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Simulacion preliminar de estabilidad de taludes utilizando el método Analisis
Multicanal de Ondas Superficiales (MASW), para la zona de Hualpén, Regién del
Biobio, Chile.

F. Sotomayor Chavarrial, A. Mufioz Jensen?, J. M. Montenegro Cooper?

RESUMEN

El método andlisis Multicanal de ondas superficiales 0 por sus siglas en inglés MASW, es realizado por la
comunidad geofisica y adoptado por la comunidad geotécnica-geoldgica con la finalidad de categorizar el suelo
en un area especifica mediante el estudio y la obtencion del valor de la onda de corte sobre los 30 metros de
profundidad Vsso. Este método ademas es uno de los mas comunes y utilizados en Chile y en el mundo, debido
a su bajo costo y al no ser invasivo. En el presente trabajo se estudia desde un punto de vista geofisico y
geotécnico el método, con el fin de establecer una relacién entre los resultados obtenidos al aplicar el método
analisis Multicanal de ondas superficiales y el comportamiento de un talud. Para el anélisis geofisico, los
resultados obtenidos estableceran, la caracterizacion del suelo. En el estudio geotécnico, se analiza los resultados
en diferentes suelos, como también la influencia de estos.

Los resultados obtenidos del ensayo MASW muestran que el suelo presente en la zona, categorizado segun el
decreto Supremo N°61, corresponde a un suelo medianamente denso o firme, mientras que los resultados del
analisis de estabilidad de taludes para alturas de un talud, 3, 4 y 5 metros respectivamente, nos muestran que en
el caso de un talud de 45°, existe una baja probabilidad de falla de un talud de 3 metros, lo cual varia para taludes
de 5 metros que presentan una alta probabilidad de falla.
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ABSTRACT

The Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) method is performed by the geophysical community and
adopted by the geotechnical-geological community in order to categorize the soil in a specific area by studying
and obtaining the value of the shear wave over 30 meters depth Vs30. This method is also one of the most
common in Chile and around the world, due to its low cost and non-invasiveness. In the present work, the
method is studied from a geophysical and geotechnical point of view, in order to establish a relationship
between the results obtained by applying the Multichannel Analysis of Surface Waves method and the behavior
of a slope. For the geophysical analysis, the results obtained will establish the characterization of the soil. In the
geotechnical study, the results are analyzed in different soils, as well as their influence.

The results obtained from the MASW test show that the soil present in the area, categorized according to
Supreme Decree N°61, corresponds to a medium dense or firm soil, while the results of the slope stability
analysis for slope heights of 3, 4 and 5 meters respectively, show that in the case of a 45° slope, there is a low
probability of failure of a 3 meter slope, which varies for 5 meter slopes that present a high probability of
failure.
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1. INTRODUCCION

A comienzos de 1980 se desarroll6 un método que estudia la propagacion de las ondas superficiales, por medio
de la utilizacion de 2 ge6fonos, este método fue desarrollado por (Nazarian et al., 1983), al cual lo denomin6
analisis espectral de las ondas superficiales o SASW, dependiendo de la ubicacion y disposicion de los ge6fonos
se puede estudiar las diferentes longitudes de ondas deseadas.

Debido a que el método SASW (Spectral Analysis of Superficial Waves, en inglés), tiene limitantes, como por
ejemplo que la resolucion disminuye cuando aumenta la profundidad o la perdida de algunos estratos delgados
(Stokoe y Santamarina, 2000, como se citd en Peredo, 2011) se introdujo (Park et al., 1999), el método analisis
multicanal de ondas superficiales MASW (Multichannel Analysis of Superficial Waves, en inglés). La normativa
chilena vigente utiliza este método en el disefio de estructuras sismicas para categorizar el suelo, mediante el
analisis de resultado de la velocidad de onda de corte en los primeros 30 m. de profundidad (Vsso) (Decreto
Supremo N°61 y Nch. 433) (Fig. 1).

