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ALGUNAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS 
DEL SUELO FINO DEL ORIENTE DE SANTIAGO 

Este trabajo se hizo dentro del programa 
de investigaciones aprobadas con cargo al 
Art. 36 de la Ley 11575. Fue real izado por 
los Ings. Antonio Luque y Gastón M a h a v e 
bajo la dirección del Jefe del Laboratorio 
de Mecánica de Suelos, Ing. D. Arturo 
Morales. 

1 . - I N T R O D U C C I O N 

El suelo, con sus característ icas de mate r ia l no 
homogéneo , y su g r a n compres ib i l i dad , d e b e ser 
ob je to de un estudio especia l en re lac ión con las 
de fo rmac iones que puede sufr i r a l ser sobrecar -
g a d o con estructuras r íg idas como las de hormi-
g ó n a r m a d o , usadas en Ch i le en f o r m a casi ex-
clusiva. En estos casos, una desnivelación diferen-
cial de los apoyos en uno de los e lementos de 
f undac ión puede sob reca rga r o f a t i g a r ex t rao r -
d i na r i amen te a l g u n o de los e lementos resistentes, 
e incluso p roduc i r su ro tu ra , con el cons igu iente 
pe l i g ro p a r a la es tab i l i dad de la estructura en-
tera . De aqu í la impor tanc ia de un estudio con-
c ienzudo de l suelo que a p o r t e los da tos necesa-
rios p a r a la construcción de cua lqu ie ra o b r a de 
Ingen ier ía , estudio que en ciertos casos especia-
les puede l legar a desechar un te r reno y e leg i r 
o t ro . 

Bajo la c a p a vege ta l de San t i ago se pueden 
de l im i ta r c iertas zonas de suelo f ino y o t ras en 
que p redom ina el suelo grueso. Este suelo grueso, 

que se presenta en la zona de m a y o r ed i f i ca-
c ión de la c i u d a d (Centro y Sur), y q u e f o rma 
un te r reno bastante a p r o p i a d o p a r a fundac io -
nes, ha sido ob je to de otros t raba jos , po r lo que 
el presente estudio está d i r i g i d o en especia l a 
de l imi tar una zona de f inos cor respond ien te a l 
sector Or ien te , c las i f icar sus componentes y en-
con t ra r sus p r op i edades físicas y mecánicas. El 
estudio de estos f inos t iene especia l interés por 
ser en ter renos de esta na tu ra leza d o n d e se pre-
sentan las mayores d i f i cu l tades de fundación ' , y 
además p o r q u e el sector O r i en te es potenc ia l -
mente el que mayo r dens idad de fu turas cons-
trucciones t iene como perspect iva i nmed ia ta . 

2 . - F O R M A C I O N G E O L O G I C A 

La c i u d a d de S a n t i a g o se encuent ra sobre el 
te r reno de aca r reo que ha re l l enado la fosa tec-
tón ica l im i tada por las líneas de fa l l as de la 
Co rd i l l e ra de los Andes y la Co rd i l l e ra de la 
Costa. 

Hac iendo abst racc ión de la c a p a vege ta l , en e l 
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mater ia l super f ic ia l de este re l leno se d is t inguen 

tres clases b ien de f in idas de const i tuyentes: a) las 

morrenas con p ied ra pómez , a l oeste de la ciu-

d a d ; b) los rodados , y a sea de los a luv iones f lu -

v io -g lac ia les o proven ientes de los ríos, que re-

l lenan el cent ro , nor te y sur de la c i udad , y c) 

una t ie r ra f ina de carác te r l imoso aue a b a r c a un 

á rea g r a n d e de la comuna de Ñ u ñ o a y que 

p rác t i camen te no a p a r e c e en otras partes, sino 

que en la pa r te o r ien ta l de la zona. 

La h o m o g e n e i d a d de este suelo f i no , l l a m a d o 

v u l g a r m e n t e po lv i l lo , y la ausencia de p iedras en 

él , hace suponer que es el v iento el agen te aca-

r reador . Los v ientos p redominan tes en la zona 

t ienen d i recc ión sur-oeste, y p ie rden v e l o c i d a d a l 

enca jonarse entre la Co rd i l l e ra de los Andes (San 

Ramón) y la c a d e n a de l San Cr is tóba l , permi-

t i endo de esta manera el depós i to de l po lvo en 

suspensión, cuya fuente estaría en el ma te r ia l 

f i no d e j a d o por los ríos en sus crec idas, y a que 

un o r i gen p r o p i a m e n t e f luv ia l o lacustre q u e d a 

desca r tado por la ausencia de rodados en él , 

y p o r q u e se encuent ra , en la pa r te más a l ta de 

un va l le inc l i nado que t iene su desagüe na tu ra l 

4 0 0 mts. más a b a j o de l nivel de este depósi to . 

3.—LIMITES Y ESPESOR 

La línea que l imi ta la zona de suelo f i no cor re 

p a r a l e l a m e n t e a la Av . Francisco Bilbao,- a l l l egar 

a l cana l San Car los d o b l a hac ia el Sur por de-

trás de la Av . Ossa, a t r avesando la Av . I rar rá-

zava l a la a l tu ra de la p laza de Los Gu indos . 

Se cont inúa en segu ida por la ca l le Cast i l lo Ve-

lasco hasta la Av . J. P. A lessandr i (ex Macu l ) , 

c o m e n z a n d o entonces una curva que pasa por 

los a l rededores de la Av . P. de V a l d i v i a , y que 

vue lve de nuevo hasta la Av . J. P. A lessandr i , 

a l g o a l Sur de Punta de Rieles. Desde aquí s igue 

p a r a l e l a m e n t e a l N o r t e de l Zan jón de la A g u a -

d a , a t r avesando el c a n a l San -Car los a una dis-

tanc ia in te rmed ia ent re la V iña Macu l y la que-

b r a d a de l mismo nombre . C o m o límite o r ien ta l 

puede darse a p r o x i m a d a m e n t e la curva de nivel 

de 700 metros q u e p rác t i camen te co inc ide con el 

desa r ro l l o del c a n a l "Las Perdices". En el p l a n o 

los límites q u e d a n b ien de terminados . (Fig. 1). 

