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1. INTRODUCCION

Se contempla la construccidn de una nueva subestacién seccionadora que tendra un patio de 220
kV, cuyos equipos estaran instalados al aire libre. El patio de 220 kV tendrd una configuracién de
doble barra con interruptor y medio y tecnologia AIS (Air Insulated Switchgear).

En la nueva subestacion se deberd considerar la construccion completa necesaria para realizar el
seccionamiento del circuito N°1 de la linea existente 2x220 kV Nuevo Pozo Almonte - Parinacota y
espacios disponibles para tres futuras diagonales con plataforma y barra extendida que permitan
la conexion de los nuevos proyectos de generacién y transmision de la zona.

2. OBIETIVO

Revisar y validar los procedimientos y pardmetros presentados en el estudio de mecanica de
suelos de expediente No 718 concentrado en ofrecer informacidn para el disefio de las obras
civiles del proyecto Nueva Subestacién seccionadora Roncacho 220 kV. El sitio de emplazamiento
de las obras tiene lugar en la comuna de Arica, Regién de Arica y Parinacota.

3. GEOLOGIA E HIDROLOGIA

A nivel local, en la zona objeto de estudio se reconocen depdsitos sedimentarios edlicos (Qe) que
aparecen cubriendo a rocas sedimentarias continentales de tipo areniscas asociadas a la
formacidn El Diablo (Mimd) y depésitos salinos de la Depresion Central (Qsdc).

El clima en la comuna de Arica es desértico, cuya temperatura anual media es de 18,8 °C, durante
la campafia de exploracion no fue observada napa freatica y segun el estudio en cuestidn, ocurren
muy pocas precipitaciones al afio.

En un contexto hidroldgico, la zona de estudio se encuentra en la Cuenca costera entre Quebradas
Vitor y Rio Camarones que se extiende desde las laderas occidentales de la cordillera de los Andes
hasta su desembocadura en el océano Pacifico. La subcuenca donde se ubica el proyecto es arreica
por lo que sus aguas no desembocan en el mar, sino que se evaporan o se infiltran al suelo.

En cuestidon de geomorfologia, la zona de estudio ubicada en Pampa Camarones, presenta una
pendiente media de aproximadamente 1,3% descendente hacia el oeste, por lo que el drenaje por
escorrentia superficial tendria tal direccion.

4. CAMPANA DE EXPLORACION Y ENSAYOS

El estudio de suelos contd con una campafia de exploracion en campo enfocada a reconocer el
material de la zona objeto de estudio; para tal fin se ejecutaron ocho (8) calicatas sobre las cuales
se recogieron muestras para ser analizadas mediante ensayos de laboratorio, adicionalmente se
realizaron ensayos in situ tales como ensayo de absorcién, ensayos de cono de arena y ensayo de
medicidn de las ondas sismicas.

A continuacién se presenta la informacién de las actividades de campo y laboratorio que
permitieron obtener informacién del terreno:
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Tabla 1. Calicatas realizadas

CALICATA UTM ESTE UTM NORTE Profundidad Profundidad muestra (m)
alcanzada (m) Desde Hasta
C-01 374.579 7.913.325 0,30 0,10 0,30
C-02 374.609 7.913.383 0,50 0,30 0,50
C-03 374.573 7.913.439 0,60 0,40 0,60
C-04 374.536 7.913.538 0,30 0,10 0,30
C-05 374.636 7.913.249 0,20 0,00 0,20
C-06 374.974 7.913.041 0,30 0,10 0,30
Cc-07 374.757 7.913.890 0,30 0,10 0,30
C-08 374.609 7.913.453 0,50 0,30 0,50
Tabla 2. Ensayos de laboratorio realizados
Ensayos de identificacion y clasificacion Cantidad
Clasificacion ASTM D 2487:2011 8
Analisis Granulométrico integral hasta 3". M Carreteras 2014 Vol. 8 102.1 (LNV 105) 8
Determinacidn de los Limites de Atterberg. (NCh 1517/1, NCh 1517 /2 Of.79) 8
Determinacion de la humedad de un suelo mediante secado en estufa (NCh 1515. Of.79) 8
Densidad de las particulas solidas (peso especifico) bajo malla n°4. NCh 1532 Of.80 8
Ensayos de compactacion Cantidad
Ensayo de apisonado por el método de Proctor Modificado. (NCh 1534/2 Of.79) 1
Razon de soporte con hinchamiento. CBR NCh 1852/2 Of.81. 1
Ensayos Quimicos Cantidad
Determinacion cuantitativa del contenido de sulfatos solubles (NCh 1444. Of.80) 4
Determinacidn del contenido de sales solubles totales (NCh 1444. Of.80) 4
Determinacion del pH. ASTM D4972/95 4

A continuacidn se listan los ensayos que se realizaron en las muestras extraidas de las calicatas:

Tabla 3. Ensayos de laboratorio realizados sobre las muestras extraidas de las calicatas

Profundidad muestreo Clasificacion Anadlisis Ensayo de cono
CALICATA (m) 'S Wi w Gs Y
UscCs Granulométrico de arena
Desde (m) Hasta (m)
C-01 0,10 0,30 v 4 v v v v
Profundidad muestreo Clasificacion Andlisis Ensayo de cono
CALICATA (m) fficact SIS Wi | w | Gs v
USCs Granulométrico de arena
Desde (m) Hasta (m)
C-02 0,30 0,50 v 4 v 4 4 v
C-03 0,40 0,60 v v v v v v
C-04 0,10 0,30 v 4 v v v v
C-05 0,00 0,20 v v v 4 4 v
C-06 0,10 0,30 v v v 4 v v
C-07 0,10 0,30 v 4 v v v v
C-08 0,30 0,50 v v v v v v

Convenciones. Wi: limites de Atterberg. W: Contenido de humedad. Gs:

Peso especifico.
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Los ensayos de compactacion se realizaron sobre la calicata C08, a continuacién se listan los

detalles:
Tabla 4. Ensayos de compactacion ejecutados sobre la calicata C08.
1 0,
CALICATA Profundidad (m) PROCTOR CBR (AL 95% de la
Desde (m) Hasta (m) MODIFICADO D.M.C.S)
Cco8 0,30 0,50 v v
Los ensayos quimicos se realizaron sobre las calicatas C01, C03, C05, CO7, a continuacion, se listan
los detalles:
Tabla 5. Ensayos Quimicos ejecutados.
Profundidad (m) ANALISI QUiMICO
CALICATA
Desde (m) Hasta (m) Sulfatos (SO4) % pH Sales solubles
Co1 0,10 0,30 4 4 v
Co3 0,10 0,30 v v v
C05 0,40 0,60 v v v
co7 0,00 0,20 v v v

5. CARACTERISTICAS DEL TERRENO

Todos los aspectos de fabricacién, materiales y suministros descritos en estas especificaciones se
ejecutardan conforme a los requerimientos de la ultima versién de las normas listadas a
continuacién, cuando sean aplicables.

