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RESUMEN
El pasado terremoto del 27/02/2010 de magnitud Mw 8,8, afecté una extensa zona de

Chile central. Dentro de las zonas que presentaron dafio, se cuentan las comunas de Buin y
Paine de la Region Metropolitana.

Tras el sismo se generaron cuantiosos estudios, de diversas disciplinas, orientados a
complementar el conocimiento del comportamiento sismico de los suelos. En el marco anterior,
el presente trabajo de titulo pretende ser uno de los tantos aportes, teniendo como objetivo
general definir las unidades geolégicas relacionadas con la respuesta sismica observada en las
comunas de Buin y Paine. A través de la clasificacion del relleno cuaternario segun su
respuesta sismica, se busca proveer de informacion util a las autoridades para la planificacion
territorial de la zona. Para tales efectos, el estudio contempla el analisis geoldgico del relleno
cuaternario y la evaluacion de frecuencias fundamentales del suelo, mediante el método
Nakamura, sumado a la incorporacion de antecedentes de dafios a través de la observacion en
terreno y estudios de intensidades.

En el area de estudio se reconocen depdsitos aluviales, fluviales y coluviales,
constituidos principalmente por intercalaciones de gravas en matriz areno-limo-arcillosa, con
variaciones de su granulometria y espesor. En base a la granulometria dominante y a la
geomorfologia, se definen unidades geoldgicas. En la definicion de estas unidades se considera
la informacion obtenida de pozos y calicatas disponibles.

Los dafios mas severos, producto del terremoto del 2010, ocurrieron principalmente en
las localidades de Valdivia de Paine, Rangue, Abrantes, Pintué y Champa. El dafio en estas tres
tltimas localidades, se asocia a procesos de licuefaccion.

En cuanto a los resultados obtenidos mediante la técnica de Nakamura, se muestran
tres dominios con diferentes tipos de sefales: (a) sefal plana, ausencia de pico; (b) tres picos
de amplitud variable, en las frecuencias 0,5, 2,0 y 5,0 Hz y (c) dos picos de amplitud media,
entre las frecuencias de 1,0 y 2,0 Hz.

Finalmente, con los resultados obtenidos se distinguieron cuatro zonas de diferente
respuesta sismica: (1) Buena respuesta sismica: asociada a depoésitos principalmente
compuestos de gravas, con sefiales correspondientes al dominio (a); (2) Regular respuesta
sismica: asociada a depoésitos coluviales y de ceniza, caracterizadas por una sefial
correspondiente a los dominios (a) y (c); (3) Mala respuesta sismica: asociada a depdsitos
fluviales y de remocion en masa, y (4) Mala respuesta sismica — suelos potencialmente
licuables: asociada a depdsitos constituidos por arenas y sedimentos finos con nivel freatico
somero, relacionadas al dominio de sefial (b). Esta ultima presenté fendmeno de licuefaccion en
ciertas localidades.



INDICE

1. Introduccion 1
1.1. Formulacion General del ProyeCTO. .........cuuiiiiiiiiiiiiiicee et 1
1.2. UDICACION Y VIAS U8 GBCCESO .ceeeeiiiiiiiiiiiiiie e e ettt e e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e annnneees 3
I T @ o1 T=1 1)/ 1= SRR 4

I B @ o] 1= 11V I 1T 01T - | PP 4
1.3.2. ODbjetiVOS ESPECITICOS. ...ciiiiiiiiiiiiiiiii ettt 4
1.4. Metodologia GENETAL ...........eiiii it e e e e e eeeeeees 4

2. Antecedentes del area de estudio 6
P W 1Y =T dodo o T=To] (=Tox (o] o 1ol o TN TP P TP POPPPPP 6
A \Y = 1 oo o [=To] (oo [ o o RO OSSP 12

2.2.1. Unidades Geoambientales (Milovic, 2000)...........ccccoeeiiieeeiiiiiiiiiiiee e 17
2.3. Antecedentes HIArolOQICOS .........uuuiiieiiiiiiiiiiie ettt e e 27
2.3.1. Principales CUEIPOS U€ AQUA..........ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieee ettt e e eeeees 27
2.3.1. 1. RI0 ANQOSTUIA ..ceeeeiiiiiiiiitieee e ettt e e e e e e e st e e e e e e e e e aanes 27

2.3.1.2. RIO MAIPO ...cetitiie e e e et e e e e e aaaae 27
2.3.1.3.LagUuN@ d€ ACUIBO .......eeiiiiiiiieee ettt 28

2.3.2. ACUITEIOS ..ttt et e e e e as 29
2.3.3. NIVEIFIEALICO ...cii i 32

3. Geologia Local 35
3.1. BASAMENTO ROCOSO ....cuvruuiiieeeeiiiieiiie e e ettt e ettt e e et e e ee et e e e e e e e e ennreea s 35
3.2. RElIENO CUBLEINAIIO ... 35

3.2.1. Unidades del relleno cuaternario para respuesta SismiCa ............cccevvvvveerennn.. 36
3.2.2.1.Unidad Il. Gravas. Asociada a abanicos aluviales .................cccccceeenne 37

3.2.2.2.Unidad llla. Gravas angulosas en matriz areno — arcillosa. Asociada
a depositos aluvio-COIUVIAIES .........cccevviiiiiiiiiiieeeeeeeeee 40
3.2.2.3.Unidad lllc. Arenas, arcillas y limos. Asociada a depositos distales de
CONOS A€ UEYECCION ....ccei ittt e ettt a e e ae s 41
3.2.2.4.Unidad IV. Bloques en matriz soportante de arcilla. Asociada a
depadsitos de remocCiON €N MASA........ccuvuriieiieeeeiiiiiiiieee e e e eeeeeeaaees 41
3.2.2.5.Unidad Va. Arenas y gravas en matriz areno — limosa y finos.
Asociada al abanico aluvial del rio AnNgostura............ccccvvevveeeeeiiiinnnee. 42

3.2.2.6.Unidad VI. Ceniza volcénica. Asociada a depdsitos piroclasticos......... 48
I



3.2.2.7.Unidad VII. Arenas finas, limos y arcillas. Asociada a depdésitos
[AQUNAIES ... 48
3.2.2.8.Unidad VIIl. Blogues, bolones, gravas y/o arenas, no consolidados.

Asociada a depositos fluviales.............oooiiiiiiiiii e 49

3.3L ESITUCLUIAS ..ottt ettt e ettt e e e e et e e ettt e e e etba e e e eennaaaaee 50
3.3.1. Estructuras post-terremoto 2010........ccccuuiiiiriiiiiieiiiir e 51
3.3.2. Clasificacion de estructuras SiISMOQENICAS..........ceiiieeeiiieiiiiiiie e ee e 53
Respuesta Sismica del Relleno Sedimentario 55
4.1. Dafos del Terremoto 03/03/1985 .......ccooeiiiiiiiiie 58
4.2. Dafnos del Terremoto 27/02/2010 ......ccooveeiiiiiiee e e e e e e 59
4.2.1. INtenSIdAdes MSK ........ouiiiiiii e e e 60
4.2.2. ODbSErvaciones € TEITENO......uuuuuuuuuururrrunrnuennnesnnnnnnnnnrnnnnnnnnnnnnnnnnsssnnnnnnnnnnnnnnnnes 62
Propiedades dindmicas de los depésitos 64
5.1. Periodo fundamental de vibracion de los suelos del area de estudio.......................... 64
5.1.1. Perfiles del relleno sedimentario y mediciones Nakamura .................cccovvvvnnnn. 66
5.1.2. Geologia superficial y mediciones Nakamura ...........cccoooeuvviieiiiieeiniiniiiiieeeenn. 71
Zonificaciéon Sismica 78
6.1. Zonas de Mala Respuesta Sismica — suelos potencialmente licuables...................... 79
6.2. Zonas de Mala ReSpUESTa SISMUCA ....cccceeiiiiiiiiiiie e 80
6.3. Zonas de Regular Respuesta SISMICA.............cceeeiiiieiiiiiiiiiie e 80
6.4. Zonas de Buena Respuesta SISMICA............cuuuiiiiiiiieiiiiiiiiie e 81
Conclusiones y Recomendaciones 83
Referencias 87
ANEXO | 91
(0] (o]0 = 11 - ST PP OPPPPPPPPPP 91
ANEXO I 110
MEdICIONES NBKAIMUIA .....cvuuieiiiie e e et e e e e e e e e e et e e e e e et e e e e e st e e eesta e eeert e eeereans 110
ANEXO 11l 125
Estratigrafia de P0Z0S Yy CaliCatas..........c.uuuviiiiiieiiiiiiiiiiiee et 125



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de ubicacion y vias de acceso, zona de estudio encerrada en cuadrado
negro. Modificado de Red vial Region Valparaiso y Metropolitana, Direccion de Vialidad

(2400 ) PSP P PP PP PP PPPPPPPP 3
Figura 2. Morfoestructuras y zona de transicion entre los 33° y 34°S. Zona de estudio
enmarcada en rojo. Modificado de FOCK (2005). ......cccovviiiiiiiiii e 6

Figura 3. Mapa de altitudes de las unidades geomorfoldgicas y las principales estructuras
gue las afectan. Enmarcada en rojo la zona de estudio. Modificada del Mapa geoldgico
escala 1:1.00.000 de Chile (version digital, 2004) y FOCK (2005). ......coeviieeiiiiiiiiiiiiee e, 9

Figura 4. Mapa de isoprofundidades (m) del basamento rocoso en la cuenca de Santiago.
En rojo el limite de la zona de estudio. En amarillo las orientaciones de las cuencas en la

zona de estudio. Modificado de Araneda et al. (2000). .....ccoieeeiiiiieiiiiiie e 11
Figura 5. Mapa del marco geoldgico de la zona de estudio. Modificado de Mapa geolégico
SERNAGEOMIN escala 1:1.00.000 de Chile (version digital, 2004). ........ccccveveieeeeniiiiiiiieeeenn. 15
Figura 6. Mapa de Unidades Geoambientales. Modificadas de Milovic (2000)......................... 26
Figura 7. Perfil hidrogeolégico de Santiago sur (SS2). Obtenido de Morales (2002) (6 Ruz &
Vukasovic Ingenieros Asociados Ltda., 2010)..........uuuuuummmmmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiieiineeiiieinennneeaees 30

Figura 8. Ubicacién del perfil hidrogeoldgico de Santiago Sur SS2 y pozos anexos (Ruz &
Vukasovic Ingenieros Asociados Ltda., 2010 6 Morales, 2002). Modificado del Plano
Geomorfologia del Relleno Sedimentario y Ubicacién de Perfiles Hidrogeoldgicos N°1.2 -1,
de MOrales (2002).......coooiiiii 31

Figura 9. Perfil esquematico del abanico del rio Maipo, entre el puente Maipo y Valdivia de
Paine. Estudio hidrogeoldgico del revenimiento de los terrenos de las areas de Viluco, Paine
y Valdivia de Paine, FalcOn y SANCNEZ (1967). .....coeviiiiiiiiiieiee ettt 32

Figura 10. Profundidad nivel fredtico en el area de estudio. Obtenido del mapa
“Vulnerabilidad a la contaminacién de los acuiferos de la cuenca de Santiago” (Iriarte, 2003). 33

Figura 11. Mapa de riesgo de inundacién, seguin el Plan Regulador Comunal de la llustre
Municipalidad de Paine (2009) (Sujeto a modificaciones a partir del afio 2011).............cccceeeeee 34

Figura 12. Perfil A — A’, de orientacion aproximada SW-NE (Ubicacién en el mapa, Figura
19). Se disponen estratigrafia de pozos (Anexo lll), la topografia del basamento rocoso
(Araneda et al., 2000), nivel freatico (Iriarte, 2003) y ubicacion estimada de las unidades
hidrogeoldgicas (Morales, 2002). .........uueiiieeiii i e e e e e e e et ra s e e e e e e e ettt e e e aeaaeaeannes 39

Figura 13. Perfil B — B’, de orientacion aproximada NW-SE (Ubicacién en el mapa, Figura
19). Se disponen estratigrafia de pozos (Anexo lll), la topografia del basamento rocoso
(Araneda et al., 2000), nivel freatico (Iriarte, 2003) y ubicacion estimada de las unidades
hidrogeoldgicas (Morales, 2002). ......ccooeiiieieeeeee e 43

Figura 14. Perfil C — C’, de orientacion aproximada este — oeste (Ubicacion en el mapa,
Figura 19). Se disponen estratigrafia de pozos (Anexo Ill), nivel freatico (Iriarte, 2003) y la
topografia del basamento rocoso (Araneda et al., 2000)...........uuumemmmmmmmmmmmmnennnnnnnnennnnnrnneenenrn.. 45

Figura 15. Perfil estratigrafico en puente de Autopista Acceso Sur, localidad de Hospital.
Sedimentos finos (limos y arcillas) en colores naranjo y café, lentes de arena en color
amarillo. Sujeto a modificaciones (Gonzalez, en preparacion). ..........ccccccvveveeiieiiiiiieiiiieeeeeeeeee a7

Figura 16. Mapa Geoldgico de la zona de eStUdi. ..........ccuuvviiiiiieeiiiiiiiiiieec e 54



Figura 17. Respuesta sismica de Santiago, asociada a la zona de estudio. Modificada de
“Carta de Respuesta Sismica de la Cuenca de Santiago, Regiéon Metropolitana” (Fernandez,

122001 ) PSP 57
Figura 18. Intensidades MSK del terremoto del 2010, para las comunas de Buin y Paine

(Contreras, en preparacion), insertas en el mapa de geologia local (Figura 16). ...................... 61
Figura 19. Mapa de ubicacion de pozos, perfiles y medidas Nakamura. ..............cccccvevieeennnnns 65

Figura 20. Perfil A — A’, de orientacion aproximada SW-NE (Ubicacién en el mapa, Figura
19). Se disponen estratigrafia de pozos (Anexo lll), la topografia del basamento rocoso
(Araneda et al., 2000), nivel freatico (Iriarte, 2003), la ubicacién estimada de las unidades
hidrogeoldgicas (Morales, 2002) y las mediciones de microvibraciones Nakamura (Anexo l).. 67

Figura 21. Perfil B — B’, de orientacion aproximada NW-SE (Ubicacién en el mapa, Figura
19). Se disponen estratigrafia de pozos (Anexo lll), la topografia del basamento rocoso
(Araneda et al., 2000), nivel freatico (Iriarte, 2003) y ubicacion estimada de las unidades
hidrogeolégicas (Morales, 2002) y mediciones de microvibraciones Nakamura (Anexo Il)........ 69

Figura 22. Perfil C — C’, de orientaciéon aproximada este — oeste (Ubicacion en el mapa,
Figura 19). Se disponen estratigrafia de pozos (Anexo lll), la topografia del basamento
rocoso (Araneda et al., 2000), nivel freético (Iriarte, 2003) y mediciones de microvibraciones
NF 1T U= AN 13 TN | TSP 70

Figura 23. Mapa geoldgico amplificado, ubicacién de mediciones Nakamura y graficos razon
H/V versus frecuencia de cada medicién. Sector Valdivia de Paine, Champa y Sur de Paine.
(Leyenda del Mapa GeoldgiCo €n FIgUIa 16) .......c.uuueiiiiieeiiiiiiiiiiiee et 72

Figura 24. Mapa geoldgico amplificado, ubicacion de mediciones Nakamura y gréficos razon
H/V versus frecuencia de cada medicion. Sector Rangue y cercanias a Falla Aculeo.
(Leyenda del Mapa GeoldgiCo €N FIgUIa 16) .......c..uuviiiiiieeiiiiiiiiiiieie et 74

Figura 25. Mapa geoldgico amplificado, ubicacién de mediciones Nakamura y graficos razon
H/V versus frecuencia de cada medicién. Sector Pintué, Abrantes y el Vinculo. (Leyenda del
Mapa GeolOgICO €N FIQUIA L16).........uuuiieiiieeieiiiiiiieii e ettt e e e e e et e e e e e e e s s et bbaeeeaaeeeeaanns 76

Figura 26. Mapa de zonificaciéon sismica del area de estudio. Respuesta sismica de los
suelos, segun las caracteristicas geoldgicas, mediciones de microvibraciones ambientales
Nakamura y analisis de dafios por sismos de gran intensidad. ...............ccceeeeeeeeeeeeeeeeee e, 82

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Tabla de las unidades geolégicas definidas por Leyton (2010) para el relleno
cuaternario de la zona central de Santiago. Obtenida de “Zonificacion sismica de la cuenca

de Santiago, Chile” (Leyton et al., 2010). ......couiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 36
Tabla 2. Intensidades MSK del terremoto 2010 y coordenadas UTM para localidades de las
COMUNAS BUIN Y PaiNE. ...t e e e e e e e e et e e e e et s e e e eta e e e e erta e e e enannaeeenes 60



INDICE ANEXO | - FOTOGRAFIAS

Fotografia 1. Depésito de terraza fluvial del rio Maipo, ubicada al norte de Buin. Fotografia
orientada hacia el sur. Diferencia textural entre matriz arenosa y matriz cenicienta (mas
(o011 g1 0T Tt =} PP PP PP PP PPPPPPPPPPN 92

Fotografia 2. Nivel superior del depoésito de terraza fluvial del rio Maipo. Fragmentos
angulosos y menores a 10 cm, en matriz soportante de ceniza y fragmentos pémez.
Fotografia orientada hacia €l 0ESIE. ........coii i e aaaen 92

Fotografia 3. Falla en depdsitos cuaternarios, denominada Falla Aculeo y caracterizada
como normal de componente sinestral, subvertical con rumbo aproximado NS, largo
aproximado 500 m. Fotografia orientada hacia el norte. (Fotografia: Sofia Rebolledo)............. 93

Fotografia 4. Falla en depdsitos cuaternarios, denominada Falla Aculeo y caracterizada
como normal de componente sinestral, subvertical con rumbo aproximado NS, largo
aproximado 500 m. Fotografia orientada hacia el sur. (Fotografia: Sofia Rebolledo). ............... 93

Fotografia 5. Falla en depésitos cuaternarios, denominada Falla de Naltagua, caracterizada
como normal, de orientacién EW, 1,5 m de ancho y 50 cm de profundidad. (Fotografia: Sofia
=T o o] 1= To o ) PSSP 94

Fotografia 6. Falla en depoésitos cuaternarios, denominada como Falla de Naltagua,
caracterizada como normal, de orientacion EW, 1,5 m de ancho y 50 cm de profundidad.
Fotografia orientada hacia el este. (Fotografia: Sofia Rebolledo). ............cccccevviiiiiiiiis 94

Fotografia 7. Vista superior de la Falla de Naltagua. Falla en depdsitos cuaternarios,
caracterizada como normal, de orientacion EW, 1,5 m de ancho y 50 cm de profundidad.

(Fotografia: Arriagada €t @l. (20L1). ......uueeieiieeeieiii e e e 95
Fotografia 8. Grietas en la escuela Elias Sanchez Ortazar, Champa. (Fotografias: llustre
Municipalidad de Paine, Departamento de Obras (2010)).......cceeiieriiiiiiiiiiiieie e e e e, 95
Fotografia 9. Grietas generadas por el terremoto del 2010. Camino principal, Pintué.
(Fotografias a mas de 1 afio ocurrido el terremoto 2010) .......ceeeieeiiiiiiiiiiiee e, 96

Fotografia 10. Plano de casa al sur de la fabrica de Champifiones Abrantes evidenciando
asentamiento. La casa fue afectada por grietas generadas por el terremoto del 2010 en
depositos cuaternarios. (Plano: Departamento de Obras, llustre Municipalidad de Buin,
12210 0 ) OSSP 96

Fotografia 11. Estructura generada por el terremoto 2010 ubicada al norte de la entrada de
Alto Laguna, con espaciamiento de 30 cm y profundidades de hasta 1 m, correspondiente a
“lateral spreading”. Fotografia orientada hacia el oeste, paralela a la orilla de la laguna,
distanciada por 5 m aproX. A€ ESaA. .......ccoiiiiiiiiiii i 97

Fotografia 12. Estructuras generadas por el terremoto 2010 ubicadas al norte de la entrada
de Alto Laguna, con espaciamiento de 30 cm y profundidades de hasta 1 m, correspondiente
a “lateral spreading”. Fotografia orientada hacia el suroeste..............cccccceviiiiiiiiii 97

Fotografia 13. Grietas generadas por el terremoto 2010, que atravesaron el frontis sur de la
Escuela Elias Sanchez Ortlzar en Champa. (Fotografia: Javiera Gonzalez)............cccccceeeeennes 98

Fotografia 14. Division de uno de los pabellones de la edificacion existente, generado en el
terremoto 2010. Asentamiento de la edificacion. Escuela Elias Sanchez Orttzar, Champa...... 98

Fotografia 15. Dafio severo en salas y pabellon de la Escuela Elias Sanchez Ortuzar,
Champa, generado por el terremoto 2010. Vista norte del pabellon afectado por las grietas. ... 99

Fotografia 16. Cuartel de Carabineros de Chile en Champa, afectado por el terremoto 2010.
Totalmente INULIIZADIE. ........o o e et eeaaans 99

Vv



Fotografia 17. Bomberos de la localidad de Champa, afectados por grietas en murallas y
suelo, generadas por el terremoto del 2010, ........cooiiiiiiiiiii e 100

Fotografia 18. Fotografia de dos columnas de adorno de la entrada a los champifiones
Abrantes. Una de las columnas quedo sin la esfera de cemento producto del terremoto del

2000, ettt — et e e e 4o e ettt e e e e e e e et e e e e e s 100
Fotografia 19. Alambrado publico frente a la empresa de champifiones Abrantes, inclinados
POr el terreMOtO Ael 2010, ... .o 101

Fotografia 20. Entrada de la capilla de Abrantes, asentamiento de la estructura. A la fecha,
(2011), todavia se puede observar la presencia de agua en superficie. (Fotografia: Javiera
(CTo] 0 V4= 1[5 LU PP P P PP TOPPPPPPP 101

Fotografia 21. Estructura en la muralla de la capilla de Abrantes, a mayor detalle se puede
observar que el nivel izquierdo descendi6, producto del asentamiento de la muralla.
(Fotografia: Javiera GONZAIEZ).........ccuuueiiiieee ettt e e e e ae s 102

Fotografia 22. Interior de la capilla de Abrantes, el dafio observado corresponde a la
emersién del piso producto del asentamiento de la edificacion. (Fotografia: Javiera

(CT0] 0 1.4= 1= PSRRI 102
Fotografia 23. Dafio y asentamiento producto del terremoto del 2010, en una casa cercana
la capilla de Abrantes. (Fotografia: Javiera GONZAIEZ). ...........cceeeviiiiiiiiiiiiiiee e, 103

Fotografia 24. Asentamiento en una casa cercana la capilla de Abrantes, producto del
terremoto del 2010. (Fotografia: Javiera GONZAIEZ). ............uuvururuuvmmmmriiriniiiieneneeneninnnnnnrnnnn. 103

Fotografia 25. Emersion del piso en casa cercana la capilla de Abrantes, producto del
asentamiento generado por el terremoto del 2010. (Fotografia: Javiera Gonzalez) ................ 104

Fotografia 26. Asentamiento generado por el terremoto del 2010, en casa patronal cercana
a la empresa de Champifiones Abrantes. (Fotografia: llustre Municipalidad de Buin)............. 104

Fotografia 27. Asentamiento interior de casa patronal, cercana a la empresa de
Champifiones Abrantes, generado por el terremoto del 2010. (Fotografia: Illustre

MUNICIPANAAA T8 BUIN). ..o 105
Fotografia 28. Negocio aledafio a la iglesia de Pintué. Total destruccién post terremoto del
2010. (Fuente: PanOramiO.COMY). ....uuuuuieieeeeeiieetiiiiaaeeeeeeeeetattaaaeeeeeesessttaaaaaeeaeessassennaaaaaaeeaasnees 105
Fotografia 29. Comisaria de Carabineros de Chile en Pintué. Total destruccién debido al
terremoto del 2010. (Fuente: Panoramio.COM). ..........uuuuuuuuuuereeiuiiiiniiiiinneninaneeneenneennennnnenneeeeeee 106
Fotografia 30. Casa en Pintué. Total destruccion debido al terremoto del 2010. (Fuente:
PanOramio.COM) ... e e e e e e e et e e e e e e e e e e ettt e e e eeaeeeeattbaneaaeaaes 106
Fotografia 31. Casa aledafia a la comisaria de Carabineros de Pintué, la cual sufrié
asentamiento debido al terremoto del 2010. .........oovviiiiiiiiiiii 107
Fotografia 32. Casa patronal frente a comisaria de Carabineros en Pintué. Bastante
dafadas producto del terremoto del 2010. ........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 107
Fotografia 33. Casa de Valdivia de Paine. (Fuente: valdiviadepaine.es.tl)..............ccccoeee.. 108

Fotografia 34. Casa de albafiileria dafiada por el terremoto del 2010, en Valdivia de Paine.
(Fuente: valdiviadepaing.€S.tl) ... 108

Fotografia 35. Monumentos Historicos Nacionales de Rangue, construcciones de adobe
antes del terremoto 2010, Capilla de Rangue y Casa Esquina de Rangue (Fuente:
= o =0 01 o oo o 0 ) I 109



Fotografia 36. Monumentos Histéricos de Rangue, construcciones de adobe después del
terremoto 2010, Capilla de Rangue y Casa esquina de Rangue, con dafios severos en sus
LTS U o (U] = TP PRTPPTRN 109

INDICE ANEXO Il = MEDICIONES NAKAMURA

1SS A= Lo o T T 5 522 O RN 112
1] A= Lot o a2 R 2 {00 RN 112
TUSTFACTON 3. LAL200 .. . uuuuuuuuununiuniiataaeeaaaeeeaese s 113
TUSTFACION 4. LADL00 ... uuuuuuuiuuuitiiiiiatteatetee s 113
HUSTFACION 5. L55800. ... . uuuuuuuuuinuiiitnttaatittaeiaeaee bbb 114
LU ES] Ar= Lot o g TG G 1C {00 N 114
LTSS A= Lo o T o A 0 0O RN 115
LR A= Lot o g I = T 5 5 0 115
TR A= T o TS R 52 01 {0 116
T TS A= U o T 0 R 5 {0 00 116
1] A= U o T R 15 1 {00 117
T A= T o T B 00 117
1] A= U o T T R LY {0 1 118
1] A= U o T T 1 200 118
T TS A= U o T ST 10 00 119
T TS A= T o T G TR 0L 00 119
T A= U o T A 5 1022 {0 120
LTS A= Lot o T S R 2 0O 120
LTS A= Lot o T R TR e {01 {00 121
LTS A= Lot o o T2 O 00O 121
LTS A= Lo o T2 I 0 122
1TSS A= Lo o 2220 L 3 0O 122
1TSS A= Lot o a2 T 1Y {00 123
L] A= Lo o T2 SR GV {00 123
1T A= Lo o T2 T 2 T 0O 124
LTS A= Lot o a2 G TR = 1 72 0O 124

Vi



1. Introduccién

1.1. Formulacién General del Proyecto

Las comunas de Buin y Paine, ubicadas al sur de Santiago, tienen una importancia
fundamental en la agricultura de la zona central del pais, siendo ademas comunas con un
creciente desarrollo urbano vy turistico, lo que ha generado la introduccion de nuevos proyectos

inmobiliarios a la zona.