N o es pos ib le deci r n a d a de f in i t i vo sobre el 

espesor de l f ino , por su v a r i a b i l i d a d , dándose el 

caso de encon t ra r un espesor de 6 metros en un 

pun to d is tante sólo 50 metros de o t ro en que 

era de 17 metros. Se puede a f i r m a r en gene ra l 

que los mayores espesores se encon t ra rán en la 

pa r te cent ra l de la zona , a l c a n z a n d o hasta unos 

35 metros, y que d isminuye hacia la per i fe r ia . 

4 , - EXPLORACIONES 

Las visitas a l te r reno se h ic ieron a p r o v e c h a n d o , 

por lo genera l , pozos sépticos en construcc ión, 

pues en g r a n pa r te de la zona no existe a ú n 

a l can ta r i l l ado . Sé supuso que el espesor del sue-

lo f i no disminuía hac ia las zonas de mayor per -

t u rbac ión por los ríos. Esta suposic ión q u e d ó com-

p r o b a d a , ya que hacia el l ado de los límites de 

los conos de deyecc ión de los ríos M a p o c h o y 

M a í p o , el suelo f ino desaparece p rác t i camente . 

Por el l ado Sur la exp lo rac i ón fue más d i f icu l -

tosa por la f a l t a de construcciones que imp id ió 

la ob tenc ión de datos. En t o d o caso, en las cer-

canías de la q u e b r a d a Macu l y el cana l San 

Car los existen cortes en que es pos ib le observar 

los per f i les de t i po e r rá t i co d o n d e se mezc lan 

g r a v a de t i po f l uv ia l con rodados , a lgunos muy 

g randes de can to a g u d o , mezc lado a lgunas ve-

ces con suelo f i no de ca rác te r l imoso y otras con 

arc i l la pura . Entre la Cord i l l e ra y el cana l San 

Car los se encuent ra g r av a en g r a n c a n t i d a d , lo 

que permi te suponer que la q u e b r a d a de M a c u l 

t iene su p rop io cono de deyecc ión , que en la 

pa r te Sur se con funde con el río M a i p o . Más a l 

No r te , en las inmediac iones de la V iña M a c u l , se 

presenta el suelo f ino es tud iado con espesores 

cercanos a los 15 metros. 

5 , - PERFILES LONGITUDINALES 

Para el estudio de fundac iones sobre el suelo 

es t ra t i f i cado , es de impor tanc ia esencial com-

p r o b a r si los mater ia les que lo f o r m a n se en-

cuent ran en bolsones a is lados o const i tuyen es-

t ra tos long i tud ina les extensos. Para c o m p r o b a r l o , 

se t r a z a r o n 2 per f i les long i tud ina les un iendo los 

pozos 9 - 1 - 3 - 13 - 13 y 9 — 18 — 31 — 

24 - 23. 

C o m o puede observarse en la Fig. 2, el suelo 

f ino y la g r av a f o r m a n estratos hor izonta les b ien 

marcados. A la c a p a vege ta l de espesor med io 

1 metro , la s igue una c a p a de f i no de unos 4,5 

metros, con un est ra to de g r a v a in te rmed io de 

1,20 metros a p r o x i m a d o s de espesor, mient ras el 

f i no se cont inúa todav ía en unos 3,70 metros. 

C o m o el río no ha a l c a n z a d o todos los lugares, 

en las zonas más a le j adas de l M a p o c h o de ja de 

presentarse en ocasiones la c a p a de g r a v a . En 

cuanto a la c a p a de a g u a , e l la no a p a r e c i ó en 

los pozos observados, por lo que en esta zona 

d e b e encont rarse por d e b a j o de los 40 metros. 
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imites aproximados de la zona de suelos finos.EI límite norte está a lgo más al norte de lo quese muestra en este plano, según exploraciones eal izadas con posterioridad a la preparación de 
este t rabajo. 
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6 , - PROPIEDADES DEL SUELO 

Color: ca fé amar i l l en to c u a n d o seco; ca fé obs-
curo húmedo. Humedad natural: cercana a l 2 5 % . 
G r a d o de saturación: 60 a 7 0 % . Olor: no t iene 
en es tado na tu ra l . Textura: seco es har inoso y 

suave a l t ac to entre las manos. Mater ias orgáni-
cas: con ten ido nulo, de acue rdo a los ensayos. 
Compresibilidad: N o r m a l m e n t e c a r g a d o hasta la 
p r imera c a p a de g r a v a ( ± 5 mts.) de acue rdo 
a los ensayos. 

Se ha a v a n z a d o que este suelo, o r i g i na r i amen-
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te un l imo de procedencia eól ica, estaría trans-

formándose g radua lmen te en arc i l la , por lo que 

presentaría un carácter in termedio entre los dos. 

Na tu ra lmen te que esta hipótesis es di f íc i l de com-

probar . 

Este depósi to de f inos se encuentra en toda 

su extensión sobre rodados de río. 

7 . - EXPERIMENTACION 

En las explorac iones que se rea l izaron pa ra 

determinar la deposi tac ión del po lv i l lo y sus lí-

mites, pudo observarse que las característ icas ge-

nerales del mater ia l resul taban semejantes en 

diversos puntos de la zona. Por lo tan to , y en 

vista de las d i f icu l tades encont radas para la ex-

t racción de muestras en los pozos entre los due-

ños o encargados de ellos, y no se disponía de 

elementos mecánicos de sondeo, se estimó apro-

p iado para la invest igación usar el mínimo de 

pozos posibles, lo que no resta gene ra l i dad a las 

conclusiones, pues la c lasi f icación e fec tuada en 

g ran número de puntos ubicados en toda la zona 

indica que el mater ia l es v i r tu lamente el mismo. 