Debido a su amplia utilizacion e importancia en la clasificacion del suelo es necesario evaluar la mejor técnica
geofisica que se utilizara en cada sitio la cual se basa en las limitaciones especificas de cada sitio, las condiciones
geoldgicas y geotécnicas, ademas de los requisitos del proyecto y principios geofisicos. Estas técnicas abarcan
una gran extension de terreno (Ahsraf et al., 2018), por lo cual es necesario evaluar y categorizar que parametros
son los que mas afectan en el resultado de este método, con la finalidad de la incertidumbre que puede presentar
y en consecuencia reducir los riesgos en la construccion de obras civiles.

Debido a la heterogeneidad del suelo, los valores del Vs3o de un lugar cercano a otro pueden variar drasticamente.
En Chile tras el terremoto del 27 de febrero del 2010, mas especificamente el 13 de diciembre del 2011, la
normativa se actualiz para satisfacer los nuevos desafios, en este decreto, podemos encontrar distintos métodos
geofisicos, tales como la sonda de suspension, los ensayos cross-hole, down-hole, y aquellos basados en
mediciones de ondas superficiales, como el analisis espectral de ondas superficiales y el analisis multicanal de
ondas superficiales. Si en dicho ensayo no se muestran los valores reales del Vss, 0 bien hay variantes en el
espesor de los estratos, esto podria provocar grandes problemas al momento de hacer la fundacién, en la obra civil
gue se busque construir, ya sea encareciendo el proyecto o bien provocando su inviabilidad.

El uso del valor del Vsso, puede utilizarse para estimar las propiedades de un talud, y por ende su comportamiento
frente a distintos factores que puedan afectar a su estabilidad, como por ejemplo cdmo se comportara este en una
temporada intensa de lluvia, puede ayudar a municipalidades, ONEMI, para mejorar los mapas de riesgos, con la
finalidad tener una mejor vision, en qué lugares focalizarse en casos de emergencia.

El objetivo de modelar el comportamiento de los taludes, radica en el hecho de determinar la variacion en la
estabilidad, como por ejemplo como esta Ultima varia con respecto a la temporada de lluvia o con respecto a las
propiedades geomecanicas del suelo, en funcién de la variacion de la altura (h). Para ello se modelaron taludes
con alturas, utilizando una inclinacion de 45°, debido a que en Mardones (2010), nos dice que, en la Region del
Biobio, los taludes méas afectados por los procesos de remocidn en masa (PRM), por el terremoto del 2010, son
las que varian entre los 42° y los 60°.
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Figura 1. Caracterizacion del suelo segin el Decreto Supremo N°61.

2. MARCO TEORICO

2.1 Ondas Sismicas
Ondas P: Al igual que las ondas de sonido en el aire, estas ondas alternan comprimiendo y dilatando la roca, esta

onda siempre viaja en direccion del movimiento (Fig. 1). (Kayal, 2006)
En un medio homogéneo lineal y continuo, la velocidad de la onda P, se puede estimar segun la Ec.1:

A+2
vV, = / p“ ,Ec. (1)

\: constante de Lame
w: médulo de rigidez
p: densidad del medio

Ondas S: O también conocidas como ondas de corte, estas cortan a la roca de manera lateral en un angulo recto
con respecto a la direccion de propagacion (Fig. 2), estas ondas tienen un componente vertical Svy un componente
horizontal —Sh. Como un liquido no posee resistencia al corte estas ondas no pueden propagarse por este medio.
Se supone que la parte exterior del nlcleo de la Tierra es liquida ya que no transmite ondas de corte cuando
ocurren los terremotos. EI movimiento de las particulas de la onda S es perpendicular (transversal) a la
propagacion. (Kayal, 2006) y su velocidad se puede calcular segun la Ec.2:

Vg = \/%7, Ec. (2)
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Ondas superficiales: Las ondas superficiales existen solo en medios con una superficie libre, y se propagan en
un estrato limitado cerca de la superficie, la capa que tiene un espesor que es aproximadamente igual a una longitud
de onda. (Socco and Strobbia, 2004)

