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RESUMEN: En Chile se presentan diversas condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas y meteorologicas que influyen en los procesos
formativos de los suelos singulares, reflejandose en las distintas caracteristicas y comportamientos mecanicos de cada uno de ellos.
Por lo que comprender el origen geoldgico de estos suelos resulta necesario, debido al requerimiento de estudios particulares exigidos
por distintas normativas, sin embargo, la informacion resulta escasa o de dificil acceso. Este trabajo tiene por objetivo crear un
repositorio publico y colaborativo que contenga informacioén de suelos singulares. Para ello, se realizo una revision en la literatura
cientifica que permitiera comprender los procesos formativos y distribucion de los suelos salinos, diatomaceos, pumicitas, maicillo,
arenas Biobio, trumao y mazacote. Como resultados, se obtienen mapas de zonificacion y puntos de muestreo de los suelos singulares
incluidos en este articulo, asi como una descripcion y resumen de parametros geotécnicos.

ABSTRACT: Chile exhibits diverse geological, geomorphological and meteorological conditions that influence in the singular soils
formative processes, evidenced in the distinct characteristics and mechanical behaviors to each of them. Therefore, understanding the
geological origin of these soils is necessary, due to the requirements of particular studies requested by different regulations, however,
the information is scarce of difficult to access. The objective of this study is to create a public and collaborative repository that
contains information of singular soils. To this end, a review of the scientific literature was carried out to understand the formative
processes and distribution of saline, diatomaceous, pumicite, maicillo, biobio sands, trumao and mazacote soils. As results, a
zonation and sampling points maps of the singulars soils includes in this article are obtained, as well as a description and summary of

geotechnical parameters.
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1. INTRODUCCION.

En Chile se presentan diversas condiciones geoldgicas,
geomorfologicas y meteoroldgicas que representan factores
influyentes en los procesos formativos de los suelos. Esta
variabilidad se refleja en los tipos de suelos que se pueden
encontrar en el territorio nacional, otorgando caracteristicas y
comportamientos mecanicos particulares a cada uno de ellos,
dando origen a los suelos singulares.

La NCh 1508 of. 2014 menciona entre ellos a las arenas
licuables, limos colapsables, suelos expansivos, alofanicos,
salinos, residuales y suelos antropicos, donde ademas senala la
necesidad de que un profesional competente defina ensayos para
su clasificacion, recomendando un trabajo de gabinete que
contenga informacion geologica y geotécnica.

En ese sentido, Villalobos (2014) relata la importancia de la
interaccion entre la Geologia y la Geotecnia, resaltando lo
fundamental que es conocer y entender el origen geoldgico de los
suelos previamente debido a la escala en la que se desarrolla la
Mecénica de Suelos, por lo que destaca a la Ingenieria Geoldgica
como el area especializada en realizar este vinculo.

Lo anterior, evidencia que el estudio y comprension de los
suelos y, en particular, de los suelos singulares, responde al
conocimiento interdisciplinario geoldgico y geotécnico. Bajo este
punto, es que el siguiente trabajo tiene por objetivo desarrollar un
repositorio publico y colaborativo que recopile informacion

asociada a los suelos singulares, permitiendo la transferencia de
conocimiento y la vinculaciéon académico-profesional para
afrontar los problemas geotécnicos actuales y futuros. Asociado a
este repositorio, se presenta la primera version del mapa de
zonificacion y descripcion de suelos singulares, elaborado a partir
de la interpretacion de informacion geologica y procesos
formativos de estos suelos, estudios geotécnicos, problematicas y
recomendaciones ingenieriles, donde la informacion fue
georreferenciada a través del software SIG, QGis.

Cabe sefialar, que la version presentada de la zonificacion de
suelos singulares es una primera aproximacion, que espera
actualizarse de manera periddica, a partir de la disponibilidad de
nueva informacion.

2. REPOSITORIO.

El repositorio ha sido desarrollado en la plataforma web de
Github (link de acceso: MBravo-Zapata/Suelos Singulares CL
(github.com)). En esta version se considera un grupo de siete
suelos singulares chilenos, que corresponden a las arenas Biobio,
suelos diatomaceos, suelos salinos, pumicitas y los suelos
residuales graniticos (maicillo) y alofanicos (trumao). Dentro del
repositorio, se incluyen articulos y estudios geotécnicos asociados
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a los suelos mencionados, los mapas de zonificacion y puntos de
muestreo (ambos en version PDF) y la tabla de parametros
encontrados en la literatura.

Para la estructuracion del repositorio, se asignd un
identificador a cada tipo de suelo singular, mientras que el
namero de muestra corresponde a un codigo alfanumérico
compuesto de cuatro digitos, donde cada digito sigue el
correlativo 1 — 9 y A — Z. La tabla 1 presenta la codificacion de
cada tipo de suelo.

Tabla 1. Codificacion para cada tipo de suelo singular v muestras.