La determinac ión de las prop iedades mecáni-

cas del suelo se rea l izaron en muestras no per-

tu rbadas ext raídas hasta una p ro fund idad de 3,60 

metros y excepc iona lmente a p ro fund idades su-

periores, ya que solamente en caso de estructuras 

excesivamente grandes es necesario conocer las 

p rop iedades del subsuelo a mayor hondura. 

A . - HUMEDAD NATURAL Y GRADO DE 

SATURACION 

Se hicieron ensayos en diversas muestras de 

di ferentes pozos, ext ra ídas a p ro fund idades hasta 

de 7,40 metros. La humedad natura l wn t iende 

a disminuir con la p ro fund idad . Se presume que 

la mayor humedad en la superf ic ie está condi-

c ionada a una inf luencia mayor de las condic io-

nes atmosféricas. A mayores p ro fund idades debe 

estabi l izarse en un va lo r infer ior . Eso sí, es pre-

ciso considerar las circunstancias de drena je (es-

tratos intermedios de g rava , etc.). 

La humedad más a l fa se presenta en el pozo 

№ 1, con 2 9 , 1 % a 1,20 metros, y la más ba ja , 
en el mismo pozo, es de 18 ,36%, a 2,60 metros. 
Como e jemplo , pondremos los valores encontra-
dos en él : 

Pozo № 1 Calle Drina 330 
Cota wn S 

m % % 
1,20 29,1 
1,60 26,05 63,3 
2,60 18,36 61,7 
3,60 27,5 73,8 
7,40 18,5 74,1 

Puede hablarse, en genera l , de una humedad 

media del 25%, mientras que los g rados de sa-
turac ión S var ía de 61,7% a 87,5%, con un pro-
medio de 70%. 

В . - PESOS ESPECIFICOS, INDICES DE HUECOS, 
POROSIDADES Y LIMITES DE C O N T R A C C I O N 

g r / c m 3 

Peso Específico absoluto fCs); p romed io 2,71.— 
Va lores normales. 

Peso Específico aparente (C,o); p romed io 1,43.— 
Aunque estos valores deb ie ran lóg icamente au-
mentar con la p ro fund idad , hay a lgunos que dis-
c reparon en los ensayos. Esto se expl icar ía por-
que, como sucede por e jemplo en la cota 3,60 
del pozo № 1, el índice de huecos e, que debe 
disminuir con la p ro fund idad , es mayor que en 
la cota 2,60, deb ido a que a 3,60 metros se de-
terminó una humedad de 27,2%, superior a la 
del límite de contracción L. C., que es de 24%. 
De esta manera, a 3,60 metros de p ro fund idad , 
el suelo está esponjado, siendo e, por lo tanto , 
mayor , y como consecuencia, disminuye el va lor 
de 

Porosidad.— Su a l to va lor , 47,5%, se expl ica por 
los huecos dejados por la mater ia o rgán ica (rai-
cillas) que desaparec ió to ta lmente por descom-
posición química. 

С . - GRANULOMETRIA 

Se ensayaron cinco muestras del pozo № 1 y 
una del № 3. 

Las exper iencias rea l izadas se resumieron en 
cuadros y gráf icos, y cuyos resultados pueden 
resumirse de la siguiente manera: 

D6« 
Los coeficientes de un i fo rmidad Cu = , en 

Di,, 
que D í 0 es el d iámet ro de las part ículas que co-
rresponden al 10% más f ino, y De ( l a las de d iá-
metro t ipo 60%, t ienen un va lor creciente con la 
p ro fund idad , lo que corresponde a un aumento 
en el porcenta je de arena. Los valores de Cu van 
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desde 6 ,90 p a r a un po rcen ta je de a rena del 5,2% 
(a 1,20 mts.) hasta 17,70 p a r a 28,1% de a rena 
(a 7 ,40 mts.). 

C o m o d a t o i lust rat ivo, se inc luyen los cuadros 
N.os 1 y 2, con los resul tados a d i ferentes cotas 
y el resumen de p rop i edades g ranu lomét r i cas , 
respect ivamente, y la Fig. 3, con el g r á f i c o de la 
curva g ranu lomé t r i ca a la cota de 2 ,60 mts. en 
el Pozo № 1. 

D . - CLASIFICACION DEL SUELO 

Esta se h izo con la a y u d a de la "C las i f i ca-
ción Un i f i cada " . En casi todos los pozos se rea-
l i zaron ensayos de sacud ida , pe ro la resistencia 
seca se hizo ún icamente en las muestras de l pozo 
N 9 1, y puede descr ibirse como l igera. 

Las g ranu lomet r ías de las muestras de l p o z o 
№ 1 ind ican un po rcen ta je de f inos de l 70% a l 
95%. Por o t ra pa r te , estos suelos no presentan 
mater ias o rgán icas de n inguna clase. 

Para de te rm ina r el ca rác te r de la pa r te f i na 
se h ic ieron los límites de A t t e r b e r g (Ll, Lp e, I.P., 
límites l íau ido, p lást ico e índice de p las t ic idad) y 
ensayos de sacud ida . Estos va lores se l levaron a 
la ca r ta d? p las t i c i dad de A r t hu r C a s a g r a n d e 
(Fig. 4), y se observó que se encuent ran a g r u p a -
dos en una reduc ida zona cercana a l l ímite ent re 
arc i l las de p las t i c idad med i ana y b a j a , y l imos 
inorgán icos de compres ib i l i dad med iana y b a j a . 