5.1 ESTRATIGRAFIA

En la campaina de exploracion se observaron las 3 siguientes unidades geotécnicas, las cuales se
listan a continuacion;

Tabla 6. Columna de Estratigrafia

Unidad Desde (m) Hasta (m) Espesor medio DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA
Estratigrafica (m)
ARENA LIMOSA (Chusca) de color
UEA 0,0 02-0,6 0,5 bIangLfecino.' Compacidao! sulellta.
Depdsito sedimentario de origen edlico.
(Qe)
ARENA LIMOSA (SM) de color café claro
a blanquecino, de compacidad creciente
U.E.2 0,2-0,6 - - a profundidad variando de firme a muy
densa. El estrato presenta grado de
cementacion muy alto. (Qsdc).
ROCA SANA de color gris. No ripable con
U.E3 01-02 N/A N/A excavadora. (Mimd).
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5.2 CARACTERIZACION QUIMICA

Se clasifican los agentes externos al contacto con acero y hormigén a partir de los resultados de
los ensayos quimicos los cuales se presentan en la Tabla 7.:

5.3

Tabla 7.Resultados de ensayos quimicos

Prospeccion Desde (m) Hasta (m) ANALISIS QUIMICO

Sulfatos (SO4) % pH Sales totales %

Cco1 0,1 0,3 0,169 7,96 2,37

Cco7 0,1 0,3 0,174 8,05 3,08

Co3 0,4 0,6 0,194 7,65 1,97

€05 0,0 0,2 0,184 7,88 2,57

Valor minimo 0,169 7,65 1,97

Valor maximo 0,194 8,05 3,08

Valor medio 0,180 7,88 2,49

Desviacion Estandar 0,011 0,17 0,46

Segun la NCh 170-2016 Tabla 5 “Grados de exposicion por sulfatos” y considerando el valor maximo obtenido (0,194
%) los suelos denotarian un grado de exposicion “Moderado”. De acuerdo a lo anterior, y considerando la norma
citada, el minimo grado de resistencia del hormigon a considerar debe ser G25 con una dosis minima de cemento de

320 kg/m?3.

CLASIFICACION DEL TERRENO

Inicialmente, el informe de mecdnica de suelos en cuestidn, ofrece una interpretacion de los
materiales estudiados, a partir de las actividades de prospeccidn en campo y los ensayos de

laboratorio:

e El material encontrado a nivel superficial es catalogado como chusca asociado a material

sedimentado y depositado de origen edlico.

e Subyaciendo, se encuentra arena limosa, de compacidad creciente a profundidad,

variando de firme a muy densa.

e Finalmente se habla de material rocoso, no obstante, se desconoce su espesor y nivel de

presencia, por lo que a manera conservadora, se ha decidido descartar tal material en el

diseiio y definicidn de los materiales de apoyo para las fundaciones.

A manera complementaria, se consideran las siguientes asociaciones para la unidad estratigrafica

numero dos (unidad ideal de apoyo de fundaciones)

e TRANSELEC en “Especificacion Técnica General”: Suelo tipo 2: Roca sana agrietada, roca

parcialmente descompuesta firme, gravas o arenas densas cementadas. Nivel estatico

maximo de la napa de agua bajo nivel inferior de la fundacidn. Es importante aclarar que a

pesar de la definicidn referenciada por TRANSELEC, durante la campafia de exploracion no

se detectaron niveles de aguas freaticas.
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S/E Nueva Seccionadora Roncacho 220 kV

5.3.1

Clasificacion a partir de ensayos de Geofisica.

La campafia de exploracién involucré dentro de sus actividades la ejecucion de dos ensayos
geofisicos mediante la técnica de ensayo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves). Tal
ensayo consiste en la disposicion de una serie de gedéfonos en la zona seleccionada como objeto
de estudio los cuales perciben la respuesta del material subyacente al estimulo originado en Ia
superficie. El procesamiento de la informacién se lleva a cabo mediante software, el empleado
para este caso fue el Geopsy y Dinver cuya modelacidn considerd 3 capas, el tendido de los
geodfonos fue tal, que permitid conocer la velocidad de onda de corte a los 30 metros de
profundidad.

A continuacién se relacionan las coordenadas de los puntos centrales de los tendidos que se
proyectaron para la puesta en macha de los ensayos de geofisica:

Tabla 8 Coordenadas de los tendidos para el ensayo MASW

PUNTO CENTRAL . . .
ENSAYO UTM ESTE UTM SUR Longitud (m) Orientacion
MASW-01 374,609 7,913,440 115 E-W
MASW-02 374,609 7,913,440 115 N-S

Como se menciond previamente, los resultados de los ensayos permitieron elaborar un modelo de
terreno de tres capas. En cuestion de consistencia, la primera capa se interpreta como poco densa,
mientras que las capas siguientes, a medida que va aumentando la profundidad se van
percibiendo mds compactas.

La campafia de ensayos sismicos en sitio y sus respectivos analisis y procesamientos arrojaron los
siguientes resultados:

Tabla 9. Valores de Vs3o en m/s para el ensayo MASW-01

CAPA Espesor (m) Desde (m) Hasta (m) V:n(;:i/:) Vi3 (M/s)
MAS"“I’\;M E- 1 6,25 0,00 6,25 508
2 6,25 6,25 12,50 540 555
3 17,50 12,50 30,00 580
Tabla 10. Valores de Vs30 en m/s para el ensayo MASW-02
CAPA Espesor (m) Desde (m) Hasta (m) Vr;(en‘;i/:) Vs3z0 (M/s)
MASW-02 N-S 1 6,25 0,00 6,25 475
2 6,25 6,25 12,50 500 511
3 17,50 12,50 30,00 530

5.3.2 Clasificacidon de acuerdo a normativa vigente.

El Ministerio de Vivienda y Urbanismo en el afio 2011 emitié el decreto DS 61, como premisa a
considerar en el marco del disefio sismico. En la aplicacion del reglamento citado, se concluye que
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5.4

5.5

los resultados obtenidos en la campafia de exploracidon permiten clasificar al suelo del terreno
como Suelo Tipo C. (Suelo denso o firme), asi:

En el articulo 6° “Clasificacion Sismica del Terreno”, se ofrece una clasificaciéon del terreno de
acuerdo a la resistencia del suelo, estableciendo los ensayos y los resultados que se deben cumplir
para tal fin. Con los resultados presentados en la Tabla 9 y en la Tabla 10 y la adopcion del decreto
se elabora asociacién para la clasificacidn para el suelo donde se contempla el proyecto:

“En el caso que soélo se disponga del perfil Vs en profundidad y que dicho perfil indique claramente
gue Vs aumenta mondétonamente con la profundidad y ademas, se cumple que V30 > 500 m/s, se
podra clasificar automaticamente como Suelo Tipo C, sin necesidad de otras mediciones.”

Lo anterior se constata en las tablas ya referenciadas cuyos resultados se presentan acordes con lo
definido segun la normativa.

PARAMETROS GEOTECNICOS

Los pardmetros geotécnicos se presentan a continuacidn, considerando a la unidad de apoyo ideal
como la UG2, no obstante se ofrece informacién para la posible deteccidn de basamento rocoso.

Los parametros se presentan a continuacion:

Tabla 11. Parametros Geotécnicos.

PARAMETROS GEOTECNICOS ESTIMADOS UG1 UG2 UG3*
Clasificacion o tipo de suelo CHUSCA SM ROCA
Espesor considerado (m) 0,3 2,7 N/A
Compacidad/Consistencia Suelto Compacto Muy Compacto
Densidad natural del suelo (T/m3) - 1,6-1,7 1,8-2,0
Angulo de rozamiento interno ¢ (°) estimado - 33-35 35-45
Cohesion efectiva C (kg/cm?) estimada - 0,1-0,5 5-10
Coeficiente de Poisson - 0,35-0,40 0,15-0,20
Modulo de deformacion, Eq (kg/cm?2) - >400 >700
Modulo de Balasto K30 (kg/cm3) - 7-13 >30
Tension vertical estatica admisible B=L=1 m (kg/cm?) - 3,0-7,1 >5
Tension vertical sismica admisible B=L=1 m (kg/cm?) - 4,5-10,6 >15

Los parametros de roca fueron obtenidos de Burt Look, Handbook of geotechnical investigation
and design tables.

