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PROYECTO GEOTECNICO-SISMICO 

(IHEN-OEA) 

Por: Raymond Hamel 
Fotogeólogo- Consul tor OEA -

En el curso de est e informeJr edactado a titulo de simpl e información preli
minar, nosotros nos contentaremos solamente en esbozar brevemente los prin
cipales hechos sobresalientes inherentes a este pr oyecto , a saber: 

- Porqué y como nació. 
- Cuales fueron sus mayores objetivos . 
- Como se deasrrollaron las diferentes fases de los trabajos y sus utilida-

des . 
- Establecer el balance gener al de lo que pudiera haberse realizado . 

Ser~ acompañado de dos estudios ~n detalle: el uno concerniente a la Ser ena 
- Coquimbo y e l otro a la ciudad de San Felipe. 

Adem.1s, dos mapas en sintesis en esc~la -1:500. 00O ser virán para fijar las 
ideas sobre las cual es nos hemos basado . 

Por una parte, debemos señalar que nuestros t r abajos no están todav:ta acab~ 
dos , porque estamos actualmente en la dltima parte del programa., nosotros 
no trataremos ciertos puntos, como por ejemplo: la historia sismológica de 
Chile; las difer entes escalas utilizadas; el origen y l a naturaleza de los 
sismos; la geografia s i smica de la t i erra; lós s i smos chilenos y su l ocali
zación; l as regiones t ectónicas del pais etc . 

Todos estos temas y otros adn ser án t r atados como conviene en nuestro infor 
me de conjunto y fin de la misión . 

INTRODUCCION 

En un informe especial de f echa 15 de Julio de 1965 titulado II El interés 
de ;J.a fotografía aérea en el estudio de .los sismos desvas tador es II nosotros 
sugerimos a los Organismos Internacionales la idea de ejecutar una serie de 
estudios específicos, t eniendo por fin tratar de limitar las pérdidas en v! 
das humanas asi como l os desgastes materiales provocados por los violentos 
sismos que más o menos r egularmente , afectan a ciertos países del continente 
Sud-Americano especialmehte Chile, 

Estos fuertes temblores, acompañados o no de t sunarai.s toman a veces e l aspef 
to de ver daderas catástrofes naci onales , cuyas· repe r cusiones sobre la econo
m.:ta del pais se hacen sentir duramente . 

En el mes de Septiembre del mismo año establecimos , a pedido del Sr. Miguel 
Ruiz-Tagle, Director Ejecutivo del IR.EN , un programa que en muchos puntos 
podr~ servir de base a trabajos eventual es dirigidos en este sentido . 

Paralelamente a todo esto, los estrechos contactos estaban mantenido con la 
OEA que se habia mostrado interesada en l a ejecución de este género de est~ 
dios , después de los viajes efectuados anteriormente a Chile por M. M. Dre
wes 7 Saint-Amand , 
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Es asi que en el r.:c s de Marzo 1966 se ha dado comienzo al Proyecto Geotéc
nico- Sísmico IREN- OEA, des pués de un acuerdo t omado entre el Gobierno Chi
l eno por una parte, y l a Or ganización de Estados Anericanos (Cooperar ción 
Técnica) de Washington D. G. por otra. Este contrato de un año de duración, 
debía consagrarse a la Investigación de las Regi ones de Peligro Si smico en 
relación con las Obras de Ingeniería y la Población de Chile . 

Como Fotogeólot:;o- Consultor cont ratado por la OEA, yo he estado encargado 
de diri gir es ta mis ión beneficiando de la es trecha y eficaz colaboración 
de un equi po de técnicos de I REN donde mi oficina fué ins talada, durant e 
alg\ln t i empo también de un grupo de especialista del Mini sterio de Obras 
Nblicas pertenecientes a :.a Dirección de Planeamientos . En cuanto a los 
datos s i smológicos, ellos fuer on obt enidos , en la mayor parte, gracias a 
la c -- r to::;l a del 'Institut o de Geofísica y Sismol ogía de l a Univer sidad de 
Chile, 

OBJETIVOS DEL PROYECTO 

Prólogo 

Hoy en dia las construccione s se extienden con una rapidez s in cesar en 
aumento, dificil de imaginar hace apenas un cuarto de s i gl o atr ás. 

