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

1.— INTROBUCCION

Ef suelo, con sus caracteristicas de material no
homogéneo, y su gran compresibilidad, debe ser
objeto de un estudio especial en relacién con las
deformaciones que puede sufrir al ser sobrecar-
gado con estructuras rigidas como las de hormi-
gén armado, usodas en Chile en forma casi ex-
clusiva. En estos casos, una desnivelacion diferen-
cial de los aopoyos en uno de los elementos de
fundacion puede sobrecargar o fatigar extraor-
dinariamente alguno de los elementos resistentes,
e incluso producir su rotura, con el consiguiente
peligro para la estabilidad de la estructura en-
tera. De aqui la importancia de un estudio con-
cienzudo del suvelo que aporte los datos necesa-
rios para la construccién de cualquiera obra de
Ingenieria, estudio que en ciertos casos especia-
les puede llegar a desechar un terreno y elegir
otfro.

Bajo la capa vegetal de Santiogo se pueden
delimitar ciertas zonos de suelo fino y otras en
que predomina el suelo grueso. Este suelo grueso,

Este trabajo se hizo dentro del programa
de investigaciones aprobadas con cargo al
Art. 36 de la Ley 11575, Fue realizado por
los Ings. Antenio Luque y Gastén Mahave
bajo la direccion del Jefe del Laboratorio
de Mecdnica de Suelos, Ing. D. Arturo
Morales.

que se presenta en la zona de mayor edifica-
cion de la ciudad (Centro y Sur), y que forma
un terreno bastante apropiado para fundacio-
nes, ha sido objeto de ofros trabajos, por lo que
el presente estudio estd dirigido en especial a
delimitar una zona de finos correspondiente al
sector Oriente, clasificor sus componentes y en-
contrar sus propiedades fisicas y mecénicas. El
estudio de estos finos tiene especial interés por
ser en ferrenos de esta naturaleza donde se pre-
sentan las mayores dificultades de fundacion;, y
ademds porque el sector Oriente es potencial-
mente el que mayor densidad de futuras cons-
trucciones tiene como perspectiva inmediata.

2.— FORMACION GEOLOGICA

La civdad de Santiago se encuentra sobre el
terreno de acarreo que ha rellenado la fosa tec-
ténica limitada por las lineas de fallas de la
Cordillera de los Andes y la Cordillera de la
Costa.

Haciendo abstraccion de la capa vegetal, en el
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material superticial de este relleno se distinguen
tres clases bien definidas de constituyentes: ai las
morrenas con piedra pémez, al oceste de la ciu-
dad; b} los rodados, ya sea de los aluviones flu-
vio-glaciales o provenientes de los rios, que re-
llenan el centro, norte y sur de la civdad, y ¢
una tierra fina de cardacter limoso auve abarca un
area grande de la comuna de Nudca y que
précticamente no aparece en otras partes, sino
que en la parte oriental de la zona.

La homogeneidad de este suelo fino, llamado
vulgarmente polvillo, y la ausencia de piedras en
él, hace suponer que es el viento el agente aca-
rreador, Los vientos predominantes en lo zona
tienen direccién sur-oeste, y pierden velocidad al
encajonarse entre la Cordillera de los Andes (San
Ramén) y la cadena del San Cristébal, permi-
tiendo de esta manera el depésito del polvo en
suspension, cuya fuenfe estaria en el material
tino dejado por los rios en sus crecidas, ya que
un origen propiamente fluvial o lacustre queda
descartado por la ousencia de rodados en él,
y porque se encuentra.en la parte més alta de
un valle inclinado que tiene su desagiie natural
400 mts. més abajo del nivel de este depésito.