Estas comunas se encuentran en la cuenca hidrografica del rio Maipo, donde el
acuifero principal se ubica en los depésitos de abanicos aluviales del rio Maipo, del rio
Angostura y de los esteros Abrantes y EI Escorial (Dpto. Administraciéon de R.H., 2002).
Anegamientos periédicos son caracteristicos de la franja de Valdivia de Paine — Hospital
(Falcon y Sanchez, 1967).

Estas comunas han sufrido graves dafos durante terremotos. Para el terremoto de
marzo de 1985, Fernandez y Milovic (2000) entre otros, sefialan alta intensidad de dafios en
casas Yy edificios en la franja Valdivia de Paine — Hospital. De igual manera, durante el terremoto
de febrero de 2010, algunos sectores de estas comunas, en particular localidades cercanas a la

laguna de Aculeo, presentaron graves dafios.

Estudios previos en diversos paises han permitido evidenciar que depdsitos de suelos
caracterizados principalmente por sedimentos blandos y poco compactados, son los
responsables de amplificar la sefial sismica y por ende los efectos de los terremotos. Por lo
tanto, las condiciones geolégicas del suelo y la profundidad de la roca basal serian factores
influyentes en la respuesta sismica y en consecuencia, en la distribucién de los mayores dafios
durante la ocurrencia de sismos (ej. Nakamura, 1989; Kramer, 1996; Leyton et al., 2010; Lagos,
2003; Macau et al, 2006; Alfaro, 1997; Gardufio et al., 1998).

En 1989, Nakamura divulgé una técnica sencilla y econdémica para conocer una
estimaciéon de la respuesta sismica de los suelos. Esta consiste principalmente en medir
microvibraciones ambientales en superficie, las cuales tienen como fuente fuerzas naturales
como mareas, vientos, vibraciones de origen artificial, etc. El método de Nakamura considera
que el cuociente espectral entre la componente horizontal y vertical del las ondas sismicas
(H/V) de las microvibraciones ambientales, en el dominio de frecuencias, es un buen estimador
de la frecuencia fundamental. Las sefiales obtenidas mediante este método, indicarian a priori,

la respuesta sismica esperada frente a eventos de gran magnitud. Las sefiales medidas en



suelos blandos muestran un pico claro asociado a frecuencias bajas (<1 Hz) y en afloramientos

rocosos esta sefial seria plana.

En este trabajo se propone evaluar la respuesta sismica de las comunas de Buin y
Paine, mediante estudios de la geologia local del relleno sedimentario y andlisis de la frecuencia
fundamental de vibracion de los suelos, utilizando el método de Nakamura. Estas
caracteristicas estaran complementadas con la intensidad de dafios que se hayan registrado

producto de terremotos pasados.

Con la informacion aportada se busca aportar geoldgicamente a la planificacion
territorial de la zona, con el fin de adecuar futuros usos del terreno en estas comunas en base al

tipo de respuesta sismica que presente el lugar.



1.2. Ubicacién y vias de acceso

El area de estudio se ubica al sur de Santiago, entre los 33°40’- 34°00’ Latitud Sur y
70°30’ -71°00’ Longitud Oeste, correspondiendo a las comunas de Buin y Paine de la Region
Metropolitana. El acceso es mediante la carretera 5 Sur y por la Autopista Acceso Sur, a través

de ellas se ingresa a las diversas rutas rurales que permiten el acceso a las distintas

localidades de las dos comunas (Figura 1).
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

El objetivo principal de este trabajo es zonificar, en base a las caracteristicas

geoldgicas, frecuencia fundamental y dafos, la respuesta sismica esperada para el relleno

sedimentario donde se ubican las comunas de Buin y Paine.

1.3.2. Objetivos Especificos

Obtener una caracterizacion geoldgica de los materiales constituyentes de los

depdsitos del relleno cuaternario de la zona de estudio.

Determinar la intensidad de los dafios producidos por los dos ultimos terremotos

gque afectaron la zona de estudio (1985 y 2010).

Zonificar el sector en base a las frecuencias fundamentales de los suelos, los

dafios y la geologia.

Determinar la influencia de acuiferos en la respuesta sismica.

1.4. Metodologia General

Se realizara una caracterizacion geoldgica del sector en base a los antecedentes
disponibles, con especial énfasis en los estudios que caracterizan en detalle los
depositos cuaternarios. Complementandose con descripciones del material que
constituye estos depoésitos hasta aprox. 30 m de profundidad, a través de andlisis

de pozos y calicatas que estén publicamente emitidos en la zona de estudio.

Se determinara la intensidad de los dafios asociados al terremoto de 1985 en base
a los antecedentes de la zona (Fernandez, 2003) y al terremoto del 2010 segun
observaciones en terreno y mediante el uso de la escala de intensidad MSK, la
cual mide la intensidad del terremoto en funcion de los dafios en edificaciones.

Estas intensidades seran proporcionadas por Contreras (en preparacion).

Se correlacionara la frecuencia fundamental de los suelos, obtenida mediante el
método de Nakamura, el cual mide microvibraciones ambientales a través de un
geofono, con la geologia superficial y con los dafios asociados. Esta correlaciéon
permitira reconocer si un sector presenta una buena o mala respuesta sismica,

mediante un mapa de zonificacién sismica.



¢ En base a estudios hidrogeolégicos del area, se establecera la conexién entre los
dafios provocados por el terremoto y las frecuencias fundamentales obtenidas, en
zonas donde la napa freatica se encuentre superficial para conocer la influencia de

los acuiferos en la respuesta sismica.



2. Antecedentes del area de estudio

2.1. Marco geotectonico

A la latitud de la zona de estudio se desarrollan las unidades morfoestructurales
correspondientes a la Cordillera de los Andes, Depresion Intermedia y Cordillera de la Costa,
donde gran parte del &rea de estudio se ubica en la Depresion Intermedia.
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Figura 2. Morfoestructuras y zona de transicion entre los 33° y 34°S. Zona de estudio enmarcada en rojo. Modificado
de Fock (2005).
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Entre los 33°S y los 34°S se tiene la zona “Oroclino del Maipo” (Farias, 2007) la cual se
caracteriza por presentar un cambio de orientacion de la fosa y de la cadena andina, pasando
de un rumbo NNE-SSW en el sur, a un rumbo N-S en el norte, producto de la subduccién
asismica de la dorsal de Juan Fernandez en los 33°S (Figura 2). Al sur de los 33°S se produce
una notable reduccién del ancho del orégeno y reaparece el volcanismo marcando el inicio del

arco volcanico Holoceno.

En esta zona las estructuras y lineamientos mayores presentan una orientacion WNW
y NW en la cordillera de la Costa, y NS en la Cordillera de los Andes (Figura 3), rumbo que
segun algunos estudios (Milovic, 2000) podria haber determinado la disposiciébn de los
afloramientos en franjas de rumbo norte — sur. En la zona de estudio se presentan estructuras

en los tres dominios morfoestructurales con diferentes estilos de deformacion y vergencia.

En el sector de la Cordillera de la Costa, un juego de fallas normales de orientacion
general NW a NE, afecta a un conjunto de rocas volcanicas e intrusivos, con manteos al este y
al oeste (Sellés y Gana, 2001). En el borde occidental se reconocen ademas numerosos
lineamientos y fallas de direccion NW-SE de gran extension, en parte coincidentes con los
bordes de la depresién de la laguna de Aculeo (Sellés y Gana, 2001). Estas estructuras
pertenecen a un conjunto de lineamientos y fallas de orientacion NW a WNW que se extiende
hasta la costa, de la cual forma parte la Falla Melipilla (Sabaj, 2008) (Figura 3). Este sistema
habria estado activo entre el Tridsico superior y Cretacico Superior (Sellés y Gana, 2001).

En la Depresion Intermedia se desarrolla una amplia cuenca elongada norte-sur,
siendo el borde oriental de esta depresion un lineamiento rectilineo de orientacion norte-sur
(Sellés y Gana, 2001). El estrangulamiento de la depresion hacia el sur del rio Maipo es maximo
en la localidad de Angostura, donde queda dividida en las cuencas de Santiago, al norte y de
Rancagua, al sur (Sellés y Gana, 2001). Observaciones a una escala mayor en el sector de
Angostura, revelan que la depresion intermedia sufre un cambio de direccidn norte- sur hacia el
norte, a una orientacién nornoreste, hacia el sur (Sellés y Gana, 2001) (“Oroclino del Maipo”
mencionado anteriormente). En el borde oriental de la cuenca, en el sector de Portezuelo de
Chada, se tiene registro de una falla inversa con orientacion NS y con vergencia al oeste,
denominada Falla Portezuelo de Chada (Fock, 2005) la que se registra como inferida en su

continuacion hacia el norte.

La formacion de la actual Cuenca de Santiago, habria tenido comienzo en el tercer
episodio de deformacion tecténica definido por Thiele (1980), de caracter extensivo y datado a

partir del Plioceno hasta el Reciente, a este episodio se le atribuyen los principales rasgos
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fisiograficos existentes, entre ellos la depresién intermedia, la cual se habria formado mediante
relleno cuaternario (Milovic, 2000). La morfologia de la mitad sur de la cuenca estaria
caracterizada por tener una abrupta transicion entre el relieve cordillerano y los depdsitos
cuaternarios, esto estaria asociado a que en esta mitad sur, se habria sufrido mayor

subsidencia que en la mitad norte Milovic (op. cit.).

En el sector de la Cordillera de los Andes mayoritariamente existen fallas de alto
angulo, de orientacién noreste a norte-sur (Sellés y Gana, 2001). En este sector también se
tiene la presencia de pliegues apretados asimétricos (Figura 5) cuyos flancos occidentales
llegan a ser incluso verticales y sus ejes nornoeste a norte-sur se pueden reconocer por una
decena de kildbmetros (Sellés y Gana, 2001).
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El espesor del relleno de la cuenca es irregular. Estudios geofisicos (Araneda et al.,
2000) han determinado que la parte central de la cuenca tendria un espesor de sedimento
estimado entre 400 — 480 m (Figura 4) y que en ésta existirian depresiones interconectadas con
dorsales, que corresponderian a un relieve antiguo producido por erosion, en parte glacial,
procesos tectdnicos o la combinacién de ambos (Milovic, 2000). En el modelo gravimétrico de
Araneda et al. (2000), se muestra la gran irregularidad que posee la morfologia rocosa
subterranea. Sin embargo es posible distinguir subcuencas y lineamientos de altos rocosos. En
la zona de estudio se tiene que existen dos subcuencas, una con orientacion NE-SW y otra
con orientacion WNW — ESE, las que convergen al sur del cerro Lonquén. Estas subcuencas
estan limitadas por altos en el basamento, uno de estos lineamientos se encuentra en el oriente,
con una orientaciébn N-S, siendo de particular interés debido a que podria corresponder a la
proyeccion en profundidad de la Falla Portezuelo de Chada definida por Fock (2005) (Figura 4).
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2.2. Marco geoldgico

Las comunas de Buin y Paine se encuentran establecidas en lo que corresponde
principalmente a los sedimentos del abanico de rio Maipo, siendo las unidades cordilleranas la
principal fuente de estos sedimentos depositados en la cuenca. La zona de estudio esta
compuesta principalmente por dos franjas de afloramientos volcano-sedimentarios, de
orientacion norte-sur y de edad cretacica. Una situada en el margen occidental, bordeando la
laguna de Aculeo; y la otra ubicada en el borde oriental de la cuenca de edad oligocena-
miocena (Figura 5).

La descripcién de los afloramientos rocosos y depdsitos sedimentarios presentes en el
area de estudio se basa principalmente en los estudios de Milovic (2000) y, Sellés y Gana

(2001), detallandose a continuacion:
CRETACICO INFERIOR

(Kia2) Formacion Las Chilcas (Aptiano — Albiano) (Thomas, 1958)

Corresponde a una secuencia volcanica y sedimentaria, aflora en los cerros de
Lonquén y al norte-sureste de la laguna de Aculeo, con cerca de 1.800 m de espesor maximo.
Se dispone en discordancia angular sobre la Formaciéon Veta Negra y subyace en discordancia
de erosiéon a la Formacién Abanico. Esta intruida por rocas pluténicas del Cretacico Superior.
Compuestas por rocas andesiticas y piroclasticas en su nivel basal, tobas rioliticas con
intercalaciones de rocas calcareas fosiliferas en su nivel medio y en su parte superior rocas

baséalticas con niveles de conglomerados y areniscas. (Figura 5).

(Ki2c) Formacion Veta Negra (Barremiano?-Aptiano?) (Thomas, 1958)

Unidad volcanica y en parte subvolcanica, con escasas intercalaciones sedimentarias,
aflora con espesor estimado de 800 m principalmente en los cordones montafiosos que bordean
el sector oeste de la laguna de Aculeo. Se dispone concordantemente sobre la Formacion Lo
Prado y subyace en discordancia angular a la Formacién Las Chilcas. Incluye andesitas con
grandes fenocristales de plagioclasa (ocoitas), lavas andesiticas porfidicas y afaniticas e

intercalaciones sedimentarias continentales (Figura 5).
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CRETACICO SUPERIOR

(Ksh) Intrusivos hipabisales andesiticos y dioriticos (Cretacico Superior; 89-83
Ma.)

Pequenos ‘stocks’ y filones manto porfidicos, andesiticos y dioriticos de piroxeno y/o
anfibola. Constituyen cuerpos de forma irregular, inferiores a 1km? de &rea y tabulares de hasta
250 m de ancho que afloran en los cerros al sur de Calera de Tango y al sur de la laguna de
Aculeo, e intruyen la Formacion Las Chilcas. Son rocas de textura porfidica con fenocristales de
plagioclasa, con piroxeno y anfibola subordinada en masa fundamental intergranular. Por su
composicion y cercania espacial se postulan como equivalentes someros de stocks
monzodioriticos granodioriticos (Ksg) por lo que se asume para todos ellos una edad similar
(Figura 5).

(Ksg) Stocks monzodioriticos-granodioriticos (Cretacico Superior, 89-83Ma.)

Monzodiorita cuarcifera a granodiorita de anfibola biotita y piroxeno. Afloran en el Alto
de Cantillana, en los cerros al sur de Calera de Tango, al oeste de Angostura y en torno al a
laguna de Aculeo, en este ultimo lugar, producen una aureola de alteracion hidrotermal (sericita

y arcillas) en rocas de las formaciones Las Chilcas y Veta Negra (Figura 5).

CRETACICO SUPERIOR — EOCENO

(Ks3a) Estratos del Corddn los Ratones (Cretacico Superior?- Eoceno?)

Secuencia volcanica y subvolcanica, con intercalaciones sedimentarias continentales
aproximadamente 450 m de espesor total, que aflora en el cordén de cerros del mismo nombre
al sur del rio Maipo, y en pequefios cerros isla al sur de esta localidad. Su base no aflora y se
infiere una relacion de discordancia con la suprayacente Formacién Abanico. Esta intruida por
‘stocks’ y diques de las unidades PEh y OIMh (d). Los estratos basales consisten principalmente
en tobas de lapilli y brechas piroclasticas, ademas de escasas lavas andesiticas e
intercalaciones sedimentarias. Las tobas estan constituidas por fragmentos andesiticos-
baséltico a daciticos amigdaloidales. Las brechas son clastosoportadas, compuestas por

fragmentos andesiticos y daciticos en matriz tobacea de lapilli (Figura 5).

13



EOCENO - MIOCENO INFERIOR

(OM3b) Intrusivos hipabisales intermedio-basicos (Eoceno Superior- Mioceno
Inferior, 34-19Ma.)

Stocks, cuellos volcanicos, filones manto y diques que intruyen a la Formacion Abanico
y a la Unidad Estratos del Cordon Los Ratones en la mitad oriental del mapa, y la Formacién
Las Chilcas en la localidad de Angostura. Son cuerpos de hasta 3 km? de exposicion, de
composicion intermedia a béasica y color gris medio a verde oscuro. En este grupo se distinguen
gabros y dioritas de piroxeno y anfibola (a), basaltos porfidicos de olivino y piroxeno (b), dioritas
cuarciferas de piroxeno-anfibola (c) y pérfidos andesiticos de clino y ortopiroxeno (d). Los tipos
(@) y (b) se concentran en el sector occidental del area, y estan hospedados en la Unidad
Estratos del Cordon Los Ratones y en el nivel inferior de la Formacion Abanico, mientras que
los tipos (c) y (d) de los afloramientos mas orientales intruyen ademas al nivel superior. Se

interpretan como los conductos alimentadores de la Formacion Abanico (Figura 5).

(OM2c y M3i) Formacién Abanico (Eoceno Superior? — Mioceno Inferior) (Aguirre,
1960)

Secuencia volcanica con intercalaciones piroclasticas y sedimentarias continentales
con un espesor total de aprox. 2.000 m. Aflora en la mitad oriental del mapa, hacia el este, fuera
del area de estudio, la secuencia esta cubierta por estratos volcanicos de la Formacion
Farellones y se dispone sobre la Unidad Estratos del Cordon de los Ratones (Ks3a). Incluye a
tobas y brechas volcanicas con intercalaciones de lavas y sedimentitas clasticas, entre las que

predominan areniscas finas y medias, junto a lutitas con restos carbonosos (Figura 5).

MIOCENO INFERIOR — MIOCENO MEDIO

(Mh) Intrusivos Hipabisales Andesiticos y Daciticos (Mioceno Inferior - Mioceno
Medio, 20-15Ma.)

Stocks y diques porfidicos andesiticos a daciticos de anfibola, de hasta 6 km? de
superficie, que intruyen los Estratos del Cordon Los Ratones y el nivel inferior de la formacién
Abanico. Son rocas de color gris claro a medio, con texturas porfidicas de grano grueso,
compuestas por fenocristales de plagioclasa, hornblenda y ocasionalmente piroxeno, parcial o
totalmente, transformado a anfibola. La masa fundamental microfelsitica a holocristalina, esta

compuesta por plagioclasa cuarzo y escasa magnetita (Figura 5).
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CUATERNARIO

(Q1, Qf y PPI1r) Depésitos fluviales, aluviales, coluviales y de remocion en masa
(Pleistoceno-Holoceno)

Los sedimentos de los depdsitos cuaternarios han sido producto de procesos de
relleno de los principales rios (Maipo, Angostura), relacionados también con episodios de
glaciacion y volcanismo ocurridos al interior de las zonas cordilleranas. Estos procesos son los
que generan el material, y en conjunto con los depdésitos de ceniza originados por la actividad
volcanica, son retransportados y depositados por la accion de los rios andinos (Milovic, 2000).

Estdn constituidos mayoritariamente por sedimentos relativamente recientes del
abanico del rio Maipo. En la zona de estudio, este abanico engrana hacia el sur con los
abanicos del estero Angostura y del estero El Escorial. El abanico del rio Angostura engrana
hacia el oeste con el abanico del estero Abrantes (Morales, 2002).

Extensos depdsitos de coluvio estan ligados a la Cordillera de la Costa, en particular
destacan los que se ubican en las nacientes del estero Abrantes, desarrollados en amplias
rinconadas colindantes a la laguna de Aculeo (Morales, 2002). Los depdésitos de remocion en
masa se localizan en la parte alta y media del estero El Escorial, descritos como depdésitos de
flujo de detritos y se encuentran cortados por el sistema fluvial actual (Sellés y Gana, 2001).

Una descripcién mas detallada de los depdsitos cuaternarios se presenta en el estudio
de Milovic (2000), quien clasifico los depdsitos cuaternarios de la mitad sur de la Cuenca de
Santiago, en unidades geoambientales. Comparando sus caracteristicas y propiedades
geomorfolbgicas, morfométricas, hidrogeoldgicas, geotécnicas, texturales y estructurales con el
objetivo de tener informacion Util para una zona con alta demanda ocupacional. Esta
clasificacion consiste en una primera division del territorio segin sus macrocaracteristicas
geomorfoldgicas, agrupandose en Dominios Geoambientales. Una subdivision de estos
dominios segun sus caracteristicas y propiedades de relevancia local o de menor extension, se
denominan Unidades Geoambientales. En la zona de estudio se tienen los siguientes Dominios
y Unidades Geoambientales del relleno cuaternario, las cuales se describen a continuacion
(Figura 6):
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2.2.1. Unidades Geoambientales (Milovic, 2000)

Las unidades geoambientales estdn presentadas con el nombre del Dominio al
principio, luego el nombre del Subdominio y finalmente el de la Unidad Geoambiental. Existen
casos donde el nombre de la Unidad Geoambiental corresponde al nombre del Dominio, debido
a que no fue posible la subdivisién. EI mapa de ubicacion de cada unidad geoambiental, se
presenta al final de todas las descripciones (Figura 6).

2.2.1.1. (Cla) CONOS DE DEYECCION. Zonas apicales de alta pendiente.

Escombros de falday zonas apicales de conos de deyeccion.

La composicion de los depoésitos corresponde a gravas y blogues de hasta 5 m
inmersos en una matriz areno arcillosa. Este material puede presentarse incoherente, en
especial en zonas de mucha pendiente asociadas a escombros de falda y zonas limitantes con

formaciones rocosas altamente erosionadas.

Las pendientes varian en el rango 10 a 20% de inclinacion y el desnivel topografico
alcanza entre 100 a 700 m de altura. Generalmente, las zonas apicales de los conos de
deyecciéon de laguna de Aculeo presentan los mas amplios desniveles topogréaficos. Las aguas

evacuan rapidamente debido a la alta pendiente existe.

El desarrollo de suelos es practicamente inexistente y la pedregosidad superficial es

muy alta, con grandes bloques en situaciones de baja estabilidad.

2.2.1.2. (Clc) CONOS DE DEYECCION. Zonas apicales de alta pendiente.

Zonas apicales e intermedias de conos de deyeccién.

Los depdésitos aunque altamente heterogéneos, corresponden principalmente a gravas,
bolones y bloques de hasta 0,8 m de diametro, dentro de una matriz areno — arcillosa

soportante.

Las pendientes que se desarrollan alcanzan inclinaciones entre 6 a 10% y los
desniveles topograficos varian entre 150 a 250 m. Generalmente asociado al eje de quebradas,

se desarrolla un canal principal central o de evacuacion.

Los suelos superficiales asociados a estos depdsitos son de origen transportado,

normalmente areno — arcillosos de colores pardo amarillentos y de poco espesor (cm).
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2.2.1.3. (C1d) CONOS DE DEYECCION. Zonas apicales de alta pendiente.

Zonas intermedias y distales de conos de deyeccion.

Los depésitos corresponden principalmente a gravas guijarros, con escasos clastos de

didmetro superiores a 25 cm, en una matriz areno — arcillosa.

Las pendientes varian entre 3 a 6% Yy los desniveles se encuentran en el rango de 25 a
150 m.

Los suelos superficiales en esta unidad son areno — arcillosos y de colores pardo

amarillento.

2.2.1.4. (C2a) CONOS DE DEYECCION. Zonas distales e intermedias de baja

pendiente. Zona intermedia y distal.

Los depdsitos corresponden a arenas, arcillas y limos, con algunos desniveles de

gravas bien estratificados que disminuyen en importancia hacia la parte distal.

Presentan pendientes entre 1 a 3%, y en las que el desnivel topografico varia entre 25
a 100 m. Existen zonas de escasa pendiente, donde el agua se acumula en los sectores

topograficamente mas deprimidos

Los suelos superficiales que se encuentran son limo — arcillosos o arcillosos, de

colores pardo oscuro a pardo amarillento, con espesores entre 20 a 40 cm.
2.2.1.5. (Alza) ABANICOS ALUVIALES. Zonas apicales.

Esta unidad corresponde a las zonas apicales de los abanicos aluviales de los rios
Peuco, Clarillo y de los esteros El Escorial y Huiticalan. Los depoésitos sedimentarios
corresponden principalmente a gravas y guijarros, con bloques y bolones de hasta 1 m,

inmersos en una matriz que varia entre arenas y arenas arcillosas.

La pendiente que alcanzan estos terrenos se encuentra en el rango de 3 — 6% y el
desnivel topogréfico varia entre 200 — 250 m. Los terrenos de esta unidad corresponden a

zonas de recarga de aguas subterraneas.

El suelo superficial que se encuentra es arenoso a areno arcilloso, de un espesor
variable de hasta 50 cm, y colores pardo grisdceo a pardo oscuro. La pedregosidad superficial
es media a alta, se encuentran blogues superficiales de tamafios superiores a 1 m hasta la cota

450 m.s.n.m.
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2.2.1.6. (Almc) ABANICOS ALUVIALES. Maipo central.

Corresponde a la unidad de mayor envergadura areal y sobre gran parte de ella se
funda la ciudad de Santiago. Abarca la zona apical e intermedia de los abanicos de los rios
Maipo y Mapocho, zonas intermedias del abanico del estero El Escorial y rio Peuco, zona este

de isla de Maipo y la zona central del valle El Principal.

