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PROLOGO

Geologia Aplicada a la Ingenieria es una rama de la Geologia Apli-
cada. Especificamente es la aplicacibn del conocimiento geolbgico a la so¬
lution de problemas de Ingenieria Civil. Los datos, t^cnicas y principios
geoldgicos se aplican a los estudios de suelos y de rocas, con el propbsito
de que los factores de orden geologico que afectan el planeamiento, pro-
yecto y la operacidn de estructuras de ingenieria, sean considerados de
manera que se construya mejor, con el minimo de dinero y de tiempo.

Las estructuras proyectadas por el hombre se construyen sobre, dentro de
y con muchos tipos de materiales naturales, ya sean rocas o suelos. Cada tipo
de material tiene caracteristicas propias que deben ser estimadas en lo referen-
te a la seleccidn del area para construir, al proyecto y a la utilidad que prestara
la estructura. Ademas de las caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas de los
materiales, hay otros aspectos propiamente geologicos que deben ser conside¬
rados. Esos aspectos, entre muchos otros, son los siguientes:

1) una determination de la position en el espacio y de las relaciones
estructurales de los materiales, como son las fallas, pliegues y discordancias;

2) un conocimiento de aspectos primarios y secundarios, como pianos
de estratificacion, foliaciones y diaclasas;

3) una estimation de si materiales naturales de construccibn adecua-
dos pueden obtenerse a distancias economicas, y

4) un estudio detallado de la topografia del area en estudio y las
clases de materiales superficiales, especialmente en relacibn con dreas de
derrumbes activos o potenciales y con otros problemas de estabilidad.

Geologia Aplicada a la Ingenieria es un campo de la Geologia relati-
vamente nuevo, que ha alcanzado su mayor desarrollo durante las ultimas
dbcadas. Ese desarrollo se produjo por el revolucionario crecimiento de las
actividades de la construccibn, cada vez m&s complejas y mds variadas.
Ejemplos muy notables de fallas de estructuras, tales como embalses, puen-
tes, caminos, tuneles, aeropuertos y grandes edificios, directamente atri-
buibles a condiciones geolbgicas, senalaron amargamente la necesidad de
adecuados estudios de Geologia Aplicada a la Ingenieria, previos a la cons-
truccibn de las estructuras. Como consecuencia, muchas instituciones gu-
bernamentales y companias privadas de todo el mundo incorporaron geblo-
los a sus personales. Los mas grandes servicios geolbgicos nacionales cuentan
con grupos de gedlogos de Ingenieria, dedicados exclusivamente al estudio
de proyectos de construccion. El Instituto de Investigaciones Geologicas
(iig) , en cooperacibn con el United States Agency for International Deve¬
lopment (usAiD/Chile) y el Bundesanstalt fur Bodenforschung de Hannover,
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Alemania Federal, realiza un programa de Geologia Aplicada a la Inge¬
nieria que se inicio poco despuds de los terremotos de mayo de 1960, en el
sur de Chile.

El programa de Geologia Aplicada a la Ingenieria del iig, arriba men-
cionado, asi como otras investigaciones proyectadas para el futuro, en rela-
ci6n con tipos variados de construction, pueden ayudar al ingeniero civil
y al urbanista. Esas investigaciones geologicas, eventualmente, se integran
con sus campos de conocimientos. Por estas razones, el ingeniero civil, el
urbanista y el gedlogo de Ingenieria deben trabajar juntos en estrecha
relacidn. Cada uno debe comprender el lenguaje de los otros, lo cual re-
quiere clara comunicacion oral y escrita. Por ello, es particularmente im-
portante que el geologo reuna observaciones utiles a esos profesionales y
escriba informes que puedan ser claramente comprendidos y transformados
r&pidamente en action. Los datos geoldgicos que no sean directamente
aplicables a estos fines, aun cuando hayan sido obtenidos con mucho es-
fuerzo o sean una contribution para la ciencia de la Geologia, no deben
formar parte de este tipo de informes.

El ingeniero y el gedlogo de Ingenieria deben comprender las respon-
sabilidades y las limitaciones de ambos. Estas responsabilidades y limitacio-
nes han sido muy bien expuestas por R. F. Leggett, de Canada, quien es, a
la vez, ingeniero y gedlogo (1939, p. 69) :

"El gedlogo analiza las circunstancias tal como las encuentra; el ingeniero
considera de qu£ modo podrd cambiarlas para que sirvan a sus planes; el ge6-
logo muestra los problemas existentes y pronostica los trastornos que pueden
ocurrir; la labor principal del ingeniero consiste en resolver esos problemas y
en superar las dificultades. La ultima responsabilidad por las decisiones co-
rresponde siempre al ingeniero, pero para sus conclusiones ir& guiado y pro-
bablemente de acuerdo con los datos que le haya dado el gedlogo".

De lo anterior es evidente que, en la mayor parte de los casos, la deci-
si6n acerca de si una estructura puede o no ser construida es responsabilidad
del ingeniero. Esto debe necesariamente ser asi porque los problemas geol6-
gicos son solamente uno de los muchos factores limitantes que deben ser
considerados por el ingeniero, al determinar las posibilidades de cualquier
proyecto. Esta idea se hace aun mas evidente si se considera que, t^cnica-
mente, la mayor parte de las estructuras pueden ser construidas, no importa
cudles sean las condiciones geoldgicas, siempre que esten adecuadamente
proyectadas y que no importen los costos. Pero la practica demuestra que
es muy probable que los costos sean el factor mas limitante. Por ello es
que los autores consideran que el gedlogo de Ingenieria eventualmente
puede y debe hacer recomendaciones, en relacidn con la solucidn de pro¬
blemas geoldgicos, que ayudardn al ingeniero a concretar sus decisiones.
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INVESTIGACIONES DE GEOLOGIA APLICADA A LA
INGENIERIA EN LA REGION DE CONCEPCION

p o r

Carlos Galli Olivier y Richard W. Lemke

Introduccion

Propositos y alcance de las investigaciones.

Los terremotos de mayo de 1960 motivaron las primeras investigaciones
de Geologia Aplicada a la Ingenieria realizadas por el iig. En esas investi¬
gaciones los geologos del iig trabajaron en cooperacion con geologos de
Ingenieria del United States Geological Survey (usgs) . Las investigaciones
consistieron en el estudio geologico y la confeccion de los mapas de las
ciudades mas severamente afectadas por los terremotos y maremotos. Los
informes correspondientes se refieren a la geologia de las ciudades de Con¬
cepcion y alrededores (Galli y Sanchez, 1960 a), Valdivia (Doyel et al.,
1960), Puerto Montt (Dobrovolny et al., 1960), Ancud (Galli y Sanchez,
1960 b) y Castro (Galli y Sanchez, 1960 c). Pese a que las investigaciones
son preliminares, suministraron mucha informacion a instituciones del
Gobierno de Chile y a grupos t^cnicos asociados al programa de recons-
truccion. El resultado mas importante fue la conclusion de que en muchos
lugares hubo una indudable relacion entre los danos producidos por los
terremotos y las condiciones geologicas. Ademas, se senalo la necesidad de
informacion geologica adicional para ayudar a determinar en cuales areas
de esas ciudades seria mas aconsejable reconstruir, desde el punto de vista
de la actividad sismica, asi como para otros propdsitos donde la construc¬
tion tuviese alguna relacion con la geologia. Se sugirio que la obtencion
de informacion geologica adicional debia ser proyectada por el iig, a tra-
ves de un programa integral de Geologia Aplicada a la Ingenieria.

El actual programa de Geologia Aplicada a la Ingenieria fue comen-
zado en 1961. En un principio consistio en estudios geologicos detallados
de las ciudades de: 1) Concepcion, Talcahuano, Penco y areas intermedias;
2) Valdivia, y 3) Puerto Montt. Para cada uno de ellos se designo un
geologo de Ingenieria del iig como jefe de proyecto. Richard W. Lemke,
geologo de Ingenieria del usgs, fue el asesor tecnico.

Como consecuencia del estudio de la region de Concepcion, se reali-
zaron algunas investigaciones geoldgicas especiales. Durante el lapso de

7
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trabajo en terreno, entre octubre de 1961 y abril de 1962, varios grupos
de profesionales requirieron information geologica de algunos puntos del
area en relation con el planeamiento y la reconstruction. Muchas de estas
solicitudes fueron hechas por urbanistas del Plan Intercomunal de Con¬
ception. Otras solicitudes provinieron de la Direction de Vialidad, la Em-
presa Nacional de Electricidad, S. A. (endesa) y el usAm/Chile. Los infor-
mes correspondientes, en la mayor parte de los casos, fueron presentados
en version mimeografica en tiradjs entre 80 y 100 ejemplares. Algunos
fueron traducidos al ingles y se distribuyeron a las personas y organizacio-
nes interesadas.

Seis de esos informes geologicos especiales (Fig. 1) integran esta pu¬
blication. Cada uno de ellos cubre un campo diferente dentro de la Geolo-
gia Aplicada a la Ingenieria y, en consecuencia, esta publication presenta
diversos mtiodos de trabajo en terreno y una informacidn geologica varia-
da, en los textos y en las ilustraciones. Uno de los propdsitos de los autores
es ayudar a programar estudios similares y, particularmente, a presentar
a la consideration de los profesionales asociados a la construction de obras
de ingenieria y al planeamiento, la utilidad de investigations de Geologia
Aplicada a la Ingenieria que, eventualmente, pueden asistir en la solution
de sus problemas.

Metodos usados en las investigaciones.

Los estudios se hicieron con la ayuda de fotografias aereas y mapas
topograficos a varias escalas. Las fotografias pertenecen al Proyecto de
Aerofotogrametria de la Organization de Estados Americanos (oea) , obte-
nidas a escalas 1:10.000 y 1:20.000 por la Aero Service Corporation en
enero y febrero de 1961. En el area de Hualqui se usaron las fotografias
aereas 1:50.000 tomadas por la Hycon-Fairchild en 1955. Sobre las foto¬
grafias se marcaron los contactos y otros aspectos geologicos en sistematicos
recorridos sobre el terreno.

Los mapas topograficos usados son el 1:20.000 de la Fuerza Aerea de
Chile, el 1:5.000 del Plan Regulador de Talcahuano y el 1:2.000 de la oea,
donde esta incluida la regidn de Conception.

Las mediciones de angulos y distancias se hicieron con brujula Brun-
ton y huincha de acero, respectivamente. Los colores de las rocas, sedi-
mentos y suelo, en casi todos los casos, se estimaron por comparacion con
la Carta de Colores de las Rocas, del Rock-Color Chart Committee (se-
gunda edicidn, 1951).

En la region de Conception se efectuaron 40 perforaciones con un tala-
dro mecdnico rotatorio Mobile Drill, modelo B 40 Explorer, de la Mobile
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Drilling Inc., Indianapolis, Indiana, ee. uu. de a., montado sobre un
camion Chevrolet. El alcance del taladro en profundidad es de unos 35 m.
Tres de esas perforaciones se hicieron sobre la faja de terreno propuesta
para la autopista de Concepcion a Talcahuano, en el valle del rio An-
dalien.

Las temperaturas del agua subterranea y de los suelos de Carriel Sur
se midieron con un termometro corriente. El termometro se uso sumer-

giendolo en el agua contenida en un balde de unos 15 litros, que fue
rapidamente levantado desde el agua subterranea del pozo, hasta el nivel
del terreno. La temperatura de los suelos, a 1 m de profundidad, se obtuvo
introduciendo sin perdida de tiempo el bulbo del termometro en aproxi-
madamente un kg de material, sacado rapidamente de esa profundidad
con un taladro de mano. Las lecturas de prueba, efectuadas en identicas
condiciones, fueron iguales en todos los casos, con lo cual el metodo se
considero satisfactorio.

El taladro de mano es un aparato que permite sacar muestras pertur-
badas de materiales de suelo no cementados, ubicados hasta 1,10 m de
profundidad. Consiste en dos tubos en T, de 1 pulgada de diametro, con
un tubo hueco cle S]/4 pulgadas de diametro y 7 pulgadas de altura, con
aletas taladrantes en el extremo del tubo vertical, de un largo de 1,20 m.
El taladro trabaja bien en varios tipos de suelo y permite obtener, cada
vez que se saca del hoyo, muestras de un volumen satisfactorio para el
analisis de laboratorio. Las muestras para analisis se guardaron en latas
hermeticas que, al termino de la jornada de trabajo, se sellaban con para-
fina solida y se marcaban con pintura indeleble.

Los materiales con caracteristicas comunes se agruparon en unidades
geologicas simples, que en muchos casos no se encuadran en el concepto
de formacion geologica, tal como se usa corrientemente en Geologia Estra-
tigrafica. Estas unidades geologicas simples, no obstante, pueden ser reco-
nocidas facilmente en el terreno por los urbanistas e ingenieros, para los
cuales estan destinados los informes especiales.

El mapa de suelos de la autopista, se basa en el reconocimiento de
unidades cuyos suelos tienen caracteristicas comunes, desde el punto de vista
de la Ingenieria. En general, las muestras de suelo tomadas en considera-
cion, son aquellas obtenidas a 3 m o aproximadamente a esa profundidad,
desde el nivel del terreno. Las unidades se ajustan a la clasificacion de suelos
(Unified Soil Classification System) inicialmente propuesta por Casagran-

de (1942; Abdun-Nur, 1950; Bureau of Reclamation, 1960). Los mate¬
riales de las unidades se clasificaron por medio de analisis de laboratorio
que determinaron, segun los tipos de materiales, el contenido de humedad
en porcentaje, el limite liquido, el li'mite plastico y la granulometria. Los
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metodos de laboratorio se ajustaron a los recomendados en el Earth Manual
(Bureau o£ Reclamation, 1960).

Los metodos usados en las investigaciones son geologicos, porque las
condiciones naturales estudiadas —rocas, suelo, agua subterranea y topo-
grafia, entre otras—, son aspectos propios del campo de la Geologia. Ade-
mas, antes de cada investigacion, los autores se informaron detalladamente
del estudio urbanistico o de los problemas de Ingenieria pertinentes, para
adecuar la information geologica.

La investigacion estratigrafica se redujo al minimo compatible con los
propositos de cada uno de los informes especiales. En este aspecto, se puso
mas <§nfasis en la composition y la meteorizacidn de las rocas estratificaclas,
que en su modo de formation, secuencia y correlation. En algunos infor¬
mes especiales estos tres ultimos aspectos no se comentan o se los menciona
muy brevemente.
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INTRODUCCION.

El dia 24 de octubre de 1961 se efectuo una investigacion geologica
del area propuesta por los urbanistas del Departamento de Urbanismo y
Vivienda, en Concepcion, para la reubicacion del patio del ferrocarril, en
el area de Concepcion (Fig. 1). El informe y el mapa (Fig. 2)* que se
acompanan, son los resultados de una investigacion que se considera preli-
minar y que puede ser objeto de revisidn y de trabajos complementarios.

El area propuesta esta situada a aproximadamente 6 Km hacia el
noroeste de la Plaza de Armas de Concepcidn y entre 100 y 500 m de la
ribera del rio Bio Bio. El area esta en un sector con dunas ubicadas en las
inmediaciones de un camino secundario que conecta la planta de Huachi-
pato, de la Compania de Acero del Pacifico (cap) , con la estacion de
bombeo sobre el Bio Bio, de la misma Compania.

Geologia.

El area esta cubierta por depositos fluviales, en su mayor parte arena,
sedimentaclos por el rio Bio Bio y por arena depositada por la accidn del
viento. Los depositos fluviales se han dividido en tres unidades, principal-
mente en base a la topografia y se describen desde el nivel mas bajo (nivel

*La figura N<? 2 va en el sobre de la tapa posterior.
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1) hasta el nivel mas alto (nivel 3). La arena depositada por el viento se
describe como arena de dunas.

Depositos del nivel 1.

Los depdsitos fluviales del nivel 1 forman las islas del rio Bio Bio y la
faja aterrazada, baja y liana, que bordea la ribera. Muchas islas, durante
parte del ano, estan cubiertas por los niveles mas altos del rio. En el lapso
de la investigacidn, el area que bordea el rio estaba a aproximadamente un
metro sobre la superficie del agua. La resaca, que se observd en los mato-
rrales que crecen al borcle del rio, indica que durante las inundaciones
recientes, probablemente de este ano, el rio alcanzo una altura suficiente
para inundar parcialmente la faja aterrazada y baja. La observacidn de
cursos de inundacidn abandonados, algunos de ellos pantanosos o con
cuerpos de agua claramente visibles en las fotografias adreas, indica que
por lo menos hasta tiempos sumamente recientes el nivel 1 ha formado
parte de la planicie aluvial (o de inundacidn) del rio Bio Bio. Es muy
probable que durante las inundaciones periodicas extraorclinarias de cad a
varios decenios, esta faja baja es invadida por el agua.

Los depositos del nivel 1 consisten mayormente en arena mediana
(0,25 a 0,50 mm), limpia y permeable, de color gris oscuro. Intercaladas
en la arena, se observan capitas cle limo arcilloso, de un espesor de 1 a 3
cm. En las dreas mas pantanosas puede observarse un barro rico en materia
organica, que probablemente tiene alta compresibilidad y baja capacidad
de soporte. La profundidad de la superficie freatica (piano superior de la
zona saturada por agua subterranea), fluctua entre 0,75 m en primavera
y 3,50 m en otono, en los pozos de agua prdximos a la estacidn de bombeo.
Arboles bajos y arbustos cubren parte del drea. Pastos bajos cubren las
areas intermedias.

Depositos del nivel 2.

El nivel 2 esta situado a aproximadamente 1,50 m mas arriba del
nivel 1, del cual esta separado por una faja de dunas compuestas por arena.
El nivel 2 probablemente no sufre inundaciones del rio y no esta marcado
por meandros abandonados ni por areas pantanosas, tal como se observe)
en el nivel 1. El area tiene una superficie moderaclamente liana cubierta
por pastos bajos o por cultivos.

Los depdsitos del nivel 2 consisten en arena limpia, mediana a gruesa
(0,25 a 1 mm), permeable, de color gris oscuro. Se observan algunos roda-
dos pequenos (de mas de 4 mm). La superficie en algunos lugares estd
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formada por un suelo inmaduro limo arcilloso, de pocos centimetros de
espesor. La profundidad de la superficie freatica no se determino, pero
es probable que esa superficie fluctue durante las estaciones del ano entre
1,50 y 2 m debajo del nivel del terreno. Sin embargo, los canales sugieren
que algunas areas del nivel 2 deben ser drenadas y ello puede ser indica-
cidn de niveles freaticos muy altos.

Depositos del nivel 3.

El nivel 3 esta a 2 y 3 m sobre el nivel 2. Es un area de superficie
liana, bien drenada, sin pantanos, cubierta por pastos bajos o bajo cultivo.
Los depositos consisten en su totalidad en arena gris oscura, gruesa con
grava fina y permeable. La superficie del terreno esta cubierta por un sue¬
lo limo arcilloso de 20 cm de espesor.

La superficie freatica esta a alrededor de 1,80 m debajo del nivel del
terreno al final del verano y a comienzos del otono.

Arena de dunas.

La arena de dunas separa al nivel 1 del nivel 2, al nivel 2 del nivel 3,
o se distribuye en otras partes del area. Las crestas de las dunas alcanzan
una altura relativa maxima de aproximadamente 7,50 m. El relieve de las
dunas es abrupto. En la actualidad las dunas estan estabilizadas y parcial-
mente cubiertas por drboles y arbustos.

