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intercalaciones estratigraficas en Region Metropolitana de Santiago

Geotechnical analysis and seismic classification for projects in stratigraphic intercalations areas in
the Santiago Metropolitan Region
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RESUMEN: El incremento en densidad de la poblacion en Santiago y la expansion de la cobertura del metro, han provocado un
aumentado en la cantidad de proyectos habitacionales, comerciales e industriales en zonas donde hace una década era poco comun
encontrar edificios. En este trabajo se realiza un analisis geotécnico en una zona de intereses, utilizando la informacion de proyectos
distribuidos en las comunas de Macul, Nufioa y parte de San Miguel, San Joaquin y Santiago, dentro de los limites de Av. Departamental
por el sur, Av. Santa Isabel por el norte, la Ruta 5: Autopista Central por el poniente, y Autopista Vespucio Sur por el oriente. En el area
de estudio se identifican dos unidades geoldgicas: gravas de origen fluvial y abanicos aluviales. En el presente estudio, se genera un
mapa de curvas de isovelocidades Vs30 en toda la zona de estudio, incorporando las velocidades que son limites en la clasificacion
sismica segun normativa vigente, esto es un aporte para un estudio de microzonificacion sismica del sector. Ademas, se emplea el
software Strater 5 con el propdsito de confeccionar detallados perfiles estratigraficos del area bajo analisis. Esta labor se lleva a cabo
utilizando la informacion de exploraciones geotécnicas realizadas en la zona mediante calicatas; sondajes; ensayos geofisicos y ensayos
de laboratorio.

PALABRAS CLAVES: zonificacion sismica, estratigrafias de transicion, clasificacion sismica.

ABSTRACT: The increase in population density in Santiago and the expansion of subway coverage have led to a rise in the number of
residential, commercial, and industrial projects in areas where a decade ago it was uncommon to find buildings. This paper conducts a
geotechnical analysis in a region of interest, utilizing information from projects distributed across the communes of Macul, Nufioa, and
parts of San Miguel, San Joaquin, and Santiago, within the boundaries of Av. Departamental to the south, Av. Santa Isabel to the north,
Route 5: Autopista Central to the west, and Autopista Vespucio Sur to the east. Two geological units are identified in the study area:
fluvial gravels and alluvial fans. In the present study, a map of Vs30 isovelocity curves is generated across the entire study area,
incorporating velocities that represent the limits in seismic classification according to current regulations. This contributes to a seismic
microzonation study of the area. Additionally, Strater 5 software is employed to create detailed stratigraphic profiles of the area under
analysis. This task is carried out using information from geotechnical explorations conducted in the area through test pits, boreholes,
geophysical tests, and laboratory tests.

KEYWORDS: seismic zoning, transitional stratigraphy, seismic classification.

1 INTRODUCCION contribuido al incremento de proyectos habitacionales,
comerciales e industriales en dreas donde hace una década era poco
En Chile, para la definicién de cantidad de puntos de exploracién comun encontrar edificaciones. Este fendmeno ha marcado un
geotécnica y profundidad de estos puntos, se utiliza la norma NCh importante aumento de las exploraciones geotécnicas realizadas en
1508: Geotecnia - Estudio de mecénica de suelos (INN, 2014). La estas zonas, abriendo nuevas oportunidades para la renovacion y
cantidad de puntos depende del drea del sitio y de las profundidades actualizacién de datos geoldgicos histéricos de la ciudad utilizando
de exploracién, y las profundidades de exploraciéon depende esta nueva informacién geotécnica.
principalmente del tipo de estructura proyectada en el sitio, de las En este trabajo se analizan geotécnicamente proyectos
cotas de enterramiento de la estructura, y si son fundaciones distribuidos en las comunas de Macul, Nufioa y parte de San
superficiales o fundaciones profundas. Adicionalmente, debido a Miguel, San Joaquin y Santiago entre el afio 2012 y 2023. El drea
que Chile es un pafs altamente sismico es necesario considerar de estudio queda limitada por el sur por Av. Departamental, el
prospecciones profundas, ensayos geofisicos y de laboratorio para norte con Av. Santa Isabel, el poniente con la Ruta 5: Autopista
la clasificacién sismica de un sitio. La norma NCh 433 Of. 96 Central y por el oriente con Autopista Vespucio Sur (ver Figura 1).
(INN, 2009), modificada por el Decreto 61 (MINVU, 2011). El Con el propdsito de confeccionar un mapa estratigrafico del area
tipo de exploraci6n in-situ o ensayos de laboratorio depende del bajo andlisis y un mapa con una zonificacién geotécnica segln
tipo de suelo que se estd clasificando, pero en general siempre es velocidad de ondas de corte de terreno, se emplea el software civil
necesario contar con una medicion de propagacion de velocidad de 3Dy Strater 5. Mediante el software se desarroll6 el material visual
ondas de corte a través del parimetro Vs30. y gréfico de las propiedades del suelo utilizando los datos
En los ltimos afios, el aumento en la densidad poblacional y la obtenidos de calicatas; sondajes y ensayos de laboratorio de los