ABSORCION DEL TERRENO

Sobre una de las calicatas del terreno (C-02) se llevd a cabo el ensayo de absorcion. El ensayo
consistid en excavar sobre la misma calicata un pozo cuadrado de 0,30 metros de lado y 0,30
metros de profundidad. El ensayo se desarrollé agregando agua al pozo hasta alcanzar la altura
maxima de excavacion (0,30 m); una vez infiltrado el liquido se volvié a afiadir agua hasta una
altura de 0,15 metros de altura. Finalmente, se observd y se registrd el tiempo que tardé la lamina
de agua en descender 0,025 metros.

A continuacidn se relacionan los datos mas importantes concernientes al ensayo de absorcion:
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Tabla 12. Coordenadas del punto de ejecucion del ensayo de absorcion SRS: WGS84 19K

ENSAYO DE INFILTRACION IN SITU METODO DE ABSORCION

ABS UTM ESTE UTM SUR Profundidad Calicata (m)
ABS-01 374,609 7,913,383 0,50
Tabla 13. Resultados del ensayo de absorcion ejecutado en C-02
Tiempo en minutos para indice de absorcién para indice de absorcién para
ENSAYO despcenso de 2.5 c’r:1 Pozos absorbentes Tubo de drenaje
’ (I/m2/dia) (I/m2/dia)
INF-01 0,26 200 160

5.6

5.6.1

Los resultados de esta prueba se sitian en un rango de permeabilidad media donde sus valores
oscilan aproximadamente en un rango de 10! a 10 cm/s en un ensayo de infiltracion.

TENSIONES ADMISIBLES

A continuacién se presentan los valores obtenidos de capacidad de carga vertical, limitados a
prevenir la plastificacidon del suelo (hundimiento) y asentamientos excesivos. En la envolvente de
disefio gobernard el menor valor entre las dos condiciones segln el caso. Los analisis incluyeron la
evaluacion de capacidad de carga horizontal. El factor de seguridad considerado para las
evaluaciones de caso estdtico fue de Fs=3,0 mientras que para el caso dindmico, el estudio de
suelos en cuestidn deja a criterio del ingeniero disefador el uso de un factor de seguridad entre
1.5y 2 Fspinamico= 1,5 - 2,0.

Capacidad de carga a limite de rotura.

Tabla 14. Capacidad de carga vertical para zapatas rigidas apoyadas en UG2. Condicién estatica.

Carga admisible limite (kg/cm?)

Profundidad de apoyo (m)

Dimensiones Ancho x largo (m)

1,0x1,0

2,0x2,0

3,0x3,0

0,8

4,0

4,4

4,8

Tabla 15. Capacidad de carga vertical para losas flexibles apoyadas en UG2. Condicidn estatica.

Carga admisible limite (kg/cm?)

Profundidad de apoyo (m)

Dimensiones Ancho x largo (m)

5,0x5,0

10,0x 10,0

15,0 x 15,0

0,8

5,6

7,6

9,5

5.6.2 Capacidad de carga a limite por asentamientos.

Se presentan los valores de capacidad de carga en funcidn de sus asentamientos, asi:

e Las zapatas rigidas no superen los 2,54 cm (1”)

e Las losas flexibles no superen los 5,0 cm (2”) en el centro de la cimentacion.
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Tabla 16. Presion de trabajo para zapatas rigidas apoyadas en UG2 limitadas por asentamientos (1”)
Condicién estatica.

Carga admisible limite (kg/cm?)

Dimensiones Ancho x largo (m)

Profundidad de apoyo (m)

1,0x1,0

2,0x2,0

3,0x3,0

0,8

3,5

3,2

3,1

Tabla 17. Presion de trabajo para losas flexibles apoyadas en UG2 limitadas por asentamientos (2”)
Condicidn estatica.

Carga admisible limite (kg/cm?)

Dimensiones Ancho x largo (m)

Profundidad de apoyo (m)

50x5,0

10,0x 10,0

15,0x 15,0

0,8

5,6

6,8

7,2

Envolvente de diseno.

Tabla 18. Envolvente de disefo para zapatas rigidas apoyadas en UG2. Condicidn estatica.

Carga admisible limite (kg/cm?)
Profundidad de apoyo (m) Dimensiones Ancho x largo (m)
0,8 1,0x1,0 2,0x2,0 3,0x3,0
Cap. a limite por rotura 4,0 4,4 4,8
Cap. a limite por
asegtamientoil”) 35 3,2 31
Envolvente 3,5 3,2 3,1

Tabla 19. Envolvente de diseio para losas flexibles apoyadas en UG2. Condicidén estatica.

Carga admisible limite (kg/cm?)
Profundidad de apoyo (m) Dimensiones Ancho x largo (m)
0,8 5,0x5,0 10,0x 10,0 15,0x 15,0
Cap. a limite por rotura 5,6 7,6 9,5
Cap. a limite por
asentamiento (2”) >6 68 72
Envolvente 5,6 6,8 7,2

5.6.4 Capacidad de carga a limite de rotura horizontal.

Tabla 20. Capacidad de carga horizontal para zapatas rigidas apoyadas en UG2. Condicidn estatica.

Carga admisible limite (kg/cm?)

Dimensiones Ancho x largo (m)

Profundidad de apoyo (m)

1,0x1,0

2,0x2,0

3,0x3,0

0,8

2,4

2,6

2,8
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Tabla 21. Capacidad de carga horizontal para losas flexibles apoyadas en UG2.

Condicion estatica.

Carga admisible limite (kg/cm?)

Dimensiones Ancho x largo (m)

Profundidad de apoyo (m)

5,0x5,0 10,0x 10,0

15,0x 15,0

0,8

3,3 4,5

5,7

5.7 COEFICIENTES DE BALASTO

Los valores de Médulo de Balasto K30 (kg/cm3®) se presentan para la unidad geotécnica

competente (UG2):

Tabla 22. Médulo de Balasto para la unidad Geotécnica niimero 2.

Unidad Geotécnica

UG2

Moddulo de Balasto K30 (kg/cm3)

7-13

Para el caso sismico se debe considerar la siguiente relacion, la cual es dependiente de la relacion

anterior:

Dénde

Kysis =3 * ky

e  Kkyss: Constante de balasto vertical para el caso sismico.

e ky: Constante de balasto vertical para el caso estatico.

En general, las constantes de balasto se podran calcular de las siguientes expresiones:

Para el caso de balasto horizontal de fundaciones profundas se recomienda:

Para losas cuadradas

e Terrenos cohesivos:

e Terrenos granulares:

Para losas rectangulares

ky =k, *2,5
kso*0,3
o= B
L=k (B + 0,3)
— 130 ZB
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6. PROPIEDADES PARA EL DISENO

Los parametros de disefio, asociados a la unidad geotécnica numero 2, considerada como la
unidad ideal para apoyo de las distintas fundaciones, se presentan a continuacién:

Densidad natural del suelo: 1,6 T/m3-1,7 T/m3(Tabla 11)

Angulo de friccién interna (¢): 33° —35° (Tabla 11)

Cohesién (C): 0,1 — 0,5 kg/cm? (Tabla 11)
Constante de Balasto K30: 7 kg/cm3- 13 kg/cm3(Tabla 11)
Mddulo de deformacién Eo: >400 kg/cm? (Tabla 11).

Los valores de capacidad de carga, serdn funcién de la geometria segun la fundacién propuesta
(Tabla 18 y Tabla 19); sin embargo, el informe de mecanica de suelos en cuestién, presenta una
serie de propiedades complementarias a partir de la clasificacidn ofrecida por ETG-A.0.10 Ed3.