Las dunas estan constituiclas por arena mediana, gris oscura, limpia
y permeable. Los granos estan bastante redondeados y consisten en su
mayor parte en fragmentos cle lava escoriacea castano oscura y negra. Se
observaron tambien granos de cuarzo y otros no identificados. La profun¬
didad de la superficie freatica esta probablemente entre 1,50 y 2 m debajo
de la altura del piso arenoso donde se apoyan las dunas.

CONCLUSIONES.

1) El nivel 1 es la planicie aluvial (o de inundacion) reciente del rio
Bio Bio y esta amenazado por inundaciones periodicas.

2) Los niveles 2 y 3 no estan amenazados por inundaciones periddicas
y constituirian areas estables y moderadamente bien drenadas para pro-
pdsitos de construccion.

3) El area de las dunas de arena en la actualidad esta estabilizada
con respecto a la accion del viento, pero puede ser erosionada en el caso

que se elimine la vegetacidn autoctona o que sea nivelada.
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Recomendaciones.

1) Se recomienda no construir sobre el nivel 1, salvo que se rellene
hasta una altura superior al nivel de las inundaciones extraordinarias. Sin
embargo, aun cuando se rellene hasta esa altura, el area no se recomienda
para ubicar grancles construcciones por la naturaleza pantanosa de gran
parte de ella y por su susceptibilidad a danos que se produciran, even-
tualmente, por futuros terremotos. Esto ultimo ya fue observado en mu-
chas otras areas del sur de Chile despues de los terremotos de 1960. La
destruccion fue especialmente notable en aquellos edificios u otros tipos
de construccion, ubicados sobre relleno artificial emplazado sobre mate¬
rials saturados de areas bajas, clebido a la tendencia de £stos a compac-
tarse, fracturarse y derrumbarse lateralmente.

2) Tal como se observan en la actualidad los niveles 2 y 3 pareceria
que, eventualmente, pueden constituir areas estables para la construccion.
Sin embargo, si esos niveles se cubren con arena acarreacla desde el area
de dunas, la arena debe ser compactada hasta su maxima densidad y esta-
bilizada contra la erosion del viento.

3) Los depositos de las dunas deberian ser nivelados para formar una
superficie liana hasta aproximadamente la altura del nivel 2, antes de la
construccion. La superficie asf formada, deberia ser compactada hasta su
maxima densidad y sobre ella deberian plantarse pastos bajos y arbustos
o tomarse otras medidas preventivas adecuadas para protegerla de la
accidn erosiva del viento.

Santiago, 24 de octubre de 1961
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Introduccion.

El propdsito de este informe es describir aspectos geoldgicos y efectuar
recomendaciones acerca del lugar propuesto por los urbanistas del Depar-
tamento de Urbanismo y Vivienda en Concepcion y del usAro/Chile, para
la construccidn del matadero intercomunal en la Boca Sur del Bio Bio,
comuna de Coronel, region de Concepcidn. El matadero, segun los urba¬
nistas, serviria a las ciudades y pueblos regionales, entre ellos a Concep-
cidn, Talcahuano, Coronel, Lota, Penco, Tome, Lirqu^n, Dichato y Chi-
guayante. El estudio del lugar fue realizado por los autores el dia 27 de
octubre de 1961, en compama del sefior Ivan Alten, urbanista del usaid.
El informe es preliminar y puede ser objeto de revisidn y estudios com-
plementarios.

Se dan a continuacion las distancias aproximadas del lugar, en linea
recta desde varios puntos, en kilometros (Figs. 1 y 3) :

Playa marina 0,6
Boca del rio Bio Bio 3,0
Plaza de Armas de Concepcion 9,0
Puente caminero del Bio Bio (extremo sur) . . . 5,0
Plaza de Armas de Coronel 22,0
Linea del f. c. y camino pavimentado 1,6

El lugar propuesto esta en un area baja, al sur del rio Bio Bio (Fig. 3).

16
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La altura del lugar sobre el nivel del mar no fue determinada. El relieve
esta compuesto por dunas longitudinales y paralelas entre las cuales hay
dreas mas bajas, en direccidn aproximada al norte. Las dunas y las areas
bajas intermedias son paralelas a la playa del Ocdano Pacifico.

Geologia.

Los elementos que componen la geologia del lugar son muy simples
y pueden separarse en dos unidades que se denominaran: 1) los depositos
del piso arenoso, y 2) las dunas de arena.

Depositos (del piso arenoso.

El piso arenoso forma las areas mds bajas ubicadas entre las dunas.
Los materiales que constituyen el piso son esencialmente arenas gris oscu-
ras, limpias, gruesas o muy gruesas (granos entre 0,5 y 2 mm) y gravas de
granulos (entre 2 y 4 mm). Las gravas no contienen rodados de mas de
4 mm u otros elementos gruesos. En general, las arenas se observan simila-
res a las que transporta actualmente el rio Bio Bio. Se cree que estas arenas
fueron llevadas al mar por el rio mencionado, donde se sedimentaron
sobre la plataforma submarina. Se observa que la zona costanera es baja
y liana, con lineas de playa antiguas, lo que permite suponer que la plata¬
forma ha sido ascendida lentamente por levantamientos epirogenicos (mo-
vimientos verticales muy amplios de la corteza terrestre).

El viento predominante, que sopla desde el oc£ano, ha transportado
arena de la playa y la ha acumulado en dunas longitudinales, junto con
el material mas fino que fuera removido de la zona mas proxima al mar.
Por este proceso selectivo el piso arenoso tiene una gran proporcion de
granos gruesos "dejados atras", que no pudieron ser transportados por el
viento por falta de energia dinamica suficiente.

Los materiales del piso arenoso son altamente permeables, es decir,
que permiten el escurrimiento rapido de los fluidos. Eso se comprueba
donde se perford con un taladro de mano un pozo de 1 m hasta la super-
ficie freatica (piano superior de la zona saturada por agua subterranea).
Se observo que el agua subterranea penetra con gran velocidad al pozo, lo
que indica gran permeabilidad.

La superficie freatica se observa intersectada por la superficie del piso
arenoso, en varios lugares proximos. La superficie freatica esta a 1 o 2 m
de profundidad, en algunos lugares o sobre la superficie, en otros. La
fluctuacion de la superficie freatica en el invierno y en el verano, respecto
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de un nivel dado, puede ser del orden de 1 a 1,50 m, de acuerdo a las
mediciones efectuadas en la zona de Conception y Talcahuano.

Arena de dunas.

Las dunas son monticulos de arena formados por el viento. La arena
esta integrada por granos cuyo tamano maximo depende de la energia
de los vientos mtis fuertes. En el drea de Concepcidn las arenas de dunas
son desde finas a medianas (entre 0,125 y 0,50 mm) y de gran uniformidad
en el tamano de sus granos. El origen de la arena de las dunas puede ser el
mismo que se propuso para los depositos del piso arenoso.

Las dunas, donde no estdn estabilizadas por vegetacion u otras defen-
sas, se mueven constantemente de un lugar a otro. Ello depende de circuns-
tancias tales como las estaciones del ano, clima regional, topografia, vege¬
tacion y vientos dominantes, entre ctros factores naturales. En el lugar
estudiado las dunas muestran crestas irregulares, con alturas maximas de
8 m sobre el piso arenoso. La arena constituyente es principalmente me-
diana (0,25 a 0,50 mm), limpia de limo o arcilla, muy permeable y de gran
uniformidad granulomtirica. En general, las dunas del lugar propuesto
parecen estar semiestabilizadas, porque si bien se observan areas en gran
parte cubiertas por vegetacion autoctona, hay otras completamente desnu-
das donde la arena de dunas es fdcilmente removida por el viento.

conclusiones.

1) El lugar propuesto para el matadero intercomunal es un drea baja,
cubierta en todas partes por arena suelta y limpia de limo y arcilla. Se
observan colinas o monticulos formados por dunas alargadas paralelas
entre si y a la playa del Oceano Pacifico.

2) Las areas bajas entre las dunas forman un piso de arena suelta de
granos gruesos, muy gruesos y grava de granulos, muy permeable, donde
el agua subterrdnea aflora o esti a escasa profundidad, segun la topografia.

3) Las areas altas estan constituidas por dunas semiestabilizadas de
hasta 8 m sobre el piso. La arena de las dunas tiende a migrar lentamente
donde no esta defendida por vegetacidn autdctona.

Recomendaciones.

1) El matadero deberla ser construido en el area baja o piso arenoso,
hacia el este de la segunda fila de grandes dunas longitudinales, que se
observan desde la playa hacia el interior. En esa drea las construcciones
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se apoyaran sobre un piso estabilizado por la naturaleza, presumiblemente
de baja compresibilidad y alta capacidad de soporte. Las construcciones no
sufrirdn el embate del viento marino por estar protegidas por las dunas.
Por otra parte, si las dunas se rebajasen de altura y sus materiales se dis-
tribuyesen para hacer una plataforma artificial, surgirian problemas de
compactacidn y de fijacidn de las arenas.

2) Deben estabilizarse las dreas de las dunas donde en la actualidad
no hay cubierta vegetal autdctona suficiente. En el futuro, toda area de
donde se elimine la vegetation debe estabilizarse rapidamente con medidas
adecuadas. En caso contrario, la arena sera removida por el viento, espe-
cialmente en dpocas secas y asi se modificard la topografia, las dunas avan-
zaran sobre los edificios y la arena en suspensidn penetrard en su interior
danando la maquinaria de precisidn del matadero.

3) El corral donde permanezcan los animales que serdn sacrificados,
deberd tener un pavimento permanente o una cubierta de arcilla y grava
compacta. En caso contrario, la arena del piso serd removida por los ani¬
males y fdcilmente transportada por el viento.

4) El camino de acceso y el desvio del ferrocarril tendran una
distancia de aproximadamente 1,6 Km y atravesaran un area similar a la
descrita para el lugar propuesto. El futuro camino deberd tener una base
de arcilla y grava que se apoye sobre los materiales arenosos regionales,
para evitar la erosidn del viento y los derrumbes laterales de la arena no
consolidada. Tambidn debe plantarse una vegetacidn protectora o adop-
tarse otras medidas adecuadas, a ambos lados del camino, para evitar el
relleno de los canales de drenaje laterales por arena transportada.

Santiago, 17 de noviembre de 1961
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Introduccion.

Propositos del estudio y ubicacion del area.

El propdsito del estudio es el de dar a conocer la geologia del area
de San Vicente, departamento de Talcahuano, provincia de Concepcion, en
relacion con la construccidn de un puerto proyectado en San Vicente
(Fig. 1). El area se halla a unos 13 Km de la Plaza Independencia de Con¬
cepcion y a unos 2,5 Km de la Plaza de Armas de Talcahuano, en linea
recta. El presente texto esta acompanado de dos mapas geologicos y de dos
secciones geologicas (Figs. 4 y 5)*. El texto y las figuras reemplazan a un
breve informe (Lemke y Galli, 1961) que suministro informacion geolo-
gica preliminar del area de San Vicente.

A fines de junio de 1961 los senores Cesar Burotto, Jefe del Departa¬
mento de Urbanismo y Vivienda de Concepcion, y David Condon, asesor
en urbanismo del usAio/Chile, solicitaron a los autores un informe preli¬
minar acerca de la geologia del area de San Vicente, que en ese momento
era necesario para completar los antecedentes que sirven de base al Plan
Intercomunal de Concepcion, que estan realizando. El informe preliminar,
ademas de describir brevemente la geologia, recomendo que se hiciesen
estudios detallados sobre la geologia, ingenieria e hidrologia, antes de
aprobarse esa area para construir las instalaciones portuarias. Como resul-
tado de la recomendacion, a principios de noviembre de 1961 llego a Con¬
cepcion una comision de profesionales enviada por Meissner Engineers
Inc., de Chicago (ee. uu. de a.) , integrada por los Sres. William Meade,
geologo contratado; Louis Hooper, ingeniero de suelos, y John de Marinis,
ingeniero cle proyectos. Los autores colaboraron en varias oportunidades
con esos profesionales cuando realizaron un trabajo de campo, en el cual
se baso un informe de geologia y suelos (Hooper y Meade, 1961) que la
firma Meissner presento al Gobierno de Chile. Esos profesionales, a quie-
nes se agradece su colaboracidn, dieron generosamente a los autores valiosa
informacion relativa a perforaciones, excavaciones, geofisica y geologia
general.

* Las figuras 4 y 5 van en el sobre de la tapa posterior.
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Los autores del presente estudio fueron comisionados por el iig para
elaborar un informe con el fin de que el Ministerio de Obras Publicas,
ademas del informe de los profesionales de Meissner Engineers, tenga en su
poder information geologica detallada proporcionada por geologos de este
Instituto chileno.

El mapa de la figura 4 abarca una superficie de aproximadamente
1,5 Km2, de los cuales, alrededor de 1 Km2 esta levantado geologicamente
y aproximadamente 0,5 Km2, esta ocupado por el mar. El mapa muestra
las seis unidades geologicas reconocidas. Cuatro unidades estan compues-
tas por depositos cuaternarios constituidos por seclimentos que se apoyan
sobre rocas bien consolidadas y mucho mas antiguas. Estas rocas se han
separado en dos unidades constituidas por: 1) rocas sedimentarias creta-
cicas, y 2) rocas metamorficas precambricas o paleozoicas. El mapa de la
figura 5 presenta solamente las dos unidades de rocas antiguas o funda-
mentales. Este mapa abarca una superficie de aproximadamente 0,75 Km2.
La base topografica de los dos mapas es la carta a escala 1:5.000, con cur-
vas de nivel equidistantes 5 m, del Plan Regulador de Talcahuano. La
carta es excelente, pero desafortunadamente no abarca la totalidad del
area de interes geologico. La costa al oeste de la peninsula de Tumbes,
que figura en los mapas geologicos, fue completada por los autores y su
dibujo es aproximado.

Durante el trabajo de campo se utilizaron las fotografias a£reas de la
OEA; a escalas 1:10.000 y 1:20.000.

Relieve y drenaje

El relieve del area estudiada esta formado por dos unidades morfo-
logicas bien definidas que se llamaran: 1) el extremo sur de la peninsula
de Tumbes, y 2) la llanura baja.

El eitremo sur de la peninsula de Tumbes esta formado por serranias
bordeadas por el mar hacia el oeste, sud y sudeste y por la llanura baja
hacia el este. Sobre la costa del mar y el limite con la llanura, la serrania
termina en escarpas o barrancas abruptas y pedregosas, en partes muy
cubiertas por vegetation, de alturas entre 50 y 100 m. La barranca tiene
una pequena saliente hacia el mar en la peninsula San Vicente, asi deno-
minada por los autores para una mejor comunicacidn escrita. La parte
superior de la serrania tiene un relieve ondulado de suaves pendientes
hacia el borde de las barrancas y las quebradas que drenan el area. Las
alturas maximas de la peninsula de Tumbes en el area estudiada son de
115 m sobre el nivel del mar.

La llanura baja se observa en el sector oriental del area, Esta limitada
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por una playa de arena y barrancas pedregosas. El relieve subhorizontal y
muy regular de la llanura esta ocupado por construcciones casi en su tota-
lidad. Las mayores alturas de la llanura baja son de unos 5 m sobre el
nivel del mar. *

El drenaje del area alta estudiada es hacia el sudoeste en el extremo
surponiente de la peninsula de Tumbes y hacia el sur en el sector nor-
oriental. Las quebradas pueden estar muy cubiertas por vegetacion y se
ahondan hacia la desembocadura, parte en que pueden alcanzar hasta 40 m
de profundidad. Durante el tiempo del estudio se observo que en las que¬
bradas mayores el agua subterr^nea descarga a traves de numerosas ver-
tientes. La llanura baja tiene un drenaje poco definido y en ciertos secto-
res hay aguas estancadas.

Geologia.

Rocas metamorficas.

Distribution. Las rocas metamorficas pueden observarse en muchas partes
de las barrancas abruptas o en las quebradas que drenan el area. En otras
partes las rocas metamorficas pueden estar ocultas por unidades mas jove-
nes (Fig. 4). Sin embargo, hay indicaciones suficientes para considerar
que la totalidad del extremo sur de la peninsula de Tumbes tiene un
zocalo o nucleo formado por rocas metamorficas a profundidades varia¬
bles (Fig. 5).
Litologia. Las rocas metamorficas son en su mayor parte filitas duras y
muy tenaces que probablemente son de la facies de esquistos verdes. Presen-
tan un color gris oscuro en la roca fresca. Las filitas se caracterizan por
tener pianos de foliacion paralelos, cuya superficie brillante y satinada esta
suavemente ondulada en muchas partes. En seccidn transversal los pianos
de foliacion se observan como bandas paralelas de un espesor de 0,5 a 1 mm.
En algunas localidades las bandas se observan muy plegadas. El rumbo de
la foliacion es variable (Fig. 5), pero en su gran mayoria los rumbos estan
orientados entre N 35° E y N 65° E. Las inclinaciones de los pianos de
foliacion son tambien variables, aunque en su mayor parte se observaron
entre 35° E y 50° E. Solo en localidades afectadas por derrumbes o en las
proximidades de la falla San Vicente, se observaron rumbos e inclinacio¬
nes en la foliacion que pueden diferir mucho.

Las rocas metamorficas contienen cuarzo cristalino o lechoso en lentes.
Los lentes tienen espesores que pueden variar entre menos de un mili-
metro y 30 6 40 cm, en partes separados por pocos metros mediclos a lo
largo de un mismo lente. En el area estudiada los lentes son paralelos (lit
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par lit) a los pianos de foliacion de las filitas, aunque en algunas partes
pueden observarse lentes diagonales. En ciertas localidades pueden obser-
varse lentes con fuertes pliegues ptigmaticos.

Debajo del cementerio y a orillas del mar se observan bancos duros
y concordantes con la foliacion, de metacuarcitas de color gris azulado
claro que se meteorizan con color bianco azulado. Estos bancos sobresalen
por su gran resistencia a la erosion.
Contactos. Las rocas metamorficas estan cubiertas por rocas mas jovenes.
Los contactos se observan con mucha claridad en las barrancas abruptas,
doncle sobre las filitas fuertemente inclinadas y erosionadas, se apoyan
las rocas sedimentarias y los materiales derrumbados. Los angulos entre los
pianos de foliacion y los pianos de sedimentacion de las rocas sedimenta¬
rias son de alrededor de 45°.

Las rocas metamorficas estan intruidas por un dique andesitico para-
lelo a la foliacion.

Los contactos de falla han colocado a las rocas metamorficas adyacen-
tes a las rocas sedimentarias (Figs. 4 y 5) y se describen en el capitulo
Estructura.

Meteorizacidn. La zona meteorizada cle las rocas metamorficas puede obser¬
varse en sitio en muchas localidades. En ciertas partes las rocas cle esta
zona se han derrumbado e integran los depositos de materiales derrum¬
bados y coluvio. Es probable que en algunas partes el espesor de la zona
meteorizada sea de unos 30 m. Los materiales que constituyen la zona son

principalmente amarillo verdoso palidos con pintas rojizas y manchas ro-

jizas y anaranjadas, y facilmente excavables. La transicion entre las rocas
metamorficas frescas y las meteorizadas es gradual.
Edad. La edad de las rocas metamorficas no se conoce con precision, pero
puede variar desde precambrica hasta paleozoica. En la region de Concep-
cidn las rocas sedimentarias mas antiguas conocidas son cretacicas supe-
riores. En Quilacoya y Santa Juana (Provincia de Concepcion) se han
observado rocas sedimentarias triasicas sin metamorfismo. Las rocas sedi¬
mentarias de ambas localidades, al no presentar el metamorfismo regional
que se observa en las rocas metamorficas del area estudiada, indican que
estas ultimas pueden ser consideradas por lo menos mas antiguas que
triasicas.

Rocas intrusivas.