Por cuesti ón de costos , se construye é.. r-· ''.udo , no importa donde y la may.2, 
ria de las veces l os urbanistas continúan ignorando la ayuda preci osa que 
podria aportarles e l geólogo o el geomorfól ogo para sabe r sobre que tipo 
de terreno conviene cons truir o no . 

Con mayor razón cuando se t r ata de una r egión conoci da como s i smica, l a 
l ógi ca r equi e r e que antes de edificar es necesa r i o es t udi ar al sub-suel o 
en el cual reposarán sus cimientos . 

En muchos casos los daños que sufren los edificios y las obras de arte pr.2, 
vienen de una mala ubicaci ón y no de un vicio interno . la ener gí a disipada 
por un si s mo mediano corre~ponde a muchos millones de caballos de fuerza . 
El más pequeño desprendimiento de tierra r epresenta un movimiento de masa 
de muchos mil lones de toneladas s obre distanci as de muchos metros . 

Realizando una serie de t :·t udios apropiados y simples nosotros hemos trat~ 
do de obtener r esultados práct icos . Se. trataba en efecto de efectuar en t.2, 
das las r egiones del pai s r econocida s como s i smicas , un conjunto de obser
vaci ones de orden geol ógico, geomorfológico y es tructural. ~iás particular
mente debimos estudia r en det alle , el medi o fís ico dende e staban construi
das las ciudades y pueblos de 1.000 y de más de 1 , 000 habitantes entre Ari 
ca al norte y Nagallanes a l sur . 

Dicho de otra manera, debiamos ver s i l os edifici os y obr as de ingenier i a 
construidos o proyec t ados no corran el riesgo de ser dest ruidos o fuertemeg 
te da ñados algún d:ta, tenj ph :o en cuenta e l riesgo s í smico y la i nfluencia 
de la tectónica l ocal, por haber sido fundados donde no se debía . Al mismo 
tiempo aprovecharíamos para de t erminar cuales er an l a s . zonas impr opias p~ 
r a f uturas construcciones . 

En r ealidad este progra.!Ila origina l demas iado va s t o y r ecargado para lograr 
ser terminado convenient emente en un solo año fué por l a fuerza mayor , fué 
r educi do a proporciones más jus t as en el mes de Agosto . En esta f echa dos 
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r egiones clasificadas como de prioridad fueron desi gnadas para ser es tudi adas 
en primer lugar: 

- la r egión de COQUI MBO - ACONCAOJA comprendida entrü l os grados 29 y 33 //S . 

- la r egión de SANTIAGO - CONCEJ'CION, entre l os 33º y 37º //S . 

Desgr aci adamente , por r azones absolutamente independientes de nuestr a vol un
tad, solo la primer a r egión nombrada podrá ser t e rmin~da en el pl azo prescri 
t o, en el curso del cual, un gran esfuerzo a sido l levado a cabo, como ver e
mos más adelante . 

Aunque as1 sea casi todas las ciudades y los puebl os de Chile estando construf 
das sobre formaciones cuaternarias, antiguas o recientes (depósi tos aluviales 
recientes y terrazas) . Son estos terrenos los que han constituido nuestr o prÍ!! 
cipal objetivo. Los el ementos de estudio son entr e otr os : 

- Las formaciones super f i ciales , sean naturales (rocas 11 in situ 11 , ar cillas , 
arenas, lodos, depósitos de pendientes) o artificiales ( t erraplenes., escoria
l es etc , ) . las informaciones obtenidas dan una idea precisa del problema de 
cimientos , 