Los depdsitos sedimentarios que conforman esta unidad incluyen guijarros y gravas
redondeadas a subredondeadas, en una matriz areno — arcillosa. Se encuentran bolones (de
hasta 40 cm), asociados a las zonas apicales del abanico del rio Maipo y del estero El Escorial
y cercanas a los cauces de los diferentes rios. Las zonas limitrofes con depésitos distales de
conos de deyeccién, presentan un aumento del contenido de finos y de clastos con mayor

angularidad. Se distinguen, localmente lentes de arenas y finos arcillosos.

La pendiente, en promedio es de 1,5% y el desnivel topogréafico en sentido este —
oeste, es de aproximadamente 400 m. La unidad alberga la mayor parte del acuifero principal
de la cuenca, el nivel freatico varia entre 125 — 130 m de profundidad, en las zonas orientales
hasta 10 m en las zonas occidentales, donde a causa de depresiones topogréficas locales se

producen restringidos afloramientos del acuifero.

El suelo superficial es areno — limo — arcilloso, con espesores de hasta 1,5 m y colores

pardo oscuro a anaranjado.
2.2.1.7. (Alrs) ABANICOS ALUVIALES. Relieves sinuosos.

Esta unidad abarca los terrenos correspondientes a la zona distal central del abanico
aluvial del rio Peuco. Se caracteriza por un relieve que presenta una serie de lomajes y terrazas
de 5 a 10 m de altura, seguramente producto de reiterados procesos de depositacion — erosion

y migracion de los cauces de los rios en esta zona.

Los depdsitos sedimentarios que conforman esta unidad incluyen guijarros y gravas
redondeadas a subredondeadas, en una matriz areno — arcillosa. Se encuentran bolones (de
hasta 40 cm), asociados a las zonas apicales del abanico del rio Maipo y del estero El Escorial
y cercanas a los cauces de los diferentes rios. Las zonas limitrofes con depoésitos distales de
conos de deyeccion, presentan un aumento del contenido de finos y de clastos con mayor

angularidad. Se distinguen, localmente lentes de arenas y finos arcillosos.

La pendiente varia entre 1 a 1,5% de inclinacion al poniente y el desnivel topografico

maximo es de 100 m. Se reconocen numerosas depresiones topograficas en las que aguas
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lluvia se acumulan, a causa de que en estas mismas se concentran superficialmente materiales

finos (arcillas).

Los suelos superficiales desarrollados son limo — arcillosos, mas potentes en las zonas
de depresiones, donde impermeabilizan el terreno y generan zonas de peligro de anegamiento.

El espesor observado en estos suelos es inferior a 2 m y su color es pardo oscuro.
2.2.1.8. (Alas) ABANICOS ALUVIALES. Angostura de Paine sur.

Esta unidad corresponde a la zona terminal norte del abanico del rio Peuco, en la
localidad de Angostura, limitando al norte y este con cerros del cordén de Chada.
Caracteristicos para esta unidad son los lomajes de 10 a 15 m, de cenizas volcanicas, que

sobresalen por sobre los terrenos aluviales — coluviales.

El depdsito sedimentario consiste principalmente de gravas y cantos (de hasta 15 cm),
inmersos en una matriz arenosa con contenidos de arcilla y ceniza volcanica. Hacia los sectores
ubicados al norte y este de la unidad aumenta el aporte de materiales coluviales, denotado por
el aumento de clastos de mayor tamafio y angularidad, sin evidencias de transporte fluvial.

La pendiente promedio es de aproximadamente 2% y el desnivel topogréfico, en
sentido oeste — este, alcanza cerca de 120 m. El nivel freatico se encuentra a mas de 5 m de
profundidad.

El suelo superficial es areno — arcilloso, con contenido de cenizas volcanicas y de baja
permeabilidad, ocasionalmente causando el anegamiento en sectores restringidos. La
pedregosidad superficial es media, pero se incrementa notablemente hacia el limite con las

unidades de roca.
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2.2.1.9. (Alch) ABANICOS ALUVIALES. Chada.

Unidad que corresponde a los terrenos llanos del cajon de Chada, asignados al
abanico aluvial del estero El Escorial y ubicados hacia el extremo sudeste de la cuenca de

Santiago.

Los materiales corresponden a depdsitos gravosos de la fase distal del abanico aluvial
del estero El Escorial, en los que existe gran aporte de material de origen coluvial,
principalmente bloques, guijarros, gravas angulosas y arcillas, procedentes de los cerros que

limitan la zona.

La pendiente es de aproximadamente 2% y el desnivel topogréfico, en sentido sur —
norte, alcanza a 30 m. Corresponde a una zona de recarga del acuifero principal, observaciones
de terreno evidencia la posibilidad de que existan acuiferos colgados. En estos, de acuerdo a
pozos e informacion de los pobladores, el nivel estatico se ubicaria entre 5 — 3 m de

profundidad.

El suelo superficial es areno — arcilloso — limoso, de hasta 30 cm de espesor, colores
pardo oscuro a grisaceo.

2.2.1.10. (Alpp) ABANICOS ALUVIALES. Puente Alto y Pirque.

Corresponde a una seccion de la zona apical del abanico aluvial del rio Maipo,
abarcando terrenos de las comunas de Puente Alto y Pirque. La mayor parte de la unidad se

encuentra en la mitad norte del valle de El Principal.

El depédsito sedimentario incluye gravas, gravilla y lentes de arenas estratificadas en
horizontes que alcanzan sobre los 2 m, en los que se diferencian arenas bien seleccionadas,

gravillas, horizontes lahéaricos y gradacién normal desde gravas a arenas.

La pendiente no supera 1,5% de inclinacién al oeste y el desnivel topografico maximo
alcanza a 125 m. En los terrenos de la ribera sur del rio Maipo se desarrolla un acuifero libre
desligado del acuifero principal de la cuenca. La superficie aluvial en este caso se presenta
nivelada a cotas alrededor de 200 m mas altas que el llano central y, se estima, con un

basamento igualmente elevado. El nivel freatico se encuentra a una profundidad entre 5 a 20 m.

Los suelos superficiales corresponden a arenas finas y arcillas, con espesores de

hasta 50 cm y colores pardo oscuro a grisaceo.
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2.2.1.11. (Alda) ABANICOS ALUVIALES. Zona de descarga del acuifero.

En general corresponde a una franja de hasta 15 km de ancho asociada a la zona de
descarga del acuifero principal, en los terrenos occidental y sur, de los depdsitos aluviales de la

cuenca.

El depdsito sedimentario consiste principalmente de gravas, con bolones de hasta 30
cm, en una matriz areno — arcillosa. Comunes son los lentes de arenas y finos, horizontes de

gravilla y arenas de hasta 1 m de espesor, en los que el material grada normalmente.

La pendiente de estos terrenos es muy baja, entre 0,5 — 1% y el desnivel topografico
este — oeste varia entre 25 a 100 m. El agua se acumula facilmente en superficie. Los niveles

estaticos se encuentran desde profundidades inferiores a 5 m hasta superficiales.

El suelo es principalmente limo — arcillo — arenoso, localmente se diferencian dos
horizontes segun los contenidos de materia organica y limo, mayores en el horizonte superior.
Estos alcanzan espesores de hasta 4 m y presentan colores pardo oscuro amarillento a
grisaceo.

2.2.1.12. (Alim) ABANICOS ALUVIALES. Isla de Maipo.

Esta unidad corresponde a la mitad occidental de Isla de Maipo, entre las localidades
de Parcelas de Lonquén por el norte y las Vertientes por el sur, en la zona distal del abanico
aluvial del rio Maipo. Numerosos cauces secos atraviesan esta unidad, también en la zona de

descarga del acuifero principal.

Los depdésitos corresponden a guijarros y gravas de hasta 15 cm, bien redondeados,
inmersos en una matriz areno — arcillosa. Se diferencian algunos lentes de arena de espesores

superiores a 2,5 — 3 m y aumentos sustanciales en el contenido de arcilla en ciertos horizontes.

La pendiente es muy baja, inferior a 1% y el desnivel no supera los 35 m. La unidad se
encuentra en la zona de descarga del acuifero y los niveles estéaticos varian desde superficiales
hasta 5 m de profundidad.

El suelo superficial es arcillo — limo — arenoso, alcanza espesores de hasta 1 m y

presenta color pardo oscuro.
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2.2.1.13. (F1) CAUCES FLUVIALES Y TERRAZAS FLUVIALES SUBACTUALES.

Cauces fluviales
Esta unidad corresponde a los lechos de rios y esteros de la cuenca.

Los depésitos corresponden a acumulaciones con gran contenido de blogues, bolones

y gravas (zona apical del estero Escorial y rio Maipo), hasta principalmente gravas y/o arenas.

La pendiente es por lo general inferior a 10% y hasta inferior a 1%. El desnivel
topogréfico alcanza hasta 475 m. Esta unidad se encuentra tanto en zonas de infiltracién y
recarga de acuiferos como en zonas de descarga de del acuifero.

2.2.1.14. (F2) CAUCES FLUVIALES Y TERRAZAS FLUVIALES SUBACTUALES.

Fluviales subactuales.

Esta unidad corresponde a las terrazas fluviales subactuales, zonas en casos de
crecidas sustanciales del cauda de los rios, por lo general son superadas en altura por el

torrente e inundadas. Se encuentran asociadas a los rios Maipo, Clarillo, Angostura y Peuco.

Los depdésitos consisten de una mezcla de distintos materiales no consolidados, desde

bolones y arenas hasta zonas con limos, principalmente distribuidos en superficie.

La pendiente en estas terrazas es inferior a 2% y el desnivel no supera los 75 m.
Aspectos referidos al nivel freatico y a la recarga y descarga de aguas subterraneas, se

relacionan directamente a la seccion del rio a la que se encuentran asociadas las terrazas.
2.2.1.15. (L) DEPRESIONES LACUSTRES.

Son terrenos relaciones a la acumulacién de materiales en cuencas de drenaje
restringido y/o ambientes lacustres. Corresponden a zonas de anegacion intermitente,
pantanosas, producto del embancamiento del drenaje por la confluencia de abanicos aluviales o
por ubicarse en depresiones topograficas en la zona de descarga del acuifero. Se reconocen
tres sectores en los que se desarrollan estas condiciones; los margenes de la laguna de Aculeo,

la zona al sudeste de Paine y la localidad de las Vertientes (Valdivia de Paine).

Los depdésitos se encuentran conformados por arenas finas, limos y arcillas, con
estratificacion laminada o macizos. Cuando los depésitos contienen abundante materia

organica, adquieren color pardo oscuro a negruzco.
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La pendiente de estos terrenos es inferior a 0,8% y el desnivel, en promedio no supera
los 10 m. Las aguas superficiales no son evacuadas por prolongados periodos. El nivel freético
es muy somero y se encuentra hasta profundidades de 3 m.

Los suelos son ricos en arcillas, de efectiva hidrataciéon y expansiéon al aumentar el

contenido de humedad y considerable agrietamiento cuando secos.
2.2.1.16. (M) LOMAJES DE DEPOSITOS DE REMOCION EN MASA.

Son terrenos relacionados a la acumulacion de materiales por procesos de remocion
en masa. Los relieves desarrollados en esta unidad corresponden a lomajes irregulares y
formas de lengua, principalmente asociadas a la vertiente occidental de la Cordillera de los

Andes; por tanto, evidencian en esta una mayor susceptibilidad a estos procesos.

Los componentes sedimentarios, sus respectivas proporciones, composiciones y
granulometrias, son también muy variables. Consisten de bloques de varios metros hasta
arcillas, por lo general angulosos a subredondeados. Los depdsitos son matriz soportados y
esta puede llegar a comprender sobre el 80% del total del depdsito. Asociada a estos depoésitos
se desarrolla una gran pedregosidad superficial, que incluye bloques de hasta 2 m de diametro.

La pendiente es abrupta, por lo general entre 4 — 17%, el desnivel, en tanto, varia entre
250 a 400 m. Estos terrenos, debido a la gran cantidad de arcillas y heterogeneidad
granulométrica, que impiden la eficiente infiltracion de aguas lluvia, propiciando la escorrentia

superficial.

El suelo superficial que se asocia a estos depésitos es arcillo — arenoso, de origen

transportado, color pardo anaranjado y de espesores entre 20 cm a 1,5 m.
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2.2.1.17. (P1) LOMAJES DE CENIZAS VOLCANICAS. Lomajes ignimbriticos.

En este Subdominio se desarrollan caracteristicos relieves de lomas bajas,
suavemente onduladas, con elevaciones de 5 a 15 m sobre la llanura aluvial. También se
encuentran acumulaciones de ceniza sepultadas por escombros de falda y materiales de conos
de deyeccion, expuestas por efectos de la erosidon local o movimientos de materiales. Esta
unidad corresponderia a los depdésitos piroclasticos originales, que habrian cubierto extensa y

totalmente la superficie de la Cuenca de Santiago.

El depésito esta integrado por cenizas (<0,25 mm a 4 mm), con fragmentos liticos y de
pomez (<10%), de hasta 10 cm y 5 cm respectivamente. La unidad adquiere colores rosaceos a

pardos claros y crema.

En general, las pendientes no superan el 10% de inclinacién y el desnivel topografico
es inferior a 15 m. La altura del nivel piezométrico es variable, alcanzando hasta 3 m sobre la

superficie.

Los suelos sobreyacentes a estos depdésitos son residuales, compuestos por cenizas
meteaorizadas. Adquieren color rojizo claro y espesores de 20 a 30 cm.
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2.3. Antecedentes Hidrologicos
2.3.1. Principales cuerpos de agua

2.3.1.1. Rio Angostura
Segun el estudio hecho por Centro Eula-Chile (2004), este cuerpo de agua posee una
superficie aproximada de 812 km? y sus principales afluentes son los esteros Paine y Peralillo.
Antes de la confluencia con el estero Paine, el rio Angostura presenta un régimen del tipo
pluvionival, con valores altos de caudal en los meses de diciembre, julio y agosto (Centro Eula-
Chile, 2004). Hacia el sector de la desembocadura en el rio Maipo su régimen es de tipo pluvial,

con valores maximos en los meses de julio y agosto (Centro Eula-Chile, 2004) (Figura 8).

2.3.1.2. Rio Maipo
Segun Venegas (2006) la hoya hidrogréafica del rio Maipo comprende una extension
total de aproximadamente 15.380 km? siendo la mayor parte de esta superficie correspondiente
a la Regién Metropolitana. La importancia del rio Maipo en las unidades morfoestructurales es
mayor con respecto al rio Mapocho, ya que el Maipo llega a drenar 5 veces mas que el rio
Mapocho (Morales, 2002).

Nace en la zona alta de la Cordillera de los Andes, a los pies del volcan Maipo Su
principal afluente cordillerano es el rio Colorado. El ingreso a la Depresién Central, lo hace en el
sector de Puente Alto, uniéndose al estero Clarillo. En los faldeos de la Cordillera de la Costa,
sector de Valdivia de Paine, recibe el aporte del rio Angostura, el que antes ha recibido el
aporte de los esteros Paine y Peralillo (Figura 8). En la zona de El Monte recibe el aporte del rio
Mapocho, su principal afluente. Los valles labrados en la regién andina se caracterizan por ser
encajonados manteniendo formas de “V” en valles juveniles y formas de “U” caracteristicos de
valles glaciales (Morales, 2002). Ya en la Depresion Intermedia, el relieve se aplana, y su
régimen de erosion pasa a uno de depositacion. Inmediatamente después de confluir con el
Mapocho, se encajona en la Cordillera de la Costa, a través del valle ancho labrado sobre la
Falla Melipilla (Figura 3), y finalmente el rio se encajona aln mas hasta su desembocadura en

el Océano Pacifico (Morales, 2002).

Los caudales maximos en el rio Maipo se presentan en diciembre y enero, y los
minimos, en julio y agosto (Falcén et al. 1967). Sin embargo, segun Venegas (2006), el régimen
hidrologico del rio Maipo es mixto, con fuertes crecidas en invierno, primavera y a comienzos

del verano.
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2.3.1.3. Lagunade Aculeo

Este cuerpo de agua fue caracterizado en los estudios realizados por Centro EULA-
Chile (2004) los cuales describen a la cuenca con una superficie de 12 km? y una profundidad
méxima de 6 m. Su drenaje natural lo constituye el estero Aculeo, afluente del rio Angostura
(Figura 8). Los sistemas que drenan hacia la laguna tienen sus mayores caudales entre los
meses de junio/agosto y los menores en febrero/abril época donde algunos incluso no
presentan escurrimiento superficial (Centro EULA-Chile, 2004). El estero Aculeo permanece
seco durante la época estival y escasamente presenta agua en el invierno, por lo tanto las
pérdidas superficiales a través del desague pueden ser despreciados ocurriendo principalmente
a través de evaporacion (Centro EULA-Chile, 2004). La laguna es afectada por procesos
eutréficos que deterioran la calidad de las aguas presentando baja transparencia (25 cm de
disco Secchi), especialmente invierno, con un bajo contenido de oxigeno y presencia de
floraciones masivas de microalgas (Microcystisaeruginosa) (Centro EULA-Chile, 2004). La
abrupta pendiente del entorno de la laguna permite que una gran cantidad de sedimentos llegue
a ésta, disminuyendo la profundidad de éste. También se tiene una fuerte sedimentacion por
procesos antrépicos debido a modificaciones al terreno. Los elementos derivados de la
sedimentacion en la laguna consisten basicamente en arenas, limos y arcillas, con una menor

presencia de materiales gruesos (Centro EULA-Chile, 2004).
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2.3.2. Acuiferos

La configuracion de los acuiferos responde principalmente a los factores de
permeabilidad y drenabilidad que tengan las unidades geoldgicas. Estos factores son mucho
més favorables en el relleno cuaternario que en zonas rocosas, especificamente se puede

encontrar acuiferos libres en los depositos aluviales.

Los acuiferos del area estan contenidos en zonas particulares del relleno sedimentario
y para identificarlos se ha generado una clasificacion estratigrafica segin sus caracteristicas
granulométricas. Morales (2002) defini6 asi, 3 unidades en la zona de estudio: Unidad A,
Unidad B y Unidad C (Figura 7).

Unidad A (Morales, 2002): Corresponde a la base de la secuencia estratigrafica y se
caracteriza por presentar fina granulometria, con proporciones elevadas de arcilla. Se presenta
sobreyaciendo a la roca basal e infrayaciendo a los sedimentos que constituyen la Unidad B.
Este conjunto de sedimentos es posible que correspondan, prioritariamente, a antiguos
depdsitos tipo corrientes de barro y aportes laterales provenientes de los altos topogréficos.
Presenta una alta continuidad en la zona y su techo ha sido detectado cerca de los 80 m en el

sector suroriental. Es de caracter impermeable.

Unidad B (Morales, 2002): Sobreyace a la Unidad A y esta constituida por sedimentos
de granulometria gruesa y media conformada por una fraccién clastica mayor de gravas, arenas
gruesas y ripios subordinados y una matriz de arena media a fina, con escasas proporciones de
limos y arcillas. Presenta un gran desarrollo y continuidad lateral. Poseen buena permeabilidad

constituyendo el acuifero relevante de la zona.

Unidad C (Morales, 2002): Sobreyace a la Unidad B, esta constituida por una fraccion
clastica mayor de arenas gruesas a medias, con gravas ocasionales y una matriz abundante de
arenas finas, con altos porcentajes de arcillas. Suele presentarse en forma discontinua en la
zona y en general es probable que corresponda a aportes heterogéneos provenientes de los
flancos de los valles y altos topograficos de la zona. Por su alto contenido de finos y usual

discontinuidad, no constituye un medio propicio para anidar acuiferos.
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Las unidades anteriormente descritas varian su espesor y disposicidon segun su
ubicacion. En el area de estudio, Ruz & Vukasovic Ingenieros Asociados Ltda. (2010) y Morales
(2002), realizaron un perfil (Figura 7) de orientacion aproximada este-oeste cercano a las
localidades de Viluco, Paine y Huelquén, donde interpretd la continuidad de las unidades en
base a estratigrafia de pozos.

En este perfil, se aprecia que la unidad C se presenta en el sector mas occidental,
ubicado en las localidades de Talagante e Isla de Maipo (fuera de la zona de estudio) (Figura

8). La unidad B posee una amplia extension a lo largo del perfil y la unidad A, sélo en algunos
pozos es evidenciada.
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Figura 7. Perfil hidrogeoldgico de Santiago sur (SS2). Obtenido de Morales (2002) (6 Ruz & Vukasovic Ingenieros
Asociados Ltda. (2010)).
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Figura 8. Ubicacion del perfil hidrogeoldgico de Santiago Sur SS2 y pozos anexos (Ruz & Vukasovic Ingenieros
Asociados Ltda. (2010) 6 Morales (2002)). Modificado del Plano Geomorfologia del Relleno Sedimentario y
Ubicacién de Perfiles Hidrogeoldgicos N°1.2 -1, de Morales (2002).

Cabe mencionar la existencia de otro perfil esquematico del relleno sedimentario entre
el Puente Maipo y Valdivia de Paine (Figura 9), el cual se realiz6 en 1967, en un estudio que
contemplaba como objetivo establecer los factores determinantes de las constantes
inundaciones en la zona de Valdivia de Paine. En este perfil se evidencié también la distribucion
de los materiales: gruesos y con un mayor espesor, en el norte y finos de menor espesor, en el

sur.
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Figura 9. Perfil esquematico del abanico del rio Maipo, entre el puente Maipo y Valdivia de Paine. Estudio
hidrogeoldgico del revenimiento de los terrenos de las areas de Viluco, Paine y Valdivia de Paine, Falcon y Sanchez
(1967).

2.3.3. Nivel freéatico

Segun el estudio hecho por Falcén et al. (1967), el afloramiento periédico de agua
subterranea, que origina zonas pantanosas en lugares habitualmente secos o poco saturados,
se origina durante los meses de diciembre y enero. Esto lo relaciona con el hecho que durante
los meses de invierno las precipitaciones contribuyen a saturar parcialmente los materiales y
cuando el Maipo alcanza su mayor caudal, a principio de verano, la recarga aportada por este
rio completa la saturacién de los sedimentos, elevando el nivel de agua subterranea. Hecho que
se refuerza con un estudio mas reciente hecho por Venegas (2006), que concluye que si la
cuenca del sistema Maipo — Angostura volviese a evacuar caudales maximos instantaneos
(otofio e invierno) similares a los registrados en las Ultimas cuatro décadas y las condiciones
morfoldégicas actuales se mantuvieran, las inundaciones por desbordes serian sucesos

inminentes en varios sectores de Valdivia de Paine, con una alta probabilidad de ocurrencia.
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Morales (2002) definié zonas de recarga las que poseen un nivel freatico a mas de 3 —
5 m de profundidad (Figura 10), proviniendo de infiltracion de aguas superficiales. En el area de
estudio, estas corresponderian al sector norte del abanico aluvial del Maipo. Se definen las
zonas de descarga aquellas con el nivel freatico de 3 — 5 m de profundidad (Figura 10),
ubicadas en los terrenos méas bajos y llanos de la cuenca. Correspondiendo a la zona sur de la
cuenca donde, a causa de la escasa profundidad a la que se encuentra el basamento
impermeable que disminuye la capacidad de escurrimiento subterraneo, genera el afloramiento

del agua subterranea (Milovic, 2000).
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Figura 10. Profundidad nivel freatico en el &rea de estudio. Obtenido del mapa “Vulnerabilidad a la contaminacion de
los acuiferos de la cuenca de Santiago” (Iriarte, 2003).
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En lo que respecta a la zona de descarga definida anteriormente, son escasos los
datos estratigraficos. Sin embargo, el nivel freético es bastante conocido, ya que en esta zona el
agua alcanza la superficie generando inundaciones, constituyendo un riesgo considerable a las
localidades presentes. De esta manera, segun el Plan Regulador de la llustre Municipalidad de
Paine (2009), esta zona de descarga corresponde a una zona de Moderado a Alto peligro de
Ascenso de la napa freatica, asignada de esta forma debido a su topografia deprimida, la baja
permeabilidad y deficiente drenaje que presentan estos suelos. Segun este plan regulador
también el cauce del rio Angostura se clasifica con Alto peligro de inundacién en periodos de
deshielo o lluvias intensas y prolongadas. Las terrazas fluviales actuales a lo largo del cauce del
rio Angostura fueron asignadas con Moderado peligro de inundacién (Figura 11).
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Figura 11. Mapa de riesgo de inundacion, segun el Plan Regulador Comunal de la llustre Municipalidad de Paine
(2009) (Sujeto a modificaciones a partir del afio 2011).
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3. Geologia Local

La geologia local de la zona esta basada en los estudios de Milovic (2000) y Sellés y
Gana (2001), modificada a partir de observaciones de terreno y de informacion de perfiles
estratigraficos de pozos de agua de la zona (Anexo llI).

3.1. Basamento Rocoso

En la zona de estudio, el basamento rocoso esta constituido por rocas estratificadas
(sedimentarias y volcanicas) y rocas intrusivas. Estas afloran formando dos franjas volcano-
sedimentarias de orientacion norte-sur. En el occidente se asocian al Cretacico y en el oriente al
Oligoceno; las franjas poseen afloramientos de rocas intrusivas del Cretécico y del Oligoceno-
Mioceno, respectivamente. Las formaciones del Cretécico incluyen: Las Chilcas, Veta Negra y
la Unidad Estratos del Cordén los Ratones; las rocas del Oligoceno, corresponden a la
Formacion Abanico; todas ellas descritas anteriormente en el marco geolégico de la zona
(Figura 5).

Las franjas descritas forman un relieve positivo, muy abrupto y con pronunciadas
pendientes, donde se dificulta el desarrollo urbano. En profundidad en cambio, con un relieve
negativo, el basamento rocoso se dispone segun lo descrito por Araneda et al. (2000),
presentando subcuencas de espesores maximos aproximados de 400 m y altos topograficos
(Figura 4).

En el mapa (Figura 16), esta unidad esta clasificada segun su edad geoldgica, ya que
mayor detalle de esta unidad no corresponde al principal propésito de este trabajo.