Las rocas intrusivas son materiales magm&ticos que se han emplazado
y solidificado clentro de las rocas metamdrficas del area de estudios. Las
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rocas intrusivas estan representadas por un dique andesitico que se obser-
vo en las proximidades de la punta sur de la peninsula de Tumbes, a
orillas del mar. La roca andesitica es tenaz, de color gris medio, alterada,
que meteoriza con colores amarillento y verdoso. El dique tiene unos 3 m
de espesor y es paralelo a los pianos de foliacion de las filitas. El dique
aparentemente esta cortado y desplazado unos 5 m por una falla, no indi-
cada en los mapas, cuya traza se orienta aproximadamente al este. Es pro¬
bable que algunos islotes del extremo sur de la peninsula de Tumbes esten
compuestos por rocas andesiticas similares.

La edad minima del dique no puede estimarse con mayor aproxima-
cion que precretacica superior porque no atraviesa las rocas sedimentarias
cretacicas superiores. La edad maxima del dique es menor que la de las
rocas metamorficas, que se considera precambrica o paleozoica.

Rocas sedimentarias.

Distribution. Las rocas sedimentarias se distribuyen en el area estudiada
desde alturas inferiores al nivel del mar hasta los 115 m. Los afloramien-
tos mas extensos de estas rocas estan en las barrancas abruptas al sudoeste
de San Vicente y en las inmediaciones del cementerio. En otras partes las
rocas sedimentarias pueden estar ocultas por sedimentos cuaternarios
(Fig. 4).

Litologia. Las rocas sedimentarias estan constituidas mayormente por capas
de arenisca fina y mediana, y por conglomerado subordina'do, de origen
litoral marino. En algunas capas se observa gran contenido fosilifero. El
conglomerado mas notable es el de la parte inferior de la secuencia, que
se denominara conglomerado basal. En las partes en que el conglomerado
basal no se observa, la arenisca se apoya directamente sobre las filitas. El
conglomerado basal tiene un espesor maximo de alrededor de 1 m y con-
siste en una matriz de arenisca cuarzosa, generalmente fina a mediana,
muy tenaz, de color gris verdoso. Los fenoclastos que predominan son de
dos variedades:

1) pedernal o cuarzo, que en general son de 1 a 10 cm de diametro, aun-
que en partes se han observado bloques de cuarzo de 60 x 30 x 20 cm.
Los fenoclastos de pedernal o cuarzo estan casi todos muy redondea-
dos y algunos son casi esfericos.

2) filitas, que provienen de las rocas metamorficas de la base. Estos feno¬
clastos se observan angulares y subangulares y con una esfericidad muy
baja. En general, tienen un diametro maximo de 10 cm.
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Se observan fenoclastos de cuarcitas y de andesitas, bien redondeados
y en porcentajes muy subordinados a las dos variedades anteriores.

La parte superior del conglomerado basal en muchas partes pasa en
transicion a arenisca fina y mediana gris verdosa con rodados muy redon¬
deados y dispersos. La arenisca es fina a mediana, de granos angulares de
cuarzo tenidos por oxidos de hierro y otros oscuros de minerales ferro-
magnesianos. Los granos de glauconita son abundantes y tal vez su alto
porcentaje en el total de los granos sea la causa del color verdoso oscuro
de la arenisca. Sobre la cantera de San Vicente el espesor de la arenisca
glauconitica puede variar entre 0 y 3 m.

Sobre la orilla de la bahia San Vicente la abrasidn de las olas marinas
ha formado una plataforma de erosion (wave-cut bench) que es en gran
parte tapada por la marea alta. Sobre esta plataforma se proyecta construir
gran parte del puerto. Las areniscas que forman la plataforma son finas
y medianas, de color gris oliva claro en la fractura fresca, muy duras y de
granos angulares. Las capas estan inclinadas en partes 3° W y en partes
estan horizontales. Sobresalen bancos mas duros, muy cementados por sili-
ce, glauconiticos, que en la superficie estan labrados por dibujos capricho-
sos, producto de la erosion diferencial. En cortes verticales se destacan
bancos duros entre otros menos tenaces que permiten observar estratifi-
cacion cruzada.

La superficie de la plataforma se observa atravesada por diaclasas cuyo
relleno, mas resistente, sobresale unos 20 o 30 cm sobre la superficie de las
capas de arenisca. Las diaclasas, o fracturas de origen tectonico, tienen
dos sistemas principales orientados N 10° W y N 80° E, con inclination
vertical.

Las rocas sedimentarias en diversas localidades intercalan capas delga-
das de lutita. Sobre el conglomerado basal y mas hacia arriba en la secuen-
cia, a alturas que no pudieron determinarse, la arenisca contiene gran
cantidad de fosiles marinos, algunos de los cuales fueron identificados por
Ernesto Perez (iig) . Los fosiles son tan abundantes en ciertas capas, que
la arenisca que los contiene puede considerarse coquinoide. Las capas fosi-
liferas no fueron observadas en la peninsula San Vicente.
Contactos. Las rocas sedimentarias estan sobre las rocas metamorficas. En
la peninsula San Vicente no se observa el contacto entre ambas unidades
geologicas ya que las rocas metamorficas deben estar ocultas a una pro-
fundidad no determinada.

En la parte superior de la secuencia, las rocas sedimentarias estan en
contacto gradual con depdsitos de suelo y en contacto sin transicion con

depositos de materiales derrumbados y coluvio, relleno artificial y de playa.
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Meteorizacion Las rocas sedimentarias no descompuestas por la accion de
agentes meteoricos son duras y resistentes al golpe del martillo. Sin em¬
bargo, en las laderas y en las partes altas, estas rocas se meteorizan o des-
componen, formando materiales friables amarillo rojizos constituidos por
una mezcla de rodados de cuarzo o perdernal, algo de arcilla y principal-
mente arena fina y mediana, y limo. Debido a su estado de descomposicion,
estos materiales pueden derrumbarse en los lugares con pendientes fuertes.
Los materiales meteorizados pueden ser plasticos cuando tienen humedad
suficiente.

Sobre la cantera de San Vicente se observan 7,15 m de rocas sedimen¬
tarias meteorizadas. La presencia de rocas meteorizadas puede ser una de
las causas de los frecuentes derrumbes en ese sector.

En la peninsula San Vicente las rocas meteorizadas son de color gris
oliva claro y gris oscuro medio. Las areniscas se observan con separation
o disyuncion esferoidal en la superficie meteorizada. La roca tiende a rom-

perse en trozos pequenos, con lados pianos donde controla la estratifica-
cion y con lados concentricos donde predomina la partition esferoidal.

Edad. La edad de las rocas sedimentarias, probablemente con la exception
de las rocas de la peninsula San Vicente, es cretacica superior. Ernesto
Perez (iig) identified (comunicacion oral) Cardium acutecostatu?n d'Orb.
y Trigonia obtusa Hupe, fosiles marinos que son caracteristicos del Creta-
cico superior.

Depositos fluviales.

Distribution. Los depositos fluviales integran una gran planicie costanera
regional. En el area de estudios los depositos se distribuyen en la llanura
baja al este de la peninsula de Tumbes y al norte de la playa de la bahia
San Vicente. En su mayor parte los depositos fluviales estan cubiertos por
un manto mas o menos delgado de relleno artificial. Es probable que los
depositos fluviales afloren en otros sectores poco extensos, que en la figura 4
no han sido indicados.

Litologia. Los depositos fluviales se componen de arenas no consolidadas
de granos finos a medianos de cuarzo, plagioclasa, minerales ferromagne-
sianos y fragmentos subangulares y redondeados de lavas basalticas oscu-
ras. Entre los granos no se observan materiales cementantes ni cantidades
apreciables de limo o arcilla. Las arenas no son plasticas, poseen una
permeabilidad muy alta, baja compresibilidad y alta capacidad de soporte
(Martinez Serrano, 1961).
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Los depdsitos fluviales son en parte de tipo deltaico y fueron incor-
porados al continente por levantamientos verticales lentos de la corteza,
que expusieron a parte del fondo litoral marino a la accidn subaerea. Una
gran proporcidn de los materiales de los sedimentos que se han acumula-
do sobre la plataforma que bordea al continente, en esta region, proviene
de rocas eruptivas basalticas de la Cordillera de los Andes, cuyos productos
de erosion son transportados por las aguas del rio Bio Bio.

La llanura baja es barrida por los vientos, que transportan parte de
sus materiales superficiales y los acumulan en dunas. Al este de la planta
copec hay sectores mds bajos, con agua estancada donde la superficie
freatica intersecta la superficie del terreno. Es probable que las pequehas
lagunas hayan sido creadas por el hombre, ya sea cavando para extraer
arena para construction o cerrando con edificaciones y relleno, el drenaje
natural de esos sectores. El agua estancada de las lagunas crea condiciones
insalubres que poclrian eliminarse sin mayores gastos.

Edad. La edad de los depdsitos fluviales puede estimarse pleistocena. En
las investigaciones que los autores estan realizando en la regidn de Con-
cepcidn, observaron que las arenas fluviales gris oscuras, finas y medianas,
en algunas localidades contienen grandes bloques angulosos y subangulo-
sos de rocas graniticas de hasta 1 m de diametro. Los autores explican el
transporte de los bloques hasta su position actual considerando que en
el Pleistoceno el rio Bio Bio pudo haber transportado descle los campos de
hielo pedemontanos del valle longitudinal, grandes masas de hielo flotan-
tes que incluian bloques y fragmentos de rocas cordilleranas. Al llegar al
mar, las masas de hielo se fundian y los bloques se precipitaban al fondo
del mar, incorporandose a las arenas del delta del Bio Bio. En Europa y
America del Norte se ha estimado que los hielos de la ultima gran glacia-
cidn comenzaron a retirarse hace aproximaclamente 10.000 anos. Esta hipd-
tesis permite suponer que por lo menos parte de los depdsitos fluviales
tiene esa cantidad de anos como edad minima y que, por lo tanto, son
pleistocenos.

Dep6sitos de materiales derrumbados y coluvio.

Distribution. Los depdsitos de materiales derrumbados y coluvio se distri-
buyen sobre las barrancas de la peninsula de Tumbes. Los depositos de
mayor extensidn y espesor se observan sobre las barrancas situadas en el
centro del sector noreste del area estudiada. Es probable que depdsitos
de coluvio cubran o reemplacen depdsitos de suelo en algunas partes de
pendiente fuerte, no indicadas en la figura 4.
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Litologia. Los depositos son materiales compuestos por una mezcla sin
seleccidn de elementos de diversos origenes. Sobre la Escuela de Pesca se
observa que los depositos de materiales derrumbados y coluvio estan cons-
tituidos por fragmentos angulosos de filita, arena, limo, materiales de sue-
lo, raices y troncos de arboles. El espesor de los depdsitos es muy irregular,
desde cero hasta probablemente 10 o 15 m. Los depositos se apoyan sobre
rocas metamdrficas o sedimentarias en sitio, segun las localidades. Entre
los materiales derrumbados, situados mas arriba de la Escuela de Pesca, se
observan pequenas areas de rocas metamorficas que no pudo establecerse
si estan en sitio o si han sido deslizadas desde su posicidn original.

La poblacion Cerro La Union esta ubicada sobre depositos de derrum-
bes y coluvio. Los materiales de los depdsitos pueden observarse con las
caracteristicas litoldgicas ya descritas, en las barrancas de 2 a 4 m de alto
excavadas por los vecinos, para ubicar casas livianas sobre pequenas pla-
taformas artificiales. En ciertas partes se observan afloramientos de filitas
descompuestas, facilmente separables en lajas con el martillo. En algu-
nos lugares las filitas son duras y se ignora si est&n en sitio. La delantera
de los depdsitos de materiales derrumbados y coluvio sobre la Avenida
Almirante Latorre, ha sido excavada. Los paredones asi formados crean
un peligro potencial de derrumbes, porque est&n verticales y con unos
20 m de alto.

En las proximidades de la interseccidn de las avenidas Almirante La¬
torre y Espana, las barrancas presentan zonas deslizadas con bloques rota-
dos, con escarpas traseras de hasta 10 m. Este tipo de derrumbe (slump)
origind las plataformas subhorizontales que estan siendo ocupadas por
nuevos pobladores. La delantera de esta zona deslizada tambi£n crea un

peligro, porque ha sido excavada al costado de la Avenida Almirante
Latorre.

Los depdsitos de materiales derrumbados y coluvio, que cubren par-
cialmente la peninsula San Vicente, son de menor extensidn y probable¬
mente de menor espesor. Los materiales derrumbados y el coluvio provie-
nen mayormente de rocas sedimentarias meteorizadas y de suelo. El espesor
maximo del coluvio, observable en las excavaciones que hicieron los pro-
fesionales de Meissner Engineers, es de 4 m.

Movimiento. Los materiales derrumbados y el coluvio han sido transporta-
dos hacia abajo por efectos de la gravedad, desde los lugares en que tenian
una posicidn estable. Sobre esos materiales crecen arboles y arbustos que
indudablemente afirman el suelo y retardan los derrumbes. Algunos de
los drboles, al estar inclinados hacia la parte baja, indicarian un arrastre
lento hacia abajo (soil creep) de los materiales donde estan enraizados.



Investigaciones de Geologia aplicada a la Incenieria 31

Otros arboles muestran las raices semidescubiertas por la erosibn de aguas
torrenciales o estan muy inclinados y prbximos al colapso.

Edad. Los depositos de materiales derrumbados y coluvio se han formado
en tiempos sumamente recientes. En la actualidad hay indicaciones de
terreno que demuestran que sigue su movimiento hacia abajo, porque
persisten las condiciones de inestabilidad en las laderas.

Derrumbe del 12 de noviembre de 1961. En el dia indicado, se produjo
un derrumbe de caracteristicas muy peligrosas, a unos 100 m al este de la
cantera, que pudo haber causado una cat&strofe en un gran sector del
barrio de pescadores de San Vicente. La parte delantera de los materiales
derrumbados afortunadamente no alcanzo hasta las casas m&s prdximas,
que quedaron a una distancia de 3 m (Fig. 4).

El sargento 19, senor Marcial Neira Barros, de la Armada de Chile,
informb que a las 5:30 am del dia 12 de noviembre observo la caida de la
primera parte de los materiales. El senor Sergio Mella, cle San Vicente,
informd que a las 8:00 y 10:20 am cayo la mayor parte de los materiales
del derrumbe. Los informantes observaron que desde las 5:30 am hubo
casi constantemente calda de fragmentos de roca o aludes menores. El
primer autor visitd el sitio del derrumbe a las 12:00 de ese dia y pudo
comprobar que seguian cayendo fragmentos de roca y materiales inconso-
lidados, en forma interminente. En ese momento la delantera del depdsito
tenia 55 m de frente y el cono aproximadamente unos 30 m de altura. Los
materiales derrumbados provienen de la zona meteorizada de las rocas
metamdrficas, de las rocas sedimentarias meteorizadas, del suelo y de depd-
sitos antiguos de materiales deslizados de la parte alta de la barranca. Los
fragmentos derrumbados mas grandes son de filitas. Los materiales, inclu-
so los de grano fino, estaban secos en el momento de la observacion y
sumamente tenidos por oxidos de hierro, caracteristicos de las zonas meteo¬
rizadas y del suelo. Entre los materiales se observaron arbustos, raices y
otros elementos orgdnicos, derrumbados desde la parte mas alta. Los infor¬
mantes observaron que ni ese dia ni en dias anteriores percibieron temblo-
res ni se produjeron lluvias.

Este derrumbe es muy ilustrativo porque demuestra la inestabilidad
de las barrancas que bordean a la peninsula de Tumbes. Aunque las causas
del derrumbe se desconocen, aparentemente ellas no pueden referirse a
movimientos sismicos o a lluvias persistentes. Durante el prdximo invierno
pueden esperarse fuertes derrumbes provocados por las lluvias, que pue¬
den producir considerables dahos a una gran parte del barrio de Pes¬
cadores.
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Dep6sitos de suelo.

La estabilidacl de la parte alta y ondulada del extremo sur de la penin¬
sula de Tumbes ha permitido la formacion de materiales de suelo, en

amplios sectores. Estos materiales son fundamentalmente una mezcla de
arcilla, limo y arena. Sobre la cantera de San Vicente se observaron entre
2 y 6 m de suelo castano rojizo, compuesto por arcilla limosa con textura
en bloques.

En las proximidades de la interseccibn de las aveniclas Almirante Lato-
rre y Espana, se estd excavando para construir una escalera de acceso a la
parte alta de la serrania. A lo largo de la excavacion han quedado en des-
cubierto rocas metambrficas descompuestas debajo de depositos coluviales
y de derrumbe, en la parte mas baja y de suelo, en la parte alta (Fig. 4).
El perfil que se observa en el suelo es el siguiente, de arriba hacia abajo:

Metros

Suelo, castano amarillento moderado, muy arcilloso, textura en

bloques, penetrado por raices y mezclado con otros ma¬
teriales orgdnicos 0,25

Suelo, castano moderado, muy arcilloso, textura en bloques; pocos
fragmentos de cuarzo y rodados muy dispersos, granos de
arena, particulas de limo y cristales de mica. En la parte
inferior hay mayor cantidad de arena, castano grisdcea y
naranja grisAcea, con fragmentos angulares y subangulares 1,45

Filita, amarillo verdoso palida con pintas rojizas; muy descom-
puesta, friable; limo rojizo entre los fragmentos de roca . 0,10

Total . . . 1,80

Los paredones recientemente excavados en esta localidad, se mantienen
en posicibn vertical. En otras localidades, suelos similares tienen tendencia
a deslizarse, como se observa en varios sectores de la parte m&s alta de la
cantera de San Vicente (Fig. 4).

Dep6sitos de relleno artificial y de playa.

Los depbsitos de relleno artificial se distribuyen sobre casi toda la 11a-
nura baja, donde han sido colocados por el hombre sobre los depbsitos
fluviales. Los espesores del manto de relleno artificial pueden ser muy
variables. Parece ser que el espesor del relleno artificial, en los sectores
situados al este del puerto pesquero, estd condicionado a las alturas m&xi-
mas de la zona saturada por agua subterranea. Los pobladores mas anti-
guos de San Vicente han informado (Hooper, comunicacibn oral) que el

Horizonte A :

Horizonte B :

Horizonte C :
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relleno artificial, sobre el cual se asienta el barrio de pescadores, esta
compuesto en su mayor parte por fragmentos de rocas metamorficas de las
inmediaciones, arrojados desordenadamente. Es probable que los materia¬
ls excavados de la delantera de los depdsitos de derrumbes y coluvio
hayan sido utilizados para rellenar en San Vicente y en otros sectores
proximos.

Los depdsitos de playa bordean la mayor parte de la bahia San Vicen¬
te. Debajo de las barrancas, en el sector sudoeste del area estudiada, los
depdsitos de playa estdn compuestos por materiales muy gruesos, entre
los cuales hay enormes bloques caidos desde la parte alta. En las inmedia¬
ciones de la planta copec los depdsitos de playa consisten en arenas finas
a gruesas, gris oscuras, con conchas marinas trituradas. Estas arenas son
similares a las que se observan en la llanura baja.

Estructura.

Estructura regional.

La estructura de la region de Concepcidn, en la cual esta ubicado San
Vicente, esta compuesta por varios bloques de origen tectonico limitados
por fallas de rumbo aproximadamente norte. El bloque mas oriental bordea
a Concepcidn por el este y forma los faldeos occidentals de la Cordillera
cle la Costa.

Entre la Cordillera de la Costa y la peninsula de Tumbes se extiende
una llanura baja y casi horizontal. En la llanura se levantan cerros cuya
presencia, direccion y litologia sugieren otras fallas de menor rechazo, de
direccion aproximadamente norte.