Tipo de Suelo Codigo
Arena Biobio AB
Diatomaceo DT
Maicillo MC
Mazacote MZ
Pumicitas PM
Salinos SA
Trumao TR

Para colaborar con el desarrollo del repositorio en posteriores
versiones, se debe acceder al formulario del siguiente enlace
(https:/forms.gle/AKStzE1vIUgPHC2U6).  Este  formulario
permite adjuntar trabajos de investigacion (tesis, articulos,
informes, mapas), datos referenciales del trabajo y archivos en
formato Shape (.shp), especificando el tipo de suelo singular
estudiado y qué informacion contiene el trabajo. De esta manera,
la nueva informacion se dispone de forma ordenada para la
revision y actualizacion del repositorio.

3. MAPA DE SUELOS SINGULARES.

El mapa de suelos singulares se elaboré a partir de la revision de
informacion geologica y geotécnica disponible en la literatura
cientifica (tesis, articulos de revistas cientificas y congresos,
libros y mapas geoldgicos), correspondiente a informacion de
procesos formativos, mapas de zonificacion y puntos de muestreo
de los suelos singulares considerados en este estudio, con el fin de
complementar los estudios y consolidar toda la informacion en un
solo mapa. Este proceso permitié asociar una litologia al tipo de
suelo singular, facilitando su zonificacion al emplear como base
los distintos mapas disponibles en la literatura como base general,
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entre ellos, el Mapa Geologico 1:1.000.000 elaborado por
Sernageomin (2003).

En el caso de los suelos salinos, Acevedo et al. (2004)
presentan una distribucion de estos, asociados principalmente a
depositos de playas, campos de sales y salares, clasificando los
depositos segun el tipo de depositacion de las sales. De esta
forma, los autores mencionan los lagos de agua salada secos, los
lagos subterrancos, depdsitos de nitrato, rellenos coluviales y
aluviales, lentes arenosos eolicos, depésitos marinos, rocas
sedimentarias y depositaciones salinas sobre rocas y en diaclasas.
Estos depdsitos se presentan en la zona de playa, pampas y en la
precordillera de los Andes, y pueden asociarse a distintas
secuencias sedimentarias presentes en el Mapa Geoldgico escala
1:1.000.000. Estas secuencias corresponden a secuencias marinas
carbonatadas y clésticas y secuencias marinas litorales del
Juréasico — Neocomiano (J1m) y Jurdsico Medio Superior (Jslm),
respectivamente, presentando niveles de yeso y evaporitas.
También a secuencias de abanicos aluviales, pedimento o
fluviales, secuencias clasticas de piedemonte, aluviales,
coluviales y fluviales, y depdsitos evaporiticos (salares) del
Mioceno Inferior — Medio (M1c), Mioceno Superior-Pleistoceno
(MP1c) y Mioceno — Cuaternario (MQs). Secuencias lacustres
con niveles calcareos y rocas sedimentarias consolidadas de
facies aluviales, lacustres y eodlicas del Plioceno — Pleistoceno
(PPI11 y PPllc, respectivamente). Por ultimo, a depdsitos
aluviales (Qa), depositos edlicos (Qe), depositos litorales (Qm)
del Pleistoceno — Holoceno.

La ubicacion de los suelos diatoméceos fue determinada a
partir del mapa geoldgico y columna estratigrafica de la zona
norte de la Peninsula de Mejillones presentados en Arenaldi
(2018), que da cuenta de que las diatomitas estdn asociadas a la
Formacion La Portada, que subyace a la sucesion litoral de
Mejillones. Las pumicitas, por su parte, estan asociadas a las
Ignimbritas de Pudahuel, que corresponden a depdsitos
piroclasticos rioliticos del Pleistoceno (PI3t) (Troncoso et al.,
2015). Las arenas Biobio fueron distribuidas a partir de los mapas
presentados por Vivallos et al., (2010) y Erices (2018), asociados
a los depositos fluviales del rio Biobio del Pleistoceno —
Holoceno. La distribucion del trumao se realiz6 a partir del mapa
presentado en Paredes y Verdugo (2004). Basandose en la
descripcion del estado de las rocas del batolito costero realizada
por Flandes (2017), junto con la distribucion del batolito costero
presente en Deckart et al. (2014), se zonifico el maicillo. Por
ultimo, la ubicacién del mazacote, o suelo glacial, se asocio a los
depdsitos fluvio-glaciales (Q1) y depdsitos morrénicos (Qlgl)
presentes en la region de Magallanes, segin lo dispuesto en el
mapa Geoldgico de Chile, y los estudios de Ortiz (2010) y
Vasquez (2012).