3.—LIMITES Y ESPESOR

La linea que limita la zona de suelo fino corre

paralelamente a la Av. Francisco Bilbao; al llegar

al canal San Carlos dobla hacio el Sur por de-
trds de la Av. Ossa, atravesando la Av. lrarrd-
zaval a la altura de la plaza de Los Guindos.
Se continta en seguida por la calle Castillo Ve-
lasco hasta la Av. J. P. Alessandri (ex Macull,
comenzando entonces una curva que pasa por
los alrededores de la Av. P. de Valdivia, y gue
vuelve de nuevo hasta la Av. J. P. Alessandri,
algo al Sur de Punta de Rieles. Desde aqui sigue
paralelamente al Norte del Zanjén de la Agua-
da, atravesando el canal San.Caorlos a una dis-
tancia intermedia entre la Vina Macul y la que-
brada del mismo nombre. Como limite criental
puede darse aproximadamente la curva de nivel
de 700 metros que practicamente coincide con el
desarrollo del canal “Las Perdices”. En el plano
los limites quedan bien determinados. (Fig. 1i.
No es posible decir nada definitivo sobre el
espesor del fino, por su variabilidad, ddndose el
caso de encontfrar un espesor de 6 metros en un
punto distante sélo 50 metros de otro en que
era de 17 metros. Se puede aofirmar en general
que los mayores espesores se encontrardn en la

parte central de la zona, alcanzando hasta unos
35 metros, y que disminuye hacia la periferia.

4.— EXPLORACIONES

Las visitas al terreno se hicieron aprovechando,
por lo general, pozos sépticos en construccion,
pues en gran parte de la zona no existe adn
alcantariflado. Se supuso que el espesor del sue-
lo fino disminuia hacia las zonas de mayor per-
turbacién por los rios. Esta suposicion quedd com-
probada, ya que hacia el lado de los limites de
los conos de deyeccidén de los rios Mapocho y
Maipo, el suelo fino desaparece prdcticaomente:
Por el lado Sur la exploracidon fue mas dificul-
tosa por la falta de construcciones que impidié
la obtencién de datos. En todo caso, en las cer-
canias de la quebrada Macul y el conal San
Carlos existen cortes en que es posible observar
los perfiles de tipo errdtico donde se mezclan
grava de tfipo fluvial con rodades, algunos muy
grandes de canto agudo, mezclado algunas ve-
ces con suelo fino de cardcter limoso y ofras con
arcilla pura. Entre la Cordillera y el canal San
Carlos se encuentra grava en gran cantidad, lo
que permite suponer que la quebrada de Macul
tiene su propio cono de deyeccién, que en la
parte Sur se confunde con el rio Maipo. Mas al -
Norte, en las inmediaciones de la Vifa Macul, se
presenta el suelo fino estudiado con espesores
cercanos a los 15 metros.

5.— PERFILES LONGITUDINALES

Para el estudio de fundaciones sobre el suvelo
estratificado, es de importancia esencial com-
probar si los materiales que lo forman se en-
cuentran en bolsones aislados o constituyen es-
tratos longitudinales extensos. Para comprobarlo,
se trazaron 2 perfiles longitudinales uniendo los
pozos 9 —1 —3—-13—-23 y 9—18—-31—
24 — 23,

Como puede observarse en la Fig. 2, el suelo
fino y la grava forman estratos horizontales bien
marcados. A la capa vegetal de espesor medio
1 metro, la sigue una capa de fino de unos 4,5
metros, con un estrato de grava intermedio de
1,20 metros aproximados de espesor, mientras el
fino se continda todavia en unos 3,70 metros.
Como el rio no ha alcanzado todos los lugares,
en los zonas mas alejadas del Mapocho deja de
presentarse en ocasiones la capa de grava. En
cuanto a la capa de agua, ella no aparecié en
los pozos observados, por lo que en esta zona
debe encontrarse por debajo de los 40 metros.
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imites aproximados de la zona de suelos finos.El limite norte estd algo mas al norte de lo quese muestra en este plano, segin exploracienes ealizadas con posterioridad a la preparacién de
este trabajo.
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6.— PROPIEDADES DEL SUELO suave al tacto entre las manos. Materias orgdni-
cas: contenido nulo, de acuerdo a los ensayos.
Compresibilidad: Normalmente cargodo hasta la
primera capa de grava { &= 5 mis.) de acverdo
a los ensayos.