Estas fallas pueden ser numerosas, pero la falta de investigaciones
adecuadas del subsuelo permiten suponer, con cierta seguridad, solamente
las que limitan por el este a los bloques tectdnicos de los cerros Amarillo-La
Polvora y Chepe-Chacabuco, en el area de la ciudad de Concepcidn. Estos
bloques tectdnicos estan rotados, porque las capas de rocas seclimentarias
que sobremontan el granito, se observan con inclinaciones al oeste.

La llanura baja esta limitada al oeste por la peninsula de Tumbes.
La peninsula se levantd en bloque a lo largo de los pianos de la falla San
Vicente, al este, y de otra inferida de gran rechazo, sobre la costa del
Ocdano Pacifico, al oeste.

Estructura del area de San Vicente.

Los aspectos estructurales principales del drea estudiada son la falla
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San Vicente, la falla inferida del Cementerio y los bloques tectonicos
asociados.

Falla San Vicente. La falla San Vicente es una falla normal que se extiende
desde por lo menos la peninsula San Vicente, al sudoeste, hasta mds alia
del borde noreste del 5rea estudiada. El piano de falla se expone a la
observacion directa unicamente al sudoeste de la peninsula San Vicente.
Observaciones directas, en esa parte e indirectas, en otros sectores, indican
que el piano de la falla pone en contacto las rocas sedimentarias y meta-
mbrficas. La traza se extiende al pie de la barranca, en la mayor parte
de su recorrido, con rumbo N 55° E. En los mapas la traza se dibujb pro-
yectada al nivel del mar. En el unico punto en que pudo observarse la
inclinacibn del piano de falla, en una excavacibn al sudoeste de la penin¬
sula San Vicente, se midieron 80° E. Se desconoce el rechazo o separa-
ci6n de los bloques sobre el piano de la falla. El rechazo minimo, en la
peninsula San Vicente, es de 15 m. Sin embargo, el rechazo m5ximo se su-

pone superior a 60 m por consideraciones morfologicas y estratigraficas.
Las observaciones directas e indirectas, que indican la falla San Vi¬

cente, son las siguientes:

a) Observaciones directas: contacto expuesto en una excavacibn hecha
por Meissner Engineers al sudoeste de la peninsula San Vicente, en la
base de la barranca. La excavacibn tiene unos 3 m de alto y unos 2 m
de ancho, con una penetracibn hacia el cerro de unos 3 m. La exca-
vacibn descubrib el piano de contacto de falla, muy regular, con un
rumbo N 60° E y una inclinacibn 80° E, sobre el bloque levantado de
las filitas.

Entre las filitas y las rocas sedimentarias se observa una zona de
roca finamente triturada de 1 m de espesor. El material parece corres-
ponder mayormente a filitas y es de color gris medio oscuro estando
saturado por agua.

El bloque descendido de la falla San Vicente estd constituido
por areniscas verde oscuras, saturadas por agua, de la unidad geolb-
gica de las rocas sedimentarias. En este punto no pudo observarse la
posicibn estructural de las capas de arenisca, pero inclinaciones medi-
das en puntos prbximos demuestran que su inclinacibn general es de
unos 3° W.

Las filitas expuestas en la excavacibn tienen pianos de foliacibn
de rumbo norte e inclinacibn 50° E. El rumbo de la foliacibn, en ese

punto, se considera aberrante. Probablemente ello se deba a pertur-
baciones estructurales locales derivadas del movimiento relativo de los

bloques tectbnicos.
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b) Observaciones indirectas:

1. En el bloque occidental de la punta sur de la peninsula de Turn-
bes afloran capas de arenisca, algunas de ellas con fdsiles, que no
tienen indicaciones que permitan correlacionarlas con las areniscas
subhorizontales sin fosiles de la peninsula San Vicente.

2. El contacto inferior y el conglomerado basal de las rocas sedimen-
tarias del bloque occidental, no se ban observado en la peninsula
San Vicente, que es parte del bloque oriental. El conglomerado
basal esta probablemente a una profundidad no determinada, de-
bajo del nivel del mar, en el bloque oriental.

3. La geomorfologia de la barranca escarpada, que se observa entre
la punta sur de la peninsula de Tumbes y la base naval de Talca-
huano, sugiere una falla regional importante. El bloque oriental,
que esta formado por rocas sedimentarias, ha sido muy erosionado
por la abrasion marina hasta £pocas geoldgicas relativamente re-
cientes. La peninsula San Vicente y el cerro David Fuentes, de
Talcahuano, son restos del bloque oriental, que no fueron elimi-
nados por la erosidn marina. Por otra parte, el bloque occidental
se observa como una serrania.

4. Sobre la peninsula San Vicente se observa una terraza de 50 x 30 m.
La terraza esta en la parte superior del bloque oriental (Fig. 4,
seccion aa') y 14 m mas baja que la parte alta y aterrazada del
bloque occidental de la punta sur de la peninsula de Tumbes. La
diferencia de altura de ambas terrazas, que se supone formaron un
nivel continuo, puede indicar movimientos relativos descendentes
del bloque oriental a lo largo de la falla, en £pocas geol6gica-
mente recientes.

Falla del Cementerio: no hay observaciones de campo directas que prueben
la existencia de la falla. Sin embargo, su presencia se basa en observacio¬
nes indirectas. La falla dividiria el extremo sur de la peninsula de Tum¬
bes en dos bloques tectonicos, de los cuales el sudoccidental estaria descen-
dido respecto al nororiental. La traza del piano de la falla inferida se
dibujo en los mapas sobre la superficie del terreno, con un rumbo N 63° W.
El rechazo y la inclinacidn del piano de falla se desconocen. En dos excava-
ciones efectuadas por los profesionales de Meissner Engineers, al oeste del
barrio de pescadores, a unos 30 m de altura sobre la barranca, no se observd
el contacto directo de los bloques, roca triturada u otros aspectos que
pueden estar asociados a las zonas proximas a los pianos de falla. Las exca-
vaciones son de 5 x 2 m y de una profundidad de 3 a 4 m. Estan separadas
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por un lomo de 2 m de ancho. El pozo ubicado al noreste descubrio filita,
debajo de unos 3 m de coluvio rojizo. El pozo situado al suroeste permitio
observar arenisca verdosa glauconftica, debajo de unos 4 m de coluvio.

Las observaciones indirectas que permiten inferir la falla del Cemen-
terio son las siguientes:
1. A una altura de 40 m sobre la ladera, al sur de la cantera, se observa

que la continuidad hacia el sudoeste de una capa de arenisca glauco¬
nftica de 2,60 m de espesor, del conglomeraclo basal de las rocas sedi-
mentarias y de las filitas de la base, esta truncada, como si estuviese
interrumpida por una falla.

2. Poco al norte del Cementerio y en la vega prdxima al sureste, el pro¬
bable movirniento relativo de los bloques de la falla inferida habrfa
puesto en contacto las filitas del bloque nororiental con las rocas sedi-
mentarias del bloque sudoccidental.

CARACTERISTICAS DE LOS TERREMOTOS.

El drea de San Vicente y la regidn de Concepcion estan ubicadas en
un territorio de gran sismicidad. Saint-Amand (1961, p. 40 y tabla n)
anota que entre Santiago y Castro (Chiloe), en un perfodo de 426 anos, a
contar desde el ano 1520, ha habido 47 terremotos fuertes, sin considerar
millones de temblores de dimensiones no destructoras. De estos 47 terre¬

motos, 7 han sido de magnitud aproximadamente comparable a la sacudida
principal de mayo de 1960 y 8 han estado asociados con maremotos o
alteraciones similares del mar. Segun Saint-Amand, deberfa ser obvio que
puede esperarse en alguna parte del sur chileno un terremoto destructor
cada 10 anos y un terremoto catastrofico, con maremoto, cada lapso del
orden de 60 anos.

En la region estudiada, la mayor serie de grandes terremotos de los
ultimos tiempos ocurrid en el mes de mayo de 1960 (Ruiz y Saint-Amand,
1961). El clfa 21 de ese mes se produjo el primer gran movirniento sfsmico,
aproximadamente a las 6:03 am hora local, con epicentro localizado en la
peninsula de Arauco, a unos 100 Km al sur de San Vicente y con magni¬
tud 7i/2 (escala de Richter). El terremoto afecto una region de una lon-
gitud de unos 100 Km y un ancho de alrededor de 40 Km, con intensidad
de grado vu a viii, escala de Mercalli. El foco del terremoto pudo estar
ubicado a unos 50 o m4s kilometros bajo la superficie de la tierra. Las
ciudades de Talcahuano, Concepcibn, Coronel, Lota y de la provincia de
Arauco, fueron las mas afectadas. El sismografo de Concepcidn se destruyd
por completo.
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En ese dia 21 y en el siguiente continuaron las replicas. A las 2:55 pm
se sintio en todo el sur de Chile una fuerte sacudida. A las 3:15 pm sobre-
vino un terremoto silencioso de una duracion de tres y medio minutos
y de una magnitud de 8]/2 (escala de Richter). El epicentro estuvo tal vez
bajo el oceano. La intensidad en la zona comprendida aproximadamente
entre Puerto Saavedra y la parte austral de la Isla de Chilob, pudo variar
entre vn y ix de la escala de Mercalli (Ruiz y Saint-Amand, 1961).

Pocos dias despues, luego de numerosas replicas, se sintieron fuertes
movimientos en la peninsula de Taitao. En total, el territorio del sur
chileno que fue afectado es de una longitud de 1.600 Km y un ancho de
unos 150 Km.

Los maremotos o tsunamis, que tan catastrbficamente afectaron la cos-
ta del sur de Chile y regiones alejadas como Hawaii y Japon, en 1960,
repercutieron sin destruction en la zona de San Vicente y Talcahuano. El
Departamento de Navegacion e Hidrografia (1961, p. 81), informa que
en Talcahuano las ondas alcanzaron una altura de 3 m sobre el nivel
medio del mar, especialmente en el ultimo tercio del dia 22 de mayo. El
maremoto comenzo a las 4:09 pm, es decir, 59 minutos despues del terre¬
moto. Por otra parte, Saint-Amand (1961, tabla ii) anota que los grandes
terremotos en Conception de los anos 1570, 1657, 1751 y 1835, estuvieron
acompanados de maremotos violentos. Segun Darwin (1839, p. 370), quien
llego a Talcahuano pocos dias despues del terremoto de 1835, las grandes
olas sismicas marinas asolaron Talcahuano. Harrington (1944, p. 220)
informa que frente a Concepcion las olas alcanzaron 6 m de altura.

El primer autor estaba en la zona el 18 de octubre de 1961 cuando
ocurrio un fuerte movimiento sismico que, segun los perioclicos, por infor¬
mation del Laboratorio Sismologico de Pasadena (ee. uu. de a.), tuvo una
magnitud de 6,7 (escala de Richter) y una intensidad de vi (escala de
Mercalli), en Concepcion. El movimiento produjo una victima, escasos
danos y gran panico en la poblacion.

Efectos de los terremotos en la morfologia.

Los terremotos de mayo de 1960 afectaron la morfologia del sur chi¬
leno. El volcan Puyehue entro en eruption el 24 de mayo de 1960, hubo
cambios positivos y negativos en el nivel del mar en muchas localidades,
se registraron inunclaciones en la costa y en algunos rios, y se produjeron
catastrbficos derrumbes, especialmente en el Rinihue, como efectos princi-
pales (Weischet, 1960). Sin embargo, en ninguna parte del territorio hubo
desplazamientos visibles de fallas, asociados a los terremotos (Ruiz y Saint-
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Amand, 1961, p. 124). Segun Jordan (1961), la gran profundidad de los
focos de los terremotos puede haber atenuado los cambios en la morfologia.

La region de Concepcion fue estudiada unos 25 dias despues de pro-
ducidos los terremotos de mayo de 1960. Este estudio dio origen a un
informe preliminar (Galli y Sanchez, 1960 a) que entre otros aspectos
abarco los efectos de los terremotos en la morfologia de la region de
Concepcion. Esos autores (op. cit., p. 20) observaron que en los depositos
de la barra de arena en la Boca Sur del rio Bio Bio, los materiales se

habian deslizado lateralmente a lo largo de fracturas de 80 m de largo
y de 1,60 m de profundidad visible. En zonas empinadas de los cerros
Chepe, La Polvora y en el barrio Lo Pequ£n, se observaron zonas desliza-
das y desprendimientos de rocas. En la Boca Sur del Bio Bio se observaron
tumulos de fango asociados a fracturas de deslizamiento y agua subterra-
nea ascendente (Segerstrom, 1960; Watanabe y Karzulovic, 1960). En va-
rios sectores de Concepcion y Penco se noto una compactacion del terreno
manifestada por desplazamientos verticales.

En el area estudiada en San Vicente, aparentemente, no se produjeron
cambios morfologicos como consecuencia de los terremotos mas recientes.
Por otra parte, Briiggen (1950, p. 324) informa que Fitzroy, capitan del
Beagle, miclid en Talcahuano, poco despues del terremoto de 1835, un
levantamiento de 4 a 5 pies en la costa. Despues de dos meses el levanta-
miento disminuyo a 2 pies. En la zona de la cantera de San Vicente hubo
caida de algunas rocas durante los terremotos de mayo de 1960. La falla
San Vicente y la falla inferida del Cementerio no registraron un desplaza-
miento visible a lo largo de sus trazas superficiales. El primer autor visito
el area de San Vicente un dia despues del sismo del 18 de octubre de 1961
y no pudo observar ningun efecto en la morfologia. Un vecino de San
Vicente informo que ese sismo causo la caida de piedras pequenas de la
ladera del sector de la cantera.

Efectos de los terremotos en las estructuras construidas

por el hombre.

Los terremotos de mayo de 1960 produjeron en todo el sur chileno
danos avaluados en mas de US$ 417.000.000, por la Corporacion de Fo-
mento de la Produccion. En la region de Concepcion, Galli y Sanchez
(1960 a, p. 22) estudiaron algunos aspectos de los efectos de los terremotos
en las estructuras construidas por el hombre. Las conclusiones estan ex-
puestas en las tablas N.os 3 a 7 y en el grafico N? 1 (op. cit.) y se refieren
mayormente a los edificios de Concepcidn y a las instalaciones de la Com-
pania de Acero del Pacifico y de la Refineria de Azucar de Penco. Un
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censo de 544 casas de Concepcion, a lo largo de 4 recorridos que cubrieron
diversas areas de la ciudad, demostro que los clanos en las construccio-
nes de adobe y ladrillos, unidos con un mortero muy pobre en cemento
o con barro, fueron catastroficos en un porcentaje muy alto (Duke, 1960).
Por otra parte, las casas y grandes edificios que mejor resistieron los mo-
vimientos sismicos son los construidos con concreto armado y con madera.
Aquellos edificios construidos despues de 1939 y con estudios previos acer-
ca de la mecanica de los suelos sobre los cuales se asientan, resistieron
bien (op. cit.y p. 1802). Una de las conclusiones mas importantes del es-
tudio preliminar de Galli y Sanchez es que, despues de los terremotos, se
observo una relacion directa entre los materiales empleados en la cons¬
truction de las casas y edificios, y el tipo y porcentaje de danos. Por otra
parte, no se pudo establecer si hubo relacion entre la geologi'a y los danos
porque gran parte de los terrenos sobre los cuales esta construida Concep¬
cion, son arenas muy uniformes con la zona saturada por agua subterra-
nea muy proxima a la superficie (vide Watanabe y Karzulovic, p. 42, 1960).
Sin embargo, en Puerto Montt, Valdivia, Ancud y Castro, se comprobaron
estrechas relaciones entre la geologia y los danos (Schott, 1960). En esas
localidades, donde pudieron diferenciarse varias unidades geologicas, la
destruction fue muy grande en las construcciones ubicadas sobre relleno
artificial o sobre depositos aluviales saturados de areas bajas (Duke, 1960).

Las conclusiones de Sanchez y Galli, para la region de Concepcidn,
acerca de la poca resistencia de ciertos tipos de edificios ante el paso de
las ondas sismicas, coinciden con las de Saint-Amand (1961, p. 44), que se
refieren a todo el territorio del sur chileno afectado por los terremotos.

Estas conclusiones son validas, asimismo, en el area estudiada en San
Vicente y en Talcahuano. El tipo de construcciones y la geologia de esa
area son aproximadamente las mismas que las de la ciudad de Concepcion
y sus alrededores.

En la traza del piano de la falla San Vicente, sobre la peninsula San
Vicente, se alzan los cimientos de un antiguo fuerte construido por la
Armada de Chile. A unos 50 m al noroeste hay otras fortificaciones aban-
donadas. Hooper y Meade (1961) informan que los fuertes sufrieron danos
en los terremotos de 1920 y 1939, pero ellos al parecer no fueron mayores
que los de otras construcciones similares, no ubicadas sobre la falla. Apa-
rentemente, gran parte de los danos de los fuertes deben atribuirse a de-
fectos de calculo y de los materiales de construccidn (Hooper y Meade,
1961).

Conclusiones.

1) En esta etapa del proyecto se consideran suficientes los estudios
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geologicos de los autores y de ingenieria de suelos y geologia, realizados
por los profesionales de Meissner Engineers Inc., referentes al area sobre
el nivel del mar propuesta para construir un puerto en San Vicente.

2) La geologia de las rocas y depositos que se hallan debajo del nivel
del mar no ha sido estudiada por los autores. Su conocimiento esta limi-
tado a los datos de las perforaciones suministrados por Meissner Engineers
Inc.

3) Las rocas de la plataforma elaborada por la erosidn de las olas, que
circunclan la peninsula San Vicente, son areniscas bien consolidadas en

capas horizontales o subhorizontales, circunstancia que es muy favorable
para servir de base a materiales de relleno sobre los cuales se asentarian
las instalaciones portuarias.

4) Una gran parte de las areniscas que forman la peninsula San Vi¬
cente esta muy descompuesta. Esta circunstancia reduciria los costos de las
labores de excavacion.

5) Las filitas, que forman el zocalo o nucleo del extremo sur de la
peninsula de Tumbes, son rocas duras y muy tenaces que requeriran el uso
de explosivos para su excavacion.

6) La inclination de los pianos de foliation de las rocas metamorficas,
que bordean la bahia San Vicente, coincide aproximadamente con la incli-
nacidn de las barrancas actuales y puede favorecer la formation de pianos
de deslizamiento de materiales que, eventualmente, pueden derrumbarse
desde la zona meteorizada.

7) Las pendientes fuertes de la barranca se observan en gran parte
cubiertas por materiales derrumbados y coluvio que estan en equilibrio
inestable y que, eventualmente, pueden deslizarse. En muchas partes la
delantera de esos materiales esta peligrosamente excavada o modificada.

8) Se ha confirmado la existencia de una falla regional importante
(falla San Vicente), paralela y muy proxima a la barranca abrupta que

bordea la bahia San Vicente y se infiere otra falla (falla del Cementerio)
que intersectaria a la anterior en un angulo de 63°. Es una circunstancia
favorable para el proyecto de construction que, a pesar de ser las fallas
pianos de debilidad de la corteza terrestre, no se hayan podido reunir evi¬
dences de desplazamientos relativos de los bloques tectonicos en tiempos
geologicamente muy recientes.

9) La historia sismica de la region de Conception, conocida desde el
ano 1520, demuestra que hay muchas posibilidades que en el futuro se
registraran otros terremotos muy violentos. Algunos de ellos estaran, pro-
bablemente, acompanados con avances repentinos del mar sobre San Vicen¬
te y Talcahuano —como ocurrio en el pasado—, que en su mayor parte
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estan construidos en un area baja y sin adecuada protection natural o
hecha por el hombre (Horikawa, sin fecha) .

Recomendaciones.