expansion de la red del metro en la ciudad de Santiago han proyectos analizados. Mientras que con los datos ensayos
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geofisicos se confeccioné un mapa de isovelocidades con el
software Civil 3D.

Figura 1. Zona de estudio en la ciudad de Santiago, Chile. Fuente:
Preparado por los autores, 2024.

2 ANTECEDENTES

En la zona de estudio anteriormente definida se pueden identificar
diferentes estudios realizados, que han sido ampliamente usados
como antecedentes en el desarrollo de proyectos de diferente
indole. Entre estos estudios se pueden identificar mapas geoldgicos
y estudios hidrogeoldgicos.

2.1 Mapas geolégicos

En términos generales, se ha observado una evolucion en los mapas
geolégicos de la zona de estudio a lo largo del tiempo,
caracterizada por una reduccién progresiva de la extension
identificada como grava de Santiago, y un aumento
correspondiente en las dreas de intercalaciones.

Segtn el estudio de Valenzuela (1978), donde en base a
diferentes pozos de exploracién se construyd un mapa geoldgico,
se distinguen dos unidades de suelo en la zona (ver Figura 2):
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Figura 2. Mapa de Suelo de Fundacion del Gran Santiago. Modificada con
zona de estudio de Valenzuela (1978).
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Qrs: Ripio de Santiago. Esta unidad estd formada por aportes del
rio Mapocho en la zona norte, rio Maipo en la zona sur. Esta unidad
estd constituida por bolones menores que 20 cm, acompafiados por
gravas limosas, gravas arcillosas, arenas limosas, limos y arcillas.
Qcd1: Dep6sitos de conos de inyeccidn, gradados en el sentido de
la pendiente, constituidos por bloques con una matriz limo arenosa
predominando los primeros en dpice del cono y la matriz en su
parte terminal ocasionalmente presentan cierta estratificacion.

Segun el estudio de Fernandez, J.C. (2003), se determiné la
respuesta sismica de las distintas unidades geoldgicas de la cuenca
de Santiago, en base a estimacion de la intensidad asociada a los
registros de dafios observados después del terremoto del 1985, en
las cuales se pueden distinguir 11 unidades agrupadas en 5 grupos
segin tipo de respuesta sismica, en la figura 3 se observa 2
unidades en la zona de estudio.
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Figura 3. Mapa de Respuesta sismica de cuenca de Santiago. Modificada
con zona de estudio. Fernandez, J.C. (2003).

B: Depésitos de abanicos aluviales constituido por gravas en matriz
arenosa, con niveles fredticos profundos (>20m). En algunos
sectores existen suelos limo-arcillosos que pueden desmejorar la
respuesta sismica.

D1: Depésitos de abanicos aluviales, constituidos por gravas en
matriz areno-arcillosa, con abundantes intercalaciones de arenas,
limos y arcillas y gruesos suelos limo-arcillosos.

Segtn el estudio de Leyton et al. (2011), donde se recopild y
analizé informacién de pozos y sondajes de diferentes estudios
previos para construir un mapa geoldgico de la region
metropolitana, en la zona de estudio se pueden identificar 2
unidades (ver Figura 4):

Unidad II: Gravas. Unidad constituida principalmente por
materiales gruesos, con predominio de gravas arenosas de
compacidad media a alta. En la cuenca corresponden
principalmente a los depdsitos subactuales de los rios Maipo,
Mapocho y Clarillo.