Finalmente, la Figura 1 presenta el mapa de zonificacion de
los suelos singulares considerados en este estudio.
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Mapa de Zonificacion de Suelos Singulares
Datum WGS 84 - Sistema de Coordenadas UTM Zona 19S
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zonificacion de algunos suelos singulares en Chile. Elaborado a partir de SERNAGEOMIN (2003); Acevedo et al., 2004; Arenaldi, 2018; Deckart et al.,
2014; Flandes, 2017; Ortiz, 2010; Paredes & Verdugo, 2004; Puga, 2012; Rodriguez, 2015; Romero-Mancilla et al., 2021; Troncoso et al., 2015; Véasquez,
2012; Verdugo & Paredes, 2004; Villalobos, 2014; Vivallos et al., 2010.
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4. DESCRIPCION DE SUELOS SINGULARES
4.1. Suelos Salinos

Debido a los procesos tectonicos entre la Placa de Nazca y la
Sudamericana, es posible encontrar depdsitos salinos alineados en
direccion Norte — Sur, entre los paralelos 17°30° y 27° S,
extendidos entre la Region de Arica y Parinacota hasta la Region
de Copiap6. Dichos depositos estan conformados por los grupos
minerales de cloruros, sulfatos, carbonatos y nitratos, distribuidos
en salares pre andinos y andinos, asi como depoésitos ubicados en
las pampas cercanas a la cordillera de la Costa, formando asi
suelos con costras salinas producto del ascenso capilar de napas
ci)n elevada salinidad o infiltracion de aguas salinas (Acevedo et
al., 2004).

Olguin et al. (2004) ha observado dos estructuras internas en
estos suelos. La primera de ellas es una estructura soldada o
macroporosa, donde se identifican fases suelo-sal-aire y con una
permeabilidad tipo acuifero, donde el agua percolada satura el
suelo de forma rapida. Los suelos con esta estructura presentan
sales cristalizadas como cementantes entre las particulas
insolubles, las que se pueden disolver producto de su
permeabilidad y provocar el colapso de su estructura, es decir,
provocar asentamientos. La segunda estructura interna es el tipo
matriz o microporosa, en donde el espacio entre las particulas
insolubles estd ocupado por sales solubles y suelo fino,
reduciendo el volumen de vacios. La interaccion fisicoquimica de
las particulas y la cristalizacion de las sales hacen de estos suelos
menos permeables, por lo que tienen un potencial de colapso
menor.

Algunos de los problemas identificados por Acevedo et al.
(2004) son los asentamientos por la disolucion de sales y dafios
en el hormigdén y armaduras por corrosion, debido a que la accion
antropica en la manipulacion recursos hidricos puede perturbar el
equilibrio. También ordena los grupos minerales segun los efectos
que pueden tener en las obras civiles, donde los cloruros son los
minerales mas perjudiciales (mayor disolucion y causa principal
de asentamientos y agrietamientos, producto de su acumulacién
en zonas planas), seguidos por los sulfatos (agente meteorizante
durante la cristalizacion, debido a la expansion), mientras que los
carbonatos no generan problemas a corto plazo (dificil
disolucion). Por otro lado, Olguin et al. (2004) mencionan que el
modelo de fases propuesto, elaborado a partir de la granulometria
y limites de Atterberg, debe ser complementado con otros tipos
de estudios u observaciones, como la microscopia mineraldgica y
electronica, ya que no hace distincion del tipo de sal soluble
presente. Esto influye directamente en la velocidad de disolucion
de las sales y, por ende, en el potencial de colapso.

Complementando lo anterior, la experiencia internacional es
util en la comprension de los suelos salinos y los problemas
posibles en esta materia. Li et al. (2016) menciona que el anién de
Cloro (Cl-) tiene efectos negativos en la resistencia del suelo a
corto y largo plazo. En ese sentido, diversos autores (Cheng et al.,
2021; Lietal., 2016; Mishra et al., 2018; Ying et al., 2021; Zhang
et al., 2017, 2019) analizaron la variaciéon de parametros del suelo
a partir de distintos porcentajes de salinidad. Uno de estos efectos
es la disminucion de la conductividad eléctrica, provocada por la
concentracion de NaCl. A medida que aumenta salinidad,
disminuyen los limites de consistencia en muestras de caolin
(Mishra et al., 2018). Por otro lado, el limite plastico y liquido
incrementan levemente cuando el suelo presenta concentraciones
salinas del 0 al 1%, manteniéndose constante hasta disminuir
significativamente a partir del 3% de concentracion, atribuible a
la reduccion del volumen de vacios del suelo (Li et al., 2016).
Respecto a la compactacion, la salinidad disminuye levemente el
peso especifico seco, sin embargo, la humedad optima se
mantiene (Li et al., 2016; Ying et al., 2021).

Proceedings of the 17" Pan-American Conference on Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering (XVIl PCSMGE), and 2" Latin-American Regional Conference of the International
Association for Engineering Geology and the Environment (IAEG), La Serena Chile, 2024.

