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INTRODUCCION

El dia 28 de Marzo de 1965, a las 12:33 : 14,6 (hora local),
un movimiento sismico de magnitud 7,6 afectd parte de la zona cen-
tral de Chile. El movimiento tuvo su mayor intensidad y duracién
(1 1/2-2 min) en las provincias de Aconcagua,Valparaiso y Santiago
y su epicentro estuvo ubicado a 32° 33’ Lat. S. y 71° 17’ Long. W
de Greenwich, en la comuna de La Ligua, departamento de Petorca,
provincia de Aconcagua. La profundidad del hipocentro fue de unos
50 a 60 Km, que cae aqui en la parte mds alta del manto superior.

El dia 30 de Marzo, una comisién geoldgica de la Escuela de
Geologia se dirigidé a la zona afectada por el sismo, con el objeto
de investigar las relaciones entre la geologia de la zona y los
dafios producidos, asi como también estudiar los efectos superfi-
ciales y su posible relacidn con el mecanismo del movimiento sis-
mico. Esta comisién estuvo integrada por Enrique Tidy, Juan Varela
y Radl Vicencio, y visité, en un recorrido general, la mayor parte
de los pueblos situados en una franja limitada al sur por las ciu-
dades de Quillota y Llay-Llay, y al Norte, por los pueblos de
Quilimari y Chincolco. Esta comisién estuvo en el terreno un to-
tal de 4 dias, y al limitarse s6lo a la regién indicada, no visité
otros pueblos y ciudades en los cuales los dafios a la edificacién
fueron considerables, pero que estdn alejados de la zona epicen-
tral.

Posteriormente, durante los dias 9, 10 y 11 de Abril, uno de
los autores (R.V.) visité nuevamente la zona, haciendo nuevas ob-
servaciones principalmente en la ribera N. del Rio Aconcagua
(Hijuelas y pueblos vecinos), en la Ligua, en la regién inmedia-
tamente vecina al epicentro (Engorda), y en algunos pueblos de la
zona costera comprendida entre la boca del rio de La Ligua y Mai-
tencillo.

Las observaciones realizadas en el terreno fueron principal-
mente encaminadas a determinar la direccién del movimiento prima-
rio, a esclarecer las relaciones entre la geologia areal y local
y los efectos superficiales, y a encontrar evidencias de despla-
zamientos superficiales conectados directamente con el movimiento
sismico, en la medida en que dichos desplazamientos guardan re-
lacién con la estructura geolégica de la zona (fallas, contactos,
etc.).

Se agradece la colaboracién prestada en el terreno por
Enrique Tidy y la cesién de algunas' de sus fotografias para el pre
sente informe.




Relieve

La topografia de la zona se caracteriza por una serie de
cordones o serranias que forman la Cordillera de la Costa. Estas
serranias se disponen segin un rumbo general Norte-Sur, aiin cuando
existen numerosos cordones pequefios que presentan otras direccio-
nes.

La serrania principal es la continuacién hacia el Norte de
la correspondiente a los Cerros El Roble y La Campana, y ella forma
en el drea una altiplanicie de 2000 a 2200 m de altura que se pro-
longa hasta el Cerro Alto del Durazno. Desde este punto hacia el
Norte desaparece esta altiplanicie, y en su lugar aparece una serie
de cordones que bajan hasta 1300 m.

La altiplanicie estd constituida por una faja de rocas ande-
siticas muy potentes y duras, pertenecientes a la Formacién Veta
Negra.

Las serranias estén interrumpidas por el valle del Rio Acon-
cagua con sus afluentes principales en esta zona: El valle de El
Melén (que recibe las aguas del Carretén y El Cobre) y el Valle de
Catemu; por el Norte la topografia estd cortada por los Valles del
Rio La Ligua y del Rio Petorca. El primero de ellos tiene sus
afluentes principales en Quebrada de La Patagua, Quebrada de los
Angeles y Quebrada Alicahue. El Rio Petorca tiene sus principales
afluentes en la Quebrada Cantarito y la Quebrada El Sobrante.

En la Costa el relieve consiste en una planicie levemente
ondulada que tiene su méxima amplitud en la zona de la desemboca-
dura del Rio Aconcagua y que se angosta hacia el Norte hasta de-
saparecer en Maitencillo. Una nueva planicie costera se encuentra
en la parte Norte del 4rea, desde la desembocadura de los Rios
Petorca y La Ligua hasta Pichidangui.

Clima y Vegetacidn

El 4rea estudiada corresponde al borde Sur de la zona de las
estepas célidas en la clasificacién de Almeyda Arroyo.

El clima de la regién es semidrido, con una temperatura me-
dia anual de 15 a 17° C y con lluvias estacionales durante los
meses de Mayo, Junio, Julio y Agosto.

Existe una diferencia climitica a ambos lados de las altas
cumbres de la Cordillera de la Costa: En la parte Occidental de



ésta, las neblinas son frecuentes en los meses de primavera y
verano, las precipitaciones son mayores que en la parte oriental
y el promedio de temperatura es més bajo.

La vegetacién natural se compone de drboles pequefios y ar-
bustos espinosos muy escasos en las cumbres y a veces abundantes
en los fondos de los valles, especialmente en la zona costera.

Almeyda Arroyo (1958) da los siguientes datos pluviométricos
para algunos de los lugares visitados:

Lugar Promedio Anual periodo de observacién
en mm. (afios)
Chincolco 216 22
Petorca 247 28
Cabildo 319 27
La Ligua 361 43
Zapallar 348 17
La Calera 358 43
Llay-Llay 300 14
Quillota 402 38

El 60 o 70% de las precipitaciones cae en.los meses de in-
vierno (Mayo incluido).

Antecedentes geoldgicos.