Ondas Rayleigh: Son ondas superficiales, que se propagan cerca de la superficie (Fig. 3), afectando hasta una
profundidad limitada dependiendo de la longitud de onda. Esta relacion profundidad - longitud de onda, en un
medio vertical heterogéneo no es lineal (Socco and Strobbia et al., 2004). En 1885, Rayleigh demostrd que se la
condicién de los valores de contorno, se satisfacen cerca de la superficie, dando lugar a la existencia de la una
onda P-Sv “acoplada” y “atrapada” que viaja a lo largo de esta. Dado que las ondas de Rayleigh se generan a
partir de ondas P y SV acopladas, el movimiento de las particulas es siempre en un plano vertical y, debido al
cambio de fase entre P y SV, el movimiento de las particulas es eliptico y retrégrado (en sentido contrario a las
agujas del reloj) con respecto a la direccién de propagacion. (Kayal, 2006) Su velocidad se relaciona con la Vs a
través de la Ec.3:

Vg = 0,92V, Ec. (3)

Ondas Love: Estas ondas se propagan por multiples reflejos entre el techo y la base del estrato de la capa que
tiene menor velocidad cerca de la superficie. Se me mueven de igual manera que las ondas S, pero estas presentan

desplazamiento horizontal. (Kayal, 2006)

Body Waves

Figura 2. Propagacion ondas de cuerpo P (arriba), Propagacién ondas de cuerpo S (abajo). Obtenido de (Kayal,
2006)

Rayleigh Wave Love Wave

Figura 3. Propagacion ondas de Rayleigh (izquierda), Propagacion ondas de Love(derecha). Obtenido de (Kayal,
2006)

Debido a que los métodos geofisicos, como el método MASW, tienen como principal objetivo el de determinar la
velocidad de fase de la onda, la cual corresponde a la velocidad de propagacién de una onda determinada por un
nico valor de la frecuencia (Peredo, 2011), tanto el SASW como el MASW se apoyan en la dispersion de las
ondas Rayleigh para la obtencidn de perfiles de velocidad de onda de corte del suelo, dado que éste es un medio
estratificado de variadas rigideces y, por ende, velocidades. (Rivas, 2016), por lo que en este proyecto s6lo nos
enfocaremos en estas ondas para estimar el calculo del Vsso.
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2.2 Fenémeno de Dispersion

Se puede explicar el fenémeno de la dispersién (Fig. 4) de la siguiente manera segun (Socco and Strobbia, 2004),
si las ondas viajan en el mismo medio, las longitudes de ondas afectan en diferentes profundidades, si el medio
no es homogéneo ellas se propagan en diferentes velocidades y en diferentes atenuaciones segun el material. En
general entre mayor profundidad mayor es la velocidad de onda de corte, en los casos que esto no ocurre se le
denomina dispersién inversa. (Fig. 5)
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Figura 4. En un medio homogéneo (izquierda), con igual longitud de onda en el mismo material, la velocidad de
onda es constante. Cuando las propiedades cambian con la profundidad (derecha), la velocidad de onda depende
de la longitud de onda. (Strobbia, 2003)

Importance of Higher Rayleigh Modes
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Figura 5. Relacion de dispersion geométrica de las ondas Rayleigh. Obtenido de (Roma, Rix, Lai, Hebeler,
2002)
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2.3 Proceso de Inversion

Al momento de aplicarlo para estudiar el subsuelo, el método MASW es dividido en adquisicion de datos pasivo
y activo. El método activo puede utilizar tanto ondas Love como ondas Rayleigh, pero la mayoria utilizan esta
ultima, mientras que el método pasivo se usa para obtener el ruido ambiental asumido también como ondas
Rayleigh, pero originadas en fuentes lejanas -de baja frecuencia, luego combinando ambos resultados tanto del
método pasivo como con el del método activo se obtienen los valores de Vs del area de estudio a través de la
inversion de los datos. Ambos métodos utilizan principalmente las ondas Rayleigh, pero se diferencian en el rango
de frecuencias (Ahsraf, 2018). Basicamente, para el método activo, se produce una perturbacion en el terreno, en
la mayoria de los casos es un martillazo, luego con la ayuda de 24 gedfonos posicionados generalmente en una
linea recta en la superficie del terreno con espaciamiento entre ellos de 1.5 — 3 m. y con una distancia desde el
primer gedfono hacia origen de 5, 10 y 15 m, se puede detectar el tiempo de llegada de las ondas superficiales a
estos. Fig. (6)
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Figura 6. Esquema método MASW. Obtenido de (Rivas, 2016)