Otro aspecto para considerar son los ciclos de
congelacion-descongelacion. La variacion de volumen tiene un
comportamiento diferenciado segiin el tipo de sal presente, puesto
que el alto contenido de sulfosales (>0.5%) aumenta el volumen
en un ~4% cuando las temperaturas son cercanas a los -20°C,
mientras que en suelos con alto contenido de sales cloradas
(>15%) el volumen disminuye en un ~1% a temperaturas de
-10°C (Zhang et al., 2017). Los autores seflalan que el
comportamiento de los suelos con sulfosales se debe a la
cristalizacion de estos minerales, volviendo al suelo expansivo.
En cuanto a la resistencia de estos suelos, Cheng et al. (2021)
menciona que independiente del contenido de sal, la resistencia al
corte y la cohesion disminuye drasticamente en los 10 primeros
ciclos, mientras que el angulo de friccién aumenta ligeramente en
este mismo rango. Adicionalmente, el contenido de sal mantiene
casi constante la cohesion, independiente del ciclo de
congelacion, mientras que el angulo de friccion disminuye
drasticamente entre el 0.5% y 2% de contenido de sales de
manera inicial, y entre el 1% y 2% entre 10 a 60 ciclos. Por lo
tanto, Cheng et al., (2021) los ciclos de
congelacion-descongelacion afectan a la resistencia al corte por la
disminucion de la cohesion, mientras que el contenido de sales lo
hace debido a la reduccion del angulo de friccion. Por otro lado,
Zhang et al. (2017) indica que la cohesion y el angulo de friccion
de suelos con sulfosales y sales cloradas aumentan a los -10°C,
pero disminuyen con la salinidad.

Como la variaciéon de parametros producto de la congelacion
favorece la resistencia y capacidad de carga del suelo, puede
mejorar las condiciones para carreteras y estabilidad de taludes
(Zhang et al., 2017). Sin embargo, la variaciéon de volumen
provocaria desniveles en el camino o fendmenos de subsidencia
por disolucion de los minerales o rocas evaporiticas, colapso de
cavidades, lavados de suelos o asentamientos diferenciados
(Correas, 2015).

Algunas recomendaciones que se pueden entregar respecto a
los suelos salinos es la utilizacion de ensayos geofisicos, como
los perfiles SEV (Imhof et al, 2001) o induccion
electromagnética (Wittler et al.,, 2006),para determinar la
conductividad eléctrica del suelo y asi definir el grado de
salinidad (Alva et al., 1976; Gallart Martinez, 2018). Para la
corrosion, existen alternativas como el concreto con envoltura de
polimero reforzado con fibra de carbono (Wootton et al., 2003),
concreto con aditivos y PVC (Baydjanov et al., 2019) y
revestimiento de pilotes (Manap et al., 2017). Mientras que en el
caso de mejoras de terreno se contempla el refuerzo del suelo con
fibras de paja y limo (Li et al., 2012), estabilizacion profunda con
columnas de moddulo controlado de mezcla suelo-cemento
(Gonzalez & Pedregal, 2019), geotextiles (Abduljauwad et al.,
1994) y drenajes. En cuanto a las normativas, se encuentran la
NCh 3394 of 2017 — “Suelo Salino: Requisitos geotécnicos y de
instalaciones sanitarias para diseflo y ejecucion de obras” y la
NCh 1444/1 of 2010 — “Determinacion de sales solubles”.

4.2. Suelos Diatomdceos

Estos suelos corresponden a suelos fosiles formados por
diatomeas, tipo mas comin de fitoplancton, quienes presentan
una capa externa dura y porosa compuesta por silice llamada
frastula y con un tamafio entre 10 y 500 pm. Poseen una
superficie rugosa y una estructura interna con alta porosidad, que
permite atrapar y retener agua, afectando las propiedades
geomecanicas de estos suelos (Arenaldi, 2018; Diaz-Rodriguez &
Gonzélez-Rodriguez, 2013; Locat & Tanaka, 2001; Sanchez,
2002). En cuanto a la formacién de estos suelos, estan asociados a
zonas de alta actividad volcanica, debido al aporte de silice al
ambiente, favoreciendo la existencia y abundancia de diatomeas y
la formacion de frastulas(Arenaldi, 2018; Shiwakoti et al., 2002;
Talliaferro, 1933). Después de la muerte de las diatomeas, las
frastulas se disuelven y pueden servir como silice disponible para
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otras o formar depodsitos ocednicos y/o lacustres (Arenaldi, 2018;
Treguer et al., 1995).

Estos suelos tienen un comportamiento no plastico
independiente del contenido de humedad, debido a que las
fristulas atrapan el agua (aumentando el limite liquido) y las
diatomeas realizan un nulo aporte de minerales arcillosos,
disminuyendo la plasticidad (Arenaldi, 2018; Shiwakoti et al.,
2002). Por otro lado, Arenaldi (2018) menciona que el angulo de
friccion varia entre 40° a 50°, obteniendo un valor de 49° para un
comportamiento dilatante del suelo, mientras que, para el
comportamiento contractivo, el angulo de friccion varia entre los
31°y35°.