Las rocas aflorantes en la regién en estudio consisten prin-
cipalmente (Thomas, 1958) en lavas, tobas y brechas volcénicas
y sedimentos marinos y continentales; el conjunto es de edad meso-
zoica y posee un rumbo general N-S, con buzamientos que varian
entre unos 15° y unos 45° al Este. La potencia total de estos
sedimentos y lavas mesozoicas es del orden de los 14.000 m y ellos
han sido afectados por los siguientes acontecimientos: Un plega-
miento suave en el Tridsico Superior; fallamiento durante el Jura-
sico Superior (Alvarez, 1964); un plegamiento mis fuerte durante
el Cretacico Superior, al fin del cual se produce la intrusién
del Batolito Andino; movimientos epeirogénicos durante el Terciario
(Oligoceno)? con fallamiento; este fallamiento ha continuado du-
rante buena parte del Terciario y en el Pleistoceno; en el Plioceno
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se produce un movimiento de ascenso del continente.

El Batolito Andino es de composicién dioritica, pudiendo
variar cominmente a monzonita, granodiorita o tonalita.

En la zona en estudio los sedimentos pleistocenos pueden
dividirse en dos tipos principales:

a) sedimentos aluviales y terrazas fluviales y
b) sedimentos eélicos, de playa y de terrazas marinas.

Los sedimentos comprendidos en a) tienen su distribucién
en los valles de los rios més importantes, mientras que los del
tipo b) se presentan en la zona costera, esto es, entre el margen
occidental de la Cordillera de la Costa y el Océano Pacifico.

Historia Sismica

El Departamento de Geofisica y Geodesia de la Universidad
de Chile (inédito) ha confeccionado una lista de los principales
sismos ocurridos en Chile en tiempos histéricos, recurriendo para
eso'a diversas fuentes. En esta lista se advierte que un total
de 25 sismos han tenido su epicentro en la zona enmarcada por los
paralelos 31 y 34° de Lat. Sur y los meridianos 70 y 73° W. Las
magnitudes de estos sismos varian entre 4,0 y 8,4 y las profundi-
dades de los hipocentros estan comprendidas entre los 140 kiléme-
tros y valores iguales o menores que 60 Km.

El principal de estos sismos parece ser el del 17 de Agosto
de 1906, ocurrido a las 20:40 hora local con epicentro en 33° Lat.
Sur y 72° Long. W. La magnitud medida en esa oportunidad fue de
8,4 en la Escala de Richter y la profundidad del hipocentro menor
que 60 kilémetros. Este terremoto produjo destrucciones desde
Quilimari a Curicé (32° a 35° Lat S) sintiéndose ademis en Arica,
Buenos Aires, Neuquén y Ancud. En esa oportunidad hubo mis
de 3000 muertos.

Por otra parte Federico Greve (1956) da un estudio estadis-
tico de los sismos sentidos en Chile entre los afios 1942 y 1955.
En este trabajo el autor concluye que la zona més sismica de Chile,
durante dicho periodo, quedé comprendida entre los paralelos 26°
y 37° de latitud Sur. Desglosando esta 4rea en zonas de un grado
cada una, resulta que la mayor cantidad de sismos ocurrié en la
zona de Copiapé (entre los grados 27° a 28° Lat. Sur,) siguiéndola
en frecuencia la zona de Quillota entre los grados 32 a 33 Lat.



Sur con un total de 834 sismos. Esta Gltima zona presenta el mds
alto porcentaje indice de sismos de alta intensidad luego de la
zona de Chillén.

Estos 834 sismos ocurridos en el lapso indicado entre los
paralelos 32 y 33° de Lat. Sur se arreglan segiin las siguientes
intensidades:

396 sismos de grados I y II de la Escala Mercalli
388 sismos de grados IIT y IV de la Escala Mercalli
47 sismos de grados V y VI de la Escala Mercalli

3 sismos de grados VII y VIII de la Escala Mercalli

Danos en la edificacidn

a) Escala de dafios y tipos de edificacién

Para estimar los dafos en la edificacién se utilizé la esca-
la descrita por Richter (1958, p. 136); dado que los tipos de
edificacién son pocos en la zona, esta escala se redujo a cuatro
términos de dafios y cuatro tipos de edificios, que son:

Dafios: Grave, Caida o tumbamiento de murallas, colapso de techos.
Serio, Fracturas en murallas, desencuadre de marcos.
Leve, Grietas en muros, cornisas caidas
Nada, Incluye también vidrios quebrados, estuco partido,
tejas corridas.

Tipos de construccién:

A: Mortero de cemento c/ladrillo, con cadenas y pilares de concreto
armado. Edificios calculados.

B: Albafiileria de cemento, sin pilares reforzados. Construcciones
de madera con vigas y pies derechos.

C: Casa de adobe, con madera, o adobe con piedra, con pies dere-
chos.

D: Construcciones heterogéneas, de disefio improvisado, adobe sin
refuerzos ("edificacién esponténea").

Los dafios causados por el sismo en la edificacién dependen
fuertemente de la calidad de ésta, de tal modo que las estimaciones
de intensidad en la Escala de Mercalli estédn siempre referidas a
la escala de tipos de edificacién dada mds arriba.

b) Ciudades y pueblos.




En el recorrido por la zona afectada por el sismo se tratég
de valorizar los dafios sufridos por los diferentes tipos de edi-
ficaciones! catalogando estos dafios de acuerdo a la tabla anterior-
mente insertada. Se procedié en las ciudades mis importantes a
efectuar una encuesta répida de la mayor parte de los edificios,
valorando en cada caso la calidad de la construccidn y el grado en
que habia sido afectada por el movimiento sismico, llevando estos
valores a una tabla. Se estudiaron con mayor detenimiento las
construcciones principales en cada ciudad (Tipos A y B) determi-
nindose en estos casos: El arreglo u orientacién preferencial de
las grietas, si estas grietas afectaban las estructuras del edifi-
cio, el tipo de esfuerzo a que las murallas habian sido sometidas
de acuerdo a su orientacién y al tipo de grietas que presenta, vy
el posible sentido del movimiento que las habia afectado de acuer-
do a las medidas anteriores.

En los pueblos y caserios muy pequefios sélo se anoté a modo
de resumen los efectos del sismo en los distintos tipos de edifi-
cacién la cual en estos casos resulté de mala calidad (tipos
C y D).

. A continuacién se insertan los resimenes y las tablas que
contienen los principales dafios sufridos por las diferentes loca-
lidades visitadas. En las tablas se anota el nimero de edificios
de cada tipo que ha sufrido diferentes grados de dafios.