Se ha avanzado que este suelo, originariamen-

Color: café amarillento cuando seco; café obs-
curo himedo. Humedad natural: cercana al 25%.
Grado de saturacién: 60 a 70%. Olor: no tiene
en estado notural, Textura: seco es harinoso y
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te un limo de procedencia edlica, estaria trans-
formandose gradualmente en arcilla, por lo que
presentaria un cardcter intermedio entre los dos.
Noturalmente que esta hipbtesis es dificil de com-
probar.

Este depodsito de finos se encuentra en toda
su extension sobre rodados de rio.

7.— EXPERIMENTACION

En las exploraciones que se reclizaron para
determinar la depositacion del polvitlo y sus li-
mites, pudo observarse que las caracteristicas ge-
nerales del material resultaban semejantes en
diversos puntos de la zona. Por lo tanto, y en
vista de los dificultades encontradas para la ex-
traccion de muestras en los pozos entre los due-
fios o encargados de ellos, y no se disponia de
elementos mecénicos de sondeo, se estimé apro-
piado para la investigacién wusar el minimo de
pozos posibles, lo que no resta generalidad a los
conclusiones, pues la clasificacion efectuada en
gran nomero de puntos ubicados en toda la zona
indica que el material es virtulomente el mismo.

La determinacion de las propiedades mecdni-
cas del suvelo se realizoron en muestras no per-
turbadas extraidas hasta una profundidad de 3,60
metros y excepcionalmente a profundidades su-
periores, ya que solamente en caso de estructuras
excesivamente grandes es necesario conocer las
propiedades del subsuelo a mayor hondura.

HUMEDAD NATURAL Y GRADO DE
SATURACION

A=

Se hicieron ensayos en diversas muestras de
diferentes pozos, extraidas a profundidades hasta
de 7,40 metros. La humedad natural wn tiende
a disminuir con la profundidad. Se presume que
la mayor humedad en la superficie estd condi-
cionada a una influencia mayor de las condicio-
nes atmosféricas. A mayores profundidades debe
estabilizarse en un valor inferior. Eso si, es pre-
ciso considerar las circunstancias de drenaije {es-
tratos intermedios de grava, etfc.).

La humedad mas alfa se presenta en el pozo
N? 1, con 29,1% a 1,20 metros, y la mds baja,
en el mismo pozo, es de 18,36%, a 2,60 metros.
Come ejemplo, pondremos los valores encontra-
dos en él:

Pozo N? 1 Calle Drina 330

Cota wn S
m % %
1,20 29,1 _—
1,60 26,05 63,3
2,60 18,36 41,7
3,60 27,5 73,8
7,40 18,5 74,1

Puede hablarse, en general, de una humedad
media del 25%, mientras que los grados de sa-
turacién § varia de 61,7% o 87,5%, con un pro-
medio de 70%.

B.— PESOS ESPECIFICOS, INDICES DE HUECOS,
POROSIDADES Y LIMITES DE CONTRACCION

gr/cm?

Peso Especifico absoluto (s); promedio 2,71.—
Valores normales.

Peso Especifico aparente (Ca}; promedio 1,43.—
Aunque estos valores debieran logicamente cu-
mentar con la profundidad, hay algunos que dis-
creparon en los ensayos. Esto se explicaria por-
que, como sucede por ejemplo en la cota 3,60
del pozo N° 1, el indice de huecos e, que debe
disminuir con la profundidad, es mayor que en
la cota 2,60, debido a que o 3,60 metros se de-
termind una humedad de 27,2%, superior a la
del limite de contraccién L. C., que es de 24%.
De esta manera, a 3,60 metros de profundidad,
el suelo estd esponiado, siendo e, por lo tanto,
mayor, y como consecuencia, disminuye el valor
de Co.

Porosidad.— Su alto valor, 47,5%, se explica por
los huecos dejados por la materia orgénica (rai-
cillas) que desaparecid totalmente por descom-
posicién quimica.