Tabla 23. Parametros referenciales para el disefio de fundaciones segun la ETG-A.0.10 Ed.3.

g " n Presidn Presidn
Angulo de e ninean Peso Unitario Peso Unitario Peso Unitaric Peso Unitaric Admiible Admisible
N del Suelo al del Suelo al dal Hermigdn al || del Hermigdn 2l
Tinode | Forma de Cohesidn Friceidn Arrancamiento . Neta Neta
ip Arrancamienta || Aplastamiento || Arrancamiento | Aplastamiente .
Suelo Trabajo Vertical Horizontal
(T/m?) ) ) (T/m?) (T/m?) (T/m?) (T/m?) (T/m3) (T/m?)
2% CyF 6,0 35 40 2,0 2,0 2,3 2,4 60 50

Parametro valido para la UG2.

7. PROPIEDADES DEL RELLENO

De acuerdo al informe de mecanica de suelos en cuestidon, los rellenos deben conseguirse
empleando un material grueso limpio “estabilizado” (libre de terrones de arcilla, de materia
orgdnica, escombros o cualquier tipo de otra sustancia), cuya curva granulométrica se encuentre
dentro del siguiente rango:

Tabla 24. Granulometria para material de relleno.

Criba o malla ASTM % en peso que pasa

2" 100

1” 55-100

3/8” 40-70

N° 4 35-65

N° 10 20-50

N° 40 10-30
N° 200 0-15

Las caracteristicas y los requisitos se describen en el apartado 14.4 del informe geotécnico anexo.
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8. CONCLUSIONES

Los materiales subyacentes en la zona objeto de estudio pertenecen a depdsitos
sedimentarios edlicos (Qe) que aparecen cubriendo a rocas sedimentarias continentales de
tipo areniscas asociadas a la formacién El Diablo (Mimd) y depdsitos salinos de la Depresion
Central (Qsdc).

El relieve de la zona se caracteriza por pendientes en un rango medio de aproximadamente
1,3% descendente hacia el oeste, por lo que el drenaje por escorrentia superficial tendria tal
direccion.

Hidrolégicamente hablando, la zona de estudio se encuentra en la Cuenca costera entre
Quebradas Vitor y Rio Camarones. La subcuenca donde se ubica el proyecto es arreica por lo
gue sus aguas no desembocan en el mar, sino que se evaporan o se infiltran al suelo.

Los resultados de los ensayos de permeabilidad llevados a cabo en la zona objeto de estudio,
indican que los suelos que serdn utilizados como material de apoyo para las fundaciones,
tienen un indice de absorcion de 200 (I/m?/dia) considerando pozos absorbentes y un indice
de absorcidon de 160 (I/m?/dia) considerando tubos de drenaje. Los resultados permiten
relacionarlos en cuestidn de resultados de infiltracidn en valores de entre 10 a 103 cm/s.

El clima en la comuna de Arica es desértico, cuya temperatura anual media es de 18,8 °C.
Segun el estudio en cuestidn, ocurren muy pocas precipitaciones al afo.

El contenido maximo de sulfatos detectado en los suelos objeto de estudio es de 0,194 %;
segun la normativa vigente (NCh 170 — 2016), los valores encontrados representan un grado
de exposicidn moderado para el concreto que tendria contacto con los suelos de apoyo de las
fundaciones. Resefiando la misma norma, las precauciones que se deben adoptar en aras de
garantizar el desempefio del concreto son:

o Un porcentaje de expansién de 0,10 a 6 meses de acuerdo a la norma ASTM C 1012
o Un contenido maximo de aluminato tricalcico (C3A) en el cemento <8%

o Una resistencia minima del concreto de 25 MPa (concreto G25) y

Garantizar al menos uno de los dos requisitos siguientes:

o Una dosis minima de cemento de 320 kg/m* o
o Una profundidad de penetracién del agua (segin NCh2262) <40 mm.

Cumpliendo los requisitos anteriores y tendiendo en cuenta las bajas precipitaciones en la
zona, no son requeridas protecciones adicionales al hormigén.

Los ensayos de campo, los ensayos de laboratorio y demds analisis permitieron definir para el
basamento del proyecto tres (3) unidades geotécnicas: Unidad 1 relacionada a cobertura
superficial, Unidad 2 Nivel de arenas limosas (SM), la cual, es la sugerida como unidad de
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8.1

apoyo para fundaciones, y Unidad 3 que se estima es el sustrato rocoso, pero que, sin
embargo, se sugiere despreciar.

El informe de mecanica de suelos anexo, como informacidn complementaria, asocia los
materiales encontrados en la zona de estudio, como suelo tipo 2 (Cy F), segin la ETG-A.0.10
mod.1, apartado 2.

Dentro de las actividades de estudio de campo se ejecutaron dos (2) ensayos de geofisica del
tipo MASW, los resultados para los cuales se logrd obtener informacion de los primeros treinta
(30) metros de profundidad del terreno, indican que los suelos tienen una velocidad de onda
de corte Vs mayor a 500 m/s, para lo cual, aplicando la normativa vigente y segun el decreto
DS 61 emitido por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile el suelo se cataloga como
tipo C (suelo denso o firme).

De acuerdo con los resultados ejecutados, el material proveniente de la unidad geotécnica
numero 2 (UG2), podria ser utilizado como material de Sub — rasante, siempre y cuando
cumpla con los requisitos de granulometria indicados. El material proveniente de la unidad
geotécnica niumero 1 (UG1) podra aprovecharse siempre y cuando se garanticen los siguientes
requisitos:

o Elrelleno esté libre de materia orgdnica y desperdicios.

o Ninguna estructura se apoye en dicho relleno

o No forme parte del relleno estructural de las fundaciones.

o Resultados de ensayo de proctor modificado > 95% (informe de suelos anexo)
o Se cumplan los valores de densidad relativa indicados en el informe anexo.

Durante las campafias de exploraciones en campo no se detectaron niveles freaticos.

FUNDACIONES TIPO BLOQUE

Cuando se contemplen fundaciones tipo bloque, puede ser empleada la formulacién propuesta en
el método Sulzberger, se debe garantizar que tales cimentaciones cumplan con los siguientes
requisitos en forma simultdnea:

e Fundaciones tipo dado o monobloque.

e Fundacidn hormigonada contra terreno natural o contra el relleno debidamente
especificado en la mecdnica de suelos del proyecto y ejecutado con colocacidn
compactada controlada.

e Solicitaciones volcantes uniaxiales.

e Los coeficientes de balasto a considerar para el disefio de este tipo de fundaciones se
deben considerar de acuerdo con lo indicado en el numeral 5.7. Ademas, se debe
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considerar las tensiones admisibles del suelo de acuerdo con lo indicado en el numeral
5.6.

8.2 FUNDACIONES TIPO ZAPATAY PEDESTAL

Pueden ser disefiadas empleando el “Método X-Y” de la publicacién “Transmission Structures”
publicado por el Bureau of Reclamation, siempre y cuando se cumplan las siguientes
caracteristicas:

e Fundaciones tipo zapatas aisladas (losa + vastago) cuyo sello de fundacidn se encuentra
apoyado en suelo distinto de roca (fundaciones no ancladas en roca) o en rellenos
estructurales de plataformas.

e Fundaciones cuya solicitacién principal es el momento flector uniaxial o biaxial.

e Fundaciones disefiadas y/o construidas considerando la compactacién del suelo
circundante de acuerdo con lo sefialado en el informe de Mecanica de suelos.

e Fundaciones disefiadas/construidas con una zarpa, en todo el contorno de la fundacion,
de minimo 20 cm inmersa dentro del terreno circundante natural o relleno estructural
segun informe de mecanica de suelos, para permitir el desarrollo de un cono de suelo ante
solicitaciones de momento flector.
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1. INTRODUCCION
1.1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

A solicitud de la empresa HMV, se ha realizado el presente informe de mecanica de suelos, el cual establece las
condiciones del terreno desde el punto de vista geoldgico-geotécnico para el proyecto de construccion
SUBESTACION RONCACHO, ubicado en la comuna de Arica, Regién de Arica y Parinacota.