De lo an te r io r , y con el resu l tado de los ensa-
yos de compres ib i l i dad , esfuerzo de cor te, etc., 
estos suelos pueden c lasi f icarse en de f in i t i va como 
limos inorgánicos de ligera plasticidad, con pe-
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queñas caracter ís t icas de arc i l las. Se inc luye el 

c u a d r o № 3 con la c las i f icac ión resul tante. 

La h u m e d a d t iene g r a n impor tanc ia en este 

po l vo , lo que a p a r e c e ev idenc iado en el ensayo 

p a r a encon t ra r el l ímite l íqu ido. La va r i ac ión de 

h u m e d a d es sólo del 2 a l 3% pa ra un r o n g o de 

go lpes que f luc túa de los 15 a los 35, como tér-

mino med io . Estos ensayos se rep i t ie ron var ias 

veces p a r a e l im inar errores. 

E . - COMPRESION UNIAXIAL 

La fat iga de ruptura en las muestras no per-

t u r b a d a s va en aumen to con la p r o f u n d i d a d de-

b i d o a la m a y o r cohesión por presión. C o m o la 

h u m e d a d en los ensayos era gene ra lmen te infe-

r ior a la de l l ímite p lást ico, además de una pe-

queña cementac ión que presenta este suelo, el 

ángulo del plano de ruptura no p u d o medirse 

p o r q u e las muestras, a l romperse, p rác t i camente 

es ta l l aban . 

Las fatigas de ruptura a la compres ión l ibre o 

un iax ia l encon t radas en las muestras t i po del po-

zo № 1, son las siguientes: 

q'u qu 

Cota K g / c m 2 K g / c m 2 St 
mts. Suelo no pert . Suelo remo ld . Sensib i l ida 

1,60 0 ,477 0 ,155 3 ,07 
2 ,60 0 ,582 0 ,435 1,34 

3 ,60 0 ,763 0 ,162 4 ,70 
7 ,40 1,97 0 , 5 1 7 3,82 

F - ESFUERZO DE CORTE DIRECTO 

Se hic ieron 3 ensayos en c a d a muestra, t an to 
en suelo no p e r t u r b a d o como en r e m o l d e a d o , con 
d i ferentes cargas normales c a d a uno, e l i g i endo 
una de el las con una presión igua l a la suma de 
la presión qu y la presión e je rc ida en el te r reno 
po r la t ie r ra . Las ot ras dos cargas se h ic ieron 
una m a y o r y o t ra menor a l va lo r an te r io r . La 
velocidad de la exper ienc ia fue de ensayo lento. 

Siendo s la resistencia a l c iza l le por u n i d a d de 
á rea , p la fuerza no rma l por u n i d a d de á rea so-
bre la super f ic ie de des l i zamiento , с la cohesión 
o resistencia a l c iza l le por u n i d a d de á r e a c u a n d o 
la f a t i g a norma l es nu la , у ф el á n g u l o de f r icc ión 
in terna (tg ф = coef ic iente de f r icc ión in terna) , 
el esfuerzo de cor te en un suelo puede represen-
tarse por la ecuación de Coulomb: 

s — с - f p tg<¿> 

Esta ecuac ión q u e d a represen tada en un g rá -

f ico s—p por una curva que cor ta a l e je ver t ica l 

(s) en c. 

Los antecedentes y resul tados se l l evaron a 

g rá f icos s—p (Fig. 5) y se ob tuv ie ron curvas prác-

t i camente rectas, como puede observarse, con una 

pequeña cohesión en las muestras no pe r tu rba -

das, que desaparece a l r emo ldea r la muestra. 

C u a n d o en ambos t ipos de ensayo las humedades 

son pare jas , las curvas son bastante pa ra le las . 

Para ob tener el v a l o r de la cohesión, se pro-

l onga ron las curvas de esfuerzo de cor te en e l 

suelo no p e r t u r b a d o hasta co r ta r los ejes s. Los 

va lores ob ten idos p a r a с son los siguientes: 

Se observa que a l c o m p a r a r las f a t i gas qu con 
las q 'u , el g r a d o de sens ib i l i dad St, con excepc ión 
de l va lo r o b t e n i d o a los 2 ,60 metros, es cercano 
a 4, lo que cor responder ía a una m o d e r a d a sen-
s ib i l i dad . 

La deformación unitaria, que puede tomarse 
como un índice de la compres ib i l i dad , es del or-
den de 0,01 en las muestras no pe r tu rbadas , y 
de 0 ,025 en las muestras remo ldeadas . 

Muest ra 2 3 4 

с K g s / c r r r 0 ,15 0 ,10 0 ,55 

Los ángu los de f r icc ión in terna resul tante como 

p r o m e d i o de estos ensayos, son los siguientes: 

Mues t ra 2 3 4 5 

Remo ldeada 3 3 ° 5 0 ' 4 1 ° 1 5 ' 2 6 ° 3 0 ' 

N o p e r t u r b a d a 
¡ 

3 6 ° 4 0 ' i 3 5 ° 3 0 ' 37°oo' ; 3 3 ° 3 0 ' 



GRAFICOS DE ESFUERZO DE CORTE DEL POZO N?1 
Curvas llenas, Suelo "No perturbado". Curvas de segmentos Suelo •• Perturbado" 

FIG. Ni 5 

Las d i fe renc ias ent re los va lores teór icos p a r a 
qu , ф y e , con los encon t rados expe r imen ta lmen-
te, se deben a las d i fe renc ias de humedades. 