Las Varillas: En esta localidad, por el desplome de un muro se
infirié un sentido N 65° W del movimiento.

Catemu: (Resumen)

Edificacién Tipo A : leve

B : leve
C : serio
D:

grave

En la localidad de Catemu, se visité el edificio de la
Escuela Péblica, el cual corresponde a un tipo A de edificacién.
En los muros de orientacién N 20° W se observé un juego de grietas
de tensién, de inclinacién entre 40 y 50° hacia el SE. Estas
grietas afectan las cadenas del edificio. El sentido principal
del movimiento que se infirié fué N 10° E.



Llay-Llay:

Edificacién Tipo A
Tipo B
Tipo C
Tipo D

Calera a Nogales:

Edificacién Tipo A
Tipo B
Tipo C
Tipo D

Nogales:
Edificacién Tipo A
Tipo B
Tipo C
Tipo D

Chincolco: (Hospital)

Edificacién Tipo B:

Guanguali: (Resumen)

Edificacién Tipe C :
Tipo D :

Papudo: (Resumen)

Edificacién Tipo A :
Tipo B :
Tipo C :

La Ligua :

Edificacién Tipo A :
Tipe B :
Tipo C :
Tipo D :

Nada Leve
3 12 -
- 11 10
5 20 23
- - 4
1 - 1
- - 5
4 o ~
- 7 1
L 7 -
- - 1
Serio
Serio a Grave
Grave
Leve
Serio +
Serio-Grave
11 4 1
1 12 17
- 4 44
- 3 2

Serio

Grave

20
21

3
41
17

En el edificio (Tipo A) de la principal industria textil de
la ciudad de La Ligua, se anotaron grietas de compresién en los
muros de orientacién E W, asi como desplazamientos de méquinas



pesadas, las cuales estaban apernadas a una losa nivelada. Estos
desplazamientos permiten reconocer un sentido del movimiento hacia
el Este.

Cabildo: Nada Leve Serio Grave
Edificacién Tipo A 6 4 3 -
B - 3 9 -
Cc - 7 73 60
D - - 1 12

En la localidad de Cabildo se visité la Escuela Piblica la
cual corrésponde a una edificacién de Tipo A. En los muros orien-
tados N 65° E, se midieron 2 Juegos de grietas (de Tensién?) : 1
Juego con una inclinacién de 41° hacia el SW y el otro juego con
una inclinacidén de 22° hacia el NE. En los muros orientados per-
pendicularmente a los anteriores se observaron grietas verticales,
de compresién al parecer.

Pedegua: (Resumen) (Dafios menores que en Cabildo)

Edificacién Tipo A : Leve

B : Leve
C : Serio
D : Serio
Petorca:
Nada Leve Serio Grave
Edificacién Tipo A 1 - - -
B 1 2 2 -
C - 12 40 16
D - - 1 12

c) Dafios en caminos y puentes.

Los dafios causados por el sismo en los caminos de la zona
se debieron principalmente a derrumbes y desprendimientos de roca.
Ellos fueron especialmente notables en aquellos lugares en que el
camino corta formaciones sedimentarias y en algunas partes en que
las rocas volcdnicas estén bien estratificadas y poseen un siste-
ma de diaclasas bien desarrollado. Todos estos derrumbes son de
cardcter muy local y estdn vinculados muchas veces con fallas o
zonas de falla de escasa magnitud. La mayor frecuencia de derrum-
bes se observé en rocas sedimentarias de las Formaciones Lo Valle



y Las Chilcas. Las rocas intrusivas, adn muy intemperizadas o
fracturadas, y las calizas presentes en varias formaciones de esta
drea, en cambio, muestran una resistencia notable al desprendi-
miento y précticamente no se observaron derrumbes en ellas.

Una posicién intermedia la ocupan las rocas andesiticas
("Porfiritas"), de amplia distribucién en toda el drea afectada
por el sismo. Cuando estas rocas estén frescas, no se producen
derrumbes en ellas (por ejemplo, en el tinel de La Grupa). Sin
embargo, ellas estdn fracturadas con mayor frecuencia que otros
tipos de rocas, debido probablemente a su mayor fragilidad, y
en los lugares en que fallas o diaclasas son abundantes, la fre-
cuencia de los derrumbes es mucho mayor (p. ej. en el camino de
Llay-Llay a San Felipe).

Otro tipo de dafio comin tanto a caminos como a puentes,
pero mds frecuente en estos ultimos, son los hundimientos y dislo-
cacién de terraplenes. Estos se deben a compactacién del material
de relleno, y su magnitud depende directamente de la altura total
del terraplén y del grado de clasificacién del material de relleno,
e inversamente de la edad (tiempo de compactacién) y del ancho del
terraplén (fotos 1 y 2). Estas relaciones se explican si se in-
terpreta la compactacién como un arreglo de los granos del mate-
rial en una disposicién més compacta a expensas del espacio poral.
Al parecer los terraplenes hechos de material chancado cedieron
algo més que aquellos hechos de agregados naturales (peor clasi-
ficados). -

Los mayores dahos por hundimientos de terraplenes se produ-
jeron en aquellos lugares en que la compactacién fue diferencial,
debido ya sea a cambios en el grado de clasificacién del relleno
o, mids frecuentemente, a un hundimiento uniforme del terraplén
acompafiado de un movimiento escaso o nulo del puente, que estaba
fundado sobre terreno firme y poseia un periocdo de vibracién di-
ferente al del terraplén.

El puente Pullalli, frente a Quinquimo (ver mapa) fué el mds
dafiado de la zona y puede servir como ejemplc de los diversos ti-
pos de dafios.

El puente tiene unos 50 m de largo y cruza el estero Pullalli
en un dngulo de 70% el camino corre aqui en direccién N 25 W.
Los diversos tramos del puente estdn apoyados sobre los pilones y
son solidarios entre si por medio de piezas metdlicas apernadas,
en las dos vigas principales de cada tramo (fotos 3 y 4).

Los terraplenes N y S del puente se hundieron ligeramente
(20-30 cm) causando algo de separacién y fracturamiento de los
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bloques de concreto del camino. El relleno es bajo (5 m) de agre-
gado natural y con un tiempo de consolidacidn considerable {(mis
de 10 afios).

