizacion quimica. Los minerales secundarios son las componentes mas
importantes en los perfiles de meteorizacion como lo muestra la siguiente secuencia (Huang et al.,
1996; Wang, 1992; Li, 1987):

1. feldespato— sericita — hidromica — caolinita;

2. piroxeno y hornblenda — clorita— montmorillonita— halloysita— caolinita;

3. biotita— vermiculita— montmorillonita— caolinita;

4. cuarzo— silice— calcedonia— cuarzo— secundario.

Los perfiles de meteorizacion de granitos contienen en general abundante halloysita. Por ejemplo,
sobre el 75% del total del contenido total de arcillas y sobre el 25% del contenido de los suelos son

compuestos de halloysita en los granitos completamente meteorizados.

Los perfiles de meteorizacion de granitos son a menudo encontrados en condiciones parcialmente
saturadas. Si el suelo es subsecuentemente saturado o si el contenido de agua incrementa
drasticamente, la resistencia al cizalle final puede depender del tipo de arcilla presente en el suelo. Si
es la caolinita el mineral predominante, el efecto de la humedad puede no ser importante. Sin embargo,
si es la halloysita o la montmorillonita el mineral principal, al encontrarse himedo el suelo, puede

decrecer en forma importante su resistencia al cizalle.

Los perfiles de meteorizacion de suelos graniticos también contienen sobre un 5% de goethita (Irfan,
1996), y una cantidad menor de gibbsita. Una pequefia cantidad de hematita también puede estar
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presente. Estos minerales son conocidos en conjunto como minerales sesquioxidos de hierro y

aluminio.

Las propiedades fisicas e ingenieriles de los perfiles de meteorizacion pueden ser fuertemente
influenciados por la presencia de sesquidxidos. Estos minerales en clusters o agregados reducen la
habilidad de los minerales de arcilla para absorber agua y pueden también cementar fisicamente los
granos adyacentes, entregando una verdadera cohesion al suelo. Esto también resulta por tanto en un

aumento de la resistencia cohesional del suelo.

2.2 Maicillo en la literatura

El maicillo es uno de los suelos residuales mas comunes y abundantes en Chile. Es el producto de la
meteorizacion de rocas graniticas del batolito costero. El batolito costero es una gran masa de roca
intrusiva que se ha formado en paralelo a la zona de subduccion, a partir del enfriamiento del magma
a kilometros de profundidad (5 a 30 km aproximadamente) y que se emplaza a lo largo de la cordillera
de la costa desde Valparaiso hasta la Cordillera de Nahuelbuta. Estas grandes masas de magma
solidificado enterradas en la corteza terrestre, han quedado expuestas a la superficie producto del
levantamiento continental ocurrido algunos cientos de afios y posterior erosién de mantos rocosos
metamorficos y sedimentarios que lo sobreyacian. Ultimamente se suma la accion antropica, al
excavar cerros y montafias ya sea en cortes de caminos y carreteras y extraccion enrocados y chancado
de canteras. Granodioritas y tonalitas son las unidades que afloran y que se han visto expuestas a un
fuerte proceso de meteorizacién fisica y quimica que ha aflojado y desmembrado las uniones entre los
cristales de cuarzo, mica, feldespatos ferromagnecianos y ortoclasas. Esto resulta en el
desprendimiento de bloques, algunos de los cuales pueden ser reducidos con las manos a particulas

de cuarzo.

El maicillo es un material dificil de analizar mecanicamente, debido a lo complejo de su composicion.
Ademas, no es posible establecer si su respuesta mecanica corresponde a la de una roca meteorizada

o0 de un suelo o probablemente la mezcla de ambos (Villalobos, 2014).

El término maicillo es muy utilizado en Chile, pero corresponde en rigor a un Arenosols. Segun la

clasificacion de la FAO (2006), Arenosols comprende a los suelos arenosos, incluyendo también los
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suelos desarrollados en arenas residuales después de la meteorizacion in situ de sedimentos ricos en
cuarzo o roca, Yy suelos desarrollados en depositos de arenas desarrolladas recientemente como las
dunas y playas. Muchos arenosols corresponden a Arenic Rudosols (Australia), Psammozems

(Federacion Rusa) y Neossolos (Brazil).

El material parental de los Arenosols son areas donde ocurre meteorizacidn extrema en rocas siliceas
asi como depositos no consolidados en lugares calcéareos, donde el material transportado es de textura
arenosa. Aunque la mayoria de los Arenosols ocurren en regiones aridas y semiaridas, estos son
tipicamente azonales; son encontradas en el rango mas amplio posible de los climas, desde muy arido
a muy himedo y de frio a caliente. Arenosols se forman en mantos de meteorizacion de grano grueso
de rocas siliceas principalmente granito, areniscas y cuarcitas y en ambiente marino, litoral, arenas
lacustres y también son distribuidos en forma aérea. Estos no estan limitados a la edad o periodo en
que se formd la zona. Los Arenosols ocurren en superficies muy antiguas tanto como en muy recientes

plataformas, y pueden casi no pueden ser asociados a ningun tipo de vegetacion. (Toro, 2007)

En la literatura, es posible encontrar al maicillo también con el nombre de saprolito granitico y al

proceso de generar arenas desde los cuerpos graniticos como arenizacion.

Este proceso se ve influenciado por biotitas y feldespatos alterados en la microfabrica de la roca de
diferentes formas y una mayor influencia se ejerce sobre el microtejido desintegrado de la roca tanto
los productos de la oxidacion y los limites entre biotita y clorita constituyen sitios de alta probabilidad
para la disgregacion de la roca. Por otra parte, las fases de nueva formacion de minerales esa lo largo
de planos de clivajelo que produce un efecto de cufia que fractura los granos adyacentes (Le Pera,
2001).

El término de saprolito granitico, viene desde la mecénica de suelos, donde se denomina saprolito o
regolito al macizo rocoso meteorizado que conserva la estructura rocosa, aunque la composicién de
la roca matriz se haya alterado y tenga menos resistencia que la roca sana, pudiendo presentar, ademas
las discontinuidades originales del macizo, otros planos de debilidad por alteracion preferencial.
Segun el grado de meteorizacion pueden conservar los blogues de matriz rocosa 0 presentar un

comportamiento de suelos. De esta forma, ante la meteorizacién de un cuerpo granitico, si éste aln

Concepcién | 2015 26



conserva la estructura del macizo parental pudiendo ademas presentar nuevas discontinuidades, es

posible entonces llamarlo saprolito granitico.

El saprolito conserva la textura de la roca madre. La transicion desde la roca madre hasta saprolito
estd marcada por tanto desintegracion granular como la alteracién quimica. Alteracién incipiente
muestra que la mayoria de los constituyentes inestables del entorno saprolito son feldespatos, biotita
y granate. Los feldespatos tienen una apariencia opaca de color marron, debido a micro cristalizacion
secundaria, que es probablemente un mineral sustituto de arcilla durante la meteorizacion (Tazaki and
Fyfe, 1987).
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Capitulo 3  Campafia de terreno, toma de muestras y ensayos
preliminares.

El interés por caracterizar el maicillo entre las regiones VIII y X, donde se ubican los caminos
forestales a lo largo de la Cordillera de Nahuelbuta, hace necesario elaborar un plan de trabajo que
permita caracterizar el suelo.

A continuacion se describen las etapas desarrolladas durante exploracion y seleccién de muestras que
consisten en una fase de pre-terreno, visitas a terreno y toma de muestras. El plan de recorrido ver
Figura 3.1 que se desarrolla durante 2 meses por mas de 1500 km de caminos forestales que incluyen
las regiones del Biobio y de la Araucania en el sur de Chile abarcando 9 fundos propiedad de Forestal
Mininco S.A.

Cu;u;ilihng;, > Los Al

Lebu |

Canete| -

Figura 3.1 Fundos estudiados: F-1: Trongol, F-2: Caballo de palo, F-3: El Encanto, F-4:Parcela 11
Maintenrehue, F-5:Santa Maria, F-6:Parcelas cabrera, F-7:Curilebu y otros, F-8: Alto molul y otros
y F-9 : San Pedro.
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3.1 Ubicacion y accesos

Los siete puntos anotados en la tabla de estudio 3.1 son representativos de cada fundo perteneciente a
la empresa Forestal Mininco segln Figura 3.1 y se encuentran a los largo de caminos forestales desde
Nacimiento hacia el Sur; los accesos eran dificultosos por su conformacion de camino forestal de uso

constante de camiones de carga maderera en faenas de deforestacion.

Tabla 3.1 Ubicacién areas de estudio en caminos forestales de Forestal Mininco en coordenadas
UTM

Lugar Zona de estudio Coordenadas UTM (Norte) Coordenadas UTM (Este)
Fundo Trongol 666294 5834410
Fundo Caballo de palo 671043 5842141
Fundo EIl Encanto 668422 5845125
Parcela 11 Maintenrehue 694089 5827789
Parcelas Cabrera 667198 5858997
Fundo Carilebu y otros 654500 5757204
Fundo Alto molul 694257 5645308

3.2 Fase pre terreno

En esta etapa se recopila la informacién de los fundos seleccionados acotando el sector de estudio
comprendido entre las latitudes 37° y 38° S es decir entre las localidades de Nacimiento y Loncoche
como se puede ver en la Figura 3.1. Durante estos dos meses en Forestal Mininco se estudian series
de suelo, caminos forestales, limites de cuencas, litologia y morfologia del lugar, toda esta
informacion se encuentra en la base de datos de la empresa, con el fin de optimizar los recorridos con

un plan de trabajo.
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3.3 Clima del lugar de estudio

La precipitacion en la zona centro-sur de Chile es mayoritariamente producida por el paso de sistemas
frontales, en especial durante los meses de invierno. La prominente topografia (Cordillera de los
Andes y de la Costa) modifica substancialmente la distribucion de precipitacion, generando fuertes

gradientes pluviométricos los cuales ademas pueden variar entre tormentas (Garreaud et al 2011).

Para tener una idea del clima de los sectores de estudio desde Nacimiento hacia el Sur por la Cordillera
de Nahuelbuta se utiliza un mapa interactivo de los climas de Chile, proyecto financiado por el Fondo
de Desarrollo Docente de la Pontificia Universidad Catolica de Chile, este archivo digital interactivo
que permite el acceso simultaneo a una cartografia climatica de Chile y a gréaficos explicativos
correspondientes a estaciones meteoroldgicas, segun la clasificacion climatica de Wladimir Koppen
(Koeppen), ademas de un estudio del proyecto AFEX (Andes Cordillera — Frontal System Experiment,

2011-2013). Con un despliegue de una red de termo-pluvidmetros en la cordillera de Nahuelbuta.
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Figura 3.2 Clima segun las zonas estudiadas desde Nacimiento hacia el sur.

Cartografia Interactiva de los climas de Chile [en linea]. Instituto de Geografia. Pontificia

Universidad Catdlica de Chile. <www.uc.cl/sw_educ/geografia/cartografiainteractiva> [Junio
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CALIDO [ trRoPIcAL B Afa Tropical luvioso
[ |:| BWk Arido o dezértico normal
ARIDOS I:l BwWk’ Arica muy frio
I:I BWn Arido con nublados sbundartes
SECOS
|:| BSks Semidrido templado con luvias invernsles
SEMIARIDOS |:| B5k's Semiarido muy frio con lluvias invernales
- BSn Semiarido con nublados abundantes
[ |:| Csh Templado célida con luvias invernales
I:I Cshn Templado calido con lluvias invernales v gran nubosidad
LLLWIAS . o .
EM INVIERHNO - Cshn’s Templado célido con lluvias invernales v gran humedad atmosférica
I:l Csc Templado frio con lluvias invernsles
TEMPLADOS
|:| Cfh Templado lluviozo calido sin estacion seca
LLUYIAS I:l Cfhs Templado lluviozo calido con influencia mediterréanea
TODDEL ARD I:l Cfc Templado luviozo frio =in estacidn seca
I:I Cfcs Templado luviozo frio con influencia mediterranea
B |:| ET Frio de tundra
TUNDRA - ETi Frio de tundra izotérmico
FRIOS I:I ETH Frio de tundra par atura
|:| EF Frio de hielo polar
HIELO
L EFH Frio de hielo por attura

Figura 3.3 Leyenda climatica segin Wladimir Képpen (2015)

De acuerdo a Figura 3.2 el clima en las zonas de estudio desde Nacimiento hacia el Sur, corresponde
a climas calidos con lluvias invernales (Csb) y climas lluviosos sin estacion seca (Cfb) como se puede

ver la Figura 3.3 leyenda de clasificacion segiin Wladimir Képpen.

Por lo tanto, la Cordillera de Nahuelbuta exhibe un clima templado lluvioso con una estacion lluviosa
extendida desde principios de otofio a fines de primavera. Hacia el este del macizo costero la depresion
intermedia (~300 msnm) seextiende por unos 100 km hasta encontrar la cordillera de los Andes que

a estas latitudes se eleva en promedio hasta los 2000 msnm.
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Figura 3.4. (a) Mapa topografico de Chile centro-sur. (b) Mapa en detalle de la cordillera de

Nahuelbuta mostrando las estaciones instaladas (Garreaud et al, 2011)

Consistente con su ubicacion, extension y elevacion la Cordillera de Nahuelbuta es capaz de modificar
la distribucion de precipitacion producto del paso de sistemas frontales por el centro-sur de Chile. En
términos muy generales, para un rasgo montafioso como Nahuelbuta, se espera un aumento de
precipitacion en la ladera de barlovento (enfrentando al viento), un maximo de precipitacion cerca de
la cumbre y una disminucién sobre la ladera de sotavento y las planicies viento abajo. El balance
nacional de aguas (DGA, 1987) efectivamente indica un promedio climatoldgico de precipitacion
superior a los 3500 mm en la zona mas alta de Nahuelbuta que contrasta con promedios cercanos a
los 1200 mm (700 mm) en las planicies viento arriba (abajo) de la cordillera.