C.— GRANULOMETRIA

Se ensayaron cinco muestras del pozo N® 1y
una del N9 3. ’

Las experiencias realizadas se resumieron en
cuadros y graficos, y cuyos resultados pueden
resumirse de la siguiente manera: '

DGU
Los coeficientes de uniformidad Cu = ——, en
Dlﬂ
que Dy, es el diametro de las particulas que co-
rresponden al 10% mas fino, y Dy @ los de dié-
metro tipo 60%, tienen un valor creciente con la
profundidad, lo que corresponde o un aumento
en el porcentaie de arena. Los valores de Cu van
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desde 6,90 para un porcentaje de arena del 5,2%
{a 1,20 mts.) hasta 17,70 para 28,1% de arena
(a 7,40 mts.).

Como dato ilustrativo, se incluyen los cuadros
N.os 1 y 2, con los resyltados a diferentes cotas
y el resumen de propiedades granulométricas,
respectivamente, y la Fig. 3, con el grdfico de lo
curva granulométrica a la cota de 2,60 mis. en
el Pozo N° 1.

CLASIFICACION DEL SUELO

Esta se hizo con la ayuda de la “Clasifica-
cién Unificada”. En casi todos los pozos se rea-

lizaron ensayos de sacudida, pero la resistencic,

seca se hizo Unicamente en las muestras del pozo
N® 1, y puede describirse como ligera,

Fig. ’\T" 3

Las granulometrias de las muestras del pozo
N® 1 indican un porcentaje de finos del 70% al
95%. Por ofra parte, estos suelos no presentan
materias orgdnicaos de ninguna clase.

Para determinar el cardcter de la parte fina
se hicieron los limites de Atterberg (LI, Lp e, I.P.,
limites liquido, plastico e indice de plasticidad)
ensayos de sacudida. Estos valores se llevaron o
la corta de plasticidad de Arthur Cosagrande
iFig. 4), y se observé que se encuentran agrupa-
dos en una reducida zona cercana al limite entre
arcillas de plasticidad mediana y kaja, y limos
inorgénicos de compresibilidad mediana y baja.

De lo anterior, y con el resultado de los ensa-
yos de compresibilidad, esfuerzo de corte, efc.,
estos suelos pueden clasificarse en definitiva como
limos inorgdnicos de ligera plasticidad, con pe-

-7 -
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quedas caracteristicas de arcillas. Se incluye el
cuadro N® 3 con la clasificacion resultunte.

La humedad tiene gran importancia en este
polvo, lo que aparece evidenciado en ¢l ensayo
para encontrar el limite liquido. La variaciéon de
humedad es sélo del 2 al 3% para un ronge de
golpes que fluctia de los 15 a los 35, como tér-
mino medio. Estos ensayos se repiticron varias
veces para eliminar errores.

E.— COMPRESION UNJAXIAL

La fatiga de ruptura en las muestras no per-
turbadas va en aumento con la profundidad de-
bido a la mayor cohesién por prasion. Como la
humedad en los ensayos era generalmente infe-
rior a la del limite pléstico, ademds de una pe-
quefia cementacién que presenta este suelo, el
angulo del plano de ruptura no pudo medirse
porque las muestras, al romperse, prdcticamente
estallaban.

Las fatigas de ruptura a la compresién libre o
uniaxial encontradas en las muestras tipo del po-
zo N? 1, son las siguientes:

q'v qu
Cota Kg/cm2 Kg/cm2 St
mts.  Suelo no pert. Suelo remold. Sensibilidac
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 0,517 3,82

Se observa que al comparar las fatigos qu con
las q’u, el grado de sensibilidad St, con excepcién
del valor obtenido a los 2,60 metros, es cercano
a 4, lo que corresponderic a una moderada sen-
sibilidad.

La deformacién unitaria, que puede tomarse
como un indice de la compresibilidad, es del or-
den de 0,01 en las muestras no perturbadas, y
de 0,025 en las muestras remoldeadas.