3.2. Relleno Cuaternario

Los depdsitos cuaternarios estan clasificados principalmente segun las caracteristicas
del material que las integra y en segundo grado de importancia segun la geomorfologia
asociada, ya que esta Ultima es responsable de cierta forma de la granulometria existente.
Acorde con esto, la clasificacion esta basada en las unidades geoambientales descritas por
Milovic (2000) (Figura 6), que detalla los depésitos cuaternarios con énfasis en la geomorfologia
asociada. Estas unidades geoambientales se reagruparon para conformar nuevas unidades,

generando ademas la modificacion de algunos limites definidos por Milovic (op. cit.).
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3.2.1. Unidades del relleno cuaternario para respuesta sismica

Trabajos recientes, principalmente Leyton et al. (2010), clasificaron el relleno de la
zona central de la cuenca de Santiago. En la siguiente tabla se resume algunas de las unidades
geolodgicas expuestas por Leyton:

Unidad Clasificacién Geoldgica del Relleno Cuaternario de la
(Leyton et al. 2010) zona central de Santiago
Unidad Il Gravas. Asociadas a depdésitos subactuales de los rios Maipo,

Mapocho y Clarillo.

Blogues y gravas subangulares en matriz soportante areno-arcillosa
Unidad llla con intercalaciones de arenas, limos y arcillas. Asociados a abanicos
aluviales menores

Unidad IV Gravas y bloques en matriz soportante arcillo — arenosa. Asociados
depdsitos de remociones en masa antiguos.

Gravas en matriz areno — arcillosa con abundantes intercalaciones
Unidad Va de arenas, limos y arcillas. Asociados a abanicos aluviales de los
esteros Colina y Arrayan.

Unidad VI Ceniza volcénica. Asociada la Unidad Ignimbrita Pudahuel
Unidad VI Limos y arcillas con intercalaciones de gravas, arenas y cenizas.
Unidad VI Gravas y limos. Asociados a depd@sitos de cauces fluviales actuales.

Tabla 1. Tabla de las unidades geoldgicas definidas por Leyton (2010) para el relleno cuaternario de la zona central
de Santiago. Obtenida de “Zonificacion sismica de la cuenca de Santiago, Chile” (Leyton et al., 2010).

La similitud de las caracteristicas geoldgicas entre los depdsitos definidos por Leyton
(op. cit.) y aquellos reconocidos en este trabajo en la zona sur de Santiago, permitié asociarlos
y atribuirles el mismo nombre (Figura 16). Sin embargo, se define una nueva unidad “llic”

debido a que no fue posible homologarla con las unidades de Leyton.
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3.2.2.1. Unidad Il. Gravas. Asociada a abanicos aluviales
Son los depdsitos de mayor distribucion en el rea de estudio y estdn asociados a los
abanicos aluviales de los rios Maipo, Clarillo, Peuco y de los esteros El Escorial y El Ajial,
incorporandose también parte de los depoésitos del estero Huiticalan (Figura 16).

Esta unidad agrupa las unidades geoambientales: Zonas apicales, Maipo central,
Relieves sinuosos, Isla de Maipo, Angostura de Paine sur, Puente Alto y Pirque, Chada y parte
de la Unidad Zona de descarga del acuifero, particularmente al norte de la localidad de Isla de
Maipo. Todas estas unidades son correspondientes al Dominio Abanicos Aluviales, definido por
Milovic (2000).

Estos depoésitos estan constituidos segun Milovic (2000) principalmente por ripios y
gravas, medianamente redondeados y de baja a regular esfericidad, con matriz generalmente,
areno - limosa o areno - limo - arcillosa, normalmente subordinada a la fraccién gruesa; la cual
presenta una litologia heterogénea, con alto contenido de rocas volcanicas y menores
proporciones de rocas graniticas. El régimen de sedimentacion, esencialmente hidrodinamico,
produce cierta estratificacion y una marcada lenticularidad entre materiales de distintas
granulometrias (Milovic, 2000). EI mismo autor, también sefiala que el tamafio de los
componentes disminuye gradualmente desde el apice hacia la zona distal de los abanicos,

donde las intercalaciones de material fino aumentan considerablemente en nimero y espesor.

De acuerdo con Milovic (op. cit.), en algunos sectores se tienen caracteristicas
significativas y particulares del material constituyente de estos depdsitos. Por ejemplo, en las
nacientes de los esteros Huiticalan y El Escorial, se tiene una mayor pendiente (3 - 6%) que
propicia la presencia de fragmentos de mayor tamafio como bloques. En lo que respecta al
abanico del rio Maipo, en las zonas que limitan con los depdsitos de conos de deyeccion
presentan mayor contenido de finos y clastos mas angulosos. Se identifican también en este
deposito, lentes de arenas y finos arcillosos locales. Otra particularidad se presenta cerca de
localidad de Chada, donde se distinguen gravas y bloques mas angulosos y mayor presencia de
arcillas debido a que los aportes, en esta zona, son de origen coluvial. Una caracteristica
importante a considerar también, en los depésitos del abanico del rio Peuco, es la presencia, en
algunos sectores, de finos y ceniza volcanica en la matriz del depésito. Cabe mencionar
también, que en la localidad de Isla de Maipo se tiene la descarga del acuifero principal (<5m)

con presencia de numerosos lentes de material fino y arenas (Milovic, 2000).
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En lo que respecta al material subterrdneo, se pudo apreciar que, en general, se
preserva el material de gravas en matriz areno - arcillosa, con particulares lentes de arenas.
Esto concuerda con la unidad hidrogeoldgica B, correspondiente al acuifero principal de la zona,
definido por Morales (2002) (Figura 7).

Segun el siguiente perfil A —=A’ de orientacion aproximada SW-NE (Figura 12, ubicacién
en Figura 19), se tiene la distribuciéon de esta unidad con respecto a la unidad Va, descrita mas
adelante, la cual engrana hacia el sur. Es posible ademas apreciar la pendiente y concavidad de
la morfologia de cono que presenta esta unidad. Con respecto al nivel freético, a pesar de sus
variaciones anuales y estacionales, segun Iriarte (2003) se presenta bastante profundo (50 —
100 m) en el norte y casi superficial en el sur.

El basamento rocoso en este perfil se aprecia con una profundidad maxima de 400 m,
debido a que se ubica en una de las subcuencas descritas anteriormente (Figura 4), implicando
asi el considerable espesor sedimentario. Esta profundidad disminuye hacia el sector de
Valdivia de Paine, evidenciando el acercamiento al afloramiento rocoso correspondiente los

cordones montafiosos ubicados al sur de Valdivia de Paine.

38



A PerfilA- A’ A
swW NE
o 8%
[m] o 28 S2L [m]
O
500 = - 500
- & Unidad Il - Gravas =
1
.| UnidadVa T .
Arenasy gravas = & Nivel 1
400 ==] en matrizareno - limosa y finos - 400
O~
af BB -
aa
300 et — 300
- "--...,.._ PPPTTLLLLLLLLLE PN Unidad B (Morales,2002) __.--"""“" -
i Unidad A (Morales,2002) -

200 = - 200
100 = - 100
0 = Leyenda Pozos - 0

Basamento Rocoso :
- Il Sedimentosfinos =
N [ Arenas a
[ Gravas
i Il Rocas -
-100 1 1 ] l 1 1 I l 1 ] | 1 1 -100
Escala vertical
rad
oo ) 5 10 15 [Km]

Figura 12. Perfil A — A’, de orientacion aproximada SW-NE (Ubicacién en el mapa, Figura 19). Se disponen estratigrafia de pozos (Anexo lll), la topografia del

basamento rocoso (Araneda et al., 2000), nivel freatico (Iriarte, 2003) y ubicacion estimada de las unidades hidrogeoldgicas (Morales, 2002).
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3.2.2.2. Unidad llla. Gravas angulosas en matriz areno — arcillosa. Asociada a
depdsitos aluvio-coluviales
Esta unidad corresponde a los depdsitos aluvio-coluviales que se ubican

principalmente asociados a quebradas presentes en toda la zona de estudio (Figura 16).

Agrupa las unidades geoambientales de Milovic (2000): Zonas de escombros de faldas
y zonas apicales, Zonas apicales e intermedias y Zonas intermedias y distales,
correspondientes al subdominio Zonas apicales de alta pendiente, del Dominio Conos de

Deyeccion.

Principalmente esta unidad corresponde a las zonas apical, intermedia y distal de
depdsitos de materiales movilizados por accién gravitacional e hidrica, con participacion
ocasional de flujos torrenciales, pero exclusivamente de alta pendiente (10 — 20%) (Milovic,
2000). Estos depodsitos presentan una composicion similar, correspondiente a ripios y gravas

angulosas en matriz soportante areno — arcillosa (Milovic, op. cit.).

Una caracteristica de esta unidad es la gran variabilidad granulométrica que depende
de la ubicacién (apical, intermedia, distal) del cono, presentando en las partes mas distales

mayor contenido de sedimentos finos y en los 4pices, sedimentos de mayor granulometria.

Es posible distinguir que en el sector oriental rocoso, dominan los depésitos asociados
principalmente a esta unidad, es decir depdsitos coluviales de alta pendiente. Aunque estos
depositos también se presentan en la parte occidental, en el sector de la laguna de Aculeo, se
encuentran ademas, depdésitos de baja pendiente (Unidad llic). Esta diferencia entre los conos
del oriente y occidente también fue observada por Milovic (2000), quien destac6 que debido al
mayor tamafio de las hoyas de quebradas y al mayor suministro de sedimentos, las quebradas
que conforman el piedemonte de la Cordillera de los Andes son considerablemente mas activas,
lo que se traduce en mayor nimero y potencia de horizontes torrenciales, y mayor presencia de

blogues y bolones en la Unidad llla.
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3.2.2.3. Unidad lllc. Arenas, arcillas y limos. Asociada a depésitos distales de

conos de deyeccion

Esta unidad se ubica en las cercanias de la laguna de Aculeo, especificamente en la
localidad de Rangue, al oeste de la laguna y en las nacientes del estero Huiticalan, y en el
sector oeste del Cerro Lonquén (Figura 16). Principalmente se relacionan a zonas terminales de

las laderas de cerro, donde la pendiente es muy baja (1 — 3%) (Milovic, 2000).

Esta unidad se compone Unicamente de la unidad geoambiental correspondiente a las
Zonas intermedias y distales de conos de deyeccion, del Dominio Conos de Deyeccion.
Diferenciandose de la Unidad llla debido a su significativo porcentaje de finos.

Los depdsitos corresponden a arenas, arcillas y limos, con algunos niveles de gravas
bien estratificados (genéticamente ligados a eventos torrenciales), que disminuyen en
importancia hacia la parte distal (Milovic, 2000).

3.2.2.4. Unidad IV. Bloques en matriz soportante de arcilla. Asociada a

depésitos de remocion en masa

En la zona de estudio esta unidad se ubica principalmente en la quebrada del estero El
Escorial, confinada al fondo de las quebradas desarrollando formas elongadas e interrumpidas

por los actuales cauces fluviales (Figura 16).

Corresponde Unicamente a la unidad geoambiental Lomajes de depésitos de remocién

en masa descrita por Milovic (2000).

Se distinguen principalmente por presentar una granulometria bastante irregular
caracteristica de los depdsitos de flujo de detritos, con clastos altamente angulosos, alterados
(de origen volcanico e intrusivo), inmersos en matriz soportante arcillosa (Milovic, 2000). La

matriz arcillo — arenosa, conforma cerca del 80% del depésito (Milovic, 2000).
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3.2.25. Unidad Va. Arenas y gravas en matriz areno — limosa y finos.
Asociada al abanico aluvial del rio Angostura
Esta unidad corresponde principalmente a los depoésitos del abanico aluvial del rio
Angostura incluyendo los depdsitos distales del abanico del rio Maipo (Figura 16).

Incluye parte de la unidad geoambiental Zona de descarga del acuifero, incluida en el
Dominio: Abanicos Aluviales, definido por Milovic (2000). En esta unidad se incorpora ademas,
algunos depositos de la unidad geoambiental Depresiones Lacustres, definida por Milovic
(2000), especificamente los que se ubican en los sectores al sudeste de Paine (descritos
también por Sellés y Gana, 2001) y en el sector de las Vertientes, al sudeste de Valdivia de
Paine.

Los sedimentos de esta unidad corresponden principalmente a arenas limosas y
sedimentos finos. Segun Milovic (2000), en algunos sectores se presentan gravas y bolones de
hasta 30 cm, en una matriz areno — arcillosa, con comunes lentes de arenas y finos horizontes
de gravilla y arenas de hasta 1 m. Las zonas definidas por Milovic (2000) como depdsitos
lacustres, basicamente incluyen limos con materia organica. En general esta zona, al ser
topogréaficamente deprimida, poseer numerosas redes de drenaje y un nivel freatico somero (<3
m), constituye un ambiente ideal para inundaciones y anegamientos temporales, propiciando un

excelente ambiente de depositacion para sedimentos finos.

El material subterraneo es dificil de estimar dada la poca cantidad de pozos disponibles
en este sector. Sin embargo, se pudo complementar con informacién obtenida de estudios
locales de suelo, generados post-terremoto 2010 en lugares donde el dafio sismico fue severo.
Los perfiles B — B’y C — C’ evidencian a priori el material correspondiente en esta unidad y su

relacion espacial.

En el siguiente perfil B — B’ de orientacion aproximada NW-SE (Figura 13, ubicacion en
Figura 19), se presenta la Unidad Il ubicada en el norte (extremo B) correspondiente al abanico
del rio Maipo y en el sur (extremo B’), al abanico del estero El Escorial. La unidad Va, estaria
representada por el pozo P11 (Anexos IIl) con una estratigrafia dominante de sedimentos finos.
El nivel freatico se evidencia muy somero a lo largo del perfil, debido a que corresponde a la
zona de descarga del acuifero, con profundidades menores a los 5 m, este nivel aumenta
sutilmente hacia las zonas de la unidad de mayor pendiente. En lo que respecta al basamento
rocoso, se tiene una profundidad (Figura 4) maxima, cerca de 250 m, bajo el abanico del rio
Maipo la cual se va minimizando suavemente en el extremo B’, reflejando la cercania al cordon

montafoso del sector este.

42



B Perfil B-B’ B’

NwW SE
m| = \ -
[m] . & [m]
1 S Q\&\
500 =] ¢ Unidad Va 1= 500
<
- Arenas y gravas Unidad Il - Gravas “v‘e) i
Unidad Il - Gravas en matriz areno - limosa y finos P10 -

£ P11

e I é i """"""""""" = 400

Unidad A (Morales,2002)

Leyenda Pozos
Il Sedimentos finoq — 200

Basamento Rocoso

0 _- [ Arenas -
- [ Gravas .
- [l Rocas -
Escllelognical | ’ ! ' 1 1 [] ] | 1 — 100
T 0 5 8 -
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En el siguiente perfil C — C’ (Figura 14, ubicacion en Figura 19), de orientacién casi
este-oeste. Se aprecia en la localidad de Valdivia de Paine la existencia mayoritariamente de
arcillas y arenas con potencias variables de 20 m aproximadamente (Pozos 176 y 177, Anexo
[l). La interdigitacion de esta unidad y la Unidad Il se tiene en el oeste, a través de la presencia
de gravas en niveles de sedimentos finos de mayor espesor (Pozo 11, Anexo IlI).

Respecto a la profundidad del basamento rocoso, en el perfil C — C’, se aprecia cerca
de 400 m de profundidad, relacionandose con la cuenca elongada este-oeste definida por
Araneda et al. (2000) (Figura 4).

El nivel freatico esquematizado en el perfil C — C’, se encuentra a profundidades
someras menores a 2 m (Iriarte, 2003) en toda la unidad Va, profundizandose hacia el este.
Hacia el este también disminuye la profundidad del basamento rocoso y por consiguiente el

espesor sedimentario.
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Figura 14. Perfil C — C’, de orientacion aproximada este — oeste (Ubicacion en el mapa, Figura 19). Se disponen estratigrafia de pozos (Anexo Ill), nivel freatico

(Iriarte, 2003) y la topografia del basamento rocoso (Araneda et al., 2000).
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En la localidad de Champa, a través de un estudio de suelos, entregado por Ruz &
Vukasovic Ingenieros Asociados Ltda. (2010) a la Municipalidad de Paine, se pudo observar la
estratigrafia de 5 calicatas (Anexo llIl), situadas en la escuela Elias Sdnchez Ortuzar. Estas
revelan que el material hasta unos 3 m de profundidad consiste principalmente en arcillas con
la presencia de un lente de arena limosa de potencia variable entre 1 a 3 m y un nivel freatico

ubicado en promedio a 2,44 m de profundidad.

Otro perfil estratigrafico (Figura 15) aun en modificacion, fue elaborado por Viviana
Gonzélez, alumna de magister del departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile
(“Dafos geotécnicos en puentes a raiz del terremoto del 27/02/2010”, en preparacion), en el
sector del puente de la autopista acceso sur a la altura de la localidad de Hospital. En él se
detalla la estratigrafia local del subsuelo, encontrandose principalmente un nivel de sedimentos
finos de hasta 15 m, con numerosos lentes de arena. Los cuales habrian sido probablemente
los principales responsables de la caida de ese puente producto del terremoto del 2010,

evidenciando licuefaccioén en uno de los pilares del puente (Gonzalez, comunicacion oral).
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Figura 15. Perfil estratigrafico en puente de Autopista Acceso Sur, localidad de Hospital. Sedimentos finos (limos y arcillas) en colores naranjo y café, lentes de
arena en color amarillo. Sujeto a modificaciones (Gonzéalez, en preparacion).
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3.2.2.6. Unidad VI. Ceniza volcanica. Asociada a dep0sitos piroclasticos
Esta unidad se ubica en la salida sur de Angostura de Paine, asociada a lomas
constituidas por ceniza volcanica, originada por flujos piroclasticos provenientes del volcan
Diamante depositados hace 450.000 + 60.000 afios (Stern et al., 1984) (Figura 16).

La unidad geoambiental relacionada corresponde a Lomajes ignimbriticos, asociado al

Dominio Lomajes de Cenizas Volcanicas definido por Milovic (2000).

Con un aspecto claro estos depdsitos se ubican sobre la superficie aluvial con algunos
sectores sepultados por escombros de faldas (Milovic, op. cit.). Son depoésitos altamente
resistentes a la erosion y su morfologia determinada por suaves lomajes, corresponderian a los
relictos de los depdsitos que se habrian extendido inicialmente a lo largo de toda la cuenca

(Milovic, op. cit.).

Esta unidad corresponde al depdsito ignimbritico original sin retrabajo fluvial. Por lo que
su composicién corresponde a fragmentos liticos y pémez (<10%) de hasta 10 cm y 5 cm de

didmetros respectivamente, inmerso en cenizas volcanica (<0,25 mm a 4 mm) (Milovic, 2000).

3.2.2.7. Unidad VII. Arenas finas, limos y arcillas. Asociada a depésitos

lagunares

Esta unidad corresponde a depésitos ubicados en zonas de bajo relieve y de drenaje

restringido, se reconoce exclusivamente en los margenes de la laguna de Aculeo (Figura 16).

Se asocian s6lo a los depoésitos lacustres de la laguna de Aculeo determinados en la

Unidad y Dominio Geoambiental Depresiones Lacustres definido por Milovic (2000).

Los sedimentos son del tipo limo —organicos y alternan con horizontes fluviales de
arenas medias a finas, asociadas a los depdsitos aluviales de los esteros Abrantes y Pintué. En
la zona este de la laguna de Aculeo, la alternancia de depdésitos lacustres finos (abundantes
arcillas) y fluviales arenosos, origina acuiferos semiconfinados y horizontes impermeables que

suelen provocar anegamientos temporales (Milovic, op. cit.).
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3.2.2.8. Unidad VIIl. Blogues, bolones, gravas y/o arenas, no consolidados.
Asociada a depésitos fluviales
Esta unidad corresponde a los depdsitos ubicados en los actuales lechos de rios y
esteros de la zona, y los niveles aterrazados de la mayoria de las redes de drenaje mas
destacables de la zona de estudio. Esta unidad compete a los rios Maipo, Mapocho, Clarillo,
San Francisco, Angostura y Peuco; y también a los esteros El Escorial y el Ajial y algunos
drenajes menores (Figura 16).

Corresponden a la unidades geoambientales: Cauces fluviales y Fluviales subactuales,
del Dominio Cauces fluviales y Terrazas fluviales subactuales definidas por Milovic (2000).

Los sedimentos de los cauces se presentan con nula coherencia y una granulometria
en directa relacion al tamafio de los rios (cauces y caudales). En el caso del rio Maipo, se
encuentran bolones ripios y gravas, por lo general con una matriz arenosa, a veces inapreciable
debido al reacarreo de menor energia (Milovic, op. cit.). Rios menores como el Peuco, el
Angostura y el Escorial, presentan abundantes bloques y bolones, con ripios y gravas en una
matriz arenosa subordinada. Esteros menores como el Abrantes se constituyen basicamente de
arenas. Pero en general se tiene también la granulometria mayor en los apices de los cauces.
Los fragmentos estan principalmente compuestos de material volcanico e intrusivo (Milovic, op.
cit.).

Los depoésitos de terrazas fluviales consisten en una mezcla de distintos materiales no
consolidados, desde bolones (10 — 15%), ripios y gravas (60 — 70%) y arenas (20 — 25%) hasta
zonas con limos y finos que no superan el 5% (Milovic, op. cit.). En lo que corresponde al sector
norte del area de estudio, especificamente al norte de la localidad de Buin, se observa la
presencia de una matriz cenicienta en ciertos niveles generando un aspecto y textura mas
compacta que los niveles de matriz arenosa (Fotografia 1, Anexo 1), particularmente en el nivel
superior de esta terraza se presenta fragmentos angulosos menores a 10 cm, matriz

soportados con presencia de ceniza y fragmentos de pémez (Fotografia 2, Anexo ).

El material subterraneo de esta unidad puede observarse a través de los pozos 115y
116 (Anexo ll), los cuales se ubican cercanos a Valdivia de Paine (Figura 19) evidencian
principalmente niveles de arena con intercalacion de sedimentos finos hasta los 60 m
aproximadamente. Estos sedimentos finos se asocian en particular a los eventos de inundacion

caracteristicos de esta localidad.
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3.3. Estructuras

Las estructuras en la zona de estudio comprenden numerosos estilos y vergencias en
los tres dominios morfoestructurales, lo que dificulta visualizar los lineamientos de primer orden
de la region (Figura 3), producto también de la escala del estudio. Sin embargo, se tienen
estructuras representativas de estos lineamientos, tales son las fallas Melipilla y Portezuelo de
Chada.

La Falla Melipilla es una estructura que se ubica a lo largo del valle del rio Maipo, al
oeste del cerro Lonquén, quedando fuera de area de estudio de este trabajo (Figura 3), pero
dada su importancia regional, se considera necesaria su descripcién. Consiste principalmente
en una estructura que no ha sido observada en superficie, pero a través de estudios geofisicos
se habria podido reconocer como un lineamiento discontinuo de 48.3 km de largo y de
orientacion WNW (Sabaj, 2008). Las ultimas interpretaciones de su movimiento habrian

correspondido al tipo normal y posterior al Mioceno-Plioceno? (Sabaj, 2008).

La Falla Portezuelo de Chada corresponde a una estructura inversa con vergencia al
oeste definida por Fock (2005), reportada previamente por Sellés y Gana (2001) como una falla
normal. Monta a la Unidad Estratos del Cordon de Los Ratones sobre la Formacion Abanico.
Esta estructura no ha sido observada en los depdésitos cuaternarios hacia el norte de Chada, sin
embargo, tras el analisis de la profundidad del basamento rocoso (Figura 4) en esa zona, es
posible correlacionar el limite oriental de la cuenca subterrdnea con el lineamiento NS en
superficie, infiriéndolo como la continuidad en profundidad de esta falla. Fock (2005) también
clasifico esta falla dentro del Dominio Estructural I, donde se incluyen estructuras del margen
oriental de la Cordillera de la Costa, hasta el limite occidental de la cordillera Principal de los

Andes, y fallas de vergencia oeste y orientacion norte sur.
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3.3.1. Estructuras post-terremoto 2010

Las estructuras generadas por el terremoto del 2010 estan relacionadas a la
deformacion co-sismica de antearco, es decir, estructuras que se originaron durante el
terremoto principal. Las estructuras originadas por el terremoto en esta zona, fueron
identificadas como extensionales-transtensionales (Arriagada et al. 2010), vy solamente
diferenciadas por el mecanismo de formacion. Cabe mencionar que segun el modelo de rebote
elastico, durante la fase co-sismica del ciclo sismico se tiene una deformacién extensional por
efecto del hundimiento de la zona de antearco, y las estructuras registradas en este trabajo
podrian ser el reflejo de esta deformacion.

Segun el mecanismo de formacion de las grietas extensionales, se tienen estructuras
que fueron originadas por licuefaccion y por origen tectdénico. Ambos tipos de estructuras

fueron reconocidas en sedimentos del depdésito cuaternario y no en afloramientos rocosos.

Como estructura de origen tectonico se identificd la Falla Aculeo (Figura 16)
(Fotografias 3 y 4, Anexo 1), la cual fue definida y registrada por Rebolledo y Arriagada
(comunicacion verbal, 2011) como una falla normal de componente sinestral, subvertical y con
rumbo aproximado NS, con un largo de 500 m aprox. Esta estructura podria corresponder a la
prolongacioén sur de la falla registrada como inferida al norte de la laguna de Aculeo por Sellés y
Gana (2001). Debido a su importancia regional, cabe mencionar otra estructura de origen
tecténico y posiblemente la prolongacién de la Falla Melipilla hacia el oriente, ubicandose al
oeste de la localidad de San Antonio de Naltagua (fuera del mapa). Donde fisuras de
orientacion EW de 1.5 m de ancho y 50 cm de profundidad fueron reconocidas por Arriagada et
al. (2011) tras el terremoto (Fotografias 5, 6 y 7, Anexo I) denominandolas como Falla de
Naltagua.

Las estructuras originadas por licuefaccion corresponden a agrietamientos de
orientacion aleatoria producidos en depositos aluviales y reconocidos en el sector de la laguna
de Aculeo, especificamente en las localidades de Abrantes y Pintué, asi como también en
Champa (Fotografias 8, 9 y 10, Anexo I). A estas estructuras se les asocio el fenémeno de
licuefaccion por presentarse principalmente en depdsitos arenosos, con niveles freaticos muy
someros (<5 m), carecer de orientacion preferencial y de indicadores cineméaticos. Ademas de

asociarse con dafios tipicos de licuefaccion (asentamientos) en viviendas cercanas.