Concepcién | 2015 33



La figura 3.5 muestra las precipitaciones observadas para un evento ocurrido en junio de 2011.

1300 mm

Figura 3.5 Tamafios de circulo indica precipitacién acumulada para valores climatolégicos de
acumulacion anual (Garreaud et al, 2011)

La influencia climatica en la zona, debido a las precipitaciones orograficas que producen un aumento
significativo de las precipitaciones en las cumbres en comparacion con las zonas de barlovento y
sotavento (Garreaud et al, 2011) pueden producir un aumento en las condiciones de saturacion,
favorecer la meteorizacion y erosion por lluvia, por nombrar algunas de sus consecuencias.

3.4 Visita a terreno

Durante los recorridos realizados en terreno se identifican los taludes que presentan falla o se
encuentren en peligro de deslizamiento, se realiza un registro fotografico, en el cual se eligen los
lugares de donde se extraen las muestras de 9 fundos escogidos. Se seleccionan 56 taludes con
problemas de deslizamiento de los cuales se extraen 19 bloques de maicillo. Ademas se toma un total
de 59 muestras alteradas para analisis granulométrico y mineralégico. De algunos taludes se toma méas
de una muestra debido a la extension del mismo. Se seleccionan 7 bloques representativos de cada

fundo.

Concepcién | 2015 34



A continuacion se muestran en las Figuras 3.6 al 3.9 los taludes que se estudiaron para esta

investigacion.

Figura 3.7 Taludes en Fundos El Encanto (F-3) y Parcela 11 Maintenrehue (F-4)
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Figura 3.8 Taludes en Parcelas Cabrera (F-6) y Fundo Carilebu y otros (F-7)

Figura 3.9 Talud en Fundo Alto molul y otros (F-8)

La seleccién de la ubicacion para la extraccion de las muestras se realizé de acuerdo a los puntos
anteriores. En terreno y para cada talud se define un lugar representativo del mismo de donde se extrae

un blogue de aproximadamente 45 x 45 x 45 cm como se muestra en la Figura 3.10.
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Figura 3.10 Extraccion de un bloque inalterado para ensayo de laboratorio.

De cada fundo estudiado la empresa Ecofor Servicios Forestales Ltda. realiza la extraccion de bloques
de material y los traslada hasta Concepcion entregandolos en el Laboratorio de Geomateriales de la
universidad Catolica de la Santisima Concepcion donde se realizan los ensayos.

Cada uno de estos bloques fue marcado segun el orden de extraccion de acuerdo al recorrido de los
fundos, con el proposito de hacer de manera mas facil la identificacion de muestras al realizar los
ensayos en laboratorio. A continuacion se muestra la leyenda de cada blogue:

B.1: Bloque 1, B.3: Bloque 3, B.4: Bloque 4, B.7: Bloque 7, B.12: Bloque 12, B.14: Bloque 14 y B.15:
Bloque 15.

3.5 Toma de muestras

La seleccion de la ubicacion para la extraccion de las muestras se realiza de acuerdo a 3.2). En terreno
y para cada talud se define un lugar representativo del mismo de donde se tomaran pequefias muestras
(1-2 kg de peso), y se definiran y marcaran los sectores en que requerira la extraccion de muestras

mayores de suelo (bloques) de aproximadamente 45 x 45 cm.

Se considera la toma de dos tipos de muestras:

Concepcién | 2015 37



3.6

La primera considera la toma de muestras pequefias de entre 1y 2 kg de peso. El objetivo de
estas muestras es realizar andlisis de laboratorio de granulometria mediante difraccion laser,
granulometria por tamizado, mineralogia y angulo de reposo. Se tomaran todas las muestras
que se estimen necesarias. Se estima en primera instancia la recoleccion de 59 muestras de
este tipo.

El segundo tipo de muestras corresponde a bloques inalterados similares a los que se extrajeron
para el estudio de estabilidad de taludes presentado en septiembre de 2013 por el LGM. Estos
bloques seran extraidos por la empresa Ecofor Servicios Forestales Ltda y seran trasladados a
las dependencias del laboratorio de Geomateriales (LGM) en Concepcidn. Se estima la
extraccion de entre 17 bloques de este tipo. El objetivo de estos bloques es realizar ensayos

mecanicos de laboratorio a las muestras recibidas, entre otros.

Ensayos de Laboratorio

Los ensayos de laboratorio seran realizados por el Laboratorio de Geomateriales (LGM), de la

Universidad Catolica de la Santisima concepcién y el Instituto de Geologia Econdmica Aplicada

(GEA), de la Universidad de Concepcidn como se detalla a continuacion:

3.7

Ensayos realizados por el LGM: Clasificacion, Corte Directo, Proctor modificado,
determinacion de densidades méximas y minimas, angulo de reposo, ensayos que permiten la
caracterizacion mecanica del material de estudio.

Ensayos realizados por el GEA: Granulometria mediante difraccion laser y Mineralogia.

La realizacion de estos ensayos es lenta y se requerirdn entre 6 y 8 meses de trabajo de

laboratorio dependiendo de la cantidad de muestras a analizar.

Ensayos preliminares

En la Tabla 3.2 se muestra el programa de ensayos realizados para poder determinar las propiedades

fisicas del maicillo presente en cada uno de los puntos de estudio, se muestra ademas la norma

utilizada, y numero de ensayos realizados.
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Tabla 3.2 Cantidad de ensayos realizados en laboratorio

Ensayo Norma Cantidad
Gravedad especifica NCh 1532.0f 80. 7
Granulometria ASTM D2487-06 7
Granulometria mediante - 17
difraccién Laser
Densidad maxima y minima NCh 1726.of 80 7

3.7.1 Gravedad especifica

Se realizaron ensayos a las siete muestras segun el procedimiento recomendado en la normativa
chilena NCh 1532.0f 80.

Figura 3.11 Determinacién de la gravedad especifica mediante picnémetro.

La gravedad especifica de las siete muestras estudiadas es la razén entre la masa unitaria de las
particulas de suelo y agua. Este pardmetro es utilizado para determinar la relacién peso-volumen y se

determina de la siguiente forma:
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donde, Mses la masa de suelo seco, Ma es la masa del matraz con suelo seco y agua sin aire y Mm €s
la masa del matraz lleno sélo con agua sin aire.
El valor de la gravedad especifica de las particulas solidas obtenido para las siete muestras ensayadas

se muestra en la tabla 3.3

Tabla 3.3 Gravedad especifica, (Gs)

Muestra Fundo Gs
B.1 F-1 2,583
B.3 F-2 2,640
B.4 F-3 2,651
B.7 F-4 2,648

B.12 F-6 2,690
B.14 F-7 2,720
B.15 F-8 2,629

La importancia de este ensayo para la caracterizacidn del suelo, es su aporte de informacion sobre las
particulas que componen el suelo y asi determinar su densidad, ademas de ser un parametro esencial
para el calculo de relacion de vacios de los suelos, siendo este ensayo fundamental para el estudio del
comportamiento del cambio volumétrico de estos.

El andlisis de las muestras permite observar que para fundos distantes entre si, el rango de Gses entre
2,583y 2,720, el resultado es practicamente muy cercano a pesar de lo distante de los fundos (aprox
1500 km) lo que indica que el sector de estudio estd conformado por un suelo residual (maicillo) que

proviene de la misma formacion rocosa.

3.7.2 Granulometria

El andlisis granulométrico realizado a las siete muestras de suelo se realiza de acuerdo a las
consideraciones propuestas por la ASTM D2487-06. Se puede observar en la tabla 3.4 el resultado de

este ensayo para todas las muestras.
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Tabla 3.4 Granulometria de las siete muestras.

% que % que % que % que % que % que % que

Malla tamiz pasa pasa pasa pasa pasa pasa pasa
ASTM (mm) Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra  Muestra  Muestra

B.1 B.3 B.4 B.7 B.12 B.14 B.15

N°4 4,75 90,04 100,00 98,80 99,87 99,90 93,70 99,68

N°10 2 90,04 100,00 90,98 97,57 82,64 83,91 97,74

N°20 0,85 63,45 83,37 75,46 80,49 62,38 77,95 96,76
N°40 0,425 47,01 66,28 56,33 53,22 46,08 74,52 94,30
N°60 0,25 37,27 55,53 43,76 34,00 34,68 70,87 87,47
N°100 0,15 31,43 49,08 36,56 22,10 27,41 66,42 75,32
N°200 0,075 25,49 40,23 32,17 15,03 22,83 61,30 58,62
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Figura 3.12 Distribucién granulométrica de las siete muestras estudiadas

Se aprecia una diferencia entre las curvas granulométricas (Figura 3.12), observando que las curvas
de las 7 muestras se encuentran desplazadas hacia arriba, lo cual indica que las muestras de estas zonas
tiene una mayor cantidad de finos entre un 15 y un 60 % (no fue coherente con los resultados de los
limites de Atterberg a pesar del gran contenido de fino, estos no poseian plasticidad a excepcion de la

muestra B.14).

3.7.3 Granulometria mediante difraccion Laser

Se realiz6 anélisis granulométricos mediante difraccion laser al Maicillo. Este andlisis fue realizado
en el instituto GEA de la Universidad de Concepcion con el equipo ANALYSETTE 22 MicroTec plus
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FRITSCH (Figura 3.13). La granulometria laser permite obtener distribuciones granulométricas en un
rango de tamafo de particulas del orden de los 0,08 a 2000um, es una técnica de rapida ejecucion y

con gran exactitud en los resultados obtenidos. (Manual Analysette 22. Fritsch)

Figura 3.13 Equipo ANALYSETTE 22 MicroTec plus, a la izquierda unidad de medicion, a la
derecha unidad de dispersion ultrasonica en himedo.

El procedimiento de ensayo consiste en colocar la muestra con el material a analizar en la unidad de
dispersion (que en este caso se utilizd con la unidad himeda), con una cantidad de 6 g de la muestra

a ensayar.

A continuacién la muestra es transportada a la unidad de medicion por un sistema de circulacion
cerrado. Finalmente, un laser es dirigido hacia ella. La desviacion parcial del haz laser crea una
distribucion de intensidad caracteristica con forma de anillo detras de la muestra que puede ser
medida. El tamafio de las particulas es calculado basandose en la separacion de los anillos formados
(Figura 3.14). Particulas de mayor tamarfio producen anillos mas unidos, mientras que las particulas

mas pequefias producen anillos méas separados entre si.
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Laser Célula de medicion Detector

Figura 3.14 Estructura principal de un instrumento de medicion de particulas por laser. Manual
Analysette 22. (2008)

Lente Detector
de Fourier principal
Célula de medicion

—

Rayo laser convergente

Figura 3.15. Estructura Fourier inversa del equipo ANALYSETTE 22 MicroTec plus. Manual
Analysette 22.(2008)

En la Figura 3.15 se presenta un esquema de la estructura interna de la unidad de medicion, en donde
el lente de Fourier que concentra la luz laser dispersa en una trayectoria adecuada hacia el detector. A
diferencia de los equipos convencionales, en el equipo utilizado el lente de Fourier se encuentra antes

de la celda de medicion.

La granulometria laser fue realizada a 17 muestras de Maicillo representativos de 56 taludes
estudiados. La Figura 3.16 muestra los resultados de las 17 muestras analizadas y la Figura 3.17 las 7
muestras seleccionadas para este estudio que representan los 7 taludes de interés. Se puede observar
la diferencia importante en el porcentaje de finos el tamiz N° 200 (ASTM) que va entre un 22% y un
93%. También se observa que la banda granulométrica esta acotada para el dso entre las 18 y 300 um.
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Figura 3.16 Resultados de granulometria laser realizadas a 17 muestras provenientes de los 9 fundos

estudiados.
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Figura 3.17 Resultados de granulometria mediante difraccion laser realizada a 7 muestras
provenientes de los 7 fundos en estudio.
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Los diferentes tamafios de particulas, son calculados en base a las teorias de difraccion de Fraunhofer
(1984).

Una vez obtenidos los resultados de granulometria por tamizado y mediante difraccion laser, se
grafican el porcentaje que pasa en funcion al tamafio de tamiz [mm], para los tamices ASTM
numeros; 4, 10, 20, 40, 100 y 200. Con el propésito de compararlos, no se aplica logaritmo al eje de
las abscisas con el fin de observar mejor la superposicion. A continuacion en las Figuras del 3.18 al

3.24 se presentan los resultados correspondientes a cada muestra:
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Figura 3.18 Superposicion resultados mediante difraccion laser y por tamizado en la muestra B.1.
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Figura 3.19 Superposicion resultados mediante difraccion laser y por tamizado en la muestra B.3.
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Figura 3.20 Superposicion resultados mediante difraccion laser y por tamizado en la muestra B.4.
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Figura 3.21 Superposicion resultados mediante difraccion laser y por tamizado en la muestra B.7.

120

100 A A L
80 ®
60 e

40

.‘ Alaser B.12
® Tamizado B.12

Porcentaje en peso que pasa (%)

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 45 5
Tamiz [mm]

Figura 3.22 Superposicién resultados mediante difraccion laser y por tamizado en la muestra B.12.

Concepcién | 2015 47



120

100 A A A
= A °
g )
2 30
s s ¢
o
o ()
S 60 @
o
[y
240
E
o Alaser B.14
g 2 .
A ® Tamizado B.14
0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 45 5
Tamiz [mm]

Figura 3.23 Superposicién resultados mediante difraccion laser y por tamizado en la muestra B.14.
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Figura 3.24 Superposicion resultados mediante difraccion laser y por tamizado en la muestra B.15.

De los resultados se puede concluir que ambos métodos son comparables, pero presentan apartamientos
con respecto a las particulas mas pequefias, como por ejemplo las muestras B.7 y B.15, a partir de tamices
menores al ASTM N° 40 (0,425 mm). La diferencia puede provenir de las desviaciones con respecto a la
esfericidad de las particulas naturales.
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3.7.4 Ensayo densidad maxima y minima

El procedimiento para determinar la densidad minima seca (pminima) CONSiste en depositar el material
seco dentro de un molde, de diametro interno 152.5 cm, peso 1750 g y volumen 2833 cm?3
determinados previamente, de tal manera de que quede lo mas suelto y homogéneo posible, para ello
se utiliz6 un embudo de 25 mm, y se levantd suavemente logrando el llenado del molde, tal como se
muestra en la (Figura 3.25a). Se enraza el molde y se registra su peso con el material. La densidad
minima queda definida como la diferencia entre el peso del molde mas material y el peso del molde
divido por el volumen del molde previamente registrado.