- las condi ciones hidrológicas, la profundidad de l a napa freática , las zonas 
permeables e impermeables , las zonas mal drenadas donde el agua se acu~ula d~ 
rante l os periodos hwnedos, los thalwegs o escurrimientos tempora l es o esta
cionales, llanuras inundables (l echos menor es, mayor es , estacionales et c , ), 

- la natural eza de l as unidades geomorfol ógi cas sobre l as cual es se extendí a 
la r egión a estudiar: los depósitos do estuarios, las diver sas clases de ver 
tientes , las acumulaciones cólicas (dunas, loess) l as di f erentes napas aluvi a 
l es , la& t errazas, 

Los movimientos de reptación del suel o pr ovocan un desplazamiento de masa 
superficial l ento, la solifluxión, los des lizamientos de t i erra , y en general 
todo tipo de movimiento de r emoción en masa , 

Por otr a parte , debí amos cons i derar la litol ogía, el grado de alteración de 
las rocas , su fractur ación; En caso de rocas sedimentarias observar el rumbo 
y manteo de las capas , e tc, 

En una palabra , debíamos tratar de asoc i ar los el ementos descriptivos, como 
la naturaleza de l sue l o, topogr afí a del t erreno y l os el ementos dinámicos mo~ 
trando l a evolución natural o antrópi ca , Todo esto permitiendo di stinguir las 
zonas que presenten peligros al producirse algunos f enómenos (inundaciones, 
inestabilidad de los t errGnos) o por cons ecuenci a de ciertas característ icas 
(naturaleza de l os terrenos en r elación con las pendientes cr eando las condi
ciones favorables a la pr ovoc~ción de movimient os de masas) . 

REPARTICION DEL TIEMPO 

Aproximadamente 8 meses han sido necesarios para establecer nuestra vasta do
cumentación, clasif icarJa y después e j ecutar l os documento s básicos indispen
sables para l a or i entaci ón de nuestros futuros trabajos . Alrededor de 2 meses 
fuer on r eser vados a las nu.s i ones en terreno. Los dltimos 2 meses es t~n previs 
tos par a lá el aboración del informe final y pasar en limpio los difer ent es rrÍa 
pas anexos . 
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DOCUMENTOS DE BASE 

Con el fin de poder fijar ulteriormente nuestros principales objetivos , los 
documentos esenciales detian ser realizados primero. 

1) Un mapa de 1 :500. 000 el cual comprenderia entre los paralelos 29° y 37º 
de latitud Sur . 

- Todos los centros urbanos de 1.000 y de .más de 1 . 000 habitantes. Este tra 
bajo fué llevado a cabo por el Sr . R. Saa, Geógrafo de IREN . 

- Todas las obras de ingenieria ya construidas, en construcción o previstas . 
Eses trabajo minucioso que pide mucha paciencia fué realizado en 2 meses y 
medios gracias a la colaboración del personal de Obr as P11blicas . 

Teniendo en cuenta la gran variedad de obras de ingenieria, hemos debido fi 
jar ciertas normas o limites de importancia . Es asi como finalmente fueron 
dejados : 

- Los Puentes : de carreteras y ferrocarril mayor o igu&l que de 20 metros 
de largo , ya fueran de cemento armado, de fierro, de madera o piedra . 

- Los Aer ódromos : mayor o igual que de 1 . 000 metros de largo, s ea la pista 
de cemento, asfalto o tierra. 

- Las Presas : Cuya altitud es mayor o igual que de 30 metros (represa above 
dadas, represas de gravedad o diques de tierra) 

Los Puertos Comerciales: teniendo o no un dique exterior de prot ección y 
un molo de atraque para los barcos , 

- Las Escuelas: en las que la superfici e construi da es mayor o igual que a 
1 . 500 m2 los principales hospitales , sanatorios, estaciones termal es , Iglesias 
Templos. 

- Los Túneles: (camineros , de ferrocarril, de trai das de agua impor tantes). 

- I.a.s Usinas: importantes 
- los molinos 
- los principales canales de irrigación 
- los acueductos 
- los ol eoductos 
- las l ineas de a lta tensión 
Nota: todas las informaci ones concernientes a las diversas instalaciones pre 

cisadas están archivadas e indicadas, además , en un juego de mapas de 
escala 1 :250.000 que comprende todo Chile. 