F.— ESFUERZO DE CORTE DIRECTO

Se hicieron 3 ensayos en cada muestra, tanto
en suelo no perturbado como en remoldeado, con
diferentes cargas normales cada uno, eligiendo
una de ellas con una presién igual a la suma de
la presion qu y la presion ejercida en el terreno
por la tierra. Las otras dos cargas se hicieron
una mayor y otra menor al valor anterior. La
velocidad de la experiencia fue de ensayo lento.

Siendo s la resistencia al cizalle por unidad de
area, p la fuerza normal por unidad de dérea so-
bre la superficie de deslizamiento, ¢ o cohesién
o resistencia al cizalle por unidad de drea cuando
lar fatiga normal es nula, y ¢ el éngulo de friccién
interna tg ¢ = coeficiente de friccidn internal,
el esfuerzo de corte en un suelo puede represen-
tarse por la ecuacién de Coulomb:

s = ¢ + p tg¢

Esta ecuacién queda representada en un gré-
fico s—p por una curva que corta al eie vertical
's; en c.

Los antecedentes y resultados se llevaron o
graficos s—p (Fig. 8) y se obtuvieron curvas préc-
ticamente rectas, como puede observarse, con una
pequeia cohesion en las muestras no perturba-
das, que desaparece al remoldear la muestra.
Cuando en ambos tipos de ensayo los humedades
son pareias, las curvas son bastante paralelas.

Para obtener el valor de lo cohesidn, se pro-
longaron las curvas de esfuerzo de corte en el
suelo no perturbado hasta cortar los ejes s. Los
valores obtenidos para ¢ son los siguientes:

" Muestra 2 3

!c Kgs/cm3l 0,15 0,10 |

Los dangulos de friccidn interna resultante como
promedio de estos ensayos, son los siguientes:

l Muestra 2 3 4 | 5
- | |
; |
. Remoldeada 330507 41015 26930’ | _ !
No perturbada © 36940/ 35930 37900¢ 33030’ |
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Las diferencias entre los valores teéricos para
qu, ¢ Y ¢, con los encontrados experimentaimen-
te, se deben a los diferencias de humedades.

G.— COMPRESIBILIDAD

Ei estudio de la compresibilidad es indispen-
sable para el cdlculo de los asentamientos de los
suelos. Cuando una carga es oplicada o una
capa de terreno compresible, éste experimenta
una disminucién de volumen {disminuye su indice
de huecos) que se manifiesta précticamente en
una disminucién de dimensién solamente en el
sentido vertical. Por tal razén, la muestra a en-
sayarse se somete a una carga creciente, ence-
rrandola lateralmente en un anillo, con sus ex-
tremos en contacto con piedras porosas para
drencrla. Los resultados que se obtienen se pre-
sentan en un grafico e—log.p, en aque e es el
indice de huecos y p la presion aplicada.

Estos ensayos se hacen Onicamente a los sue-
los finos vy se prefieren fas muestras no pertur-
badas por obvias razones.

Si la presién ha sido alguna vez mayor que

la actual, el terreno haos ido Precomprimido. Si
la presion no ha sido nunca superior, se habla
de un suelo Normalmente cargado.

En una capa de arcilla corriente, normalmente
corgada, la curva de compresibilidad del terreno
da una recta en el grafico e—log.p, deducido del
ensayo de compresibilidad.

Con lo curva de compresibilidad, el asenta-
miento producido, o disminucién de espesor del
suelo compresible, puede calcularse con la férmu-
la general:

Para el caso de una arcilia normalmente car-
gada, se tiene:

- 10—



en que:

H = espesor de la capa

co = indice de huecos natural del suelo

po — presidén natural del terreno

C. = indice de compresién (correspondiente
a la inclinaciéon de la curva de com-
presibilidad, recta en este caso!

/Ap = sobrecarga

3 = A H = asentamiento o disminucién de

espesor del suelo

Siendo WL la humedad en % correspondiente al
limite liquido, C,. puede calcularse aproximada-
mente por la férmula:

C., = 0,009 { WL — 10%

Los primeros ensayos se efectuaron sobre mues-
tras del pozo N? 3. Del grafico e—log.p, se des-
prendié que la muestra era precomprimida, y
aceptando  una  precompresion por carga, de
acuerdo con el método gréfico de Casagrande,
resuftaba que sobre el actual terreno debid exis-
tir en cierta época una sobrecarga de tierra cer-
cana a los 20 metros. Como estos resultados es-
tan en completo desacverdo con la historia geo-
l6gica de la regién, se llegd a la conclusion de
que la muestra era precomprimida por seca-
miento, pues el pozo llevaba algin tiempo abierto.