G . - COMPRESIBILIDAD 

El estudio de la compres ib i l i dad es indispen-
sable p a r a el cá lcu lo de los asentamientos de los 
suelos. C u a n d o una c a r g a es a p l i c a d a a una 
c a p a de te r reno compres ib le , éste expe r imen ta 
una d isminución de vo lumen (d isminuye su índice 
de huecos) que se mani f ies ta p rác t i camente en 
una d isminución de d imens ión so lamente en el. 
sent ido ver t ica l . Por ta l razón , la muestra a en-
sayarse se somete a una ca rga crec iente, ence-
r r á n d o l a la te ra lmen te en un an i l l o , con sus ex-
t remos en con tac to con p iedras porosas p a r a 
d rena r l a . Los resul tados que se ob t ienen se pre-
sentan en un g rá f i co e—log .p , en que e es el 
índice de huecos y p la presión a p l i c a d a . 

Estos ensayos se hacen ún icamente a los sue-
los f inos y se p re f ie ren las muestras no per tur -
badas por obv ias razones. 

Si la presión ha s ido a l g u n a vez m a y o r que 

la ac tua l , el t e r reno has ido Precomprimido. Si 
la presión no ha sido nunca super ior , se h a b l a 
de un suelo Normalmente cargado. 

En una capa de a rc i l l a cor r iente , no rma lmen te 
c a r g a d a , la curva de compres ib i l i dad de l te r reno 
da una recta en el g rá f i co e—log.p, deduc ido de l 
ensayo de compres ib i l i dad . 

Con la curva de compres ib i l i dad , el asenta-
miento p roduc ido , o d isminución de espesor de l 
suelo compres ib le , puede ca lcu larse con la fó rmu-
la genera l : 

Д e 
A H = 8 = H. 

1 + eo 

Para el caso de una a rc i l l a no rma lmen te ca r -
g a d a , se t iene: 

С, po + Д p 
8 = H . . log. 10 

1 eo po 

- 10 -



en que: 
H = espesor de la c a p a 
eo = índice de huecos na tu ra l del suelo 
po = pres ión na tu ra l de l te r reno 
C c = índice de compres ión (cor respondiente 

a la inc l inac ión de la curva de com-
pres ib i l i dad , recta en este caso) 

Д р = sob reca rga 
o = Д H = asen tamien to o d isminución de 

espesor del suelo 

Siendo W L la h u m e d a d en % cor respond ien te a l 
l ímite l íqu ido , C c puede ca lcu larse a p r o x i m a d a -
mente por la f ó r m u l a : 

Q . = 0 ,009 ( W L - Ш ) 

Los pr imeros ensayos se e fec tuaron sobre mues-
tras del pozo № 3. Del g r á f i c o e—log .p , se des-
p rend ió que la muestra era p recompr im ida , y 
a c e p t a n d o una precompres ión por c a r g a , de 
acue rdo con el mé todo g r á f i c o de C a s a g r a n d e , 
resu l taba que sobre el ac tua l te r reno deb ió exis-
t i r en c ier ta época una sob reca rga de t ie r ra cer-
cana a los 20 metros. C o m o estos resul tados es-
tán en comp le to desacuerdo con la histor ia geo-
lóg ica de la reg ión , se l legó a la conclusión de 
que la muestra e ra p r e c o m p r i m i d a por seca-
miento, pues el pozo l l evaba a lgún t i empo ab ie r to . 

Se e l ig ió luego el pozo № 21 en a p e r t u r a 
ub i cado en ca l le Nunc io Laghi № 6978 , a unos 
500 metros de l an te r io r , y se ex t ra jo la muestra 
a igua l p r o f u n d i d a d (3,50 m.), e x t r e m a n d o las 
precauciones. 

Se e fec tua ron en esta muestra 3 ensayos de 
conso l idac ión , y resultó ser un suelo normalmente 
cargado. 

Los va lores de C,. de l te r reno son bas tan te más 
a l tos que los que resul tan de la ap l i cac ión de la 
f ó rmu la a p r o x i m a d a , d e b i d o a que e l la es más 
b ien p a r a arc i l las que p a r a limos. 

Se inc luye una curva de compres ib i l i dad de 
una muestra de l pozo № 21, r e a l i z a d a con an i -
l lo med io (Fig. ó). (Area 38,5 cm2), y un c u a d r o 
de presión admis ib le en las arc i l las ( № 4) . 

H . - ANALISIS Q U I M I C O 

El anál is is qu ímico se rea l izó en dos muestras, 
una de la zona más l imosa y la o t ra de l mate r ia l 
super f ic ia l de la zona de Macu l , c las i f i cado co-
mo arc i l l a i no rgán ica l imosa. 

Pozo № 

33 
34 

PH 

8,15 
8 ,05 

Sales 
Solubles 

0,10% 
0 ,09 ' i 

Mater ia 
Orgánica 

n a d a 

nada 

Por lo tan to , el suelo es básico y el po rcen ta je 

de sul fatos es menor que el 0 ,1 ' i , c i f ra que, so-

b r e p a s a d a , es y a d a ñ i n a p a r a el cemento Port-

land cor r iente . 

8 , - C O N C L U S I O N E S GENERALES 

En las O r d e n a n z a s Mun ic ipa les de la Comuna 

de Ñ u ñ o a , si b ien se especi f ican las p r o f u n d i d a -

d e s y anchos de z a p a t a s y se da como máx ima 

a l t u ra de ed i f i cac ión la de dos pisos, no se con-

s ideran en su t o t a l i d a d las condic iones especiales 

de este suelo, y en especia l la in f luenc ia de los 

asentamientos en el caso de estructuras con car-

gas mayores a la de edi f ic ios residenciales de 

1 ó 2 pisos. 

C o m o carga admisible se recomienda no sobre-

pasar en este te r reno de 1,5 K g / c r r r p a r a fun-

daciones a is ladas, y de 1,2 K g / c r r r p a r a f unda -

ciones cont inuas. C o m o lo más impor tan te en 

este suelo no es t an to la c a p a c i d a d de c a r g a 

como los asentamientos diferenciales, se reco-

m ienda una repar t i c ión de fa t i gas en los d i fe-

rentes e lementos ta l que éstos seon mínimos. Esto 

se consigue con una d is t r ibuc ión simétr ica de las 

fundac iones , y d i sm inuyendo las f a t i gas en la 

parte- cen t ra l de la estructura. 

