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NOMENCLATURA

U.S.C.S. = Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
ML = Limo de baja compresibilidad

MH = Limo de alta compresibilidad

CL = Arcilla de baja compresibilidad

CH = Arcilla de alta compresibilidad

SM = Arena limosa

SC = Arena arcillosa

MC = Limo arcilloso

PRCC = Plan Regulador Comunal de Chiguayante.
SPT = Ensayo de Penetracion Estandar

Nset = Indice de penetracion estandar (golpes/pie)

N:= indice de penetracion estandar corregido por presion de confinamiento de 0,1 MPa,

aplicable so6lo a suelos que clasifican como arenas (golpes/pie)
Vs = Velocidad de propagacién de ondas de corte (m/s)

Vs30 = Velocidad de propagacion de ondas de corte equivalente de los 30 metros superiores

del terreno (m/s)

qu = Resistencia a la compresion simple del suelo (MPa)
Su = Resistencia al corte no-drenada del suelo (MPa)
o’y = Tension efectiva de confinamiento

P, = Presion atmosférica
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CSR = Demanda sismica del suelo para un sismo de disefio expresado en resistencia ciclica

CRR = Resistencia ciclica del suelo para oponerse a la licuacion
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RESUMEN

En la Comuna de Chiguayante actualmente se proyectan y ejecutan edificaciones en altura
en zonas definidas por el Plan regulador, pero no se tiene conocimiento o historial previo del
subsuelo en donde se fundara dicha estructura. Por este motivo se hace necesario
complementar el plan regulador con la zonificacion y datos caracteristicos del suelo, de esta
manera se podra contar con antecedentes que realmente confirmen o no si el suelo en cuestion

es apto para fundar.

Este trabajo presenta una segunda aproximacion en la comuna, basandose en una recopilacion
de 25 sondajes realizados hasta la fecha por diferentes empresas de la zona dedicadas al
rubro. Esta base de datos obtenida se implement6 utilizando el programa ArcGis (Sistema de
Informacion Geografica), en el cual se definid la zonificacion de acuerdo al material
predominante de los suelos y un modelo estratigrafico para cada sector creado, ademas, se
incorpora informacion relevante respectiva a la clasificacion sismica de los suelos definida

en la normativa vigente a la fecha (Decreto Supremo N° 61, 02 de noviembre del 2011).

Por otra parte, se realiza un andlisis de zonas potencialmente licuables, estableciendo su

vinculacion de acuerdo al suelo presente en cada sector.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Vi

Con los resultados obtenidos se obtiene un mapa de Chiguayante zonificado segun el suelo
caracteristico e informacidn de interés para cada sector, la cual puede visualizarse con las

herramientas del programa (ArcView).
Palabras claves: Zonificacion, estratificacion, Chiguayante.

Conteo de Palabras: 7191 + 11 Figuras/Tablas*250 + 2 Figuras/Tablas*500 = 10.941
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ABSTRACT

In the Chiguayante commune is currently projecting and constructing buildings in height in
areas defined by the Commune's Regulatory Plan for this purpose, however, these areas do
not contemplate the quality of the subsoils, serving only as an urban planning tool, in
addition, there is no preliminary information of the subsoil, ignoring, if the subsoil in
question, is of appropriate characteristics to found.

This work presents a second approach in the commune, based on a compilation of 25 drilling
carried out to date by different companies in the area dedicated to the field. This database
was implemented using the ArcGIS (Geographical Information System) program, which
defined the zoning according to the predominant material of the soils and a stratigraphic
model for each sector created, in addition, relevant information is incorporated into the
seismic classification of soils defined in the regulations in force to date (Supreme Decree No.
61, November 2, 2011).

On the other hand, an analysis of potentially liquefiable zones is carried out, establishing

their linkage according to the soil present in each sector.
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With the obtained results, a map of Chiguayante is obtained, zoned according to the
characteristic soil and information of interest for each sector, which can be visualized with
the tools of the program (ArcView).

Keywords: Zoning, stratification, Chiguayante.
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1. INTRODUCCION

La Comuna de Chiguayante, se encuentra en una de las regiones mas sismicas de Chile,
motivo por el cual, se ha visto enfrentada desde sus inicios a grandes sismos, los cuales han

provocado pérdida de vidas humanas y grandes dafios en estructuras.

La Escasez de terrenos vacantes en conjunto con reiterados sismos, ha dificultado el
desarrollo urbano en la comuna, es de vital importancia conocer la composicion,
caracteristicas y comportamiento de los suelos ya que sobre este, se apoyaran todas las
estructuras de uso habitacional, escuelas, locales comerciales, consultorios, etc. Por ello las
autoridades han proyectado el crecimiento respecto a Chiguayante en la urbanizacion de los
cerros y en la recuperacion de terreno al rio Bio-Bio. Conociendo esta realidad territorial,

esta tesis apunta a analizar los suelos en cuestion, mediante una metodologia apropiada.

Por medio del analisis de sondajes se establecen distintas zonas, con el fin de diferenciarlas,
ademas de un estudio de licuacion en zonas criticas, Esta serd la primera gran labor para
aproximarse a un modelo de suelos que podra ser mejorado mediante una retroalimentacion,
en la que se podra diferenciar cada zona, dependiendo del material que la constituya. Este
proceso se hara en base al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (U.S.C.S)

Junto con la zonificacion, se entregara una estratificacion, considerando que esta es la
tendencia del suelo, puesto que al no estar en presencia de un medio homogéneo, podria

aparecer una mayor cantidad de lentes en la estratigrafia.

Este trabajo busca integrar los parametros exigidos en el D.S. N°61 en la zonificacién de los
suelos de la Comuna, de manera de obtener mayor informacion de los suelos y sus
caracteristicas, y conocer de manera preliminar su clasificacion sismica de acuerdo a lo

especificado en el mismo.

Cabe destacar que existen diversas herramientas computacionales que facilitan el trabajo con
la informacion, y permiten entregar resultados de manera clara y precisa, en este caso se
trabajara con un Sistema de informacion geogréafica (ArcGIS), el cual permite trabajar con

mapas Yy grandes volimenes de informacion.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

Actualizar mediante una modelacion estratigrafica los suelos de la comuna de Chiguayante,
de manera de aportar a la planificacion urbana de la comuna y establecer su vinculacion con

el Plan regulador.

1.1.2 Objetivos Especificos

Elaborar una modelacion estratigrafica de los suelos y zonificar las distintas partes de la

comuna en las cuales su comportamiento geoldgico sea uniforme.
Estimar mediante el SPT la Velocidad de Ondas de Corte para cada zona (Vs3o).
Elaborar un analisis de Licuacién de zonas representativas de la comuna.

Elaborar una base de datos en formato digital mediante la aplicacion Arcview (Sistema de
informacion geografica, SIG) que sirva de apoyo para fines académicos, de investigacion, y
realizacion de proyectos y estudios geotécnicos para la comuna de Chiguayante.
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2. ANTECEDENTES GENERALES

2.1  Antecedentes Geograficos
Chiguayante esta ubicada a 36°58°00""Lat S y a 72°50°00"" Long W. Posee una superficie de
44,5 kilémetros cuadrados, compuesto por un suelo de origen sedimentario y de tipo fluvial

provenientes del rio Bio-Bio.

Perteneciente al curso inferior del Rio Bio-Bio, es una zona de valle, donde destacan laderas
graniticas y metamorficas (230 msnm), las cuales dan origen a cuencas de recepcion que
drenan hacia el este y oeste del corddn principal, ademas de terrazas formadas por la erosién

fluvial del rio.

La calle Sanders es su limite Norte; por el Sur, la Poblacion Leonera que la separa actualmente
de la comuna de Hualqui; por el Oriente la Cordillera de la Costa en la cota 50 y por el Poniente,

el eje del rio Bio-Bio.
A continuacion la Figura 1 indica la ubicacion geografica de Chiguayante:

Figura 1. Ubicacion geografica de Chiguayante.

CONCEPCION -

Arica - | {159

Antofagasta

Valparaiso Santiage

Concepcidén P

Chig'uayantQ‘

Punta

Fuente: Arriagada, Pedro. Elaboracion propia. Recuperado de Google Maps.
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2.2  Antecedentes Hidrograficos

2.2.1 Rio Bio-Bio

La ciudad es limitada geograficamente por este sistema fluvial de gran importancia para la

zona el Bio-Bio al oeste el cual atraviesa toda la comuna.

La cuenca del Bio-Bio nace en las lagunas Galletue e Icalma (Novena Region) gran
caracteristica del rio Bio-Bio, tomando una orientacion global noroeste hasta su
desembocadura en la Octava region. El rio Bio-Bio es el cauce principal su longitud alcanza
aproximadamente 380 km. Este rio es el segundo méas caudaloso de Chile después del
Backer. Siendo ademés importante por su uso y potencial de aprovechamiento energético.
Recordemos que es este rio el que suple de agua a Chiguayante, entre muchas otras
localidades. Los principales afluentes del Bio-Bio son: Laja,Vergara, Bureo, Duqueco,
Lonquimay, Ranquil, Lolco y Queuco.

2.3 Antecedentes Climaticos

Su importancia es fundamental, pues dependiendo del clima, se pueden estimar la cantidad
de precipitaciones, causantes de la erosion y que transportan sedimentos desde los cerros a
los valles y afectan la estabilidad de taludes, ademéas de producir aluviones. Asimismo, el
clima reviste importancia para el disefio de carreteras y urbanizaciones, debido a los caudales
que seran recibidos por los colectores de aguas lluvias.

La Ciudad de Concepcién y las comunas aledafias, como Chiguayante, estan climaticamente
situadas en la zona de tendencia mediterranea perhUmeda templada. Presentan claras
influencias maritimas, con una escasa oscilacion térmica que se traduce en un factor

ecoldgico importante.

El tipo mediterraneo humedo limita al sur con la zona de tendencia oceanica, entre ambos
existe una amplia interpretacion, configurando un potencial climatico que es variable para
elementos vegetales de origen escleréfilos y templados higrofilos los que han posibilitado

evolutivamente una muy interesante y diversa flora original.
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Se tienen temperaturas medias maximas anuales de 18,8°C y medias minimas anuales de
7,2°C, con una humedad relativa de 87%. El indice Thomthwaite enfatiza el caracter
mesotérmico de Concepcion que se acentue por el rol mitigador del mar, por lo que el frio

no es un controlador principal.

Es importante notar que a pesar de lo dicho recientemente, dentro de Concepcidn existen
microclimas, dependiendo de las comunas en que estemos. En Chiguayante, las temperaturas
son mas altas en relacion con la sensacion térmica y la neblina matinal a lo largo del rio que

se extiende a las llanuras junto al rio a lo largo de este.

2.4  Plan Regulador Comunal

El Plan Regulador vigente en la comuna de Chiguayante Modificado del afio 2010, este
corresponde a un instrumento de planificacion que orienta, fomenta y regula el desarrollo
urbanistico del territorio comunal, en especial de sus centros poblados y sus sistemas de

espacios publicos.

Su alcance va referido a la estructuracion del sistema de centros poblados de la comuna, el
limite urbano de los mismos, la infraestructura, vialidad, sistema de aguas lluvias y cauces
naturales, areas verdes y equipamiento de nivel comunal, zonificacion y el establecimiento
de condiciones para la ocupacion del territorio comunal, los usos del suelo, densidades,
condiciones de subdivision y demés normas urbanisticas aplicables a las zonas o sub-zonas
de la comuna, las condiciones para los proyectos urbanos condicionados, los accesos a los

bienes nacionales de uso publico y la constructibilidad.

El plan regulador comunal, se divide la comuna de Penco en 29 zonas, las cuales poseen
distintos usos de suelo segun la actividad a desarrollar en este. Para cada una de estas zonas

existe una altura maxima de edificacion, detallada en la Ordenanza Local.
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25 Potencial de Licuacion

La licuefaccion es un proceso natural, mediante el cual determinados tipos de suelo pierden
bruscamente su resistencia mecanica, ante una carga dinamica rapida como puede ser un
sismo, la perdida de resistencia mecanica del suelo implica que este se comporte de modo

similar a un fluido capaz de migrar y generar importantes deformaciones en el sustrato.

La licuefaccion se genera principalmente en sedimentos arenosos y areno limosos saturados
de agua, usualmente ubicados cerca de rios, lagunas y borde costero u otros cuerpos de agua,
0 bien, en aquellos suelos donde existe un nivel freatico muy superficial. Ademas sucede en
los suelos que poseen baja compactacion, por ejemplo, aquellos terrenos ubicados donde
antes existieron lagos o lagunas en especial sobre zonas de humedales.

Cuando ocurre un sismo, la vibracion eleva la presion de agua en los poros del suelo y si esta
llega a igualar o superar la fuerza de contacto entre los granos. La resistencia del suelo se
reduce a cero, experimentando licuefaccion, En este caso, la capacidad de carga del suelo es
nula y efectivamente el suelo se comporta durante la sacudida como un liquido y cualquier

estructura cimentada en él se hunde o sufre asentamientos diferenciales.

En la region se hizo un andlisis de este fendmeno que se presentara a continuacion:
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En la Figura 2 se aprecia que la comuna en estudio si se encuentra con zonas de peligro las

cuales son principalmente las que colindan con el “Rio Bio-Bio”. Y a la vez las zonas que ya

se alejan tiene un grado de peligro Medio y Bajo respectivamente.

Este informe se adjunta en el Anexo E, “Carta geoambiental Sernageomin zonas potencialmente

licuables”.
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3. ESTRATIFICACION Y ZONIFICACION DE LOS SUELOS DE LA COMUNA
DE CHIGUAYANTE

Para el desarrollo de este estudio se consideraron los siguientes antecedentes:

a. Metodologia de estratificacion y zonificacién de los suelos de la Comuna de
Concepcion, mediante la aplicacion de SIG, Proyecto de Titulo, Inostroza E., (2004)

b. Decreto supremo N°%1 MINVU 2011, reglamento que fija el disefio sismico de
edificios.

c. NCh1508 Of.2014 Geotecnia, estudio de mecanica de suelo

d. 25 Sondajes

Con los antecedentes mencionados anteriormente, se busca estratificar el suelo a mayor
profundidad, generar sectores nuevos, cumplir con la normativa, etc. con el objeto de conocer

las principales caracteristicas y composicion del suelo de Chiguayante.

Para llevar a cabo la Estratificacion y Zonificacion de los sectores en estudio, se realizo la

metodologia de la siguiente manera, ver Figura 3:

Figura 3. Esquema de Metodologia

Ropndels s o [>| Moo
|
\Z
Zonificacion —> Normativa Actual —> Andlisis Licuacion
v |
Analisis

Fuente: Arriagada, P. Elaboracion propia. Recuperado de Word 2013.

El desarrollo y analisis de este trabajo, se realizé utilizando el programa de Informacion
Geogréafica ArcGis, Este programa permite la creacion y edicion de mapas digitales,
almacenamiento y analisis de grandes cantidades de datos, incorporando tablas, imagenes,

etc.
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3.1  Recopilacion de la Informacion

La base de este trabajo, utiliza 25 sondajes dichas prospecciones se encuentran en un periodo

de tiempo entre los afios 2004 y 2017.