2) El establ ecimiento de un mapa de fallas y fracturas también a ·la escala 
de 1:500.000 de manera que se pueda superponer uno sobre otro . 

Sobre este mapa figuran los epicentros y los focos sismicos , apareciendo con 
la ayuda de diferentes s1mbolos, segrtn su magnitud r espectiva (escala de Rit 
cher). Hemos aún dibujado alli los diversos s i s t emas de fallas y f racturas 
obtenido acerca del estudio detallado de las fotografias aéreas verticales 
HYCON a escala media de 1:70.000. 
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Para obtener este resultado hemos debido examinar alrededor de 3 . 200 foto
~afi as sobre las cuales 1 , 660 fueron interpretadas . 1a región cubierta 
(entre l os parálelos 29º y 37º latitud Sur ) representando una superficie 
de 130. 000 Km2 . 

Nota : La l ocali zación de l os epicentros figura en 
a escala 1:250 . 000 desde Arica a Na.gallanes . 

DESARROLLO DE NUESTROS TRABAJOS 

1a manera como hemos procedido puede r esumirse as!: 

otro juego de mapas 

1) Constitución de una bibliograf! a teni endo por tema l os temblores (epi
centros, magnitudes, i ntensidades , f echa, daños materiales , I11Uertos etc.) 

2) Establecimientos de una bibliograf!a concerni ente a las obr as de inge
nier:ta etc , 

3) Ejecuci ón de los mapas base mencionados anteriorma,.te: 
- Poblaci6D, obras de ingeniería etc. 
- Epicentr os y f allas . 

4) Designación de regiones a estudiar . 

5) El ección de ciudades y obras a ver cada una de esas regiones (l os puntos 
azules indicados entre los paralelos 33 º y 37º l atitud Sur, constitui

rian los sector es de estudi os de esta r egi ón) . 

6) Por cada sector considerado: 
- Establecimiento de una documentaci ón apropiada . 
- Interpretación fot ogeólogica preliminar, acerca de las fotograf:tas aé 

r eas gener aJJnente en pequeña escal a , 

7) Estudi o de los terrenos correspondientes . 

8) Construcción de maquetas , Las esca.l as de los mapas vari an entre 1 : 50 . 000 
y 1 :250. 000. 

9) Redacción de los informes técni cos, ejecución de los mapas finales etc . 

OBSERVACIONES 

La acción destructora de las ondas sismicas no depende solamente del t i po 
de construcción y de sus cimientos , de la clase de material empleado , pero 
también ·y sobre t odo de la cali dad del sub- suelo sobre el cual ella se en
cuentra. 

Es por esto que sobre e l plan práctico , con e l fin de dar un valor a nues
tras observaciones, hemos tomado en consideración tres factores importantes : 

- El sistema de clasifi caci ón de los sub- suelos de cimiento (1), 
- El gr ado de consolidación de ést os . 
- La profundidad de la napa fréatica , 

(1) Ent endemos por sub- suelo de cimiento la parte si tuada entr e e l Bed
r ock y la capa superficial (suel o pedológico) . 
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EL SI STEMA DE CLASIFICACION DE LOS SUB- SUELOS DE CI MIENTOS 

Hemos juzgado opor tuno de emplear, agr egando s i n embar go algunas modificacio~ 
nes, el sistema utilizado por e l Servici o de los Tr abajos Nblicos de los EE. 
UU. que cuadra casi perfectamente con nuestros pr opi os objetivos. 

los sub- suel os de cimientos divididos en dos ~r upos , a saber: 

a) Materiales granulosos pudiendo contener hasta 35% de elem6ntos finos , cu
yas caracteristicas son consi deradas entr e buenas y excelentes , 

b) Materiales limo- arcilloso conteni endo más de 35% de él ementos f inos, cuy~s 
caracteris ticas s on consider adas como medi ocr es o malas. 