Los datos obtenidos MASW son procesados e interpretados por medio del programa especializado para ello, con
la finalidad de determinar la velocidad de onda de corte, mediante la creacion de la curva de dispersion. Para la
creacion de esta curva se siguen los siguientes pasos Fig. (7):

o Filtrar los valores obtenidos para un rango de frecuencia analizable.

e Desarrollar la curva de dispersion de la velocidad de onda de corte.

e Obtener la inversion de la curva de dispersion de la velocidad de onda de corte.

Runinversionto
Calculate Create initial seel Vs model taht
y \'L‘ nod l{ best fits dispersion
[ mode v observati
curve observation
data

Input data

- dispersion
edit :
curve, edit

Figura 6. Flujo de procesos de datos del método MASW. Obtenido de (Ahsraf, 2018)
Con la curva de dispersion ya obtenida, el problema ahora es que hacer cuando lo que conoce en lo que entrega

es la solucion al problema y no los parametros que da origen a este, con lo que el nuevo problema yace en
identificar los parametros que le dan solucién al problema, para esto se utiliza la inversion (Strobbia, 2003). (Fig

8)
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Figura 8. Figura del modelo inverso. Obtenido de (Strobbia, 2003)
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Con la curva de dispersion una vez optimizada se puede estimar la mas probable rigidez del perfil del subsuelo.
2.4 Calculo del Vszo

La construccidn de obras civiles en Chile esta regulada por lo que dicta el Decreto Supremo N°61, para ello en su
articulo 6°, categoriza el suelo, segun la clasificacion sismica de este, esta clasificacion varia entre los méas
resistentes a de mejor comportamiento (Roca: Suelo Tipo A) al de mayor exigencia sismica (Suelo Tipo E: Suelo
de compacidad o consistencia mediana), mientras que los suelos Tipo F, son casos especiales que presentan
singularidad en su comportamiento mecéanico y por tanto requieren estudios geotécnicos especiales. Con esta
finalidad de estudiar dicho comportamiento, uno de los pardmetros que se utiliza es el Vs (el cual varia segln
los diferentes tipos de suelos como se muestra en la Tabla (1), debido a esto en su articulo 4°, define el V3o, como
la velocidad de onda de corte equivalente de los 30 metros superiores del terreno y lo calcula para suelos
estratificados, mediante la formula Ec.4:

n

Vsgo= Z h;
i=1

n

hy
Vs-i

[y

i=

Ec.(4)
Con:

V... Velocidad de ondas de corte del estrato i, en m/s

hi: Espesor del estrato i, en metros

n: NUmero de estratos en los 30 metros superiores del terreno.

Tabla 1. Valores del Vsso, de los diferentes suelos, segun su clasificacion sismica. (Decreto Supremo N°61)

Suelo Tipo Vs3o (M/s)
A Roca, suelo cementado >900
B Roca blanda o fracturada, suelo muy denso o muy firme > 500
C Suelo denso o firme > 350
D Suelo medianamente denso, o firme >180
E Suelo de compacidad, o consistencia mediana <180
F Suelos Especiales