La informacion fue recopilada gracias al aporte de empresas dedicadas al estudio de mecénica

de suelos, tales como:

e Aragon Ingenieria de Suelos Ltda.
e Terrasonda
e Direccion de Obras Municipales (D.O.M.)

e Secplan de la comuna de Chiguayante

3.2 Organizacién de la Informacion

Con el fin de poder relacionar méas facilmente la estratigrafia entre sondajes se cred una
planilla Excel “tipo”, para estandarizar la informacion de cada uno de los sondajes utilizados,
en esta se detalla los parametros de Estratigrafia, indice de penetracion estandar, Velocidad

de onda de corte , correlacion de Nspt con Vs30,. Ver Figura 4.

Figura 4: Estandarizacion de un sondaje en la hoja tipo.
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Fuente: Arriagada, P. Elaboracion propia. Recuperado de Excel 2013.
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3.3 Sistema SIG.

El Software Arcgis 10.3, corresponde a un programa de Sistema de Informacion Geogréfica
(SIG), que permite la creacion de mapas digitales, mediante los cuales se puede acceder a

informacidn ya sea en forma escrita (tablas, texto), y visuales (imagenes), etc.

El programa trabaja con distintos temas, los que son almacenados en archivos de formato
“shapefile” (*.shp), (Tabla N° 1).

Tabla N° 1: Temas y archivos que conforma la base de datos

ITEM TITULO ARCGIS
1. Delimitacion Calles Comuna. calles.dxf
2. Nombre de Calles Comuna. nombrecalles.dxf
3. Limites Naturales. limitecerro.dxf
4. Zonas Detectadas. zonificacion_.shp
5. Estratigrafia estratigrafia.shp
6. Parametros Estratigraficos estratigrafia.info.shp
7. Rango rango.shp
8. Velocidades onda de corte vs30.shp
9. Distribucién Sondajes distri.sondajes.shp
10. Estudio Sernageomin. serna.shp

Fuente: Arriagada, P. (2018). Elaboracion propia.

Con los datos de lo sondajes ordenados, se procedié a la georreferenciacion de estas en un

plano comunal de Chiguayante mediante el uso de ArcGis 10.3.
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Figura 5: Disposicion Geogréfica de las prospecciones.
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Fuente: Arriagada, Pedro. Elaboracion propia. Recuperado de Google Earth Pro.

En los temas de ArcGis, se tiene la ubicacion de cada una de las prospecciones utilizadas
para el estudio dentro de cada zona. Los sondajes presentes en cada una de ellas estan

representados por marcadores amarillos y rojo las zonas representativas.

Para poder acceder a la informacion de cada zona, primero se debe activar el tema “Rango”
en el menl de temas y para visualizar el contenido, se utiliza la herramienta “HTML”, para
posteriormente con el puntero del mouse presionar sobre la prospeccion de interés, donde se

despliega un cuadro con la informacion del punto, ver Figura 6.
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Figura 6: Serie de Cuadros que especifica las caracteristicas de las zonas.
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Fuente: Arriagada, P. Elaboracion propia. Recuperado de ArcMap 10.3.

El cuadro de informacion de cada zona cuenta con los siguientes parametros:

e Profundidad de la prospeccion.
e Grafico Velocidad de onda de corte (DS 61).
e Grafico NSPT.

¢ Informacion de Estratigrafia.

<img src="CA\Users\Pedro\ Desktop\ IMAGENES PROGRAMA\VE .}
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3.4 Modelacion Estratigrafica

Una vez ingresada la informacion para cada uno de los sondajes, y conociendo su ubicacion
geografica, se realizé la modelacion estratigrafica.

Para el desarrollo de esta se siguid la siguiente metodologia:

a. Visualizacion y andlisis de grupos de sondajes cercanos.

b. Trazados de ejes en direccion Norte-Sur, Este-Oeste a través de los grupos de interés.

c. Proyeccion de los sondajes sobre los ejes mencionados en el punto anterior,
considerando las distancias entre ellos y su estratigrafia.

Figura 7: Proyeccion sondajes sobre eje con orientacion Norte-Sur/ Este- Oeste, por calle
O’Higgins, Sector Prat.

Fuente: Arriagada, P. Elaboracion propia. Recuperado de AutoCAD 2014.

d. Usando los ejes planteados, se procedi6 a la creacion de perfiles en AutoCAD 2014,
que reflejan la estratigrafia de cada prospeccion.
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Figura 8: Relacion Estratigrafica Calle O Higgins N-S.

ESTRATIGRAFIA SECTOR PRAT N-S

SPT G. Correlio EPTR. Schneider SPT A, Prat BPT Galwrino
[ 10melros | HEOmeiros | B0 el |

o EL E.‘:II'.I

Fuente: Arriagada, P. Elaboracion propia. Recuperado de AutoCAD 2014.

Anadlisis de la estratigrafia creada, estudiando si hay relacion entre los estratos de cada
sondaje.

Si la relacion estratigrafica entre el grupo de prospecciones es continua, se procede a
la creacion de una “zona”. Empleando como criterio para delimitar la zona lo

siguiente:

Limites acotados por la topografia del sector y su informacién geoldgica.
Entre zonas colindantes se propuso una metodologia que consiste en el céalculo de un
punto medio, el cual se obtiene al tomar los sondajes méas cercanos pertenecientes a

cada zona.
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Figura 9: Representacion de la zonificacion creada en la Comuna, en ArcMap
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Fuente: Arriagada, P. Elaboracion propia. Recuperado de ArcMap 10.3.

En cada sector creado, se tomd la informacion individual de cada sondaje, logrando una
modelacion estratigrafica representativa, clasificacion USCS, una grafica promedio Nspt.
El Rechazo en el ensayo SPT, méas de 50 golpes en 15 (cm), se asumio con un valor de 100
golpes para el gréfico.

Para ver las modelaciones estratigraficas de cada sector, se activa el tema “Zonificacion” y
utilizando la herramienta HTML, se presiona sobre el area deseada logrando visualizar un

cuadro de imagen donde muestra las caracteristicas del sector.
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Figura 10: Modelo Zona N°1, Colegio Concepcidn.

MODELO SECTOR 1. CERRC COLEGIO CONCEPCION

Figura 9.1.1 Modelacion Zonal Estratigrafia Cerro Colegio Concepcicn Grafico Perfil de Velocidades Vs30

Arenas Limosas
Clasificacion USCS: SM
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Lima inorgénico SM-ML

=
-1
4
=}
=4
=
2
£
4

+

Nivel Fredtico: Mo Observado

6.03 m {indef.)

MNSPT - GOLPES/ 30 CM

Fuente: Arriagada, Pedro. Elaboracion propia. Recuperado de ArcMap 10.3.

Cada modelacion cuenta con un grafico del rango Nspt, Grafico y Velocidad de onda de corte
(DS 61), una columna estratigrafica representativa, una especificacion visual de cada estrato

y su respectiva clasificacion USCS para cada estrato.

3.5 Zonificacion del suelo.

Luego de determinar los sectores, estos se zonificaron de acuerdo al material predominante
en la estratificacion. Se siguid la metodologia expuesta por Inostroza, G.E. (2004).
Metodologia de estratificacion y zonificacion de los suelos de la Comuna de Concepcion,

mediante la aplicacién de SIG. Tesis de pregrado. Universidad del Bio-Bio, Concepcion.

Para la clasificacion de los diferentes estratos se empled la clasificacion de suelos USCS,
descrita en el Anexo F.
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Los sectores se dividen en funcion de sus estratos en:

a. Sectores Arcillosos: Sectores con clasificacion USCS: CH, CL, SC.

b. Sectores de arenas con bastante limo: Sectores con clasificacion USCS: SM
(ML),ML.

c. Sectores de limos: Sectores con clasificacion USCS: ML, MH.

d. Sectores de limosy arcillas: Sectores con clasificacion USCS: ML, MH, CI, CH.

e. Sectores materiales pobremente drenados: Corresponde a sectores donde se
encuentran pobremente drenados, barro y turba.

f. Sectores de Rellenos: Sectores donde los rellenos superficiales superan los 2 m.

Cada sector, ademas de tener un color representativo, posee una modelacion estratigrafica
correspondiente a los suelos que lo conforman. Asi pueden existir varios sectores con la

misma clasificacion, pero cada uno de ellos posee un modelo estratigrafico propio.

Figura 11: Representacion de Zonificacion del suelo.

[0 Sectores
Clasificac
B Arcillas

I Arena ¢/b Limo

Arenas Limosas
M Limos
[1Limos y Arcillas
I Pobre Drenado
M Rellenos

Fuente: Arriagada, P. (2018).Elaboracion propia. Recuperado de ArcGis 10.3
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3.6  Implementacion Normativa

El D.S. N° 61 define la clasificacion sismica del terreno de fundacion en niveles, que van
desde los de mejor comportamiento (Roca: Suelo tipo A) al de mayor exigencia sismica
(suelo tipo E: suelo de compacidad o consistencia mediana), existiendo suelos con
caracteristicas especiales (Suelos organicos, susceptibles a licuacion, etc.), los cuales
clasifican como tipo F.

La correccion del indice de penetracion estandar por presion de confinamiento (N1), se

encuentra definida en el anexo A: “Ensayo SPT y Correcciones”.

Tabla 2. Clasificacion sismica del terreno de fundacion dispuesto en DS 61

Suelo ti Vel eon | | (noolpesipie) |
uelo tipo 1)(golpes/pie
(m/s) (Mpa) (MPa)
A | Roca, suelo cementado >900 >50 % >10
Roca blanda o fracturada, suelo muy denso
B ] >500 >0,40 >50
0 muy firme
C | Suelo denso o firme >350 >0,30 >40
D | Suelo medianamente denso, o firme > 180 >30 >0.05
Suelo de compacidad, o consistencia
E ) <180 >20 >0.05
mediana
F | Suelos especiales * * * * *

Fuente: Ministerio de Vivienda y Urbanismo. (2011).

Otro parametro importante exigido en el D.S. N°1 es la velocidad de ondas de corte
promedio de los 30 metros superiores del terreno (Vs3o), este parametro es en el cual se ha
centrado la clasificacion sismica definida en el decreto, y se determina de acuerdo a la
siguiente expresion:

n
V. _ i=1 hi
s30 —

=1Vsq
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Donde:
Vs1  :velocidad de ondas de corte del estrato i, en m/s
hi : espesor del estrato i, en metros.

n : numero de estratos en los 30 metros superiores del terreno

En base a la poca informacién reunida de estudios geofisicos, para este estudio, se aplicaran
correlaciones que permiten obtener Vs de manera indirecta. Gonzalez, G. (2011) realiza un
estudio de validacion de correlaciones de distintos autores, enfocadas a determinar el valor

de Vs a través del ensayo de penetracion estandar.

Del estudio realizado por Gonzales, G. (2011), se concluye que los autores Sisman y Kiku,
poseen las correlaciones mas efectivas para todo tipos de suelos, ademas de margenes de

error menores al 20%.

La correlacion determinada por Kiku et al (2001) se define con la siguiente expresion:

V, = 68.3 * N, °%%2

Donde:

Vs : Velocidad de ondas de corte determinada a partir de N1

N1 - Indice de numero de golpes corregido
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

De acuerdo al estudio que se desarroll6 en la comuna de Chiguayante, a través del analisis
de sondaje, se encontraron distintas zonas, diferenciadas por el tipo de material base
constituyente y por las propiedades mecanicas, a continuacion se presenta un resumen de las
caracteristicas de cada zona creada con su modelacion representativa. Ademéas de
recomendaciones para el uso de los suelos, lo cual complementa lo establecido en el plano

regulador. Los criterios se muestran en la tabla 3.

Tabla 3: Relacion SPT y Altura de Edificacion.

Altura Edificacion Rango Nspt
3 — 5 Pisos 20-28
6 — 9 Pisos 29-35
Mas de 10 pisos > 35

Fuente: Saez, G., (2004). Concepcion, Chile.
Dentro de la comuna de Chiguayante se pudieron diferenciar las siguientes Zonas (Tabla 4).

Tabla 4. Enumeracidn zonas creadas

ZONA SECTOR
1 Cerro Colegio Concepcidn
2 Cerro Punta del Este
3 Lonco Ray
4 Cerro Lonco Parque
5 Cerro Villuco
6 Cerro Las Palmas
7 Rivera Entrada
8 Cerro Manantiales
9 Colon
10 Prat
11 Chiguayante Sur
12 Los Castafos
13 Indama
14 Leonera
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MODELO SECTOR 1: “CERRO COLEGIO CONCEPCION”

Figura 12.1 Modelacion Zonal Estratigrafia Cerro Colegio Concepcion Grafico Perfil de Velocidades Vszo
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Plan Regulador

ZU2A

Zona Propuesta

Cerro Colegio Concepcion

Altura Edificacion

No Existe Limitantes de altura, libre.

Recomendacién

Realizar mejoramiento de terreno por lo menos hasta los 5,00
metros o realizar fundaciones profundas.

Para edificios de 3,4 0 5 pisos, Mejorar hasta los 4,00 metros.
Se podria mejorar solo hasta los 3.00 m, previa verificacion de

asentamiento.

» Analisis de Licuacion.

Observaciones en informe del Sernageomin.

(Anexo E, “Carta geoambiental Sernageomin zonas potencialmente licuables ™).
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MODELO SECTOR 2: “CERRO PUNTA DEL ESTE”

Figura 12.2 Modelacién Zonal
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Estratigrafia Cerro Punta del Este

Grafico Perfil de VVelocidades Vs3o

Arenas Limosas

Clasificacion USCS: SM

Color: Al principio tiende a un gris debido a la alta humedad
detectada pero luego en profundidad se aprecia un café

claro, amarillo claro, tipico del maicillo.

Se detectan una leve Capa Vegetal en el inicio del estudio.

Nivel Freatico: No Observado.

5,00 m (indef.)

33
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Plan Regulador ZU2A

Zona Propuesta Cerro Punta del Este.

Altura Edificacion No Existe Limitantes de altura, libre.

Recomendacion Si bien el terreno tiene buenas propiedades mecanicas, la
cantidad de estudios es muy baja siendo opcion realizar
mejoramiento de terreno por lo menos hasta los 4,00 metros o
realizar fundaciones profundas.

Para edificios de 3, 4 0 5 pisos, Mejorar hasta los 4,00 metros.
Se podria mejorar solo hasta los 3.00 m, previa verificacion de

asentamiento.

» Anadlisis de Licuacion.
Observaciones en informe del Sernageomin.

(Anexo E, “Carta geoambiental Sernageomin zonas potencialmente licuables ™).
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MODELO SECTOR 3: “LONCO RAY”

Figura 12.3 Modelacién Zonal
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Estratigrafia Lonco Ray

Arenas Limosas Limo Inorganico
Clasificacion USCS: SM-ML

Color: Café claro, amarillo claro, tipico del maicillo.

No se detectan lentes de ningln tipo hasta esta

profundidad, lo que no se descarta que existan.

Nivel Freatico: No Observado.

4,05 m (indef.)

Grafico Perfil de Velocidades Vs3o
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Plan Regulador

ZU2A

Zona Propuesta

Cerro Lonco Ray

Altura Edificacion

No Existe Limitantes de altura, libre.

Recomendacién

Realizar mejoramiento de terreno superior a 4,00 metros o
realizar fundaciones profundas.

Para edificios de 3, 4 0 5 pisos, implica un mejoramiento.

Se podria mejorar solo hasta los 3.00 m, previa verificacion de

asentamiento.

> Analisis de Licuacion.

Observaciones en informe del Sernageomin.