De igual manera para la determinacion de la densidad méaxima seca (pmaxima), €l procedimiento es igual
en los primeros pasos al de la densidad minima seca (pminima), Pero luego de pesar el material se lleva
a una mesa vibratoria (Figura 3.25 b), de frecuencia 3660 vibraciones/min y amplitud vertical entre
0,05-0.64 mm, y se coloca en la parte superior del molde, un disco y una masa de 25.9 kg, que en
conjunto equivalen a una sobrecarga de 14 KPa . Posterior a ello se agrega un collarin, que centra la
sobrecarga y es fijado al molde por 3 pernos. Se compactd la muestra por vibracién durante 8 min
(Figura 3.25 c). Una vez transcurrido el tiempo el molde es retirado de la mesa vibratoria, se registra
el descenso producto del acomodo de las particulas durante la vibracién, en distintos puntos y se
obtiene un promedio de ellos. La densidad maxima seca queda definida por el peso del suelo en el
molde dividi6 por la diferencia entre el volumen del molde menos el volumen de descenso (Area por

promedio de descensos).
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Figura 3.25: a) instalacion de muestra para calcular densidad minima, b) y ¢) encaje de muestra en
mesa vibradora para calcular la densidad maxima.

Se lleva a cabo el ensayo de densidad minima y maxima, bajo el procedimiento descrito en la norma
Nch 1726 of.80. A continuacion en la tabla 3.5 se dan a conocer los resultados obtenidos en cada uno

de los ensayos.

Tabla 3.5 Resultados de Densidad Minima y Maxima

Muestra Pminima [kN/mS] Pmaxima [kN/mS]
B.1 8.792 13.40
B.3 9.578 14.06
B.4 9.277 13.57
B.7 8.397 11.76
B.12 8.865 12.16
B.15 9.415 14.30

Los resultados de densidad méaxima son bastante inferior a los resultados entregados por el ensayo
Proctor Modificado en la seccion 4.5 por lo tanto, no se recomienda realizar ensayos de Densidad
relativa a muestras de macillo con altos porcentajes de fino, aunque estas clasifiguen como arenas

limosas.
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Capitulo 4  Caracterizacion mecanica

En la Tabla 4.1 se muestra el programa de ensayos realizados para poder determinar las propiedades
mecanicas del maicillo presente en cada uno de los puntos de estudio, se muestra ademas la norma

utilizada, y nimero de ensayos realizados.

Tabla 4.1 Cantidad de ensayos realizados en laboratorio

Ensayo Norma Cantidad
Limites de atterberg NCh 1517/1.0f 79 7
NCh 1517/2.0f 79
Caida de cono BS1377 of 90 -part2 7
Angulo de reposo - 7
Corte directo (CD) ASTM D 3080.0f 03 21
Proctor modificado NCh 1534/2.0f 79 7

4.1 Limites de consistencia

La determinacidn de indice de plasticidad a través de los limites liquido y plastico son necesarios para
la clasificacion del suelo, sin embargo las siete muestras ensayadas, solo dos muestras presentaron
limite liquido y una limite plastico. Los resultados de los limites de Atterberg para las siete muestras

se presentan en la tabla 4.2
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HUMBOLDT

Figura 4.1 a) Siete muestras analizadas para limites de consistencia y b) Cuchara Casagrande para
determinar limite liquido.

Tabla 4.2 Limites de consistencia de las siete muestras

Muestra LL % LP % IP
B.1 NP NP NP
B.3 NP NP NP
B.4 NP NP NP
B.7 47 NP 47
B.12 NP NP NP
B.14 38 28 10
B.15 NP NP NP

Con los resultados anteriores se pueden clasificar los suelos de acuerdo a la USCS. Los resultados se
indican en la tabla 4.3

Tabla 4.3 Clasificacion USCS

Muestra Clasificacion USCS
B.1 SM sin plasticidad
B.3 SM sin plasticidad
B.4 SM sin plasticidad
B.7 CL sin plasticidad
B.12 SM sin plasticidad
B.14 ML

B.15 SM sin plasticidad

La variabilidad de las propiedades indices del maicillo depende del grado de meteorizacidn en que se
encuentre éste y varia dependiendo del horizonte donde se extrae la muestra, por lo tanto se
recomienda repetir los ensayos de acuerdo a la cantidad de perfiles existentes. Es decir, podemos

encontrar maicillos que varian desde arenas limosas con plasticidad baja a nula, hasta arenas arcillosas
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con plasticidad media. Segun Begonha (1989), este tipo de suelos tiene como productos finales
gibbsita y caolinita en baja cantidad, por lo que esta mineralogia secundaria no genera plasticidad en
los saprolitos y geotécnicamente no exhiben plasticidad, como paso en 5 de las 7 muestras dado que

el IP fue no plastico (NP) y clasificaban como SM es decir arenas limosas.

4.2 Caida de cono

Figura 4.2 a) Cono utilizado, b) método de preparacion muestra, ¢) Posicion del envase mas
muestra para antes de dejar caer el cono y d) Muestras para ensayo de caida de cono.

Este ensayo actualmente esté siendo utilizado en paises europeos, para determinar el limite liquido.
El dispositivo fue producido por primera vez en 1966 por el Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées en Francia. El limite liquido se evalia mediante la determinacion del contenido de agua
del suelo en el punto que el cono penetra la muestra por 20 mm. EI cono tiene un peso de 80 g y con
un angulo de punta de 30°. Por lo general, la prueba se repite para diferentes contenidos de agua, y se

establece la relacion entre la penetracion y contenido de agua. (Sivakumar et al, 2009).
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Tabla 4.4 Limite liquido caida de cono

Muestra LL %
B.1 46
B.3 46
B.4 51
B.7 45
B.12 40
B.14 45
B.15 45

La tabla 4.4 muestra los resultados obtenidos de limite liquido por caida de cono (H=20 mm)
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Figura 4.3 Superposicién de todos los ensayos de caida de cono para determinar limite liquido

(H=20 mm).
De la Figura 4.3 se puede obtener un valor de limite liquido por caida de cono del 44,5%
aproximadamente. También se estimd el valor de la resistencia al corte no drenada (Su) con este
método ya que es posible determinar la Resistencia al Corte No Drenada (Su) de suelos con el ensayo
de caida de cono (Hansbo, 1957; Koumoto & Houlsby, 2001). Cuando el cono penetra la muestra
tiende a cortar la masa de suelo, entonces los resultados de este ensayo dependen principalmente de
la resistencia al corte no drenada (Su). Hansbo (1957) en su investigacion desarroll6 una relacion
semi-empirica entre la profundidad de penetracion del cono (h) y la resistencia al corte no drenada
(Su).
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K-W

Sy = W

Donde W es el peso del cono utilizado en este caso 0.78 N, h es la profundidad de penetraciony K es
un "factor de cono" que depende principalmente del angulo de cono utilizado y rugosidad del cono.
Koumoto & Houlsby (2001) proponen un valor de K igual a 1.33 para el cono de 30°, de superficie
semi-rugosa. Con los resultados obtenidos en la determinacion del limite liquido por caida de cono
fue posible obtener una aproximacion rapida de la resistencia al corte no drenada (Su) con la expresion
propuesta por Hansbo (1957), y se puede ver la variacion de (Su) con la penetracidn y con la humedad
(Figuras 4.4 y 4.5).
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Figura 4.4 Penetracion versus Resistencia al corte no drenado
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Figura 4.5 Humedad versus resistencia al corte no drenado

De las figuras 4.4 y 4.5 se pueden apreciar una aproximacion bastante baja de la resistencia al corte
no drenada (Su) para el maicillo, el valor mayor de (Su) registrado fue de 4,43 kPa con un contenido
de humedad del 47,6% y una penetracion de 15,3 mm

4.3 Angulo de reposo

El ¢,., €s una propiedad Gnica del material el cual se puede comparar con el ¢, obtenidos de ensayos

triaxiales o corte directo (Solague y Lizcano, 2008) y el método utilizado fue por medio de una pila
construida dejando fluir el material por medio de un embudo, levantando lentamente el embudo desde

la base horizontal.
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Figura 4.6 Angulo de reposo realizado a las 7 muestras.

Una vez que el total de la muestra era vaciado a traves del embudo en una superficie plana y nivelada,
se obtenian dos fotografias segun las vistas de Norte-Sur, y Este —Oeste, luego eran llevadas a un
software CAD de dibujo 2D donde se obtenian los puntos del contorno del monticulo de la muestra y
eran llevados al Excel para ajustar una recta y calcular su pendiente, luego se calcula un promedio de
las pendientes o y B de las rectas ( ver Figura 4.7) donde se obtiene finalmente el &ngulo de reposo

que se muestra en la tabla 4.5.

Tabla 4.5 Angulo de reposo

Muestra Prep
B.1 34.2
B.3 34.6
B.4 35.6
B.7 35.3
B.12 37.7
B.14 36,2
B.15 35,4
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Figura 4.7 Planilla Excel utilizada para calculo de &ngulo de reposo
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4.4 Ensayo de corte directo (CD)

Los ensayos se efectuaron en el Laboratorio de Geomateriales de la UCSC, en el equipo de Corte Directo
marca Humboldt, modelo HM-2700SW. Este equipo cuenta con dos transformadores diferenciales de
variacion lineal (LDVT, sigla en inglés), necesarios para medir el desplazamiento vertical y horizontal de
la muestra durante el ensayo. Una celda de carga electrénica, que mide la fuerza al momento que produce
el corte en la muestra producto del desplazamiento de una mitad de la caja de corte respecto a la otra. Estas
mediciones, desplazamientos y fuerza, son registradas por un datalooger, que recibe la informacion de
configuracion del ensayo y envia el registro de datos al computador durante el ensayo. Un motor, que
desplaza la camara de agua, y provoca el desplazamiento relativo a los 12 mm entre las dos mitades de la
caja corte. La aplicacion de la carga normal se realiza sobre un brazo palanca que cuenta con contrapeso,
que equilibra la carga aplicada en una razon de 10 es a 1, es decir la carga en el brazo se amplificara por

10 en la muestra.

Realizar un ensayo de corte directo a un bloque de suelo residual es complejo debido a la fragilidad
del material al ser tallado. Se implementa un método de preparacion de muestra que consiste en tomar
el bloque inalterado y comenzar a retirar el material sobrante hasta dejar una columna de suelo de 10
x 10 cm con ayuda de un molde como se muestra en la Figura 4.8 a).

En seguida se ubican la piedra porosa inferior y el molde de ensayo para confinar el material y evitar

que este se desmorone Figura 4.8b).

Una vez que la muestra estd protegida y confinada por el molde se retira del bloque, se termina de
tallar, se le ubican la piedra porosa superior y el resto del molde y se introduce en el equipo de ensayo
(Figura 4.9) donde fueron saturadas con agua por un periodo de 24 horas y se utiliz6 una velocidad

de corte de 0,1 mm/min para cada ensayo.
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Figura 4.9 Equipo de ensayo de corte directo marca Humboldt

Del registro de datos se graficaron distintas curvas de las cuales se obtienen valores de resistencia al
corte maximo, angulos de friccion, angulos de dilatacion y la variacion del angulo de friccion con la
deformacion.

Al graficar los puntos de mayor tensién versus la tension normal aplicada para cada probeta, se tienen
tres puntos a graficar, luego los datos se ajustan a una linea recta del criterio de falla de Morh Coulomb

y se obtiene &ngulo de friccion en falla 0 maximo @«

—1 (Tmax
Pmax = tan ! <_)
On

También se puede utilizar la férmula de coulomb para obtener angulos de friccion residual en los
casos que aplica y alcance dicho valor.
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Como el maicillo es producto de una alta meteorizacion de la roca ignea, la alteracion quimica afecta
a los feldespatos y micas convirtiéndolos en arcilla. Se aumenta el contenido de oxidos de hierro y
alumnio los cuales pueden cementar grupos de particulas aumentado la cohesion, por lo tanto al
graficar el esfuerzo de corte (kPa) y la tension normal (kPa), es decir la falla de Morh Coulomb, debe
haber un intercepto en el eje de las ordenadas que es la cohesion (Suarez, 2002), por lo tanto, la
cohesion que se obtuvo en cada uno de los ensayos es producto de un mayor contacto entre las
particulas de menor tamafio en la muestra, de igual modo es inferior a 16,3 kPa un resultado bastante
bajo y se puede atribuir al alto porcentaje de finos entre un 15 % y 60 % que tenian las muestras, por
esta razon se puede considerar la cohesion para este tipo de granulometria.

Para esta investigacion se utilizaron cargas normales del orden de 25 kPa, 50 kPa, 75 kPa y 100 kPa,

en cuanto al desplazamiento méximo fue de 20 mm.

Muestra B.1, Fundo Trongol

Para la muestra B.1 inalterada en estado natural con un 25,5%de material fino, se obtienen sus
respectivos graficos:

La Figura 4.10 muestra la resistencia es residual de cada probeta para grandes deformaciones > 10%

——N=25 kPa
——N=50 kPa
——N=100 kPa

Esfuerzo de Corte [kPa]

i+ ¥F"F"F""F"""—"—"—"
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Deformacion horizontal [%]

Figura 4.10 Deformaciéon horizontal versus Tension de corte
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En la Figura 4.11 se ajusta una recta del cual se obtienen los parametros de resistencia de corte residual

que el suelo en estudio presenta:

e Angulo de friccion interna residual, 6,= 36,6°

e Cohesion, C = 6,19 [kPa]

90 -
80 -
70 -
60 -
50
40 -
30 -
20 -
10 -

Esfuerzo de corte [kPa]
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40 60 80 100 120
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Figura 4.11 Envolvente de falla Mohr- Coulomb

De la Figura 4.12 muestra como varia la deformacion vertical de las tres probetas al aumentar la

deformacion horizontal. Se observa un comportamiento contractivo en todo momento para un

confinamiento de 25, 50 y 100 kPa.