En la orilla de la laguna de Aculeo, se observaron agrietamientos de orientaciones NS
y EW en sedimentos compuestos principalmente por gravas en matriz arenosa, con aberturas

de 30 cm y profundidades de hasta 1 m, sin presencia de indicadores cinematicos. Estas
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estructuras se atribuyeron al fenomeno de “lateral spreading” por su cercania (menos de 5 m)
con la laguna y por presentar un cierto desplazamiento y caida hacia la laguna, del bloque de
suelo que limitaban las grietas (Fotos 11 y 12, Anexo |). Este fendbmeno de propagacion lateral
sucede por un desplazamiento limitado de capas superficiales de suelo, hacia superficies libres,

COmo en este caso, un margen de laguna.
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3.3.2. Clasificacion de estructuras sismogénicas

Se consideran estructuras sismogénicas a aquellas fallas geoldgicas activas, las cuales
al presentar movimiento, pueden generar sismos. En la actualidad se han clasificado las fallas
como (Norma Chilena, en preparacion): Fallas activas, Fallas potencialmente activas, Fallas
capaces y Fallas reactivadas en sismos mayores. En la zona de estudio sélo se observaron:

fallas potencialmente activas y reactivadas en sismos mayores.
Fallas potencialmente activas: Fallas que han presentado movimiento durante el Cuaternario.

Falla Portezuelo de Chada: Definida por Fock (2005) ha sido clasificada como una falla

potencialmente activa ya que ha presentado eventos sismicos situados a
profundidades focales entre los 2.5 a 15 km, actividad sismica que se concentra
principalmente al norte de la falla, es decir al sur de Santiago, con datos elaborados
entre 1973 hasta el 2007 (Jorquera, 2008) (Figura 16).

Falla Melipilla: Estructura clasificada como potencialmente activa por Sabaj (2008),
quien realiz6 también un andlisis de peligro sismico de esta estructura con un
mecanismo de falla normal, los resultados correspondieron a un sismo de magnitud 7,1
(Mw) y aceleraciones horizontales de hasta 50%g (PGA), siendo la localidad de Melipilla
la mas afectada con una intensidad MSK de 9 grados (Figura 3).

Fallas reactivadas en sismos mayores: Estructuras complejas, aparentemente sin sismicidad,
solamente activadas durante terremotos mayores. En el area de estudio se reconocen las fallas
de Aculeo (Figura 16) y de Naltagua (Fotografias 3 — 7, Anexo |); éstas no tienen expresion

morfotectonica, pero si un desplazamiento asociado.

53



320000

330000

340000

350000

‘ o

L

EL MONTE

6270000

6260000

6250000

6240000

320000

1
ALTQ JAHUEL:

0
°

o

Linderos

330000

-
ezuelo de Chad

o
f"‘_'f_-__

=

]

7.

estero La Berlina

Port

- v

6270000

6260000

6250000

6240000

I
340000

350000

360000

Leyenda

(:3 Zona de Estudio

g Cuerpos de Agua

Fallas
—‘- Inversa & FallaReactivada
wlle N ormal en Sismos Mayores

== un= Cubiertas
== == Inferidas
— Observadas

' Falla Potencialmente
Activa

Relleno Cuaternario

Unidad Il. Abanicos Aluviales
Gravas

Unidad llla. Aluvio-Coluviales
Gravas angulosas en matriz areno -limosa

Arenas, arcillas y limos

Unidad IV. Remociones en Masa
Blogues en matriz soportante de arcilla

Unidad Va. Abanico Aluvial rio Angostura
Va | Arenasy gravas en matriz areno - limosa

Unidad VI. Piroclasticos
\4 Cenizas volcanicas

Unidad VII. Lagunares
Arenas finas, limos y arcillas

Unidad VIIl. Fluviales
Bloques, bolones, gravas y/o arenas

ENGEENEEE

Basamento Rocoso

Cretacico

Formaciones Las Chilcas, Veta Negra,
Estratos del Corddn los Ratones.

Mioceno

Intrusivos hipabisales andesiticos, daciticos
y granodioriticos.

Oligoceno
Formacién Abanico.

10

Figura 16. Mapa Geoldgico de la zona de estudio.
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4. Respuesta Sismica del Relleno Sedimentario

Los antecedentes sismicos de la zona de estudio estdn fundamentados principalmente
en la carta de Respuesta Sismica de Santiago (Fernandez, 2003), donde se muestra la
intensidad sismica MSK modificada por Monge y Astroza (1989), del terremoto de 1985. Esta
intensidad representa una medida cualitativa de destructividad o grado de dafios generados por
un sismo o terremoto en un lugar dado. En un sismo se pueden dar muchas intensidades
diferentes, dependiendo de las caracteristicas o factores locales como la distancia al epicentro,
la calidad de las construcciones y las condiciones geoldgicas. A partir de ésto, la hipétesis que
postula Fernandez (2003), es que en futuros terremotos podrian ocurrir efectos similares a los
planteados, donde la intensidad variaria segun la magnitud, distancia y origen del sismo,

manteniendo la relacion de respuesta sismica entre las unidades geoldgicas de la cuenca.

En la zona central del pais se han registrado histéricamente diversos sismos de
magnitud cercana o mayor que 8 grados (1575, 1647, 1730, 1822, 1906 y 1985), cuya
recurrencia se ha estimado en 82 + 6 afios (Fernandez, 2003). Cabe destacar la modificacion
del primer sismo registrado, que segun Cisternas et al. (2011) corresponderia a uno catalogado
el 7 de agosto de 1580 sobrepasando en efectos al de 1575. Los epicentros de estos
terremotos se registraron costa afuera entre Valparaiso y Algarrobo, en la zona de acoplamiento
de la subduccién de la placa de Nazca bajo la placa continental Sudamericana (Fernandez,
2003).

A continuacién, se entrega la descripcién de las unidades de respuesta sismica de
Fernandez (2003), basadas en la geologia de Sellés y Gana (2001), y de Milovic (2000) (Figura
17):
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Unidades con buena respuesta sismica

B: Depdésitos de abanicos aluviales constituidos por gravas en matriz arenosa con niveles
freaticos profundos (>20 cm), en algunos sectores existen suelos limo-arcillosos que pueden

desmejorar la respuesta sismica.
Unidades con regular respuesta sismica.

C1: Depdsitos de abanicos aluviales menores, constituidos por bloques y gravas subangulares,
en matriz soportante arcillo-arenosa. La respuesta sismica es peor en las zonas distales de los

abanicos donde predominan los finos (arenas, limos y arcillas).

C2: Depositos de abanicos aluviales, constituidos por gravas de matriz areno — limo —arcillosa,
con niveles freaticos poco profundos (<20 cm). Presentan intercalaciones de arenas, limos, y
arcillas en algunos sectores, gruesos suelos limo-arcillosos. La respuesta sismica puede

desmejorar en zonas con niveles freaticos superficiales o donde existen suelos limo-arcillosos.
Unidades con mala respuesta sismica

D1: Depésitos de abanicos aluviales, constituidos por gravas en matriz areno-arcillosa, con

abundantes intercalaciones de arenas, limos y arcillas y gruesos suelos limo-arcillosos.

D2: Depdsitos de abanicos aluviales, constituidos por arenas finas a gruesas, con mezcla
variable de limos y arcillas, ubicados en zonas de niveles freaticos poco profundos a

superficiales.
Unidades con muy mala respuesta sismica

El: Depositos de abanicos aluviales constituidos por limos y arcillas con intercalaciones de
gravas arenas y cenizas volcanicas. Presentan niveles freaticos poco profundos a superficiales,

alto grado de saturacion, elevada densidad y contenido de arcillas expansivas.

E2: Depdsitos de cauces fluviales actuales o recientes, compuestos por materiales sin

cohesidn, con granulometria variable entre ripios y limos.
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Sismica de la Cuenca de Santiago, Regién Metropolitana” (Fernandez, 2003).
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4.1. Dafos del Terremoto 03/03/1985

El terremoto de 1985 correspondié a un evento interplaca de bajo angulo y de
magnitud Ms = 7,8 y Mw = 8,0 de profundidad focal de 40 km y con epicentro ubicado 20 km

costa afuera entre Valparaiso y Algarrobo a 15 km de profundidad (Fernandez, 2003).

El terremoto de marzo de 1985 es el sismo destructivo del cual se tuvo por primera vez
la suficiente informacién para haber generado registros de intensidades y microzonificacién

sismica estimada (Fernandez, op. cit.).

Segun la carta de Respuesta Sismica de Santiago (Fernandez, op. cit.), la cual esta
basada en intensidades MSK, se tiene que las unidades con intensidades mayor o igual a 8,0,
se presentan en las localidades de Valdivia de Paine, Rangue y Pintué, localidades que
gquedaron dentro de las unidades clasificadas como Mala (D1, D2), relacionandose también con
depdsitos que obedecen con abundancia de material fino o niveles freaticos someros. Las
intensidades minimas en la zona que corresponden a valor 7,0; y pertenecen a los poblados de
Maipo, Buin, Paine, Huelquén, Culitrin, relacionandose con las unidades de Buena (B) y
Regular respuesta sismica (C2), donde los depédsitos de abanicos aluviales estan

caracterizados principalmente por gravas en matriz arenosa.
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4.2. Dafnos del Terremoto 27/02/2010

El terremoto del 27 de Febrero del 2010, fue caracterizado por Barrientos (2010) como
un evento interplaca de magnitud Mw 8,8 originado por el desplazamiento subito de la placa de
Nazca bajo la placa Sudamérica en un area que se extiende aproximadamente desde la
Peninsula de Arauco por el sur hasta el norte de Pichilemu, cubriendo unos 450 km de longitud
en direccidn practicamente norte-sur por un ancho de unos 150 km. El epicentro se ubicé en las
coordenadas geograficas 36°17'23” S y 73°14’20” W frente a Cauquenes. Para permitir
desplazamientos de este orden a futuro, es necesario la acumulacion de energia eléstica
durante decenas de afios, ya que la tasa de convergencia de la placa es del orden de 6,7
cm/afio (Barrientos, 2010).

Segun Molina (2011), en Santiago, el terremoto tuvo una maxima intensidad de 7,5 en
escala MSK, para las comunas de Estacion Central (Unidad II), Cerro Navia (Unidad VII),
Huechuraba (Unida VII) y Renca (Unidad VII). La minima calculada fue entre 5,0 y 6,0 grados,
para las comunas de Las Condes y Vitacura (Unidad Il). Ademas para la ciudad de Santiago, se
asigné una intensidad VIII — Destructivo en escala de Mercalli (Fuente: Informe de sismo
sensible, Depto. de Geofisica - Universidad de Chile).

Con esto se tiene una idea generalizada de los dafios del terremoto en la Region
Metropolitana, pero para el andlisis en particular de las comunas Buin y Paine se obtuvieron
medidas de intensidad MSK (Figura 18) para distintos poblados de las comunas de Buin y
Paine, mediante el trabajo del memorista de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile, José
Contreras (en preparacion). Para complementar esta informacion, también se generé un analisis
de observaciones en terreno e informacion aportada por lugarefios de los poblados (ya que en
vista de la fecha de realizacion de este trabajo, muchos de los dafios ya se encuentran

reparados).
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4.2.1. Intensidades MSK

La escala MSK corresponde a una medida de la magnitud de un sismo basada en los
efectos que produce. Coincide basicamente con la escala de Mercalli, midiéndose el dafio en 12
grados, diferenciandose sélo en la definicién de los efectos en las construcciones, ya que esta
basada en el comportamiento estadistico de los edificios de un mismo tipo de construccion
(Monge y Astroza, 1989). En lo que se refiere a efectos en objetos, a sensaciones del hombre o
a cambios en el paisaje o topografia, ambas escalas son idénticas (Monge y Astroza, 1989).

Esta escala se define en funcion de 5 grados de dafios (1 dafio ligero, 2 dafio
moderado, 3 dafio grave, 4 destruccion, 5 colapso) y 3 tipos de edificacion (A de adobe, B de
albadiileria simple, C albafiileria reforzada) y su combinacién segun el analisis estadistico del
comportamiento de un gran numero de construcciones de un mismo tipo, generan una
intensidad asociada, la cual puede presentar nUmeros decimales debido a la estadistica
correspondiente (Monge y Astroza, 1989). Esta escala, se modific6 obedeciendo a efectos
practicos del terremoto de 1985 de Santiago, adaptandose a las caracteristicas de las
construcciones del pais en particular a las casas de adobe, y albafiileria simple y reforzada de

un piso (Monge y Astroza, 1989).

Segun Contreras (en preparacion) las intensidades MSK de las comunas de Buin y
Paine para el terremoto del 27 de febrero del 2010, tuvieron como maximo valor el grado 7,0;
asignado a las localidades de Rangue, Abrantes, Valdivia de Paine y Champa. Contreras asigno
el valor minimo de intensidad 6,0 a las localidades de 24 de Abril, Chada, El Transito, Viluco, El
Rulo, Cerrillo y Aguila Norte. Para el resto de las localidades les atribuyé grado 6,5 (Paine, Alto
Jahuel, Maipo, Buin, Linderos, Pintué, Hospital, Culitrin, Huelquén, El Escorial) (Figural8). Las
coordenadas UTM aproximadas y la intensidad MSK, de cada localidad se muestra en la

siguiente tabla:

Localidad Coordenada UTM | MSK | Localidad Coordenada UTM | MS

K
Buin 338703 6266402 6,5 El Rulo 344914 6272448 6,0
Paine 339366 6257541 6,5 Cerrillo 342099 6261930 6,0
Rangue 319323 6253897 7,0 | Aguila Norte 337461 6250170 6,0
Abrantes 329096 6251992 7,0 Alto Jahuel 344003 6266071 6,5
24 de Abril 344335 6258369 6,0 Maipo 334728 6265905 6,5
Champa 336632 6252903 7,0 Linderos 339945 6262510 6,5
Viluco 333899 6261019 6,0 Pintué 325535 6250418 6,5
Hospital 338206 6251412 6,5 Culitrin 345825 6251081 6,5
Huelquén 347647 6255387 6,5 El Escorial 348890 6252654 6,5
Chada 346736 6247851 6,0 El Transito 346267 6262183 6,0
Valdivia de Paine 327854 6257458 7,0

Tabla 2. Intensidades MSK del terremoto 2010 y coordenadas UTM para localidades de las comunas Buin y Paine.
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Figura 18. Intensidades MSK del terremoto del 2010, para las comunas de Buin y Paine (Contreras, en preparacion), insertas en el mapa de geologia local (Figura 16).
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4.2.2. Observaciones de Terreno

Observaciones a mas de un afio del evento sismico revelan que la comuna de Buin no
presentd dafos tan severos como la comuna de Paine, en la cual se registraron caidas de
puentes, agrietamientos en el suelo y casi el 90% de las casas de adobe destruidas. Las
localidades mas afectadas por estos dafios corresponden a Champa, Abrantes, Pintué y

Valdivia de Paine (comuna de Buin).

Champa: Esta localidad fue afectada particularmente en la zona del camino principal
Diego Portales, donde los dafios se destacan en la Escuela Elias Sanchez Ortuzar,
Carabineros, Bomberos y el camino principal. Segun los habitantes del lugar, estudios
entregados a la llustre Municipalidad de Paine (Ruz & Vukasovic Ingenieros Asociados Ltda.,
2010) y observaciones de terreno, se habrian generado grietas de variadas orientaciones y sin
evidencia de desplazamiento. En particular, las grietas de la escuela fueron caracterizadas con
5 m de profundidad y 15 - 20 m de ancho con rumbo suroriente - norponiente (Ruz & Vukasovic
Ingenieros Asociados Ltda., 2010). Estas grietas habrian provocado dafios considerables en las
edificaciones existentes, incluso la divisién de uno de los pabellones de la escuela, destrozando
fundaciones, sobrecimientos, radieres, muros y vigas de este pabell6n (Fotografias 13 14 y 15,
Anexo 1). En el mismo lugar, con la cooperacion del Ingeniero Ramon Verdugo y la tesista del
departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile, Javiera Gonzalez (abarcando el
tema de fenébmenos de licuefaccion producto del terremoto 2010 en el pais), se identificaron
aspectos propios de licuefaccion tales como asentamientos de edificaciones, morfologia
sinuosa de la topografia, y flotacion de cuerpos enterrados. Segun un informe técnico de la
llustre Municipalidad de Paine (2010), sobre una de las construcciones nuevas de la escuela se
constataron dafios consistentes sélo en grietas de la albafileria, sin embargo al pasar los dias
el pabellbn comenzé a inclinarse, descendiendo en la esquina surponiente, lo que resintié toda
la estructura. Los edificios de Bomberos y Carabineros quedaron en condiciones casi

inutilizables (Fotografias 16 y 17, Anexo |), como lo fue también la copa de agua de la localidad.

Abrantes: Este sector presentd la mayoria de las casas de adobe destruidas, las de
albafiileria bastante dafiadas por agrietamiento del suelo, postes de alumbrado eléctrico
inclinados, y el camino principal tuvo que ser totalmente reconstruido debido a los dafios que
presentaba. El agrietamiento del sector fue caracteristico sin orientacion preferencial ni
evidencia de desplazamientos. Asi como Champa, esta localidad también reflej6 efectos de
licuefaccion (corroborado por el Ingeniero Ramon Verdugo y la tesista Javiera Gonzalez, op.
cit.). A partir del andlisis de los dafios en casas e iglesias se pudo observar asentamiento,
desnivel del piso con respecto a las murallas (Fotografias 18 — 27, Anexo 1), y sin dejar de lado
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las acotaciones de los lugarefios que coincidian en sus testimonios de haber visto salir “vapor” y

“agua” de las grietas durante el terremoto.

Pintué: En esta localidad se tuvo muchos dafios severos, agrietamiento en los
caminos y bastantes dafios en casas de adobe y albafileria. La comisaria de Carabineros de
Pintué, construccién de adobe, se destruyé completamente. Inmediatamente al frente de la
comisaria se encontraban unas casas patronales las cuales también sufrieron dafios a visibles.
La Iglesia de Pintué no sufri6 mayores dafios visibles. Se pudo corroborar también
asentamiento de casas y agrietamiento de suelo, probablemente producto de licuefaccion
(Fotografias 28 — 33, Anexo ).

Valdivia de Paine: Localidad donde la mayoria de las viviendas de adobe quedaron

destruidas (Fotografias 34 — 37, Anexo 1), incluyendo la copa de agua del sector. Esta
informacién fue entregada por los habitantes, ya que los dafios no fueron visibles debido la
rapida reparacion que tuvo el lugar. Siendo una de las localidades de la comuna de Buin mas
afectadas, motivé una rapida campafa de catastros de dafio, para una mayor eficiencia de la
reparacion por parte de Municipalidad de Buin. No se reconocieron dafios producto de

agrietamiento del suelo o asentamientos.

Las localidades al este de la laguna de Aculeo, sufrieron dafios pero no tan severos
como los sectores anteriormente descritos. Un ejemplo de ello es Rangue, donde la mayoria de
las casas de adobe se destruyeron completamente y las de albafileria quedaron con algunas
grietas, como lo fueron los recientemente declarados Monumentos Histéricos Nacionales: la
Iglesia de Rangue y la casa esquina patronal de Rangue (Fotografias 38 y 39, Anexo I). No se
observaron registros de agrietamiento en el suelo o asentamientos de los lugares. En los
sectores circundantes a la laguna tampoco se registraron dafios significativos, salvo en un
sector cercano al condominio Alto Laguna, a metros de la laguna, donde se observaron grietas
de direcciones norte-sur y este-oeste, las cuales podrian estar directamente relacionadas con
un proceso de ‘lateral spreading’ (Fotografias 11 y 12, Anexo I). En este lugar también se ubico

la Falla Aculeo descrita anteriormente en la geologia local (Figura 16).

Al comparar los dafios observados en terreno versus la intensidad MSK, de cada
localidad, se puede dar cuenta que la intensidad MSK en algunas localidades no representa el
dafio asociado a efectos particulares del terreno. Es asi como en las zonas donde hubo
licuefaccion se puede tener intensidades similares en donde no las hubo (Ej. Champa 7,0 y

Rangue 7,0).
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5. Propiedades dindmicas de los depoésitos

La dinamica de suelo consiste principalmente en el estudio del comportamiento de éste
cuando es sometido a esfuerzos, que pueden originarse debido a diversas fuentes (terremotos,
explosiones, etc.). Cubre variados tépicos como por ejemplo: la respuesta sismica de los
depésitos, licuefaccidn, vibraciones en ondas viales, prospeccién del subsuelo, entre otros. Uno
de los pardmetros de respuesta sismica del suelo corresponde al periodo fundamental de
vibracién, o frecuencia fundamental y representa una estimacion del contenido de frecuencias
de vibracién del suelo, a las cuales construcciones, laderas, puentes, son muy sensibles a ellas

ante un sismo (Verdugo, 2006).

5.1. Periodo fundamental de vibracion de los suelos del area de estudio

El método de Nakamura permite determinar el periodo fundamental de vibracion de los
suelos (inverso de la frecuencia fundamental). Este se estima a través de la medida de
microvibraciones ambientales de la superficie, utilizando el cociente de los espectros de
movimientos horizontales y verticales de estas vibraciones (Leyton et al.,, 2010). El periodo
fundamental corresponde a un parametro sismico del suelo que permite caracterizar el

comportamiento del terreno ante un sismo de gran magnitud (Kramer, 1996).

En el area de estudio se aplico la metodologia de Nakamura bajo las recomendaciones
Pastén (2007). Los datos fueron procesados por el Ingeniero Felipe Leyton, quien proporciond
el andlisis espectral de las sefiales y los graficos de razén espectral versus frecuencias. El
criterio para la eleccion de la ubicacion de las mediciones fue contar a lo menos con dos
mediciones en cada unidad geoldgica, y en las zonas con evidente dafio producto del altimo
terremoto. Segun Leyton et al. (2010), las sefiales con frecuencias fundamentales menores a
1,0 Hz, estarian asociadas con depdésitos constituidos por sedimentos finos (limos y arcillas),
con algunas intercalaciones de gravas o arenas (Unidad VII). Segun el mismo autor, para
depdsitos de gravas (Unidad 1) se tendria una sefal plana, y para los depésitos constituidos por
bloques y gravas subangulares en matriz soportante areno-arcillosa de abanicos aluviales

menores (Unidad VII), sefiales con un pico en la frecuencia de 1,0 Hz.

Las frecuencias obtenidas (Anexo Il) fueron contrastadas con la geologia definida a
partir de la estratigrafia de pozos de agua (Figuras 12, 13 y 14) (publicamente emitidos por la
D.G.A.). Desgraciadamente, no se goza de estratigrafia de pozos para toda la zona por lo cual,
en ciertos lugares, se limité a relacionarlo sé6lo con la geologia superficial y la profundidad del
basamento rocoso. En la Figura 19, se muestra el mapa de geoldgico con la ubicacion de los

perfiles del relleno sedimentario, pozos, calicatas (Anexo Ill) y mediciones Nakamura.
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5.1.1. Perfiles del relleno sedimentario y mediciones Nakamura

Se presentan los perfiles estratigraficos del relleno sedimentario descritos en la
geologia local (Figuras 12, 13 y 14), en conjunto con las mediciones de microvibraciones
(Anexo Il) de la unidad geoldgica correspondiente. Este andlisis tiene limitado alcance sobre las
unidades geoldgicas, involucrando principalmente a las Unidades Il y Va, debido a que no se

contaba con la presencia de estratigrafia de pozos en las demas zonas.

5.1.1.1. Perfil A-A

Este perfil (Figura 20) tiene una orientacion aproximada SW-NE, con su extremo sur
ubicado en las cercanias de Valdivia de Paine y su extremo norte préximo a la localidad de Buin
(Figura 19). Los resultados permiten observar las sefiales caracteristicas de cada una de las

dos unidades geoldgicas evaluadas (Il y Va).

En lo que respecta al sector Valdivia de Paine, en extremo sur del perfil, se obtuvieron
dos gréficos, ambos muy similares, mostrando un leve pico en torno a los 0,5 Hz, y un aumento
pronunciado entre los 1,0 y 10 Hz, con predominio en los 5,0 Hz. En este sector se cuenta con
la presencia de sedimentos finos (espesores cercanos a 20 m) relacionados a la Unidad Va

descrita anteriormente. El basamento rocoso se ubica a una profundidad estimada de 100 m.

Para los casos de la localidad de Maipo y al norte de Buin, las mediciones muestran
una sefial plana, presentando razones espectrales de baja amplitud, en todas las frecuencias.
Leyton (2010) ya habia asignado este tipo de sefiales a suelos compuestos por grava. El
deposito de gravas se puede evidenciar a través de los pozos hasta 200 m de profundidad. En
este sector, la unidad hidrogeoldgica de Morales (2002), compuesta por sedimentos finos,
estaria bajo estos 200 m. En estas localidades el basamento se ubica a una profundidad

cercana a los 400 m.
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Figura 20. Perfil A — A’, de orientacion aproximada SW-NE (Ubicacion en el mapa, Figura 19). Se disponen
estratigrafia de pozos (Anexo lll), la topografia del basamento rocoso (Araneda et al., 2000), nivel fredtico (Iriarte,
2003), la ubicacion estimada de las unidades hidrogeoldgicas (Morales, 2002) y las mediciones de microvibraciones
Nakamura (Anexo II).
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5.1.1.2. PerfilB-B’

Este perfil (Figura 21) posee una orientacion aproximada NW-SE, con su extremo norte

ubicado en la localidad de Paine y su extremo sur en la localidad de El Escorial (Figura 19).