(Anexo E, “Carta geoambiental Sernageomin zonas potencialmente licuables ™).
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MODELO SECTOR 4: “LONCO PARQUE”

Figura 12.4 Modelacién Zonal

(0]

10 20 30 40 50 60 70 80

NSPT - GOLPES/ 30 CM

Estratigrafia Lonco Parque Grafico Perfil de Velocidades Vs3o

Arenas Limosas
Clasificacion USCS: SM
Color: Al principio se observa un café mas oscuro y luego

pasa a un café claro, amarillo claro, tipico del maicillo.

No se detectan lentes de ningln tipo hasta esta

profundidad, lo que no se descarta que existan.

Nivel Freético: No Observado.

15,0 m (indef.)
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Plan Regulador ZU2A
Zona Propuesta Cerro Lonco Parque
Altura Edificacion No Existe Limitantes de altura, libre.
Recomendacién Realizar mejoramiento de terreno por lo menos hasta los 9,00

metros o realizar fundaciones profundas.

Para edificios de 3,4 o 5 pisos, Mejorar hasta los 8,00 a 9,00
metros.

Se podria mejorar solo hasta los 4.00 m, previa verificacion de

asentamiento.

» Anadlisis de Licuacion.
Observaciones en informe del Sernageomin.

(Anexo E, “Carta geoambiental Sernageomin zonas potencialmente licuables ™).
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MODELO SECTOR 5: “VILLUCO”

Figura 12.5 Modelacién Zonal
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Estratigrafia Sector Villuco Grafico Perfil de Velocidades Vs3o

Arenas Limosas

Clasificacion USCS: SM

Color: Café claro, amarillo claro, tipico del maicillo.

Se detectan lentes de Arena arcillosa, Arena arcillosa,
Arcilla inorganica, Limo inorganico SC(CL-ML) y Limo

inorgénico ML.

Nivel Freatico: No Observado.

15,0 m (indef.)
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Plan Regulador ZU2A
Zona Propuesta Cerro Villuco.
Altura Edificacion No Existe Limitantes de altura, libre.
Recomendacion Realizar mejoramiento de terreno por lo menos hasta los 8,00

metros o realizar fundaciones profundas.
Para edificios de 3, 4 0 5 pisos, se necesita mejoramiento,
se podria mejorar solo hasta los 7.00 m, previa verificacion de

asentamiento.

» Andlisis de Licuacion.
Observaciones en informe del Sernageomin.

(Anexo E, “Carta geoambiental Sernageomin zonas potencialmente licuables ™).
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MODELO SECTOR 6: “CERRO LAS PALMAS”

Figura 12.6 Modelacion Zonal Estratigrafia Cerro Las Palmas Grafico Perfil de Velocidades Vszo

Arenas Limosas
Clasificacion USCS: SM
Color: Café claro, amarillo claro, tipico del maicillo.

Se detectan lentes de Limo inorganico ML.
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Plan Regulador ZU2A
Zona Propuesta Cerro Las Palmas.
Altura Edificacion No Existe Limitantes de altura, libre.
Recomendacién Realizar mejoramiento de terreno superiores a 10,00 metros o

realizar fundaciones profundas.

Para edificios de 3,4 0 5 pisos, Mejorar hasta los 6,00 metros.

» Anadlisis de Licuacion.
Observaciones en informe del Sernageomin.

(Anexo E, “Carta geoambiental Sernageomin zonas potencialmente licuables ™).
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MODELO SECTOR 7: “RIVERA ENTRADA”

Figura 12.7 Modelacion Zonal Estratigrafia Sector Rivera Entrada Grafico Perfil de Velocidades Vszo
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Clasificacion USCS: SM

Color: Café claro, amarillo claro, tipico del maicillo.

Se detectan lentes de Limo inorganico ML y en la parte

superior un relleno con capa vegetal, escombros, trozos
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Plan Regulador

ZU2A, ZU3B,ZU7

Zona Propuesta

Rivera Entrada Chiguayante.

Altura Edificacion

(ZU2-A) libre, (ZU7) depende de los deslindes se proyectan sobre
25,00 metros, (ZU3-B) 24 metros.

Recomendacién

Si bien el terreno tiene buenas propiedades mecéanicas, la cantidad
de estudios es muy baja siendo opcién realizar mejoramiento de
terreno por lo menos hasta los 8,00 metros o realizar fundaciones
profundas. Para edificios de 3, 4 0 5 pisos, Mejorar hasta los 8,00
metros.

> Analisis de Licuacion: Modelo sector Entrada Rivera

Figura 12.7.1 Factor de seguridad del andlisis de potencial de licuacién - sector Entrada Rivera.
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Fuente: Arriagada, P. Elaboracion propia. Recuperado de Excel 2013.

De la Figura 12.7.1, se observa que con la informacion obtenida, el suelo en este sector es

potencialmente licuable entre los 3 y 8.5 metros de profundidad. Bajo los 8.5 metros el suelo

presenta indices de penetracion mayores a 30 (golpes/30cm), por lo que se descarta que sea

potencialmente licuable.
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MODELO SECTOR 8 CERRO MANANTIALES

Figura 12.8 Modelacion Zonal Estratigrafia Cerro Manantiales Grafico Perfil de Velocidades Vszo
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Clasificacion USCS: SM

Color: Café claro, amarillo claro, tipico del maicillo.

Parte Superior Relleno artificial compuesto por una arena
fina limosa de color café oscuro, escombros, trozos de
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Plan Regulador ZU2A
Zona Propuesta Cerro Manantiales.
Altura Edificacion No Existe Limitantes de altura, libre.
Recomendacién Realizar mejoramiento de terreno por lo menos hasta los 6,00

metros o realizar fundaciones profundas.

Para edificios de 3,4 0 5 pisos, Mejorar de 2,00 a 3,00 metros.

» Andlisis de Licuacion.
Observaciones en informe del Sernageomin.

(Anexo E, “Carta geoambiental Sernageomin zonas potencialmente licuables ™).
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MODELO SECTOR 9 COLON
Figura 12.9 Modelacion Zonal Estratigrafia Sector Colon Grafico Perfil de Velocidades Vszo
0 10 20 30 40 50 60 70 80 Capa Vegetal. 0,5m
Arena Bien Graduada Clasificacion USCS: SW

1,5m

Arenas Mal Graduadas Limosas Clasificacion USCS: SP-SM
Color: Café Oscuro, tipico del maicillo.

3m
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Arena Limosa Clasificacion USCS: SM

Color: Café claro, amarillo claro tipico del maicillo.
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lo que no se descarta que existan.

Nivel Freatico: Entre 3,00 metros.

6,00 m (indef.)

NSPT - GOLPES/ 30 CM
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Plan Regulador ZU2B
Zona Propuesta Colon
Altura Edificacion (ZU2B) 36,00 metros.

Recomendacion

Realizar mejoramiento de terreno por lo menos hasta los 15,00
metros o realizar fundaciones profundas.

Para edificios de 3, 4 0 5 pisos, Mejorar hasta los 6,00 a 7,00
metros.

» Analisis de Licuacion.

Observaciones en informe del Sernageomin.

(Anexo E, “Carta geoambiental Sernageomin zonas potencialmente licuables ™).
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MODELO SECTOR 10 PRAT
Figura 12.10 Modelacién Zonal Estratigrafia Sector Prat Grafico Perfil de Velocidades Vszo

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Capa Vegetal. im
Limo Arcilloso Clasificacion USCS: ML 4m

Arena Limosa Clasificacion USCS: SM

Color: Café claro, amarillo claro tipico del maicillo.

15m

Arenas Mal Graduadas Limosas
Clasificacion USCS: SP-SM

Color: Café Oscuro, tipico del maicillo.

Se detectan lentes de Arcilla Inorgénica CL.

Nivel Freatico: Entre 3,40-4,70. Cota promedio 3,95 metros.

30,00 m (indef.)

NSPT - GOLPES/ 30 CM
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Plan Regulador ZU3-A, ZU2-B

Zona Propuesta Prat
Altura Edificacion (ZU2B), (ZU3-A) depende de los deslindes se proyectan sobre
36,00 metros.
Recomendacién Realizar mejoramiento de terreno por lo menos hasta los 4,00
metros.

» Andlisis de Licuacion: Modelo sector Prat

Figura 12.10.1 Factor de seguridad del analisis de potencial de licuacion - sector Prat.
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Fuente: Arriagada, P. Elaboracion propia. Recuperado de Excel 2013.

De la Figura 12.10.1, se observa que con la informacion obtenida, el suelo en este sector es
potencialmente licuable entre los 3 y 7 metros de profundidad. Bajo los 7 metros el suelo
presenta indices de penetracion mayores a 30 (golpes/30cm), por lo que se descarta que sea

potencialmente licuable.
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MODELO SECTOR 11: “CHIGUAYANTE SUR”
Figura 12.11 Modelacién Zonal Estratigrafia Sector Chiguayante Sur Grafico Perfil de Velocidades Vszo

___________________ Arenas Limosas Clasificacion USCS: SM
L] | Color: Café claro, amarillo claro tipico del maicillo. 1.5m
----------------- Arenas Mal Graduadas Limosas
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- |Color: Café Oscuro, tipico del maicillo.
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= ----.....1 | que no se descarta que existan.
g .................
2 N e [
2 | 1 " s || OO
2 | NI | | AR
e & U |
x -----------------
n' .........
::::::::::::::::: Nivel Freatico: Entre 3,00-5,00. Cota promedio 4,00
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Plan Regulador

ZU3-A

Zona Propuesta

Chiguayante Sur

Altura Edificacion

(ZU3-A) depende de los deslindes se proyectan sobre 36,00
metros.

Recomendacion

Realizar mejoramiento de terreno por lo menos hasta los 5,00
metros o realizar fundaciones profundas

Para edificios de 3, 4 0 5 pisos, Mejorar de 3,00 a 4,00 metros.

> Analisis de Licuacion.

Observaciones en informe del Sernageomin.

(Anexo E,

“Carta geoambiental Sernageomin zonas potencialmente licuables”).
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MODELO SECTOR 12 LOS CASTANOS

Figura 12.12 Modelacién Zonal Estratigrafia Sector Los castafios Grafico Perfil de Velocidades Vszo

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Arenas Limosas Clasificacion USCS: SM

Color: Café claro, amarillo claro tipico del maicillo. 3,00m

Arenas Mal Graduadas Limosas
Clasificacion USCS: SP-SM

Color: Café Oscuro, tipico del maicillo.

Se detectan lentes de Arena Limosa SM.

PROFUNDIDAD - M

Nivel Freatico: Entre 5,90-10,70. Cota promedio 8,30

metros.

30,00 m (indef.)
NSPT - GOLPES/ 30 CM
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Plan Regulador ZU1-A
Zona Propuesta Los castafios
Altura Edificacion Sobre 16,00 metros. Dependiendo coeficiente Constructibilidad y
densidad.
Recomendacion Realizar mejoramiento de terreno por lo menos hasta los 7,00
metros o realizar fundaciones profundas
Para edificios de 3, 4 0 5 pisos, Mejorar hasta los 7,00 metros.

» Andlisis de Licuacion: Modelo sector Los Castafios

Figura 12.12.1 Factor de seguridad del analisis de potencial de licuacion - sector Los castafios.
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Fuente: Arriagada, P. Elaboracion propia. Recuperado de Excel 2013.

De la Figura 12.12.1, se observa que con la informacion obtenida, el suelo en este sector es
potencialmente licuable en su gran mayoria, pero bajo los 6 metros el suelo presenta indices
de penetracion mayores a 30 (golpes/30cm), por lo que se descarta que sea potencialmente
licuable.
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MODELO SECTOR 13: “INDAMA”

Figura 12.13 Modelacion Zonal Estratigrafia Sector Indama Grafico Perfil de Velocidades Vs3o

Arenas Limosas Bien Graduadas Clasificacion USCS: SW-SM

Color: Café claro, amarillo claro tipico del maicillo. 6,00 m

Arenas Mal Graduada Limosas  Clasificacion USCS: SP-SM

Color: Café Oscuro, tipico del maicillo.
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Arenas Limosas Clasificacién USCS: SM
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Color: Café claro, amarillo claro tipico del maicillo

Nivel Freatico: Entre 9,70-12,60. Cota promedio 11,15 metros.

30,00 m

NSPT - GOLPES/ 30 CM
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Plan Regulador ZU1-A, ZU1-B, ZU3-A

Zona Propuesta Indama

Altura Edificacion (ZU1-A)Usos no habitacionales maxima altura 16,00 metros,
(ZU1-B) y (ZU3-A) No hay limitante altura

Recomendacion Realizar mejoramiento de terreno por lo menos hasta los 6,00
metros o realizar fundaciones profundas

Para edificios de 3, 4 0 5 pisos, Mejorar hasta los 7,00 metros.

Se podria mejorar solo hasta los 4,00 metros, previa verificacion de
asentamiento.

» Analisis de Licuacion: Modelo sector Indama

Figura 12.13.1 Factor de seguridad del analisis de potencial de licuacion - sector Indama.
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Fuente: Arriagada, P. Elaboracién propia. Recuperado de Excel 2013.

De la Figura 5, se observa que con la informacion obtenida, el suelo en este sector es
potencialmente licuable en su gran mayoria, pero bajo los 6 metros el suelo presenta indices
de penetracion mayores a 30 (golpes/30cm), por lo que se descarta que sea potencialmente

licuable.
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MODELO SECTOR 14: “LEONERA”

Figura 12.14 Modelacién Zonal Estratigrafia Sector Leonera Grafico Perfil de Velocidades Vszo

0 10 20 30 40 50 60 70 80 Capa Vegetal. 0.25m

Limo inorganico Clasificacion USCS: ML

Color: Gris Oscuro. 1.8m

Arena Mal Graduada Arena Limosa

Clasificacion USCS: SP-SM.
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Podria ser producto de un relleno artificial, dado que no es tipica
de las riveras del rio.

Nivel Freatico: 6,05 metros.

6.05m (indef)
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Plan Regulador ZU4

Zona Propuesta Leonera

Altura Edificacion Edificacion continua 2 pisos, edificacion aislada y pareada, libre.

Recomendacion Realizar mejoramiento de terreno por lo menos hasta los 5,00
metros o realizar fundaciones profundas

Para edificios de 3, 4 0 5 pisos, Mejorar de 3,00 a 4,00 metros.

» Anadlisis de Licuacion.
Observaciones en informe del Sernageomin.