Unidad IIla: Depésitos constituidos por bloques y gravas
subangulares en matriz soportante areno-arcillosa con
intercalaciones de arenas, limos y arcillas. En el drea de estudio
corresponden a abanicos aluviales menores ubicados en las laderas
de los relieves principales que rodean la cuenca.
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Figura 4. Mapa de depositos de suelos de Santiago. Modificada con zona
de estudio de Leyton et al. (2011).

Por otra parte, como resultado de la expansién de las lineas de
metro se ha realizado diversas campaiias de exploracion, de la cual
se han obtenido una zonificacién distinta del suelo de la cuenca de
Santiago y en la zona de interés. En la Figura 5 se puede visualizar
la clasificacién de suelo en proyectos de Metro (Gonzélez, 2024),
la cual se divide principalmente en 5 tipos de terrenos: Gravas
(Verde); Suelos Finos (Naranjo); Terrenos Mixtos (Rojo);
Pumacita (Celeste); Rocas (Gris), identificdndose los 3 primeros
en la zona de estudio.

3 > a . Z a - i,
Figura 5. Mapa de tipos de suelos de Santiago seguin metro. Modificada con
zona de estudio de Gonzalez (2024).

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.

2.2 Pardmetros geotécnicos

Para la caracterizacidon geotécnica de las estratigrafias en
cada sitio, es comun que se incluyan los pardmetros resistentes de
4ngulo de friccidn interna (f) y cohesidn (c), y la relacion entre peso
y volumen a través del peso especifico (g) de cada estrato presente.
Se recopilaron los diferentes tipos de suelo y los pardmetros
entregados para ellos en cada uno de los estudios de mecénica de
suelos analizados, identificando el rango de variacién, los que se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Resumen de rangos de pardmetros geotécnicos propuestos para los
suelos de estudio. Fuente: Preparado por los autores, 2024.

Angulode | Cohesion Densidad

Suelo Friccién natural
¢ [ c[Tom’] |y [Ton/m’]
Grava 40 - 45 0.00 - 2,00 2,00 -2,30
Grava con arena 30 -45 0,00 — 2,00 1,80 - 2,30
Grava con finos 30-45 0,00 — 2,50 1,80 - 2,30
Arena con grava 30-40 0,00 — 2,50 1,70 - 2,10
Arena con finos 25-35 0,00 — 3,50 1,60 - 2,10
Limo con arena 20-30 2,00 —4,00 1,30 - 1,90
Arcilla con arena 15-25 2,00 -5,00 1,40 - 2,10
Arcilla 10-25 3,00 - 5,00 1,30 - 1,80
Pumicita 20-35 3,00 - 5,00 1,40 - 1,90

2.3 Estudios hidrogeoldgicos

Finalmente, seguin la Figura 6 se conoce que la napa fredtica se
sitia a profundidades superiores a los 50 metros para la zona de
estudio (tal como confirman los datos obtenidos de los proyectos)
por ende, no se toma en cuenta en este trabajo, ya que la mayoria
de las exploraciones consideradas se realizan hasta los 30 metros.

2 Legend
3| Static level depth
L meters
ol o5
& Bl 5- 0
2 B 015
B 15-20
B 20-25
S - B 25-30
8 B %0-35
35-40
40-45
o
3 45-50
3 50-60
60-70
[ 70-80
g B %0-%
2 = B - 100
5 B 100-125
Bl 125- 150
8 B 150-175
2 I 175- 200

70w 710W 70°40W
Figura 6. Nivel estatico de la Cuenca de Santiago. Modificado de Mufioz et
al. (2015).
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Cabe sefialar que en varias de las exploraciones se hacen mencién
sobre napas colgadas o infiltraciones debido a las redes de agua o
acumulacion de aguas lluvias dentro de los 30 primeros metros.