4.3. Pumicitas

Las pumicitas son suelos volcanicos no alofanicos
desarrollados en cuencas sedimentarias de la Region
Metropolitana y la Region de O’Higgins, producto de depdsitos
de pomez. Estas rocas se componen de ceniza volcénica, con
vidrios del tipo no coloreado, debido a su composicion riolitica
(Gonzalez Pulgar, 2012; Verdugo & Paredes, 2004). Wilson
(2013) describe los yacimientos de pumicita, indicando que
corresponden a Ignimbrita Pudahuel, distribuidas en el valle del
rio Maipo. Estos yacimientos tienen una potencia de 10 m, con
ceniza volcanica compuesta en un 70% SiO2 y pémez en un 5 a
10%, lo que concuerda con la descripcion anterior.

Lazcano (2018) sefiala que el proceso de origen de estos
suelos es distinto a los convencionales, ya que presentan
granulometria variable y son transportados por el aire,
depositados en la superficie terrestre o en un cuerpo de agua,
pudiendo volver a transportarse y depositarse. El autor agrega que
estos suelos predominan en las partes con vulcanismo riolitico
explosivo, como Estados Unidos, México, Japon y Chile. Por otro
lado, Lazcano (2018) explica que hay cuatro aspectos importantes
que le dan un caracter especial a estos suelos, resumidos en la
Tabla 2.

Algunas consideraciones que se deben tener respecto a las
pumicitas, segun la literatura internacional, es la variacién de la
resistencia, la presencia de niveles organicos y los
desprendimientos (Hernandez Gutiérrez et al., 2015). Ademas, los
parametros y propiedades del suelo se ven afectados por el indice
de vacios y el tamafio de particulas. La gravedad especifica y el
peso especifico seco son menores a medida que aumenta el
tamafio de grano (Esposito y Guadagno, 1998), lo que también
ocurre con la resistencia a la trituracion (Orense y Pender, 2015),
atribuible a los esfuerzos de corte (Orense et al., 2012). Wesley et
al. (1999), al comparar arenas cuarciferas y pumicitas, menciona
que la resistencia al corte de estas tltimas es mayor, mientras que
la compresibilidad es mucho menor.

Tabla 2. Aspectos importantes en los suelos pumiciticos. Modificado
de Lazcano (2018)
Factor
Particulas

Descripcion
Red de finas oquedades que otorgan ligereza,
rugosidad y triturabilidad.
Cambian la densidad, aumentan compresibilidad y
reducen la resistencia al cortante.
Cuatro a cinco veces mayor que en arenas
cuarciferas.
Esfuerzo de A mayor presion de confinamiento se pierde el
Corte maximo y alcanzan un angulo de friccion interno
de 41,5°.

Triturabilidad

Compresibilidad

Tabla 3. Correlaciones para suelos pumiciticos.

Pardametro Ecuacion Autores
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N: Numero de golpes SPT.
PVS: Peso volumétrico seco
o, Tension efectiva

p ;; Densidad seca kg/m’

El efecto de la presion de confinamiento sobre las pumicitas se
refleja en el mdédulo de corte y velocidad de onda de corte (Vs),
donde a medida que aumenta la presiéon de confinamiento,
aumentan ambos parametros (Asadi et al., 2018). Por el contrario,
a medida que aumenta la presion de confinamiento, disminuye la
resistencia a la licuefaccion considerando la relacion del esfuerzo
de corte ciclico (Orense y Pender, 2013). Sin embargo, Asadi et
al. (2018) sefialan que las pumicitas densas sufren bajas
deformaciones a pesar de la alta presion de poros que fueron
sometidas dentro de su estudio. Cabe mencionar, que el ensayo
CPT puede sobreestimar el potencial de licuefaccion producto de
la trituracion de las particulas del suelo, pudiendo ser mas util
determinar este potencial a partir de la velocidad de onda de corte
(Vs) (Clayton et al., 2019). Estas correlaciones se presentan en la
Tabla 3.

Lazcano (2018) considera que es necesario modificar los
ensayos de laboratorio con el fin de representar las caracteristicas
de las pumicitas, debido a la interaccion entre las particulas y el
agua. Por lo tanto, sefiala que hay que realizar estas pruebas con
cautela y complementandolas entre si, ya que estos suelos no son
convencionales.
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4.4, Suelos Residuales

Blight (2012) sefiala que la definicion de suelo residual varia
segun cada pais, sin embargo, se pueden definir a modo general
como “un material similar al suelo, derivado de la meteorizacion
y descomposicion in situ de rocas o fragmentos de roca, que no se
han transportado desde su ubicacion original”. Wesley (2009)
menciona dos grandes diferencias entre los suelos transportados o
sedimentarios y los suelos residuales, que concuerdan con la
definicion anterior. La primera diferencia entre estos dos tipos de
suelos son los procesos de erosion, transporte y sedimentacion
que sufren las particulas. En el caso de los suelos sedimentarios,
las particulas se ven afectadas por estos procesos, dandole
homogeneidad de tamafios y su nombre, en cambio, los suelos
residuales no sufren estos procesos, encontrando perfiles de
terreno mas heterogéneos. La segunda diferencia es la historia
tensional. Los suelos residuales presentan como estado tensional
inicial el estado de la roca madre, por lo que no se pueden
identificar etapas de consolidacion de manera visual. En los
suelos transportados si es posible identificar este limite, en base a
la competencia y procesos erosivos o de depositacion.