En el Anexo 1, se adjunta imagen satelital con la ubicacion de la zona de estudio y una vista aérea general.

1.2. ANTECEDENTES

Los antecedentes utilizados en este estudio han sido los siguientes:

KMZ (Google Earth) del lugar de emplazamiento del proyecto.
Estudio de mecénica de suelos SE Roncacho 25/06/2020, elaborado previamente por GCH, Anexo 13.

Bibliografia, Anexo 12.

1.3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Los objetivos de este estudio han sido los siguientes:
Definicion de las caracteristicas geotécnicas del terreno susceptible de ser afectado por la fundacion
(identificacion de las unidades geotécnicas, parametros geotécnicos, excavabilidad, estabilidad de las
excavaciones, presencia de agua subterranea, capacidad de drenaje, entre otros), segun la prospeccién
solicitada.
Tipologia de la cimentacidon mas adecuada para las diferentes estructuras del proyecto.
Carga admisible del terreno.
Asientos esperados.
Aptitud del terreno para ser empleado en rellenos.
Riesgos geoldgicos
Estabilidad de taludes.

Identificacién de Riesgos geoldgicos y geotécnicos y medidas de mitigacion.
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2 GEOLOGIA
2.1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Dado que no es el objeto de este estudio entrar en detalle de la geologia regional se hara una breve descripcion
de ésta.

Segun se indica en el Mapa Geoldgico de Chile (1:1.000.000), SERNAGEOMIN (2003), la zona se encuentra
conformada por depdsitos coluviales aluviales antiguos y edlicos que aparecen cubriendo las rocas sedimentarias
predominantemente clasticas de edad Mioceno inferior-Mioceno superior (Mimd) de la formacidn El Diablo. El

detalle del mapa geolégico puede ser consultado en el Anexo 2
2.2. MARCO GEOLOGICO LOCAL

Segun la Hoja de Arica (1:250.000), SERNAGEOMIN (2004), la zona se encuentra conformada por depdsitos
sedimentarios edlicos (Qe) que aparecen cubriendo a rocas sedimentarias continentales de tipo areniscas de la

formacidn El Diablo (Mimd) y depdsitos salinos de la Depresion Central (Qsdc):

Depdsitos edlicos (Qe):

Estos depdsitos corresponden a sedimentos tamafio arena y limo, depositados en los faldeos de cerros y
zonas cercanas a estas, correspondiendo a depdsitos edlicos que cubren los faldeos de los cerros y

antiguos lechos de rios.

Formacion El Diablo (Mimd):

Secuencia sedimentaria fluvial y lacustre, constituida por areniscas de grano fino a medio con
intercalaciones de niveles conglomeraticos, de color pardo rojizo a grisaceo. Expuestas en la confluencia

de las quebradas El Diablo y Azapa.

Depdsitos salinos de la depresién Central (Qsdc):

Consisten en mantos subhorizontales de sales, limos salinos y costras salinas de hasta 1 m de espesor, con
colores blancos y traslucido. Estan formados por halita maciza, localmente cristalina, y halita impura, con

cantidades variables de arena fina, cuyos fragmentos son subredondeados.
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3 CLIMA, HIDROLOGIA E HIDROGEOLOGIA LOCAL
3.1. CLIMA

El clima de Arica es desértico. Muy pocas precipitaciones durante el afio. Este clima es considerado BWh segun la

clasificacidn climatica de Képpen-Geiger. En Arica, la temperatura media anual es de 18,7 °C.

Con una temperatura media de 22,3 °C, febrero es el mes mas caluroso del afio. julio tiene la temperatura

promedio mas baja del afio con un promedio de 15,6 °C.

Figura 1: Temperatura local. Fuente: Climate-org.

Enero Febrero Albril Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Moviembre Diciembre
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3.2. HIDROLOGIA

De forma global, la zona estudio se encuentra en la Cuenca costera entre Quebradas Vitor y Rio Camarones que
se extiende desde las laderas occidentales de la cordillera de los Andes hasta su desembocadura en el océano
Pacifico. La Subsubcuenca donde se ubica el proyecto es arreica por lo que sus aguas no desembocan en el mar,

sino que se evaporan o infiltran al suelo.

Figura 2: Cuenca y Subsubcuenca asociada al sitio del proyecto.
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De forma local, la zona de estudio se encuentra en la pampa camarones. Esta presenta una pendiente media de
aproximadamente 1,3% descendente hacia el oeste, por lo que el drenaje por escorrentia superficial tendria esa

direccidn, de grado bajo a medio.

Figura 3: Perfil longitudinal de la zona en estudio.

Google Earth
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3.3. HIDROGEOLOGIA

A escala local, en la zona de estudio, y segun las calicatas y sondeos eléctricos verticales realizados el nivel freatico

no se detecta en la zona de estudio.

Figura 4: Mapa hidrogeolégico de Chile. Fuente DGA.
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4 TRABAJOS REALIZADOS
Para la caracterizacidn geotécnica en el drea de emplazamiento de la subestacidn se ha efectuado un programa
de reconocimientos del terreno mediante calicatas, ensayos de permeabilidad, conos de arena, medicién de ondas
sismicas, entre otros. Adema3s, de las calicatas se tomaron muestras para realizar ensayos de laboratorio con el fin
de caracterizar geotécnicamente el terreno.
Los registros de los reconocimientos en terreno y las actas de laboratorio se adjuntan en los anexos de este
documento.
Por ultimo, hay que destacar que la metodologia seguida para la realizacién de los ensayos de terreno y laboratorio
se han seguido las directrices marcadas por:

NCh1508 Of. 2014. Geotecnia, Mecdnica de suelos. Ministerio de Vivienda y Urbanismo, SERVIU. Sociedad

Chilena de Geotecnia.
Manual de Carreteras 2020. Volumen 2 y 8. Ministerio de Obras Publicas.

Norma Chilena Oficial NCh 2369 Of. 2009, Disefio Sismico de estructuras e Instalaciones, Instituto Nacional

de Normalizacion, 2009.

Norma Chilena Oficial NCh 433 Of. 2012, Disefio Sismico de edificios, Instituto Nacional de Normalizacion,

1996, modificada por el decreto Supremo N°61, publicado en diciembre de 2011.

Aquellas partes de los ensayos que no aparecen recogidos por las normas anteriormente mencionadas se
han realizado siguiendo lo indicado en el Eurocode EN 1997, UNE-ENV 1997-2 «Geotechnical design.
Design assisted by laboratory testing», UNE-ENV-1997-3 «Geotechnical design. Design assisted by field-
testing».
A continuacidn, se describen los trabajos de campo segin ASTM International Geotechnical Engineering
Standards.
Limite de consistencia ASTM D4318
Granulometria por tamizado ASTM D421
Humedad Natural ASTM D2216
Peso especifico de las particulas sélidas NCh 1532 OF 1980.
Proctor modificado ASTM D1557
CBR ASTM D1883
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4.1. TRABAJOS DE CAMPO Y LOCALIZACION

4.1.1 CALICATAS

Las calicatas son excavaciones en pozo o zanja que permiten la inspeccién visual y el acceso directo al terreno para
la toma de muestras, donde también es posible realizar ensayos “in situ”.