Los sub-suel os pueden ser divididos en 9 grupos . Los grupos A- 1 y A-3 contienen 
materiales granulosos, en tanto que l os grupos A- 4 , A- 5, A-6 y h- 7 cor respon
den a materiales limo- arcillosos . 

El gr upo A- 2 contiene materiales s ituados en la proximidad de la linea l imi 
trofe e indica el predominio de las caracterí sti cas de los grupos A-4 a A- 7, 
si se le agr ega el n11.mer o corr espondiente . 

Ejempl o : ;.- 2- 5. El grupo A- 8 sirve para des ignar l os sub- suelos compactos muy 
ricos en materi a l es orgánicos . Por dltimo el grupo h- 9 indica l os ter raplenes 
artif iciales compues tos de material hetereogéneo . En caso de necesidad se pu~ 
de agregar otr o n~oero complementario . 

DIFERENTES TIPOS DE SUB- SUELOS DE CIMIENTOS 

Estos son l os siguient es : 

A- 1 mezcla de buena proporción de fragmentos de pi edra o gr ava arena y ·una 
matriz de materiales no plásticos o que pueden serl o debilente (fi nos ) . El 
sub- grupo A-1 incluido, en un grado predominante, de fragmentos de piedra o 
grava. El sub- grupo A- 1-b se compone principalmente de ar ena gr uesa. 

A-2 : Compr ende una amplia gama de materiales gr anulos os que son en r ealidad 
limitrofes entre /\- 1 y A- 3 y los argilos limosos . 

A- 3 :· Arena f ina de playas , sin materiales ar ; ilo-limosos o con una proporción 
infima de limo no plástico . 

A-4 Sub- suelos limosos , moderadamente plásticos con 75% o más del tamaño me
nos de 200. 

A- 5 Idéntico a A-4 sal vo su más gr ande elasticidad, dada a una fuerte propoE 
ción de rrateriales micáceo o diatómaceo . 

A-6 Arcill a pl ás tica con 75% o más de 200, con un cambio notable entre los 
estados secos y h11.medos , 

A- 7 Idéntico a A-6, per o con un gran limite liquido . (LL) 

A--8 Mat eriales arcil l o- limosos con fuerte proporción de mat eria or gánica . 

A- 9 Ter raplenes artificiales . 

La clasificación de l os sub-suel os de cimientos debe cons i derar no sol ament e 
el gr ado de consolidación, s i no también la profundidad de la napa fréatica. 
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2) GRJ.DO DE CONSOLIDACION DE LOS SUB- SUELOS 

Los sub- sue los están di vidi dos en 5 cat egor1as : 

E excel ent e 

B bueno 

R r egul ar 

D deficiente 

M muy deficiente o malo 

.3 ) NAPA FREA TICA 

J~qui se di stinguen también 5 categorias : 

e exce l ente, con nivel acui fero a más de 3 m, de profundidad 

b Bueno con nivel acu!f er o entr e 2 - 3 m, de pr ofundidad . 

r r egul ar, con nivel acu1f er o entre 1 - 2 m, de pr ofundidad 

d defici ent e , con nivel acuifer o entr e 0,30 - 1 m. de pr ofundidad . 

m nru.y malo , con el nivel acuifer o entre O - 30 - 1 m. de pr ofundi 
dad , 

Ejempl os: A- 3 (B, E) , quier e decir: ar ena f ina de buena consolidac i ón y eón 
el nivel de la napa fréatica de 3 o más de 3 m. de pr ofundidad . 

f,-f (D, M), quier e decir: arcilla plást,ica de consolidaci ón defi ci en 
te y presencia de agua a 0 ,30 m. de profundidad , 