1) Las condiciones geologicas son solo uno de los muchos factores que
deben considerarse al estudiar las posibilidades de cualquier proyecto de
construction. Otros factores, tales como el tipo de proyecto y los costos,
son por lo general mas limitantes que los geologicos. Por lo tanto, los
autores no pueden hacer recomendaciones generales acerca.de si las insta-
laciones del puerto que se ha propuesto en San Vicente pueden ser cons-
truidas o no. Esta recomendacidn debe ser formulada por los ingenieros
que adopten las decisiones finales. Se recomienda a ellos la consideracion
de los aspectos geologicos informados en el presente trabajo, porque pue¬
den ayudar en la preparation y el analisis del proyecto final.

2) Se recomienda que en el calculo de todas las instalaciones portua-
rias contempladas en el proyecto, se tome en consideracion que en el futuro
hay muchas posibilidades que se produzcan terremotos y maremotos vio-
lentos, como lo demuestra la historia sismica de mas de 400 anos. Pese
a que el estudio de las fallas del area de San Vicente no ha demostrado
que hayan estado activas, por lo menos en los ultimos 50 anos, o que su
presencia contribuya a agregar peligro a una region de gran sismicidad,
las fallas son pianos de debilidad de la corteza terrestre que deben consi¬
derarse al disenar las instalaciones portuarias.

3) Los depositos de materiales derrumbados y coluvio clistribuidos
al noreste de la cantera de San Vicente, especialmente su parte inferior o
delantera, no se deben excavar o modificar. Tampoco deben construirse
sobre ellos vias de acceso al puerto u otras obras de Ingenieria. Los depo¬
sitos se hallan en la actualidad en un equilibrio inestable que no debe
alterarse, excepto tomando medidas preventivas cuidadosamente estudia-
das. En el momento actual, las construcciones sobre o cerca de la barranca

abrupta cubierta por depositos de materiales derrumbados y coluvio, estan
en peligro potencial. El peligro puede incrementarse en el futuro si las
vias de acceso al puerto, que soportaran un transito de vehiculos pesados,
se construyen muy cerca de la delantera de esos depositos.

4) La parte trasera de las instalaciones portuarias estara aparente-
mente en las proximidades de las barrancas abruptas actuales, ubicadas en
la zona de la cantera y bordeando el mar en el extremo sur de la penin¬
sula de Tumbes. La parte superior de las barrancas, constituidas por ma¬
teriales meteorizados y suelo, tiene tendencia a deslizarse. Se recomienda
que en el proyecto se estudie, con anticipacidn adecuada, si la firma



42 Instituto de Investigaciones Geologicas

constructora del puerto debe tomar medidas definitivas que eliminen el
peligro de derrumbes sobre partes de las instalaciones portuarias, que in-
crementar£n el costo inicial, o si en el futuro la administracidn del puerto
debera realizar tareas de mantenimiento cada vez que se produzcan de¬
rrumbes de los materiales en equilibrio inestable.

5) Se recomienda que durante la construction del puerto sean conti-
nuados los estudios geoldgicos del area de San Vicente, ya que las excava-
ciones, perforaciones u otras obras permitiran descubrir problemas geolo-
gicos que, eventualmente, deberian resolverse y que ampliaran el conoci-
miento actual de la geologia.

Santiago, 27 de diciembre de 1961
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Introduccion.

En los dias 9 y 12 de marzo de 1962 se efectuo una investigation geo-
logica de la faja de terreno ubicada a lo largo de la linea de alta tensidn
que cruza Carriel Sur, departamento de Talcahuano, en la region de Con¬
ception. El informe y el mapa adjuntos son los resultados de esa investi¬
gation, que se considera preliminar y que puede ser objeto de revision y
de trabajos complementarios. La faja de terreno esta situada a aproxima-
damente 5 Km hacia el noroeste de la Plaza de Armas de Conception.

Probablemente, durante el ano 1962 se iniciara la construction de un

moderno aeropuerto en Carriel. Por esa causa, la linea de alta tension
que cruza actualmente en el aire la zona referida (Fig. 1), tendra que
reemplazarse por un cable subterraneo que deberia ubicarse aproximada-
mente a 1 m cle profundidad en el suelo. Para poder dar las especificacio-
nes y caracteristicas del cable subterraneo, enidesa necesita conocer la tem-
peratura del suelo a la profundidad mencionada. La investigation geologi-
ca preliminar ha permitido conocer:

1) Los diferentes materiales a excavar, su morfologia y su temperatura
en determinadas condiciones, y

2) La superficie freatica o piano superior de la zona saturada por
agua subterranea, su profundidad respecto de la superficie del terreno
y la temperatura del agua. Se estima que estas variables de orden geolo-

43
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gico pueden ayudar a proyectar la instalacibn del cable subterraneo de alia
tensibn.

Geologia.

La faja estudiada (Fig. 6) esta cubierta por depositos fluviales cons-
tituidos por arena sedimentada por el rio Bio Bio y por arena depositada
por la accion del viento. La arena fluvial forma dos terrazas que se des-
cribiran en con junto. La arena depositada por la accion del viento se
describe como arena de dunas.

Arena fluvial.

La arena fluvial se dispone en dos niveles de terrazas de erosion mo-
delados por el rio Bio Bio en tiempos geologicos pre-recientes. El nivel mas
alto esta situado a aproximadamente 5 m mas arriba que el nivel mas
bajo. Los dos niveles forman superficies lianas que estan semicubiertas por
pastos bajos o cultivadas. Las partes de mayor altura del nivel mas alto
estan bien drenadas. Otros sectores de este nivel y el nivel mas bajo, en
verano tienen un drenaje algo impedido despues de lluvias ocasionales y
en invierno se anegan (Fig. 6).

La arena fluvial es mediana a gruesa (0,25 a 1 mm), con algunos
fragmentos de mas de 4 mm, mas o menos limpia de limo, segun el drenaje
local y facilmente excavable.

En el nivel mas alto, la superficie freatica esta a aproximadamente
2,50 m de profundidad en verano, en el area mejor drenada y a unos
70 cm en verano, en las areas de drenaje deficiente. Estos datos se obtu-
vieron interpolando las observaciones en pozos de agua a 300 m al norte
y 1.200 m al sur de la faja estudiada o por medicion directa en las excava-
ciones A y B (Fig. 6), efectuadas con un taladro de mano.

En el nivel mas bajo, el piano superior del agua subterranea esta
entre 20 cm y 1 m debajo de la superficie, en verano.

Arena de dunas.

La arena de dunas forma un deposito superficial moderno que se dis-
tribuye en el sector este y mas al oriente de la faja de terreno estudiada
(Fig. 6) . Las dunas son monticulos que tienen alturas maximas de alre-
dedor de 2,50 m sobre el piso de arena fluvial, estan semiestabilizadas y
cubiertas casi totalmente por pastos bajos y arbustos.

La arena es mediana (0,25 a 0,50 mm), con algo de limo y esta seca
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en la superficie. A 60 cm de profundidad el material esta humedo y tiene
muy poca plasticidad. El material es facilmente excavable.

Las arenas de dunas tienen un espesor medio probable de alrededor
de 2 m. El piano superior de la zona saturada estd probablemente poco
debajo del piso donde yacen las dunas.

Temperaturas de las arenas y del agua

subterranea freatica.

En la excavacidn C (Figura 6) se midieron 21°C de temperatura en
las arenas fluviales secas que yacen a 1 m de profundidad. La lectura se
efectuo a las 17:45 horas del dfa 9 de marzo. La temperatura del aire era
de 15°C y soplaba un viento suave del norte, con cielo cubierto.

En la excavacion D (Fig. 6) se midieron 18,5°C, a 1 m de profundi¬
dad, en arena de dunas fina a mediana con limo, muy poco pldstica y
humeda. En la excavacion B se midieron 19°C, almde profundidad, en
arena fluvial mediana a gruesa, limpia de limo y humeda. Las lecturas
en D y B se hicieron el dia 12 cle marzo a las 16:50 y 17:30 horas, respecti-
vamente, con temperatura del aire de 21°C, con viento algo fuerte del
suroeste y cielo claro.

En el agua de un pozo de uso dom^stico situado en el fundo Carriel
Sur, a 300 m al norte de la faja de terreno estudiada, se midieron 16°C.

conclusiones.

1) Los materiales arenosos que forman la faja de terreno estudiada
son fdcilmente excavables hasta por lo menos 1 m de profundidad.

2) La temperatura de 21°C, medida a 1 m de profundidad, en mate¬
riales arenosos secos, en la fecha y circunstancias senaladas y las tempera¬
turas de 18,5°C y 19°C, medidas a 1 m de profundidad en materiales hu-
medos, en las circunstancias senaladas, sugiere que en el verano el mayor
contenido de humedad disminuye la temperatura de los materiales are¬
nosos.

3) El agua subterranea fredtica o del acuifero sin presidn tiene una
temperatura de 16°C. Esta temperatura sera mas o menos constante duran¬
te todo el ano, porque se aproxima mucho a la temperatura media anual
de la localidad. El piano superior de la zona saturada por agua subterra¬
nea estard mas cerca de la superficie del terreno en el invierno y la prima-
vera, debido a la mayor recarga proveniente de las lluvias invernales y de
los rios. En los sectores mas bajos de la faja estudiada, la fluctuacidn
positiva del piano superior alcanzara a la superficie del terreno o hasta
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pocos cm de ella. En los sectores mds altos, el piano superior subira de
nivel, saturando los sedimentos hasta 1 6 1,50 m debajo de la superficie
del terreno. Este cambio positivo de nivel del agua subterranea producird
variaciones en la temperatura de los materiales que se saturen y en la zona
capilar humeda inmediatamente arriba del piano superior.

4) Puede estimarse que a 1 m de profundidad, las partes relativamente
secas del nivel mds alto y del drea de dunas, tendrdn una temperatura que
reflejara aproximadamente los cambios de temperatura de la atmdsfera.
La temperatura a 1 m de profundidad, en los sectores saturados, serd de
alrededor de 16°C durante todo el ano.

Santiago, 14 de marzo de 1962
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Introduction.

El proposito cle este informe es describir aspectos geologicos y efectuar
recomendaciones acerca de dos sectores con derrumbes recientes, relacio-
nados con la construccidn de un camino en el drea de Hualqui, region
de Conception (Fig. 1).

El equilibrio de las laderas se ha alterado en algunas partes de la
margen norte del valle del rio Bio Bio, donde se han efectuado cortes late-
rales. Muy probablemente como consecuencia de las excavaciones, en algu-
nos sectores del camino, se han producido deslizamientos y derrumbes de
diversos materiales de la ladera, que han causado graves inconvenientes
en el trdnsito y fuertes inversiones en tareas de mantencion. Los sectores
deslizados que se describen y otros tambitii inestables, pueden seguir crean-
do problemas de ese tipo en el futuro.

El dia 26 de octubre de 1961, los autores estudiaron las dreas desliza-
das en compama del ingeniero de caminos de la Direccion de Vialidad,
senor Homero Van Camps, quien indico las localidades de su mayor interns
e inquirid acerca de las posibles medidas para solucionar eventualmente
algunos problemas en relacidn con la geologia. El 31 de octubre, los auto-
res estudiaron nuevamente esos sectores en compama de los urbanistas
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senores Cesar Burotto e Ivan Alten. A los profesionales mencionados se
les agradece su cooperacibn, especialmente al senor Alten, quien dibujo
un bosquejo a pluma del derrumbe Hualqui N,(? 1 (Fig. 7).

Este informe es preliminar y puede ser objeto de revisibn y de estu-
dios complementarios.

Los sectores mas importantes de materiales deslizados recientemente
son el derrumbe Hualqui N91 1, a una distancia de aproximadamente 800
m al noroeste, en linea recta desde la plaza de Hualqui y los derrumbes
Hualqui N? 2, a alrededor de 2,2 Km al oestenoroeste, en linea recta desde
la misma plaza.

Derrumbe Hualqui N? 1.

Aspectos generales. El derrumbe Hualqui N? 1 ocurrio a mediados de sep-
tiembre de 1961. El area afectada esta en una ladera empinada del valle
del Bio Bio. Al pie de la ladera se extiende una terraza baja de superficie
liana, bajo cultivo y de unos 250 m de ancho. La terraza esta surcada por
un arroyo de unos 8 m de ancho, que pasa a unos 40 m hacia el sur del
pie del derrumbe, en el punto mas prbximo. El camino y la via del ferro-
carril estan situados entre el pie, a pocos metros al norte y el mencionado
arroyo.

La ladera del valle estd formada por rocas graniticas meteorizadas o
descompuestas y desintegradas por los agentes metebricos, hasta una pro-
fundidad no determinada. Las rocas graniticas estan cubiertas parcialmen-
te por un manto superficial moderno de depositos de talus o coluviales
arcillo-limosos, con hojuelas de mica. El derrumbe Hualqui N? 1 y las areas
vecinas hacia el oeste, presentan un paredbn inclinado de unos 750 m a lo
largo del camino. El paredbn tiene una morfologia caracteristica de laderas
que han sido modificadas por deslizamientos, en bpocas geologicas pasadas.
Las £reas vecinas al derrumbe est&n parcialmente cubiertas por 4rboles y
arbustos, en posicibn vertical, cuya edad indicaria una edad minima de
los deslizamientos antiguos.

El tipo de deslizamiento corresponde al de escurrimiento de talus
(earthflozv de la literatura inglesa), cuyas caracteristicas generales son:

1) Gran contenido de agua en el periodo de escurrimiento, cuyo peso
adicional tal vez provoca el deslizamiento. La masa se mueve como un
fluido viscoso.

2) La masa se compone principalmente de materiales de talus y no
presenta superficies de deslizamiento visibles dentro del material. Los ma¬
teriales estan inconsolidados y se apoyan en la roca sobre la cual se desli-
zan, sin afectarla mayormente.
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3) Movimiento entre lento y muy rapido.
La superficie de deslizamiento o ruptura tiene la forma clasica de

cuchara inclinada (Figs. 7 y 8). El largo de su eje longitudinal es de 50 m

Frocturos tronsversoles

FIG. 8 SECCION LONGITUDINAL DEL DERRUMBE HUALOUI N° I

y la distancia vertical desde el pie (cerca de la actual posicidn del camino),
hasta la parte alta de la escarpa trasera, es de 30 m (Fig. 8). La parte
frontal del derrumbe, medida horizontalmente sobre el camino, es de 32 m.
La escarpa trasera, de una inclinacibn de 45 grados, tiene una altura verti¬
cal de 14 m y un ancho de 24 m en su base. La escarpa trasera o principal
esta limpia de escombros. Las escarpas laterales estan parcialmente cubier-
tas por ellos. En todas las escarpas se observan estrias, en su mayor parte
paralelas, y superficies pulidas, originadas por el movimiento hacia abajo
de la masa deslizada.

Entre el pie de la escarpa trasera y el pie del derrumbe, yacen unos
23 m de escombros, medidos a lo largo de la linea longitudinal. Se estima
que los escombros tienen un espesor maximo de 8 m (Fig. 8). Los mate¬
rials son una mezcla sin selection de arcilla y limo, con gran cantidad de
hojuelas de mica parcialmente descompuesta. Los materiales son suaves
al tacto, muy resbaladizos cuando humedos y probablemente tienen una
gran capacidad de retener agua.

MAs arriba de la escarpa trasera, se observan unas 15 fracturas frescas
paralelas al borde de la escarpa y que se extienden en una zona de unos
20 m, medidos sobre el eje longitudinal del derrumbe. Muchas fracturas
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estdn abiertas y algunas dividen bloques que han tenido movimiento hacia
abajo, por desplazamientos laterales.
Conclusiones: 1) El derrumbe Hualqui N9 1 es un derrumbe activo que
casi seguramente fue provocado por la construccibn del camino a lo largo
de la parte basal de la ladera.

2) La remocibn del detrito que cay6 sobre el camino en septiembre
de 1961, no terminara con los derrumbes. Esa labor probablemente ha
aumentado el peligro, por haberse eliminado la parte que servia de apoyo
a la gran masa de escombros. Los escombros no removidos caerdn hacia el
camino y posiblemente sobre la via del ferrocarril. El area de las fracturas,
que bordea la escarpa trasera, caera. Nuevas fracturas se abrirdn hacia arri-
ba y los lados de la cuchara, creando nuevas areas de derrumbes poten-
ciales. En las condiciones presentes bsta seria la evolucion normal del
fenbmeno. El peso adicional del agua durante el invierno, en las fracturas
abiertas y el material permeable, acelerara el proceso.

3) Las areas deslizadas antiguas a ambos lados del derrumbe Hualqui
1, en la actualidad inactivas, son potencialmente peligrosas y casi segu¬

ramente seran reactivadas en las prbximas bpocas lluviosas, como resultado
de la construccibn del camino. Pueden esperarse otros derrumbes, en cual-
quier parte, a lo largo de la ladera en unos 600 m hacia el oeste y unos
100 m al este del derrumbe Hualqui 1.

Derrumbes Hualqui N<? 2.

Aspectos generates. Los dos derrumbes Hualqui N? 2 se observan en una
ladera empinada de unos 35° y de una altura de aproximadamente 300 m,
que bordea abruptamente la margen norte del Bio Bio (Fig. 1). La co-
rriente fluvial cambia de direction, en las cercanias de Hualqui, en un
angulo de aproximadamente 135° y erosiona la margen norte con mucho
mayor energia que la margen sur. El camino estd en la parte inferior
de la ladera y a unos 45 m, medidos verticalmente sobre el rio. La via del
ferrocarril estd situada al pie de la ladera y a 7 m sobre el nivel del rio,
en enero.

Las laderas est£n formadas por rocas metambrficas meteorizadas hasta
una profundidad que no se determinb. En otras partes prbximas, se obser¬
van rocas metambrficas relativamente poco descompuestas. Un manto de
depositos de coluvio y talus cubre las rocas metambrficas. Es muy proba¬
ble que estas laderas hayan sufrido frecuentes modificaciones en el pasado,
originadas por derrumbes provocados por la erosibn de su base, expuesta
a la accion del rio. Las laderas estan cubiertas totalmente por arbustos,
pero las areas deslizadas recientemente estan desnudas.
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Los dos derrumbes Hualqui N<? 2 tienen la forma de triangulos muy
alargados, con los vertices agudos hacia arriba. La inclinacidn del piano
de los derrumbes es de 35°. Las escarpas traseras o principales, tienen una
altura de 60 m y una inclinacion de 45°. La superficie de las escarpas es
lisa, en partes pulida por los deslizamientos y estd formada por rocas me-
tamdrficas descompuestas. El derrumbe de mds al este comienza en un
punto ubicado a unos 250 m sobre el rlo y tiene un ancho de 35 m, donde
el camino cruza sobre su superficie. El derrumbe de mas al oeste se inicia a
unos 200 m sobre el no y tiene un ancho de 60 m, sobre el camino. Los
materiales de ambos derrumbes alcanzaron el rio durante el pasado invier-
no. Como resultado, el camino quedo bloqueado y la via del ferrocarril
estuvo en peligro de ser afectada.

Los derrumbes pueden clasificarse como torrentes de barro. Sus ma¬
teriales son una mezcla desordenada de arcilla, limo y arena, principal-
mente, que aglutinan fragmentos angulosos y de todo tamano de rocas
metamorficas y restos vegetales. La mezcla aglutinante es dura y tenaz en
estado seco, debido a su contenido de arcilla, pero cuando esta humeda
es muy resbalosa y tiene tendencia a deslizarse.

Los materiales del derrumbe de mds al oeste, estdn retenidos en el
costado norte del camino por una pared de piedra de 2 m de altura, en
buen estado de conservation. La parte basal de los materiales retenidos
por la pared tiene una superficie convexa. Paralela a la via del ferrocarril
hay otra pared de retencion. Debajo de las vias hay canales de unos 2 m
de ancho, destinados a drenar los derrumbes de barro y piedras hacia
el rio.