2.5 Zona de estudio

La zona de estudio se encuentra en la region del Biobio, provincia de Concepcion, Chile, las cual queda
representadas en las Fig. (9) y Fig. (10). Para la el estudio geoldgico se ha decidido por 4 lugares de interés Fig.
(11), debido a las diferentes formaciones presentes en el lugar, Fig. (11) podemos encontrar la formacion
Quiriquina, la cual se depositd en el cretacico y esta formada por areniscas amarillas y lentes conglomeréaticos
(Stinnesbeck, 2003), una zona de depdsitos fluviales del nedgeno, que se formd por accion de los rios y por la
serie occidental, del cenozoico, la cual corresponde a un complejo metamérfico, la cual esta suavemente plegada,
ademas de una falla inversa en lugar, mientras que en los demas puntos se encuentran principalmente rocas
sedimentarias, de distinto origen, ya sean depdsitos fluviales como depositos marinos, esto es validado. Esto nos
dard la posibilidad de estudiar el comportamiento del método MASW, en distintas estratigrafias con las diferentes
potencias de estos.
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En nuestra zona de estudio podemos encontrar desde rocas metamdrficas, hasta rocas sedimentarias, ya sea como
la formacién Quiriquina o una zona de depositos fluviales, debido a esto y como se muestra en la Fig. (12), por lo
que por ejemplo, se espera encontrar velocidades de onda de corte de mas 1000 m/s, en el caso donde se pueda
encontrar la formacion occidental, mientras que en los demas puntos de interés, por ser zonas con s6lo presencia
de rocas sedimentarias, ya sean como conglomerados o como la formacién curanilahue, que est4 formada por
lutitas, arenisca, entre otros componentes, se espera encontrar valores entre 200-600 m/s, como muestra la Fig.
(13). (Stinnesbeck, 2003)
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Figura 12. Comparacion de los resultados del Vs30 segun el tipo de rico, entre el terreno y el laboratorio.
Obtenido de (Campbell, 2014)
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Figura 13. Resultados del Vs30 para suelos seglin su ambiente de formacion. Obtenido de (Campbell, 2014)

2.6 Propiedades geomecéanicas del suelo

Para caracterizar los suelos no granulares, se realizan ensayos de corte directo, granulometria, calculos del limite
liquido (LL), limite pléstico (LP) e indice de plasticidad (IP), seglin las normativas ASTM D 3080.0f 03, ASTM
D2487-06 y ASTM D4318 respectivamente. Las propiedades de suelos arcillosos, dependen de gran manera de
la humedad y son complejos mineralégicamente mas complejos que los suelos granulares. Las propiedades de
suelos arcillosos, dependen de gran manera de la humedad y son complejos mineralégicamente mas complejos
gue los suelos granulares, por lo que el rango de valores es mayor, que el de los suelos granulares, dichas
propiedades dependen de las caracteristicas de origen, como también a las condiciones climaticas (Price, 2009).

Estas variaciones de valores quedan evidenciadas en las Tablas 2 y 3.

Tabla 2. Terminologia para densidad relativa y propiedades en comun para suelos granulares como la arena

limo y grava. (Price, 2009)

Densidad relativa (%) Peso unitario seco D (9 Valor N del SPT
0-15 <14 <28 0-4
15-35 28 -30 4-10
3565 14-16 30-36 10 - 30
65 -85 36-41 30-50
85 - 100 16175 >41 >50
Tabla 3. Algunas propiedades de suelos limosos y arcillosos. (Price, 2009)
Propiedad Limo Arcilla
Gravedad especifica 2,63 2,67 2,55 - 2,76
Densidad (kN m?) 17,65-21 2 14,5212
indice de vacio 0.34-0.82 0,42 —0,95
Limite liquido (%0) 24 — 36 >25
Limite pléstico (%) 14 - 25 >20
Cohesion (kN m) <70 15 - 200
Angulo de friccion (°) 25— 35 4-17
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2.7 Métodos de estabilidad de taludes

El método de Fellenius (Ec.5), tiene como requisito considerar una seccién transversal representativa del talud,
en donde el suelo que se encuentra dentro de la superficie de rotura dividida en dovelas como se muestra en la
Fig. (14). Este método considera una falla circular y supone que las fuerzas entre las dovelas se anulan entre si.