En lo que se re f iere a l e fec to de los temblores , 

s iendo el po lv i l l o un suelo in te rmed io entre las 

arenas sin cohesión y las arc i l las con cohesión, 

las v ib rac iones mismas no lo a f ec ta rán sino me-

d ianamen te . Pero los aumentos y d isminuciones 

de c a r g a p rovocados por un temb lo r in f lu i rán en 

los asentamientos de los e lementos a is lados de 

fundac ión (zapatas) , ya que, al no presentarse 

conso l idac ión por no estar saturados, la reacc ión 

de este suelo a la compres ión es bas tan te ráp i -

da . Por lo tan to , p a r a ev i ta r los asentamientos 

d i fe renc ia les por esta causa se recomienda absor -

ber los efectos sísmicos con muros en ambos sen-

t idos. Por lo demás, el g r a d o de segu r i dad 3 

a d o p t a d o cubre cua lau ie r r iesgo de que se pro-

duzcan fa t i gas de rup tu ra . 

En los muros de albañi ler ía con cimientos sobre 

suelos f inos la h u m e d a d asciende fác i lmen te por 

c a p i l a r i d a d , lo que es insano p a r a los moradores 

de tales v iv iendas. Es aconse jab le en estos casos 

in te rca la r entre los c imientos y el suelo f ino una 

c a p a de a rena aue sirve como v e r d a d e r o d rena je . 

- 11 -



UNIVERSIDAD CATOLICA DE C H I L f 

¡fjbjA ftf s #v«m • ' ' 
c a c . i n / í W w / ^ ' t í ? ^ , 

ZZT/itZl , 
i 

-I-, • > ' i , , > i v 

presidn pCkg/crrf) 

Fig. N.ü 6 

- 13 -



C
U

A
D

R
O

 
N

? 
1 

P
oz

o 
C

o
ta

 
%

 
M

ás
 

fi
no

 
q

u
e 

D
iá

m
et

ro
 

(m
m

.) 

№
 

M
u

es
tr

a 
4,

76
 

2,
38

 
1,

19
 

0,
59

 
0,

29
7 

0,
07

4 
0,

05
0 

0,
03

7 
0,

01
9 

0,
00

9 
0,

00
5 

1 
1,

20
 

10
0 

99
,9

 
99

,7
 

99
,3

 
98

,4
 

98
,4

 
84

,5
 

78
,0

 
58

,2
 

38
,8

 
24

,2
 

1 
1,

60
 

10
0 

99
,8

 
99

,2
 

97
,7

 
93

,8
 

83
,4

 
75

,6
 

69
,0

 
52

,6
 

34
,8

 
21

,3
 

1 
2,

60
 

99
,6

 
98

,4
 

96
,6

 
93

,3
 

87
,7

 
75

,1
 

65
,2

 
58

,1
 

46
,3

 
30

,2
 

19
,2

 
1 

3,
60

 
10

0 
99

,6
 

99
,1

 
98

,1
 

93
,7

 
77

,6
 

58
,8

 
50

,5
 

41
,0

 
25

,5
 

16
,5

 
1 

7,
40

 
97

,5
 

' 
93

,8
 

91
,4

 
87

,1
 

81
,5

 
71

,9
 

62
,4

 
55

,9
 

40
,0

 
25

,5
 

18
,2

 
3 

3,
60

 
95

,4
 

92
,7

 
91

,0
 

88
,3

 
83

,1
 

61
,5

 
44

,3
 

29
,9

 
21

,4
 

14
,0

 
9,

8 

C
U

A
D

R
O

 
№

 
2 

D
eo

 
P

oz
o 

C
o

ta
 

Fi
no

 
D«

o 
D

io
 

C
u 

= 
D

7
0 

D
o 0

 
D

-¡
o

 
N

?
 

M
u

e
s

tr
a 

%
 

m
m

. 
m

m
. 

D
io

 
m

m
. 

m
m

. 
D

to
/D

M
 

D
3

0 

D
en

/D
i,,

 

1 
1,

20
 

94
,8

 
0,

02
00

 
0,

00
29

 
6,

90
 

0,
02

80
 

0,
00

43
 

6,
52

 
0,

00
63

 
0,

68
 

1 
1,

60
 

83
,4

 
0,

02
60

 
0,

00
30

 
8,

67
 

0,
04

00
 

0,
00

47
 

8,
50

 
0,

00
75

 
0,

72
 

1 
2,

60
 

75
,1

 
0,

04
20

 
0,

00
33

 
12

,7
3 

0,
06

20
 

0,
00

55
 

11
,2

7 
0,

00
90

 
0,

58
 

1 
3,

60
 

77
,6

 
0,

05
30

 
0,

00
35

 
15

,1
5 

0,
06

50
 

0,
00

65
 

10
,0

0 
0.