3 METODOLOGIA DE DESARROLLO

Conforme a la informacién en disposicién, se revisan las
exploraciones geotécnicas en busqueda de aquellas que estén
contenidas dentro de la zona de estudio. Una vez identificadas, se
verifica que las exploraciones contengan datos de calicatas,
sondajes y perfiles de velocidad de ondas de corte. Los datos
estratigraficos se procesan para poder ser ingresados en el software
Strater 5. Como resultado, en este trabajo se considera un total de
304 proyectos geotécnicos y 338 puntos de exploracion. Asi, se
incluye informacion, segun disponibilidad de cada proyecto, como
ndmero de golpes de ensayos SPT, perfiles de velocidades de onda
de corte Vs30, porcentajes de suelos granulares y finos, asi como
también las estratigrafias presentes. Con el andlisis antes indicado,
se construyen perfiles estratigrificos con ayuda del software
Strater 5 y un mapa de zonificacién sismica en la zona con Civil
3D.

3.1 Perfiles estratigraficos

Para poder construir los perfiles estratigraficos de interés, se
construye la estratigrafia global de la zona de estudio mediante la
interpolaciéon de las estratigrafias locales de los proyectos
obtenidos de las exploraciones realizadas. Cabe sefialar que
pudiesen existir mds de un punto de exploracién por proyecto, es
decir, resultados de miiltiples de ensayos o caracterizaciones
geotécnicas por cada obra estudiada, en dichos casos se decide
proceder de la siguiente forma:

3.1.1 Estratigrafias
En caso de que sean muy distintas entre si, se incluyen todos los
puntos de las exploraciones realizadas, en sus posiciones
respectivas. En caso de que sean similares o exista una estratigrafia
representativa por proyecto, se aflade solo un punto con esa
estratigrafia, con una posicion central (promedio).

3.1.2 Resultados SPT
En caso de tener mds de un sondaje con ensayo SPT por proyecto,
se incluyen todas las prospecciones con sus coordenadas
respectivas o el de mayor alcance, teniendo en cuenta la extension
en profundidad de los demds datos geotécnicos presentes.

3.1.3 Porcentaje de suelos granulares y finos
Se ingresan segin disponibilidad y en concordancia con la
estratigrafia representativa del suelo, la que finalmente son
agrupadas por tipo de suelos para su interpolacion.

3.1.4 Perfiles de velocidad de onda de corte
Se ingresan segiin disponibilidad, utilizando el promedio de todos
los perfiles de velocidad de cada proyecto. En caso de que ambos
perfiles entreguen Vs30 muy distintos, se utiliza el perfil de
velocidades correspondiente al caso mds desfavorable.

3.2 Mapa de zonificacién sismica
En la actualidad, en Chile para la clasificacién sismica de un
terreno donde se planea construir una estructura se utiliza la norma
NCh 433 Of. 96 (INN, 2009), modificada por el Decreto 61
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(MINVU, 2011), donde se indica necesario tener el parametro de
velocidad de onda de corte equivalente de los 30m superiores del
terreno (Vs30). Este pardmetro también se utilizard en la nueva
propuesta de clasificacién sismica en el anteproyecto NCh 433
(INN, 2022), que entrard prontamente en vigencia. Para la
clasificaciéon sismica del suelo de cimentacién se tienen seis
diferentes tipos de suelos que van desde el mejor comportamiento
(Tipo A) hasta el de mayor exigencia sismica (Tipo E), con
diferentes rangos de Vs30 por tipo de suelo, como se muestran en
la siguiente tabla:

Tabla 2. Resumen requisitos de clasificacién normativa vigente de
clasificacion sismica de suelos. Fuente: Minvu, 2011.

Vs30 qu Su
mss) | R | vpay | NV | (mpa)

>900 | >50% | >10

Suelo Tipo

A: Roca, suelo
cementado

B: Roca blanda o
fracturada, suelo muy > 500 >0,40 | >50
denso o muy firme
C: Suelo denso o