Se presenta una sola medicion Nakamura correspondiente al sector de Paine, la cual
muestra un grafico con una sefal plana, presentando razones espectrales de baja amplitud, en
todas las frecuencias. En este sector los depdsitos de gravas (Unidad Il) se pueden ubicar hasta
80 m de profundidad, bajo estos depdésitos se encontraria la unidad hidrogeoldgica A (Morales,
2002) constituida por sedimentos finos. Cabe mencionar, que estos Ultimos depdsitos no
estarian siendo reflejados por la sefial de Nakamura. Al igual que Pastén (2007) y Leyton et al.
(2010), esta sefal se asigna a depésitos compuestos por gravas. El basamento en este sector

se encuentra a una profundidad de 150 m aprox.

En el sector sur del perfil, particularmente en la localidad de Huelquén, y paralelo al
estero El Escorial, se tienen tres mediciones, las cuales muestran una sefal plana,
presentando razones espectrales de baja amplitud, en todas las frecuencias. La profundidad de
la Unidad Il en este sector corresponde a 20 m aprox. (pozo 10 Anexo lll). Cabe mencionar que
la medicién 141200, esta proyectada al perfil, y su ubicacién real esta al sur del pozo pl0, pero
siempre en la misma unidad geoldgica. El basamento rocoso se ubica a una profundidad de 100

m.
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Figura 21. Perfil B — B’, de orientacion aproximada NW-SE (Ubicacion en el mapa, Figura 19). Se disponen
estratigrafia de pozos (Anexo lll), la topografia del basamento rocoso (Araneda et al., 2000), nivel fredtico (lIriarte,
2003) y ubicacion estimada de las unidades hidrogeoldgicas (Morales, 2002) y mediciones de microvibraciones
Nakamura (Anexo II).

5.1.1.3. PerfilC-C’

La orientacién aproximada de este perfil es casi este — oeste. En el extremo este, se
encuentra la localidad de Valdivia de Paine (analisis descrito en perfil A — A’, Figura 20); el

extremo oeste se presenta al este de la localidad de Huelquén (Figura 19).

En este perfil (Figura 22) se aprecia mayoritariamente la Unidad Va. Debido a la
escasez de estratigrafia de pozos, se hace dificil la interpretacién del material subterraneo en
esta zona. Sin embargo, es posible evidenciar las diferencias existentes entre las unidades Il y
Va.

La sefal correspondiente al grafico 155800, se encuentra proyectada al perfil y su
ubicacion real es hacia el sur del perfil; establecida en un sector descrito y definido por Sellés y
Gana (2001) y Milovic (2000) como depdésitos lacustres (incluidos en la Unidad Va). No posee
una clara frecuencia fundamental, se visualizan varios picos en distintas frecuencias (0,5; 2,0 y
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5,0 Hz) con baja amplitud, que podria compararse con las sefiales de Valdivia de Paine, pero
con razones espectrales menores. La diferencia mas importante entre estos dos sectores es la
profundidad del basamento: en este sector el basamento se encuentra cerca de los 400 m y en
Valdivia de Paine se encuentra a muy poca profundidad, (perfil A — A’, Figura 20). Ambos
poseen una significativa presencia de material fino en superficie y presentan frecuencias
menores a 1,0 Hz. A falta de informacion subterrdnea, el andlisis de esta zona se limita sélo a

sugerir la correlacion de estos dos sectores (Valdivia de Paine y Sur de Paine).

En la localidad de Huelguén se tiene una medicidbn con una sefial plana, con
amplitudes espectrales menores. La Unidad Il en este sector se encuentra hasta los 50 m, luego
la presencia de material rocoso se hace evidente al acercarse al contacto con el basamento
rocoso. A pesar de que en esta area seria probablemente una zona de interdigitacion con
material fino de la unidad Va, se tiene una sefial plana asociada a depdsitos de grava (Leyton,
2010).

ON
N ’
C ’ o C
- 0
- Q&& PerfilC-C o <
¥ i Unidad Il - G
S Unidad Va nida ravas
(m] N Arenas y gravas p13 P12 _ [m]
en matriz areno - limosa y finos LT
400 = Py e =400
300 — ) — 300
200 = — 200
da Pozos
100 = Leyen ¢ 100
o Basamento Rocoso Sedimgntos finos o
0
Escalaverticgl | ! ! ' | ! ! ' | ' ! ! ] ! ! ! ] ! 9
e;;yg;:da 0 10 15 20 [Km]
020 0 5 2 1 05 02 o. 0.0! 20 10 5 2 05 02 01 0.0
10
9 9
8 8
7 7
> 6 > 6
5 5 E 5
o« , o,
3 3
2 2
. 1 T 1 W
. | i
005 01 2 Fré‘(;uenc“\a (HZ’) 10 20 0.05 01 02 Fre’;}‘&enci‘a (HZ; 5 10 20 0.05 0.1 0. 7Frecu"e‘ncia ‘[HZ) 2 5 10 20 005 01 02 F'e(lczenc;a (HZZ) 5 10 20
V. de Paine -165200 V. de Paine-172600 Sur de Paine-155800 Huelquén-145100

Figura 22. Perfil C — C’, de orientacion aproximada este — oeste (Ubicacion en el mapa, Figura 19). Se disponen
estratigrafia de pozos (Anexo lll), la topografia del basamento rocoso (Araneda et al., 2000), nivel freatico (Iriarte,
2003) y mediciones de microvibraciones Nakamura (Anexo II).
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5.1.2. Geologia superficial y mediciones Nakamura

En las siguientes figuras (Figuras 23, 24 y 25) se presenta una seccion del mapa
geologico amplificado, en conjunto con los graficos de razén espectral H/V versus frecuencia de
las mediciones Nakamura realizadas en las zonas donde no se tenia registro del material
subterréneo.

En particular, la zona que muestra el mapa amplificado (la misma zona para las tres
figuras siguientes) representa el sector mas dafiado por el ultimo terremoto del 2010. Esta area
se ubica en el sector mas oriental de la zona de estudio, correspondiente a la laguna de Aculeo;
posee una morfologia de microcuenca encajonada por cordones montafiosos. Esto sugiere una
baja profundidad del basamento en toda esta zona.

En lo que respecta al sector de Champa, los graficos mostrados (Figura 23) revelan la
similitud entre ellos, con un leve pico en los 0,5 Hz y otra singularidad entre los 1,0 y 5,0 Hz
que, sin mucha claridad, tiene un pico en 2,0 y otro en 5,0 Hz. Esta localidad se ubica en los
depdsitos correspondientes a la Unidad Va, constituida principalmente por arenas y sedimentos
finos.

Al sur de Paine, se tiene la medicion 155800, la cual se encuentra descrita y analizada
en la seccioén anterior, en el perfil C — C’ (Figura 22). Sin embargo, al visualizarla con las otras
mediciones correspondientes a la Unidad Va, es posible apreciar su similitud con ellas, con
razones espectrales menores, pero en las mismas 3 frecuencias (0,5; 2,0 y 5,0 Hz). Esta
similitud se observa en las localidades de Champa, Abrantes, El Vinculo y camino a Peralillo,

estas tres Ultimas analizadas més adelante (Figura 25).
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Figura 23. Mapa geoldgico amplificado, ubicacién de mediciones Nakamura y graficos razén H/V versus frecuencia
de cada medicion. Sector Valdivia de Paine, Champa y Sur de Paine. (Leyenda del Mapa Geolégico en Figura 16)
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En el sector mas oriental de la laguna de Aculeo, se tienen sefiales bastante
complejas (Figura 24), todas ellas (graficos: 130700, 135200, 155800) ubicadas en los
depdsitos de la Unidad lllc constituida por sedimentos finos de la zona distal de conos de
deyeccion. En el grafico 130700 correspondiente al sector mas cercano a afloramientos rocosos
(lglesia de Rangue), la seial es plana hasta la frecuencia 2,0 Hz, a partir de esta frecuencia
comienza a aumentar la amplitud espectral, esta sefial podria ser en respuesta a posibles capas
inclinadas a baja profundidad. Para el caso del grafico 135200 (Bosques de Aculeo), la sefial es
plana, presentando razones espectrales de baja amplitud, en todas las frecuencias. Aunque la
sefial es bastante parecida a la respuesta de depdsitos de grava, esta unidad no presenta ese
tipo de sedimentos. Una interpretacién de esta sefial, podria ser la respuesta de un bajo
contraste entre el basamento y los sedimentos, lo que podria traducirse en un nivel de
sedimentos bastante compactados. En el grafico 155800 la sefal presenta dos picos en

frecuencias entre 1,0 y 3,0 Hz aproximadamente.

Las sefiales (Figura 24) ubicadas en las cercanias de la Falla Aculeo (definida
anteriormente, Figura 16), son todos correspondientes a la Unidad llla (gréficos: 151700,
144500, 144400), constituida principalmente por sedimentos de gravas angulosas en matriz
areno-limosa asociadas a depdsitos coluviales. Son sefiales bastante complejas. En el grafico
144400 (Los Hornos) posee dos picos, uno en una frecuencia menor a 1,0 Hz y el otro, entre
1,0 y 2,0 Hz. El grafico 144500 (Falla Aculeo) muestra un rango de frecuencias entre 0,5y 5,0
Hz con razones espectrales de amplitud media. El grafico 151700 (Alto Laguna) presenta en
general una sefal plana, pero cabe mencionar que en los 2,0 Hz esta sefial tiene una amplitud
media de las razones espectrales. Las dos Ultimas sefiales mencionadas, estan relativamente
cercana a afloramientos rocosos, sélo la sefial de Los Hornos se encuentra en una zona alejada

de ellos.
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Figura 24. Mapa geoldgico amplificado, ubicacion de mediciones Nakamura y graficos razén H/V versus frecuencia
de cada medicidn. Sector Rangue y cercanias a Falla Aculeo. (Leyenda del Mapa Geoldgico en Figura 16)
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En relacion al sector de Pintué, las mediciones (Figura 25) se ubican en la Unidad Va,
correspondiente principalmente a depdsitos aluviales constituidos principalmente por arenas y
sedimentos finos. En esta zona se tiene ademas, un nivel freatico bastante somero (< 5 m) (con
evidencias de licuefaccion para el terremoto 2010). La sefial del grafico 120300 (Carabineros
Pintué) posee dos picos, uno en una frecuencia menor a 1,0 Hz y el otro, entre 1,0 y 2,0 Hz
(muy similar a la sefial de los graficos: 155800 y 144400 descritos anteriormente). La sefal
140000 (Camino laguna) presenta un rango de frecuencias desde los 0,5 hasta los 5,0 Hz, con
amplitudes espectrales variables y poco claras como para individualizar alguna frecuencia
predominante. Cabe mencionar la cercania que presenta, la sefial 120300, a los afloramientos

rocosos.

Los graficos correspondientes a la zona de Abrantes (Figura 25), estan ubicados en la
Unidad Va, correspondiente a depdsitos aluviales constituidos principalmente por arenas y
sedimentos finos, con niveles freaticos bastante someros (<5 m) (con evidencias de licuefaccion
para el terremoto 2010). El gréafico 130300 (Fundo Abrantes) es una sefial compleja, con un
rango de frecuencias desde los 0,5 hasta los 5,0 Hz, con amplitudes espectrales variables y
distinguibles en los 0,5 Hz, entre 1,0 y 2,0 Hz, y en 5,0 Hz. El grafico 155801 (Champifiones

Abrantes) presenta tres picos en las frecuencias 0,5 Hz, entre 1,0y 2,0 Hz, y en 5,0 Hz.

Respecto a la entrada de la cuenca de Aculeo, en la zona de El Vinculo y camino a
Peralillo (Figura 25), también se ubican en la Unidad Va, correspondiente a depésitos aluviales
constituidos principalmente por arenas y sedimentos finos, con niveles freaticos bastante
someros (<5 m). En general estas sefiales (graficos 164800, 120700, 111600) presentan tres
picos en las frecuencias de 0,5 Hz, 2,0 Hz y 5,0 Hz, variando su amplitud espectral. El grafico
111600 (El Vinculo) presenta un pico muy pronunciado en la frecuencia 5,0 Hz y dos muy leve
en las frecuencias 0,5 Hz y entre 1,0 y 2,0 Hz, muy similar a la sefial de Valdivia de Paine
(Figura 24). El grafico 120700 (Silos el Vinculo) muestra amplitudes medias entre las
frecuencias 0,5 y 1,0 Hz, otra cercana a los 2,0 Hz y otra cercana a los 5,0 Hz. El gréafico
164800 (Camino a Peralillo) muestra tres picos en las frecuencias 0,5 Hz, 2,0 Hz y 5,0 Hz. Esta
sefial es muy similar a las sefiales de Champifiones Abrantes (grafico 155801) y sefales de

Champa (gréficos 101700, 112800, 105600, Figura 23), variando sélo su amplitud espectral.
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Figura 25. Mapa geol6gico amplificado, ubicacién de mediciones Nakamura y graficos razén H/V versus frecuencia

de cada medicion. Sector Pintué, Abrantes y el Vinculo. (Leyenda del Mapa Geoldgico en Figura 16)
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En resumen, en la zona de estudio se distinguen tres dominios con diferentes tipos de sefiales:

(a) El primer dominio presentando una sefial plana con ausencia de pico en todas las
frecuencias analizadas (entre 0,05 y 20 Hz). Se puede encontrar en la Unidad Il (gravas) y en la

Unidad llic (sedimentos finos de zonas distales de conos de deyeccion).

(b) El segundo dominio corresponderia a sefiales que muestran tres frecuencias fundamentales
de 0,5; 2,0 y 5,0 Hz, presentando variaciones en la amplitud de las razones espectrales H/V
segun su ubicacion. Por ejemplo en las localidades de Valdivia de Paine y El Vinculo la amplitud
espectral en la frecuencia 5,0 Hz, es mucho mas alta que la amplitud en la misma frecuencia,
gue de la localidad de Champa y de a la zona sur de Paine. Este dominio se encuentra en la

Unidad Va (arenas y sedimentos finos).

(c) El tercer dominio estaria representado por frecuencias fundamentales entre 1,0 y 2,0 Hz con
amplitud media en sus razones espectrales H/V. Presente en las unidades llla (gravas
angulosas en matriz areno-limosa), llic (sedimentos finos de zonas distales de conos de

deyeccién) y en un sector de la Unidad Va (arenas y sedimentos finos).
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6. Zonificacion Sismica

Los resultados obtenidos y la relacion entre las caracteristicas geoldgicas, las
mediciones Nakamura y los dafios observados, permitieron definir zonas. Estas indicarian la
respuesta sismica esperada de los suelos que las constituyen, frente a eventos sismicos de
gran magnitud.

La zonificacion sismica se realiz6 en las comunas de Buin y Paine, extendiendo el area
lateral y longitudinalmente. Los resultados son mostrados en un mapa escala 1:200.000 (Figura
26).

En la Figura 26 se puede observar 4 zonas con diferente respuesta sismica:

e Zonas de Mala Respuesta Sismica - suelos potencialmente licuables
e Zonas de Mala Respuesta Sismica
e Zonas de Regular Respuesta Sismica

e Zonas de Buena Respuesta Sismica
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6.1. Zonas de Mala Respuesta Sismica — suelos potencialmente licuables

Esta zona esta definida por las unidades Va, VIl y parte de la Unidad VIII. Estas
unidades tienen en comun la presencia de arenas y sedimentos finos. Esta zona se caracteriza
ademas, por presentar un nivel freatico a profundidades menores a 5 m. Estas caracteristicas
son propias de suelos donde ocurre fendmeno de licuefaccién. Este fenbmeno tuvo lugar, en
particular, en localidades ubicadas en la Unidad Va. En la Unidad VII ocurri6 también
propagacion lateral. A los suelos de algunas localidades, donde no ocurrié licuefaccion ni
propagacion lateral, pero que presentan las mismas caracteristicas geoldgicas que las que si

tuvieron, se les asigno el caracter de “potencialmente” licuables.

Segun las medidas de intensidad MSK del terremoto del 2010 (Contreras, en
preparacion), se tienen grados correspondientes a 6,5y 7,0 en todas las localidades ubicadas
en esta zona. En relacién a esto, es necesario mencionar que la escala MSK sélo comprende
estadistica de dafios en viviendas, y no contempla dafios relacionados a particularidades del
terreno como lo es la licuefaccion. Es asi como en la localidad de Champa, Abrantes y Pintué
no se ve reflejado, en esta intensidad, el dafio particular que sufrieron. Si bien son las mas altas
de la zona de estudio (intensidades MSK 7.0; 7,0 y 6,5, respectivamente), la observacion de los
dafos en terreno, doming al clasificar esta zona como con mala respuesta sismica. Fernandez
(2003), tiene clasificada esta zona para el terremoto de 1985, como de Muy Mala, Mala y
Regular respuesta sismica con intensidades 7,0; 8,0 y 8,5 en Culitrin, Valdivia de Paine y
Pintué, respectivamente. Estas intensidades son mayores a las registradas para el terremoto

del 2010, posiblemente debido a la cercania del evento de 1985.

En esta zona, las sefales de microvibraciones ambientales con el método de
Nakamura, muestran resultados muy similares entre si, con algunas variaciones atribuibles a
efectos locales. En general, presentan tres frecuencias fundamentales correspondientes a 0,5;
2,0 y 5,0 Hz, con variaciones en la amplitud de la razén de espectros H/V. Asociandolas al
dominio (b) definido anteriormente (Capitulo 5).

Si bien esta zona se traté principalmente por tener suelos potencialmente licuables,
también representa una zona de mala respuesta sismica, precisamente por presentar

sedimentos finos y algunos no consolidados (Unidad VII).

Es necesario destacar la importancia de la profundidad del nivel freético, el cual fue
obtenido por el “Mapa de Vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos de la cuenca de
Santiago” (Iriarte, 2003) y se ve modificado cada afio y en cada estacion, producto de su

estrecha relacién con régimen de los cauces fluviales y de las precipitaciones anuales. Segun
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los antecedentes hidroldgicos de la zona, seria posible asegurar un nivel mucho mas somero en
los meses de Diciembre y Enero, pero dependiendo de los factores antes mencionados, esta
profundidad podria prolongarse por mas meses.

6.2. Zonas de Mala Respuesta Sismica

Esta zona esta definida por las unidades geoldgicas IV y VIII, asighadas principalmente
por el tipo de material que las constituye y por la respuesta sismica establecida por Fernandez

(2003). En estas unidades no se realizaron mediciones de microvibraciones.

Los depdsitos de cauces fluviales subactuales y actuales, definidos como Unidad VIII,
son de baja compactacion debido a la persistente actividad asociada al drenaje y la constante
presencia de agua entre las particulas. La Unidad IV, asociada a depdsitos de remocion en
masa, posee un alto contenido de material fino presente en la matriz constituyente, que ademas

es de caracter soportante.

La respuesta sismica para la Unidad VIl esta definida como Muy Mala y para los
depésitos de remociones en masa (Unidad 1V) como Regular Ferndndez (op. cit.).
Adicionalmente, se destaca la aseveracion de Astroza y Monge (1991) sobre que las mayores
amplificaciones sismicas se producen en los depdésitos constituidos por suelos finos y en

depdsitos fluviales actuales poco consolidados.

6.3. Zonas de Regular Respuesta Sismica

En esta zona se incluyen las unidades geolégicas llla, llic, VI y parte sur de la Unidad

Va. El comportamiento sismico esperado para estas unidades es regular.

En la localidad de Rangue, ubicada en la Unidad llic, se tiene una intensidad sismica
MSK de 7,0 para el terremoto del 2010 (Contreras, en prep.) y de 8,0 para el terremoto de 1985
(Fernandez, 2003). Estas intensidades son de las mayores registradas en las comunas de Buin
y Paine. Fernandez (op. cit.) también asigné una respuesta Regular para la Unidad llic en lo
que corresponde a los sectores nacientes del estero Huiticalan y cerro Lonquén. Para la parte
sur de la unidad Va, se tiene la medida MSK de Contreras (op. cit.) quien asigné a la localidad
Aguila Norte con 6.0, un grado de los méas bajos de la zona. Para la Unidad llla s6lo se tiene los
antecedentes de Fernandez (op. cit.), quien asigno a esta unidad de Regular respuesta sismica.

Para la Unidad VI, segun el mismo autor, se tiene asignada con Mala respuesta sismica.

Segun los analisis de microvibraciones, la Unidad llic posee dos de los dominios (a) y
(c). Para la Unidad llla, en su parte mas distal, posee una sefial correspondiente al dominio (c).

A la zona sur de la Unidad Va, se le atribuy6 el andlisis de las mediciones correspondientes de
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la Unidad Va en general, es decir al dominio (b) de tres frecuencias, ya que no se contaba con

mediciones en esta zona en particular.

Fundamentalmente la atribuciébn de las unidades geoldgicas a esta clasificacion
sismica, se basa en la combinacion de los andlisis y antecedentes. De esta forma, las unidades
geoldgicas asignadas a esta zona, presentan intensidades MSK altas y bajas, y sefiales en los
tres dominios. Sin duda, las unidades llic (sedimentos finos distales de conos de deyeccion),
llla (depésitos coluviales), VI (ceniza) y Va (arenas y sedimentos finos) son depoésitos
sedimentarios complejos que presentan una gran variabilidad en su composicion y resultados
heterogéneos en sus intensidades MSK y mediciones Nakamura, lo que no asegura una buena

respuesta sismica.

6.4. Zonas de Buena Respuesta Sismica

En esta clasificacion se incluye Unicamente la Unidad Il, correspondiente a depésitos
de grava. Para esta unidad geoldgica, los antecedentes y analisis de microvibraciones se
correlacionan bastante bien, evidenciando la buena respuesta sismica de estos depositos.

La mayoria de las localidades ubicadas en esta unidad presentaron valores MSK de
6,0 y 6,5 para el terremoto del 2010 (Contreras, en prep.) y de 7,0 y 7,5 para el terremoto de
1985 (Fernandez, 2003), considerados las mas bajas de la zona para ambos terremotos. Segun

Fernandez (op. cit.) esta zona posee una Buena respuesta sismica.

Segun el andlisis de microvibraciones, en la zona de estudio esta unidad se presenta
con una sefial plana, tipica de la sefial encontrada en mediciones Nakamura en gravas (por
ejemplo Leyton et al., 2010). Se espera en esta unidad una baja amplificacion sismica, asociada

a una Buena respuesta sismica durante eventos mayores.

Es necesario mencionar que la respuesta sismica del basamento rocoso se considera
como buena, sin embargo esta clasificacion involucra sélo depdsitos del relleno sedimentario,

por lo que no se incluyé en la zonificacién final.
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Figura 26. Mapa de zonificacion sismica del area de estudio, basado la respuesta sismica de los depdsitos del relleno sedimentario segun caracteristicas geolégicas, mediciones de microvibraciones ambientales Nakamura y antecedentes sismicos.
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7. Conclusiones y Recomendaciones
Los resultados obtenidos en las comunas de Buin y Paine evidencian una correlacion
bastante coherente entre las caracteristicas geoldgicas, los dafios asociados a terremotos de

gran magnitud y la medicion de microvibraciones ambientales.

El 4rea de estudio posee depdsitos principalmente de origen aluvial, fluvial y coluvial,
constituidos mayoritariamente por gravas y bloques en matriz areno-limo-arcillosa, con
variaciones en su porcentaje, espesor y granulometria. Las unidades geoldgicas definidas en
este trabajo corresponden a:

Unidad Clasificacion Geoldgica del Relleno
Cuaternario de la zona sur de Santiago

Unidad Il Gravas. Asociada a depositos de abanicos
aluviales.

Gravas angulosas en matriz areno —

Unidad llla arcillosa. Asociada a dep0sitos aluvio —
coluviales.
Unidad lllc Arenas, arcillas y limos. Asociada a

depdsitos distales de conos de deyeccion.

Unidad IV Blogues en matriz soportante de arcilla.
Asociada a depdésitos de remocién en masa.

_ Arenas y gravas en matriz areno — limosa y
Unidad Va sedimentos finos. Asociada a depésitos del
abanico aluvial del rio Angostura.

Unidad VI Ceniza volcanica. Asociada a depositos
piroclasticos.

Unidad VII Arenas finas, limos y arcillas. Asociada a
depdsitos lagunares.

_ Bloques, bolones, gravas y/o arenas, no
Unidad VIII consolidados. Asociada a depdsitos
fluviales.

La zona de estudio presenta dos areas de particular interés, la primera representando
la zona de descarga del acuifero principal (franja Valdivia de Paine-Hospital) que, ademas de

presentar un nivel freatico bastante somero, posee depoésitos asociados principalmente a
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arenas y sedimentos finos. La segunda estd asociada a la microcuenca de la laguna de Aculeo
donde se infiere un basamento rocoso a poca profundidad, es decir, un relleno sedimentario de
espesor delgado.

El pasado terremoto del 27 de Febrero del 2010 afecté la zona de estudio generando
severos dafios en construcciones y obras civiles, incluyendo la aparicion de estructuras en
depdsitos del relleno cuaternario. Los dafios mas graves ocurrieron en las localidades de
Valdivia de Paine, Champa, Abrantes, Pintué y Rangue. Estas tres ultimas los dafios estuvieron
relacionados al fenomeno de licuefaccion, el cual se presentd con asentamientos en
construcciones, flotacion de cuerpos enterrados, grietas sin orientacion ni desplazamiento
asociado y expulsién de agua. Este fendmeno tuvo lugar particularmente en depdsitos con un
nivel freatico somero (<2 m) y constituidos por arenas. Aparte de las estructuras asociadas a
licuefaccion, se generaron estructuras en depdsitos cuaternarios con orientacion y
desplazamiento asociado, clasificAndolas como fallas reactivadas durante sismos mayores

aparentemente sin sismicidad (Falla Naltagua, Falla Aculeo).

Las intensidades del terremoto del 2010 tuvieron como méaximo grado el valor 7,0 en
las localidades de Rangue, Abrantes, Valdivia de Paine y Champa; y como minimo grado el
valor 6,0 en las localidades de 24 de Abril, Chada, El Transito, Viluco, El Rulo, Cerrillo y Aguila
Norte. En el resto de las localidades (Paine, Alto Jahuel, Maipo, Buin, Linderos, Pintué, Hospital,
Culitrin, Huelquén, El Escorial) las intensidades alcanzaron a 6,5. Estas intensidades son
menores a las registradas en la zona para el terremoto de marzo de 1985, evidenciando la
influencia de la magnitud y de la distancia del evento en la respuesta sismica. Sin embargo, las
mayores intensidades registradas el 2010 coincidieron en su ubicaciéon, con las mayores

intensidades de 1985, como sucede también con las intensidades minimas.