(Anexo E, “Carta geoambiental Sernageomin zonas potencialmente licuables ™).
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“TABLAS DE RESULTADOS”

Tabla 5. Resultados analisis generales

59

NP Modelo sector Zona Clasif. Vs Tipo de Altura Uso de suelo permitido Nivel Freético Profundidad Estrato
PRCC | US.C.S. (m/s) Suelo Edificacion P (m) portante (m)
1 Cerro Colegio ZU2A SM 150 E Libre Habitacional, Educacion i +4,00
Concepcion
2 Cerro Punta del Este ZU2A SM 327 D Libre Habitacional - +3,00
3 Lonco Ray ZU2A | SM-ML 136 E Libre Habitacional - No Existe informacion.
4 Lonco Parque ZU2A SM 256 D Libre Habitacional - +9,00
5 Cerro Villuco ZU2A SM 120 E Libre Hgbltac_:lonal, Sel’VICIO.S,’ - +8,00
equipamiento Y Educacion
6 Cerro Las Palmas ZU2A SM 133 E Libre Habitacional, Educacion - +7,00
ZU2A 357 C Libre 2,70
7 Rivera Entrada ZU3B SM 24 m Habitacional +9,00
ZU7 15m
8 Cerro Manantiales ZU2A SM 285 D Libre Habitacional 4,80 +2,00
ZU2B SW 320 D Habitacional, Comercio, 3,00
9 Colon SP-SM 36 m Educacion +6,00
SM
ZU3A ML 621 B 36 m Habitacional, Servicio y 3,95
10 Prat ZU2B SM 36 m Equipamiento +3,00
SP-SM
. SM 248 D 36 m Habitacional, Servicio y 4,00
11 Chiguayante Sur ZU3A SP-SM Equipamiento +3,00
12 Los Castarios ZULA SM 437 C 16 m Habltamqnal, fServmo y 8,30 +6,00
SP-SM Equipamiento
ZU1A | SW-SM 421 c 16m Habitacional, Servicio
13 Indama ZU1B SP-SM 16 m Equi arﬁiento y 11,15 +4,00
ZU3A | SM 36 m quip
ML 290 D o .
14 Leonera ZU4 | SP-sM 25'm Habitacional, Actividades 6,00 +2,00
SM Productivas y Equipamiento

Fuente: Arriagada, P. (2018). Elaboracidn propia.
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Tabla de resultados analisis Potencial de Licuacion

Tabla 6. Resultados Analisis Potencial de Licuacion

N° Modelo sector Potencial de Licuacion Profundidad. Licuacién
Si e Entre3,0y85m.
8 Rivera Entrada e Entre 10,0y 12,0 m.
e Entre180y230m
10 Prat Si e Entre3,0y7,0m.
e Entre3,0y50m.
12 Los Castarios Si e Entre 7,0y 30,0 m.
e Entre3,0y250m.
13 Indama Si e Entre28,0y29,0m.

Fuente: Arriagada, P. (2018). Elaboracion propia.

60

» Los demés modelos no se presentan en esta tabla ya que no se contaba con la informacion necesaria para evaluar, pero si en base
al informe del Sernageomin se puede evaluar la zona en donde se encuentran.
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Los suelos que constituyen en gran parte los suelos de Chiguayante corresponden a
estratificaciones de arenas limosas con porcentajes variables de finos limosos
(sedimentadas por antiguos causes del Bio-Bio), estas arenas presentan distintas
tonalidades de grises. Estos suelos clasifican segin U.S.C.S. como SM, SM(ML), SP-
SMy SP.

Dado que existen zonas donde se encontraba con informacion para realizar un andlisis de
licuacion y ver si existe relacion con el estudio del Sernageomin, para fines de este
estudio y en consideracién que la gran parte de los suelos de Chiguayante corresponden
a arenas, es que solo se realizaron a los Sectores: Rivera entrada, Prat, Los Castafios,

Indama.

Del andlisis realizado al sector Rivera Entrada, se obtiene que sea potencialmente licuable
entre 3,0 y 8,5 metros en profundidad. Considerando que presenta indices de penetracion
(N1) mayores a 30 (golpes/pie) se descarta que sea potencialmente licuable (D.S. N°61,
2011).

Para el modelo correspondiente al Prat, el suelo en este sector es potencialmente licuable
entre 3,0 a 7,0 metros. Bajo los 7 metros presenta N1 > 30 (golpes/pie), por lo que se

descarta que sea potencialmente licuable bajo esta profundidad (D.S. N°61, 2011).

Para el sector correspondiente a Los Castarios, el suelo es potencialmente licuable entre
3,0 y 5,0 metros y 6,0 a 30 metros de profundidad. Sobre los 6,0 metros se presentan N1
mayores a 30 (golpes/pie) por lo que se descarta que resulte potencialmente licuable sobre

esta profundidad.

Para el modelo correspondiente a Indama, el suelo es potencialmente licuable entre 3,0
y 24,0 metros y 28,0 a 29 metros de profundidad. Sobre los 6,0 metros se presentan N1
mayores a 30 (golpes/pie) por lo que se descarta que resulte potencialmente licuable sobre

esta profundidad.
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CONCLUSIONES

Este Proyecto de Tesis, utiliza como base la investigacion realizada por Séez G.
(2004), con el fin de actualizar y complementar la informacion existente en la
actualidad, siendo este trabajo una segunda aproximacion para una adecuada
estratificacion y zonificacion de los suelos de la Comuna de Chiguayante, donde se
ha implementado el tltimo reglamento vigente hasta la fecha D.S. N° 61, sin embargo,
aun existen sectores donde falta informacion, por lo que es necesario que en futuras
investigaciones se vaya incorporando y actualizando esta informacion, a modo de
conocer a cabalidad las caracteristicas mecénicas y composicion de los suelos de la
Comuna de Chiguayante.

Los resultados obtenidos en este trabajo, pretenden servir de informacion preliminar
para dar a conocer de manera anticipada las principales caracteristicas y composicion
de los suelos de Chiguayante, ademas, de servir para investigaciones académicas

No existe una vinculacion directa entre el PRCC y la calidad de los suelos, ya que la
zonificacion que establece el PRCC solo pretende generar una planificacion territorial
de los suelos de la comuna, sin embargo, del analisis realizado en este estudio se
pudieron establecer profundidades aproximadas de estratos adecuados para fundar
para 14 de las Zonas establecidas en este estudio.

En base a los Resultados obtenidos en este tema de memoria, la cual es una segunda
aproximacion a una estratificacion y zonificacion de la Comuna de Chiguayante estos
suelos estan constituidos en gran parte por Arenas limosas del tipo Bio-Bio, las que
clasifican principalmente segun clasificacion USCS como: SM, SM(ML), SP-SM y
SP, ademas, se encuentran lentes de limo de espesor y profundidad variable, y casos
puntuales de rellenos no controlados siendo estos ultimos en menor medida.

La clasificacion sismica de los suelos presentes en la Comuna de Chiguayante,
califican generalmente segin D.S. N°61 como suelos tipo: B, C, D, E. Presentan
velocidad de propagacion de ondas de corte hasta los primeros 30 m. de profundidad

(Vs30) en valores aproximados a los 290 m/s, con valores minimos de 120 m/s
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obtenida en el sector correspondiente al modelo estratigréfico de sector Villuco, y
valores méximos de 621 m/s obtenidos en el sector de Prat.

e En el andlisis de licuacion se expusieron cuatro sectores los cuales contaban con la
informacion para elaborar dicho estudio, estos son: El sector Rivera Entrada, Prat,
Los Castafios e Indama los cuales presentan estratos potencialmente licuables entre
rangos de 3,0 a 30,0 metros pero luego al tomar el criterio que presenta el indice de
penetracion siendo mayores a 30 (golpes/pie) se descartan que sean potencialmente
licuables. Con respecto al Informe del Sernageomin podemos decir que las zonas
potencialmente licuables se encuentran a las cercanias del rio de la comuna, siendo el
suelo méas propenso las arenas y arenas limosas.

e La profundidad del Nivel freatico en Chiguayante fluctla entre 2.7 y 12.6 metros de
profundidad, el sector Rivera Entrada posee la cota minima (2.7 m), y a su vez la cota
maxima el sector Indama (12.6 m), en los cerros en cambio no se observa nivel
freatico (Colegio Concepcion, Punta del Este, Loncoray, Lonco Parque, Villuco, Las
Palmas), todo esto dependiendo de su variacion estacional y las precipitaciones
anuales.

e La presentacion de los resultados en el S.1.G permite que el usuario acceda de forma
expedita a la informacion requerida, debido a la facilidad de uso y a que no requiere
de un soporte computacional sofisticado, haciéndolo muy atractivo. Este trabajo es la
segunda aproximacion a un proyecto investigativo de mayor envergadura que

retroalimentara la base de datos ya creada.

6. RECOMENDACIONES

Ya que existe falta de informacion, especialmente entre sectores, es necesario que este trabajo
sea actualizado constantemente con informacion de nuevos sondajes, para asi, poder conocer
el tipo de suelo que presentan sectores en los que hasta hoy no se cuenta con informacion,
ademas de corroborar el tipo de material encontrado en sectores conocidos, denotando con

mayor precision, los limites de sectores y zonas de estratificacion determinadas hasta ahora.
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La informacion expuesta en la presente memoria no pretende reemplazar la ejecucion de los
estudios de exploracion de suelos necesarios en un determinado proyecto, sino de servir de
informacidn preliminar para conocer anticipadamente el tipo de material en un determinado
sector, ademas de determinar si el subsuelo presenta estratos adecuados, 0 Si es necesario

realizar alguna mejora pertinente.

La exactitud de los limites zonales propuestos puede mejorar a medida que se cuente con una
mayor cantidad de sondajes cerca de ellos, lo que conduce a imprecisiones en la modelacion
de los sectores expuestos. Asi mismo es posible que se encuentren nuevos lentes en las zonas,
especialmente entre sondajes a mucha distancia, sin embargo, esto no debiese alterar

sustancialmente la estratigrafia propuesta.
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8. ANEXOS

ANEXO A: “ENSAYO SPT Y CORRECCIONES”

Correcciones Parametros Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

Los datos que entrega el (SPT), deben corregirse por multiples factores, los cuales consideran
parametros tales como: diametro de la perforacion, uso de tubo guia, longitud de barras que
penetran el suelo y nivel aplicado de energia durante el ensayo. Tedricamente, la energia
aplicada durante el ensayo depende de la masa y altura de caida del martillo, pero estos
valores se ven mermados debido a distintos factores tales como: la manipulacion del
operador, multiplicidad de equipos existentes, diferentes configuraciones del martillo de

hinca, altura de control de caida, etc.

Para motivos de este estudio y para cumplir con las exigencias del D.S. N° 61, el indice de
penetracion estandar se corregira solo por presion de confinamiento, el cual esta definido por

la siguiente expresion:
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Es por estos motivos, que el indice de penetracion estdndar medido en terreno, debe
corregirse por diferentes factores, los cuales se detallan a continuacion, para de esta forma

obtener el indice corregido (N1)eo, €l cual esta definido por la siguiente expresion.

N, = N % Cy
Donde:
N1 - Indice de penetracion estandar corregido por presion de confinamiento de 0,1 MPa
N - indice de penetracion estandar
Cn : Correccion confinamiento

Correccion por Confinamiento

De acuerdo a lo establecido en el DS N°61 “Disefio Sismico de Edificios” MINVU (2011),
el indice de penetracion estandar debe ser normalizado por presion de confinamiento de 0,1
MPa. Aplicable s6lo a suelos que clasifiquen como arenas. La expresién que define el factor

de correccion por confinamiento, se detalla a continuacion:

1,2 + P_Z
Doénde:
Cn : Factor de correccion por confinamiento, segun Kayen et. Al (1992)
Pa : Presion atmosférica

Gy : Tension efectiva de confinamiento
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ANEXO B: “MODELACIONES ESTRATIGRAFICAS”

Modelaciones Estratigraficas

Tabla 1, Listado de modelaciones estratigraficas

68

1. MODELO SECTOR CERRO COLEGIO CONCEPCION.

2. MODELO SECTOR CERRO PUNTA DEL ESTE.

3. MODELO SECTOR LONCO RAY.

4. MODELO SECTOR LONCO PARQUE.

5. MODELO SECTOR CERRO VILLUCO

6. MODELO SECTOR CERRO LAS PALMAS.

7. MODELO SECTOR CERRO MANANTIALES.

8. MODELO SECTOR RIVERA ENTRADA.
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9. MODELO SECTOR COLON.

10. MODELO SECTOR PRAT.

11. MODELO SECTOR CHIGUAYANTE SUR.

12. MODELO SECTOR LOS CASTANOS.

13. MODELO SECTOR INDAMA.

14. MODELO SECTOR LEONERA.

1. SECTOR: CERRO COLEGIO CONCEPCION

Corresponde al sector de Colegio Concepcion. No se percibe el nivel freatico pero si

presencia de agua en el sector del colegio concepcidn producto de la presencia de vertientes

provenientes del cerro a una profundidad de 3.5m.

Tabla 1.1b
Horizonte | Espesor Identificacion
H-1 0.00-6.03 |Esta constituido principalmente por Arenas limosas SM por lo

menos hasta los 6.03m de profundidad, se detectan lentes de Arena
arcillosa SC y Arena limosa Limo inorganico SM-ML, todo este
material es producto del cerro y de su meteorizacion que ha llegado

a estos lugares como depositos coluviales.
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Tabla 1.2b
Profundidad SPT Representativo () Compacidad
0.0-1.0 7 30 S
1.0-2.0 6 29 S
2.0-3.0 11 30 S
3.0-4.0 15 31 M
4.0-5.0 39 38 C
5.0-6.0 54 41 C
Estratigrafia Norte — Sur
SPT SPT SPT
CCCA C.CCB cCcCC
20m 930 m
1.05m _s_&q_____
S M SM-ML™——
<265m__| — SM SM
370m|__|
450moC S
SM . 524ml |
6.00m 6oom |

Estratigrafia Este — Oeste
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SPT SPT SPT
CCCB CCCA CCCC
40m 530 m

1.05mSP'"1_H

SN-ME=
2.65m__+— SM SM SM

370m__|
S P‘-ﬂ ‘__2_1—?5‘9[-]!]:___(:__ R ——
5.24;

6.00m 6 mmsl\ﬂl_________________

2. SECTOR: CERRO PUNTA DEL ESTE

Corresponde al sector de Punta del Este. No se percibe el nivel freatico.

Tabla 2.1b

Horizonte | Espesor

Identificacion

H-1 0.00-5.00

Esta constituido principalmente por Arenas limosas SM por lo
menos hasta los 5.00 m de profundidad, no se detectan lentes de
otro material, lo que no descarta que existan, es principalmente
maicillo, todo este material es producto del cerro y de su

meteorizacion.

Tabla 2.2b
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Profundidad SPT Representativo () Compacidad
0.0-1.0 27 35 M
1.0-2.0 28 36 M
2.0-3.0 28 35 M
3.0-4.0 35 36 M
4.0-5.0 36 39 D
Estratigrafia Norte — Sur
SPT IEE-I\I-ITA DEL ESTE
PABLO CONDEZA VIVIENDA
76'm
——o050mCH
SM SM SM
0

500m |

Estratigrafia Este — Oeste
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SPT
PUNTA DELESTE SPT
VIVIENDA PABLO CONDEZA
P 55 m
o.50muen——
SM SM o
400m .

3. SECTOR: LONCORAY

Corresponde al sector de Lonco Ray. No se percibe el nivel freatico.

Tabla 3.1b
Horizonte | Espesor Identificacion
H-1 0.00-4.05 |Esta constituido principalmente por Arenas limosas Limo

inorganico SM-ML por lo menos hasta los 4.05m y no se detectan
hasta esta profundidad lentes de ningun tipo, este sector presenta
mayor meteorizacion que lazona 1.1. En este sector el material es

producto del cerro y de su meteorizacion.
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Tabla 3.2b

Profundidad SPT Representativo @ Compacidad
0.0-1.0 5 29 S
1.0-2.0 11 30 S
2.0-3.0 15 31 M
3.0-4.0 18 33 M

Estratigrafia Norte — Sur

SPT SPT SPT
LONCORAY A LONCORAY B LONCORAY C

20 m 20 m

SM-ML SM-ML SM-ML

4 .05m 4 05m 4 05m

Estratigrafia Este — Oeste



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

75

SPT SPT SPT
LONCORAY A LONCORAY B LONCORAY C
20 m 30m

SM-ML SM-ML SM-ML
4.05m 4.05m 4 05m

4. SECTOR: LONCO PARQUE

Corresponde al sector de Lonco Parque. No se percibe el nivel freatico.