Tanto el método de Bishop (Ec.6) como el de Janbi (Ec.7) son exclusivos para suelos cohesivos-friccionantes
drenados, por lo que si se estudia otro suelo se tendra que implementar otro método. Ambos métodos se basan en
la fuerza horizontal entre las dovelas, pero el método de Janbd no considera la fuerza de corte, ademas de que las
superficies potenciales de falla (SPF), no necesariamente es circular. (Sanhueza, 2013)

Para los taludes el factor de seguridad (FS) varia entre los 1,1 hasta los 1,5 dependiendo del tipo de obra, si son
una obras temporales o permanentes, En el caso de laderas inestables de grandes dimensiones, exigir un factor de
seguridad de 1,5 puede suponer que la ejecucion de las medidas de estabilizacion sea muy costosa provocando la
inviabilidad del proyecto, por lo que el factor de seguridad, dependerd de caso nos encontramos en base al
problema que se esta afrontando. No olvides que, cuando hablamos de normativa, normalmente nos referimos al
caso de taludes de una escala limitada, usuales de obras lineales como carreteras o vias de ferrocarril. En nuestro
caso utilizaremos como factor de seguridad critico el valor de 1,5.

r*sen(a)

t=C + 0 *tan(¢)

Figura 14. Esquema del andlisis de estabilidad de taludes por el método de Fellenius. Obtenido de (Sanhueza,
2013)

Y—PlcAl + W, cos(ay,) tan ¢]

FS = _ :
Ynh W, sin(ay,)

Ec.(5)

1

Yobleb + Wy tan(e)]

Meyn)
FS = — . ,Ec.(6)
ZZ:Z;[Wn sin ay |

1
fOZ{[Cb + Wtanqb]m}
FS = e JEc.(7)
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3. METODOLOGIA

Para el trabajo de campo se utilizé el equipo marca Geode Es-3000. Primero se utilizaran sensores de 4.1 Hz de
frecuencia separados de 3 m. y 5m. entre ellos los que serdn ubicados en lineas rectas de 72 m. y 118 m.
respectivamente Fig. (15), estas son llamadas lineas de refraccion, luego se medira perpendicular a esta ultima.
Para ello se realizaran tres perturbaciones de 3 golpes cada una en las lineas de refraccion, primero a una distancia
de 3 m. del punto inicial, luego en el punto medio y el tercero a 3 m. del ultimo punto. Para ello se utilizo:

Fuentes de impacto: martillo. La energia transmitida al suelo por este tipo de fuente no es muy grande,
por lo que se apilaran 4 golpes para modelar mejor las llegadas y suprimir el ruido.

Unidad de apilamiento y digitalizacion: Corresponde a la unidad donde se adquiere, digitaliza y procesan
los datos, esta tiene puertos especializados para recibir las sefiales enviadas por los gedfonos; las sefiales
son filtradas y digitalizadas.

Cables sismicos: se usan dos cables para conectar los gedfonos. Cada cable contiene a su vez cableado
para llevar la sefial de cada ge6fono a la unidad de adquisicion.

“Trigger”: Cable conectado apropiadamente a la fuente sismica, de tal manera que en el instante en que
se golpea el suelo con el martillo, el sistema de registro empieza a grabar.

118 m.
115 m.

()
q
q
q
q

Y o o o O O OO
OO O O A A A A A A A W A A &

O :Geofonos
A Trigger

O :Geosfonos
A Trigger
Figura 15. Disposicion de arreglo lineales usados a) linea con espaciamiento de 5 m.
b) linea de espaciamiento de 3 m. (AutoCAD 2023)

Una vez se obtuvo el resultado del sitio, se realizd un estudio geofisico-geotécnico, del area de estudio, mediante
el software Seisimager/SW, con el objetivo de obtener el valor real del Vs en el sector.

3.1 Ubicacidn del muestreo de datos

La ubicacion de los shot sismicos realizados se muestra en la Tabla 4, coordenadas UTM huso WGS 84/ zona
18S, los cuales se ven representados en la Fig. (16).
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Tabla 4. Ubicacion toma de resultados.