Cabe mencionar que la intensidad MSK no fue suficiente para determinar el real dafio
observado, ya que solo considera estadistica en edificaciones, haciéndose indispensable la
observacion en terreno para conocer estructuras y fenémenos propios del suelo generados por
terremotos de gran intensidad. Es asi como el fendmeno de licuefaccion y sus efectos, no

fueron evidenciados por la intensidad MSK.
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Los resultados de las mediciones de microvibraciones ambientales, segun el método

de Nakamura, permitieron distinguir tres dominios de sefiales:

a)

b)

c)

El primero presentando una sefial plana con ausencia de pico, ligada a los
depdsitos de grava (Unidad 1) y a los sedimentos finos de las zonas distales de
conos de deyeccién (Unidad llic).

El segundo dominio corresponderia a tres frecuencias fundamentales de 0,5;
2,0y 5,0 Hz, presentando variaciones en la amplitud de las razones espectrales
H/V segln su ubicacion, asociadas a depositos de arenas y gravas en matriz
areno — limosa (Unidad Va).

El tercer dominio estaria representado por frecuencias fundamentales entre 1,0
y 2,0 Hz de amplitud media, encontradas principalmente en los depésitos del
oriente y del sur de la laguna de Aculeo, correspondiente a gravas angulosas
en matriz areno — limosa (Unidad llla), a sedimentos finos de las zonas distales
de conos de deyeccion (Unidad llic) y a depdsitos de arenas y gravas en matriz
areno — limosa (Unidad Va).

La mediciébn de microvibraciones ambientales proporcioné informacion fundamental

para el estudio de respuesta sismica de los depésitos. Sin embargo, algunos de los resultados

mostraron sefiales complejas y su analisis fue limitado. Estos resultados fueron principalmente

pertenecientes a la zona de la microcuenca de la laguna de Aculeo y alrededores. Por otra

parte, el método de Nakamura no capaz de mostrar los depdsitos ubicados a mas de 80 m de

profundidad. Esto se estimd debido a que, en los depésitos de gravas de la Unidad Il a mas de

80 m se encuentra un depoésito de material exclusivamente de sedimentos finos con una

potencia de 300 m aprox. (unidad hidrogeoldgica definida como Unidad C por Morales (2002)),

el cual no se refleja con frecuencias fundamentales menores a 1 Hz, en sefiales asociadas a

esta unidad geoldgica.
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Los resultados anteriores permitieron definir cuatro zonas segun sus caracteristicas
geologicas, medidas de microvibraciones ambientales y dafios por terremotos. Estas zonas
sugieren la respuesta sismica esperada de los suelos frente a un evento de gran magnitud.

e Zona de buena respuesta sismica involucra a todos los depdsitos compuestos
principalmente por gravas (Unidad Il), con sefial Nakamura plana, correspondiente al
dominio (a) y sin dafios severos.

e Zona de regular respuesta sismica incluye principalmente a los depdsitos coluviales
compuestos por bloques en matriz limo-arcillosa (Unidad llla) y a los depdsitos de
ceniza (Unidad VI). Los depdsitos coluviales presentaron una variedad de resultados
de microvibraciones mostrando: sefal plana del tipo (a), frecuencias entre 1,0 y 2,0 Hz
relacionadas a las sefiales tipo (c). El dafio asociado se aprecia relativamente bajo.

e Zona de mala respuesta sismica se ubica en depésitos fluviales compuestos por
bolones, bloques, arenas, gravas (Unidad VIII) y en depésitos de remociones en masa
compuestos por gravas angulares en matriz soportante arcillosa (Unidad 1V).

e Zonade malarespuesta sismica - suelos potencialmente licuables esta constituida
principalmente por depoésitos aluviales y lacustres, compuestos por arenas, gravas y
sedimentos finos (Unidades Va y VII). Presenta un nivel freatico menor a 5 m. Las
seflales de microvibraciones corresponden al dominio (b) con tres frecuencias
fundamentales en 0,5; 2,0 y 5,0 Hz. El dafio asociado es severo, presentando en

algunas localidades el fenomeno de licuefaccion.

Aunque se ha podido llegar a una interpretacion coherente y a una correlacién con los
dafios y tipo de sedimentos, para un andlisis mas exhaustivo y en detalle, es necesario generar
mayor cantidad de mediciones (sobre todo en las zonas que presentan mas de un pico),
conocer en detalle la profundidad del basamento rocoso (estudios gravimétricos y geofisicos) y

mejorar la calidad y cantidad de la estratigrafia de pozos en el area de estudio.

En conclusion es necesario destacar la importancia de conocer en detalle la
profundidad del nivel freético, ya que representa un factor condicionante para el fenomeno de
licuefaccion ante un sismo de gran intensidad. En la zona en patrticular, la licuefaccion en ciertas

areas pudo haber estado gatillada fundamentalmente por la larga duracion del terremoto.

Finalmente, como recomendacién a las autoridades de planificacion territorial se
sugiere el uso agricola para los terrenos potencialmente licuables en estas comunas por sobre
el uso urbano, ya que en un proximo evento de similares caracteristicas al ocurrido el 27 de

febrero del 2010, la poblacion estaria expuesta a un alto peligro de licuefaccion.
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ANEXO |

Fotografias
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Fotografia 1. Dep6sito de terraza fluvial del rio Maipo, ubicada al norte de Buin. Fotografia orientada hacia el
sur. Diferencia textural entre matriz arenosa y matriz cenicienta (mas compacta).

Fotografia 2. Nivel superior del depdsito de terraza fluvial del rio Maipo. Fragmentos angulosos y menores a
10 cm, en matriz soportante de ceniza y fragmentos pémez. Fotografia orientada hacia el oeste.
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Fotografia 3. Falla en depésitos cuaternarios, denominada como Falla Aculeo y caracterizada como normal
de componente sinestral, subvertical con rumbo aproximado NS, largo aproximado 500 m. Fotografia
orientada hacia el norte. (Fotografia: Sofia Rebolledo).

Fotografia 4. Falla en depdésitos cuaternarios, denominada como Falla Aculeo y caracterizada como normal
de componente sinestral, subvertical con rumbo aproximado NS, largo aproximado 500 m. Fotografia
orientada hacia el sur. (Fotografia: Sofia Rebolledo).
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Fotografia 5. Falla en depésitos cuaternarios, denominada como Falla de Naltagua, caracterizada como
normal, de orientaciéon EW, 1,5 m de ancho y 50 cm de profundidad. (Fotografia: Sofia Rebolledo)

Fotografia 6. Falla en depésitos cuaternarios, denominada como Falla de Naltagua, caracterizada como
normal, de orientacion EW, 1,5 m de ancho y 50 cm de profundidad. Fotografia orientada hacia el este.
(Fotografia: Sofia Rebolledo).
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Fotografia 7. Vista superior de la Falla de Naltagua. Falla en depésitos cuaternarios, caracterizada como
normal, de orientacion EW, 1,5 m de ancho y 50 cm de profundidad. (Fotografia: Arriagada et al. (2011).

PABELLON EXISTENTE FACHA NORTE

PASO GRIETAS EN TERRENO

Fotografia 8. Grietas en la escuela Elias Sanchez Ortlzar, Champa. (Fotografias: llustre Municipalidad de
Paine, Departamento de Obras, 2010).
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Fotografia 9. Grietas generadas por el terremoto del 2010. Camino principal, Pintué. (Fotografias a mas de 1
afo ocurrido el terremoto 2010)

PANTA GENERAL

Fotografia 10. Plano de casa al sur de la fabrica de Champifiones Abrantes evidenciando asentamiento. La
casa fue afectada por grietas generadas por el terremoto del 2010 en depdsitos cuaternarios. (Plano:
Departamento de Obras, llustre Municipalidad de Buin, 2010)
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Fotografia 11. Estructura generada por el terremoto 2010 ubicada al norte de la entrada de Alto Laguna, con
espaciamiento de 30 cm y profundidades de hasta 1 m, correspondiente a “lateral spreading”. Fotografia
orientada hacia el oeste, paralela a la orilla de la laguna, distanciada por 5 m aprox. de esta.

Fotografia 12. Estructuras generadas por el terremoto 2010 ubicadas al norte de la entrada de Alto Laguna,
con espaciamiento de 30 cm y profundidades de hasta 1 m, correspondiente a “lateral spreading”. Fotografia
orientada hacia el suroeste.

97



Fotografia 13. Grietas que atravesaron el frontis sur de la Escuela Elias Sanchez Ortizar en Champa.
(Fotografia: Javiera Gonzalez)

Fotografia 14. Division de uno de los pabellones de la edificacion existente, generado en el terremoto 2010.
Asentamiento de la edificacion. Escuela Elias Sanchez Ortdzar, Champa.

98



Fotografia 15. Dafio severo en salas y pabellon de la Escuela Elias Sanchez Orttzar, Champa, generado por
el terremoto 2010. Vista norte del pabellén afectado por las grietas.

Fotografia 16. Cuartel de Carabineros de Chile en Champa, afectado por el terremoto 2010. Totalmente
inutilizable.
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Fotografia 17. Bomberos de la localidad de Champa, afectos por grietas en murallas y suelo, generadas por
el terremoto del 2010.

Fotografia 18. Fotografia de dos columnas de adorno de la entrada a los champifiones Abrantes. Una de las
columnas quedoé sin la esfera de cemento producto del terremoto del 2010.
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Fotografia 19. Alambrado publico frente a la empresa de champifiones Abrantes, inclinados por el terremoto
del 2010.

Fotografia 20. Entrada de la capilla de Abrantes, asentamiento de la estructura. A la fecha, (2011) todavia se
puede observar la presencia de agua en superficie. (Fotografia: Javiera Gonzéalez)

101



Fotografia 21. Estructura en la muralla de la capilla de Abrantes, a mayor detalle se puede observar que el
nivel izquierdo descendi6 producto del asentamiento de la edificacion. (Fotografia: Javiera Gonzalez).

Fotografia 22. Interior de la capilla de Abrantes, el dafio observado corresponde a la emersién del piso
producto del asentamiento de la edificacion. (Fotografia: Javiera Gonzélez).
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Fotografia 23. Dafio y asentamiento producto del terremoto del 2010, en una casa cercana la capilla de
Abrantes. (Fotografia: Javiera Gonzalez).

Fotografia 24. Asentamiento en una casa cercana la capilla de Abrantes, producto del terremoto del 2010.
(Fotografia: Javiera Gonzalez).
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Fotografia 25. Emersion del piso en casa cercana la capilla de Abrantes, producto del asentamiento generado
por el terremoto del 2010. (Fotografia: Javiera Gonzalez)

Fotografia 26. Asentamiento producto de grietas generadas por el terremoto del 2010, en casa patronal
cercana a la empresa de Champifiones Abrantes. (Fotografia: llustre Municipalidad de Buin).
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Fotografia 27. Asentamiento interior de casa patronal, cercana a la empresa de Champifiones Abrantes,
generado por el terremoto del 2010. (Fotografia: llustre Municipalidad de Buin).

Fotografia 28. Negocio aledafio a la iglesia de Pintué. Total destruccion post terremoto del 2010. (Fuente:
Panoramio.com).
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Fotografia 29. Comisaria de Carabineros de Chile en Pintué. Total destruccion debido al terremoto del 2010.
(Fuente: Panoramio.com).

Fotografia 30. Casa en Pintué. Total destruccion debido al terremoto del 2010. (Fuente: Panoramio.com)
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Fotografia 31. Casa aledafia a la comisaria de Carabineros de Pintué, la cual sufrié asentamiento debido al
terremoto del 2010.

Fotografia 32. Casa patronal frente a comisaria de Carabineros en Pintué. Bastante dafiadas producto del
terremoto del 2010.

107



Trvwe Lk 4¢);

=y

Fotografia 34. Casa de albafiileria dafiada por el terremoto del 2010, en Valdivia de Paine. (Fuente:
valdiviadepaine.es.tl)
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Fotografia 35. Monumentos Histdricos Nacionales de Rangue, construcciones de adobe antes del terremoto
2010, Capilla de Rangue y Casa Esquina de Rangue (Fuente: Panoramio.com)

Fotografia 36. Monumentos Histéricos de Rangue, construcciones de adobe después del terremoto 2010,
Capilla de Rangue y Casa esquina de Rangue, con dafios severos en sus estructuras.
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ANEXO Il

Mediciones Nakamura
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Nombre Punto Coordenada S | Coordenada W Fecha Nombre ilustracion Comuna

Gravas del Maipo 340316 6270254 6 -Abril-2010 llustracién 1.112900 Buin
Abanico sur estero El Escorial 350837 6252480 6 -Abril-2010 llustracion 2.133600 Paine
Oeste del Abanico sur estero El Escorial 348611 6252566 6 -Abril-2010 llustracion 3.141200 Paine
Huelquén 347959 6255502 6 -Abril-2010 llustracién 4.145100 Paine
Lacustres 341344 6254468 6 -Abril-2010 llustracién 5.155800 Paine
Gravas de Paine 340269 6258001 6 -Abril-2010 llustracion 6.163600 Paine
Escuela Champa 336935 6252549 2 -Mayo-2010 llustracion 7.101700 Paine
Parcela El Vinculo 331580 6254102 2 -Mayo-2010 llustracion 8.111600 Paine
Carabineros Pintué 325663 6249835 2 -Mayo-2010 llustracion 9.120300 Paine
Capilla Rangue 319806 6253062 2 -Mayo-2010 llustracién 10.130700 Paine
Entrada Condominio Bosques de Aculeo 319565 6254690 2 -Mayo-2010 llustracién 11.135200 Paine
Zona de Falla Aculeo 322761 6251585 2 -Mayo-2010 llustraciéon 12.144500 Paine
Champifiones Abrantes 329609 6252011 2 -Mayo-2010 llustracién 13.155800 Paine
Plaza Valdivia de Paine 328136 6257782 2 -Mayo-2010 llustraciéon 14.165200 Buin

Calera de Tango 334213 6278824 2 -Mayo-2010 llustracién 15.200100 Calera de Tango
Villa de Champa 336518 6252879 18 -Mayo-2010 llustracién 16.105600 Paine
Carabineros de Champa 336888 6252492 18 -Mayo-2010 llustraciéon 17.112800 Paine
Silos del Vinculo 331450 6254446 18 -Mayo-2010 llustracion 18120700 Paine
Casa lugarefio Javier Fernandez 328981 6252014 18 -Mayo-2010 llustracion 19.130300 Paine
Camino a Laguna Aculeo 326271 6250538 18 -Mayo-2010 llustracién 20.140000 Paine
Cafeteria Los Hornos 323822 6250197 18 -Mayo-2010 llustracion 21.144400 Paine
Entrada Alto Laguna 322391 6250775 18 -Mayo-2010 llustracion 22.151700 Paine
Camping Los Alamos 319794 6253805 18 -Mayo-2010 llustracién 23.155800 Paine
Camino a Peralillo 329993 6254104 18 -Mayo-2010 llustracion 24.164800 Paine
Valdivia de Paine 328444 6258138 18 -Mayo-2010 llustracién 25.172600 Buin
Iglesia de Maipo 335003 6266042 18 -Mayo-2010 llustracion 26.183400 Buin
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ANEXO 1l

Estratigrafia de Pozos y Calicatas
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Se presentan la estratigrafia de pozos y calicatas publicamente emitidos, registrados con
coordenadas UTM (WGS 84 -19S) obtenida de cuatro fuentes: Morales (2002), Falcén et al.
(1967), Aguas Andinas, Municipalidad de Paine.

DETALLE

Pozo: Numero de pozo, algunos modificados de su fuente original
PS: Profundidad superior del nivel

PI: Profundidad inferior del nivel

P: Profundidad del Pozo

C: Clasificacién otorgada al nivel.

G: Gravas, C: Finos (Arcillas y limos), S: Arenas, R: Roca, - : sin informacién
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Yo . o . D A O AEIA OR
5 0,0 65,0 |65,0 |Gravas muy gruesas, arenas y gravas, poco limo arci G |333970| 6261055 | morales 2002
6 0,0 72,0 |72,0 |Arenas gravas muy gruesas, limo arcillas menos de 2 G | 335800 | 6258950 | morales 2002
7 0,0 40,0 |[72,0 |Ripioy arena, limo arcilla menos de 10%. G | 341443 | 6258865 | morales 2002
7 40,0 (70,0 |72,0 |Ripioy arenas gravas, limo arcilla 30% G | 341443 | 6258865 | morales 2002
7 70,0 |72,0 [72,0 |40% limo arcilla, ripio arena C | 341443 | 6258865 | morales 2002
8 0,0 70,0 |72,0 |Ripio arenas gravas, limo arcilla menos 20%. Nivele G | 341532 | 6258783 | morales 2002
8 70,0 |72,0 [72,0 |40% limo arcilla, ripio arena. C | 341532 | 6258783 | morales 2002
9 0,0 27,0 |51,0 |sininformacion - 1343390 | 6258565 | morales 2002
9 27,0 |51,0 [51,0 |Ripio arena poca arcilla. G | 343390 | 6258565 | morales 2002
10 0,0 20,0 |52,0 |Arenas gravas muy gruesas, limo arcilla menos de 30 G | 348885 | 6254105 | morales 2002
10 20,0 | 52,0 |52,0 |Limo arcilla sobre 45, arena y gravas muy gruesas. C | 348885 | 6254105 | morales 2002
11 0,0 8,0 60,0 |relleno estabilizado - | 346880 |6255460 | Aguas andinas
11 8,0 14,0 | 60,0 |ripio, grava, arena, 35% arcilla G |346880 | 6255460 | Aguas andinas
11 14,0 |20,0 (60,0 |ripio, grava, arena, 50% arcilla C [346880 | 6255460 | Aguas andinas
11 20,0 |21,0 [60,0 |ripio, grava, arena, 30% arcilla G |346880 | 6255460 | Aguas andinas
11 21,0 |31,0 [60,0 |arenas, poco ripio, 75%arcilla C [346880 | 6255460 | Aguas andinas
11 31,0 |33,0 [60,0 |ripio, grava, arena, 30% arcilla G |346880 | 6255460 | Aguas andinas
11 33,0 |50,0 [60,0 |arena, ripio, limo, 60-80% arcilla C [346880 | 6255460 | Aguas andinas
11 50,0 |60,0 |60,0 |90% arcilla,arena fina C [346880 | 6255460 | Aguas andinas
12 0,0 2,0 |80,0 |Tierravegetal C [349141|6255239 | Aguas andinas
12 2,0 8,0 80,0 |60%bolones, 20% arena, 20% gravas C [349141|6255239 | Aguas andinas
12 8,0 18,0 | 80,0 |50% arcilla, 30%arena, 20% roca G [349141 6255239 | Aguas andinas
12 18,0 | 44,0 |80,0 |50% grava, 30% arena, 20% arcilla C [349141|6255239 | Aguas andinas
12 44,0 (64,0 |80,0 |50% roca, 20% arena, 15% grava, 15% arcilla G [349141 6255239 | Aguas andinas
12 64,0 |80,0 |80,0 |50% roca descompuesta, 20% roca solida, 30% arcilla R |349141 | 6255239 | Aguas andinas
13 0,0 2,0 80,0 |Tierra vegetal C | 348804 | 6255581 | Aguas andinas
13 2,0 28,0 [80,0 |30% bolones, 30% arcilla, 20% arena, 20% grava G | 348804 | 6255581 | Aguas andinas
13 28,0 |48,0 |80,0 |30% roca, 30% grava, 20% arcilla, 20% arena G | 348804 | 6255581 | Aguas andinas
13 48,0 |80,0 |80,0 |40% roca descompuesta, 25% grava, 20% arena, 15% ar R | 348804 | 6255581 | Aguas andinas
14 0,0 1,0 72,0 |Tierra vegetal C | 341303 | 6258477 | Aguas andinas
14 1,0 3,0 72,0 |Ripio, bolones medianos, arena, 15% arcilla G | 341303 | 6258477 | Aguas andinas
14 3,0 14,0 72,0 |Ripio, bolones medianos, arena, 5% arcilla G | 341303 | 6258477 | Aguas andinas
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POzZO PS Pl P ESTRATIGRAFIA ~C ESTE NORTE FUENTE