El dafio mds grave del puente fue causado por un desplaza-
miento relativo entre las partes N y S del puente, el cual provo-
cé la caida del segundo tramo (desde el N). Las amarras, hechas
para resistir'desplazamientos en la direccién del puente, fueron
cortadas por el bloque en su desplazamiento. La direccién del
desplazamiento fue aproximadamente E-W, y el tramo sur del puente
quedé corrido permanentemente 20-30 cm hacia el W (ver fotos 1
y 5). Estos efectos son adjudicados a una deformacién del terreno
de fundacién causada por una componente del movimiento real del
sismo.

Es posible que parte del efecto se deba a la escasa super-
ficie lateral de los pilares, lo 'cual tendria por efecto un aumento
de la presién ejercida por éstos sobre el terreno en caso de un
desplazamiento relative. Esto puede observarse en las huellas
dejadas por los pilares en el terreno, en que las grietas hacia
el E y W (especialmente las primeras) son mucho mis anchas que las
hechas hacia el Ny S (ver fig. 1).

No se observaron dafios en la via férrea; los postes de ener-
gia eléctrica del ferrocarril Santiago-Valparaiso se doblaron en
algunas partes y cayeron sobre la via. Este dafio, sin embargo,
parece haber sido causado mds bien por la oscilacién de los cables
que por desplazamientos del terreno o vibracién de los postes mis-
mos.

d) Dafios en El Cobre.

El trenque de relaves de la mina de cobre El Soldado (de la
Compafiia Minera Disputada de Las Condes), situado a 17 km al NE
del pueblo de El Melén (ver mapa), sobre el Estero El Cobre, cedié
en parte y el material de relave fluyé aguas abajo por el Estero
El Cobre,

Este trenque habia sido formado por un procedimiento comin
en las minas de la zona central norte y Norte Chico, que consiste
en hacer fluir los deshechos de las plantas de tratamiento (en
este caso de flotacién) en forma de un barro liquido hacia una de-
presién natural; las particulas se sedimentan, dando una caracte-
ristica alternacién de capitas arenoso-limosas y arcillosas. La
decantacién y expulsién por compactacién de las capas subyacentes,
permite recuperar parte del agua para volver a usarla en el tra-
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tamiento de los minerales. Una buena cantidad de agua se pierde
también por evaporacién, como lo prueban las grietas de secamiento
céncavas hacia arriba (Twenhofel, 1950) ilustradas en la foto 6.

Este mecanismo de sedimentacién proporciona tal vez el arre-
glo mis suelto posible en un sedimento, ya que no puede produ-
cirse un empaquetamiento entre las particulas, por estar éstas
envueltas en una pelicula de arcilla coloidal. Debido ademis,
a que el proceso de sedimentacién es en si mismo uno de clasifi-
cacién granulométrica, la porosidad es grande, ya que cada unidad
de sedimentacién corresponde distintamente a un intervalo de ta-
mafios de grano.

Este tipo de trenque no tiene muros de contencién de ningin
tipo, y con el fin de evitar derrumbes en su frente suele llevar
una defensa de sacos de arena dispuestos en una o mis corridas en
el frente. Tal era el caso en El Cobre.

El trenque de El1 Cobre ocupa el valle sub-reciente del Es-
tero El Cobre a todo su ancho y sus dimensiones eran aproximada-
mente 200 a 400 m de ancho, unos 1500 m de largo y 20-25 m de
altura.

El volumen del aluvién, dificil de calcular debido a la ca-
rencia de levantamientos topogridficos o fotos aéreas recientes.
fué estimado como del orden de 10° m3; esta estimacién estd basada
en la comparacién de fotografias tomadas antes y después del sismo
(fotos 7, 8 y 9). El material resedimentado por el aluvién cu-
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brié un 4rea en el valle del Estero El Cobre, de unos 8 a 10 km
de largo, a todo lo ancho del valle (200-500 m), y en-un espesor
que variaba desde 5 m en la parte mis alta, disminuyendo de es-
pesor aguas abajo; a la altura del puente El Cobre, en la-Carretera
Panamericana, el espesor era de unos 2 m. En las partes margina-
les, sin embargo, el aluvidén era discontinuo y no ‘es posible hacer
un cédlculo preciso sobre la base de estas dimensiones (fotos 10
y 11).

No se pudieron recopilar observaciones de testigos presen-
ciales, pero por los efectos observados y por las informaciones
aparecidas en despachos de prensa, el aluvién parece haberse pro-
ducido inmediatamente a continuacién del primer remezén. Un cam-
pamento de obreros situado directamente (50 - 80 m) aguas abajo
del frente del trenque fue cubierto Yy arrastrado por la masa de
material en movimiento. El ntmero de victimas causado por el
aluvién sélo puede ser estimado, debido al cardcter inestable de
la poblacién de este tipo de campamentos y a la carencia de datos
estadisticos fidedignos recientes. Las estimaciones, para un
total de entre 60 y 100 casas, fluctéian entre 250 y 400 muertos.

No hubo sobrevivientes entre los ocupantes de este campa-
mento y las faenas de rescate de las victimas fueron interrumpi-
das luego de haberse recuperado algunas decenas de caddveres.

Dado que todas las casas destruidas eran de material ligero
y su destruccién fué total, no se pudo hacer una estimacidn de
la fuerza del impacto ni de la velocidad de flujo del aluvién.

El material que fluyé puede ser descrito como una arena
fluida, ccmpuesta de una agregacién de clastos de arena y limo
incluidos en una matriz arcillosa (fotos 12 y 13). Este agregado
estaba saturado con agua al momento del sismo, y se concluye que
la vibracién produjo una disrupcién de la compactacién del mate-
rial, quedando cada grano de arena y limo flotando en la matriz
arcillosa, o sélo en contacto tangencial con otros granos (Fig. 2).

Al establecerse una continuidad dentro de la masa de ar-
cillas saturadas de agua, esta masa se transforma por definicién
en un liquido, manteniéndose en este estado hasta que se produce
un nuevo ordenamiento textural como resultado del movimiento y
una fraccién importante del agua de saturacién es expulsada. Gran-
des cantidades de agua son liberadas de esta manera durante los
fenémenos tixotrépicos, y esta agua generalmente retrabaja o
arrastra parte del material que ya ha fluido (fotos 14 y 15).