. >350 >0,30 | >40
firme
D: Suelo
medianamente denso, > 180 >30 | >0,05
o firme
E: Suelo de
compacidad, o <180 >20 | <0,05

consistencia mediana
F: Suelo especiales

El suelo tipo F queda fuera de los rangos de clasificacién, abarca
terrenos con particularidades en su comportamiento mecanico que
demandan estudios geotécnicos especificos. Esta clasificacion
comprende suelos propensos a la licuacion, colapsos, materiales
orgdnicos, sensibles, turba, entre otros. En términos generales, y
como se aprecia en la tabla 2, la clasificacién sismica de los suelos
implica tener en cuenta diversos pardmetros adicionales a la
velocidad de las ondas de corte, dependiendo del tipo de suelo. Para
el suelo tipo A, ademads de la velocidad de las ondas de corte, es
necesario considerar el indice de calidad de la roca (RQD) en rocas
y el dngulo de friccién (qu) en suelos cementados. En el caso de
los suelos tipo B y C, se requiere tomar en cuenta el nimero de
golpes (N1) en arenas y el dngulo de friccién (qu) en suelos finos.
Respecto a los suelos tipo D y E, es esencial considerar el nimero
de golpes (N1) en arenas y la resistencia no drenada (Su) en suelos
finos (MINVU, 2011).

En este caso, se realiza una zonificacién en las comunas de la
regién metropolitana anteriormente mencionadas, especificamente
registrando los resultados de los ensayos geofisicos disponibles
(MASW o ReMi), correspondiente a las velocidades de onda de
corte equivalentes de los primeros 30 metros de profundidad, Vs30,
para asi poder determinar, o tener una primera aproximacion, de la
distribucioén del pardmetro Vs30 en el mapa. Para identificar a
simple vista las velocidades asociadas a suelos tipo B y C segtin la
clasificacién sismica con la norma vigente NCh433 Of. 96
(Modificada por D.S. N°61), se eligen dos tramos representados
por distintos colores, conteniendo las velocidades entre 350 y 500
m/s y velocidades sobre 500 m/s respectivamente, coincidiendo
con el rango de velocidades Vs30 de los tipos de suelos antes
indicados.
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4 RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados centrados en 2
elementos principales: el mapa de microzonificacién sismica con
valores de Vs30 en unidades de m/s, y los perfiles estratigraficos
del suelo de estudio.

4.1 Mapa de zonificacién

El mapa de isovelocidades Vs30 visualizado en la Figura 7, queda
representado particularmente por 2 tramos de Vs30. Cada tramo
equivale a un intervalo de velocidades de onda de corte, los cuales
parten con una velocidad de 350 m/s y finalizan, en el caso de
mayor valor con 725 m/s. Se genera corte en los 500 m/s, el cual
corresponde a magnitud limite dentro de la clasificacién sismica
del suelo segtin normativa vigente NCh433 Of. 96 (Modificada por
D.S. N° 61). De acuerdo con esto, las zonas en color rojo
corresponden a suelo con velocidad de onda de corte en el rango
de suelo tipo C, mientras que los sectores con colores morado
corresponden a suelos con velocidad de onda de corte en el rango
de suelo tipo B. Adicionalmente, se verifico que la velocidad Vs30
de los proyectos sean concordantes con la estratigrafia, de tal forma
que en caso de existencia de suelo de menor calidad como arcilla y
limo se presente valores bajos de Vs30, asi como tambien se
verifico que para suelo con Vs30 > 500 m/s correspondieran a
depdsitos de grava. Esto se puede verificar con los perfiles
estratigraficos.

¥s30 [mis]
g o B 350 - 50

Regién Metropolitana [ ] > 500

L M L N ! | L | L L
6299000 L
6298000 L
6297000 L
6296000 L
6295000 L
6294000 [
6293000 E
6292000 B
6291000 I

345‘000 346'000 347boo 348'000 349'000 350'000 351‘000 352'000 353‘000 354'000
Figura 7. Mapa de isovelocidades Vs30 de las comunas de Macul, Nufioa
y parte de Santiago, San Miguel y San Joaquin. Regién Metropolitana,
Chile. Fuente: Preparado por los autores, 2024.

Solo los puntos con informacién explicita fueron considerados.
Notar que existen zonas con una mayor densidad de puntos de
exploracién en comparacion con otras, por ejemplo, en el centro y
hacia el norte de la zona de estudio. De todas maneras, es posible
observar que la zona con Vs30 en el rango de suelo tipo C
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disminuye su extension de este a oeste, finalizando antes del limite
poniente de la zona de estudio.