Dapena (1978) indica que el clima agrupa un conjunto de
factores atmosféricos que regulan la intensidad de meteorizacion,
destacando el agua, la temperatura y el viento. Por su parte,
Gonzélez de Vallejo (2002) agrega que las condiciones climaticas
en regiones tropicales, donde hay alta humedad y altas
temperaturas, provocan una intensa meteorizacion quimica,
provocando un gran desarrollo de suelos residuales. En el caso
particular de Chile, estas condiciones se presentan en la Zona
Central del pais, entre la Region de Valparaiso y la Region del
Biobio.

Por otro lado, Wesley (2009) plantea una clasificacion para
los suelos residuales basada en la composicion mineraldgica,
dividiéndose en tres grupos. El primer grupo corresponde a los
suelos sin fuerte influencia mineraldgica (Tipo A). Estos suelos
presentan arcillas de baja actividad (como el caolin), abarcando
muchos tipos de suelos residuales, principalmente aquellos
formados por meteorizacion de areniscas o rocas igneas
graniticas, siendo suelos de grano grueso con una porcion
arcillosa. Los suelos con una fuerte influencia mineralégica (Tipo
B) conforman el segundo grupo. A diferencia de los suelos Tipo
A, estos presentan arcillas de alta actividad (como esmectitas),
suelos vertisoles o “black cotton”, formados en zonas de mal
drenaje, por lo que poseen una alta plasticidad y potencial de
hinchamiento. El tercer grupo lo conforman los suelos con fuerte
influencia mineraldgica por arcillas “especiales” no encontradas
en arcillas sedimentarias (Tipo C). En estos suelos se puede
encontrar la halloisita y el alofan, propios de suelos residuales de
origen volcanico, y 6xidos de hierro o aluminio, como la gibbsita
y la goetita.

Ademas, Wesley (2009) sefiala que hay dos factores que se
deben incluir relacionado a la estructura. Por un lado, la
macroestructura abarca aquellas caracteristicas visibles, como la
estratificacion, discontinuidades, fisuras, poros, roca no
meteorizada o estructuras heredadas de la roca madre. Y la
microestructura, que corresponde a la cementacion y agregados
entre las particulas. Ademas, el autor sefiala que son dificiles de
determinar, pero pueden inferirse a partir de la sensibilidad del
suelo, debido a que una alta sensibilidad indica la presencia de
enlaces entre particulas destruidas al ser remoldeadas.

4.4.1 Maicillo

Los suelos graniticos, conocidos en Chile como Maicillo, son
aquellos que se forman a partir de la meteorizacion quimica de
rocas igneas intrusivas. En el caso del Maicillo, estas se forman
producto de la meteorizacion de las rocas del Batolito Costero, es
cuerpo intrusivo compuesto, grande y alargado, que atraviesa

Proceedings of the 17" Pan-American Conference on Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering (XVIl PCSMGE), and 2" Latin-American Regional Conference of the International
Association for Engineering Geology and the Environment (IAEG), La Serena Chile, 2024.

rocas metamoérficas mas antiguas, donde posteriormente
intruyeron magmas cuarzodioriticos a graniticos, y presenta
distintos niveles de alteracion y meteorizacion (Deckart et al.,
2014; Flandes, 2017). Este Batolito, se extiende entre la region de
Valparaiso y la cordillera de Nahuelbuta, siendo el Maicillo uno
de los suclos residuales mas abundantes del pais (Villalobos,
2014).

En cuanto a las caracteristicas de las rocas del Batolito
Costero, Flandes (2017) las describe con una estructura
inequigranular, con cristales de ortoclasa de gran tamailo,
inmersos en una matriz de cuarzo y material de alteracion, como
el Maicillo y arcillas. El producto de la reaccion quimica entre la
roca y el agua corresponde a caolinita y silice, siendo la primera
el producto mas abundante de la descomposiciéon quimica del
feldespato, mientras que el Cuarzo (SiO2) el mineral mas
resistente a la meteorizacion (Flandes, 2017). Estos suelos pueden
clasificarse granulométricamente como arenas limosas o limos
arenosos (Au, 1996), presentando una coloracion marrén oscuro a
blanquecino. Ademas, seglin la clasificacion de Wesley (2009), el
Maicillo puede clasificarse como un suelo residual Tipo A.

Debido a sus propiedades mineraldgicas, el Maicillo puede
mantener diversas estructuras geologicas posterior a la
meteorizacion, denominadas  estructuras heredadas, que
corresponden a las diaclasas presentes en el macizo rocoso, asi
como a planos de meteorizacion, fallas o diques (Aydin, 2006;
Gonzélez de Vallejo, 2002). Estas discontinuidades representan
un factor influyente en la estabilidad de taludes, dominando el
desarrollo de pendientes (Wesley, 2011).