0,0
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-0,4
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Figura 4.12 Deformacion vertical versus deformacion horizontal.
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Muestra B.3, Fundo Caballo de Palo

La muestra B.3 con un 40,2% de material finos se obtienen sus respectivos graficos:

La Figura 4.13 muestra la resistencia es residual de cada probeta para grandes deformaciones > 10%

Esfuerzo de Corte [kPa]

80
70

60
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——N=100 kPa
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Deformacion horizontal [%]

Figura 4.13 Deformacion horizontal versus Tension de corte

En la Figura 4.14 se ajusta una recta del cual se obtienen los parametros de resistencia de corte residual

que el suelo en estudio presenta:

e Angulo de friccion interna residual, 6,= 29,5°
e Cohesion, C = 16,32 [kPa]
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Figura 4.14 Envolvente de falla Mohr- Coulomb
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De la Figura 4.15 muestra como varia la deformacion vertical de las tres probetas al aumentar la
deformacion horizontal. Se observa un comportamiento contractivo en todo momento para las

probetas de 50 y 100 kPa y luego tiende a dilatar para la probeta con un confinamiento de 25 kPa.

0,2
—— N=25 kPa

0,0 ——N=50 kPa
0,2 —— N=100 kPa

-0,4
-0,6
-0,8
-1,0
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Deformacion horizontal [%]

Figura 4.15 Deformacion vertical versus deformacion horizontal

Muestra B.4, Fundo El encanto

La muestra B.4 con un 32,2% de material fino se obtienen sus respectivos graficos:
La Figura 4.16 muestra la resistencia es residual de cada probeta para grandes deformaciones > 10%
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Figura 4.16 Deformacion horizontal versus Tension de corte

Concepcién | 2015 64



En la Figura 4.17 se ajusta una recta del cual se obtienen los parametros de resistencia de corte residual
que el suelo en estudio presenta:

e Angulo de friccion interna residual, 6,= 29,5°

e Cohesion, C = 14,35 [kPa]

100 ~
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0 20 40 60 80 100 120
Esfuerzo normal [kPa]

Figura 4.17 Envolvente de falla Mohr- Coulomb

De la Figura 4.18 muestra como varia la deformacion vertical de las tres probetas al aumentar la
deformacion horizontal. Se observa un comportamiento contractivo en todo momento para las

probetas de 50 y 100 kPa y luego tiende a dilatar la probeta con un confinamiento de 25 kPa.
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Figura 4.18 Deformacion vertical versus deformacion horizontal
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Muestra B.7, Parcela 11 Maintenrehue

La muestra B.7 con un 15% de material finose obtienen sus respectivos graficos:

La Figura 4.19 muestra la resistencia es residual de cada probeta para grandes deformaciones > 10%
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Figura 4.19 Deformacion horizontal versus Tension de corte

En la Figura 4.20 se ajusta una recta del cual se obtienen los parametros de resistencia de corte residual
que el suelo en estudio presenta:

e Angulo de friccion interna residual, 6,= 32,4°

e Cohesion, C = 6,42 [kPa]
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Figura 4.20 Envolvente de falla Mohr- Coulomb
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De la Figura 4.21 muestra como varia la deformacion vertical de las tres probetas al aumentar la

deformacion horizontal. Se observa un comportamiento contractivo en todo momento para las

probetas de 50 y 100 kPa y luego tiende a dilatar para la probeta con un confinamiento de 25 kPa.

02 -

Deformacion Vertical [mm]

—— N=25 kPa
—— N=50 kPa
—— N=100 kPa

5 10
Deformacion horizontal [%]

15 20

Figura 4.21 Deformacion vertical versus deformacion horizontal

Muestra B.12, Parcelas cabrera

La muestra B.12 con un 22,8 % de material finose obtienen sus respectivos graficos:

La Figura 4.22 muestra la resistencia al corte de cada probeta alcanzando la resistencia peak y para

grandes deformaciones > 10% la resistencia es residual.
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Figura 4.22 Deformacion horizontal versus Tension de corte

En laFigura 4.23 se ajusta una recta del cual se obtienen los parametros de resistencia de corte maximo
y residual que el suelo en estudio presenta:

e Angulo de friccidn interna méaximo, 0p= 44,3°

e Cohesion, C = 10,56 [kPa]

e Angulo de friccion interna residual, 6,= 37,4°

e Cohesion, C =5,15 [kPa]
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Figura 4.23 Envolvente de falla Mohr- Coulomb
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De la Figura 4.24 muestra como varia la deformacion vertical de las tres probetas al aumentar la
deformacion horizontal. Se observa un comportamiento contractivo para la probeta de 50 kPa y luego
dilatante para los 25 y 75 kPa.
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Figura 4.24 Deformacion vertical versus deformacion horizontal

Muestra B.14, Fundo Carilebu y otros

La muestra con un 61,3% de material fino se obtienen sus respectivos gréficos:

La Figura 4.25 muestra la resistencia es residual de cada probeta para grandes deformaciones > 10%
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Figura 4.25 Deformacion horizontal versus Tension de corte
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En laFigura 4.26 se ajusta una recta del cual se obtienen los parametros de resistencia de corte maximo
y residual que el suelo en estudio presenta:

e Angulo de friccidn interna méaximo, 0p= 31,5°

e Cohesion, C = 14,35 [kPa]
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Figura 4.26 Envolvente de falla Mohr- Coulomb

De la figura 4.27 muestra como varia la deformacion vertical de las tres probetas al aumentar la,
deformacion horizontal. Se observa un comportamiento contractivo para las tres probetas de 25, 50y
100 kPa.
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Figura 4.27 Deformacion vertical versus deformacion horizontal
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Muestra B.15, Fundo Alto Molul y otros

La muestra B.15 con un 58,6 % de material fino se obtienen sus respectivos gréaficos:
La Figura 4.28 muestra la resistencia al corte de cada probeta alcanzando la resistencia peak y para

grandes deformaciones > 10% la resistencia es residual.
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Figura 4.28 Deformacion horizontal versus Tensién de corte

Se observa en la Figura 4.28 un peak en el esfuerzo de corte, esto se debe a que el bloque inalterado
tenia sectores bastantes densos incluso dificil de tallar como a la vez sectores bastante sueltos
disgregables con la mano, cabe sefialar que las tres probetas de suelos fueron posicionadas igual a la
Figura 4.29 como también la direccién del corte.
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Figura 4.29 Tallado y colocacién muestra B.14 en caja de corte.

En la Figura 4.30 se ajusta una recta del cual se obtienen los parametros de resistencia de corte maximo
y residual que el suelo en estudio presenta:

e Angulo de friccidon interna maximo, 0p= 44,9°

e Cohesion, C = 3,28 [kPa]

e Angulo de friccion interna residual, 6,= 30,6°

e Cohesion, C = 13,15 [kPa]
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Figura 4.30 Envolvente de falla Mohr- Coulomb
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De la Figura 4.31 muestra como varia la deformacion vertical de las tres probetas al aumentar la
deformacion horizontal. Se observa un comportamiento contractivo para las tres probetas 25, 50 y 100
kPa.
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Figura 4.31 Deformacion vertical versus deformacion horizontal

La tabla 4.6 muestra los angulos obtenidos al aplicar el criterio de falla de Morh Coulomb ademas se
trazaron las rectas que definen la dilatacion para cada carga normal y se calculo el &ngulo de dilatacion
() aplicando la Arcotangente a la pendiente de la recta, las pendientes de las rectas que definen la

dilatacion para cada carga normal se presentan en la tabla 4.7.
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Tabla 4.6 Resultados angulo de &ngulo mé&ximo, angulo residual y angulo de reposo para el

Maicillo.
Muestra Tendencia Maximo Tendencia Residual DMaximo PResidual DReposo

B.1 7 =0,7850, + 6,193, 36,6 34.2
R?=0,998

B.3 7= 10,5650, + 16,319 29,5 34.6
, R? =0.992

B.4 7 = 0,7840, + 14,350 38,1 35.6
, R? =0.998

B.7 7 =0,6350, + 6,420, 32,4 353
R? =0.990

B.12 7 =0,9760, + 10,56, 1 =0,7650, + 5,15, 443 37,4 37.7
R?*=0,996 R? = 0.984

B.14 7 =0,6120, + 14,35, 315 36.2
R? =0.996

B.15 7 =0,9950, + 3,279, t©=0,5910, + 13,15, 44.9 30,6 354
R?=0,998 R? = 0,994

En la tabla 4.6 los resultados entregados de angulo residual tiene una buena aproximacion al &ngulo
de reposo su diferencia promedio es de 3,2° por lo tanto estos valores corroboran que al 20% de la

deformacion horizontal se alcanza el esfuerzo residual.

Tabla 4.7 Calculo &ngulo de dilatancia.

Muestra Carga Normal Dilatacion, A o (d}’)
0, [kPa] ¥ =Tan dx
B.12 25 0.250 14.04
B.12 75 0.0958 5.47

Segun los resultados obtenidos por Villalobos (2011) en ensayos realizados a muestras inalteradas
obtenidas del sector Pedro de Valdivia,Concepcion, correspondientes a rocas graniticas
descompuestas ensayadas bajo tensiones normales de 25, 50 y 100 kg, obtuvo un angulo de friccion
interna maxima de 41,3° y cohesion de 0,13 kg/cm? (13 kPa) y un angulo de friccion en estado critico
de 37,5°, otro estudio realizado a dos muestras en suelos graniticos meteorizados son los de la ruta 68
Valparaiso, km 98.300 fueron analizados por Cabrera (2007), donde la muestra A era bastante mas
meteorizada que la muestra B, es decir era disgregable con la mano los resultados fueron los

siguientes:
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Figura 4.32 Deformacion horizontal Versus Esfuerzo de corte (Cabrera, 2007)

*No considera Muestra A2 por romperse dentro de la caja de corte.
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Figura 4.33 Envolvente de falla Mhor - Coulomb (Cabrera, 2007)
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Muestra A:

Envolvente peak 7 = 0,2950,, + 1,260 C=1,3 [kg/cm?]= 13 [kPa]
Opeak = 16°
Envolvente residual T = 0,8740,, + 0,091 C=0,091 [kg/cm?]= 9 [kPa]

O residual = 41°
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Figura 4.34 Deformacion horizontal Versus Esfuerzo de corte (Cabrera 2007)
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Figura 4.35 Envolvente de falla Mhor - Coulomb (Cabrera, 2007)
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Muestra B:

Envolvente peak 7 = 0,5520, + 3,06 C=3,06 [kg/cm?]= 306 [kPa]
R?=0,976 Opeak = 29°

Envolvente residual 7 = 0,9870,, + 0,539 C=0,539[kg/cm?]= 9 [kPa]
R?=0,955 O residua= 44,6°

En ensayos realizados por Sepulveda (2002) mediante triaxiales ClU, equipo triaxial electronico ELE
T 1150 M-4, sobre muestras inalteradas con presiones de confinamiento de 50, 100 y 200 kPa se
obtuvieron los siguientes angulos de friccidn interna y se muestran en la tabla resumen 4.8 se observan

los angulos de friccidn interna:

Tabla 4.8 Resumen parametros resistentes de Maicillo (Sepulveda, 2002)

Sector U. de Cerro Lonco Ruta Palomares Camino Cerro
Concepcion Caracol Parque Itata aPenco Chepe
0(°) 30 29 30 32 29 29 31
C(kg/cm?) 0,2 0,16 0,12 0,08 0,11 0,21 0,15
C(kPa) 20 16 12 8 11 21 15

Ademas estudios realizados por otros autores el valor del angulo de friccion interna de los materiales
disminuye con el avance del proceso de meteorizacion. En ensayos realizados en materiales de
granitos y Neisses en Colombia, se encuentran variaciones de 26 a 38°, similares a los indicados por
Deere y Patton (1971), para materiales de Lutitas entre 10 y 35° y para materiales de areniscas entre
25 y 45°, en concordancia a los valores propuestos por Sowers (1981). En materiales derivados de
areniscas, el Autor ha encontrado angulos de friccion a lo largo de discontinuidades rellenas de arcilla
con valores de 10 a 15°, cuando los angulos de friccion de discontinuidades sin relleno dan valores de
35 a 38° en el mismo talud. Esta realidad dificulta la evaluacion del comportamiento de los suelos

residuales utilizando los modelos de la mecénica de suelos tradicional (Suarez, 2002).

Por lo tanto los resultados obtenidos en esta investigacion del comportamiento de resistencia al corte

en maicillo presentan una buena aproximacion a los resultados obtenidos por otros autores.
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Sin embargo la resistencia al corte de suelos graniticos descompuestos suele variar significativamente
en un mismo lugar, dependiendo de la distribucion del tamafio de grano, grado de meteorizacion y
composicion de la roca parental. EI comportamiento al corte de los suelos descompuestos graniticos
in situ son principalmente influenciados por el grado de meteorizacion siendo afectado primeramente
por el contenido de agua, el peso unitario seco y el contenido de agregados finos. Dependiendo de
cuan meteorizados se encuentren los suelos graniticos no perturbados pueden llegar a ser estos suelos

de blandos a duros.