14 14,0 | 34,0 |72,0 |Ripio, bolones medianos, arena, 10% arcilla G |341303 | 6258477 | Aguas andinas
14 34,0 |39,0 [72,0 |Ripio, bolones medianos, arena 5% arcilla G |341303 | 6258477 | Aguas andinas
14 39,0 |47,0 [72,0 |Ripio, arena, gravilla, 30% arcilla G |341303 | 6258477 | Aguas andinas
14 47,0 [59,0 |72,0 |Ripio, arena, gravilla, zona estratificada, 40% arc C [341303 | 6258477 | Aguas andinas
14 59,0 |70,0 [72,0 |Ripio, arena, gravilla, 20% arcilla G | 341303 | 6258477 | Aguas andinas
14 70,0 |72,0 [72,0 |Bolones ripio, arena,40% arcilla C | 341303 | 6258477 | Aguas andinas
15 0,0 1,0 50,0 |Tierra vegetal C |330810 | 6258000 | Aguas andinas
15 1,0 4,0 50,0 | 60%arena finay 40% arcilla C |330810 | 6258000 | Aguas andinas
15 4,0 16,0 |50,0 |60% grava gruesa, 30%arena gruesa y 10% arcilla G | 330810 | 6258000 | Aguas andinas
15 16,0 {22,0 [50,0 |50% arena gruesa, 30% bolonesy 20% arcilla G | 330810 | 6258000 | Aguas andinas
15 22,0 |46,0 |50,0 |50%bolones pgtos20%aren grues20%grv gruesl0%arc G | 330810 | 6258000 | Aguas andinas
15 46,0 |50,0 |50,0 |40% bolones, 30% arena gruesay 30% arcilla G | 330810 | 6258000 | Aguas andinas
177 (0,0 5,0 58,0 |arcillay tierra vegetal C 327785 |6257298 | Aguas andinas
177 |5,0 10,0 [58,0 |arcilla, arena, poco ripi C 327785 |6257298 | Aguas andinas
177 |10,0 |19,0 [58,0 |arcilla, pocaarena C 327785 |6257298 | Aguas andinas
177 |19,0 (22,0 [58,0 |arcillayarena C 327785 |6257298 | Aguas andinas
177 (22,0 [40,0 [58,0 |arenay arcilla S [327785|6257298 | Aguas andinas
177 |40,0 [41,0 |58,0 |arena, ripioy arcilla S [327785|6257298 | Aguas andinas
177 |41,0 (46,0 |58,0 |arcillayarena C 327785 |6257298 | Aguas andinas
177 |46,0 (48,0 |58,0 |arcilla, arena, poco ripi C 327785 (6257298 | Aguas andinas
177 |48,0 |51,0 [58,0 |arena, ripio, poca arcill S [327785|6257298 | Aguas andinas
177 |51,0 |55,0 [58,0 |arcilla, pocaarena C 327785 |6257298 | Aguas andinas
177 |55,0 |58,0 |58,0 |noselee - 1327785|6257298 | Aguas andinas
176 |0,0 4,5 65,0 |arcillay tierra vegetal C 327791 | 6257345 | Aguas andinas
176 |4,5 7,0 65,0 |ripio, arenay arcilla G | 327791 | 6257345 | Aguas andinas
176 |7,0 19,0 | 65,0 |arcilla, ripio, arena fin C [ 327791 | 6257345 | Aguas andinas
176 19,0 |23,5 | 65,0 |arenafina S |327791|6257345 | Aguas andinas
176 [23,5 (33,0 |65,0 |arena, poca arcillay rip S |327791|6257345 | Aguas andinas
176 |33,0 |37,0 [65,0 |arena finay arcilla S |327791|6257345 | Aguas andinas
176 (37,0 (41,5 [65,0 |arena, ripioy arcilla S |327791|6257345 | Aguas andinas
176 |41,5 |44,0 [65,0 |arenay ripio fino S |327791|6257345 | Aguas andinas
176 (44,0 (47,0 [65,0 |arenay arcilla S |327791|6257345 | Aguas andinas
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ESTRATIGRAFIA C ESTE NORTE FUENTE
176 |47,0 |50,0 [65,0 |ripiofino, arena, arcill G [327791 | 6257345 | Aguas andinas
176 |50,0 |60,0 [65,0 |ripio, arcilla, arena G [327791 | 6257345 | Aguas andinas
176 |60,0 |64,5 |65,0 |arcilla C 327791 | 6257345 | Aguas andinas
232 |0,0 0,2 72,0 |tierra vegetal V [341331|6258411 | Aguas andinas
232 (0,2 2,8 72,0 |ripio, bolones medianos, G [341331|6258411 | Aguas andinas
232 2,8 24,0 | 72,0 |ripio, bolones medianos, G [341331|6258411 | Aguas andinas
232 24,0 |37,0 [72,0 |ripio, bolones, arena, 10 G |341331|6258411 | Aguas andinas
232 37,0 |46,0 [72,0 |ripio, gravilla, arena, 2 G |341331|6258411 | Aguas andinas
232 |46,0 |53,2 |72,0 |ripio, arena, gravilla, 4 G |341331|6258411 | Aguas andinas
232 |53,2 |58,0 |72,0 |ripio, arena, gravilla, 3 G |341331|6258411 | Aguas andinas
232 |58,0 |70,0 |72,0 |ripio, arena, gravilla, 1 G |341331|6258411 | Aguas andinas
232 70,0 |72,0 |72,0 |bolones duros, ripio, are G |341331|6258411 | Aguas andinas
329 |0,0 1,0 100,0 | ripio, arena, grava, bolo G [341274 | 6258434 | Aguas andinas
329 |1,0 2,0 100,0 | ripio, arena, grava, bolo G [341274 | 6258434 | Aguas andinas
329 |2,0 14,0 |100,0 | grava, bolones, ripioy a G [341274 | 6258434 | Aguas andinas
329 (14,0 | 18,0 |100,0 |grava, bolonesy arena, a G [341274 | 6258434 | Aguas andinas
329 18,0 |20,0 |100,0|bolones, grava, arena, BL G [341274 | 6258434 | Aguas andinas
329 (20,0 |21,0 |100,0 |grava, bolones, arena, ar G 341274 | 6258434 | Aguas andinas
329 (21,0 |36,0 |100,0|bolones, grava, arena, ri G [341274 | 6258434 | Aguas andinas
329 (36,0 [42,0 |100,0 |arena, ripio, BLOQUES AIS S 3412746258434 | Aguas andinas
329 (42,0 |48,0 |100,0 |ripio, bolones, arena, li G [341274 | 6258434 | Aguas andinas
329 (48,0 [67,0 |100,0 |grava, arena fina a grues G [341274 | 6258434 | Aguas andinas
329 |67,0 [68,0 |100,0|grava, arena fina a grues G [341274 | 6258434 | Aguas andinas
329 (68,0 |71,0 |100,0 |grava, arena fina a grues G [341274 | 6258434 | Aguas andinas
329 (71,0 |72,0 |100,0 |grava, arena fina a grues G | 341274 | 6258434 | Aguas andinas
329 |72,0 |76,0 |100,0 |grava, arena fina a grues G | 341274 | 6258434 | Aguas andinas
329 |76,0 |79,0 |100,0 |grava, arena fina a grues G | 341274 | 6258434 | Aguas andinas
329 |79,0 [93,0 |100,0 |grava, arena fina a grues G | 341274 | 6258434 | Aguas andinas
329 |93,0 [ 94,0 |100,0 |grava, arena fina a grues G | 341274 | 6258434 | Aguas andinas
329 (94,0 |100,0|100,0 |grava, arena fina a grues G | 341274 | 6258434 | Aguas andinas
222 (0,0 0,3 72,0 |tierra vegetal V | 3412386258480 | Aguas andinas
222 (0,3 2,3 72,0 |ripio, bolones, arena, 15 G | 341238 | 6258480 | Aguas andinas
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222 (2,3 10,0 | 72,0 |ripio, bolones, arena, 5% G [341238 | 6258480 | Aguas andinas
222 |10,0 |18,0 |72,0 |bolones, arena, arcilla G |341238 | 6258480 | Aguas andinas
222 |18,0 (37,5 |72,0 |ripio, bolones medianos, G [341238 | 6258480 | Aguas andinas
222 |37,5 [40,0 |72,0 |bolones duros, ripio grue G [341238 | 6258480 | Aguas andinas
222 |40,0 |45,5 |72,0 |ripio, arena, gravilla, a G [341238 | 6258480 | Aguas andinas
222 |45,5 |47,0 |72,0 |bolones, arena fina, arci G [341238 | 6258480 | Aguas andinas
222 |47,0 |51,0 | 72,0 |bolones medianos, arena, G [341238 | 6258480 | Aguas andinas
222 |51,0 |55,0 |72,0 |bolones medianos, arena, G [341238 | 6258480 | Aguas andinas
222 |55,0 (59,0 |72,0 |arena fina, ripio, gravil S 1341238 |6258480 | Aguas andinas
222 59,0 |70,0 |72,0 |ripio, arena, gravilla, p G | 341238 | 6258480 | Aguas andinas
222 70,0 |72,3 |72,0 |bolones duros, ripio, are G | 341238 | 6258480 | Aguas andinas
231 [0,0 0,5 72,0 |tierra vegetal V | 341346 | 6258509 | Aguas andinas
231 |0,5 2,7 72,0 |ripio, bolones medianos, G |341346 | 6258509 | Aguas andinas
231 (2,7 14,0 | 72,0 |ripio, bolones medianos, G |341346 | 6258509 | Aguas andinas
231 |14,0 (34,0 |72,0 |ripio, bolones medianos, G |341346 | 6258509 | Aguas andinas
231 |34,0 (39,0 |72,0 |ripio, bolones medianos, G |341346 | 6258509 | Aguas andinas
231 |39,0 (47,0 |72,0 |ripio, arena, gravilla, 3 G |341346 | 6258509 | Aguas andinas
231 |47,0 [59,0 |72,0 |ripio, arena, gravilla, Z G |341346 | 6258509 | Aguas andinas
231 |59,0 (70,0 |72,0 |ripio, arena, gravilla, 2 G |341346 | 6258509 | Aguas andinas
231 |70,0 (72,0 |72,0 |bolonesduro, ripio, aren G |341346 | 6258509 | Aguas andinas
336 |0,0 2,0 148,0 | tierra vegetal, bolones a V 338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |2,0 4,0 148,0 | arena gruesa a fina, bolo G [338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |4,0 6,0 148,0 | grava gruesa a fina, aren G |338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |6,0 10,0 |148,0|arena gruesa, grava grues G [338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 10,0 |21,0 |148,0|arena gruesa, grava grues G | 338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |21,0 | 25,0 |148,0|arena gruesa a fina, grav G | 338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |25,0 |34,0 |148,0|arena gruesa a fina, grav G | 338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |34,0 |36,0 |148,0|arena gruesa a fina, grav G | 338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |36,0 |83,0 |148,0|arenagruesa a fina, grav G | 338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 [83,0 |86,0 |148,0|arena gruesa a fina, arci S | 338262 |6265825 | Aguas andinas
336 |86,0 |89,0 |148,0|bolones, arena gruesa af G | 338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |89,0 |96,0 |148,0|arena gruesa a fina, grav G | 338262 | 6265825 | Aguas andinas
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336 |96,0 |97,0 |148,0|bolones, grava gruesaam G |338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |97,0 | 98,0 |148,0|bolones, grava gruesaam G |338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |98,0 |99,0 |148,0|bolones, grava gruesaam G |338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |99,0 |100,0|148,0|bolones, grava gruesaam G [338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |100,0|101,0|148,0|bolones, grava gruesaam G |338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |101,0|102,0|148,0|bolones, grava gruesaam G |338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |102,0|103,0|148,0|bolones, grava gruesaam G |338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |103,0|104,0|148,0|bolones, grava gruesaam G |338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |104,0|105,0|148,0|bolones, grava gruesaam G |338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |105,0|106,0|148,0|bolones, grava gruesaa m G | 338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |106,0|107,0|148,0 | bolones, grava gruesaa m G | 338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |107,0|108,0|148,0 | bolones, grava gruesaa m G | 338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |108,0|109,0|148,0|bolones, grava gruesaam G [338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |109,0|110,0|148,0|bolones, grava gruesaam G [338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |110,0|111,0|148,0|bolones, grava gruesaam G [338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |111,0|112,0|148,0|bolones, grava gruesaam G [338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |112,0|113,0|148,0|grava gruesa a fina, aren G [338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |113,0|114,0|148,0|grava gruesa a fina, aren G [338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |114,0|115,0|148,0|grava gruesa a fina, aren G [338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |115,0|116,0|148,0|grava gruesa a fina, aren G [338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 116,0|{117,0|148,0 | grava gruesa a fina, aren G [338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |117,0|118,0|148,0|bloques, grava gruesa, ar G [338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |118,0|119,0|148,0|bloques, grava gruesa, ar G |338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |119,0|120,0|148,0|bloques, grava gruesa, ar G [338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 [120,0|121,0|148,0| bloques, grava gruesa, ar G | 338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 121,01 122,0|148,0| grava gruesa, poca arena G | 338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 122,01 123,0| 148,0| grava gruesa, poca arena G | 338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 123,0|124,0| 148,0 | grava gruesa, poca arena G | 338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 [124,0(125,0|148,0|grava gruesa, poca arena G | 338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 [125,0(126,0|148,0|grava gruesa, poca arena G | 338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 [126,0(127,0|148,0|grava gruesa, poca arena G | 338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 [127,0(128,0|148,0|grava gruesa, poca arena G | 338262 | 6265825 | Aguas andinas
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336 128,0|129,0|148,0 | grava gruesa, poca arena G |338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 129,0|130,0| 148,0 | grava gruesa, poca arena G |338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 130,0|131,0| 148,0| grava gruesa, poca arena G |338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 131,01 132,0| 148,0| grava gruesa, poca arena G [338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 132,0|133,0| 148,0| grava gruesa, poca arena G |338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 133,0|134,0| 148,0| grava gruesa, poca arena G |338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 134,0| 135,0| 148,0 | grava gruesa, poca arena G |338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 135,0|136,0| 148,0 | grava gruesa, poca arena G |338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 136,0| 137,0| 148,0 | grava gruesa, poca arena G |338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |137,0|138,0|148,0 | bloques, grava gruesa, ar G | 338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |138,0|139,0|148,0 | bloques, grava gruesa, ar G | 338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |139,0|140,0|148,0 | bloques, grava gruesa, ar G | 338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |140,0|141,0|148,0|bloques, poca arena grues G [338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |141,0|142,0|148,0|bloques, poca arena grues G [338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |142,0|143,0|148,0|bloques, poca arena grues G [338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |143,0|144,0|148,0|bloques, poca arena grues G [338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |144,0|145,0|148,0|bloques, poca arena grues G [338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |145,0|146,0|148,0|bloques, poca arena grues G [338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |146,0|147,0|148,0|bolones, arena gruesa, gr G [338262 | 6265825 | Aguas andinas
336 |147,0|148,0|148,0|bolones, arena gruesa, gr G [338262 | 6265825 | Aguas andinas
335 |0,0 1,0 180,0 | tierra vegetal V 339884 | 6265972 | Aguas andinas
335 |1,0 16,0 |180,0| bolones medianos, arena, G |339884 | 6265972 | Aguas andinas
335 |16,0 |24,0 |180,0|bolones, grava gruesaam G |339884 | 6265972 | Aguas andinas
335 (24,0 |37,0 |180,0|grava gruesa, bolones, ar G [339884 | 6265972 | Aguas andinas
335 |37,0 |70,0 |180,0|grava gruesa a media, bol G | 339884 | 6265972 | Aguas andinas
335 |70,0 |73,0 |180,0|bolonesy bloques, grava G | 339884 | 6265972 | Aguas andinas
335 73,0 |94,0 |180,0|grava gruesa a media, poc G | 339884 | 6265972 | Aguas andinas
335 |94,0 |100,0|180,0 | grava gruesa, bolones, ar G | 339884 | 6265972 | Aguas andinas
335 |100,0|101,0|180,0 | grava gruesa, bolones, ar G | 339884 | 6265972 | Aguas andinas
335 |101,0|105,0|180,0 | bolones, grava gruesay m G | 339884 | 6265972 | Aguas andinas
335 |105,0|111,0|180,0 | grava gruesa, arena media G | 339884 | 6265972 | Aguas andinas
335 |111,0|119,0|180,0 | grava gruesa a fina, aren G | 339884 | 6265972 | Aguas andinas
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335 |119,0|124,0|180,0 | bolones, grava media a gr G [339884 | 6265972 | Aguas andinas
335 124,0|130,0| 180,0 | grava gruesa, arena media G [339884 | 6265972 | Aguas andinas
335 |130,0|135,0|180,0 | boones, grava media a gru G [339884 | 6265972 | Aguas andinas
335 |135,0|140,0|180,0 |grava gruesa a media, bol G |339884 | 6265972 | Aguas andinas
335 |140,0|166,0|180,0 | bolons, grava media a gru G |339884 | 6265972 | Aguas andinas
335 166,0|174,0| 180,0 | grava gruesa, arena fina G |339884 | 6265972 | Aguas andinas
335 |174,0|178,0|180,0 | arcilla variable 11.3% a G |339884 | 6265972 | Aguas andinas
335 178,0|180,0 | 180,0 | grava gruesa a media, are G |339884 | 6265972 | Aguas andinas
273 (0,0 2,0 150,0 | tierra vegetal, limo arci V 339326 |6266197 | Aguas andinas
273 2,0 5,2 150,0 | limo arcilloso, grava C |339326|6266197 | Aguas andinas
273 |5,2 10,7 |150,0|arena, grava, bolones, po G | 339326 | 6266197 | Aguas andinas
273 |10,7 |20,8 |150,0|grava, bolones, arena, po G | 339326 |6266197 | Aguas andinas
273 20,8 (29,5 |150,0|bolones, grava, arena, po G [339326 | 6266197 | Aguas andinas
273 29,5 |31,2 |150,0|arena gruesa S 1339326 |6266197 | Aguas andinas
273 |31,2 |38,5 |150,0|grava, bolones, arena, po G [339326 | 6266197 | Aguas andinas
273 |38,5 [50,2 |150,0|bolones, grava, arena, ar G [339326| 6266197 | Aguas andinas
273 |50,2 [53,0 |150,0|conglomerado, grava, aren G [339326| 6266197 | Aguas andinas
273 |53,0 |79,6 |150,0|grava, arena, bolones, ar G [339326 | 6266197 | Aguas andinas
273 |79,6 |84,0 |150,0|bolones, grava, arena, ar G [339326 | 6266197 | Aguas andinas
273 |84,0 |96,0 |150,0|grava, bolones, arena, ar G [339326 | 6266197 | Aguas andinas
273 |96,0 [102,0|150,0|bolones, grava, arena, ar G [339326 | 6266197 | Aguas andinas
273 |102,0|106,0|150,0 | grava, arena, poca arcill G [339326 | 6266197 | Aguas andinas
273 |106,0|109,0|150,0 | arena, grava, arcilla G [339326 | 6266197 | Aguas andinas
273 |109,0|114,0|150,0 | arena, grava, poca arcill G [339326 | 6266197 | Aguas andinas
273 |114,0|116,0|150,0| grava, arena, arcilla G | 339326 | 6266197 | Aguas andinas
273 |116,0|120,0|150,0| arena, grava, arcilla G | 339326 | 6266197 | Aguas andinas
273 ]120,0|126,0|150,0| bolones, grava, arena, ar G | 339326 | 6266197 | Aguas andinas
273 ]126,0|131,0|150,0] arena, bolones, grava, po G | 339326 | 6266197 | Aguas andinas
273 |131,0|133,0|150,0| bolones, arena, grava, ar G | 339326 | 6266197 | Aguas andinas
273 |133,0|139,0|150,0| grava, arena, bolones, po G | 339326 | 6266197 | Aguas andinas
273 |139,0|142,0|150,0| arena, bolones, grava, ar G | 339326 | 6266197 | Aguas andinas
273 |142,0|150,0|150,0| arena, grava, bolones, ar G | 339326 | 6266197 | Aguas andinas
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187 |0,0 82,0 |168,0 | antepozo conglomerado se G [339728 | 6266332 | Aguas andinas
187 |82,0 |104,0|168,0|conglomerado, ripio, bolo G [339728 | 6266332 | Aguas andinas
187 |104,0|106,0|168,0|arena, grava, bolonesy p G [339728 | 6266332 | Aguas andinas
187 |106,0|112,0|168,0|conglomerado, ripio, aren G [339728 | 6266332 | Aguas andinas
187 |112,0|116,0|168,0|arena, grava, bolonesy p G [339728 | 6266332 | Aguas andinas
187 |116,0|120,0|168,0| conglomerado, grava, bolo G [339728 | 6266332 | Aguas andinas
187 |120,0|158,0|168,0| conglomerado, arena arcil G [339728 | 6266332 | Aguas andinas
187 158,0| 164,0 | 168,0 | arena, grava y poca arcil G [339728 | 6266332 | Aguas andinas
187 |164,0|168,0|168,0|conglomerado, arcilla, gr G [339728 | 6266332 | Aguas andinas
166 |0,0 1,0 152,0 | tierra vegetal V | 340668 | 6268333 | Aguas andinas
166 |1,0 3,0 152,0 | ripio y arena G | 340668 | 6268333 | Aguas andinas
166 |3,0 7,0 152,0 | ripio arena y bolones G | 340668 | 6268333 | Aguas andinas
166 |7,0 39,0 |152,0|bolones, ripio, arena, po G | 340668 | 6268333 | Aguas andinas
166 (39,0 [50,0 |152,0|bolones, ripioy arena G | 340668 | 6268333 | Aguas andinas
166 |50,0 |53,0 |152,0]|bolones, ripio, arena, po G | 340668 | 6268333 | Aguas andinas
166 (53,0 {63,0 |152,0|bolones, ripio, arena G | 340668 | 6268333 | Aguas andinas
166 |63,0 |92,0 |152,0]|bolones, ripio, arena poc G | 340668 | 6268333 | Aguas andinas
166 [92,0 [106,0|152,0 ] ripio bolon, poca arcilla G | 340668 | 6268333 | Aguas andinas
166 |106,0(110,0|152,0ripio, bolones, arena, NA G | 340668 | 6268333 | Aguas andinas
166 |110,0|122,0|152,0]arcilla, ripio, arenay b G | 340668 | 6268333 | Aguas andinas
166 |122,0|124,0|152,0]rripio, arena, bolones G | 340668 | 6268333 | Aguas andinas
166 |124,0|126,0|152,0] ripio, limo, bolones G | 340668 | 6268333 | Aguas andinas
166 |126,0|138,0|152,0] ripio, arena, bolones G | 340668 | 6268333 | Aguas andinas
166 |138,0|142,0|152,0]ripio, arena, arcillas G | 340668 | 6268333 | Aguas andinas
166 142,0|148,0| 152,0 | ripio, arena G | 340668 | 6268333 | Aguas andinas
166 |148,0|152,0|152,0] ripio, arcilla, arena G | 340668 | 6268333 | Aguas andinas
334 |0,0 1,0 180,0 | tierra vegetal V | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |1,0 5,0 180,0 | grava gruesa a media, arc G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |5,0 23,0 |180,0| bolones, grava gruesa a m G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 [23,0 (40,0 |180,0|grava gruesa, arena grues G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |40,0 |58,0 |180,0|grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |58,0 |94,0 |180,0|grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
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334 (94,0 |95,0 |180,0|bolones, grava gruesa G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |95,0 |100,0|180,0 |grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |100,0|101,0|180,0 |grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |101,0|102,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |102,0|103,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |103,0|104,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |104,0|105,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |105,0|106,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |106,0|107,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |107,0/108,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |108,0|109,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |109,0|110,0|180,0| grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |110,0|111,0|180,0 |grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |111,0|112,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |112,0|113,0|180,0 |grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |113,0|114,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |114,0|115,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |115,0|116,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |116,0|117,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |117,0|118,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |118,0|119,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |119,0|120,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |120,0|121,0|180,0 |grava gruesa a fina, limo G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |121,0|122,0|180,0 | grava gruesa a fina, limo G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |122,0|123,0|180,0 | grava gruesa a fina, limo G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |123,0|124,0|180,0 | grava gruesa a fina, limo G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |124,0|125,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |125,0|126,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |126,0|127,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |127,0|128,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |128,0|129,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |129,0|130,0|180,0| grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
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334 |130,0|131,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |131,0|132,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |132,0|133,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |133,0|134,0|180,0 |grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |134,0|135,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |135,0|136,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |136,0|137,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |137,0|138,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |138,0|139,0|180,0 |grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |139,0|140,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |140,0|141,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |141,0|142,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |142,0|143,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |143,0|144,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |144,0|145,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |145,0|146,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |146,0|147,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |147,0|148,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |148,0|149,0|180,0 | grava gruesa a media, are G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |149,0|150,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |150,0|151,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |151,0|152,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |152,0|153,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |153,0|154,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |154,0]|155,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |155,0|156,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |156,0|157,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |157,0|158,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |158,0|159,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |159,0|160,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |160,0|161,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |161,0/162,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
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334 |162,0|163,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |163,0|164,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |164,0|165,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |165,0|166,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |166,0|167,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |167,0|168,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |168,0|169,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |169,0|170,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |170,0|171,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |171,0|172,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |172,0|173,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |173,0|174,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |174,0|175,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |175,0|176,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |176,0|177,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |177,0|178,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |178,0|179,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
334 |179,0|180,0|180,0 | grava media a fina, arena G | 340683 | 6268338 | Aguas andinas
321 |0,0 39,0 |170,0|gravas arenosas, bolones G [341696 | 6268790 | Aguas andinas
321 |39,0 |120,0|170,0|arenasy gravas, arcillas G [341696 | 6268790 | Aguas andinas
321 |120,0|154,0|170,0|arenasy gravas, arcillas G |341696 | 6268790 | Aguas andinas
321 |154,0|162,0|170,0|arenasy arcillas 18 a 36 S 1341696 | 6268790 | Aguas andinas
321 |162,0|170,0|170,0|arenasy arcillas 58 a 83 C |341696 | 6268790 | Aguas andinas
323 |0,0 47,0 [170,0|gravas arenosas, bolones, G [341623 | 6268809 | Aguas andinas
323 |47,0 |120,0|170,0 | arenas, gravas, bolones, G | 341623 | 6268809 | Aguas andinas
323 |120,0|150,0|170,0 | arenas, gravas, bolones, G | 341623 | 6268809 | Aguas andinas
323 [150,0(156,0|170,0| arenas, arcillas 24 a 49% S | 341623 |6268809 | Aguas andinas
323 [156,0(162,0|170,0| arenas, arcillas 20 a 48% S | 341623 |6268809 | Aguas andinas
323 [162,0(170,0|170,0 | arenas limosas, arcillas C | 341623 | 6268809 | Aguas andinas
113 |1,0 23,5 | 37,0 |bolones, grava, arcilla G | 3325996261092 | FALCON et al
113 [23,5 [34,5 |37,0 |grava, gravilla, arena G | 3325996261092 | FALCON et al
113 |34,5 |37,0 |37,0 |arcilla, arena C 3325996261092 | FALCON et al
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ESTRATIGRAFIA C ESTE NORTE FUENTE
114 |1,0 25,9 | 65,0 |ripio, arena, arcillas G | 333661 | 6260737 | FALCON et al
114 |25,9 |26,3 [65,0 |ripio, arcilla,arena G | 333661 | 6260737 | FALCON et al
114 |29,0 |37,0 [65,0 |ripio, arena, arcillas G | 333661 | 6260737 | FALCON et al
114 |37,0 |49,0 [65,0 |ripio, arcilla,arena G | 333661 | 6260737 | FALCON et al
114 49,0 |55,0 |65,0 |arena, poco ripio S |333661 6260737 | FALCON et al
114 |55,0 |65,0 [65,0 |ripio,arenay limo G | 333661 |6260737 | FALCON et al
115 |0,0 4,3 64,5 |tierra vegetal, arcilla C |327190| 6258004 | FALCON et al
115 |4,3 7,0 64,5 |ripio,arena arcilla G |327190| 6258004 | FALCON et al
115 |7,0 19,0 | 64,5 |arcilla, ripio, arena fina G |327190| 6258004 | FALCON et al
115 |19,0 |23,0 [64,5 |arenasfinas S 327190 | 6258004 | FALCON et al
115 (23,0 [33,0 |64,5 |arena, poca arcilla, ripio S [327190| 6258004 | FALCON et al
115 (33,0 36,5 |64,5 |arenafina, arcilla S [327190| 6258004 | FALCON et al
115 |[36,5 [41,5 |64,5 |arena,ripio, poca arcilla S [327190| 6258004 | FALCON et al
115 |41,5 |44,0 | 64,5 |arena, ripio fino S |327190 | 6258004 | FALCON et al
115 |44,0 |47,0 |64,5 |arena, arcilla S |327190| 6258004 | FALCON et al
115 (47,0 [50,0 |[64,5 |ripio fino, arena, arcilla G | 327190 | 6258004 | FALCON et al
115 |50,0 |60,0 |64,5 |ripio, arcilla, arena G | 327190 | 6258004 | FALCON et al
115 |60,0 |64,5 |64,5 |arcilla C | 327190 | 6258004 | FALCON et al
116 |0,0 5,0 57,0 |tierra vegetal, arcilla C [ 327050 |6257747 | FALCON et al
116 |5,0 10,0 | 57,0 |arcilla, arena, poco ripio C | 327050 | 6257747 | FALCON et al
116 |10,0 |22,0 [57,0 |arcilla, arena C |327050 | 6257747 | FALCON et al
116 |22,0 |40,0 [57,0 |arena, arcilla S 327050 (6257747 | FALCON et al
116 |40,0 |41,0 [57,0 |arena, ripio, arcilla S | 327050 | 6257747 | FALCON et al
116 |41,0 |48,0 [57,0 |arrcilla, arena, poco ripio C | 327050 | 6257747 | FALCON et al
116 (48,0 [51,0 [57,0 |arena, ripio, poca arcilla S [327050 | 6257747 | FALCON et al
116 (51,0 (55,0 [57,0 |arcilla, pocaarena C | 327050 | 6257747 | FALCON et al
116 (55,0 [57,0 [57,0 |arcilla, arena, poco ripio C | 327050 | 6257747 | FALCON et al
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Listado de calicatas de la Escuela Elias Sanchez Ortuzar, Diego Portales N°1161, Champa. Fuente: Informe de Mecanica de suelos,
otorgado por la llustre Municipalidad de Paine, Junio 2010. Las coordenadas fueron extraidas del programa Google Earth, segun la
ubicacion del informe. Nombres de calicatas modificados del original.

DETALLE: PI: Profundidad inferior del nivel, PS: Profundidad superior del nivel

CALICATA C.ESTE C. NORTE NIVEL PI PS ESPESOR UNIDAD
1| 0| 0,4 0,4 | Relleno
2|04 1 0,7 | Arcilla

C1 336955 6252546 3] 1] 2,5 1,4 | Arena limosa
4(2,5]| 2,8 0,3 | Arena limosa
5(2,8| 3,2 0,4 | Arena limosa
1| 0] 0,3 0,3 | Relleno

c2 336993 6252549 2103113 1| Relleno
3(1,3] 3,2 1,9 | Arena limosa
413,2| 3,6 0,4 | Arcilla
1| 0| 0,5 0,5 | Relleno

c3 336951 6252563 2105116 L1|Arcilla
3(1,6| 2,2 0,6 | Arcilla
412,2 3 0,8 | Arcilla
1| 0| 0,6 0,6 | Relleno

ca 336953 6252569 2106108 0.2| Arcilla
3108 2,2 1,4 | Arena limosa
412,21 31 0,9 | Arcilla
1| 0| 0,4 0,4 | Relleno

cs 336953 6252594 2104107 0.3 | Arcilla
3(0,7| 2,9 2,2 | Arcilla
4129 3,2 0,3 | Limo
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