Tabla 4.1b

Horizonte | Espesor

Identificacion

H-1 0.00-15.16 |Esta constituido principalmente por Arenas limosas SM por lo

menos hasta los 15.16m de profundidad, no se detectan lentes de
otro material, lo que no descarta que existan, es principalmente
maicillo, todo este material es producto del cerro y de su

meteorizacion.
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Tabla 4.2b
Profundidad SPT representativo ) Compacidad

0.0-1.0 4 29 S

1.0-2.0 10 30 S

2.0-3.0 10 30 S

3.0-4.0 11 30 S

4.0-5.0 19 33 M

5.0-6.0 21 33 M

6.0-7.0 20 33 M

7.0-8.0 16 32 M

8.0-9.0 27 36 M
9.0-10.0 34 37 C
10.0-11.0 No Information No Information No Information
11.0-12.0 34 37 C
12.0-13.0 37 38 C
13.0-14.0 32 36 M
14.0-15.0 31 36 M

Estratigrafia Norte — Sur
SPT SPT SPT
ANGEL GUTIERREZ ANTILHUE 145 LONCO
95 m 5m
SM
3.00m SM
h Y SN oy
S ) SM
10.00m

15.00
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Estratigrafia Este — Oeste

SPT
ANTILH

10.00m

SPT SPT
UE 145 ANGEL GUTIERREZ LONCO
18 m 65 m
SM SM
3.00m
SM SM
SM
15.00

5. SECTOR: VILLUCO

Corresponde al sector de Villico. No se percibe el nivel freatico.

Tabla 5.1b
Horizonte | Espesor Identificacién
H-1 0.00-8.05 |Esta constituido principalmente por Arenas limosas SM por lo

menos hasta los 8.05 m de profundidad, se detectan lentes de
Arena arcillosa Arcilla inorganica Limo inorganico SC(CL-ML).
El material en el cerro es producto de diferentes estados de

meteorizacion, en el valle es producto del cerro y de su
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coluviales depositados en forma progresiva.

meteorizacion que ha llegado a estos lugares como depositos

Tabla 5.2b
Profundidad SPT Representativo ) Compacidad
0.0-1.0 8 30 S
1.0-2.0 4 29 S
2.0-3.0 4 29 S
3.0-4.0 4 29 S
4.0-5.0 5 29 S
5.0-6.0 10 30 S
6.0-7.0 14 31 M
7.0-8.0 24 35 M
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6. SECTOR: LAS PALMAS

Corresponde al sector de Las Palmas. No se percibe el nivel freatico.

Tabla 6.1b
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Horizonte | Espesor

Identificacion

H-1 0.00-10.03

Esta constituido principalmente por Arenas limosas SM por lo

menos hasta los 10.03m de profundidad, se detectan lentes de

Limo inorganico ML, en el cerro el material es producto de la

meteorizacion de la roca madre y en el valle, producto del cerro y

de su meteorizacién que ha llegado a estos lugares como depdsitos

coluviales.

Tabla 6.2b
Profundidad SPT Representativo (o) Compacidad
0.0-1.0 7 29 S
1.0-2.0 3 28 M-S
2.0-3.0 8 30 S
3.0-4.0 10 30 S
4.0-5.0 15 31 S
5.0-6.0 12 30 S
6.0-7.0 31 36 M
7.0-8.0 33 37 C
8.0-9.0 17 32 M
9.0-10.0 4 28 M-S
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Estratigrafia Norte — Sur
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7. SECTOR: RIVERA ENTRADA

Corresponde a los terrenos que forman parte de la rivera del rio a lo largo de toda la entrada,

desde aproximadamente desde el paso sobre nivel. EI nivel fredtico se encuentra

aproximadamente a los 2.7 m de profundidad.

Tabla 7.1b

Horizonte

Espesor

Identificacion

H-1

0.00-7.75

Esta constituido principalmente por Arenas limosas SM por lo
menos hasta los 5.8m de profundidad, se detectan lentes de Limos

inorganicos ML y Arena mal graduada Arena limosa SP-SM.

H-2

7.75-15.75

Estrato de Arena mal graduada SP tipica arena Bio.Bio, pero ojo
que en al pie del cerro se detectan lentes de Limos inorganicos ML,
Arena mal graduada Arena limosa SP-SM y en este sector no hay
presencia de arena tipica del Bio.Bio sino que al pie del cerro luego
del estrato de SM le sigue Arena bien graduada Arena limosa SW-

SM, pero solo aqui.

H-3

15.75- 30.

Esta constituido principalmente por Arenas limosas SM por lo
menos hasta los 30 m de profundidad, se detectan lentes de Limos

inorganicos ML.
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Tabla 7.2b
Profundidad SPT Representativo ) Compacidad
0.0-1.0 22 34 M
1.0-2.0 24 34 M
2.0-3.0 20 33 M
3.0-4.0 26 35 M
4.0-5.0 5 29 D
5.0-6.0 25 35 D
6.0-7.0 40 39 D
7.0-8.0 15 32 M
8.0-9.0 20 33 M
9.0-10.0 43 40 D
10.0-11.0 39 39 D
11.0-12.0 42 40 D
12.0-13.0 52 43 D
13.0-14.0 61 45 D
14.0-15.0 71 48 D
15.0-16.0 61 45 D
16.0-17.0 71 46 D
17.0-18.0 62 46 D
18.0-19.0 62 46 D
19.0-20.0 58 44 M-D
20.0-21.0 9 30 M-D
21.0-22.0 12 30 M-D
22.0-23.0 16 32 M-D
23.0-24.0 13 31 M-D
24.0-25.0 18 32 D
25.0-26.0 58 44 D
26.0-27.0 38 38 D
27.0-28.0 36 38 D
28.0-29.0 38 38 D
29.0-30.0 100 43 D
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8. SECTOR: MANANTIALES

Corresponde al sector de Manantiales. No se percibe el nivel freatico.

Tabla 8.1b
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Horizonte | Espesor

Identificacion

H-1 0.00-15.5

recibe el nombre comudn de Maicillo.

Esta constituido principalmente por Arenas limosas SM por lo
menos hasta los 15.5m de profundidad, no se detectan en su
estratigrafia lentes de ningun tipo, lo que no descarta su existencia,

todo este material es producto del cerro y de su meteorizacion,

Tabla 8.2b
Profundidad SPT Representativo ) Compacidad
0.0-1.0 14 31 M
1.0-2.0 28 36 M
2.0-3.0 22 33 M
3.0-4.0 35 37 C
4.0-5.0 23 33 M
5.0-6.0 26 35 M
6.0-7.0 63 43 M-C
7.0-8.0 54 42 M-C
8.0-9.0 92 44 M-C
9.0-10.0 87 44 M-C
10.0-11.0 80 44 M-C
11.0-12.0 91 44 M-C
12.0-13.0 87 44 M-C
13.0-14.0 97 44 M-C
14.0-15.0 59 44 M-C
15.0-16.0 50 44 M-C
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9. SECTOR: COLON

Corresponde a los sectores de Colon, la Alhambray junto con Obispo san Miguel por la calle
8 oriente hasta la plaza de Chiguayante. Se percibe la napa e agua sobre los 2m de
profundidad, ya que en las laderas del cerro y sectores aledafios a esta se pueden encontrar

afloramientos casi superficiales o a poca profundidad, producto de vertientes que afloran.

Tabla 9.1b
Horizonte | Espesor Identificacién
H-1 0.00-7.20 | Esta constituido principalmente por Arena limosa Limo inorgéanico

SM-ML se detectan en la parte superior lentes de Arenas limosas
SM, Limo inorganico ML, Arena mal graduada SP y Arena mal
graduada Arena limosa SP-SM todo este material es producto del
cerro y de su meteorizacion que ha llegado a estos lugares como
depositos coluviales y el posible aporte de materia por parte del rio

pero en los estratos méas profundos.

H-2 7.20-15.15 | Esta constituido principalmente por Arena limosa SM, se detectan

lentes de Limo inorganico ML y Arena mal graduada SP.
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Tabla 9.2b
Profundidad SPT Representativo ) Compacidad

0.0-1.0 5 29 S
1.0-2.0 4 28 M-S
2.0-3.0 5 29 S
3.0-4.0 12 30 S
4.0-5.0 12 30 S
5.0-6.0 19 33 M
6.0-7.0 25 35 M
7.0-8.0 31 36 M
8.0-9.0 25 35 M
9.0-10.0 27 35 M

10.0-11.0 12 30 S

11.0-12.0 15 31 M

12.0-13.0 19 33 M

13.0-14.0 20 33 M

14.0-15.0 9 30 S
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10. SECTOR: PRAT

Corresponde al sector de Prat su extension va desde General Coornelio hasta calle Galvarino

tomando mayoritariamente el sector O’higgins. EIl nivel freatico se detecta a los 3.4 m de

profundidad.
Tabla 10.1b
Horizonte | Espesor Identificacién
H-1 0.00-1.00 | Esta constituido por un Relleno artificial conformado por arena fina,
limosa, ladrillo y trozos de hormigdn, humedad natural media.
H-2 1.00-5.00 |Limo de plasticidad baja, de color gris claro, humedad natural alta y
consistencia media. Este suelo clasifica como ML.
H-3 5.00-30.00 |Este Horizonte esta constituido principalmente por Arenas limosas
SM por lo menos hasta los 30 m de profundidad, se detectan lentes de
Limos inorganicos CL y Arena mal graduada Arena limosa SP-SM.
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Tabla 10.2b
Profundidad SPT Representativo ) Compacidad

0.0-1.0 19 33 A

1.0-2.0 17 32 A

2.0-3.0 19 33 A

3.0-4.0 33 37 A

4.0-5.0 37 38 A

5.0-6.0 44 40 D

6.0-7.0 49 42 D

7.0-8.0 49 42 D

8.0-9.0 54 43 D
9.0-10.0 53 43 D
10.0-11.0 64 46 D
11.0-12.0 50 42 D
12.0-13.0 63 46 D
13.0-14.0 100 57 D
14.0-15.0 100 S7 D
15.0-16.0 20 33 D
16.0-17.0 43 40 D
17.0-18.0 100 S7 D
18.0-19.0 100 57 D
19.0-20.0 100 57 D
20.0-21.0 100 57 D
21.0-22.0 100 57 D
22.0-23.0 100 57 D
23.0-24.0 100 57 D
24.0-25.0 100 57 D
25.0-26.0 100 57 D
26.0-27.0 100 57 D
27.0-28.0 100 57 D
28.0-29.0 100 57 D
29.0-30.0 100 57 D
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11. SECTOR: CHIGUAYANTE SUR

Corresponde al sector de Chiguayante Sur y la extension de calle Los Héroes. No se detecta

nivel freatico hasta los 3 m de profundidad.

Tabla 11.1b

Horizonte | Espesor Identificacién

H-1 0.00-1.35 | Esta constituido principalmente por Arenas limosas SM.

H-2 1.35-6 | Estrato de Arena mal graduada Arena limosa SP-SM, todo este
material es producto de deposiciones progresivas de material
transportado por el rio y un posible aporte de material meteorizado
del cerro que ha llegado a estos lugares como depositos coluviales

y la accién del viento.

Tabla 11.2b
Profundidad SPT representativo () Compacidad
0.0-1.0 24 35 M
1.0-2.0 4 29 S
2.0-3.0 11 30 S
3.0-4.0 33 37 C
4.0-5.0 23 34 M
5.0-6.0 57 42 M-C
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12. SECTOR: LOS CASTANOS

Corresponde al sector de Los castafios su extension va desde calle Pinares hasta calle Los

Aromos donde se ubica el Colegio IHC interseccion Manuel Rodriguez. El nivel freatico se

detecta a los 6.5 m de profundidad.

Tabla 12.1b

Horizonte

Espesor

Identificacion

H-1

0.00-5.60

Esta constituido principalmente por estrato de Arena mal graduada
Arena limosa SP-SM, todo este material es producto de
deposiciones progresivas de material transportado por el rio y un
posible aporte de material meteorizado del cerro que ha llegado a
estos lugares como depdsitos coluviales y la accién del viento.
También se detectaron lentes de estrato de Arena mal graduada SP

tipica arena Bio-Bio.

H-2

5.60-30.0

Le sigue el mismo estrato de Arena mal graduada Arena limosa

SP-SM.
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Tabla 12.2b
Profundidad SPT Representativo ) Compacidad

0.0-1.0 16 32 M

1.0-2.0 26 35 M

2.0-3.0 22 34 M

3.0-4.0 25 34 M

4.0-5.0 17 32 M

5.0-6.0 19 33 M

6.0-7.0 27 35 D

7.0-8.0 32 37 D

8.0-9.0 52 43 D
9.0-10.0 28 35 D
10.0-11.0 44 40 D
11.0-12.0 37 38 D
12.0-13.0 36 38 D
13.0-14.0 45 41 D
14.0-15.0 47 41 D
15.0-16.0 54 43 D
16.0-17.0 50 42 D
17.0-18.0 57 44 D
18.0-19.0 50 42 D
19.0-20.0 57 44 D
20.0-21.0 56 44 D
21.0-22.0 61 45 D
22.0-23.0 57 44 D
23.0-24.0 57 44 D
24.0-25.0 87 53 D
25.0-26.0 100 57 D
26.0-27.0 100 57 D
27.0-28.0 100 57 D
28.0-29.0 100 57 D
29.0-30.0 100 57 D
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Corresponde al sector de Indama su extension va desde calle Esperanza hasta el complejo

deportivo Anfa ubicado por O’higgins. El nivel freatico se detecta a los 8.7m de profundidad.

Tabla 13.1b
Horizonte | Espesor Identificacién

H-1 0.00-2.57 |Esta constituido principalmente de la mezcla en Arena mal
graduada SP y SW.

H-2 2.57-6.53 |Le sigue Arena bien graduada Arena limosa SW-SM, pero solo
aqui.

H-3 6.53-20.56 | Esta constituido principalmente por Arena mal graduada Arena
limosa SP-SM

H-4 20.56- |Esta constituido principalmente por Arenas limosas SM por lo

30.00 | menos hasta los 30 m de profundidad.
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Tabla 13.2b
Profundidad SPT Representativo ) Compacidad

0.0-1.0 23 34 A

1.0-2.0 8 30 A

2.0-3.0 20 33 A

3.0-4.0 12 31 A

4.0-5.0 22 34 B

5.0-6.0 20 33 B

6.0-7.0 31 36 B

7.0-8.0 37 38 A

8.0-9.0 32 37 A
9.0-10.0 29 36 A
10.0-11.0 41 39 A
11.0-12.0 39 39 A
12.0-13.0 40 39 A
13.0-14.0 51 42 A
14.0-15.0 45 41 A
15.0-16.0 54 43 A
16.0-17.0 51 42 A
17.0-18.0 50 42 A
18.0-19.0 42 40 A
19.0-20.0 40 39 A
20.0-21.0 25 34 A
21.0-22.0 38 38 A
22.0-23.0 37 38 A
23.0-24.0 45 41 A
24.0-25.0 50 42 A
25.0-26.0 42 40 A
26.0-27.0 43 40 A
27.0-28.0 40 39 A
28.0-29.0 57 44 A
29.0-30.0 40 39 A
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Corresponde al sector de Leonera Viejo en la calle Escocia. No se detecta nivel freatico hasta

los 6.05m de profundidad.