Mediante el empleo de retroexcavadora y abarcando la superficie del proyecto, en los puntos seleccionados, se
realizaron un total de ocho (8) calicatas. Para la ejecucion de las calicatas se realizé una zanja en el terreno de
dimensiones reducidas y de manera ordenada para permitir identificar los distintos niveles de terreno y la toma
de muestra de cada uno de ellos. En el Anexo 3 se adjunta imagen con la ubicacién de las calicatas realizadas.
Indicar que la ubicacién de las coordenadas se realizé con GPS que puede presentar una precision de +/- 5.0 my
que el nivel de referencia para las profundidades es la rasante del terreno en la fecha en la que se realizaron los
trabajos de campo. En el apartado 5.1 se discuten los resultados obtenidos en las calicatas y en el Anexo 4 se
recogen las actas con las descripciones estratigraficas y fotografias de las calicatas. La siguiente tabla detalla la

ubicacidn de las calicatas, profundidades alcanzadas y las profundidades de las muestras obtenidas.

Tabla 1: Ubicacion de las calicatas y profundidades alcanzadas (WGS84 19K).

CALICATAS REALIZADAS
Profundidad | Profundidad Muestra
CALICATA | UTM ESTE ngRl\'ArE Alcanzada (m)
(m) Desde Hasta
c-01 374.579 | 7.913.325 0,3 0,1 0,3
C-02 374.609 | 7.913.383 0,5 0,3 0,5
c-03 374.573 | 7.913.439 0,6 0,4 0,6
c-04 374.536 | 7.913.538 0,3 0,1 0,3
C-05 374.636 | 7.913.249 0,2 0,0 0,2
C-06 374.974 | 7.913.041 0,3 0,1 0,3
c-07 374.757 | 7.913.890 0,3 0,1 0,3
c-08 374.609 | 7.913.453 0,5 0,3 0,5

Nota: Tras detectarse la presencia de niveles extremadamente cementados (compacidad muy alta) se consideran

cinco minutos adicionales de intento de excavacidn, al detectar el rechazo se da por terminada la excavacién de

cada calicata.
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4.1.2 ENSAYOS DE INFILTRACION TIPO iNDICE DE ABSORCION

La metodologia de este tipo de ensayos consiste en los siguientes pasos:

Se realiza una excavacioén circular o cuadrada de 0,3 m de lado y 0,3 m de profundidad. Esta excavacion se

realiza en la profundidad que queremos conocer su permeabilidad y puede ser en el interior de una

calicata.

Figura 5: Excavacion para ensayo de infiltracion.
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En dicha excavacion se vierte agua hasta alcanzar la altura maxima de la excavacion.
Una vez infiltrada el agua por completo se vuelve a llenar hasta 15 cm de altura.

Se mide el tiempo que tarda en descender el nivel 2,5 cm.

En el Anexo 5 se presentan las actas de la realizacién de cada ensayo y en el apartado 5.2 su interpretacion.

Tabla 2: Ubicacion y profundidad de los ensayos de permeabilidad (WGS84 19K).

ENSAYO DE INFILTRACION IN SITU METODO DE ABSORCION

ABS UTMESTE | UTM SUR Profundidad
(m)
ABS-01 374.609 7.913.383 0,5
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4.1.3 ENSAYOS DE MEDICION DE ONDAS SiISMICAS

Mediante este ensayo geofisico se pretende determinar los espesores de recubrimiento, litologias presentes y
comportamiento sismico del subsuelo. El método MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) es una técnica
de investigacidn no invasiva que permite determinar el perfil de velocidades de las ondas de corte vertical Vs
basandose en la medicidn de las ondas superficiales, obtenidas mediante gedfonos colocados en la superficie del
suelo.

Considerando que la tierra se comporta como un medio eldstico, se pueden relacionar las velocidades de ondas
sismicas con diferentes materiales que componen el subsuelo. Estas equivalencias se han obtenido con el tiempo
y en la actualidad existen valores tabulados para cada litologia.

El equipo empleado es un GEA24 de la casa comercial italiana PASI.

Se realizaron un total de dos (2) ensayos MASW con fecha 04/09/21. La siguiente tabla muestra las coordenadas
de los ensayos realizados. En el Apartado 5.3 se discuten los resultados obtenidos en los ensayos y en el Anexo 6

se recogen las actas con la interpretacidn y la tabla de ubicacién de éstos.

Tabla 3: Ubicacion de los ensayos de medicion de ondas superficiales (Datum WGS 19K).

ENSAYOS DE ONDAS SUPERFICIALES
PUNTO CENTRAL -
ENSAYO Longitud Orientacion
UTM ESTE | UTM SUR (m)
MASW-01 | 374.609 | 7.913.440 115 E-O
MASW-02 | 374.609 | 7.913.440 115 N-S
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4.3. ENSAYOS DE LABORATORIO

Sobre las muestras de las calicatas, se han realizado ensayos de laboratorio, seleccionando para ello las
profundidades y tramos de los reconocimientos mas interesantes, tendentes a la caracterizacion de los materiales
presentes en el drea de estudio, a su reutilizacién como material de rellenos, y a la determinacién de su capacidad

portante como nivel de apoyo de cimentaciones y de estructuras de tierra.

Las actas de los ensayos de laboratorio realizados se adjuntan en los apéndices al final del documento.

Tabla 4: Ensayos de laboratorio realizados.

ENSAYOS DE LABORATORIO REALIZADOS
Ensayos de Identificacion y Clasificacion Cantidad
Clasificacion. ASTM D 2487:2011 8
Analisis Granulométrico integral hasta 3". M Carreteras 2014 Vol. 8 102.1 (LNV 105) 8
Determinacién de los Limites de Atterberg. (NCh 1517/1, NCh 1517 /2 0Of.79) 8
Determinacion de la humedad de un suelo mediante secado en estufa (NCh 1515. Of.79) 8
Densidad de las particulas sélidas (peso especifico) bajo malla n°4. NCh 1532 Of.80 8
Ensayos de Compactacion Cantidad
Ensayo de apisonado por el método de Proctor Modificado. (NCh 1534/2 Of.79) 1
Razén de soporte con hinchamiento. CBR NCh 1852/2 Of.81. 1
Ensayos Quimicos Cantidad
Determinacion cuantitativa del contenido de sulfatos solubles (NCh 1444, Of.80) 4
Determinacion del contenido de sales solubles totales (NCh 1444. 0f.80) 4
Determinacién del pH. ASTM D4972/95 4
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Tabla 5: Ensayos de campo realizados.

ENSAYOS DE LABORATORIO REALIZADOS

Ensayo Cantidad

Calicata Mecanica hasta 3 m profundidad o rechazo, mapeo, reportaje fotografico y g

supervision general de técnico especialista. Incluye toma de muestra
Método Pozo Absorbente (cuadrado 30x30 cm). Determinacién del indice de Absorcién 1
segln Reglamento de Alcantarillado Particular DS236 o PAS 138.
Densidad in Situ. Ensayo de cono de Arena. M(C8.102.9:2014 (NCh 1516. 0f.79.) o ASTM D-
8
3017-05
Ensayo de medicién de ondas sismicas (MASW) 2

La discusion de los resultados obtenidos se recoge en el Capitulo 6 y las actas de resultados en el Anexo 11.
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5 INTERPRETACION DE LOS ENSAYOS REALIZADOS EN TERRENO

5.1 Perfil estratigrafico de las calicatas

En la campaiia de calicatas y de forma sintética se distinguen dos estratos con continuidad lateral y espesor mds

0 menos constante. La columna estratigrafica de menor a mayor profundidad se resume en la siguiente tabla, en

ella se refleja a la profundidad donde aparece la Unidad Estratigrafica (UE) como término medio, y el espesor

promedio que se ha medido en las calicatas. Las actas con los perfiles estratigraficos detallados y fotografias de

las calicatas se adjuntan en el Anexo 4.

Tabla 6: Columna estratigrafica sintética de las calicatas.