PROPIEDADES INGENIERILES DE LOS SUB- SUELOS 

El sistema que hemos adaptado t oma en cuenta los difer entes t ipos de sub-su~ 
l os de cimientos, su grado de consolidación y la pr ofundidad de la napa fré~ 
tica¡ Consi derando t odos estos elementos , hemos establecidos una especie de 
clave muy s encilla , permitiendo definir r ápi damente , en e l plan prácti co l as 
propi edades ingeni eriles de los di f er entes tipos de sub- suelos. Est a cl ave 
es la siguiente . En orden hemos indi cado l os tipos, en absisa, la condición . • 

CONDICI ON TIPOS --
A- 1 A- 3 (i,- 2) A-4 

Ee B B 

Bb B B 

Be B B 

Bb B B 

Re B R 

Rb B R 

R-r R M 

f,- 5 A-6 

B- R R-M 

B-R R- M 

B- R R-M 
B-R M-R 
B- B M-R 

R M 

M M 

A-7 

R 

R-M 
R 

R-M 

R-M 

M- R 

M 

M 

M 

M 



- 8 -

(continuación ) 

De R M R-M M M M 

Db R R- M R- M M M M 

Dr R M M M H M 
Dd M M M M M M 

Me R M- R M-R M M M 

Mb R M-R M M M M 

Mr M M M M M M 

Md M M M M M M 

Mn M M M M M M 

P< r e j emplo, un t er ~eno aluvial constituido de ripio het er eogéneo y de gra
va, en una matriz areno-linosa a una fórmula que corresponde a A-1 (b- e ) . 
Mirando el cuadro de más arriba vemos por s imple l ectura que su propi edad 
ingenieril es B. 

BAIJJJCE GENERh.L DE LOS TRAB/1JOS REJ,LIZhDOS 

a) Documentos cartográficos básicos : 

1) Un mapa de reconocimiento de la población urbana, obras de ingeniéria 
et c . (escala l : 500. 000) entre los rara]elos 29º y 37 º latitud Sur. 

2) Un mapa de l os epi centros de fallas y fracturas (escala 1:500.000) 
entre l os paralelos 29º y 37º latitud Sur , 

Otr os mapas 

1 ) Un mapa de l a localización de las obras de ingenieria (escala 1 :250.000 ) 
ent re Arica y Magallanes. 

2) Un mapa de la localización de los epicentros y f ocos s i smicos (escala 
1:250, 000) entre trica y Magallanes . 

b) Estudios detallados de t er r eno 

Provincia de Coquimbo 

La Ser ena- Coquimbo (Napa a escala 1 :25 . 000) . 

Ova.lle-Tranque Recoleta (mapa a escala 1:50,000) . 

Tranque Cogoti (mapa a escala 1:50. 000) . 

Illapel (mapa a escala 1:20, 000 ). 

Salamanca (mapa a escala 1 :20. 000) . 



- 9 -

Provincia de Aconca~a 

la Ligua (mapa a esca.l a l:25;000), 
Quintero (mapa a escal a 1 :25 ,000). 
San Feli pe (mapa a escal a 1 :25 ·ººº). 
los Andes (mapa a escala 1 :25;000). 
Putaendo (mapa a escala 1 :25:000) . 
Ll\l.y-Llay (mapa a escala 1 :25 . 000) . 
la Calera (mapa a escala 1:25,000) . 
Quillota (mapa a escala 1 :25 , 000) , 

Cada uno de estos estudios se1a objeto de un informe circunstanciado, que 
será adjuntado con su mapa, en anexo del informe principal. 

Santiago de Chile, 11 de Ener o de 1967 

ANEXOS 

Raymond Hamel 
FotoBeóloeo Consultor 

1) Un mapa a escala 1:500,000 (población y obras de ingeni eria del paralelo 
29° al 37º latitud Sur,) 

2) Un mapa a escala 1 : 500 . 000 (fallas I fracturas y epicentros del paralelo 
29° al 37º latitud Sur , ) 

3) Un informe provisorio en detalle de LA SERENA C0QUIMB0 con su mapa a es
cala 1 :25 . 000, 

4) Un informe provisorio en detalle de SAN FELIPE, con su mapa o 8SCala 
1:25.,000. 
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