Probablemente la licuacién tixotrépica de los relaves de
El Cobre comenzé en la parte interna mds saturada de la masa de



Motz de aredls

Falta de adberencra

enlre (os granos

Fig. N° 2

sedimentos, y al transmitir esta masa liquida su empuje horizon
tal al material algo més consolidado en el frente, lo fracturé y
provocé uno o varios derrumbes. Sin embargo, la mayor parte del
voldmen transportado parece corresponder al producto directo de
flujo liquido. La vibracién fue probablemente favorecida por la
presencia de planos de cizalle a lo largo de alternaciones de
arcilla y arena en el material de relave (foto 12).

Los datos calculados para el material del relave (ver Apén-
dice), coinciden con las caracteristicas sefialadas por Terzaghi y
Peck (1948) para las arenas inestables, especialmente: Alto por-
centaje de vacios en el estado natural; alta esfericidad de los
granos; didmetro efectivo menor que 0.1 mm; granulometria (mala
clasificacién, con una fraccidén arenosa fina importante y una frac
cién arcillosa fina importante también). Por dltimo, la densidad
relativa que segin Terzaghi y Peck debe ser menor que 0,5 dié
exactamente este valor en la muestra. Sin embargo, dado que la
muestra al estado natural habia sido algo tramnsportada, el valor
de e es seguramente menor que el verdadero y por lo tanto el valor
de 0,5 para la densidad relativa es el méximo posible.

Relacidn entre la geologia y los daiios

Consideraciones generales.
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En términos estructurales a gran escala, Harrington (1963)
sefiala para esta zona dos planos de mayor concentracidn de los
hipocentros: Uno se extiende desde mds alléd'de la fosa de Richards,
buzando 25-40° al Este; su profundidad varia entre unos 15-20 km
bajo la fosa y unos 600 bajo la Pampa Argentina. El segundo
plano es aproximadamente horizontal y corresponde a una concen-
tracién de los hipocentros a profundidades entre 30 y 50 km, desde
el limite W de la fosa por el W hasta la vertiente oriental de la
Cordillera de Los Andes por el E. Ambos planos se confunden hacia
el W.

A una escala local la zona esti afectada por un fallamiento
abundante que se ha venido produciendo probablemente durante todo
el Cenozoico y que continda hasta el momento actual. Evidencia
de este fallamiento se encuentra en el curso del rio Aconcagua,
cerca de Las Vegas, cerca de Hijuelas (Thomas, 1958) en las Palmas,
Cuesta de Chincolco, y en diversos otros lugares.

Aunque con gran probabilidad el movimiento sismico del 28 de
Marzo no tuvo una relacién directa con estas fallas, por ser un fe
némeno de cierta profundidad, la intensidad fué mayor en por lo me-
nos dos lugares cruzados por fallas: En la Cuesta de Chincolco,
donde se desarroll un sistema de grietas N-S directamente so-
bre una falla NS, y en el pueblo Hijuelas,donde Thomas (1958) habia
sefialado una probable falla; en este Gltimo lugar, sin embargo, la
relacién no es muy sencilla debido a la cercania de un cordén
montafioso (ver pdrrafo sobre dafios en terrenos aluviales).

Los dos factores mds importantes que determinan la magnitud
de los dafios a la edificacién son la calidad del terreno de fun-
dacién y el tipo de construccién. La topografia de la zona es
relativamente reciente, lo cual tiene como resultado gue el tipo
de suelo depende fuertemente de la clase de roca subyacente, y
no tanto del clima. Esta relacién hace que, como veremos mis
adelante, la magnitud de los dafios dependa en gran medida de la
geologia local.

Para los fines de este informe, los terrenos de fundacién
serdn divididos en las siguientes clases:

a) aluviales (antiguos y recientes)
b) terrazas antiguas

c) roca fresca y regolitos

d) suelos fangosos de esteros y vegas

Las clases a y d tienen el nivel fredtico aflorante o muy
cerca de la superficie, en tanto que este nivel es considerable-
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mente més profundo en las clases b y c.

Existen razones tanto histéricas como climédticas y econé-
micas que hacen que la mayor parte de los centros poblados en el
drea que nos interesa hayan sido edificados sobre terrenos aluvia-
les o sobre el limite entre terrazas y alluvium

La ocupacién de esta zona por el hombre se realizé teniendo
como objetivo el aprovechamiento agricola de los valles. Dado
que la topografia de la regidén es abrupta y que las precipitacio-
nes son escasas (ver tabla p. 3), los dnicos lugares aptos pa-
ra el cultivo eran los terrenos aluviales recientes y algunas
terrazas antiguas, en las cercanias de los valles fluviales. Sélo
alli se cuenta con terrenos planos, bien drenados, con agua de
riego y protegidos por el valle de los cambios bruscos de tem-
peratura. De este modo, sélo excepcionalmente se encuentran edi-
ficios o estructuras fundadas sobre suelos de las categorias c y d.

En diversas localidades, de las cuales Hijuelas es un buen
ejemplo (foto 16), se observa que los dafios son mayores en aque-
llas zonas aluviales cercanas a cordones montafiosos. Se inter-
preta este efecto como causado por 3 hechos principales: La. velo-
cidad de propagacién de las ondas compresionales es mayor, y ellas
llegan directamente y sin ser sometidas a dispersién a las zonas
subyacidas por roca; el espesor del relleno aluvial es irregular
en las cercanias del margen de los valles, y por tltimo, al lle-
gar considerablemente antes el empuje de las ondas compresionales,
el 4rea es sometida a dos remezones discretos, cuye efecto es ma-
yor que el de uno solo que tuviera la misma energia.

a) Terrenos aluviales.

Los dafios mds severos a la edificacién estén en general en
construcciones fundadas sobre este tipo. Précticamente todas las
cindades y pueblos del 4rea visitada estdn sobre aluvio, reciente
o antiguo.