01
20

 
0,

78
 

1 
7,

40
 

71
,9

 
0,

04
60

 
0,

00
26

 
17

,7
0 

0,
07

00
 

0,
00

58
 

12
,0

8 
0,

01
30

 
1,

41
 

3 
3,

60
 

61
,5

 
0,

07
50

 
0,

00
56

 
13

,4
0 

0,
11

00
 

0,
01

70
 

6,
47

 
0,

03
80

 
3,

44
 



C
U

A
D

R
O

 
N

? 
3 

C
L

A
S

IF
IC

A
C

IO
N

 
D

EL
 

S
U

E
LO

 

P
oz

o 
C

o
ta

 
LL

 
LP

 
E

ns
ay

o 
d

e 
S

ac
u

d
id

a 
IP

 

№
 

M
u

es
tr

a 
%

 
%

 
re

ac
ci

ón
 

S
ím

bo
lo

 
%

 
C

la
si

fi
ca

ci
ón

 
d

el
 

su
el

o 

1 
1,

20
 

3
8

,7
 

27
,3

 
rá

p
id

a 
M

L 
11

,4
 

1 
1,

60
 

2
9

,4
 

2
2

,9
 

rá
p

id
a 

M
L 

6,
5 

1 
2

,6
0 

28
,1

 
2

2
,7

 
rá

p
id

a 
M

L 
5,

4 

1 
3

,6
0 

2 
5,

5 
2

1
,8

 
rá

p
id

a 
M

L 
3,

7 

1 
7

,4
0 

25
,8

 
19

,2
 

rá
p

id
a 

M
L 

6,
6 

2 
2

,8
0 

2
8

,0
 

19
,7

 
m

o
d

e
ra

d
a 

M
L

-C
L 

8,
3 

3 
1,

20
 

33
,1

 
24

,8
 

rá
p

id
a 

M
L 

8,
3 

3 
3

,6
0 

25
,6

 
2

2
,2

 
rá

p
id

a 
M

L 
3,

4 

7 
1,

20
 

3
3

,0
 

20
,8

 
m

uy
 

le
nt

a 
C

L 
12

,2
 

7 
2

,4
0 

3
2

,6
 

2
1

,7
 

m
uy

 
le

nt
a 

M
L

-C
L 

10
,9

 

9 
3

,0
0 

2
7

,0
 

23
,1

 
rá

p
id

a 
M

L 
3,

9 

12
 

2
,2

0 
2

0
,9

 
15

,5
 

rá
p

id
a 

M
L 

5,
4 

14
 

1,
60

 
38

,1
 

22
,2

 
N

o 
d

a 
C

L 
16

,0
 

1
7

-2
 

1,
70

 
35

,3
 

25
,1

 
M

L 
10

,2
 

1
7

-4
 

1,
70

 
3

7
,0

 
2

8
,2

 
M

L 
8,

8 

18
 

2
,6

0 
24

,9
 

19
,4

 
rá

p
id

a 
M

L 
5,

5 

19
 

1,
40

 
34

,6
 

18
,4

 
N

o 
d

a 
C

L 
16

,2
 

2
0 

3
,2

0 
26

,8
 

2
2

,7
 

rá
p

id
a 

M
L 

4,
1 

21
 

3
,5

0 
2

9
,6

 
21

,8
 

rá
p

id
a 

M
L 

7,
8 

23
 

2
,9

0 
2

7
,0

 
22

,8
 

rá
p

id
a 

M
L 

4,
2 

31
 

2
,6

0 
29

,5
 

2
2

,4
 

rá
p

id
a 

M
L 

7,
1 

3
2 

2
,6

0 
27

,5
 

19
,4

 
m

o
d

e
ra

d
a 

M
L

-C
L 

8,
1 

33
 

2
,4

0 
34

,3
 

2
2

,4
 

m
o

d
e

ra
d

a 
M

L
-C

L 
11

,9
 

34
 

2
,8

0 
23

,8
 

21
,3

 
rá

p
id

a 
M

L 
2,

5 

7 
8

,0
0 

3
4

,0
 

2
3

,0
 

m
uy

 
le

nt
a 

M
L

-C
L 

11
,0

 

lim
o 

in
o

rg
á

n
ic

o
, 

li
g

e
ra

 
p

la
st

ic
id

a
d 

lim
o 

in
o

rg
á

n
ic

o
, 

li
g

e
ra

 
p

la
st

ic
id

a
d 

lim
o 

in
o

rg
á

n
ic

o
, 

li
g

e
ra

 
p

la
st

ic
id

a
d 

li
m

o 
in

o
rg

á
n

ic
o

, 
li

g
e

ra
 

p
la

st
ic

id
a

d 
lim

o 
in

o
rg

. 
ar

ci
llo

so
, 

pl
as

t. 
m

e
d

ia
n

a 
lim

o 
in

o
rg

á
n

ic
o

, 
lig

er
a 

p
la

st
ic

id
a

d 
lim

o 
in

o
rg

á
n

ic
o

, 
lig

er
a 

p
la

st
ic

id
a

d 
a

rc
il

la
 

in
or

g.
 

d
e 

b
a

ja
 

p
la

st
ic

id
a

d 
a

rc
il

la
 

in
o

rg
á

n
ic

a 
lim

os
a 

lim
o 

in
o

rg
á

n
ic

o
, 

lig
er

a 
p

la
st

ic
id

a
d 

lim
o 

in
o

rg
á

n
ic

o
, 

lig
er

a 
p

la
st

ic
id

a
d 

a
rc

il
la

 
in

or
g.

 
d

e 
pl

ás
ti

c,
 

m
e

d
ia

n
a 

lim
o 

in
o

rg
á

n
ic

o
, 

li
g

e
ra

 
p

la
st

ic
id

a
d 

lim
o 

in
o

rg
á

n
ic

o
, 

li
g

e
ra

 
p

la
st

ic
id

a
d 

lim
o 

in
o

rg
á

n
ic

o
, 

li
g

e
ra

 
p

la
st

ic
id

a
d 

a
rc

il
la

 
in

or
g.

, 
pl

ás
ti

c,
 

m
e

d
ia

n
a 

lim
o 

in
o

rg
á

n
ic

o
, 

li
g

e
ra

 
p

la
st

ic
id

a
d 

lim
o 

in
o

rg
á

n
ic

o
, 

li
g

e
ra

 
p

la
st

ic
id

a
d 

lim
o 

in
o

rg
á

n
ic

o
, 

li
g

e
ra

 
p

la
st

ic
id

a
d 

lim
o 

in
o

rg
á

n
ic

o
, 

li
g

e
ra

 
p

la
st

ic
id

a
d 

lim
o 

ar
ci

llo
so

, 
pl

ás
ti

c,
 

m
e

d
ia

n
a 

lim
o 

ar
ci

llo
so

, 
pl

ás
ti

c,
 

m
e

d
ia

n
a 

lim
o 

in
or

g.
, 

b
a

ja
 

p
la

st
ic

id
a

d 
lim

o 
in

o
rg

á
n

ic
o 



C
U

A
D

R
O

 
N

?
 