Tabla 14.1b
Horizonte | Espesor Identificacion

H-1 0.00-0.25 | Capa vegetal.

H-2 0.25-1.80 |Esta constituido principalmente por un estrato pequefio de Limo
inorganico ML.

H-3 1.80-2.90 |Esta constituido principalmente por Arena mal graduada Arena
Limosa SP-SM.

H-4 2.90-6.05 | Esta constituido principalmente Arena bien graduada Arena limos
SW-SM que podria ser producto de un relleno artificial por lo que
no es tipica de las riveras del rio.

Tabla 14.2b
Profundidad SPT Representativo () compacidad
0.0-1.0 8 30 S
1.0-2.0 10 30 S
2.0-3.0 36 37 C
3.0-4.0 26 35 M
4.0-5.0 27 35 M
5.0-6.0 49 41 C
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ANEXO C: “ANALISIS DEL POTENCIAL DE LICUACION”

Potencial de Licuacion

Uno de los métodos més empleados hoy en dia para realizar la evaluacion del potencial de
licuacion, es el propuesto por Seed e Idriss (1971), cuyo procedimiento se basa en los datos

obtenidos a partir del ensayo de penetracion estandar (SPT).

Este método trabaja con dos variables, una de ellas corresponde a la demanda sismica que se
espera de un suelo durante un sismo de disefio, expresado en términos de resistencia ciclica
(CSR), y la otra variable, corresponde a la resistencia ciclica del suelo para oponerse a la
licuacion (CRR).

Los autores formulan la expresion para el calculo de la relacion de esfuerzos ciclicos CSR

como:

a ,
CSR = 0.65 ( ma") (G,”" ) r,
9g 0 v

Donde:

amax - Maxima aceleracion de la superficie de suelo generada por un sismo
g : Aceleracién de gravedad

ow . Esfuerzo normal vertical total, referido a la superficie del suelo

o’vo : Esfuerzo normal vertical efectivo, referido a la superficie del suelo
rd : Coeficiente de reduccion de esfuerzos

La expresion que permite determinar la relacion de resistencia ciclica CRR, se basa en
métodos empiricos obtenidos a partir de eventos de licuacion de suelos para terremotos de
magnitud 7,5 en la escala de magnitud Richter. El autor Rauch (1998), formulo una expresion
matematica que se ajusta de buena manera a las curvas asociadas para contenidos de finos

mayores o igual al 5%, ver Figura 1.
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Figura 1: Tensidn ciclica y (N1)so, Idriss and Boulanger (2008)
La expresion formulada por Rauch (1998):

1 (N1)so 50

— 0.005
34— (Neo 135 (10 = (Ny)gp + 45)2

CRR, 5 =

Con lo anterior, se puede obtener un factor de seguridad (FSL), que indica si el estrato

analizado es potencialmente licuable o no, la expresién se define como:

CRR,
FS.=—5r

Para el andlisis del potencial de licuacion, se ocuparan los parametros definidos en la Tabla
1.

Tabla 1, Parametros analisis potencial de licuacion

Parametro Valor

Aceleracion maxima en superficie 0.4g

Magnitud sismo de disefio 7.5

A continuacion se presenta la planilla que contiene todos los parametros para la elaboracion

del gréafico que tendran las zonas representativas.
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Figura 2: Planilla pardmetros de andlisis de licuacion.

da

0,4

rremoto, M 7.5

la napa (m) 2,7

ergia transferida ER (%) 60

1
I'\mme“t)rde Profundidad N N N N. | uscs | M98 | codigo [umedad| 7oy | 5oy | © o C N N, d csR | crRR | Fs
musepsT a 1 2 3 I % odigo % m o, &N, /mz) &N /m‘) N &0 r

M-1 0 1,00 1 1 1 2 SM 15 1 128 ] 0,85 | 50,0 | 153 | 153 | 1,6 3 2 [0,993] 0,258 | 0,072 | 0,28
M-2 1,55 | 2,00 6 8 8 16 sM 15 1 128 | 1,85 | 68,5 | 355 | 355 | 14 23 17 | 0,986 | 0,256 [0,215 [ 0,84
M-3 2,55 | 3,00 10 9 6 15 SM 15 1 27,7 | 285 [1000]| 55 [4498 ] 13 20 15 |0978 ] 0,311 [0,192 [ 0,62
M-4 3,55 | 4,00 10 10 11 21 sM 15 1 32,5 [ 385 [1000] 739 [5388 ] 1,3 27 21 [0,971] 0,34 [0,292 | 0,84
M-5 4,55 | 5,00 2 2 2 4 SM 15 1 32,5 [ 485 [100,0] 928 [6278 | 1.2 5 4 093] 0,370 [0,088 [ 0,24
M-6 5,55 | 6,00 6 10 12 22 SM 15 1 33,3 [ 585 100011167158 12 25 22 [0,955] 0,387 [ 0,558 | 1,44
M-7 6,55 | 7,00 14 18 18 36 SM 15 1 333 | 685 | 1000 | 130,480,338 | 1,1 40 38 [0,948 [ 0,400 [ 0,314 ] 0,79
M-8 7,55 | 8,00 10 5 9 14 ML 55 2 278 | 7,85 | 100,0 | 143,59 [ 89,84 | 10 14 13 | 0940 | 0,408 [ 0,228 [ 0,56
M3 8,55 | 9,00 9 3 10 19 ML 55 2 278 | 885 | 1000 | 169,4] 99,3 | 10 13 18 |0932] 0,413 [0,338 [ 0,82
M-10 9,55 | 10,00 | 14 19 23 42 ML 55 2 27,2 | 9,85 [ 100,0 | 189,1 [109,02] 1,0 42 40 [0911] 0,411 [ 1,240 | 3,02
M-11 | 10,55 [ 11,00 | 17 20 20 40 SM 15 1 27,2 | 10,85 | 100,0 | 208,8 [118,74] 0,9 37 37 |0,884] 0,404 [0,15 | 0,39
M-12 | 1155] 1200 26 21 23 44 SM 15 1 22,9 | 11,85 | 100,0 | 229,3 [129,25] 0,9 39 39 |0,858 [ 0,39 [0,325] 0,82
M-13 12,55 | 13,00 | 25 26 30 56 SM 15 1 229 [12,85 [ 100,0 [ 249,8 [139,76] 0,9 43 48 |0831] 0,386 [ 0,427 | 1,11
M-14 | 13,55 | 1400 | 28 33 35 68 SM 15 1 17,6 | 13,85 | 100,0 | 271,2 [151,17] 0,8 55 55 |0,804] 0,375 | 0,494 | 1,32
M-15 | 14,55 | 1500 | 35 40 41 81 SM 15 1 17,6 | 14,85 | 100,0 | 292,6 [ 162,58 0,8 63 63 | 0,778 | 0,364 | 0,574 | 1,58
M-16 15,55 | 16,00 | 21 38 33 71 SM 15 1 19,8 | 15,85 | 100,0 | 313,5 [173,45] 0,8 53 53 |0,751] 0,353 | 0,478 | 1,35
M-17 | 16,55 | 17,00 | 25 37 37 74 SM 15 1 19,8 | 16,85 | 100,0 | 334,4 [184,32] 0,7 53 53 |0,724 | 0,342 | 0,478 | 1,40
M-18 | 17,55 | 18,00 | 24 40 36 76 SM 15 1 54,2 | 17,85 | 100,0 | 350,7 | 190,6 | 0,7 54 54 |0,697 | 0,333 | 0,486 | 1,46
M-19 | 18,55 | 19,00 | 25 38 35 73 ML 55 2 54,2 | 18,85 | 100,0 | 367 196,88 1,0 73 73 | 0,671 0,325 | 0,667 | 2,05
M-20 | 19,55 | 20,00 | 4 5 7] 12 ML 55 2 57,1 | 19,85 | 100,0 | 383,1 [202,95| 1,0 12 12 | 0644 | 0,316 [ 0,203 | 0,64
M-21 | 20,55 | 21,00 5 8 8 16 ML 55 2 57,1 | 20,85 | 100,0 | 399,2 209,02 1,0 16 6 | 0617 | 0,306 | 0,273 | 0,89
M-22 | 21,55 | 22,00 | 10 11 10 21 ML 55 2 24,5 | 21,85 | 100,0 | 419,1 [218,89] 1,0 21 21 0,591 0,294 | 0,468 | 1,59
M-23 | 22,55 | 2300 8 9 9 18 SM 15 1 24,5 | 22,85 100,0 | 439 [228,76| 0,6 11 11| 0,564 | 0,281 | 0,150 | 0,53
M-24 | 23,55 | 23,00 | 12 13 12 25 SM 15 1 21,7 | 23,85 | 100,0 | 459,7 [ 239,48 0,6 15 15 | 0,537 | 0,268 | 0,192 | 0,72
M-25 | 24,55 | 25,00 | 34 41 40 81 SM 15 1 21,7 | 24,85 | 100,0 | 480,4 | 250,2 | 0,6 48 48 | 0,511 | 0,255 | 0,335 | 1,31
M-26 | 25,55 | 26,00 | 53 41 40 81 SM 15 1 21,7 | 25,85 | 100,0 | 501,5 [261,26| 0,6 47 47 | 0,484 | 0,242 0,325 | 1,34
M-27 | 26,55 | 27,00 | 52 a1 40 81 SM 15 1 26,3 | 26,85 | 100,0 | 521,5 [271,29] 0,6 45 45 |0,457 | 0,228 [ 0,303 [ 1,33
M-28 | 27,55 | 28,00 | 55 41 40 81 sM 15 T 26,3 | 27,85 | 100,0 | 541,5 [281,32] 0,6 45 45 [0,430 | 0,215 [0,303 [ 1,41
M-23 | 28,55 29,00 | 55 41 40 81 SM 15 1 26,3 | 28,85 | 100,0 | 561,5 [291,35] 0,5 43 43 |0,404 | 0,202 {0,279 | 1,38
M-30 | 29,55 | 30,00 | 55 41 40 81 SM 15 1 26,3 [ 29,85 [ 100,0 [ 581,5 [301,38] 0,5 42 42 10,377 0,185 [0,266 [ 141

Fuente: Arriagada, P. Elaboracion propia. Recuperado de Excel 2013.
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Figura: Resumen planilla analisis de potencial licuacién con factor de seguridad para los distintos sectores.

Profundidad (m)| N uscs | (NJw | CSR [ CRR FS LC 0 0 03 ! 13 2

0,85 2 SM 2 [o2s8 [ 0072 [ 028 1 —
1,85 16 SM 17 | 0,256 | 0,215 | 084 1 2 —>
2,85 15 SM 15 | 0311 | 0,192 | 062 1 2 {
3,85 21 SM 21 | 0346 | 0,292 | 084 1 —
4,85 4 SM 4 0,37 | 0088 | 024 1 3 [ —t—
5,85 22 SM 22 | 0387 | 0558 | 1,44 1 [
6,85 36 SM 338 04 | 0314 [ 079 1 3 /
7,85 14 ML 13 | 0408 | 0,228 | 056 1 e
8,85 19 ML 18 | 0,413 | 0338 | 082 1 10 ___\____
9,85 42 ML 40 | 0411 1,24 2,00 1 —~— |
10,85 40 SM 37 | 0404 | 0,156 | 039 1 12 \\
11,85 44 SM 39 | 039 | 0325 | 082 1 E \
12,85 56 SM 48 | 0386 | 0427 | 111 1 B4 ~_.
13,85 63 sM 55 [ 0375 | 0494 | 1,32 1 3 />
14,85 81 SM 63 | 0364 | 0574 | 158 1 LRl
15,85 71 SM 53 | 0353 | 0478 | 135 1 2
16,85 74 SM 53 | 0342 | 0478 | 1,40 1 8
17,85 76 SM s4 | 0333 | 048 | 146 1 -
18,85 73 ML 73 | 0325 | 0667 | 200 1 L= | == :|
19,85 12 ML 12 | 0316 | 0,203 | 064 1 s —]
20,85 16 ML 16 | 0,306 | 0,273 | 089 1 j——
21,85 21 ML 21 | 0294 | 0468 | 159 1 <’—

24 —
22,85 18 SM 11 | 0281 | 015 | 053 1
23,85 25 SM 15 | 0,268 | 0,192 | 072 1 % \\
24,85 81 SM 48 | 0,255 | 0,335 | 1,31 1 K
25,85 81 SM 47 | 0242 | 0325 | 1,34 1 28
26,85 81 SM 45 [ 0228 | 0303 | 133 1 (
27,85 81 SM a5 [ 0215 | 0303 | 1,41 1 30
28,85 81 SM a3 [ 0202 | 0279 | 138 1 Soradssa
29,85 81 SM 42 [ 0,189 | 0266 | 1,41 1

Fuente: Arriagada, P. Elaboracion propia. Recuperado de Excel 2013.
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ANEXO D: “ANALISIS PLAN REGULADOR V/S ZONIFICACION”

b

El Plano regulador de Chiguayante, fue implementado en “ArcView”, tomando en
consideracion lo especificado en la Ordenanza Local del Plan regulador Comunal de
Chiguayante (PRCC), la cual tiene por objeto establecer las normas referentes a limites
urbanos, zonificacion, usos de suelo, condiciones de subdivision predial, de edificacion, de

urbanizacion y vialidad que deberan observarse dentro del area territorial del PRCC.

El capitulo IV de la Ordenanza Local del PRCC “Definicion de la Zonificacion del suelo y
Normas especificas”, define las distintas zonas que componen el plano regulador: Zonas de
servicios, equipamiento, proteccion y productivas, zonas de equipamiento y areas verdes, de

proteccion, productivas e infraestructura.

Figura 1. Plano regulador de la Comuna de Chiguayante.
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Andlisis Plan Regulador v/s Zonificacion

Tabla 1. Resumen analisis plan regulador v/s Zonificacién

N° Sector Modelacién Zona PRCC Uso de suelo
Habitacional
1 ZU2A Educacién

Observacion:

Estrato portante con caracteristicas mecanicas aptas para fundar a una profundidad de 4,00
m.

Dado el costo que conlleva para cualquier proyecto fundar a esta profundidad, es
recomendable realizar un mejoramiento de suelo a menor profundidad, o bien utilizar algin
tipo de fundaciones profundas hasta alcanzar el estrato portante.

Suelo clasifica como tipo E.

N° Sector Modelacion Zona PRCC Uso de suelo

9 ZU2A Habitacional

Observacion:

Estrato portante con caracteristicas mecanicas aptas para fundar a una profundidad de 3,00
m.

Dado el costo que conlleva para cualquier proyecto fundar a esta profundidad, es
recomendable realizar un mejoramiento de suelo a menor profundidad, o bien utilizar algun
tipo de fundaciones profundas hasta alcanzar el estrato portante.

Suelo clasifica como tipo D.

N° Sector Modelacion Zona PRCC Uso de suelo

3 ZU2A Habitacional

Observacion:

No alcanza el analisis dado la profundidad del estudio para encontrar un Estrato portante
con caracteristicas mecanicas aptas para fundar.

Dado el costo que conlleva para cualquier proyecto fundar a esta profundidad, es
recomendable realizar un mejoramiento de suelo a menor profundidad, o bien utilizar algun
tipo de fundaciones profundas hasta alcanzar el estrato portante.