4.4.2 Trumao

El trumao es un suelo alofinico formado producto de la
meteorizacion de cenizas volcanicas, compuestas por vidrio
volcanico, cristales y liticos, y bajo contenido de SiO, (Paredes y
Verdugo, 2004), dando lugar a los minerales alofan e imogolita
(Gonzalez Pulgar, 2012; Paredes & Verdugo, 2004;
Romero-Mancilla et al.,, 2021; Verdugo, 2008; Verdugo &
Paredes, 2004). La Tabla 4 resume los factores de formacion de
los suelos alofanicos (Paredes y Verdugo, 2004).

Tabla 4. Factores de formacion de suelos alofanicos y su efecto.
Modificado de Paredes y Verdugo, 2004.

Factor Descripcion
Precipitacion Lixivia superficies generando alteracion.
pH 4,9 -7,6 para la formacion.

Influencia en el drenaje y acumulacion de
materia organica.

Cenizas coloreadas favorecen formacion de
alofanes.

Grado de Percolacion
Material Parental

Topografia Baja pendiente implica mal drenaje.

Materia Orgéanica Bajan el pH, inhibiendo la formacion.

Sucesion de

L Reabastece de componentes quimicos.
depositaciones

Temperatura Temperaturas altas aceleran las reacciones.

Edad Orden de vida de 25.000 afos.

En particular, los parametros geotécnicos del Trumao estan
influenciados por los procesos de secado y perturbacion de
muestras. En ese sentido, (Romero-Mangcilla et al., 2021) indica
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que el Indice de Plasticidad se reduce considerablemente, sin
modificar su clasificacion USCS. El valor del peso especifico
seco maximo del ensayo Proctor modificado en las muestras
secadas al horno presentan un aumento, respecto a las muestras
inalteradas, mismo comportamiento en el valor del CBR, donde
los autores recomiendan no secar las muestras para el desarrollo
de proyectos. Otros efectos son el aumento del coeficiente de
compresibilidad medio y la disminucion de la resistencia al corte
no drenado. Por tultimo, sefialan que el Trumao es un suelo muy
sensitivo, lo que concuerda con los resultados de Verdugo y
Paredes (2004), quien ademas sefiala que los suelos no pueden ser
secados previamente a los ensayos que requieran mantener la
estructura original del suelo.

4.5. Arenas Biobio

Estas arenas son parte de los depdsitos fluviales no consolidados
del rio Biobio, pudiéndose encontrar en el antiguo delta del rio,
lugar donde se encuentra la ciudad de Concepcion. Estas arenas
varian de finas a gruesas, con pequefia presencia de limo, buena
seleccion y subredondeadas. Tienen su origen en material del
volcan Antuco, erosionado y transportado por el rio Laja,
principal afluente del rio Biobio. La composicion de la arena
Biobio es andesitica-basaltica (Vivallos et al., 2010).

Puga (2012) agrega que estas arenas poseen un color gris
oscuro a negro castaflo, sin cementacion y con fragmentos de roca
volcanica gris oscuro, con escasos bolones de granito intercaladas
con laminillas de limo de menos de 1 mm de espesor.

Si bien las caracteristicas mencionadas no parecieran ser
alguna singularidad, sin embargo, las arenas Biobio presentan
elevados indices de vacios por lo que son potencialmente
licuables, siendo un riesgo para la poblacion. Asi lo evidencia
Verdugo et al. (2010), donde analizan distintos efectos del
terremoto ocurrido en Chile el afio 2010, en el Gran Concepcion.
Dentro de su estudio, se observaron como casas y edificios fueron
afectados por la licuacion tras el terremoto, construidas sobre
depositos de arenas Biobio y que su ubicacion coincide con la
zonificacion propuesta.

Considerando que el potencial de licuacion esta relacionado
con la compactacion, resulta util la ecuacion planteada por Dobry
& Poblete (1966) (ver Eq. 1) para determinar la densidad maxima
a partir de la densidad minima, asegurando una precision casi 4
veces mayor que el ensayo de densidad maxima para las arenas
Biobio. Si embargo, la dispersion de la ecuacion es casi el doble
de cuando se determina la densidad maxima experimentalmente.
Los autores sefialan que la regresion planteada permite controlar
los rellenos compactados, determinando la densidad minima en
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relleno y, asi, lograr una menor dispersion de los resultados de
densidad relativa en los procedimientos experimentales.

D =0.282 + 1.022x D . 1
max min

Por otro lado, Pradenas (2017), quien estudia la influencia de
la morfologia de granos en la licuacion, indica que a menor
esfericidad (particulas angulares) disminuye la susceptibilidad a
la licuacion de las arenas Biobio, siendo factor en la eleccion de
material empleable en mejoramiento de terrenos potencialmente
licuables.

4.6. Mazacote

Ortiz (2010) sefiala que el mazacote es un suelo que atun no esta
definido, debido a que no hay consenso en lo que realmente
corresponde este suelo patagénico llamado cominmente
“mazacote”. Por otro lado, el autor menciona que el mazacote se
clasifica segtn la coloracion, encontrando la variedad azul, verde
y gris.