Conclusiones: 1) Los derrumbes Hualqui N<? 2 estan en equilibrio inesta-
ble y continuaran su movimiento hacia el camino. Las areas derrumbadas
seguiran extendiendose hacia arriba y aportardn nuevos materiales que se
deslizardn hacia el camino, especialmente en invierno.

2) Los materiales tienen una alta porosidad y, por lo tanto, son capa-
ces de retener un gran volumen de agua de lluvia. El peso adicional del
agua y la gran inclinacion de la ladera, aceleraran los derrumbes.

3) La pared de retencion del derrumbe occidental esta colmada de
detritos y no podra evitar nuevos derrumbes sobre el camino y, posible-
mente, la via del ferrocarril.

Recomendaciones generales sobre los derrumbes

Hualqui 1 y n? 2.

1) Debido a la inestabilidad de los materiales del derrumbe Hualqui
N9 1 y de las laderas proximas, que bordean el camino por el norte y a la
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posibilidad de que a traves de un largo periodo ocurran otros derrumbes
de dificil o tal vez imposible control con medidas preventivas, se reco-
mienda que los ingenieros consideren la posibilidad de abandonar ese tra-
mo del camino y reemplazarlo por otro. El nuevo tramo puede ser posible
construirlo sobre la terraza del rio Bio Bio, proxima al actual camino,
hacia el sur (Fig. 1), donde no se observan problemas geologicos mayores.

2) Se recomienda la consideracion de un nuevo trazado para evitar
los derrumbes Hualqui N? 2. En razon de la gran inclinacion de las lade-
ras, los derrumbes probablemente no podran controlarse totalmente con
medidas preventivas. Por otra parte, la excavacidn de un nuevo camino a
otra altura sobre el rio no resolvera el problema actual, sino que, por el
contrario, tal vez lo aumentara. Por lo tanto, se recomienda la elaboration
de un anteproyecto para construir un nuevo camino entre las vias del
ferrocarril y el rio. Esto implicaria el desvio parcial de la corriente, para
evitar la fuerte erosion y el relleno de la margen norte con fragmentos de
roca. Si las recomendaciones de los puntos 1) y 2) fueran aceptadas, el
futuro camino tendria un trazado como se muestra en la figura 1. Sin
embargo, antes de aprobarse el nuevo trazado, cleberian estudiarse a fondo
los problemas derivados del desvio de la corriente y del material de relleno.

3) Si se decide no abandonar el camino proximo al derrumbe Hual-
qui N? 1, se recomienda eliminar los escombros del centro de la cuchara,
antes que comiencen las lluvias intensas. De no efectuarse su eliminacion,
los escombros muy probablemente se deslizaran sobre el camino y, posi-
blemente, la via del ferrocarril, en el proximo invierno. La eliminacion
de los escombros no evitara el derrumbe de la zona de fracturas abiertas de
la parte mas superior, pero ayudara a disminuir el volumen de la masa
que se deslizara.

4) Si los actuales tramos en Hualqui N? 1 y N9 2 se abandonan al
transito, se recomienda conservarlos como plataformas clestinadas a acu-
mular los materiales derrumbados, de donde seran fdcilmente removidos
cada invierno con maquinaria adecuada. Esta medida ayudara a impedir
que los escombros se deslicen hacia las vias.

5) Si se decide mantener el actual camino que cruza los derrumbes
Hualqui N<? 2, deberian ensayarse todas las medidas preventivas posibles.
Algunas medidas a ensayar serian: a) Instalar varias lineas de estacas a
traves de las areas derrumbadas, mas arriba del camino. Las estacas debe¬
rian ser colocadas profundamente para en lo posible alcanzar los pianos
de ruptura; b) Plantar arbustos de raices profundas en las areas desnudas,
para retardar los derrumbes y para prevenir la extension de las dreas de¬
rrumbadas, y c) Aumentar la altura de la pared de retencidn para acu-
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mular mas escombros y disminuir el angulo de inclinacion de la base del
area derrumbada sobre el camino.

6) Se recomienda que los ingenieros a cargo de las medidas preventi-
vas estudien los controles experimentales ensayados mas arriba del canal
de la planta hidroelectrica de la endesa, cerca del lago Laja. En esa parte
se han ensayado sistematicamente numerosos metodos, muchos de ellos
exitosos, cuyo estudio serviria para adoptar las medidas mas convenientes
de los derrumbes Hualqui N? 1 y N<? 2.

Santiago, marzo de 1962
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Xntroduccion.

UbICACION DEL AREA y !PROP6siTOS DEL ESTUDIO.

El proposito de este informe es describir, desde el punto de vista de la
ingenieria, la geologia y los suelos de una faja de terreno situada en las
comunas de Concepcion y Talcahuano, en la provincia de Concepcion, en
relacion con el estudio seccional de una autopista. La faja de terreno
donde se fundaria la autopista, de un largo de 6 Km, se extiende desde la
Avenida Collao, en un punto a aproximadamente 4 Km al este, en linea
recta desde la Plaza de Armas de Concepcion; atraviesa el barrio Chillan-
cito, bordea la subestacion de la endesa, el barrio Nueva Pampa y la lagu-
na Lo Mendez y termina empalmando con la nueva autopista de puente
Perales al Cerro Chacabuco, en un punto situado a aproximadamente
3,5 Km al norte de la Plaza de Armas (Fig. 1).

La investigacion se hizo por requerimiento del serior Cesar Burotto,
jefe del Departamento de Urbanismo y Vivienda en Concepcion, depen-
diente del Ministerio de Obras Publicas. La information geologica y de
suelos, recogida en la faja de terreno propuesta por el serior Burotto y por
los urbanistas del usAm/Chile, seriores Ivan Alten y David Condon, puede
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complementar el estudio seccional y eventualmente ayudar en la elabora¬
tion del proyecto final y en la construction de la autopista. En la oficina
del Departamento de Urbanismo y Vivienda en Concepcidn, los detalles
del estudio seccional pueden consultarse en el piano "Autopista de Con¬
ception a Talcahuano (tramo comprendido entre acceso a Conception y
aeropuerto Carriel Sur) ", escala 1:5.000.

La autopista, segun los autores del estudio seccional, permitiria un
acceso mas rapido a Conception y especialmente a Talcahuano y otros
puntos intermedios, atravesando un minimo de sectores poblados. En la
actualidad, el acceso a Conception desde el oeste debe hacerse a trav^s de
la Avenida Collao, via que por su ancho, por su densidad de poblacion y
por el incremento eventual del transito que creara el nuevo Estadio De-
portivo, entre otras causas, no reune las caracteristicas de una via de acceso
moderna. El acceso a Talcahuano desde el este demanda atravesar la ciu-
dad de Conception por calles que solo en ciertos tramos permiten un tran¬
sito moderadamente rapido. Una autopista de primera clase aumentaria
la seguridad en el transito y la rapidez del acceso.

El estudio seccional contempla una autopista de doble via a lo largo
de aproximadamente 6 Km, con un ancho entre 35 y 40 m y una franja
de expropiacion de 100 m. Los accesos laterales se proyectan por medio de
dos hojas de tr£bol, una de ellas ubicada en las proximidades de la Escuela
Industrial y la otra en el extremo noreste de la calle Irarrazabal. En esas

partes y en los parques proyectados al noreste del barrio Nueva Pampa y
al este de la laguna Lo M^ndez, la franja de expropiacion alcanza un
ancho maximo de 500 m. La construction de la autopista se realizaria en
dos etapas. La primera contempla la construction de la doble via y la
reserva del espacio de la franja de expropiacion. La segunda etapa inclui-
ria la construction de las hojas de trebol, pasos elevados, parques y otras
obras adicionales.

Segun el proyecto, la autopista se extendera a lo largo de 2,8 Km
sobre la planicie aluvial del rio Andalien. En esta parte, el estudio seccio¬
nal propone construir la autopista sobre una plataforma artificial o terra-
plen con una altura y ubicacion que permitan una canalization adecuada
de las aguas del rio Andalien. El rio Andalien inunda su planicie aluvial
(o de inundacidn) durante ciertos periodos invernales, en que se producen
grandes precipitaciones sobre la Cordillera de la Costa. Las inundaciones
han afectado repetidamente en el pasado a populosos sectores proximos a
la Avenida Collao y del barrio Chillancito.

La base topografica de las figuras 9 y 10 es el piano a escala 1:20.000,
con curvas de nivel equidistantes 20 m, preparado por la Fuera A£rea
de Chile. El relieve mostrado por la section longitudinal (Fig. 9) se basa
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en las curvas equidistantes 1 m de las hojas 1:2.000 de la oea. El trabajo
de terreno se llevo a cabo con las fotografias adreas, escala 1:10.000, to-
madas por la Aero Service Corporation en enero y febrero de 1961, para
el Proyecto de Aerofotogrametria de la oea.

En el texto se describen 9 unidades geologicas, desde la mas antigua
hasta la mas moderna.

En la explicacion del mapa de suelos se describen 8 unidades. El texto
esta acompanado de un mapa geologico con una seccion longitudinal (Fig.
9)* y de un mapa con la clasificacion de suelos basada en Casagrande
(Fig. 10)*. La seccion muestra la probable geologia de la subsuperficie. Esta
basada en el mapa geologico, en dos perforaciones de alrededor de 30 m

y en una de 10 m. El relieve se muestra en escalas vertical y horizontal
muy diferentes (20 a 1). Los mapas no incluyen muchos detalles urbanis-
ticos del estudio seccional para no interferir con la presentation de la
geologia y los suelos.

Relieve y drenaje.

El relieve del area estudiada esta caracterizado por tres unidades mor-
fologicas, que se describen como: 1) planicie del Andalien; 2) cerros, y
3) areas interserranas bajas.

1) La planicie del Andalien es una llanura que ocupa el fondo del
valle del rio homonimo. El valle esta excavado hacia el noroeste entre

laderas de pendientes moderadas, cubiertas por vegetacion. La planicie
tiene una superficie desprovista de accidentes topograficos mayores, en
parte cultivada, de facil acceso, solo interrumpida por construcciones
en algunos sectores, por afluentes del rio (Nongutii), por cursos abando-
nados del rio, anegados y con vegetacion de pantanos, por lechos estacio-
nales y por el lecho actual del Andalien. El lecho del Andalien, en el
verano, tiene un cuerpo de agua de alrededor de 10 m de ancho, que corre
entre barrancas de unos 2,50 m de altura y en partes entre riberas bajas.
La pendiente del lecho desciende hacia el oeste a razon de aproximada-
mente 1 m vertical cada 300 m horizon tales, o 3,3 por 1.000 (al norte de la
Escuela Industrial). Hacia el este y sobre todo hacia el oeste del sector
que ocupara la autopista, la planicie se extiende por varios kildmetros,
con parecidas caracteristicas morfologicas. El ancho maximo de la planicie,
en las proximidades de la zona estudiada, es de alrededor de 1,5 Km.

2) Los cerros, en las partes que cruzaria la autopista, tienen una altu¬
ra relativa maxima de 42 m sobre las areas circundantes (cerro de Lo

* Las figuras 9 y 10 van en el sobre de la tapa posterior.
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Galindo). Los cerros La Polvora (18 m de altura relativa) y de Lo Gaim-
do, tienen formas alargadas aproximadamente hacia el noreste, con faldeos
moderados, especialmente hacia el oeste, en gran parte cubiertos por vege-
tacion. Los cerros de Nueva Pampa y Lo Mendez tienen 18 m y 14 m de
altura relativa, respectivamente. Los faldeos de estos cerros, son muy sua-
ves y en partes estan cultivados.

3) Las areas interserranas bajas, cruzadas por la faja de terreno, son
pequenos valles interiores de superficie mocleraclamente liana y casi hori¬
zontal. En partes de la faja de terreno o muy proximas, las areas interse¬
rranas pueden estar modificadas por clunas (al norte y al noroeste de la
laguna Lo Mendez) u ocupadas por lagunas (Lo Galindo y Lo Mendez).

El drenaje es eficiente en los cerros. En la planicie del rio Andali^n
el drenaje es eficiente, pero puede ser muy deficiente en ciertos perxodos
del invierno.

Las areas interserranas bajas tienen drenaje deficiente en parte de su
superficie. En esas partes se forman pantanos estacionales, por ejemplo al
oeste de la subestacion de la endesa. Las lagunas Lo Mendez y Lo Galindo
son cuerpos de agua permanentes. La primera, descarga en la segunda y esta
en el rio Andalien, por medio de canales artificiales.

Geologia.

Rocas graniticas descompuestas.

Distribution. Las rocas graniticas descompuestas estan distribuidas en el
cerro La Polvora y en los cerros cle Lo Galindo.

Morfologia y drenaje. Las areas graniticas tienen una morfologia de
cerros suaves, de una altura relativa sobre el area circundante de 18 m

en La Polvora y 42 m en Lo Galindo.
El drenaje es muy eficiente, ya que la ubicacion topografica alta per-

mite un escurrimiento superficial rapido de las aguas de lluvia.

Litologia. Las rocas graniticas estan compuestas por una asociacion mineral
totalmente cristalina, integrada principalmente por cuarzo, feldespatos y
mica. Las rocas graniticas no descompuestas, que no se observan en la faja
de terreno estudiada sino en otras localidades cle la region de Concepcion,
son de color gris claro, de grano grueso, duras y tenaces.
Contactos. El granito descompuesto esta cubierto, en los cerros La Polvora
y Lo Galindo, por capas de las rocas sedimentarias descompuestas. La su¬
perficie erosionada del granito, en contacto con esas capas, tiene una incli¬
nation aproximada de 25° W.
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El granito puede estar cubierto por mantos poco extensos de coluvio
que no se indican en el mapa geologico como una unidad diferente.

Meteorizacion. En la faja de terreno estudiada, la descomposicion del gra¬
nito esta muy avanzada y la roca puede excavarse facilmente y en partes desin-
tegrarse entre los dedos. En medio de la roca granitica meteorizada pueden
observarse grandes trozos redondeados de granito menos descompuesto, de
mayor tenacidad y con tendencia a exfoliarse esferoidalmente. El producto
final de la desintegracion del granito es el material conocido con el nom-
bre de maicillo, formado por los cristales originales con diversos grados de
alteration, segun su composition mineralogica. En cortes naturales y arti-
ficiales de algunas partes de la region de Conception, fuera de la faja de
terreno, se ha observado que el man to de granito descompuesto tiene espe-
sores muy variables. El espesor maximo observado es de 50 m. La transicidn
entre el granito fresco y el descompuesto es gradual.

Suelo. Las rocas graniticas estan cubiertas, en las partes poco inclinadas,
por suelo castano moderado, similar a los suelos de las rocas sedimen-
tarias, compuesto principalmente por arcilla y limo. La muestra C-F8-
N8 se recogio con un taladro de mano sobre el cerro La Polvora, en los
terrenos de la endesa, a 80 cm de profundidad. La humedad es de 26,4
por ciento; el limite liquido (ll) 43; el limite plastico (lp) 14,4 y el
indice de plasticidad (ip) 28,6. En el cerro La Polvora el suelo tiene un
espesor de aproximadamente 2 m. Cuando seco, el material del suelo pue¬
de ser separado en fragmentos bastante duros de romper con los dedos
(resistencia seca). Con humedad suficiente, son suelos de plasticidad me-
diana a moderadamente alta.

Rocas sedimentarias descompuestas.

Distribution. Las rocas sedimentarias descompuestas se distribuyen en el
cerro La Polvora, en el cerro de Nueva Pampa, en el cerro de Lo Galindo
y en el cerro de Lo Mendez.

Morfologia y drenaje. Las areas con rocas sedimentarias descompuestas son
serranias bajas, en partes alargadas y de formas suaves. En el cerro La
Polvora esas areas tienen una altura de 18 m, en el cerro de Nueva Pampa
18 m, en el cerro de Lo Galindo 42 m y en el cerro Lo Mendez 14 m,
sobre el area baja circundante. El drenaje es eficiente.

Litologia y espesor. Las rocas sedimentarias descompuestas son principal¬
mente: 1) areniscas finas a medianas, grises y amarillentas, que en las cer-
canxas del contacto con el granito (cerros La Polvora y Lo Galindo) tienen
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una mayor proporci6n de rodados de cuarzo de 4 mm a 10 cm. En esas

capas se observan animales invertebrados fdsiles, que habitaron en un
medio ambiente litoral marino, donde se sedimento el material; 2) lutitas
(rocas arcillosas y limosas de particulas muy finas) grises y amarillentas,

tobas (cenizas consolidadas de origen volcanico) gris claras y areniscas
arcillosas amarillentas.

Se intercalan mantos de carbdn, en ciertas partes. Estos materiales se
sedimentaron en ambiente terrestre. En algunas localiclades, fuera de la
faja de terreno, capas correlacionables contienen plantas fdsiles.

Se estima que los afloramientos de las rocas sedimentarias en el cerro
La Pdlvora no exceden de 8 m, medidos verticalmente; en el cerro Nueva
Pampa exceden los 15 m; en el cerro Lo Galindo tienen unos 10 m y en el
cerro Lo M^ndez exceden los 15 m.

Contactos. Las rocas sedimentarias estdn encima de las rocas graniticas en
los cerros La Polvora y Lo Galindo. En los cerros de Nueva Pampa y Lo
M£ndez se presume que estan sobre rocas graniticas, a profundidades no
determinadas, pero posiblemente de mds de 15 m.

El contacto superior es gradual con depositos de suelo (no indicados
en el mapa geologico) y sin transition con depositos fluviales, eolicos, de
pantanos y de otras areas mal drenadas, y aluvio y coluvio indiferenciados.
Meteorizacion. La clescomposicion de las rocas sedimentarias esta avanzada
en las localidades de la faja de terreno estudiada. El material descom-
puesto puede excavarse fdcilmente con herramientas livianas y, en ciertas
partes, aun desmenuzarse entre los dedos. Las capas mejor conservadas
son aquellas con menor conteniclo de materiales feldespaticos. Los mate¬
riales feldespaticos, al descomponerse, forman productos de tipo arcilloso,
en general bastante plasticos con humedad suficiente. Las rocas sedimen¬
tarias descompuestas tienen en general un color amarillo rojizo caracteris-
tico. Se considera que los espesores verticales, estimados m4s arriba, abar-
can en su totalidad rocas sedimentarias mds o menos descompuestas. En un
talud hecho 1 Km al noroeste de la laguna Lo Mendez, como parte de la
nueva autopista entre puente Perales y el cerro Chacabuco, se observaron
15 m de rocas sedimentarias descompuestas. Se estima que en esa localidad
y en general en las dreas de rocas sedimentarias descompuestas de la faja, el
manto meteorizado puede tener aun mayor espesor vertical.
Caractensticas fisicas. Las capas de esta unidad tienen estratificacidn bien
definida. El tamano de los clastos de las rocas es uniforme en las capas
de arenisca y en las de lutitas. Sin embargo, en la parte inferior pueden
observarse conglomerados marinos pobremente seleccionados. Hacia la par¬
te superior de la secuencia, algunas capas terrestres se componen de mate-
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riales mas permeables y otras de materiales menos permeables, segun su
granulometria y otras caracteristicas.

La muestra C-E11-N1-B se obtuvo de capas equivalentes a las descritas,
que afloran en los cerros de rocas sedimentarias descompuestas de los alre-
dedores de la laguna Redonda, en el lado norte del camino de Conception
a Talcahuano. La humedad es de 25,5 por ciento, el LL es 35,7, el LP es
25,5 y el IP es 10,20. La muestra C-E11-N1-C tiene una humedad de 28,4
por ciento, el LL es 41,2, el LP es 28,4 y el IP es 12,8.