. Espesor
Unidad | Desde | Hasta | ' o DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA
Estratigrafica || (m) (m)
(m)

ARENA LIMOSA (chusca) de color blanquecino. En general el estrato se

UE1 0,0 |0,2:06 0,5 presenta homogéneo y de compacidad muy suelta. Depdsito
sedimentario de origen edlico (Qe).
ARENA LIMOSA de color café claro a blanquecino, de compacidad
creciente a profundidad variando de firme a muy densa. Se advierte
presencia de costra salina de 15 -20 cm. En general el estrato presenta

U.E.2 0,2-0,6 - -

grado de cementacidn muy alto. Se clasifica segun la USCS entre los suelos
tipo SM. Corresponde a la unidad geoldgica de Depdsitos salinos de la

depresion Central (Qsdc).

Podemos concluir del andlisis de las calicatas que la parcela presenta el siguiente perfil estratigrafico:

UE1: Arenas limosa (chusca). Seguin la USCS se clasifica entre los tipos SM. Su espesor medio es de 0,4 m.

UE2: Arena limosa muy cementada. Segun la USCS se clasifica como SM. Espesor no determinado.

No se detecta nivel freatico en la fecha de exploracion.
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De manera informativa, se hace mencidn del perfil estratigrafico sintético de la campana anterior. En esta se logré

una profundidad de exploraciéon mayor y sus resultados son coherentes con los obtenidos en este informe, en gran

parte debido a que se emplazan en la misma unidad geoldgica asociada a areniscas de la Formacidn El Diablo

(Mimd).
Tabla 7: Columna estratigrafica sintética de la exploracion anterior.
. Espesor
Unidad | Desde | Hasta | - ;0 DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA
Estratigrafica || (m) (m)
(m)
ARENA LIMOSA (chusca) de color blanquecino. En general el estrato se

UE1 0,0 0,2 0,2 presenta homogéneo y de compacidad muy suelta. Depdsito
sedimentario de origen edlico.

ARENA LIMOSA de color café claro a blanquecino, de compacidad

creciente a profundidad variando de firme a muy densa. Se advierte

presencia de costra salina de 15 -20 cm. En general el estrato presenta
.E.2 2 2,1 ., L .

v 0, ’ 08 grado de cementacidn muy alto. Se clasifica segun la USCS entre los suelos
tipo SM. Corresponde a la unidad geoldgica de Depdsitos salinos de la
depresion Central (Qsdc).

ROCA SANA de color gris. Areniscas de la Formacion El Diablo (Mimd)
.E. 1-2,1| N/A N/A
U.E3 01-2, / / No ripable con excavadora.

De este analisis de calicatas se presenta el siguiente perfil estratigrafico en los primeros 2,1 m:

UE1: Arena Limosa. Segun la USCS se clasifica entre los tipos de SM. Su espesor medio es de 0,2 m.

UE2: Arena Limosa Muy Cementada. Segun la USCS se clasifica como SM. Su espesor medio es superior a

0,8 m.

UE3: Roca Sana. Encontrada en ciertos sectores sin una relacion geoespacial definida, la profundidad de

aparicién varia desde los 0,1 my 2,1 m.

INGENIEROS

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

SE RONCACHO Exp. 718_Rev 3

COMUNA DE ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA

Pagina 21 de 93




?‘GCH GEOTECNIA CHILE

¢ Amunategui 890, Of. 1913, Santiago
www.geotecniachile.cl

Geaotecnla Chile

5.2 INTERPRETACION DE LOS ENSAYOS DE PERMEABILIDAD

Se realizd un (1) ensayo de permeabilidad en el interior de la calicata a una profundidad de 0,5 m. Los datos de las
lecturas y resultados se adjuntan de forma detallada en el Anexo 5. Se resume en la siguiente tabla el ensayo
realizado y los resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 8. Ensayos de indice de absorcién realizados y resultados obtenidos.

Tiempo en minutos para

indice de Absorcién Para

indice de Absorcién Para

ENSAYO descenso de 2.5 cm Pozos Absorbentes Tubo de Drenaje
! (I/m?/dia) (I/m?/dia)
INF-01 0:15 200 160

Observaciones:
El ensayo durd 15 segundos.

Los resultados de esta prueba se sitlan en un rango de permeabilidad media donde sus valores

aproximadamente rondarian un rango de 10ta 103 cm/s en un ensayo de infiltracién.
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5.3 INTERPRETACION DE LOS ENSAYOS DE ONDAS SUPERFICIALES

Los resultados obtenidos se procesaron mediante el software Geopsy y Dinver, con un modelo de 3 capas para
simplificar la comparacidn entre éstos. Para todos los ensayos realizados se obtuvieron valores de V.30 dentro del
mismo rango, lo que indica un terreno relativamente homogéneo.

Las actas con los resultados obtenidos en los ensayos se adjuntan en el Anexo 6.

Como se presentd en los andlisis de las calicatas, se aprecia una primera capa la cual tiene una compacidad de baja

a media, y bajo se esta se aprecian niveles de compacidad creciente en profundidad.

En la siguiente tabla se resume de forma sintética el nimero de capas detectadas, sus espesores y la velocidad V-

media.

Tabla 9: Espesores y valores de V; medidos en los ensayos de prospeccion sismica.

CAPA Espesor Desde Hasta Vs (m/s) Vs30
(m) (m) (m) media (m/s)
1 6,25 0,00 6,25 508
b AL 2 6,25 6,25 12,50 540 555
E-W
3 17,5 12,50 30,00 580
CAPA Espesor Desde Hasta Vs (m/s) V3o
(m) (m) (m) media (m/s)
1 6,25 0,00 6,25 475
MA:\-I;I-OZ 2 6,25 6,25 12,50 500 511
3 17,5 12,50 30,00 530

Finalmente, se obtuvo un valor promedio de Vs3, de 533 m/s el cual se define como roca blanda o fracturada, o

suelo muy denso o firme, lo cual segin normativa sélo podrd ser corroborado a través de la realizaciéon de un

sondaje.
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6 INTERPRETACION DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO
6.1 ENSAYOS DE IDENTIFICACION Y CLASIFICACION

En la siguiente tabla se recogen los resultados de los ensayos de laboratorio realizados a las muestras de suelos

obtenidas en las calicatas.

Tabla 10: Resumen ensayos de identificacion y clasificacion de suelos.

3 CARACTERISTICAS DE LAS PII:?NSI;I_:: ;D[;QED PARAMETROS DE ESTADO
g g
:§ .g ,E_ 2 CURVAS GRANULOMETRICAS ATTERBERG NATURAL
= v | = ° :
§ i 2 ® Sobre . Pes’o- De'n5|dad Humedad
8 o ] 2 . || Gravas || Arena || Finos especifico | himeda
5 o I = tamaio LL LP IP
E: GS pt w
c (%) %) | %) | (%) - (t/m3) (%)
co1 0,1 0,3 SM 0 0 71 29 - - NP 2,72 1,37 1,2
C02 0,3 0,5 SM 0 1 66 33 - - NP 2,71 1,41 1,3
Cco3 0,4 0,6 SM 0 2 71 27 - - NP 2,69 1,37 0,9
co4 0,1 0,3 SM 0 3 71 26 - - NP 2,69 1,41 1,1
C0o5 0,0 0,2 SM 0 3 64 33 - - NP 2,70 1,39 0,5
Co6 0,1 0,3 SM 0 2 72 26 - - NP 2,70 1,40 1,1
co7 0,1 0,3 SM 0 3 63 34 - - NP 2,70 1,35 0,8
co8 0,3 0,5 SM 0 1 60 39 - - NP 2,70 1,35 1,2
Valor minimo 0 0 60 26 - - - 2,69 1,35 0,5
Valor maximo 0 3 72 39 - - - 2,72 1,41 1,3
Valor medio 0 2 67 31 - - - 2,70 1,38 1,0
Desviacion Estandar 0 1 5 5 - - - 0,01 0,02 0,3
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Tabla 11: Resumen ensayos cono de arena.