La mayor parte de la compactacién de estos terrenos es
atribuible a una disminucién de la porosidad y a variaciones
notables de espesor, originadas por la irregularidad del relleno
del valle fluvial en que se han depositado. A pesar de hallarse
saturados o casi saturados, no se observé movimiento de masa en
ninguna parte, sino hundimientos en cuya generacién el agua no
actué como lubricante sino mds bien fue expulsada de los espacios
porales al producirse un empaquetamiento mds denso de los clastos.

La ciudad de La Ligua, una de las mis dafiadas por el sismo,
(ver fotos 17 y 18), estd edificada en su casi totalidad sobre
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aluvio, buena parte de &l reciente. Aunque el tipo de edifica-
ciones (generalmente B y C) es aqui determinante, es notorio que
la intensidad fué aqui mayor que en Valle Hermoso, a sélo 10 km
de distancia pero construido sobre una terraza fluvial.

b) Terrazas fluviales,

Los cursos de los rios Petorca y La Ligua, especialmente en
su parte inferior, estén flanqueados por terrazas fluviales antj-
guas que han sido descritas recientemente por Paskoff (1963).

Estas terrazas son firmes, estabilizadas, con un desarrollo
generalmente apreciable del perfil del suelo; la mayor parte de
los cultivos agricolas locales se desarrolla sobre ellas.

No hay muchas edificaciones sobre estas terrazas, excepto
algunas casas de fundo, por las razones que han sido expuestas al
comienzo de este capitulo, pero en general puede decirse que los
dafios son menores que en terrenos aluviales més recientes. El
hospital nuevo de La Ligua, construido sobre la terraza, resis-
tié incélume el sismo, a 200 m de distancia de una de las zonas
de mayor destruccidn. :

c) Roca fresca y regolitos.

Este tipo de terreno se encuentra en aquellos lugares en
los cuales la denudacién ha sido muy activa. Esta circunstancia,
unida a la aridez general de la zona, determinan que practicamente
no haya construcciones sobre terrenos de esta categoria. De los
diversos pueblos visitados, sélo Cachagua y Zapallar estén edi-
ficados en parte importante sobre regolito (de rocas graniticas) ,
y en ambos lugares los dafios dependieron fuertemente de la topo-
grafia,

En distancias de pocas decenas de metros la intensidad de
los dafios varia desde leve o nula a grave, y ella guarda una
relacién estrecha con la pendiente: Los mayores dafios se hallaron
casi exclusivamente en quebradas y pendientes fuertes, alli donde
el espesor del regolito es mis variable, y donde el terreno puede
deslizarse plésticamente.

En la cumbre de la cuesta de Chincolco se observé, en rego-
lito de poco espesor (40-80 cm), un juego de grietas N-S (foto 19).
Estas grietas parecen corresponder a un movimiento algo més in-
tenso a lo largo de una importante falla NS que separa rocas
graniticas al W de rocas sedimentarias mesozoicas (Formacién
Las Chilcas?) al E. Esta falla tiene su expresién topografica
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en dos valles NS que desembocan, uno en la Quebrada El Sobrante
y el otro en el Estero Alicahue; la actividad pasada de esta falla
estd marcada por un considerable espesor (mids de 30 m) de brecha

de falla (foto 20).

d) Suelos fangosos de esteros y vegas.

Estos tipos de suelos azonales son muy raros en la zona,
y précticamente no se hallaron construcciones de alguna impor-
tancia fundadas sobre ellos. En los lugares en que fueron ob-
servados, estos suelos mostraron evidencias de una deformacién

ST . 5 i, .

plistica intensa y de expulsion del agua de saturacién; sin em-
bargo, como constituyen un riesgo evidente y como los terrenos

?
secos son siempre asequibles en la regidén, se puede afirmar que
la construccién sobre estos terrenos no constituird un motivo de
preocupacién.
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Conclusiones

1) Segin Richter (1958, p. 359), en forma general y aproxi-
mada, el nimero de sismos de una magnitud dada es mds o menos 8 a
10 veces el nimero de sismos de una unidad de magnitud mayor, para
un lapso determinado. Estos valores son mundiales, y varian de
acuerdo a la sismicidad de la regién particular que se estudie.
Extrapolando los datos de Greve (1956) dados en la pdgina 5 de
este informe y estimando su equivalente en magnitud, podria afir-
marse que un sismo de poca profundidad y de magnitud 7,0 o mayor
es un riesgo relativamente corriente en el 4rea objeto de este
informe (uno cada 15 a 40 afios).

2) El movimiento sismico del 28 de marzo de 1965 fue normal,
o de poca profundidad, y aunque no guardé relacién directa con fa-
llas, el 4rea epicentral es tecténicamente activa. Ademds sus
efectos fueron mayores en aquellas zonas con fallamiento pleis-
toceno o reciente.

3) La intensidad del sismo fue, en grados de la escala
Mercalli: IX en Hijuelas: VIII en Cabildo, La Ligua, Papudo y
Zapallar: VII en Llay Llay, Quillota y Vifia del Mar; VI en Quin-
tero y Valparaiso.

4) Los dafios a las estructuras construidas por el hombre son
méximos en los terrenos aluviales, que son, ademds, aquellos sobre
los cuales estd construida la mayor parte de los centros urbanos
de la zona. Estos dafios son de mucha menor consideracién en las
terrazas fluviales y regolitos de poca pendiente.

5) La distribucién de los dafios en los distintos tipos de
edificacién es discontinua, con dafios severos en los tipos A y B:
A cierto nivel de calidad de edificacién, un aumento no muy grande
en la calidad resulta en un incremento notable en la resistencia
a los efectos destructores de un sismo de intensidad similar al
28 de marzo.

6) Los elementos que ocasionaron més destruccién en casas
habitaciones fueron los techos pesados, cornisas, voladizos y es-
quinas no reforzadas (fotos 21 y 22).

7) Los dafios en caminos fueron causados exclusivamente por
hundimiento de terraplenes; este hundimiento fue mayor en aquellos
casos en que el material del terraplén mostraba poca dispersién
de tamafio de grano.