Suelo. Las rocas sedimentarias estan en gran parte cubiertas por un suelo
castano moderado, compuesto por arcilla limosa con escasa arena. La mues¬
tra C-F8-N11 se obtuvo con taladro de mano en el cerro de Nueva Pampa,
a 1 m de profundidad. La humedad es de 26,7 por ciento, el LL es 61, el
LP es 29,2 y el IP es 31,8. El espesor del suelo no se determino. El material
puede separarse en fragmentos que cuando secos son muy duros de rom¬
per (resistencia seca) . Con humedad suficiente el material tiene una plas-
ticidad muy alta.

La muestra C-F8-N9 se obtuvo en la divisoria de aguas del cerro Lo
Galindo, a 1 m de profundidad, en la barranca baja de paredes verticales
que bordea a la senda principal. Se observa un suelo rojizo, arcilloso, de
plasticidad mediana a alta, con maicillo disperso en el material. La hume¬
dad es de 11,7 por ciento, el LL 37, el LP 22,4 y el IP 14,6.

Depositos fluviales.

La denominacidn de depositos fluviales, en la faja de terreno estudia-
da, incluye solamente las arenas gris oscuras sedimentadas en tiempos pleis-
tocenos por el rio Bio Bio. Los depositos fluviales recientes del rio Andalien
se describen separadamente. El rio Bio Bio formo un delta, construido
principalmente por arenas limpias, que hoy se expone en gran parte sobre
el nivel del mar.

Distribution. Los depositos fluviales pueden observarse en las areas inter-
serranas bajas de la regidn de Concepcidn. En la faja estudiada a lo largo
del valle del Andalien, estan debajo de relleno artificial y de los depositos
aluviales recientes de la planicie de inundation (Fig. 9 y perforaciones
N.os 1 y 3, en el apendice).

Morfologia y drenaje. Los depdsitos fluviales forman una superficie mas
o menos liana y subhorizontal en los valles interserranos.

El drenaje de los depositos fluviales es moderadamente eficiente en las
cercanias de la endesa y en los campos cultivados de Lo Mdndez. Donde



Investigaciones df. Geolocia aplicada a la Ingenieri'a 63

el drenaje es deficiente, hay algunas lagunas (Lo Galindo y Lo Mendez) o
pantanos estacionales (200 m al noroeste de la ende&a) .

Litologia, espesor y contactos. Los depdsitos fluviales consisten en arena
gris oscura, limpia de limo o arcilla, compuesta por granos finos a media-
nos de plagioclasa, cuarzo y minerales ferromagnesianos, con fragmentos
subangulares y redondeados de lavas basalticas oscuras. La perforacidn
N9 1 (ver apendice) y otras perforaciones (no detalladas en este trabajo)
han atravesado limos y arcillas, en partes fosiliferos, asociados a las arenas
gris oscuras.

En las areas interserranas bajas de la faja, los depdsitos fluviales estdn
mezclados con materiales coluviales, mds finos (limo y arcilla), que pro-
vienen del "lavado" de las laderas, o con materiales transportados por el
viento.

Los depdsitos fluviales se apoyan sobre las rocas antiguas de la regidn,
a profundidades variables. En las areas interserranas bajas, el espesor ma-
ximo no se determino, pero es probable que sea de unos 10 o 15 m. En el
valle del Andalidn la perforacidn N? 1 (ver apendice) atraveso los depo¬
sitos fluviales hasta los 30 m. La base de estos depdsitos no pudo recono-
cerse. En la perforacidn N9 3 (ver apendice) los clepdsitos fluviales estdn
debajo de relleno artificial.

Los depdsitos fluviales pueden estar cubiertos por depdsitos superfi-
ciales (de pantanos y de otras areas mal drenadas, de aluvio y coluvio
indiferenciados y de la planicie aluvial del rio Andalidn). Los depdsitos
fluviales se observan frescos, sin indicaciones de descomposicion.
Caracteristicas fisicas. La estratificacion de las arenas fluviales no esta bien
definida y es muy cercana a la horizontal. Los pianos entre capas pueden
observarse poco definidos en cortes que han estado expuestos un cierto
tiempo a la intemperie. Con excepcion de capitas muy delgadas (1 mm
m£s o menos) de limo gris claro, observadas en algunas partes, los cortes
en arenas fluviales se presentan con gran uniformidad vertical y horizon¬
tal. Las arenas fluviales tienen baja compresibilidad y alta capacidad de
soporte (Martinez Serrano, 1961), no son pl&sticas, no est£n cementadas
y son permeables.

La muestra C-E9-N 3, del drea de Lo Mdndez, puede representar un
suelo de depdsitos fluviales con elementos mas finos agregados secun-
dariamente (menores de 62 micrones: limo y arcilla; entre 62 y 125 mi-
crones: arena muy fina), incorporados por el transporte edlico del material
mas liviano de las dunas situadas al noroeste y del lavado de los cerros

proximos. El 40 por ciento de los granos es arena fina. El coeficiente de
uniformidad es:
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Cu = _ 2,3
U10

clonde D10 y DG0 son los diametros de los tamanos de grano correspondien-
tes al 10 y 60 por ciento, respectivamente, en la curva acumulativa de
tamano de grano. El coeficiente de uniformidad indica un sedimento bien
seleccionado (mal graduado). El material no tiene plasticidad. La muestra
se tomb con taladro de mano a 1 m de profundidad y su humedad es de
35,4 por ciento.

Depositos eolicos.

Los depositos eblicos incluyen las acumulaciones superficiales de ma-
teriales clasticos transportados y depositados por el viento. Por considera-
ciones sedimentologicas y morfolbgicas, los depositos eolicos pueden divi-
dirse en: 1) depbsitos de dunas de arena, y 2) depositos de limo.

Depositos de dunas de arena.

Distribution. Los depositos de dunas de arena se observan inmediatamente
al norte y a unos 300 m al oeste de la laguna Lo Mbndez.

Morfologia y drenaje. Las dunas son monticulos agrupados irregularmente,
de una altura relativa maxima de unos 2 m, respecto del terreno circun-
dante. Las dunas, al oeste de Lo Mendez, estan estabilizadas debajo del
bosques de pinos y semiestabilizadas bajo la cubierta de arbustos. La mi¬
gration de las dunas, en ambas areas, esta impedida por cerros de rocas
antiguas que las bordean por el este.

La buena permeabilidad de las arenas de las dunas permite la rdpida
percolacibn del agua de lluvia, hacia el interior del depbsito.

Por lo tanto, el escurrimiento superficial es minimo y solo cuando las
arenas superficiales estan muy saturadas.

Litologia y espesor. Las arenas de las dunas consisten en arena gris oscura,
con escaso contenido de limo o arcilla, no cementada, sin plasticidad y
permeable, constituida por granos finos a medianos de plagioclasa, cuarzo,
minerales oscuros y basalto. El espesor maximo de las dunas es de aproxi-
madamente 2 m. Las arenas de las dunas no presentan indicaciones de
descomposicibn.
Caracteristicas fisicas. Las arenas de las dunas no estdn estratificadas en

capas definidas. En los cortes, la arena presenta uniformidad vertical y
horizontal.
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La muestra C-E9-N2, de las dunas inmediatamente al norte de la lagu-
na Lo Mendez, tiene un 76 por ciento de arena fina a mediana, con otros
tamanos de grano muy subordinados. El coeficiente de uniformidad igual
a 2,1, indica graduation muy pobre y excelente seleccibn. La arena carece
de plasticidad. La muestra se obtuvo con taladro de mano, a 1 m de pro-
fundidad y su humedad es de 7 por ciento.

Depositos de limo.

Distribution. Los depositos de limo eolico se distribuyen en el cerro de
Nueva Pampa, a sotavento de las areas de dunas sobre las cuales se estd
construyendo la poblacibn de ese nombre.

Morfologia y drenaje. Los depositos de limo cubren probablemente como
un manto, cuya superficie configuraria el relieve suavemente ondulado de
las rocas sedimentarias sobre las cuales se apoyan. El drenaje de los depo¬
sitos de limo es eficiente.

Litologia. Los depositos de limo consisten en limo y arena muy fina, de
color castano amarillento oscuro, sin cemento entre las partfculas y granos,
de plasticidad muy baja, compuestos por clastos muy finos de cuarzo y
minerales oscuros. El material puede definirse como loes. El espesor maxi-
mo de los depositos no se determino. El material se observa sin descom-
posicion.
Caracteristicas fisicas. Los depositos de limo no presentan estratificacion.
La muestra C-F8-N12, obtenida sobre el cerro Nueva Pampa, a 1 m de
profundidad, es un suelo compuesto por aproximadamente 59 por ciento
de limo y alrededor de 28 por ciento de arena muy fina. La humedad es de
12,8 por ciento, LL 30,2, LP 28,4 e IP 1,8. El coeficiente de uniformidad 4,
indica una graduacidn pobre.

Depositos de pantanos y de otras areas mal drenadas.

Distribution. Estos depositos se observan en algunos sectores de drenaje
deficiente o impedido de las areas interserranas bajas, entre la endesa y el
cerro de Nueva Pampa y en la laguna permanente de Lo Galindo. El
sector cercano a la endesa puede tener una superficie seca en verano, pero
en invierno esta anegado. Los dos sectores tienen vegetation acuatica o
freatofitos (vegetales asociados a la zona saturada por agua subterranea).

Litologia. Los depositos consisten en limo y arena, desde muy fina a grue-
sa, en partes con fragmentos de cuarzo hasta de 4 mm, de color castano
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amarillento desde mediano a oscuro, de plasticidad moderadamente baja
y con material organico. El espesor maximo de estos depositos no se deter-
mind.

Caracteristicas fisicas. La muestra C-F8-N7, obtenida a 1 m de profundidad,
en un punto situado a unos 200 m al oeste de la endesa, tiene 4-4 por cien-
to de humedad, LL 30,1; LP 28,8 e IP 1,3. El barro organico del fondo
de la laguna Lo Galindo, tiene 85 por ciento de humedad, LL 36,2; LP
23,7 e IP 12,5.

Depositos de aluvio y coluvio indiferenciados.

Estos depositos superficiales modernos se originan por procesos de
erosidn normal de las laderas. Los materiales resultantes son transportados
intermitentemente hacia abajo por la fuerza de la gravedad, con movi-
miento entre lento a rapido. El aluvio considerado aqui, rellena las peque-
nas quebradillas y el coluvio enmanta las laderas y el pie de los cerros.
Estos materiales se indican en el mapa solo donde se consideran impor-
tantes para los propdsitos del informe.

Distribution. Los depositos estan ubicados en los faldeos orientales del
cerro de Nueva Pampa y entre la laguna Lo Galindo y el cerro de Lo
Galindo.

Litologia. Los depdsitos se componen principalmente de una mezcla de
arena y limo con algo de arcilla. Al pie del cerro de Lo Galindo pueden
estar intercalados fragmentos de granito, maicillo y restos de troncos y
raices.

Los espesores maximos no han sido determinados. Sin embargo, se esti-
ma que el espesor en los faldeos a 200 m al oeste de la endesa puede ser
del orden de 3 m y al oeste de la laguna Lo Galindo, del orden de los 5 m.

Depositos de la planicie aluvial del rio Andalien.

Distribution. Los depositos ocupan la planicie del valle del rio Andalien.

Morfologia y drenaje. Los depositos cubren una llanura baja y liana. El
drenaje es eficiente durante la mayor parte del ano. Durante ciertos perio-
dos del invierno, los depositos de la planicie aluvial pueden estar cubiertos
por agua proveniente de los desbordes del lecho permanente del rio
Andalien.

Litologia y espesor. Los depositos consisten en limo con arena fina y arci-



Investigaciones de GeologIa aplicada a la Ingenieria 61

11a, de color castano amarillento moderado, facilmente removible con el
martillo, con plasticidad mediana a baja, segun las localiclacles. Esta com-
puesto por granos en su mayor parte provenientes de rocas graniticas
(cuarzo, feldespatos y mica muy abundante). En el lecho actual del rio

puede observarse gravida angular y subangular. Entre las capas de arena
castana amarillenta pueden intercalarse capas de unos 5 cm de espesor,
compuestas por arenas limpias, gris oscuras.

El espesor de los depdsitos de la planicie aluvial probablemente no
excede de 3 m. Estos depdsitos se apoyan (ver ap^ndice y figura 9) sobre
los depositos fluviales (perforacion N9 1) y en partes sobre granito (per¬
foracion N<? 2).
Caracteristicas fisicas. Los depositos de arena castano amarillenta se obser-
van con estratificacion definida en capas de 1 a 10 cm de espesor, en
paredones en position aproximadamente vertical, de unos 2,50 m de altu-
ra. Las arenas de estos depdsitos estan poco seleccionadas y contienen mu-
cho limo y arcilla. La muestra C-H11-N3, obtenida a 1 m de profundidad,
en un punto de la barranca del lecho actual del rio, tiene 20 por ciento
de humedad, LL 45, LP 27,6 e IP 17,4. La muestra C-H11-N4, tomada
a 90 cm de profundidad sobre la barranca, en otra localidad, tiene 22 por
ciento de humedad, LL 45, LP 33 e IP 12.

Depositos de relleno artificial.

El relleno artificial cubre algunas areas de la planicie del Andalien,
especialmente en el barrio Chillancito, entre las cercanias del lecho del
rio y el cerro La Pdlvora (ver perforacion 3 en el ap^ndice y figura 9).
El relleno artificial se hizo con el proposito de dar mayor altura a las
4reas urbanas y a sitios del Ejercito, para ponerlos a cubierto de las inun-
daciones normales del rio Andalidn. El espesor se estima en 2 m como
maximo. El relleno consiste mayormente en escombros, basura y arena.

Clasificacion de suelos.

La figura 10 es un mapa que muestra la distribucion de los suelos
de la faja de terreno. Los suelos se han dividido en unidades que agrupan
materiales con caracteristicas comunes. Las caracteristicas del suelo que se
toman en consideracidn, para proceder a la clasificacidn, son las propues-
tas por el Bureau of Reclamation (Abdun-Nur, 1950; Bureau of Recla¬
mation, 1960). El sistema de clasificacidn, basado en las investigaciones
de Casagrande (1942), toma en consideracidn las propiedades de los sue¬
los, desde el punto de vista de la Ingenieria y se apoya en el reconocimiento



Instituto de Investigaciones Geol6gicAs

del tipo y predominio de los elementos constituyentes, como tambi^n en
el tamano de grano, graduacidn de tamanos, plasticidad y compresibilidad.
El sistema divide los suelos en tres grandes grupos: suelos de grano grueso,
suelos de grano fino y suelos muy orgdnicos o turbosos. En el terreno, la
identificacidn se hace por examen visual de los granos gruesos y por algu-
nos ensayes simples a mano de los suelos de particulas finas o de la frac¬
tion fina. En el laboratorio, se usan la curva granulometrica y los limites
de Atterberg. La curva granulometrica o acumulativa es un mtiodo grd-
fico de representar los resultados del analisis mecanico, que consiste en
marcar, en un sistema de coordenadas cartesianas, los grados de tamano
o escala granulometrica sobre el eje de las abscisas y en el de las ordenadas
el porcentaje total (acumulativo) en peso del material mayor (o menor)
que un diametro dado, unitiidose luego los puntos asi obtenidos con una
curva. Esta curva suele construirse en escala semilogaritmica.

Los limites de Atterberg describen el contenido de agua como tres
puntos precisos en la transition entre cuatro estados de consistencia del
suelo: liquido, pldstico, semisolido y sblido. Los contenidos de agua, deter-
minados por procedimientos de desecamiento al horno, se llaman limite
liquido, limite plastico y limite de contraccion. El limite liquido (LL) se
define como el porcentaje obtenido de la razdn entre el peso de agua y el
peso de la muestra seca, en el estado en que el suelo comienza a mostrar
una pequena pero definida resistencia tangencial luego de una serie de
golpes.

Al reducirse el contenido de agua, clebajo del LL, la masa no se escu-
rre como un liquido y tiene plasticidad. El limite plastico (LP) se define
como el porcentaje obtenido de la razdn entre el peso de agua y el peso
de la muestra seca, en el estado en que la masa deja de ser plastica y se
hace quebradiza.

El indice de plasticidad (IP) es la diferencia entre los limites liquido
y pl&stico (LL — LP = IP) y representa la variation de humedad, dentro
de cuyos limites el suelo es plastico. Los limos tienen bajos indices de
plasticidad, en tanto que las arcillas tienen indices mas altos. El indice
de plasticidad, en combinacidn con el limite liquido, indica la sensitivi-
dad de un suelo a los cambios de humedad.

Debajo del limite plastico, el suelo se hace semisdlido, es decir, puede
ser deformado, pero se requiere una fuerza considerable y el suelo se quie-
bra. Si el suelo pierde ntis humedad, alcanza el estado sdlido, en el cual
la contraccion termina. El contenido de agua necesario para llenar los
espacios en la masa de suelo, en esta condicidn, se llama limite de con-
traccidn (LC). Los valores del limite de contraccidn, junto con otros
valores de indices, son utiles para identificar los suelos expansivos.
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En la explicacion adjunta al mapa de suelos (Fig. 10) se describen
las caracteristicas fundamentales de las unidades reconocidas y se acom-
pana el simbolo del grupo, basados en Casagrande (Abdun-Nur, 1950;
Bureau of Reclamation, 1960) .

Materiales de construccion.

Entre los materiales que se utilizar&n en la construccion de la auto-
pista hay algunos que pueden extraerse de las unidades geoldgicas recono¬
cidas, en localidades de la faja de terreno u obtenerse en las canteras
comerciales de la region. La ubicacion de algunos materiales en o prdxi-
mos a la faja de terreno permit ira reducir los costos. Los datos proporcio-
nados por el senor Homero Van Camps, que se incluyen en este capltulo,
posibilitan una mejor seleccidn de los materiales a adquirirse en las cante¬
ras comerciales.

Los materiales naturales que pueden considerarse en este informe
son: 1) la piedra en fragmentos grandes, 2) los materiales arcillosos li-
gantes, 3) el agregado para el concreto, y 4) las arenas.

1) La piedra en fragmentos grandes dispuesta sobre un talud para
defenderlo de la erosion, se conoce con el nombre de mamposteria de
piedra en seco o piedra botada y corresponde al t^rmino riprap de la lite-
ratura inglesa. Riprap es un man to relativamente fino de fragmentos de
roca especialmente seleccionados y clasificados segun tamano. El manto
tiene el propdsito de proteger taludes de tierra de la erosion producida
por el agua corriente y las olas. El riprap generalmente no se compacta
sino que se bota o coloca para obtener una mayor resistencia al corte, que
proviene de la trabazon de los fragmentos angulosos. Este material puede
obtenerse de las canteras comerciales de la region, que explotan rocas gra-
niticas. Es recomendable utilizar trozos de granito fresco. Sin embargo, se
ha observado en la region, que los fragmentos de granito algo descom-
puesto (de color gris amarillento) pero con gran dureza y tenacidad, pue¬
den ser utilizados. Es muy probable que al excavar los cerros La Polvora
y de Lo Galinclo pueclan obtenerse muchos fragmentos de granito algo
descompuesto. Una cuidaclosa seleccion de los mas duros, densos y dura¬
bles, puede reducir los costos del riprap.