Los deslizamientos observados en taludes, pueden ser por Inestabilidad masica, muchas de ellas en
forma de cufia, que se mueven a lo largo de planos de debilidad (diaclasas) heredados de la roca madre
como se ve en la Figura 4.36 y que, por concentrarse los minerales arcillosos en estos planos de
debilidad, su resistencia al corte se ve fuertemente reducida, especialmente cuando existen filtraciones
0 napas colgadas en el interior del maicillo. La reduccion de resistencia puede alcanzar a valores
inferiores al de la resistencia de la matriz del maicillo existente entre diaclasas por lo que, sin lugar a
duda el mecanismo de inestabilidad se gatilla a través de dicho plano de debilidad, mucho antes que
se pueda pensar en un deslizamiento clasico con superficie circular que se desarrolle a través de la

matriz y que incluso pudiera comprometer el piso de la excavacion.
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Figura 4.36 Plano de falla (izquierda) y superficie de falla (derecha) Fundo El Encanto
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Cuando las diaclasas presentan una orientacion sistematica desfavorable, se pueden generar
inestabilidades masicas, pero lo tipico es que los desprendimientos comprometan sectores localizados

con longitudes reducidas.

Desafortunadamente, dada la aleatoriedad en la orientacion de las diaclasas y al reducido espesor de
la pelicula arcillosa que las cubre (patina con fracciones de milimetros) son practicamente imposibles
de detectar con antelacién a la ejecucion de los cortes. Consecuentemente, es imposible predecir la
magnitud y ubicacion de los desprendimientos por inestabilidad maésica, debiendo ser tratados a
medida que estos se producen.

Algunas fallas observadas en zonas de estudio en las Figuras 4.37 a la 4.39:

Figura 4.37 Deslizamiento en las cercanias al Camino 30 Parcelas Cabreras.
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En la Figura 4.38 se observa un talud de aproximadamente 30 m de altura y 70 m de ancho. Las fallas
se observan en gran parte del talud y ademas se aprecian diferentes tipos de deslizamientos. El
principal en la zona central del talud con grandes surcos producidos por la accion erosiva del agua

superficial
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4.5 Proctor modificado

Este ensayo se desarroll6 en las 7 muestras de Maicillo segun la norma, NCh 1534/2.of 79 para
estudiar el comportamiento del suelo al ser mezclado con cierta cantidad de agua y compactado, con
el objetivo fundamental de determinar las humedades 6ptimas y peso unitario seco maximo (DMCS).
El ensayo se realiz6 en un molde de 100.16 mm de didmetro y volumen 944 cm3, el que fue rellenado
en 5 capas cada una de ellas compactada con 25 golpes, que fueron realizados con el pisén de 4.5 kg
el cual cae desde una altura de 460 mm, proporcionando asi una energia de compactacion tedrica de

2700 KJ/m?3 aproximadamente, con la que fueron realizados los ensayos (Figura 4.40).

Figura 4.40 a) Molde de 100,16 mm donde se compacto la muestra, b) extraccion de muestra con
gata, c) probeta y d) Muestras para determinar humedad.

Concepcién | 2015 81



1. Muestra B.1, Fundo Trongol
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Figura 4.41 Proctor modificado realizado a la muestra B.1.

Los ensayos de compactacion para la muestra B1. Con un 25,5% de fino, entregaron como resultado un
DCMS de 17,34 KN/m3, con una humedad 6ptima (wopt) de 13 %, como se puede ver en la Figura 4.41.
Resultados que fueron obtenidos con la ecuacion polindmica de grado dos que aproxima la curva en sus 3

puntos centrales.

2. Muestra B.3, Fundo Caballo de Palo
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Figura 4.42 Proctor modificado realizado a la muestra B.3.
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Los ensayos de compactacion para la muestra B.3 con un 40,2 % de fino, entrego como resultado un

DCMS de 18 KN/m3, con una humedad 6ptima (wopt) de 12 %, como se puede ver en la Figura 4.42.

Resultados que fueron obtenidos con la ecuacion polinémica de grado dos que aproxima la curva en

sus 3 puntos centrales.

3. Muestra B.4, Fundo El encanto
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Figura 4.43 Proctor modificado realizado a la muestra B.3.

Los ensayos de compactacion para la muestra B.4 con un 32,2 % de fino, entrego como resultado un
DCMS de 18,78 KN/m3, con una humedad éptima (wopt) de 11 %, como se puede ver en la Figura 4.43

Resultados que fueron obtenidos con la ecuacion polindmica de grado dos que aproxima la curva en sus 3

puntos centrales.
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4. Muestra B.7, Parcela 11 Maintenrehue
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Figura 4.44 Proctor modificado realizado a la muestra B.7.
Los ensayos de compactacion para la muestra B.7 con un 15% de fino, entrego como resultado un DCMS
de 17,88 KN/m3, con una humedad 6ptima (wopt) de 12 %, como se puede ver en la Figura 4.44 Resultados
que fueron obtenidos con la ecuacién polindbmica de grado dos que aproxima la curva en sus 3 puntos

centrales.

5. Muestra B.12, Parcelas cabrera
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Figura 4.45 Proctor modificado realizado a la muestra B.12.
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Los ensayos de compactacion para la muestra B.12 con un 22,8% de fino, entrego como resultado un
DCMS de 20,58 KN/m2 , con una humedad 6ptima (wopt) de 8 %, como se puede ver en la Figura 4.45
Resultados que fueron obtenidos con la ecuacion polindmica de grado dos que aproxima la curva en sus 3

puntos centrales.

6. Muestra B.14, Fundo Carilebu y otros
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Figura 4.46 Proctor modificado realizado a la muestra B.14.

Los ensayos de compactacion para la muestra B.14 con un 61,3 % de fino, entrego como resultado un
DCMS de 18,03 KN/m? , con una humedad éptima (wopt) de 14 %, como se puede ver en la Figura 4.46
Resultados que fueron obtenidos con la ecuacion polindmica de grado dos que aproxima la curva en sus 3

puntos centrales.

Concepcién | 2015 85



7. Muestra B.15, Fundo Alto Molul y otros
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Figura 4.47 Proctor modificado realizado a la muestra B.15.

Los ensayos de compactacion para la muestra B.15 con un 58,6 % de fino, entrego como resultado un
DCMS de 17,84 KN/m3, con una humedad 6ptima (wopt) de 10 %, como se puede ver en la Figura 4.47
Resultados que fueron obtenidos con la ecuacion polindmica de grado dos que aproxima la curva en sus 3

puntos centrales.

Las caracteristicas de compactacion de los suelos residuales son influenciadas por su gradacion,
resistencia a la desintegracién de los grupos de particulas, composicion mineral y esfuerzo de
compactacién. En consecuencia las caracteristicas de compactacion varian en un rango muy amplio.
(Suarez, 2002)

Las muestras de maicillo que fueron ensayados poseen valores densidades secas maximas
compactadas (DSMC) que varian entre 17 kKN/m® y 21 kN/m®y las humedades 6ptimas poseen un
rango desde 8 a 13%.

A diferencia de suelos residuales que provienen en particular de cenizas volcanicas no indican

densidades maximas secas como tampoco humedades optima (Wesley, 2009).
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Capitulo5 Caracterizacion Mineralogica

Los suelos pueden contener practicamente cualquier elemento en la corteza terrestre; sin embargo, los
mas abundantes son; oxigeno, silicio, hidrégeno y aluminio, estos elementos, junto con el calcio,
sodio, potasio, magnesio y el carbono, comprenden mas de 99 % de la masa solida de los suelos en
todo el mundo (Mitchell, 2005). Atomos de estos elementos se organizan en estructuras ordenas para
producir los minerales cristalinos comunes que se encuentran en el suelo. Minerales cristalinos

comprenden la mayor proporcién de los suelos encontrados en la practica de ingenieria.

La meteorizacion de las rocas que originan el suelo puede ser ocasionada por procesos quimicos o
bioldgicos. Los procesos principales de meteorizacion quimica dependen de los procesos del agua y
en algunos casos de la disponibilidad de agua para mantener la quimica requerida en el proceso. Con
una disponibilidad alta de agua, las soluciones son mas diluidas y pueden atacar mas facilmente los
minerales. Cuando la disponibilidad de agua es muy baja, las soluciones se saturan con los productos

de las reacciones.

El grado de meteorizacidn es uno de los factores mas significativos que controlan la presencia de

minerales de arcilla en los suelos residuales (Duzgoren-Aydin et al., 2002).

La presencia y proporcion de los diversos tipos de mineral de arcilla son un resultado de la litologia
de la roca y del ambiente y condiciones del proceso de meteorizacién. La caolinita y hematita son
indicativos de un ambiente mas seco. La Halloysita, esmectita y goetita muestran un ambiente de

meteorizacién mas humedo (Parry y Franks, 2000).

Los silicatos son el grupo mineral mas abundante y tienen como componente basico el ion de silicato

(Sio;*). En la Figura 5.1 se observan los principales grupos de silicatos y minerales.
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Figura 5.1 Estructuras de los principales grupos de silicatos y minerales comunes (Tarbuck et al.,
2008).

Obsérvese en la Figura 5.1 que cada grupo mineral tiene una estructura interna y puede exhibir

exfoliacion.
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Dado que los enlaces silicio-oxigeno son fuertes, los silicatos tienden a exfoliarse entre las estructuras
silicio-oxigeno mas que a través de ellas. Por ejemplo, las micas tienen una estructura laminar y, por
tanto, tienden a exfoliarse en placas planas. El cuarzo, que tiene enlaces silicio-oxigeno de igual fuerza

en todas las direcciones, no tiene exfoliacion, pero en cambio, se fractura.

La mayoria de los silicatos se forman (cristalizan) conforme el magma se va enfriando. Este
enfriamiento puede producirse en la superficie terrestre, cerca de ella (temperatura y presion bajas) o
a grandes profundidades (temperatura y presion elevadas). El ambiente durante la cristalizacion y la
composicion quimica del magma determinan en gran medida qué minerales se producen. Por ejemplo,
el olivino cristaliza a temperaturas elevadas, mientras que el cuarzo cristaliza a temperaturas mucho
mas bajas. Ademas, algunos silicatos se forman en la superficie terrestre a partir de productos
meteorizados de silicatos mas antiguos. Cada silicato, por consiguiente, tiene una estructura y una
composicion quimica que indican las condiciones bajo las cuales se formo. Por tanto, mediante un
examen cuidadoso de los minerales constituyentes de las rocas, los gedlogos pueden determinar a

menudo las circunstancias bajo las cuales se formaron las rocas.

Durante el proceso de cristalizacién, la composicion de la porcion liquida del magma cambia
continuamente. Por ejemplo, en la etapa en la que alrededor de una tercera parte del magma fundido
se ha solidificado, carecera casi por completo de hierro, magnesio y calcio porque esos elementos son
constituyentes de los minerales que se formaron primero. La eliminacion de esos elementos hara que
se enriquezca en sodio y potasio. Ademas, dado que el magma basaltico original contenia alrededor
del 50 por ciento de silice (SiO2), la cristalizacion del mineral formado primero, el olivino, que
contiene sélo alrededor del 40 por ciento de silice, deja el material fundido restante mas rico en SiOa.
Por tanto, el componente silice del material fundido también se enriquece conforme evoluciona el

magma.

Bowen demostrd que si los componentes sélidos de un magma permanecen en contacto con el
material fundido restante, reaccionaran quimicamente y evolucionaran al siguiente mineral de la
secuencia mostrada en la Figura 5.2. Por esta razon, esta disposicion de minerales llegé a ser conocida
como serie de reaccion de Bowen. En algunos ambientes naturales los minerales formados en primer

lugar suelen separarse del fundido, interrumpiendo asi cualquier reaccion quimica ulterior. El
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diagrama de la serie de reaccion de Bowen de la Figura 5.2 describe la secuencia de cristalizacion de
los minerales a partir del magma de una composicion media en condiciones de laboratorio. Pruebas
de que este modelo de cristalizacion tan idealizado se aproxima a lo que puede ocurrir en la naturaleza
proceden del anélisis de las rocas igneas. En particular, encontramos que los minerales que se forman
bajo el mismo régimen de temperaturas general en la serie de reaccion de Bowen se encuentran juntos
en las rocas igneas. Por ejemplo, notese en la Figura 5.2 que los minerales cuarzo, feldespato potasico
y moscovita, que estan localizados en la misma region del diagrama de Bowen, suelen encontrarse

juntos como constituyentes principales de la roca ignea plutdnica granito.

Regimenes : ;2 Composicion
de temperatura Series de reaccion de Bowen (tipos de rocas)
.
Altas temperaturas \ Olivino

(primero
en cristalizar) .

Mafica
(gabro/basalto)

Intermedia
(diorita/andesita)

Enfriamiento del magma

Feldespato potasico
+

Mi it Félsica
e (granito/riolita)

Figura 5.2 La serie de reaccion de Bowen muestra la secuencia en la cual cristalizan los minerales a
partir de un magma (Tarbuck et al., 2008).

La mineralogia es el principal factor que controla el tamafio, la forma y las propiedades de las
particulas del suelo. Estos mismos factores determinan los posibles rangos fisicos y propiedades
quimicas de cualquier suelo dado; por lo tanto, un conocimiento a priori de los minerales que se
encuentren en un terreno ofrece una percepcion intuitiva en cuanto a su comportamiento.
Comunmente los rangos de tamafio de particula se muestran en la Figura 5.3 las divisiones entre la
grava, arena, limo, arcilla y tamafios son arbitraria, pero conveniente. Las particulas mas pequerias
son aproximadamente del tamafio de malla del tamiz 200ASTM E-11/95 (0,074 mm), que es el limite
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entre arena y limo segln tamarfios (no puede ser visto a simple vista). La arcilla puede referirse tanto
a un tamafo y a una clase de minerales. Como término tamafo, se refiere a todos los componentes de
un terreno mas pequefio que un tamafio determinado, por lo general 0,002mm (2um) en las
clasificaciones de la ingenieria. Como término de minerales, se refiere especificamente a minerales
de arcilla que se distinguen por (1) pequefio tamafio de particula, (2) una carga eléctrica negativa neta,
(3) la plasticidad cuando se mezcla con agua, y (4) una alta resistencia a la intemperie. Los minerales

de arcilla son principalmente silicatos de aluminio hidratados.