8) El tnghque de relaves de El Cobre cedié por pérdida de
friccién tixotrépica y derrumbes conexos. Los factores que favo-
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recieron este fenémeno fueron: Granulometria (ver Apéndice) y
microtextura del material de relave; grado de saturacién de agua;
pendiente pronunciada del frente del tqéﬁque; altura del trgnque;
alteracién; alternacidén de capas arcillosas y arenosas en la se-
dimentacién de los relaves, dando origen a otros tantos planos de
cizalle. El flujo del material de relave fue provocado por las
vibraciones sismicas; sin embargo, las caracteristicas mecanicas
del material determinadas en el laboratorio indican que él podria
haber fluido sin la intervencién de causas externas.

Recomendaciones.

De los datos dados en el texto y especialmente de las con-
clusiones dadas en el capitulo anterior, se pueden formular las
siguientes recomendaciones minimas.

1) La reedificacién de las ciudades y pueblos més dafiados
por el sismo deberia hacerse previoc un conocimiento de la geolo-
gia de los terrenos de fundacién; ain cuando este conocimiento sea
somero, permitiria la formulacién de algunas reglas generales para
la fundacidén de edificios cuyo uso evitaria muchas pérdidas de
vidas y materiales. Como tipo de estudio preliminar, se sugiere
el del estudio de Grimme y Alvarez (1964). Dado que no es econé-
mico realizar un estudio de mecénica de suelos para construcciones
de poca envergadura, un mapa de los terrenos de fundacién consti-
tuiria la Unica guia asequible para la construccidén sobre éreas
de considerable extensién en la zona. Un mapa del tipo propuesto
deberia consignar, por lo menos, la composicién, textura, estruc-
tura y profundidad del suelo; la morfologia del terreno, especial-
mente relieve y drenaje; la profundidad y variaciones del nivel
fredtico;, y datos pertinentes de la estructura geolégica (tipo
de roca original, alteraciones, diaclasas y fallas).

2) La edificacién deberd hacerse de acuerdo con normas for-
muladas sobre la base del riesgo sismico que se deduzca de los
estudios mencionados en el punto anterior. Es especialmente re-
comendable el exigir una edificacidén racional en todo tipo de
construcciones y no sélo para aquellas de gran tamafio.

3) Como una medida preliminar y sin necesidad de estudios
més avanzados, es muy aconsejable estimular la construccién, en la
medida en que sea factible, sobre las terrazas fluviales, un tipo
de terreno ampliamente repartido en la zona y de propiedades
mecéanicas mucho mds favorables que el relleno aluvial.
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4) El pueblo de Hijuelas deberia ser reconstruide en otro
lugar que no presentara las dos circunstancias desfavorables de
su ubicacién actual: Ubicado sobre el borde de un valle con relleno
aluvial cercano a un afloramiento de roca firme y sobre una proba-
ble falla (Thomas, 1958).

5) En terrenos de regolito, construir sobre lugares de poca
pendiente, para evitar el riesgo de deslizamiento de faldas.

6) Debe evitarse la edificacién sobre terrenos de desembo-
caduras o confluencia de rios. Si se ha de construir sobre te-
rrenos aluviales, es preferible hacerlo en aquellos lugares en que
el curso del rio ha sido mis lento, y por lo tanto, el grado de
clasificacién del sedimento es més bajo.

7) Se recomienda especialmente un estudio sobre otros tren-
ques de relave de minas situados en el Norte Chico y Chile central;
debe excluirse absolutamente la edificacién aguas abajo de este
tipo de material. Como es probable que varios de estos trenques
constituyan un riesgo permanente, afin en la ausencia de fenémenos
catastréoficos (sismos o lluvias torrenciales), un estudio sobre
este tema deberia determinar las condiciones de estabilidad de
estos trenques, que dependerén de la granulometria, altura, talud,
saturacioén de agua, tipo de arcillas presente, tipo de sedimenta-
cién y forma del trengue.

8) Deberia hacerse un control de la granulometria y otras
condiciones de compactacién de los terraplenes, considerando un
aumento de la proporcién de arcillas y hundimiento por vibraciones.
Ademis, en el caso de fundacién de puentes por pilares de seccién
rectangular, ellos deberian llevar zapatas que aumentaran su super-
ficie de compresién en el caso de un movimiento sismico.
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APENDICE

Muestra de El Cobre.

La muestra provenia del derrumbe de los relaves de la Mina
El Soldado y se sacé del material depositado en el Valle de El
Cobre 6 Km aguas abajo del trenque. En ella se determinaron las
siguientes caracteristicas: Contenido de humedad, contenido de
Carbonato, contenido de Solubles y Granulometria. Los resultad8s—
fueron los siguientes: 7

Contenido de Humedad 10%
Contenido de Solubles 0,4%
Contenido de Carbonato 12%

En los estudios granulométricos se procedié a tamizar la
muestra en una serie de mallas correspondientes a la Escala de
Wentworth; de alli se extrajo el residuo inferior a 1/16 de mili-
metro (limos y arcillas) y se sometié al andlisis de Pipeta para
determinar la granulometria de esta dltima fraccién. El analisis
arroj6é los siguientes resultados:

Un 39,2% del material estd contenido en la fraccién arena
entre los didmetros de 1 mm y 1/16 de milimetro. Un 46% en la
fraccién limo (diémetro entre 1/16 y 1/256 de mm). El resto, o
sea un 14,8% corresponde a la fraccién arcillas de didmetros me-
nores que 1/256 de mm.; llevados los datos de granulometria a un
histograma se puede observar que la muestra presenta muy mala cla-
sificacién (Figura 3); précticamente no presenta clases modales;
sélo existe en ella una tendencia de los granos a agruparse entre
los didmetros de 1/2 a 1/32 de mm. El estudio de la curva acumula
tiva indica lo mismo y ésta se presenta como una curva suave, casi
una recta, sin irregularidades, y de poca pendiente (valores entre
45° y 20°, ver Figura 4).

Los datos granulométricos indican una composicién correspon-
diente a un loam limoso en la clasificacién de Suelos (Soil Survey
Manual, 1951).

El didmetro efectivo y coeficiente de uniformidad (Terzaghi y
Peck, 1948) son respectivamente 0,003 mm y 20. Las formas de los
granos de las fracciones de limo y arena son aproximadamente equi-
dimensionales y son estas fracciones las determinantes de las ca-
racteristicas del sedimento.