2) Los materiales arcillosos ligantes deberian utilizarse para mejorar
las cualidades mecdnicas de algunas arenas, sobre todo las depositadas por
el viento. Estas arenas, por su tamano de grano y falta de cohesion, tienen
tendencia a ser facilmente erosionadas por el viento, a ser rapidamente
arrastradas por las aguas torrenciales con la formacion de zanjas en las
partes inclinadas y a deslizarse lateralmente. Arenas eolicas de un tipo
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similar al de la faja de terreno, suelen mezclarse con un 10 por ciento de
arcilla. Sin embargo, las proporciones en que deberia mezclarse la arena
con el material arcilloso, pueden ser determinadas en el idiem, de la Uni-
versidad de Chile. Asimismo, puede utilizarse una mezcla adecuada de
arcilla y arena, como sub-base del camino en las partes en que se construya
sobre areas de arena y limo.

Los terrenos situados inmediatamente al sur de la laguna de Lo Ga-
lindo son los que contienen una mayor proporcion de material arcilloso.
Pueden explotarse otros puntos prdximos a la faja de terreno, para loca-
lizar otras fuentes de estos materiales. En general, los suelos castano roji-
zos, de fragmentos duros cuando secos y plasticos cuando humedos, que
cubren las rocas sedimentarias de la region, ofrecen las mejores posibili-
dades para explotarlas.

3) El agregado para el concreto no podrd obtenerse de las excavacio-
nes a realizarse en la faja de terreno. Las canteras comerciales pueden
proveer de agregado de excelente calidad siempre que se componga de
roca granitica fresca. Se recomienda no utilizar fragmentos de roca grani-
tica descompuesta. La roca intrusiva gris oscura, de grano muy fino, que
atraviesa el granito en algunas partes, no tiene calidad constante y no se
recomienda.

*

4) Las arenas regionales que han dado mejor resultado son las que
se explotan en el lecho del rio Bio Bio. Arenas muy similares son las que se
explotan en la cantera del cerro Verde, en el camino de Concepcidn a
Talcahuano. Estas arenas son uniformes, de grano "cluro" y estan limpias
de limo o arcilla.

Las arenas del rio Andali£n, por otra parte, son "Wandas" y est&n
mezcladas con una gran proporcidn de limo y arcilla. Esto puede ser inde-
seable para ciertos usos. El senor Van Camps comunico que una mezcla
de un 30 a 50 por ciento de arena del lecho del rio Andalien, con arena
del lecho del rio Bio Bio, ha dado buenos resultados.

Taludes y otras excavaciones asociadas a la construccion

de la autopista.

La construccion de la moderna autopista requerird la excavation de
una parte de los cerros ubicados en el trazado propuesto. En esas partes,
la autopista estard bordeada por taludes o cortes artificiales que deben
proyectarse de acuerdo a la resistencia al corte o resistencia interna, ofre-
cida por los materiales naturales, a la fuerza tendiente a provocar desliza-
mientos. La resistencia al corte esti en relacidn con la naturaleza de los
materiales del terreno y con la inclinacidn de las capas, entre otros factores.
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En ninguna parte las excavaciones se haran en roca fresca. Es muy
probable que el movimiento de material no requerira el uso de explosi-
vos, tal vez con excepcion de una o dos capas de arenisca tenaz sobre el
contacto con el granito. En los ultimos meses, al excavar el cerro Chaca-
buco, para proseguir el tramo de puente Perales a la calle Paicavi, se usa-
ron explosivos para remover una tenaz arenisca verdosa. La constitucion
geologica de ese cerro es muy similar a la de los cerros La Polvora y de
Lo Galindo.

El material a excavar estara inconsolidado o semiconsolidado y podra
ser removido, seguramente en su mayor parte, con equipos comunes de
excavacion. Los taludes ponclran al descubierto un manto superior de
suelo residual castano rojizo. El suelo residual tiene una particular ten-
dencia a deslizarse lateralmente, en parte porque sobreyace a capas de
arenisca y arcilla de muy diferente permeabilidacl y a granito con un alto
contenido de mica. Este tipo de suelo se erosiona facilmente y se desmo-
rona cuando se satura de agua.

Debajo del suelo se excavaran rocas sedimentarias descompuestas y
granito descompuesto, que tienen poca resistencia al corte y tendencia
a deslizarse.

A continuacion se describiran brevemente algunos taludes en los cua-
les se observaron, segun los casos, dos o tres de las unidades geologicas que
habran de excavarse en el trazado de la autopista. Algunos de estos taludes
presentan derrumbes y otros no. Su conocimiento puede ayudar a un me-
jor calculo de las pendientes de los taludes de la autopista.

1) A unos 100 m al este del termino del puente sobre el Andalien, hay
un talud que bordea el camino de Concepcion a Penco. El talud tiene
una altura vertical de aproximadamente 15 m y fue excavado en un
manto de suelo residual de unos 2 m de espesor, parcialmente cubierto
por vegetacion, y en roca granitica muy descompuesta. La roca granitica
de la base ha sido excavada hace poco tiempo, probablemente para obte-
ner maicillo. La escarpa trasera esta en la parte mas alta del talud y tiene
entre 70 y 90° de inclinacion. Los materiales deslizados desde la escarpa
son suelo y granito descompuesto, que forman los escombros de la base. La
superficie de los escombros tiene unos 32° de inclinacion y esta parcial¬
mente cubierta por vegetacion. La delantera de los escombros esta excavada
en partes. Las excavaciones incontroladas al pie de esta zona derrumbada
deberian prohibirse, porque aceleran y aumentan la peligrosidad de los
deslizamientos. Este es un derrumbe activo y casi todos los inviernos se
desliza, obstruyendo total o parcialmente el camino. La antiguedad de este
talud es de 8 anos como minirno.

2) Unos 200 m al este del limite oriental de la zona urbana cle Con-
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cepcion, en el camino de Concepcion a Chiguayante, se observa un talud
de aproximadamente 12 m de altura, excavado en granito de grano grueso,
regularmente descompuesto. En la parte inferior, entre la masa de granito
regularmente descompuesto, se destacan bolones de 0,50 m de diametro
de granito mas fresco. El talud tiene unos 45° y no presenta evidencias cle
derrumbes. La antigiiedad de este talud es de por lo menos 15 anos.

3) A 1,6 Km al norte del puente sobre el Andalien, hay un talud
de unos 8 m de altura vertical, excavado en unos 2 m de suelo y en rocas
sedimentarias. La pendiente del talud es de 66°. Las rocas sedimentarias
son areniscas finas, gris oscuras, descompuestas pero bastante consolidadas,
en capas aproximadamente horizontales, con algunas concreciones duras.
El talud tiene una antigiiedad de aproximadamente 19 anos y no presenta
evidencias de derrumbes. Este tipo de arenisca fina, gris oscura y con con¬
creciones, se excavara en los cerros La Polvora y de Lo Galindo.

4) En las inmediaciones de puente Perales, en el costado sur del
camino de Concepcion a Talcahuano, se observa un talud de unos 45° de
inclinacion y de unos 20 m de altura vertical. Esta excavado en un manto
superior de suelo residual, de aproximadamente 4 m de espesor y en rocas
sedimentarias similares a las descritas en el talud del camino de Concep¬
cion a Penco (talud 3). Las capas estan inclinadas unos 15° hacia el inte¬
rior del cerro. El talud tiene aproximadamente 24 anos de antigiiedad y
esta bien conservado. Sin embargo, en el mes de abril de 1962 se observa-
ron rocas recientemente desprendidas, a un costado del camino.

5) A un costado de la via del ferrocarril que pasa por las cercanias
del antiguo basural del barrio La Polvora, a unos 200 m al oeste del cre-
matorio, hay un talud de unos 15 m de altura vertical y de unos 35° de
inclinacion, que esta excavado en rocas sedimentarias muy descompuestas.
Las capas sedimentarias estan inclinadas unos 25° hacia el interior del
cerro. En la parte superior se observa el manto de suelo de 50 cm de espe¬
sor. Este talud tiene una antigiiedad de 50 anos y a pesar del estado avan-
zado de descomposicion de las rocas sedimentarias, no presenta derrumbes
mayores. Solamente el manto superficial de coluvio, que cubre parcial-
mente el talud, aparece deslizado en algunos sectores.

6) La calle del crematorio atraviesa el cerro La Polvora en sentido
este-oeste, bordeada por taludes a ambos lados. El talud oriental tiene una
altura vertical de unos 8 m, una inclinacion entre 75° y 90° y en un punto
esta excavado en suelo de 1 m de espesor, en rocas sedimentarias (arenis¬
cas finas, gris oscuras, con concreciones) de 5 m de espesor y en granito
descompuesto (unos 2 m, medidos verticalmente). Los espesores de las
rocas sedimentarias y la altura de los cortes en granito son mayores hacia
el este y menores (hasta cero) hacia el oeste, a lo largo de la calle, debido
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a que las capas estan inclinadas unos 25° W. No se ha podido reunir
informacion acerca de la antigiiedad del talud. El talud esta bien conser-
vado en partes. En un sector situado en el interior de los terrenos de la
endesa, hay una parte derrumbada. Este talud es muy ilustrativo porque
la autopista pasara a unos 200 m hacia el noreste de este punto y la exca-
vacion se hara en rocas muy parecidas a las descritas, principalmente en
granito descompuesto.

Ademas de los taludes a excavarse en los cerros, el trazado de la auto¬

pista demandara otras excavaciones. A unos 500 m al norte de la Escuela
Industrial, el estudio seccional contempla la desviacion del curso de un
meandro del rio Andalien. La desviacion, si bien aprovecharia parte de
un lecho abandonado por el rio, implicaria la excavacion de materiales
de la planicie aluvial. Casi seguramente las excavaciones a lo largo del
lecho abandonado no interceptaran rocas cluras sino materiales moderada-
mente blandos, que podran removerse con equipo convencional.

A unos 200 m al oeste de la subestacion de la endesa hay un area con
drenaje deficiente, sobre la cual seria indeseable fundar el camino. Es pro¬
bable que se deba excavar el material superficial hasta llegar a la arena
gris oscura, de baja compresibilidad y limpia de limo y arcilla, que le sirve
de base. El material podra removerse con equipo convencional.

La autopista debera cruzar la laguna Lo Galindo. En el fondo hay un
barro limo-arenoso con material organico, de espesor no determinado. Una
de las soluciones propuestas en las recomendaciones, al final del texto,
demandaria excavar el material barroso, de ser posible, para asentar el
relleno de la autopista sobre las arenas gris oscuras y limpias de limo y
arcilla, que estan debajo. La naturaleza parcialmente organica del mate¬
rial sugiere una compresibilidad alta. Si el relleno se apoya directamente
sobre el fondo de la laguna, su peso puede producir hundimientos dife-
renciales y el deterioro de la autopista. El material podra ser excavado
con equipo convencional.

Caracteristicas hidrologicas del rio Andalien.

El rio Andalien nace en la Cordillera de la Costa y desemboca en las
cercanias de Penco. Su hoya hidrografica ocupa unas 60.000 Has y los
afluentes principales son el Pon^n y el Curapalihue, con hoyas hidrogra-
ficas de 20.000 Has cada uno. Los dos afluentes en conjunto, segun el
Ing. Carlos Guzman, proporcionan el 80 por ciento del caudal del Anda¬
lien. La alimentacion del Andalien es pluvial y, por lo tanto, el caudal
es muy variable. En el verano el caudal es de unos 10 m3 por segundo; en
las crecidas frecuentes del invierno es de 300 m3 por segundo; en las creci-
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das cada 5 anos es de 700 m3 por segundo y en las crecidas de aproxima-
damente cada 30 anos es superior a 1.500 m3 por segundo.

Debido a la moderada hasta muy pequena pendiente del curso entre
Agua de la Gloria y la desembocadura, los caudales superiores a 300 m3
por segundo provocan inundaciones. Los caudales de aproximadamente
1.500 m3 por segundo elevan el nivel de las aguas hasta cubrir la calzada
de la Avenida Collao y orillar la base de los cerros ubicados al sur de
la avenida. La altura de la calzada de la avenida, sobre el lecho del An-
dalien, en las proximidades de la Escuela Industrial, es de unos 5 m. Du¬
rante las crecidas la velocidad maxima de la corriente es de unos 2 m por
segundo. Las crecidas maximas duran de 4 a 5 dias, debido a que sobre
la hoya hidrografica caen lluvias de hasta 140 mm en 24 horas, dentro de
un periodo de 3 a 4 dias. La precipitacion acumulativa puede sobrepasar
los 400 mm.

Segun el senor Carlos Guzman, la gran variacion del caudal haria
necesario canalizar el rio desde Concepcion hasta la desembocadura. La
canalizacion, para que sea efectiva, deberia permitir la descarga de un
caudal constante, que Guzman estima entre 50 y 100 m3 por segundo. De
esta manera los eventuales depdsitos que puedan producirse serian perma-
nentemente arrastrados por el agua. Para conseguir un caudal constante,
Guzman propone la construccion de un embalse regulador con capacidad
de 60 millones de m3, en cada uno de los dos afluentes principales. La cana<
lizacion del rio, Guzman la estima de un ancho de 50 m.

CONCLUSIONES.

1) En la faja de terreno estudiada en relacion con la construccion de una

autopista, no hay problemas geologicos mayores.

2) El caudal del rio Andalien es extraordinariamente variable debido a
una alimentacion pluvial muy irregular. El caudal minimo es cle 10 m3
por segundo, en verano, y el maximo conocido es superior a 1.500 m3
por segundo, en las inundaciones invernales extraordinarias de los ulti-
mos decenios.

3) Los taludes o cortes artificiales, asociados a la autopista, deberan cons-
truirse en cerros formados por rocas graniticas descompuestas, rocas
sedimentarias descompuestas y suelo. Estos materiales tienen tendencia
a deslizarse lateralmente y a erosionarse con las aguas torrenciales.

4) Los depdsitos de pantanos y de otras areas mal drenadas tienen una

composicidn parcialmente org^nica que sugiere alta compresibilidad.
5) Las arenas edlicas son materiales sin cohesidn con tendencia a ser facil-
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mente erosionadas por el viento y el agua torrencial, y a deslizarse
lateralmente.

6) Las arenas fluviales son materiales de baja compresibilida'd y alta ca-
pacidad de soporte.

7) El relleno artificial se compone de materiales no compactados consti-
tuidos por escombros de edificios, arena y basuras.

Recomendaciones.

1) El terraplen, que se construirfa en la planicie del rio Andalien, deberia
tener una altura calculada de acuerdo a las maximas alturas de las

aguas en las inundaciones excepcionales. En estos casos la altura maxi¬
ma conocida sobre el lecho del rio es de unos 6 m. En caso de regularse
el caudal del rio Andalien mediante embalses, el ancho minimo del
canal deberia tener 50 m y la altura del terraplen unos 5 m.

2) El talud del lado norte del terraplen, sobre la planicie del Andalien,
deberia ser cubierto por un manto de fragmentos (riprap) de granito
fresco, de un tamano minimo de 20 cm de diametro, considerando que
la maxima velocidad registrada del agua durante las inundaciones es
de unos 2 m por segundo. El manto de rocas evitara la erosion de los
materiales finos del terraplen durante las inundaciones.

3) El relleno de la autopista, independientemente de los materiales que
se utilicen o de la unidad geologica de donde se lo obtenga, debe com-
pactarse en capas, a su maxima densidad en condiciones optimas de
humedad, para una maxima estabilidad.

4) Los taludes o cortes artificiales en los cerros deberian tener un maxi-
mo de 45° cle inclination (1:1) y aun menos en las partes francamente
inestables. Medidas preventivas adicionales de derrumbes poclrian con-
templar la remocion parcial de los inestables mantos de suelo y la ex¬
cavation de escalones sobre los taludes, cada 5o7m de altura.

5) Deberia clarse especial consideration a las areas pantanosas y otras
pobremente drenadas, sobre toclo a la laguna Lo Galindo, para preve-
nir el hundimiento de los terraplenes debido a la alta compresibilidad
de depositos con apreciable cantidad de material organico. Las cuali-
dades indeseables de este material sugieren a los autores algunas solu-
ciones, acerca de las cuales habran de clecidir los ingenieros a cargo
del proyecto final, a saber: a) la construction de un puente; b) la fun-
dacion del camino sobre pilotes clavados hasta el punto de rechazo, y
c) la eiiminacion de los depositos del fondo de la laguna hasta inter-
ceptar las arenas gris oscuras de baja compresibilidad, a lo largo del
trazado de la autopista y su reemplazo por un relleno de grandes frag¬
mentos de roca fresca.
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6) Se recomienda fijar las dunas con especies vegetales de raices largas y de
facil adaptabilidad. Asimismo, deberian mejorarse las cualidades meca-
nicas de las arenas y limos, en las areas debajo de o asociadas a la
autopista, con una mezcla adecuada de arcilla. Con estas medidas pre-
ventivas se eliminara o reducira la erosion del viento y del agua torren-
cial y los deslizamientos laterales, en los materiales con poca o ninguna
cohesion.

7) Se recomienda no fundar la autopista directamente sobre el relleno
artificial de Chillancito y otras partes. El relleno artificial no compac-
tado es un mal material de fundacion que debe ser reemplazado por
relleno apropiadamente compactado o por grandes fragmentos de roca
fresca.

Apendice.

PERFORA CION NO 1.

Fecha perforacion

Ubicacion

Profundidad total

Profundidad nivel freatico

PERFIL:

30 de enero de 1962.

20 m al noreste del Estadio Atletico, al nivel del rio
Andalien.

30 m.

surgente.

Intervalo

en metros Descripcidn del material
Unidad

geologica

0,00 a 8 Arcilla limosa, gris oscura, con escasa arena fina, Depositos
micacea; plastica. fluviales (?)

8 a 27,5 ± Arena, gris oscura, mediana a muy gruesa y cuarzo
muy abundante; granos oscuros, escoria y mica
abundantes. Invertebrados fdsiles y capitas de
arcilla en varios niveles. Madera carbonizada a

los 24,3 m.

27,5 ± a 30 Arena, con arcilla limosa, fina, granos verdes (^glau-
conita?) y bastantes de cuarzo; moderadamente
plastica; fdsiles.

Depositos
fluviales

Observaciones: 8 a 27,5 m: agua muy abundante en la parte superior de esta seccidn.
10 m mas duro.

A 5 m hacia el sur del sitio perforado se observa una barranca de 1,7 m de
alto, compuesta por capas de limo inicaceo castano amarillento de los depd-
sitos de la planicie aluvial del rio Andalidn.
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PERFORACION NO 2.

Fecha perforacidn : 30 de enero de 1962.
Ubicacion : extremo noreste, calle Irarrazabal, sobre libera sur del

rio Andalien.

Profundidad total : 30,5 m.

Profundidad nivel freatico : no pudo medirse; humedo desde 1,83 m de profundidad.

PERFIL:

Intervalo

en metros Descripcion del material
Unidad

geolbgica

0,00 a 2,7 Limo con arena fina, castano moderado (seco),
muy micaceo; parece ser granito descompuesto
transportado.

Depositos de la pla-
nicie aluvial del rio
Andalien.

2,7 a 4 Granito, gris, grano fino; descompuesto, in situ. Rocas graniticas.
4 a 30,5 Granito, grano grueso; principalmente granos de

cuarzo; descompuesto, in situ.

Observaciones: La maquina perforo con facilidad, salvo a los 18,3 m, donde el granito
esta algo mas duro.

PERFORACION No 3.

Fecha perforacidn : 9 de febrero de 1962.

Ubicacion : interseccidn de calles Andalien y Santa Clara.

Profundidad total : 10 m.

Profundidad nivel freatico : 3,05 m.

PERFIL:

Intervalo

en metros Descripcibn del material
Unidad

geoldgica

0,00 a 0,6 ± Escombros y arena. Relleno artificial.

0,6 ± a 10 Arena, gris oscura, fina a mediana, con
limo; capitas finas de arcilla.

algo deDepbsitos fluviales.

Santiago, junio de 1962.
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