En general, el mazacote corresponde a material de depositos
glaciares del tipo till, que fueron depositados en las morrenas del
frente glaciar en la Patagonia Chilena. Tienen una granulometria
variable entre arcilla y arena, y mantienen la historia tensional, de
fallamiento y procesos de congelamiento — descongelamiento del
material de origen, propios del proceso erosivo del glaciar sobre
la roca (Vasquez, 2012). Sin embargo, Ortiz (2010) hace
diferencia entre el mazacote y el till, mencionando que el primero
posee una granulometria limo-arcillosa, mientras que el material
fino mezclado con arena corresponde al till.

5. PUNTOS DE MUESTREO Y PARAMETROS.

La Figura 2 presenta la ubicacion de puntos de muestreo
realizados por algunos autores mencionados en el apartado
anterior, a partir de las coordenadas entregadas en sus estudios.

La distribucion espacial de los estudios sobre el maicillo
(Cabrera, 2007; Rodriguez, 2015; Flandes, 2017), el trumao
(Verdugo y Paredes, 2004; Hermosilla, 2012; Romero et al.,
2021) y suelos diatomaceos (Arenaldi, 2018) dan cuenta de las
areas que aun no han sido estudiadas, correspondiendo a una gran
extension del territorio. Por otro lado, esta problematica esta
relacionada a la falta de registros o precision de las coordenadas
en los estudios revisados, asi como la informacion confidencial de
diversos proyectos y estudios geotécnicos realizados.
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Figura 2. Puntos de muestreo en suelos singulares presentes en este estudio. Elaborado a partir de Arenaldi (2018); Cabrera (2007); Flandes (2017);
Hermosilla (2012); Rodriguez (2015); Romero et al. (2021); Verdugo y Paredes (2004).
En relacion a estos puntos de muestreo, la Tabla 5 presenta un

resumen del rango de variacion de parametros de estado y Tabla 5. Resumen de parmetros de suelos singulares.Elaborado a partir
resistentes asociados a cada suelo singular estudiado por los de Foncea et al (2004), Arenaldi (2018), Flandes (2017), Rodriguez
autores mencionados. Cabe mencionar que mayor detalle de la (2015), Verdugo y Paredes (2004), Hermosilla (2012), Romero et al
parametrizacion de estos suelos singulares se encontrard (2021) y Ortiz (201.0)' - —

disponible dentro del repositorio, diferencidndose por cada tipo Suelo Salinos  Diatomeas ~ Maicillo Trumao Mazacote

de suelo y codigo de muestra.
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6. CONCLUSIONES

La interaccion entre la geologia y la ingenieria geotécnica permite
comprender de mejor forma el entorno en donde se desarrollan
los diversos proyectos y obras ingenieriles. Mas aun, cuando este
medio es complejo y no ha sido estudiado en profundidad. De
esta forma, un trabajo colaborativo entre la comunidad ligada a la
geotecnia y geologia es fundamental para abordar los problemas
de las ciencias de la tierra que son peculiares o menos frecuentes.
La profundizacién en el conocimiento permitird entender nuestro
entorno, proponer mejoras y soluciones frente a los desafios
presentes en las obras civiles y salvaguardar la vida de las
personas.

Los suelos salinos, formados por grupos minerales solubles, se
producen asentamientos diferenciales y cambios en la
permeabilidad, resistencia y consistencia. Por otro lado, los suelos
diatomaceos tienen un comportamiento no plastico y elevado
angulo de friccion debido a que estan formados principalmente
por estructuras de silice. Las pumicitas, compuestas por cenizas
de un 70% de silice, poseen una alta compresibilidad debido a la
trituracion de sus particulas, fendmeno que produce una
sobreestimacion del potencial de licuacion a partir del CPT. Las
propiedades mineralogicas de las rocas graniticas conservan
estructuras geoldgicas luego de la meteorizacion que origina al
maicillo, las que representan planos de debilidad de laderas y
taludes. La meteorizacion origina nuevos minerales arcillosos en
el caso del trumao, donde su estructura se ve afectada por los
procesos de secado, reduciendo el indice de plasticidad y
sobreestimando la densidad maxima compactada seca y el CBR.
Las arenas Biobio, en cambio, presentan un elevado indice de
vacios que las hace potencialmente licuables. O bien, no hay un
consenso en qué es el mazacote.

Por lo que comprender el origen y caracteristicas geologicas, y
la distribucion geografica de los suelos singulares a través del
mapa de zonificacion permite anticipar problematicas propias de
la ingenieria geotécnica asociada a cada uno de estos.

Este repositorio, en su primera version, ayuda a la necesidad
de disponer de informacion de los suelos singulares en Chile,
facilitando la comprension de la interaccion de la geologia e
ingenieria geotécnica, a través de la disposicion de fuentes
bibliograficas y mapas de zonificacién como apoyo visual.

Finalmente, se invita a la comunidad geotécnica a colaborar
con el desarrollo de este repositorio y otros proyectos que vayan
al servicio de la sociedad.
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