Tamiz §°4  Tamiz N° 200

Gravas ‘Arenas

Limo Arcillas

Jmm 0.074 mm 0.002 mm

Mayorments minerales no arcillosos | Mayormente particulas de arcilla

L J

Mayormente particulas voluminosas | Mayormente particulas laminares

Figura 5.3 Rango tamafio de particulas en suelos (Mitchell et al, 2005)

5.1 Minerales en las arcillas

Los minerales que constituyen las arcillas representan un importante subgrupo de los silicatos con
exfoliacion plana o laminares como es la mica y que contienen el grupo de carga negativa [Si, 0105
De los numerosos minerales, principalmente silicatos, que se encuentran en rocas igneas Yy
metamorficas, los agentes de descomposicion quimica llegan a un producto final: la arcilla. A
diferencia de lo sefialado para suelos granulares, el comportamiento mecanico de las arcillas se ve
decisivamente influido por su estructura cristalina en general y su constitucion mineralogica en
particular. Esto se refleja en que las arcillas no solo se diferencian en el tamafio mas pequefios de sus
particulas y por ello llamado suelo fino, si no que sus propiedades mineraldgicas hacen que tenga un

comportamiento distinto al de los suelos granulares o gruesos (Villalobos, 2014).

Las arcillas son estructuras laminadas de tetraedros de silice y octaedros de aluminio, a continuacion

en la Figura 5.4 la fila inferior muestra que los minerales 2:1 difieren entre si principalmente en el
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tipo y la cantidad de "pegamento” que contiene las capas sucesivas juntas. Por ejemplo, esmectita tiene
cationes débilmente sostenidos entre las capas, la illita contiene fijaciones de potasio, y la vermicullita
tiene capas poco organizadas de agua y cationes. La clorita representa un elemento de extremo que
tiene capas 2:1 unidas por una capa de hidroxido organizado. La carga por unidad es variable dentro
y entre los grupos, y refleja el hecho de que la gama de composiciones es grande debido a cantidades
variables de sustitucién isomorfa. En consecuencia, los limites entre los grupos son un tanto

arbitrarios.
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Figura 5.4 Patron de sintesis de los minerales de arcilla (Mitchell et al, 2005).

Los principales grupo se arcilla se describen a continuacion:
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Caolinita: es una arcilla simple, de estructura tipo 1:1, formada por una lamina de silice y una de
alimina, unidas fuertemente y formando cristales de 1 micra. No tiene sustituciones isomorficas y

tiene completa saturacion de las cargas salvo en los bordes.

® O Silicons | I

a) b)

Figura 5.5 Dibujo esquematico a) y diagrama esquematico b) de la estructura de la caolinita

Figura 5.6 Microfotografia electronica de una caolinita bien cristalizada de St. Austell, Cornwall,
Inglaterra. Ancho de la imagen es 17 um. (Mitchell et al, 2005)
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Illita: esta formada por dos capas de silice y una de alimina (estructura tipo 2:1) con sustituciones
isomorficas en la capa tetraédrica, lo que hace que tenga exceso de cargas y pueda fijar potasio en la

intercapa.

Q=%
)

i e
o Seg=0-2

AT
N\

e

AN

|

0 A

@ fixed
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O Oxygens, Hydroxyls, .Aluminum, O

O and ® Silicons [OneFourth Replaced by Aluminums)

a) b)

Figura 5.7 Dibujo esquematico a) y diagrama esquematico b) de la estructura de la illita

Figure 5.8 Microfotografia electronica de illita de Morris, Illinois. El ancho de la imagen 7.5 um
(Mitchell et al, 2005).
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Montmorillonita (esmectitas): presenta una estructura tipo 2:1 con sustitucion isomorfica en la capa

octaédrica lo que le da exceso de carga y capacidad para retener cationes y agua en su intercapa.

4
W AXTA
S/

O Oimygins @ Hydraxyls . Alurmanum, tron, Magnesium
2 and @ Silicon, Occasonally Aluminum

a) b)

Figura 5.9 Dibujo esquematico a) y diagrama esquematico b) de la estructura de la

Montmorrillonita (Esmectita)

S —
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.

\

Figura 5.10 Microfotografia electronica de montmorillonita (bentonita) de Spur Clay, Wyoming.
Ancho de la imagen es de 7,5um (Mitchell et al, 2005).
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Vermiculita: tiene una estructura tipo 2:1 con el mismo tipo de sustitucion que la montmorillonita y

estructura similar a la mica biotita.

Clorita: de estructura 2:1:1 y es una arcilla 2:1 con una capa octaédrica entre las capas, de union débil

y con tendencia a degradarse.

—
]
—

I

Figura 5.11 Estructura de la clorita

Otras fases presentes en la fraccion de tamafio arcillas son los siguientes:

Los oxi — hidroxidos (Fe, Al, Mn, Si) constituyen junto a las arcillas una fraccion importante del
complejo de alteracion. Cuando son liberados, tienden a pasar a formas insolubles (amorfo o

cristalina) y generalmente se asocian a otros elementos del complejo, principalmente arcillas.

El hierro en medio bien aireado de pradera (mull) se asocia a las arcillas; en suelos de bosque forma
complejos maviles. Las formas cristalinas son goethita (FeOOH) de color ocre, que se forma a
medida que se libera de sus agentes complejantes y hematita (Fe203), de color rojo, propia de los

climas tropicales, sin agentes complejantes y con periodo seco.
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El aluminio es importante en su forma ionica (medio acido, con pH menor a 5) y su tendencia es a
formar minerales arcillosos siendo los oxidos poco abundantes. La forma cristalina, gibsita,

predomina en los suelos ferraliticos.

La silice existe bajo forma libre, cristalizada (cuarzo) o combinada en los silicatos. Al liberarse el
acido monosilicico (SiOsHa) soluble, por consecuencia mavil, puede pasar a forma amorfa o cristalina,
0 ser transportado por el agua y ser reciclado por las plantas y acumularse en el horizonte A, pudiendo

evolucionar a arcillas de neoformacion tanto en clima hiimedo como semiérido.

Los diferentes minerales de arcilla se caracterizan primero por el orden de reflexion basal de 7, 10 o
14 A. Para la determinacion de un mineral en especifico en un grupo cualquiera se requiere de un pre-

tratamiento especifico de la muestra.

5.1 Difraccion de rayos X (DRX)

Debido al tamafio pequefio de la mayoria de particulas del suelo, que impiden el estudio de los
cristales individuales para la identificacion de los minerales presentes, se hace uso de la técnica del
polvo. Esta técnica consiste en pulverizar una muestra que contiene particulas en todas las
orientaciones posibles, se enfrenta con un haz de rayos X paralelos, y haces difractados de varias
intensidades son escaneados por un detector PSD, que registra automaticamente las sefiales para
producir un grafico que muestra la intensidad del haz difractado en funcion del angulo 26. Todos los
planos atémicos prominentes en un cristal producirdn una reflexion si la posicion es correcta con
respecto al haz de rayos X. Por lo tanto, cada mineral producird un conjunto caracteristico de
reflexiones en valores correspondientes a las separaciones interatomicas entre los planos prominentes.
Las intensidades de las diferentes reflexiones varian en funcién de la densidad de empaquetamiento

atdbmico, entre otros factores.

Al incidir los rayos X con los planos cristalograficos de un mineral, producen una reflexion cuya
intensidad depende de (1) la cantidad de mineral en el volumen de suelo irradiado y (2) la proporcién
de los granos minerales que estdn orientados correctamente. Para los minerales de arcilla, la

orientacion en paralelo de las placas aumenta las reflexiones basales, pero disminuye la intensidad de
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la reflexion de planos reticulares orientados en otras direcciones. La intensidad en la reflexién (001)
proporciona una medida de la orientacion de las particulas de arcilla. Las alturas relativas de los peack
basales para diferentes muestras del mismo material dan una medida de las diferencias de orientacion

de las particulas.

El método de difraccion de rayos X tiene la ventaja de cuantificar los datos de una manera que no era
posible con los métodos de microscopia Optica y de electrones. Sin embargo, el método de rayos X
tiene algunas desventajas, que incluyen (1) la interpretacién dificultosa en suelos que poseen multiples
minerales, (2) los datos se ponderan a favor de la fabrica mas cercana a la superficie de la muestra, y
(3) el volumen de suelo irradiado por lo general incluyen tanto microfabricas y minifabricas, y los
resultados se promediaran en lugar de distinguirlos. Sin embargo, el método de difraccidn de rayos X
es el més adecuado para el andlisis de la fabrica de los minerales individuales de arcillas, en la que las
orientaciones de particulas y el tamafio de las mas regiones donde incide el haz de rayos X (unos
pocos milimetros) son de interés en conjuncién con otros métodos que también pueden proporcionar

detalles sobre la caracter del microtejido.

Para obtener la mineralogia del maicillo en estudio fue necesario realizar ensayos de difraccion de
rayos X. Estos ensayos se realizaron en el laboratorio de Arcillas del Instituto GEA de la Universidad

de Concepcion.

El equipo de difraccion de rayos X se compone internamente por un generador que alimenta el tubo
de rayos X con voltajes y corrientes preseleccionadas, un tubo de rayos X compuesto por la fuente
de electrones acelerados (catodo) y fuente de rayos X (anticatodo de Cu), un gonidmetro
vertical controlado automaticamente sobre su rango angular, un detector de ondas, un procesador
y un sistema de enfriamiento de tubos de rayos X, lainformacion proporcionada por el equipo

se registra en un computador.

El catodo del tubo de rayos X produce electrones lo cuales son fuertemente acelerados al
anodo del tubo. El choque ocasionado produce la emisién de rayos X. Los rayos X producidos, pasan
a través de una ranura que orienta el haz de rayos, haciéndolo incidir en la muestra. Se produce la
reflexion de los rayos X al incidir en un plano de la red cristalina del material irradiado. Los

rayos X son difractados y filtrados. Estas ondas filtradas son analizadas por el detector cuya
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funcién es ampliar las radiaciones que inciden sobre €él. Las radiaciones amplificadas son enviadas
al computador en donde se va graficando el difractograma, al mismo tiempo que sigue la

ejecucion del ensayo.

El difractograma consiste en una grafica donde se presenta una serie de peaks representando
cada uno de ellos la distancia interplanar de un cristal, cada peak depende de la intensidad de las

reflexiones que lo causaron en un determinado angulo.

La Figura 5.12 muestra un haz paralelo de rayos X de longitud de onda A que incide sobre un cristal
en un angulo 0 paralelo a los planos atomicos espaciados a una distancia d. Si se refleja la onda de C
aumenta la onda reflejada de A, entonces la diferencia de longitud entre las dos ondas debe ser un
namero entero de longitudes de onda nA. De la Figura 5.12, esta diferencia es la distancia BC + CD,

por tanto se tiene:

BC + CD =ni
Incident Ray Diffracted
/ Ray
64790 .
l\ T
0 d
B 2] | -
C I )
P ) d Atomic Planes
' ] ]L —
d
I

Figura 5.12 Condiciones geométricas de difraccion de rayos X de acuerdo a la ley de Bragg.
(Mitchell et al, 2005)

Asi de la simetria, BC + CD, y por trigonometria, CD = d sen(8). De este modo se da la condicion

necesaria por:
nl=2-d-sen(0)

Donde n es el nUmero entero que representa el orden de flexion, A es la longitud de onda de los rayos
X, d es la distancia interplanar del cristal y 0 es el angulo de Bragg o angulo de incidencia (variado

continuamente durante el analisis).
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Esta es la ley de Bragg, constituye la base para la identificacion de los cristales mediante difraccion
de rayos X. Como no hay dos minerales que tengan las mismas distancias interatomicas de planos en
tres dimensiones, los &ngulos en que se producen difracciones (y las distancias atdmicas calculadas a
partir de ellos) se pueden utilizar para la identificacion. Difraccidn de rayos X es particularmente muy
adecuada para la identificacion de los minerales de arcilla porque el (001) espaciado es caracteristico
para cada grupo de minerales de arcilla. Los planos basales generalmente en la mayoria entregan

intensas reflexiones en los cristales, debido al empaguetamiento compacto de &tomos en estos planos.

La difraccién de rayos X es una técnica que permite identificar los minerales cristalinos que
conforman un medio, siempre y cuando estos, se encuentren presentes en un porcentaje superior al 1
a 3%. Se utiliza radiacion de rayos X, cuya longitud de onda oscila entre 0.02 Ay 100 A, ya que toda
sustancia cristalina dispersa rayos X en patrdn propio de difraccion, produciendo asi una huella de su

estructura atdbmica y molecular.

Para este analisis se seleccionaron 7 muestras representativas de cada fundo. Estas muestras
seleccionadas (previamente tamizadas con la malla # 10), fueron pulverizadas y homogenizadas en
un molino planetario de carburo de tungsteno hasta conseguir un tamafio de grano <20 pum (método
del polvo), luego fueron analizadas, utilizando un equipo Bruker® D4 Endeavor Figura 5.13 a),
operado con radiacion de Cu y filtro de radiacion KB de Ni. El resumen de la caracterizacion realizada

se observa en la tabla 5.1 a la roca total
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Tabla 5.1 Caracterizacion mineraldgica mediante difraccion de rayos X en la roca total.