Se eligio luego el pozo N® 21 en apertura
ubicado en calle Nuncio Laghi N 6978, o unos
500 metros del anterior, y se exiraio la muestra
a igual profundidad (3,50 m.), extremando las
precauciones.

Se efectuaron en esta muestra 3 ensayos de
consolidacién, y resulté ser un suelo normalmente
cargado.

Los valores de C,. del terreno son bastante mds
altos aue los aue resultan de la aplicacién de la
férmula aproximada, debido a que ella es mds
bien para arcillas que para limos.

Se incluye una curva de compresibilidad de
una muestra del pozo N® 21, realizada con ani-
llo medio (Fig. 6;. (Area 38,5 cm2;, y un cuadro
de presion admisible en las arcillas (N® 41,

H.— ANALISIS QUIMICO

El analisis quimico se realizd en dos muestras,
una de la zona mas limosa y la otra del material
superficial de la zona de Macul, closificado co-
mo arcilla inorgénica limosa.

Pozo N° PH Sales Materia
Solubles  Orgdnica
33 8,15 0,10% nada
34 8,05 0,09% nada

Por lo tanto, el suelo es basico y el porcentaje
de sulfatos es menor que et 0,1%, cifra que, so-
breposada, es ya dofiina para el cemento Port-
land corriente.

8.— CONCLUSIONES GENERALES

"En las Ordenanzas Municipales de la Comuna
de Nufiog, si bien se especifican las profundida-
. des y onchos de zapatas y se da como mdaxima
altura de edificacion la de dos pisos, no se con-
sideran en su fotalidad las condiciones especiales
de este suelo, y en especial la influencia de los
asentamientos en el caso de estructuras con car-
gos mayores a la de edificios residenciales de
1 6 2 pisos.

Como carga admisible se recomienda no sobre-
pasar en este terreno de 1,5 Kg/cm®* para fun-
daciones aislados, y de 1,2 Kg/em® para funda-
ciones continuas. Como lo mas importante en
este suelo no es tanto lo capacidad de corgo
como los asentamientos diferenciales, se reco-
mienda una reparticion de fatigas en los dife-
rentes elementos tal que éstos sean minimos. Esto
se consigue con ung distribucion simétrica de las
fundaciones, y disminuyendo las fatigas en la
parte central de la estructura.

En lo que se refiere al efecto de los temblores,
siendo el polvillo un suelo intermedio entre las
arenas sin cohesidn vy los arcillas con cohesion,
las vibraciones mismas no lo afectardn sino me-
dianamente. Pero los aumentos y disminuciones
de carga provocados por un temblor influirdn en
los asentamientos de los elementos aislados de
fundacién (zapatasi, ya que, al no presentorse
consolidacién par no estar saturados, la reaccion
de este suelo a la compresidén es baostante répi-
da. Por lo tanto, para evitar los asentamientos
diferenciales por esta causa se recomienda absor-
ber los efectos sismicos con muros en ambos sen-
tidos. Por lo demds, el grado de seguridad 3
adoptado cubre cualquier riesgo de que se pro-
duzcan fatigas de ruptura.

En los muros de albaileria con cimientos sobre
suelos finos la humedod asciende fécilmente por
capiloridad, lo aue es insano para los moradores
de tales viviendas. Es aconsejable en estos casos
intercalar entre los cimientos y el suelo fino una
capa de arena que sirve come verdadero drenaje.

— 11 —



Fig. N*° 6
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