En la Figura 8 se puede observar la evolutiva de la definicién
de la estratigrafia de la zona de estudio, donde se observan dos
zonas bien definidas que es concordante en los cuatro estudios, los
cuales corresponde a la Unidad II y IIla.

Por otra parte, se observa que la unidad IIIa* zona marcada por
el presente estudio corresponde por anteriores estudios a unidad
IIla y como Gravas en la punta de lengiieta zona sur de la respuesta
sismica definida por Fernandez, J.C. (2003), de lo cual segun los
proyectos analizados corresponden a Gravas con presencias de
limos y/o arcillas localizadas tal como se puede observar en Figura
8. Adicionalmente, en la Unidad Illa* se observa dafios severos
para el terremoto del 2010 segtn el estudio de Vergara y Verdugo
(2015), lo cual podria ser incidencia de una respuesta por suelo
blandos localizados que existen en la zona.

Mirando la Figura 8, se puede apreciar que la unidad II*,
corresponde a un 4rea conocida por suelos tipo gravosos
(Valenzuela G., (1978); Fernandez J.C. (2003); Leyton et al (2011)),
lo cual mediante los perfiles estratigraficos de las figura 11 y 12 se
observa que corresponde a suelos Mixtos, es decir que se tiene la
presencia de suelos gravosos con intercalaciones lentes de suelos
finos y arenosos, lo cual es coincidente con las exploraciones del
realizadas por el metro (Gonzdlez C. (27/06/2024)). Cabe sefialar
que la lengiieta de suelos Finos varia entre lo expuesto por metro y
los otros autores.

6295]000

1

6290000

345000 350000
UNIDADES GEOLOGICAS

Unidad Il: Grava de Mapocho, Maipo y Clcrnlo compuesto principalmente por
grava arenosas de compacidad medid a alt

Unidad llla: Dep&sitos de abanicos aluviales asociados a los cerros que
bordean cuenca con intercalaciones de arenas, limos y arcilla

[:, Unidad lllg*: Depositos de de abamicos aluviales con presencia locales de

intercalaciones de arcillas y limos con arenas.

Unidad II*; Depdsitos de grava de Mapocho y Mgipo con presencia de
intercalaciones de arcillas™y limos con arenas. Suelos Mixtos

,,,,,,, Valenzuela G. (1978)

—— Fernaondez J.C (2003)

—--— Leyton et al. (2011)

—— Zonificacién generada por autor(2024)
Zonificacidn estudio suelos Metro Santiago (2024)

=== Zona de estudio

Figura 8. Evolucién de la definicién de la estratigrafia de la zona de
estudio de las comunas de Macul, Nufioa y parte de Santiago, San Miguel
y San Joaquin. Regién Metropolitana, Chile. Fuente: Preparado por los
autores, 2024.
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Al comparar lo limites expuestos por cada autor para la zona de
finos, se puede observar que los estudios mds recientes son
concordantes con tipos de suelo seglin nuestro mapa de
isovelocidades. Variando levemente en la zona sur de la lengiieta
de suelo mixtos, los cuales serfan clasificados como suelo tipo C.

4.2 Perfiles estratigraficos

Notar que el alcance de los distintos pozos en profundidad difiere
en cada caso, teniendo distancias exploradas menores a 20 metros
en el caso de calicatas y mayores cuando se tienen sondajes, que
rondan los 30 m aproximadamente.

Se presentan 4 perfiles estratigraficos de manera de caracterizar
el subsuelo de estudio y verificar el tipo de suelo presente. Estos
perfiles se enumeran del 1 al 4, ordenados desde poniente a oriente
en el mapa, es decir, de izquierda a derecha. Los perfiles 1, 2,3 y
4 se pueden observar en las Figuras 9, 10, 11y 12, respectivamente.
Cada perfil, posee una pequefia descripciéon que contiene las cotas
mdximas y minimas del terreno, las comunas que recorre, una
leyenda con la descripcion de los suelos encontrados y una vista
del mapa en planta de isovelocidades indicado en Figura 7 con una
linea negra indicando el recorrido del perfil mostrado dentro de ese
mapa. En general, todos los perfiles estdn definidos de norte a sur
de izquierda a derecha.