Muestra Cuarzo feld. kK  Plagioclasas Gibsita  anfiboles illita/micas caolinita Clorita  Cloritoide
Bl *kk * * * - * Tr Tr ’) *
BZ *kk * * * Tr * Tr -

B.Sa *kk * * Tr * * * Tr ’) -
B.3 Fxk * Tr * Tr Tr Tr Tr? Tr
B.4 faleie * Tr * Tr * Tr Tr? -
B.5 el * Tr Tr - Tr Tr Tr? Tr
B.6 Fxk * Tr Tr Tr Tr Tr Tr? Tr
B.7 Fkk * * Tr * Tr Tr - Tr
B.8 Fxk * Tr Tr Tr Tr * Tr? Tr
B.9 faleie * - - - - Tr Tr? Tr
B.10? Fkx * Tr - - Tr * - Tr
B.10 falaad * Tr - Tr Tr Tr - Tr
B.11 kK * Tr - Tr Tr Tr Tr? Tr
B.12 Fkk * * Tr Tr Tr Tr Tr? Tr
B.13 Fkx Tr - Tr - * Tr Tr? Tr
B.14 faleie - - Tr - * - - -
B.15 Fhx - Tr - - Tr Tr

Referencias: feld k: feldespato potasico
Gradacion:

***: Muy abundante

**. Abundante

*:  Escaso

Tr: Trazas

Tr?: Fase dudosa

En general las muestras se encuentran dominadas por la presencia de cuarzo y minoritariamente por
feldespatos potasicos y plagioclasas, sin embargo también se puede apreciar la presencia de gibsita
(AI(OH)3), anfiboles y cloritoide. Mencidn aparte requiere el grupo de las arcillas, estas incluso en
pequerias cantidades pueden dominar el comportamiento fisico del sélido (Toro, 2007). Para el caso
de las muestras analizadas se observan principalmente micas como vermiculita y caolinita, la
presencia de cloritas y esmectitas no pueden ser mostradas por esta técnica, por lo anterior es necesario
concentrar la fraccion de tamafio inferior a 2 micrones y realizar una serie de nuevos difractogramas

a modo de identificar de manera correcta la presencia de arcillas.
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Figura 5.13 Preparacion muestra para Difraccion de rayos X: a) Equipo para difraccion de Rayos X
modelo Bruker® D4 Endeavor, Laboratorio GEA, Universidad de Concepcion b) y ¢) montaje de
muestra.

Para determinar el tipo de arcilla presente en las 7 muestras estudiadas, se realizé una difraccion para
la fraccion bajo los 2um, la separacion de arcillas consiste en colocar la muestra en una centrifuga
(Figura 5.14 b), la cual se calibra utilizando la ley de Stokes. Previamente y con el fin de disgregar

y/o liberar desde la roca total, se aplica ultrasonido como se puede observar en la Figura 5.14 c).

Figura 5.14 Preparacion muestra para la separacion fraccion de arcillas (< 2 um): a) Muestras, b)
equipo centrifuga y c) equipo ultrasonido.

5.2 Analisis cualitativo

Para identificar las diferentes especies minerales que componen cada una de las muestras, los valores
de los picos del difractograma, (expresados en unidades de angulo 26, donde 6 representa el angulo
de refraccion), se convierten en valores de espaciado d, (expresadas en unidades de longitud en
angstrom -A-) de los planos que producen las reflexiones, segun lo expresa la Ley de Bragg. Luego,

se asignan los peaks a las especies minerales, de acuerdo con los patrones estandar establecidos, donde
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las vermicullitas son de 6° en unidades de angulo 260 aprox., las micas son de 8,5° aprox. y las

caolinita-clorita son de 12,5° aprox.

Los resultados del estudio mineraldgico de las arcillas a la fraccién inferior a 2 micrones del maicillo
se muestran en los difractogramas en los cuales se reconocen los principales peaks de minerales
presentes en las muestras (Figuras 5.15 a 5.22) donde se someten a 4 procesos y lecturas
respectivamente: orientado, etilenglicol, calentamiento a 375°C y finalmente un calentamiento a
550°C.

Se puede observar en los difractogramas que no existe presencia de material expandible relacionado
a esmectitas, sino mas bien vermicullitas, por otra parte se observa que el proceso realizado a 550°C,
destruye la estructura de la caolinita, sin observar residuos en el patrén indicativo de la usencia de
clorita en la muestra, también se identifican peaks de micas que no destruyeron su estructura a los
550°C. Por lo tanto la difraccion de rayos X presenta una caracteristica Unica con la cual los
componentes de un medio pueden ser identificados como compuestos especificos a partir de sus

diagramas de difraccion.
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Figura 5.15 Patron de difraccion de rayos X de la muestra B.1, realizado en la fraccion inferior a 2
micrones.
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Figura 5.16 Patron de difraccion de rayos X de la muestra B.2, realizado en la fraccion inferior a 2
micrones.
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Figura 5.17 Patron de difraccion de rayos X de la muestra B.3, realizado en la fraccion inferior a 2
micrones.
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Figura 5.18 Patron de difraccion de rayos X de la muestra B.4, realizado en la fraccion inferior a 2
micrones.
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Figura 5.19 Patrdn de difraccion de rayos X de la muestra B.7, realizado en la fraccidn inferior a 2
micrones.
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Figura 5.20 Patron de difraccion de rayos X de la muestra B.12, realizado en la fraccion inferior a 2
micrones.
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Figura 5.21 Patron de difraccion de rayos X de la muestra B.14, realizado en la fraccion inferior a 2
micrones.
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Figura 5.22 Patron de difraccion de rayos X de la muestra B.15, realizado en la fraccion inferior a 2
micrones.

5.3 Analisis cuantitativo

La determinacion de los tipos y cantidades relativas de los minerales presentes en el suelo forma una
componente esencial de la mayoria de los esfuerzos de caracterizacion del suelo.Una vez obtenidos
los datos necesarios a través del método de difraccidn de rayos X, se procede a la cuantificacion de
los minerales presentes en las muestras. Los calculos son muy sencillos y consisten en obtener el
porcentaje de cada mineral a través de los resultados del difractograma de analisis de minerales de
arcilla bajo los 2um, la metodologia utilizada para la cuantificacion de minerales fue usando “Mineral
intensity factors” (MIFs) en combinacion con el enfoque del 100%. Es decir mediante factores de
intensidad recomendados por Gjames (1967) y utilizados para este estudio, se identifican los peak y
se cuentan los Cpsde la grafica obtenida cuando se aplica el etilenglicol (EG), el cual permite la
identificacion de filosilicatos expansivos, que en su mayoria estos filosilicatos son del grupo de la
esmectita en donde su principal miembro es la montmorillonita, del cual no se encontrd ningln

mineral expansivo en las muestras analizadas.
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A continuacién se muestra la tabla 5.2 con los factores de intensidad (1/MIF) de cada mineral
obtenidos en la literatura (Khale et al, 2002)

Tabla 5.2 Factores de intensidad segun tipo de mineral
Gjems  Kaolinite Illite Vermiculite Chlorite  Smectite ML ML ML ML  Quartz
(1967) (V) (IIC)  (VIS)
- 1 0,34 1 0,23 0,40 1 0,23 0,63 -

Para calcular los porcentajes de minerales de arcilla se utilizan las siguientes expresiones:

. . CPSyermicutiita - 0,34
% Vermicullita = (D
(CPSVermicullita 0,34 + CPSpicq + CPSCaolinita) -100

. _ CPSmica
% Mica = (2)
(CPSVermicullita 0,34 + CPSpicq + CPSCaolinita) -100

CPScaolinita
% Caolinita = ’
o Laotinita (CPSVermicullita ' 0,34 + CPSmica + CPSCaolinita) - 100 ( )

La cuantificacion de los minerales de arcilla en la muestra continuacion en la tabla 5.3

Tabla 5.3 Tabla cuantificacion minerales de arcilla

Muestra  Vermecullita Mica Caolinita-  Vermecullita Mica Caolinita- Total
clorita clorita
CpsEG Cps EG Cps EG % % % %
B1 389 319 426 15,1 36,4 48,6 100
B2 1290 225 269 47 24,1 28,8 100
B3 225 315 286 11,3 46,5 42,2 100
B4 354 254 273 18,6 39,2 42,2 100
B7 459 814 1837 5,6 29 65,4 100
B12 432 605 1009 8,3 34,4 57,3 100
B14 313 1295 277 6,3 772 16,5 100
B15 396 1640 1052 4,8 58 37,2 100
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5.4 Microscopio estereoscopico (6ptico)

Los microscopios pticos y petrograficos se pueden utilizar para estudiar la identidad, tamafio, forma,
textura y condicion de los granos individuales y agregados en el rango de tamafio de limo y arena;
para el estudio de la seccion delgada de la fabrica, es decir, la distribucidn espacial y las interrelaciones
de los componentes; y para el estudio de las orientaciones de grupos de particulas de arcilla. Por lo
tanto, las particulas de arcilla individuales no pueden por lo general ser distinguidas utilizando un
microscopio 6ptico. Datos Utiles sobre la forma, textura, tamafio y distribucién del tamafio de granos
de limo y arena se pueden obtener directamente sin formacion previa formal en técnicas petrogréaficas.
Se necesita algun fondo para identificar los varios minerales; sin embargo, los criterios de diagnostico
relativamente simples que se pueden utilizar para la identificacion de méas del 80 por ciento de los
granos gruesos en la mayoria de los suelos son dadas por Cady et al. (1986). Estos criterios se basan
en factores tales como el color, indice de refraccion, birrefringencia, clivaje, y la morfologia de las
particulas. La naturaleza de texturas de la superficie, la presencia de revestimientos y capas de
descomposicion, son Utiles tanto para la interpretacion de la historia de un suelo y como una guia para

la solidez y la durabilidad de las particulas. (Mitchell, 2005)

El microscopio estereoscopico utilizado para este estudio es un Leica EZ4 D, este incorpora un zoom
4,4:1 de alta calidad. El software Leica LAS EZ permite obtener iméagenes, realizar el ajuste de
precision, la captura y el archivado de imagenes de manera sencilla, se tomaron imagenes a la muestra
original como a la muestra lavada por el tamiz N° 200 ASTM y secada a 60°C con el fin de no perder
minerales, sin embargo enfocar la muestra de suelo con gran variedad de minerales como es el maicillo
hace dificultosa la identificacion de minerales o forma del grano de suelo, a continuacion se muestran

las imagenes tomadas con el microscopio estereoscopico:

En la Figura 5.23 a) de la muestra B.1 se observa gran cantidad de feldespatos con un alto grado de
meteorizacidon quimica generando un material fino en un tono amarillo. En las Figuras 5.23 b) y ¢) se

puede observar que la muestra B.1 contiene abundante cantidad de biotita color dorado y cuarzo.
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Figura 5.23 a) Es la muestra B.1 original, b) y c) corresponde a la muestra B1 lavada por malla N°
200 (0,075 mm) y secada en horno a 60° C. Ancho de imagen 3mm

La Figura 5.24 a) de la muestra B.3 se observa un material fino en un tono mas blanco, es decir la

meteorizacién del feldespato fue menos fuerte. En las Figuras 5.24 b) y c) se observa una
meteorizacion menos fuerte que la muestra B.1 la biotita se conserva en un color més oscuro, también

se distingue éxido de hierro en laminas en el cuarzo.
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Figura 5.24 a) Es la muestra B.3 original, b) y ¢) corresponde a la muestra B.3 lavada por malla N°
200 (0,075 mm) y secada en horno a 60° C. Ancho de imagen 3mm

En la Figura 5.25 a) de la muestra B.4 no tiene un color amarillo intenso, esto quiere decir que el
feldespato esta menos alterado. En las Figuras 5.25 b) y ¢) se observa una muestra menos meteorizada,
con oOxido de hierro y biotita mas fresca por el color oscuro que presenta, ademas se observa mas

cantidad de feldespatos sano en color blanco que en las muestras anteriores.
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Figura 5.25 a) Es la muestra B.4 original, b) y ¢) corresponde a la muestra B.4 lavada por malla N°
200 (0,075 mm) y secada en horno a 60° C. Ancho de imagen 3mm

La Figura 5.26 a) de la muestra B.7 presenta un alto grado de meteorizacion, es decir el feldespato
esta completamente desintegrado. En las Figuras 5.26 b) y c) el oxido de hierro presente es producto

de la meteorizacion de la biotita, predominando el color dorado y rojizo en la muestra.
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Figura 5.26 a) Es la muestra B.7 original, b) y ¢) corresponde a la muestra B.7 lavada por malla N°
200 (0,075 mm) y secada en horno a 60° C. Ancho de imagen 3mm

La Figura 5.27 a) la muestra B.12 al igual que la B.4. No presentan casi meteorizacion del feldespato
es una roca mas fresca.En las Figuras 5.27 b) y c) se observa la biotita con un color oscuro, se observa

bastante cuarzo, leve precencia de oxido de hierro y feldespato en color blanco.
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Figura 5.27 a) Es la muestra B.12 original, b) y c) corresponde a la muestra B.12 lavada por malla
N° 200 (0,075 mm) y secada en horno a 60° C. Ancho de imagen 3mm

La figura 5.28 a) la muestra B.14 se observa con un alto grado de meteorizacion, la biotita perdio el
color dorado por estar completamente alterada la muestra tiende a un color rojizo. En las figuras 5.28

b) y ¢) se observa claramente la abundancia de oxido de hierro.
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Figura 5.28 a) Es la muestra B.14 original, b) y c) corresponde a la muestra B.14 lavada por malla
N° 200 (0,075 mm) y secada en horno a 60° C. Ancho de imagen 3mm
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La Figura 5.29 a) la muestra B.15 no prensenta casi meteorizacion. La Figura 5.29 b) y c) se observa
muy poca abundancia de biotita, pero si existe bastante cuarzo y plagioclasa en menor tamafio de

particula.
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Figura 5.29 a) Es la muestra B.15 original, b) y c) corresponde a la muestra B.15 lavada por malla
N° 200 (0,075 mm) y secada en horno a 60° C. Ancho de imagen 3mm
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Capitulo6  Conclusiones

La investigacion realizada en este trabajo sobre el Maicillo de la Cordillera de Nahuelbuta, confirma
lo que autores como Wesley (2011) han estudiado sobre suelos residuales y ha reconocido a través
de sus publicaciones, referente a lo inadecuado de usar criterios desarrollados para suelos
sedimentarios en la determinacion de las propiedades de este tipo de suelo, como por ejemplo en el
analisis de estabilidad de taludes. Estos procedimientos y metodologias convencionales no pueden ser
aplicados directamente a este tipo de suelos debido a que la configuracion de perfiles estratigraficos
en suelos sedimentarios difiere totalmente para los suelos residuales, puesto que la variacion de

propiedades es secuencial desde la roca madre hasta la formacién del suelo.