Puntos Este Norte
3A-1 665635 5927219
3A-2 665620 5927249
3A-3 665603 5927280
3B-1 665604 5927266
3B-2 665636 5927282
3B-3 665672 5927296
5A-1 665585 5927325
5A-2 665609 5927265
5A-3 665636 5927213
5B-1 665606 5927268
5B-2 665658 5927284
5B-3 665716 5927318
-73.145 -73.144 -73.143 -73.142 A
3 § @ LINEA 3A
e LINEA 3B
e LINEAS5A
| e e LINEASB

36.786
[y g
36.786

36.787
-36.787

-73.145 -73.144 -73.143 -73.142
0 1020 m
[
Figura 16. Ubicacion representativa de las lineas realizadas. QGIS 3.16.15

3.2 Modelacion de un talud

Con los resultados ya obtenidos del ensayo MASW, se caracterizara el suelo, mediante el Decreto Supremo N°61,
mientras la modelacion del comportamiento de la estabilidad del talud, se realizé a través de la utilizacion del
programa Slide 6.0, aplicando los métodos de Bishop simplificado, Janbu y Fellenius (Fig. 17). Para validar los
resultados obtenidos, se asumen una serie de condiciones iniciales, las cuales guardan directa relacion con lo
constatado, tanto en datos bibliograficos como también vistos en terreno. Las consideraciones iniciales de la
modelacion geotécnica son las siguientes:

13



Simposio de habilitacién profesional

- u c S c Departamento de Ingenieria Civil

e El material se considera homogéneo

e Condiciones drenadas.
¢ No se incluye la presencia de cargas sismicas, puntuales ni distribuidas.
e Humedad del 20 %

e Laaltura del nivel freatico para el caso sin agua es 0

25

40 ) & ] ’ § ' 10 : 15 ” 20 : BE ) d 3% S )

Figura 17. Anélisis de la estabilidad de un talud, segun el método de Fellenius (h=5 metros; $=45°). Slide 6.0

4. RESULTADOS E INTERPRETACIONES
4.1 Resultados del ensayo MASW

A continuacidn, se presentan los resultados del ensayo MASW representado en el valor promedio del Vs (Tabla
5), por ejemplo, en el caso de la linea A-3m corresponde a 243 m/s y para la linea B-3m de 235 m/s (Fig.18 y Fig.
19 respectivamente), en el caso de las lineas A-5m y B-5m (Fig. 20 y Fig. 21 respectivamente) presentan valores
de Vss mayor al de 180 m/s y menor a 350 m/s, durante toda su extension, lo que categoriza al suelo en el peor
de los casos como tipo D o C.

Tabla 5. Tabla resumen de Vs30 obtenidos

Lineas Valor del Vsz (m/s)
A-3m 243
A-5m 237
B-3m 235
B-5m 240
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S-wave velocity cross-section

| | | | | | | ! |

S-wave velocity

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 6 70
Distance (m)

Figura 18. Vs30 obtenidos linea A-3m. Seismager

S-wave velocity cross-sectio

I S-wave velocity

0 5 0 15 2 25 30 3H 40 4 50 55 60 65 70

Distance (m)
Figura 19. Vs30 obtenidos linea B-3m. Seismager

S-wave velocity

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Distance (m)

Figura 20. Vs30 obtenidos linea A-5m. Seismager
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S-wave velocity cross-section
. . . . ,

S-wave velocity
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Figura 21. Vs30 obtenidos linea B-5m. Seismager

Debido a que los valores de Vs30, son menores o igual a 500 m/s a lo largo de todo el perfil, podemos decir, que
en la zona donde se realiz6 el método MASW, no habia presencia de la serie oriental, la cual esta principalmente
conformada por rocas metamorficas, esto se aprecia debido a que el valor del Vs30, deberian ser mayores a los
obtenidos y que, en dicho sector, se encuentran rocas sedimentarias, como pueden ser la formacion Quiriquina o
la formacién Curanilahue, o en su defecto una zona de depdsitos continentales.

4.2 Resultados del andlisis de la estabilidad de taludes.

Los resultados arrojados por los diferentes métodos de estabilidad (Bishop, Janbl y Fellenius), no presentan
grandes diferencias en el valor del FS, para un talud sin presencia de agua de pendiente de 45° (Tabla 6.). Los
métodos de Bishop y Fellenius, son quienes poseen los valores mas conservadores. A diferencia, el método de
Janbu (Fig. 22), el cual en general presenta una sobrestimacion de la estabilidad entorno al 3%, respecto a los
resultados obtenidos en los dos métodos restantes.