Suelo clasifica como tipo E
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N° Sector Modelacion Zona PRCC Uso de suelo
4 ZU2A Habitacional

Observacion:
Estrato portante con caracteristicas mecanicas aptas para fundar a una profundidad de 9,00
m.
Dado el costo que conlleva para cualquier proyecto fundar a esta profundidad, es
recomendable realizar un mejoramiento de suelo a menor profundidad, o bien utilizar algin
tipo de fundaciones profundas hasta alcanzar el estrato portante.
Suelo clasifica como tipo D.

N° Sector Modelacién Zona PRCC Uso de suelo
Habitacional
5 ZU2A Servicios y equipamiento
Educacion

Observacion:

Estrato portante a una profundidad de 8,00 m.

En caso de fundar a menor profundidad se recomienda realizar mejoramiento de suelos,
relleno masivo controlado compactado por capas y utilizar fundaciones superficiales.
Suelo clasifica como tipo E.

N° Sector Modelacion Zona PRCC Altura méax. de edificacion
6 ZU2A Educacion
Habitacional

Observacion:

Estrato portante a una profundidad de 7,00 m.

En caso de fundar a menor profundidad se recomienda realizar mejoramiento de suelos,
relleno masivo controlado compactado por capas y utilizar fundaciones superficiales.
Suelo clasifica como tipo E.
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N° Sector Modelacion Zona PRCC Uso de suelo
7 ZU2A Habitacional

Observacion:

Estrato portante con caracteristicas mecanicas aptas para fundar a una profundidad de 2,00
m.

Dado el costo que conlleva para cualquier proyecto fundar a esta profundidad, es
recomendable realizar un mejoramiento de suelo a menor profundidad, o bien utilizar algin
tipo de fundaciones profundas hasta alcanzar el estrato portante.

Suelo clasifica como tipo C.

N° Sector Modelacién Zona PRCC Uso de suelo
ZU2A Habitacional

8 ZU3B

ZU7

Observacion:

Estrato portante con caracteristicas mecanicas aptas para fundar a una profundidad de 9,00
m.

Dado el costo que conlleva para cualquier proyecto fundar a esta profundidad, es
recomendable realizar un mejoramiento de suelo a menor profundidad, o bien utilizar algun
tipo de fundaciones profundas hasta alcanzar el estrato portante.

Suelo clasifica como tipo D.

N° Sector Modelacion Zona PRCC Uso de suelo
Comercio

9 ZU2B Habitacional
Educacion

Observacion:

Estrato portante con caracteristicas mecanicas aptas para fundar a una profundidad de 6,00
m.

Dado el costo que conlleva para cualquier proyecto fundar a esta profundidad, es
recomendable realizar un mejoramiento de suelo a menor profundidad, o bien utilizar algun
tipo de fundaciones profundas hasta alcanzar el estrato portante.

Suelo clasifica como tipo D.
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N° Sector Modelacion Zona PRCC Uso de suelo
10 ZU3A Habitacional
ZU2B Servicio y Equipamiento

Observacion:

Estrato portante con caracteristicas mecanicas aptas para fundar a una profundidad de 3,00
m.

Dado el costo que conlleva para cualquier proyecto fundar a esta profundidad, es
recomendable realizar un mejoramiento de suelo a menor profundidad, o bien utilizar algun
tipo de fundaciones profundas hasta alcanzar el estrato portante.

Suelo clasifica como tipo B.

N° Sector Modelacion Zona PRCC Uso de suelo
ZU3A Habitacional
11 . : .
Servicio y Equipamiento

Observacion:

Estrato portante con caracteristicas mecanicas aptas para fundar a una profundidad de 3,00
m.

Dado el costo que conlleva para cualquier proyecto fundar a esta profundidad, es
recomendable realizar un mejoramiento de suelo a menor profundidad, o bien utilizar algun
tipo de fundaciones profundas hasta alcanzar el estrato portante.

Suelo clasifica como tipo D.

N° Sector Modelacion Zona PRCC Uso de suelo
ZU1A Habitacional
12 . : ]
Servicio y Equipamiento

Observacion:

Estrato portante con caracteristicas mecanicas aptas para fundar a una profundidad de 6,00
m.

En caso de fundar a menor profundidad se recomienda realizar mejoramiento de suelos,
relleno masivo controlado compactado por capas y utilizar fundaciones superficiales.
Suelo clasifica como tipo C.
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N° Sector Modelacion Zona PRCC Uso de suelo
ZU1A Habitacional
13 ZU1B Servicio y Equipamiento
ZU3A

Observacion:

Estrato portante con caracteristicas mecanicas aptas para fundar a una profundidad de 4,00
m.

Dado el costo que conlleva para cualquier proyecto fundar a esta profundidad, es
recomendable realizar un mejoramiento de suelo a menor profundidad, o bien utilizar algin
tipo de fundaciones profundas hasta alcanzar el estrato portante.

Suelo clasifica como tipo C.

N° Sector Modelacién Zona PRCC Uso de suelo
ZU4 Habitacional

14 Actividades Productivas y
Equipamiento

Observacion:

Estrato portante con caracteristicas mecanicas aptas para fundar a una profundidad de 2,00
m.

Dado el costo que conlleva para cualquier proyecto fundar a esta profundidad, es
recomendable realizar un mejoramiento de suelo a menor profundidad, o bien utilizar algun
tipo de fundaciones profundas hasta alcanzar el estrato portante.

Suelo clasifica como tipo D.
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ANEXO E: “CARTA GEOAMBIENTAL SERNAGEOMIN ZONAS POTENCIALMENTE LICUABLES”
Figura 1. Informe Peligro Licuefaccion Area Concepcion-Talcahuano-Hualpén-Chiguayante.
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Figura 2. Informe Peligro Licuefaccion Area Concepcién-Talcahuano-Hualpén-Chiguayante.

CONSIDERACIONES GENERALES

INTRODUCCION
Este mapa presenta una zonificacién de peligro de licuefacadn en las comunas de C in, Talcah . Hugipén y Ch Se idenlifican zonas con
distinto grade de este peligro, Indicando pare cada una de ellas g a orientar la planificacién termtorial comunal.

DEFINICION Y CAUSAS DE LA LICUEFACCION

La licueta esunpr tural, el cual tpos de suelo plerden .ante una carga dnamica rapida
como puede ser un ssmo ©, en menor medida, una tronadura. La pénidl de resistencia mecanica del sudo trplcl que este se comporta momentanesmente de
edo Siilar & U luido y &5 CapaZ dé MM y gEnersr iMpertantes delarmaciones & el susifato.

8 sismo de magnitud 8,8 Mw del 27 de febrero de 2010, p cases de icuefaccion en of area de estudio, ¢l colapso oe
enire ellas viviendas, la red vial y parte del servicio de gas, agua potable y llcanhrillndo
La llcuet segenera deagua, cerca derics, lagunas y borde costero

U Clros cuerpos de agua, o blcn on aqucllos wuos donde existe un mvd freatico muy suncmml Ademas, sucodu en Ios suelos que poseen baja compactacion,
por ejemplo, ak

dos, en especial, sobre 2onas de humedales

Cuando ocurre un sismo, la vibracion eleva la presién de agua en los poros del suedo y sl esta lega a igualar o superar ia fuerza de contacto erire los grancs, i
resistencia del suelo s reduce & cero, experimentandolicuefaccin. En este caso, la capacidad de cargs del suelo es nula y, ef elsuelo se
durante la sacudida, como un liguido yaallqulor esuuctum amenum en &l se hupde o sufre (INGEOMINAS, 2003},
Algunos factores que al f

¥ '

+ Origen del suelo. Los suslos generadospor procesos fluviales, lees y edlicos s
de modo que se ficuaran con facilidad Los d
compuestos por roca No son en absoluto kcuebles.

+ Distribucidn del tamaio de los granos. La arena uniformemente gradueda, de grano muy grueso a medio, iene mayor probabdicad de licuarse, mientras que
I8 arenas limosas finas y 1as gravas lohacen bajo cargas cicicas muy severas,

« Profundidad de las aguas subterraneas. Mientras mas cerce de la superficie se encuentre el nivel de 1as aguas subleréneas (nivel fredtico). mayor sers &
probabikdad de que ccurra kcuefaccion

« Edad del deposito. Los suelos jdvenes (mencs de 3 000 afios) pr i [

ysusor i poca p idac de
ya son bastante densos y fienen menor probabilidad de licuarse. Suelos

aébnesysonnonenem de modo que tisnen mayor

de lcuarse, con aquel en los cusles han actuadopr de y natursl, Dichos procesos
nmmmm su resistencia.
. litud y de la vibracion del terreno, La licuefaccién de suelos bajo de tension das por un con ka

magnkud y fa duracién de este. Por esta razon, mos pequefios licuarén Onicamente los suelos mas praximos al epicentro, mientras gue Znte un sismo de
magnitud mayor, seré posible muy grandes. En el caso del sismo del 27 febrero de 2010 se observd hcuefaccion entre la ciudad
de Valparaiso, por el norte (Regidn de Valparaiso), y o! lago Lianquihue por el Sur (Regidn de Los Lagos), lo que s¢ traduce en un rado de 400 km del epicentro
uticado en Cobquecura, a 90 km al norte de la ciudad de Concepaicn

+Peso del racubrimiento y profundidad del suelo, Las i a medida que crece la preson del recubrimiento (a mayor
profundidad), Mientras mayor sca dicha tensién, menor sera la pfebebllmd de gue courma licuefaccién, Por lo general. la licuefaccién s¢ preduce a profundide-
des menores de 9 my, rana vez, a mayores de 15 m

METODOLOGIA Y ALCANCES DEL TRABAJO

Pare ta zonificacion del peigro de f %€ los (Ramirez, en preparacion, escala 1.50.000), las caracleristicas
gedtécnices de los suelos contenidas en la base de datos disponibles (Vivallos el al, 2010), mapas de uso del suelo (Rojes e al., 2010), Ia profundidad del nivel

fradtico cbtenida de i de sondajes (Vivallos et al,, 2010 yen De Buen 19493), y las evidencias de Iwofacuon observadas en terreno producto del sismo
del27de febrerozom Todoseslas fueron gt ¥ n una p SIG pnn | ser di un mé(udo
 cadavariablegeologh b nolinca e & q delterreno. El resultado, si

en wlc mapa, mdlcu Zonas de alto, mom. blp ynulo pclm'o de licuefaccion
i de detalley de certeza o tilizados. Elp inld iGnde un de-

tennmm lugar debera ser cdejldo medante estudios de detalle, que ncluyan estud os geotécnicos, al momento de proyemfuna obra,

Se debe tener en cuenta que los dafios gererados por licuefaccién, producto ded evento sismico del 27 de febrero de 2010, se vieron disminuidos cebido a que el

L5 HEUIMND &7 UNO dE 105 Mesks Mas Scos dd &0, y &l Nivel redlics Sé esconliaba, probablements, &n su fivid mds profunde. FPor ésta razén, dé producrsé

un sisme de similares caracteristicas en estaciones del afio en que el nivel fredtico se encuentre mas alto, es esperable una mayor intensidad de |a icuefaccion y

que esta se produzca en una mayor cantidad de lugares

GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA LOCAL

La cludad de Ci o altures p ntre 12 m s.n.m. en la 2ona plana de I3 cludad y 80 m s.n.m. en las laderas del cero Caracd y cemos islas
(Cerro La Pélvera, Chepe, Estangue, San Miguel), La cudad s& ubica enfre las planicies itorgles y la Cordillers de ta Costa, en una fosa tecténica sobre 1a cusl el
rio Biobio ha fuido durante mies de afios, y ha depositado, principalmente, arenas y. &n mener propercién, matedal fino (imos y arcillas) en sus antiguss llanuras
de inundacion, quedando pequ efios cerros slas en su interior. Actualmente, el rio Biobio tiene su desembocadura al surceste de |a ciudad de Concepcion. En esta
ciudad. s& reconocen, por o tanto, depdsiles fluviales formados i por arenas finas, con espesores de hasta 130 m (Pobiete, 1967), Hay sectores de
Ia ciudad per los que antiguamente pasaban brazos ded rio, los aue se  en Zonas de h con d al dono del rio.

Estos sextoras. muchos de ellos s0n los més dos por | Los cerros isias que estén en fa cludad son de baja
altura (menores a 100 m s.n.m.), y estén & por rocas de edad terciaria, [as que se encuentran, en aigunos
€a50%, en contacto por falla con rocas Igneu Dmms

En la zong costera cercana 8 C las ce Tumbes y de Huslpén, de slturas cercanas & 300 m s21.m,, con bordes scantilados,
lamadu por roces igneas y motamdtﬁmde edades que varian entre el Paleozoico y el Tridsico. Enlro Ios thados se dos i

iony de San Vicente,y quese ubicanen | h y Huslpén resp:
de s Costa (cerro Cuacd), i de rocasigneasy La cordillers pe alluras no sup
limita el colinasy cuencasde reducdolamaiioy de baja altura. La de Chi
cada sotre sngostos depésitos luw-les de rlo Biobio, acotados hacia el este por la Cerdilera de la Costa

Enla Cordiliera
a400msnm. logie

EFECTOS OBSERVADOS EN EL AREA DE ESTUDIO PRODUCTO DE LICUEFACCION

Preducte del slsmo se pi il a licucta de sudos, debido @ que, en gran parte del dree urbana, se reconocen potentes capesores
de suelos, ft . por arenas, de agua con niveles fvunoos entre 0y 15 m de profundidad

B fend de i 6N 5 recur wuegwdvund-sde bertura métnca, y fue ob d
en depdstos literales, marinos y fuviales en los bordes de loa rios, océano, lagunas, numodalasy canales. En algunos casos, este fenémeno se \Ao acompafiade

EFECTOS DE LA LICUEFACCION con la formacidn de volcanes de arena y goipes de agua, asoclados a grietas

Los sedimentos uviales en las riveres del ric Biobio experil grandes tras una perdida repenting de 1a resistencia del suelo, y queda-
B f faccid la Ia f grietas t i dife I tructuras, dafi los cuatro puentes que cruzan este rio. En elos se evid o y lersicn de y pllares, los que
‘golpes de agua’ (surg de agua)y vol de arena. Los dos Uitimes son prod.lcta del subito aumento da la prménde 2gua de poros, ccasionada por fa promcvm |a caida de las estructuras y la inutikzacion de las pr les vigs de én con las de San Pedro de la Pez, Lota y Coronel,
vibracin, lo que fuerze a que este fluido asci ale je. Si el fujo lo sufici se gl ‘golpes de agua’. Al mismo ubcadas en la ribera sur del rio. En este seclor, se observarcn juegos de grietas subparalelas a la ribera del rio Biobio, volcanes de arena y golpes de agua
tiempe., el agua puede de arens hasla la superficie donde son ¥ forman de arena, & 1os que poc g las i 2 enla del ric Bicbio, en la cudad de C ion, el camino & Chig y las vias del borde
5¢ kes denomina ‘volcanes de arena’. costero, principalmente en las rutas entre ef puerto de San Vicente y caleta Lenga, y en la carretera interportuania. Esto provecd que la ciu dad quedara con un transito
La pérdida de cohesitn del suelo permite que este se pueda movikzar y que se diferencien varios tipos de ak on muy resiringido, debido a los dafos en las vias de acceso por carreteras y autopistas. sobtre todo aquellas que se construyercn en el borde de las terrazas

Flujos de lllﬂ'i. Los ded suelo se cuesta ebajo, en un estado licuado, & veces causando coladas de bare o avalanchas. fuviales. En las riberas del rio Andalién y del estero Nonguén, este f estuvo de grietas a los bordes de lcs mismos, los que
al: Tipode ion en masa en que se produce de |as capas del suelo, a favor de pendientes sunvls ] P un lateral hacia el cauce principal, fados de gelpos de agua y volcanes de arena.

hleu superficies libres, por ejemplo. en ma derios ytaludes de terrazas fluviales. En este tipa de desplazamientos, a menude ocume o Tambié bservo licuefaccionen los pimeros 100m de o y canales de dit en 5umayoria, a de-
perficiales estan revestidas de cublertas sntropicas, como por ejemplo asfalos. Cuando las capas mas profundas se licuan, las capas superficiales antréplcas, por positos antrépicos.
o mru so muwon bloques, del sismoy una del suoloympmrwoles cublertas. En la cludad de C este fenom 0 y dafios de an I  edifi Idos en las riberas del rio
Fi : Objet ¢ suelobajoli son ES comun que tanaues. b de o Iravés del suelo Bicbio, sobre anligues terrazas de inundacion fluvial,
¥ floten en a superficie Enlas edfcios sebre suelo himedo(p ylo sobre suel redenos antrépicos, con fundaciones
Pardida d o : Reduccién dela de seporte de los ci debido al debilitaméento del material dal suelo suby poco profundas, sufrieron grandes dafios por licuefaccion.
A do pr que las se hundan o dafen

Maycres detalles se en ks durante s gencla, en e periodo inmedistamente posterior 8l sismo, y que coresponden & los
La daf edifciosy lincasvitalesy afecta el ported |2 distrib di (| et al. (2010), Ramirez y Derch (2010a), Falcén et al. (2010), Bnnooy Creixell (2010), Ramirez y Derch (2010b), Ramirez y Falcon {2010),

¥ suministros bésicos, loque egnva mis 8Un la situacidn posterior llmlosﬂs’mw Por ostas razones, la zoni del peigro de ficuefaccion y su
en las de p territorial, 65 uno de los asp parala del dafio sismico.