En estos tipos de suelos es necesario realizar una observacion al area de estudio intentando descubrir
todas las caracteristicas y rasgos del suelo residual en sus distintos niveles con énfasis en las fallas
ocurridas en estos materiales, las que pueden presentarse en diversas formas, desde desprendimientos

hasta deslizamientos globales.

Aunque se trata de un material descompuesto in-situ y sin mayor transporte, el manto es facilmente
disgregable y recuerda a una arena con matriz arcillosa de origen reciente. EI manto es muy
disgregable y susceptible a la erosion de las aguas, en algunas partes se va eliminando muy
rapidamente el manto meteorizado, lo cual indica que este manto es un material muy poco resistente

y facilmente deslizado por movimientos con poca energia.

Cuando las rocas intrusivas sufren una serie de alteraciones tanto fisicas como quimicas, modifican
sustancialmente las caracteristicas petrograficas iniciales de la roca y degradan progresivamente sus
propiedades mecanicas, y pensando en la importancia de la alteracion quimica se estudié la
mineralogia de cada una de las muestras distribuidas en 7 fundos distintos, no existiendo variacion
mineraldgica entre ellas, todas poseen la misma presencia de minerales como; vermicullitas, caolines
y micas, destacando de cada una lo siguiente; se debe tener cuidado con la presencia de micas porque
estas actlan como zonas de debilidad, en cambio los caolines son el grupo mas estables de los
minerales y las vermicullitas como no sufrieron expansion con el etilenglicol no se consideran arcillas

expansivas. Como el analisis fue hecho a la fraccion de arcilla bajo las 2 um se recomienda realizar
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una mineralogia a la roca total para saber efectivamente los porcentajes de minerales existentes en las
muestras, sin embargo Wesley (2009), indica que si los suelos son saprolitos de origen igneo, la
mineralogia no tiene influencia en la propiedades mecanicas de los suelos, sino que su
comportamiento esta dominado por las discontinuidades, sin embargo no deja de ser importante saber

la composicion mineraldgica de los suelos segin su formacion geolégica.

Se analiza los resultados obtenidos con el fin de obtener la caracterizacién geomecanica del maicillo.
Se puede destacar que los parametros resistentes del suelo, como el angulo de friccion residual a través
del ensayo de corte directo, difiere en promedio 3.2° con los resultados del angulo de reposo, esto
quiere decir que, en vez de realizar ensayos de corte directo los cuales requieren aproximadamente 48
horas por probeta y necesitando por lo menos 3 probetas, es recomendable realizar ensayos de angulo

de reposo, que solo requiere de 2 horas desde el inicio al termino del ensayo.

No es adecuado realizar ensayos de densidades maximas y minimas al maicillo, mas bien es adecuado
realizar proctor modificado ya que segun su granulometria, el porcentaje que pasa por el tamiz N° 200

(ASTM) indica més de un 15% de material fino en esta investigacion.

Nuevas lineas de investigacion y recomendaciones

e La caracterizacion de un suelo residual debido a su heterogeneidad, requiere de un analisis
integral que tenga en cuenta todos los factores que afectan su comportamiento, el cual incluye
el grado y el proceso de meteorizacién, su mineralogia, microestructura, discontinuidades,

estado de esfuerzos, propiedades mecénicas, clasificacion y caracterizacion del perfil.

e Se recomienda realizar un analisis quimico de muestras para obtener el indice de
meteorizacién, puesto que el estado de erosion de la roca mediante procesos quimicos como
fisicos, pueden reflejar cambios en las propiedades indice, densidades seca, relacion de vacios,
contenidos de arcillas y velocidades de ondas de corte, por lo tanto seria apropiado para este
tipo de estudio como como es el maicillo correlacionar estos indices con sus propiedades
mecénicas, ya que la mineralogia no tiene una fuerte influencia en sus propiedades mecénicas

como suelo de origen granitico.
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e Es importante tener en cuenta que al llevar a cabo un proyecto de ingenieria sera necesario
averiguar si en la zona han ocurrido deslizamientos o fallas anteriores, ya que el proceso de
meteorizacion es un proceso dindmico, en el cual el factor del tiempo, junto a las condiciones
ambientales, no pueden perderse de vista. Definir ensayos que permitan obtener un perfil
estratigrafico donde se permita diferenciar lo que es suelo meteorizado de la roca madre y una

vez caracterizado este material identificar horizontes del suelo més susceptibles a colapsar.

e Se debe tener en cuenta que al extraer muestras inalteradas, considerar los planos de debilidad
de la roca madre y tener extremo cuidado sobre todo en los ensayos para obtener parametros
resistentes y en casos de suelos completamente meteorizados considerar la matriz completa

como suelo representativo puesto que ya no hay planos de debilidad heredados.
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Anexo A Tablas condiciones iniciales y finales

Corte Directo

Se presentan las tablas de condiciones iniciales y finales de las probetas de cada muestra

Muestra B.1, Fundo Trongol

Tabla A.1 Condiciones iniciales y finales de las probetas, Muestra B.1

Condiciones iniciales A B C

Altura de la probeta* 27 28 27 mm
Contenido de humedad 22,68 22,39 21,01 %
Peso unitario himedo 1,45 1,40 1,49 g/lcm®
Peso unitario seco 1,19 1,14 1,23 g/lem?®
indice de vacios 1,178 1,266 1,092 -
*La superficie de falla se ubica a los 12mm de

altura

Condiciones del ensayo A B C

Velocidad de corte 0,1 0,1 0,1 mm/min
Esfuerzo normal 25 50 100 kPa
Esfuerzo de corte maximo 30,60 43,71 85,24 kPa
Asentamiento por corte -0,33 -0,89 -1,80 mm
Condiciones finales A B C

Contenido de humedad 19,51 19,28 17,13 %
Peso unitario himedo 1,47 1,41 1,52 g/cm?3
Peso unitario seco 1,23 1,18 1,30 g/cm?3
indice de vacios 1,096 1,186 0,992 -

Muestra B.3, Fundo Caballo de Palo

Tabla A.2 Condiciones iniciales y finales de las probetas, Muestra B.3

Condiciones iniciales A B C

Altura de la probeta* 27 26 26 mm
Contenido de humedad 25,30 24,96 25,44 %
Peso unitario himedo 1,48 1,45 1,52 g/lcm®
Peso unitario seco 1,18 1,16 1,21 g/lcm®
indice de vacios 1,228 1,276 1,177 -
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*La superficie de falla se ubica a los
12mm de altura

Condiciones del ensayo A B C

Velocidad de corte 0,1 0,1 0,1 mm/min
Esfuerzo normal 25 50 100 kPa
Esfuerzo de corte maximo 29,00 46,77 72,13 kPa
Asentamiento por corte -0,27 -1,03 -1,21 mm
Condiciones finales A B C

Contenido de humedad 22,67 21,50 21,34 %
Peso unitario himedo 1,50 1,47 1,55 g/lcm®
Peso unitario seco 1,22 1,21 1,28 g/lcm®
indice de vacios 1,159 1,185 1,069 -

Muestra B.4, Fundo El encanto

Tabla A.3 Condiciones iniciales y finales de las probetas, Muestra B.4

Condiciones iniciales A B C

Altura de la probeta* 27 27 27 mm
Contenido de humedad 24,80 23,16 20,36 %
Peso unitario himedo 1,40 1,46 1,34 g/lem®
Peso unitario seco 1,12 1,19 1,11 g/lcm®
indice de vacios 1,360 1,231 1,386 -
*La superficie de falla se ubica a los 12mm de

altura

Condiciones del ensayo A B C

Velocidad de corte 0,1 0,1 0,1 mm/min
Esfuerzo normal 25 50 100 kPa
Esfuerzo de corte maximo 36,28 50,05 93,91 kPa
Asentamiento por corte -0,47 -1,42 -1,49 mm
Condiciones finales A B C

Contenido de humedad 23,21 21,32 18,64 %
Peso unitario hlimedo 1,41 1,47 1,34 g/cm?3
Peso unitario seco 1,14 1,21 1,13 g/cm?
indice de vacios 1,317 1,182 1,340 -
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Muestra B.7, Parcela 11 Maintenrehue

Tabla A.4 Condiciones iniciales y finales de las probetas, Muestra B.7

Condiciones iniciales A B C

Altura de la probeta* 26 27 27 mm
Contenido de humedad 21,90 20,95 21,06 %
Peso unitario himedo 1,62 1,52 1,49 g/lcm®
Peso unitario seco 1,33 1,26 1,23 g/lcm?®
indice de vacios 0,993 1,101 1,147 -
*La superficie de falla se ubica a los 12mm de

altura

Condiciones del ensayo A B C

Velocidad de corte 0,1 0,1 0,1 mm/min
Esfuerzo normal 25 50 100 kPa
Esfuerzo de corte maximo 21,93 38,69 69,72 kPa
Asentamiento por corte -0,39 -1,12 -1,13 mm
Condiciones finales A B C

Contenido de humedad 18,77 17,86 16,74 %
Peso unitario himedo 1,65 1,55 1,52 g/cm?
Peso unitario seco 1,39 1,31 1,30 g/lcm?®
indice de vacios 0,910 1,020 1,032 -

Muestra B.12, Parcelas cabrera

Tabla A.5 Condiciones iniciales y finales de las probetas, Muestra B.12

Condiciones iniciales A B C

Altura de la probeta* 35 33 35 mm
Contenido de humedad 8,50 12,22 13,94 %
Peso unitario hlimedo 1,66 1,61 1,72 g/cm?
Peso unitario seco 1,53 1,44 1,51 g/lcm®
indice de vacios 0,75 0,87 0,79 0,80
*La superficie de falla se ubica a los 12mm de

altura
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Condiciones del ensayo A B C

Velocidad de corte 0,1 0,1 0,1 mm/min
Esfuerzo normal 25 50 75 kPa
Esfuerzo de corte maximo 39,12 51,07 87,94 kPa
Asentamiento por corte -1,88 0,59 -0,27 mm
Condiciones finales A B C

Contenido de humedad 9,57 4,53 10,24 %
Peso unitario himedo 1,65 1,69 1,76 g/cm®
Peso unitario seco 1,51 1,61 1,59 g/cm®
indice de vacios 0,78 0,67 0,69 -

Muestra B.14, Fundo Carilebu y otros

Tabla A.6 Condiciones iniciales y finales de las probetas, Muestra B.14

Condiciones iniciales A B C

Altura de la probeta* 32 26 27 Mm
Contenido de humedad 28,64 29,37 29,14 %
Peso unitario himedo 1,83 1,57 1,47 g/cm?
Peso unitario seco 1,42 1,21 1,14 g/lem?®
indice de vacios 0,916 1,239 1,392 -
*La superficie de falla se ubica a los 12mm de

altura

Condiciones del ensayo A B C

Velocidad de corte 0,1 0,1 0,1 mm/min
Esfuerzo normal 25 50 100 kPa
Esfuerzo de corte maximo 30,67 43,42 76,06 kPa
Asentamiento por corte -0,39 0,00 -1,90 Mm
Condiciones finales A B C

Contenido de humedad 27,79 20,43 22,22 %
Peso unitario himedo 1,84 1,64 1,51 g/cm?
Peso unitario seco 1,44 1,36 1,23 g/cm?®
indice de vacios 0,893 0,996 1,204 -
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Muestra B.15, Fundo Alto Molul y otros

Tabla A.7 Condiciones iniciales y finales de las probetas, Muestra B.15

Condiciones iniciales A B C

Altura de la probeta* 27 27 27 mm
Contenido de humedad 17,99 18,92 15,84 %
Peso unitario himedo 1,47 1,48 1,59 g/lem?
Peso unitario seco 1,25 1,24 1,37 g/lcm®
indice de vacios 1,106 1,115 0,916 -
*La superficie de falla se ubica a los 12mm de

altura

Condiciones del ensayo A B C

Velocidad de corte 0,1 0,1 0,1 mm/min
Esfuerzo normal 25 50 100 kPa
Esfuerzo de corte maximo 29,43 51,07 103,38 kPa
Asentamiento por corte -0,34 -1,67 -0,84 mm
Condiciones finales A B C

Contenido de humedad 15,80 19,97 13,54 %
Peso unitario hlimedo 1,49 1,47 1,61 g/em?
Peso unitario seco 1,28 1,23 1,42 g/cm?
indice de vacios 1,048 1,142 0,855 -

Concepcion | 2015

133



Anexo B Imagenes de muestras en alta resolucion

Con el fin de no perder la nitidez de las particulas de suelo que se alejan del foco se opta por tomar
fotografias con una cdmara de alta resolucion, incorporando luz adicional necesaria para iluminar la
muestra sin generar sombras en las particulas de suelo, esto se logra fabricando un anillo con luces
led blancas conectadas en paralelo, luego se monta la camara como se muestra en la figura b.1, con
la ayuda del software Helicon Focus 6.3.8 se logran imagenes completamente enfocadas y con gran
profundidad de campo a partir de varias imagenes que estén parcialmente enfocadas. Esto ayuda
cuando se realizan fotos en macro, donde la profundidad de campo es minima y asi lograr los
resultados esperados. EIl programa requiere tener varias fotografias iguales pero con variaciones
minimas de enfoque y crea una con la suma de todas en la que la profundidad de campo aumenta, se

tomaron en promedio 40 fotos por muestra para lograr el resultado deseado.
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La figura b.1 muestra el montaje de la camara y luz para toma de fotografias a las muestras
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Figura b.3. Muestra Fundo Caballo de palo (B.3).Ancho de imagen 10 mm
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11 Maintenrehe(B.?). Ancho de imagen 10 mm

Figura b.5. Muestra Parcelas
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Figura b.7. Muestra Fundo Carilebu y otros (B.14). Ancho de imagen 10 mm
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Figura b.8. Muestra Fundo Alto quI y otros (B.l). Ancho de imagen 10 mm
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Anexo C Registro Fotografico recorrido en terreno 2014

Fundo Trongol
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Fundo Caballo de Palo
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Fundo EIl Encanto
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Fundo Santa Maria
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Fundo Alto Molul y otros

Fundo Carilebu y otros
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