Tabla 6. Tabla resumen de los FS para un talud de pendiente de 45°, con respecto a la altura (m), nivel freético
en el talud (u), segun los métodos de Bishop simplificado, Janbl simplificado y Fellenius.

((:Epﬁz%n 6 (°) Altura (m) Agua Bishop S. Janbu S. Fellenius

3 No 1,913 1,854 1,862

Si 1,615 1,514 1,619

4 No 1,622 1,564 1,565

10 25 Si 1,338 1,276 1.344
5 No 1,412 1,384 1,393

Si 1,180 1,113 1,179

3 No 2,505 2,445 2,444

Si 2,148 2,057 2,148

No 2,094 2,027 2,034

14 29 4 Si 1,763 1.687 1,771
5 No 1,867 1,794 1,808

Si 1,180 1,113 1,179

3 No 3,537 3,460 3,454

Si 3,104 2.977 3.102

22 33 4 No 2,912 2,836 2,840
Si 2,512 2,418 2,525

5 No 2,564 2,481 2,495

Si 2,169 2,077 2,175
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Gréfico Altura (m) v/s FS

@

P

@e
R?=0,9769
0 0,5 1 1,5 2 2,5
® BishopS. ® Jambus. ® Fellenius
--------- Lineal (Bishop S.) Lineal (Fellenius) Lineal (Fellenius)

Figura 22. Gréfico altura (m) v/s FS, segln los métodos de Bishop simplificado, Janbu simplificado y Fellenius.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados del método analisis multicanal de ondas superficiales (MASW) y de la estabilidad de talud, indican
lo siguiente:

En la zona de estudio los valores del Vs, varian desde los 180 m/s hasta los 500 m/s, de esta manera esta el
suelo puede ser catalogado, segun el decreto supremo N°61, como un suelo medianamente denso firme o un
suelo tipo D, si se realiza un estudio de mecénica de suelos en algunos sectores, incluso puede ser catalogado
como suelo tipo C.

Muestran que en donde se realizd, el método MASW, puede ser categorizado mediante el Vs, en 3 zonas,
esto puede ser debido a la compactacion natural en el suelo, o bien en la zona existen diferentes tipos de
material.

Si el suelo es categorizado como de tipo D o inferior, en caso de temporada normal de lluvia un talud de una
altura menor a 3 metros y una pendiente de 45°, el valor del FS, es cercano o superior a 2, lo que implica una
muy baja probabilidad de falla, mientras que, para una temporada muy intensa de lluvia, en donde la altura
de la napa freatica alcance valores cercanos a la corona del talud, no es concluyente ya que va a depender de
las propiedades geomecanicas del suelo que conforma el talud.

Si el suelo es categorizado como de tipo D o inferior, en caso de lluvia intensa un talud de una altura de 4
metros y una pendiente de 45°, no es concluyente, debido a que los valores son cercanos al FS critico, por lo
que debera realizarse un estudio de mecénica de suelo, para conocer los valores reales de ¢ y ¢, y hacer los
célculos de estabilidad de un talud.

Si el suelo es categorizado como de tipo D o inferior, en caso de una temporada de lluvia un talud de una
altura 5 metros o mayor y una pendiente de 45°, el valor del FS en algunos casos son menores a 1, por lo que,
debera realizarse un estudio de mecanica de suelo, para conocer los valores reales de ¢ y ¢, y hacer los
célculos de estabilidad de un talud.

Utilizar el valor del Vsso, para estimar las propiedades de un talud y por ende su comportamiento frente
a distintos factores que puedan afectar a su estabilidad, como por ejemplo el efecto de una temporada
intensa de lluvia, puede ayudar a municipalidades, ONEMI, para mejorar los mapas de riesgos, con
la finalidad tener una mejor vision, en qué lugares focalizarse en casos de emergencia.
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