Ademds, se presentan dos barras que indican distancias; una
vertical para indicar la profundidad de los pozos y otra horizontal,
donde se indica la distancia entre cada punto de exploracién. Los
perfiles tienen longitudes totales de 5904, 6265, 4705 y 8432m,
respectivamente.

MEERRARA B Grava con arenas Ml Arcilla con arena
Perfil Estratigrafico N°1 B Gravaconfinos [ Arcila
Comunas: Sanfiago, San Miguel. ' Arena con finos [l Relleno artificial

Cota max [m]: 556

Cota min [m]: 532. M Limo con arana

RLRIRt)
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Figura 9. Perfil estratigrafico 1. Distancias en metros. Fuente:
Preparado por los autores, 2024.

Como se puede observar en el primer perfil presentado (Figura
9), las profundidades son variables, partiendo y finalizando con
profundidades menores debido a la utilizacion de datos a partir de
calicatas de maximo 15 m, esto es producto de que la zona es
reconocida histéricamente por una zona de grava fluvial densa, no
siendo necesario contar con exploracion mediante sondaje de 30m
para clasificar sismicamente el sitio. Por su parte, en el centro del
perfil se tiene un alcance mayor en profundidad producto de que
en el sector las mediciones de velocidad no siempre superan con
claridad el limite de suelo tipo B de 500 m/s, entonces se han
realizado sondajes de 30m con el fin de contra informacion
adicional para clasificar sismicamente los sitios. De esta manera,
en la zona central se confirma la existencia predominantemente de
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grava en la estratigrafia del sector, pero con un estrato de limo con
arena en la zona mas cercana a superficie y en profundidad de
espesor variable.

MFERRARA
Perfil Estratigrafico N°2

Comunas:Santiago, San Joaquin
Cota max [m]: 567,
Cota min [m]: 544

s owm 367 11 ®  am s I

B Grava con arenas Bl Arcilla con arena
¥ Gravaconfinos [ Arcila

rena con finos M Relleno artificial
I Limo con arena

iTigura 10. Perfil estratigrafico 2. Distancias en metros. Fuente: Preparad(;
por los autores, 2024.

Para el segundo perfil (Figura 10), se puede comentar que se
presenta igual mayoritariamente grava, esta vez, con unas
exploraciones mds profundas en sus limites, y se repite la presencia
de un estrato de fino a nivel superficial, pudiendo faltar
exploraciones mds profundas en la linea donde en el perfil 1 se
identifica el estrato de limo con arena en profundidad.

HFERRARA B Grava con arenas [l Arcilla con arena
Perfil Estratigrafico N°3 & Grava confinos [ Arcilla
I Arena confinos [l Relleno artificial
M Limo con arena 1 Pumicita

Comunas:Nufioa, Macul.
Cota méx [m]: 595.
Cota min [m]: 566.

a58 | 547 342 42| 569 a1 380 we 02 524 a0 ow

— 540

Figura 11. Perfil estratigrafico 3. Distancias en metros. Fuente: Preparado
por los autores, 2024.

En el tercer perfil (Figura 11), se observa ya una clara variacién
en la estratigrafia con respecto a los perfiles anteriores. La grava es
solo predominante en los extremos, donde es importante
mencionar que se tienen pocos puntos profundos de exploracién en
la zona norte por lo que no se aprecia una transicién limpia en ese
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extremo del perfil. La cantidad de estratos mas finos prevalecen en
el centro; en este caso, arcillas, limos y arenas con finos. Se tiene
ademds una gran hetereogeneidad en la estratigrafia, tanto en
direccion horizontal como vertical.

ﬂ E ERRARA . Grava con arenas . Arcilla con arena . Grava
Perfil Estratlgrafl co N°4 i Grava con finos . Relleno artificial g Arcilla

Comunas:Hifics, Mao ' Arena con finos j Arena con grava

Cota max [m]: 631 [llLimo conarena [ Pumicita
Cota min [m] 583. e = = —

815

Figura 12. Perfil estratigrafico 4. Distancias en metros. Fuente: Preparado
por los autores, 2024.

Por 1ltimo, en el cuarto perfil (Figura 12), la grava se mantiene
en los extremos, pero en forma de intercalaciones en profundidad.
La presencia de suelos finos predomina en toda la superficie, y en
el centro y extremo sur del perfil en profundidad.