4 

P
R

E
S

IO
N

 
A

D
M

IS
IB

L
E

 
E

N
 

A
R

C
IL

L
A

S
 

N
 

—
 

N
ú

m
e

ro
 

d
e 

g
o

lp
e

s 
p

o
r 

p
ié

 
e

n 
e

l 
e

n
s

a
y

o 
n

o
rm

a
l 

d
e 

p
e

n
e

tr
a

c
ió

n 

q
u 

=
 

re
s

is
te

n
c

ia
 

a 
la

 
c

o
m

p
re

s
ió

n 
li

b
re

 
e

n 
K

g
/c

m
 

q
d 

=
 

m
á

x
im

a 
c

a
p

a
c

id
a

d 
d

e 
c

a
rg

a 
p

a
ra

 
fu

n
d

a
c

io
n

e
s 

c
o

n
ti

n
u

a
s 

e
n 

K
g

/c
m

2 

q
d

s 
=

 
m

á
x

im
a 

c
a

p
a

c
id

a
d 

d
e 

c
a

rg
a 

p
a

ra
 

fu
n

d
a

c
io

n
e

s 
c

u
a

d
ra

d
a

s 
e

n 
K

g
/c

rr
r 

q
a 

=
 

p
re

s
ió

n 
a

d
m

is
ib

le
 

n
o

rm
a

l 
e

n 
K

g
/c

m
- 

( 
G

s 
=

 
3 

) 

q
'a

 
=

 
p

re
s

ió
n 

a
d

m
is

ib
le

 
m

á
x

im
a 

e
n 

K
g

/c
m

- 
( 

G
s 

=
 

2 
) 

G
s 

=
 

fa
c

to
r 

d
e 

s
e

g
u

ri
d

a
d 

re
s

p
e

c
to

 
a 

la
 

fa
ll

a 
d

e 
la

 
b

a
s

e 

D
e

s
c

ri
p

c
ió

n
 

C
u

a
d

ra
d

a 
C

o
n

ti
n

u
a 

C
u

a
d

ra
d

a 
C

o
n

ti
n

u
a 

d
e 

la
 

N
 

q
u

 
q

d
 

A
rc

il
la

 
1

,2
 

q
u

 
0

,9
 

q
u

 
1

,8
 

q
u

 
1

,3
 

q
u

 

M
e

n
o

s 
M

e
n

o
s 

M
e

n
o

s 
M

e
n

o
s 

M
e

n
o

s 
M

e
n

o
s 

M
e

n
o

s 
M

e
n

o
s 

M
u

y 
s

u
e

lt
a 

d
e 

d
e 

d
e 

d
e 

d
e 

d
e 

d
e 

d
e 

(°
) 

2 
0

,2
5 

0
,7

1 
0

,9
2 

0
,3

0 
0

,2
2 

0
,4

5 
0

,3
2 

2 
0

,2
5 

0
,7

1 
0

,9
2 

0
,3

0 
0

,2
2 

0
,4

5 
0

,3
2 

S
u

e
lt

a 
a 

a 
a 

a 
a 

C1
 

a 
a 

(°
) 

4 
0

,5
0 

1
,4

2 
1

,8
5 

0
,6

0 
0

,4
5 

0
,9

0 
0

,6
5 

4 
0

,5
0 

1
,4

2 
1

,8
5 

0
,6

0 
0

,4
5 

0
,9

0 
0

,6
5 

M
e

d
ia

n
a 

a 
a 

a 
a 

a 
a 

a 
a 

8 
1

,0
0 

2
,8

5 
3

,7
0 

1
,2

0 
0

,9
0 

1
,8

0 
1

,3
0 

8 
1

,0
0 

2
,8

5 
3

,7
0 

1
,2

0 
0

,9
0 

1
,8

0 
1

,3
0 

F
ir

m
e 

a 
a 

a 
a 

a 
a 

a 
a 

1
5 

2
,0

0 
5

,7
0 

7
,4

0 
2

,4
0 

1
,8

0 
3

,6
0 

2
,6

0 

1
5 

2
,0

0 
5

,7
0 

7
,4

0 
2

,4
0 

1
,8

0 
3

,6
0 

2
,6

0 

M
u

y 
fi

rm
e 

a 
a 

a 
a 

a 
a 

a 
a 

3
0 

4
,0

0 
1

1
,4

0 
1

4
,8

0 
4

,8
0 

3
,6

0 
7

,2
0 

5
,2

0 

S
o

b
re

 
S

o
b

re
 

S
o

b
re

 
S

o
b

re
 

S
o

b
re

 
S

o
b

re
 

S
o

b
re

 
S

o
b

re
 

3
0 

4
,0

0 
1

1
,4

0 
1

4
,8

0 
4

,8
0 

3
,6

0 
7

,2
0 

5
,2

0 

(°
) 

S
i 

la
 

a
rc

il
la

 
e

s 
n

o
rm

a
lm

e
n

te
 

c
a

rg
a

d
a

, 
e

l 
a

s
e

n
ta

m
ie

n
to

 
p

u
e

d
e 

se
r 

im
p

o
rt

a
n

te
 

a
ú

n 
a 

la
s 

m
á

s 
p

e
q

u
e

ñ
a

s 
p

re
s

io
n

e
s 

a
d

m
is

ib
le

s
. 