De acuerdo con las caracteristicas mads arriba Wencionadas,
este sedimento cae dentro de aquellos materiales que son suscepti-
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bles de experimentar licuacién espontdnea (arenas inestables).
Como lo hacen ver Terzaghi y Peck (op. cit., p. 102), la diferencia
entre arenas estables e inestables no es muy grande desde el punto
de vista sedimentolégico, pero se puede ver claramente que la curva
del material de El Cobre corresponde bastante bien a las curvas de
arenas inestables de su figura 38 (p. 102).

Por otra parte, se pudo producir flujo tixotrépico en el
terreno saltando repetidamente sobre el material ya escurrido y
consolidado, pasadas 2 y 4 semanas del aluvién. La frecuencia de
vibracién corresponde aproximadamente a 2 ciclos por segundo, y
ella basté para producir flujo tixotrépico en un volumen de O.15 p°
en dos minutos. Este mismo fendmeno se pudo producir posterior-
mente en Laboratorio con la muestra saturada de agua.

Con el fin de conocer la densidad relativa de la muestra se
determiné la razén de vacios en 3 estados: El estado natural en
terreno, el estado mds compactado que se pudo conseguir en Labo-
ratorio, y el estado mis suelto.

Los valores de la razén de vacios (cuociente entre el volumen
de poros y el volumen de sélidos), para los diferentes estados
fueron los siguientes:

e = Estado natural (muestra transportada) : 0,8
ec = Estado compactado : 0,4
eo = Estado suelto : 1,2 Dr =% - €
€o - €c
Dr = 0,4
= 0,5
0,8

Con estos valores se determiné una densidad relativa de 0,5. Tam-
bién se determinaron los porcentajes de vacios de la muestra en su
estado natural y en su estado mis suelto posible. Este dltimo
estado se consiguié dejando sedimentar la muestra a partir de una
suspensién muy espesa. Estos valores indican la relacién por-
centual entre el volumen de vacios y el volumen total de la mues-
tra.
Los valores medidos fueron:
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Porcentaje de vacios en el estado natural: 45%
Porcentaje de vacios en el estado mis suelto: 55%

Fn la curva acumulativa de la muestra se determiné el did-
metro efectivo, siendo éste el tamafio de particula que corresponde
a una frecuencia de 10%; este valor fué de 0,003 mm.
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LAMINA I 3

1
Figura 4. Muestra El Cobre. Curve Acumulative j
[
i
|




LAMINA IX

Foto 1. Puente 3 km al W de Llay Llay, camino a San Felipe. Ruptura del
pavimento por hundimiento del terraplén poco consolidado.

Foto 2. Puente Nogales en la Carretera Panamericana. Hundimiento de
terraplén. Foto mirando hacia el E.



LAMINA IIX

Foto 3. Dafios en el Puente Pullalli; Vista mirando hacia el NE.

Foto 4. Bloque caido en el Puente Pullalli. Vista mirando en direccién
N 250 g,



LAMINA IV

Foto 6. Grietas de desecamiento en capa arcillosa sobre limo. Superfi-
cie del trenque de relave de El Cobre. 30 de Marzo de 139635.



LAMINA V

Foto 7. Vista del
trenque de relaves

de El1 Cobre, Febre-
ro de 1965. Foto mi-
rando hacia el Norte :
(Cortesia del Dr.
Dietrich Herm).

or iy

Foto 8. Id. Foto 7. Desde el valle mirando hacia el NW. (Foto corte-
sia del Dr. Dietrich Herm).



LAMINA VI

3

Foto 9. Panordmica de El Cobre, mirando hacia el Norte. A la derecha, trenque des-
truido y casas de la mina. Al centro, lugar donde estaba el campamento de obreros.
El estero fluye de derecha a izquierda. 30 de Marzo de 1965.




LAMINA VIX

Foto 10. Material arrastrado por el aluvidn de El Cobre. Puente El
Cobre en la Carretera Panamericana. Se observan variaciones de espesor
e inclusiones heterogéneas en la masa del relave. 10 de Abril de 1965.

Foto 11. Altura a la cual pasé el aluvién en el Puente El Cobre, Ca-
rretera Panamericana. 10 de Abril de 1965.



LAMINA VIII

T ,' ; l';l{

Foto 12, El trenque El Cobre después del derrumbe, vista hacia el SSE.
Se observa el frente del derrumbe y parte de los andamios que distri-

buyen el relave; en el frente del corte se aprecian las capas arenosas

y arcillosas alternadas. En primer plano, a la derecha, se ve una zona
de colapso por expulsidn del agua de saturacidén, 30 de Marzo de 1965,

P is? & e . , o 'h:j
Foto 13. Detalle del drea de colapso de la Foto 12. El hundimiento se
produjo en el material limoso, por debajo de la costra arcillosa super-
ficial de unos 2 cm de espesor, por expulsidn del agna de saturacidn.
La depresicn es semieliptica, de unos 200 x 120 x 30 cn. Las lineas
punteadas son huellas de pdjaros. 30 de Marzo de 196S.



LAMINA IX

Foto l4. Vista desde el trenque hacia aguas abajo del Estero El Cobre.
Se observan evidencias de expulsién de agua de saturacidén. 30 de marzo
de 1965,

Foto 15. Frente del trenque El Cobre, mostrando un flujo lateral de re-
lave que inundd una cancha de fitbol. Vista mirando hacie el ESE. 30 de

Marzo de 19635.



LAMINA X

Foto 16. Hijuelas, daflos en la edi_f:ic_acién Tipo B; obsérvese el desen-
cuadre de ventanas y puertas.




LAMINA XI

Foto 18. Dafios en La Ligua. Calle Ortiz de Rozas, acera Norte. Tipico
dafio en las esquinas. Edificacién de adobe grueso, con vigas de madera
y techado de fierro galvanizado.



LAMINA XII

Foto 18. Cumbre de
la Cuesta de Chin-
colco. Grieta NS en
regolito (30-50 cm
de espesor).




LAMINA XIII'

Foto 21. Colapso de techos en Nogales (acera W de la calle principal!
Adobe con envigado de madera.

Foto 22, Dafios en Nogales, acera E de la calle principal
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