5 CONCLUSIONES

En la zona oriente, donde se tienen suelos de transicién entre
granulares y finos: arena con finos, limo con arena y arcilla con
arena, se generan problemas de clasificacién sismica con la
normativa vigente, en particular con el cumplimiento del requisito
distinto al Vs30. La presencia de suelo fino en un suelo
mayoritariamente granular produce una disminucién en el nimero
de golpes de SPT (Shahien, 2016). La presencia de suelo granular
en suelo mayoritariamente fino, provoca dificultad en obtencién de
muestras inalteradas para pruebas de laboratorio, ya que en suelos
granulares es muy dificil obtener muestras intactas pudiéndose
realizar pruebas de laboratorio en muestras reconstituidas
(Ameratunga, Sivakugan & Das, 2016). La diferencia entre el
comportamiento y resistencia de muestras inalteradas y
reconstituidas son significativas (Wijewickreme, Soysa & Verma,
2020). Por lo tanto, se generan condiciones poco favorables para la
obtencién del segundo pardmetro de clasificacion, esto puede
variar con la nueva normativa que regird para clasificar
sismicamente un sitio (INN, 2022), donde ademads del Vs30, es
necesario contar con el periodo predominante del suelo, Tg y un
levantamiento estratigrafico para contrastar y reportar en paralelo
la estratigrafia.

De acuerdo con los perfiles obtenidos, es posible relacionar que
el suelo en profundidad es concordante con lo esperado segtin el
mapa de isovelocidades, existiendo principalmente gravas en la
zona poniente y extremos norte y sur donde se tiene mayores
valores de Vs30 en el mapa, e intercalaciones de arenas y
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especialmente finos en la zona oriente central donde se tienen
menores valores de Vs30.

La presencia de lentes de finos en estratos gravosos puede ser
despreciable en las mediciones de velocidades de ondas de corte,
ya que en las curvas de dispersion puede que no se visualice una
inversion. La presencia de capas mds rigidas o débiles genera que
las curvas de alejen del origen, sin modificar velocidades de onda
iniciales o finales, lo que de manera practica puede entenderse
como un aumento de area bajo la curva (Araya, 2022), pero dicho
aumento puede ser insignificante si las capas son muy delgadas y/o
no se tiene un levantamiento estratigrafico que ayude a su
procesamiento.

De mapa y perfiles, se puede inferir que la zona de
intercalaciones es mds amplia en planta que lo que se muestra en
los antecedentes disponibles en la actualidad y es coincidente con
lo mas recientes hallazgos de las exploraciones de Metro. Se debe
tener especial cuidado con la particularidad para la definicién de la
exploracién y clasificacién sismicamente de un suelo como sitio
tipo B, donde en antecedente Decreto 61 (MINVU, 2011) se indica:
“Una excepcidn son las gravas fluviales de espesor mayor o igual
a 30 metros (medidos a partir de la superficie natural), las cuales
clasifican en Suelo Tipo B sin necesidad de medir Vs, ni presentar
la descripcion estratigrafica detallada. El sustento para establecer
la presencia de gravas fluviales de espesor mayor o igual a 30
metros puede ser de tipo geoldgico, o informacién confiable y
demostrable de sectores del entorno inmediato”. Entonces, se
podria clasificar un suelo como tipo B por antecedentes geoldgicos,
y con una exploracién superficial que no alcance a identificar
estratos distintos a la grava.

Cabe sefialar que la obtencién perfil de Vs de las distintas
oficinas de ingenieria pueden ser variables, ya que hoy en dia no
existe una norma que establezca procedimientos estandarizados
para la estimaciéon de velocidades, por lo cual un mal
procesamiento de estas mediciones sumado al uso de mapa
geolégicos no actualizados podria conducir a una errénea
clasificacién sismica de sitio.

Se debe tener especial cuidado con el uso de los mapas
geoldgicos, pues se debe entender que estos son generados en base
a interpolaciones de levantamientos de puntos discretos de sitios,
por lo cual es recomendable considerar una distancia de seguridad
de la zona de suelos mixtos para definir la zona de Gravas de rio
Mapocho o rio Maipo.
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