Falcon y Ramirz (2010), Marin y Derch (2)10), Creixell af 2/ (2010) y Falcon yArenas (2010).
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Figura 3. Informe Peligro Licuefaccion Area Concepcion-Talcahuano-Hualpén-Chiguayante.

LEYENDA

DESCRIPCION

Suelosy cuerposde agua alfamentesusceptiblesde experimentar bouefaccion.a) Comespondena suelos formados por sedm entosno consalidadosde baja com-
pactaciony saturadosde agua. En estemapa sotrata, prncipamente, de arenas depositadas en ambientes fluviales, edlicos litorales y, en menor medida, aluia-
les. Una caracteristica comin que hace altamente licuable 2 estos depésitos es que se en agua, conun nivel freatico
muy somero, ubicado entre [a suparficie y hasta los 5 m de profundidad, En genersl, esta 2ona umm grandes espesores de sedimentos propensos & ser
licuados, por 1o que la magnitud de la licuefaccion puede ser maye.

Eneldrea deestudio, estos suelos se encuentran en los humedales de Lenga, Pacavl, Andaliény Rocuant, en los bordes de las lagunés Les Tres Pascusles, Re-
donda, Lo Custodio, Lo Gaindo y Lo Méndez, en les planicies de inundacion del rio Bioblo, en |a cidad de Concepcion y [a com una de Chiguayante, en |as plani-
cies de Inundacién del rioAndalién y del estero Nonguén, en Concepeion, y en 1as planicies Itorales del borde costero de la oudad de Talcahuanoy le comuna
de Huslpén, Todos eslos suelos lienen una muy alle susceptilidad & licuarse frente & fuluros sismos. La cludad de Talcahuano, deacuerdo s la zonificacién,
presenta un ato porcentaje de suelos llcuefactables, sobre los cuales se ha construido 1a cludad. EI terramoto del 27 de fefrerd de 2010, posiblemente,
produjo licuefaccién en muchos suelos, sin embargo el postenor tsunami eliming las evidencias de este fendmenc. EI Municipio de Telcahusno, en mayo de
2010, estimoque en Is con'una habrinn 6.600 viviendas destruidas o que debian ser demolidas, mientras que olras 15000 tenian dafios estruclurales, que reque
rian reparaciones.

b) Asociado a cuerpos fuvales actuales como rio Bicbio, ricAndalién y canal El Moo,

Tumos de wsupﬂmdld modca de experimentar lcuc!moon Corresponden a suelos naturales compuestos por sedmentos no conscildados, de baja e

PUT Brenys y Yrenys lusasy, wigunos de edoy, cubietospor rellenos yntropices. Se lrsbs, en especial, de arenys depost-
uas on amblentes fuviales y edlicos interdgitados con depdstos aluviales (escombros de faida principalmente). E espesor de estos suelcs es veriable y
@ caracterizan por presertarun nivel fredtico somero, en generel, entre 5y 10 m de profundidad, Se ublean, primordiaimante, entre humedales, en los bordes
de los cerros islas y en la Cordilers de la Costa, donde exide descarga de vertientes hacis antiguos humedales, que en la actualidad estén rellenes con
depositos antropicos, En esta zona se observa, agrietamiento 08l sueloy subsicencia oel mismo. Respecto & las grietas, estas se concentran en los limites
con las zonas de alto peligo En la cludad de Concepeion, eslos suelos corresp 1l casco antiguo, ¢l més densamente poblad, donde, debido al sismo,
se produjeron dafios ¢n miles g viviendas. Al mes de mayo de 2010, se habian cetasirado 2.733 (4%) destruidas, 3.575 (5%) con dafios severos y olras
30.290 (38%) con dafios moderados (Catestro Municipaidad de Concepcidn).

Terrenos de bajs susceplivilidad de experimentar licuefaceidn, Corresponden a sueles de arigen fluval con un nivel fredtico entre 10y 15 m de profundidad
Estas zonas se ubican en el cenfro de Concepcion y en el berde ariental de la peninsula de Tumbes. En este dltimo caso, se debe al escaso espesor de los
suelos beuefactables.

Terrenos compuestos por roca y que, por tanto, poseen nula canacidad de licuefaccion. Estaszones corresponden a los ceros de la Cordillera de la Cosla. las pe-
ninsulas de Tumbes y Hualpén, y a los cerros islas de las cudades de Concepeion y Talcahuane. como son los cerros La Palvora, Chepe, Lomas de San
Andrés, San Miguel y Devid Fuentes, los dos Ultimos correspondientes a [a ciudad deTaleahuano.

NOTA:

RECOMENDACIONES

Ne se recomiendala construceionde viiendasy senvcios basicos y de emergencia en estas onas. Los terenos corespondientesa humedalesdeberian ser com-
plotamente descartadospara los fines anteriares, puesto que ademas son mdadomwmnhmm Y& seapor anegamientoy desbordede cauceso por tsuna-
mis. Por ctra parte, los humedales regulan el sistema 4 ademas, parte vital de un eccsistema mayer, por
lo sl se sugiere su proteccion.

Las construcciones que deban ser ferzesamente proyectadas en esta 2ne de alto peligro de kcuefacekon, como puentes y caminos de acceso, deben contar
conun estudio de mecénica de suelosque apoye el disefio de ellas y estipule el tratamiento adecusdo para reduckr &l riesgo de licuefaccion, Estoutimo, dice relg-
cién con el mejoramiento de las cordiciones geotécnicas del suelo, en especial ascciadas & lecnicas de aumento de densidad (INGEOUMINAS, 2003),
En caso de que no se pueda evitar construir en estas arees, los cimentos de las estructuras deben colocarse por debajo de los niveles beuables. Esto no
moide ka ccurrendcie del fendmeno, solo asequra la estabilidad de las eslrusturas. Pers el caso de edificaciones pequefas, se deben ulllzartécaicss de construe-
cidn que evitenlos asentam ientosi iferencialesde clertaintensidad, lo que no eliminatataimentela vulnerabilidadde las construccionespero, al menos, evita &l co-
lapso de ellas (INGEOMINAS, 2003),

[ e ndAni il

Giblen la construccionen estazona nc es recomendable, les obras proyectadas deben contemplarestudios de mumclwsuolotymhmmtom sutlosy relle-
nos (comprsctscion, dresajes verficales, inyeocion de muezchss, snlre olros) o fin de miligar kos efeclos de ks loueh los
por debajo de Ios niveles licuables, Las cbras ineales como acueductcs, akkantariiado, gaseoductos, entre oiras, deben ser planificadas con materiales y
uniones fexiblesque permitan deformacionesimportantes para eviter la ruptura de estos. El disefoy la construccionde vivien dasdeben evtarasentamientostife-
renciakes y ¢l colapso de ellas (INGEDMINAS, 2003).

Esths zonas son aptas pars construceion, Sin embargo, dada su posibdad de experimentarlicustaccionfrentea fuluros sismos, requieren de estudios oe mecni-
cade suelos para un disefio acorde 1 las condiciones geolécnicas del sector

Estos tarrenos son aptos para construccion, pues no experimentan licusfaceion por efecto de futuros sismos.

Para el andlisis de riesgos deben ser considerados, ademas, olros pelgros geoldgcos, entre elles: remociones en mase, Inundaciones por tsunami, desborde de cauces y anegamientos
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Figura 4. Informe Peligro Licuefaccion Area Concepcion-Talcahuano-Hualpén-Chiguayante.
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ANEXO F:
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Figura 1. Tabla Clasificacion de Suelos (U.S.C.S).

“DEFINICION DEL SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (U.S.C.S.)”

Jentalasive en ol sompy Simbale ol 1o
fexchuyendo 103 particulas rady oecs de 7.6 cm 137) y 308030 s fraceionss et Ner : Informacida necerasia pasa s
on pezos estsmados) ipo” S seoaleres tiploos descnpsion de fem sitelin
¥ Ary)
I
? 5 Amplia gema de tmafos y cantidades spreciables de GW Geavas Dien giaduadas, mezcias de grava y
[ § . todos los tamatcs iatermiedion asens con posos fincs © 3in clics. Dese el nombre 1ipico; indiyoense 1ot poreen-
i :; fajes aproxi de grava y wend, umano
3 A edaimo, sapulotdad, atido v al
| :: av 8 Predominio ¢ ur tamafic © us tipe de taranés, coa GrP Gravas mal grodusdas, meaclss e wona y durers de los grancs gruess; ¢l mhay)
| £ 1zmencia de aleanos tamafios intemrasdics Rrava con pie 53 (inos o sin ellos o geolépce y calquier ot mformucidn o
% i | 3 ? ) J b0 y ¢l simbolo entre pa.
& ‘; I} sEl = Fracside fisn 0o pléstica (para b Identificacidn ver ol oM Gravat limowe, mezctas mal gradusdas de féntess
2 I & .:f— i &g f7 | £roo0 ML mis sbajo) Prava, arema L limo
§1 3% §3| £%%2
s l 3 $3:3 Ficos plisticos (pars identificscion ver el gruno CL mds Perel Gravas arcillésss, mezchas mal gradusdas de | P23 loy suelos inaliersdos sgréguese i formu.
= 4 I abajo) grava, arena ¢ axcilla @b aodee esntificacion, compacidad, oo
L ™ meatacsa, condiiones de bumedad y carse-
3 1ecisticas de drenspg
&
- Ampli: puna de 1ama’os v cantidades apresizbles ce SW Arenas Basn pro fuadad, arenas <on grava, coa
toa 3 todos Jos :amates intzemedios pooos (kg o 1m clios
< ’ ¥ 51 Ejemplo:
o : 3 31! Arene dmow, con graa aproxymadamente
= I E | Predomizio de un t2mafo o un tips de taniidos, con Arenas mal g2 2aadas, arenas con grava, con w0 20 de particulas de grava angulom de
A - 8 | auszneia d aleuros tRoakos isterme dios | sp poccs fincs o iin elica ;: om de tamafo mMAInO; arers gruess 3
i o . | 1, con foulas redondeadas Bange-.
z i 3 é 2 T : ok aodtdie ek 150F a.n;;wuopu
z 5 - g Fincs 2o plénicos (para dentificscdn ver ¢! rupe ML Areras lmose:. mezclss ée asend y limo rmal o i
H ) a 8 absjo) | SM e ficus, coa baps rostencia en estado wco
- ¥ 3 oy | s compacts y humeds i s arens aluvial;
) < -~ (5M)
: g Finas pidsiicos (pars ientificaciin ver el grupo CL mds Arenas aralios, meclys mal graduadas &
3 b chejo) sC Mens v arci'as
g Métodos de dentficacidn paa Ia friccdon que pass poe ef tamiz No, ¥,
2
E Resistericia Dilatarxis Tenacidad
; enestado {zeaccifin {consdtencia
b } sco(als 3 leags cered del ifeni
;: | disarepacién) wedn) 1o pldsico)
1 = |
d = Limes inoegdnicos v arenas muy finas, polvo
- | . : = %
i £ ! ?‘“" R‘::‘:; Nula ML e rosa, 22en1s finas mosass o arcilosas Lese el sombee tipice: indiquess ¢l grado ¥ ca-
15,3 ’ e : con ligee pla:holdad racter de ls platicidad: I cantidad y ol
#2125 3 mafo mixune de by particules gruesas, coloe
- -1 d 6
—; 2 ¥ ’ Meciaz Nula s Arcillas inorgdecas d¢ plasticidad baja a me. ;.‘:‘;uh L'wu::.a.‘:l:r £h M‘:; nor::n
c¥ o) o % ’ Medts CL dia, wsillas con grave, sscdllss arencnas, ¥ #eologee; cualqueer oire mformacin
2 u muy kenta occiBs limosss, arcitas megsss dewrpna pertinente y ¢l smbols entre pa.
fe2 B = réniens
] <!
- " Ligera - Lisnos ceginicos v arcillas mosss orgéaicas
p el s 2media Lenta ks oL de dyja plastici Lad Para los suelos inalterados agréguese wforma.
2 r abn sobic i estruciuns, estalificacion, con.
. L i orginic o5, suelds Wnoses © arenutin 2 .
Ligera Lerta Ligrs 117 ; » sstenca, unto en estado inalierado como
I aemadia anuha amedia Ml xr:,:: icdcess ¢ con dimtomeas, imoi elbs- | rasesdo. comtsciones de humedad y dre.
nay
| Alus ¥ Arclllcs swergi: was O plastiidad clevaca,
L oy s Nola Aks CH arcilles grasas Ejemphy
jempho;
Mediaz Natg Ligers 2 f ’
' S OH Arcillas orginices de plasticidad sedia » slts Zimw svdloso, maredn Sgeaamwente plistico;
aits =y lenta 2 madia
- S— je 1educndo Ge arena fina, numero
e ientife : 301 aguperon verticales de raices. fume y wco
Rickmenia’ ko Ricatlse, por. s colu, dhor, somcton, |55 Turbs y otros .cos atameste orpinicas [

Suelos aluante arghnism

esponjost y fresuentements oor s lextur Shmsy

Universidad del Bio-Bio, Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

ANEXO G: “PLAN REGULADOR COMUNAL DE CHIGUAYANTE”
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PLAN REGULADDR COMUNAL DE

CHIGUAYANTE

MODIFICACION 2010 PRCH -5
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