Profundidad De’nsidad Densidad Humedad
humeda seca

Prospeccion Desde Hasta pt pd W
(m) (m) (t/md) (t/md) (%)
CDA1-CO01 0,1 0,3 1,37 1,35 1,2
CDA2-C02 0,3 0,5 1,41 1,39 1,3
CDA3-C03 0,4 0,6 1,37 1,36 0,9
CDA4-C04 0,1 0,3 1,41 1,39 1,1
CDA5-C05 0,0 0,2 1,39 1,38 0,5
CDA6-C06 0,1 0,3 1,40 1,38 1,1
CDA7-C07 0,1 0,3 1,35 1,33 0,8
CDAB8-C08 0,3 0,5 1,35 1,34 1,2
Valor minimo 1,35 1,33 0,5
Valor maximo 1,41 1,39 1,3
Valor medio 1,38 1,37 1,0
Desviacion Estandar 0,02 0,02 0,3
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6.2 ENSAYOS DE CARACTERIZACION QUIMICA EN SUELOS

Los ensayos quimicos realizados estan encaminados en determinar la agresividad que puede presentar el suelo en

contacto con el acero y el hormigon.

Tabla 12: Ensayos quimicos en muestras de suelo

c _ ANALISIS QuimMmIco
~° —
8 £ £ ISsufar
o 5 = wratos Sales
7] 7 © (504)
o o - o pH totales
& Q % o
%
co1 0,1 0,3 0,169 7,96 2,37
Cco7 0,1 0,3 0,174 8,05 3,08
Co3 0,4 0,6 0,194 7,65 1,97
C05 0,0 0,2 0,184 7,88 2,57
Valor minimo 0,169 7,65 1,97
Valor maximo 0,194 8,05 3,08
Valor medio 0,180 7,88 2,49
Desviacion Estandar 0,011 0,17 0,46

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

HMV SE RONCACHO Exp. 718_Rev 3

INGENIEROS . Pagina 26 de 93
COMUNA DE ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA




% GCH An?uEéee;l;iESS),NOIfﬁQg,l.Sle!r!:iaEgo

Geatecnla Chile . .
www.geotecniachile.cl

6.3 ENSAYOS DE COMPACTACION

Se realizaron ensayos de compactacidon en muestras obtenidas en las calicatas para conocer la aptitud del terreno

para su uso en rellenos estructurales con los siguientes resultados.

Tabla 13: Ensayos de compactacion.

PROCTOR MODIFICADO

CBR (Al 95% de

D.M.C.S. W% optima la D.M.C.S.

Prospeccién
Desde (m)
Hasta (m)

(t/m°) (%) (%)
cos 0,3 0,5 1,93 8,30 35,05
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7 RIESGOS GEOLOGICOS - GEOTECNICOS
Dadas las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas y topograficas de la zona de estudio se reconocen los siguientes
Peligros Geoldgicos Potenciales:

Sismos de gran magnitud, el proyecto esta emplazado en la zona 3 segun la norma NCh433, por lo tanto,

hay una probabilidad de ocurrencia muy alta, lo que conlleva tener en cuenta este riesgo en el disefio de
las estructuras.

Alto contenido de sales solubles que pueden producir colapso del suelo en presencia de agua. Este riesgo

se considera en efectos practicos bajo debido a la escasa precipitacidon que se produce en la zona y sélo se
generaria mayoritariamente por la entrada de agua en el terreno de origen antrdpico (roturas de cafierias,
entre otros).

Efecto de sitio, a pesar de haber considerado una probable presencia de roca bajo el suelo estudiado que
reduciria el efecto de sitio a un nivel minimo, este fendmeno no debe descartarse y solo podra ser

comprobado y estudiado mediante la realizacidon de sondajes.

Por la litologia, ubicacidn y condiciones del terreno no se consideran otros riesgos del proyecto.
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8 SISMICIDAD
En base al conocimiento de la geologia local y de la posicidon geografica de la zona de estudio, clasificaremos la
zona de estudio segun las normas de disefo sismico:

Norma Chilena Oficial NCh 2369 Of.2003 “Disefio Sismico de estructuras e Instalaciones industriales”
Desde el punto de vista geografico y segun la norma Nch 2369 la zona de estudio se encuentra en la Zona Sismica
detallada en la siguiente tabla con los siguientes valores de aceleracion efectiva Ao y aceleracién mdaxima del suelo
(ao).

Tabla 14: Zona sismica y sus valores de aceleracién efectiva y maxima asociados.

Zonificacion Sismica ao Ao

3 0,5g 0,4g

Los parametros para el célculo sismico dependientes de la localizacién geografica y tipo de terreno pueden ser
revisados en el Anexo 9.

Los parametros sismicos para la zona donde se emplazard el proyecto se adjuntan en las siguientes tablas.

Tabla 15: Parametros sismicos de la zona de estudio NCh 2369 Of.2003.

Tipo Suelo T'(s) n

1* 0,62 1,80

Tabla 16: Parametros sismicos de la zona de estudio NCh 433 Of.96, modificada por el DS61.

Tipo .., o
Suelo Descripcion S To (s) T'(s) n p
c* Suelo denso o firme 1,05 0,40 0,45 1,40 1,60

*Destacar que la clasificacidon segin DS61 es una estimacién conservadora, dado que no se cuentan con sondeos

por lo que los valores expresados deberan de ser adoptados por el técnico competente con cautela y bajo su

criterio. Segun los analisis simicos el suelo resulté tipo B, sin embargo, se debe reducir a suelo tipo C por la falta

de sondajes segun la normativa actual.
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9. CARACTERIZACION GEOTECNICA
En funcién de las distintas prospecciones realizadas y los ensayos de laboratorio pasaremos a diferenciar las

Unidades Geotécnicas (UG), presentes en la zona de estudio y sus parametros geotécnicos.
9.1. UNIDADES GEOTECNICAS (UG)

De forma resumida se distinguen las siguientes unidades:

Tabla 17: Descripcion sintética de las Unidades Geotécnicas identificadas en la zona de estudio.

Unidad )
DESCRIPCION
Geotécnica

ARENA LIMOSA (chusca) de color café claro a blanquecino. En general el estrato se presenta

u.G.1 homogéneo y de compacidad muy suelta. Depdsito sedimentario de origen edlico (Qe).

ARENAS LIMOSA de color café claro a blanquecino, de compacidad creciente a profundidad
variando de firme a muy densa. Se advierte presencia de costra salina de 15—20 cm. En general
U.G.2* el estrato presenta un grado de cementacion muy alto. Se clasifica segun la USCS entre los
suelos tipo. Corresponde a la unidad geoldgica de Depdsitos salinos de la depresién Central

(Qsdc).

*Nota: Para definir de manera éptima la U.G.2 se utilizd como antecedente el informe desarrollado anteriormente

por GCH para este proyecto. A pesar de estar en diferentes zonas distanciados a 4,89km se encuentran en la misma

unidad geoldgica (Anexo 2), que corresponde a la unidad geoldgica de Depdsitos salinos de la depresion Central

(Qsdc), por lo cual sus resultados pueden ser extrapolables al presente informe.

Pese a que en exploraciones previas fue observada la presencia de roca, en la modelacién geotécnica no se

considerard para obtener un modelo mas conservador.
9.2. PARAMETROS DE LAS UNIDADES GEOTECNICAS (UG)

Los pardametros aqui expresados han sido escogidos en funcién de los resultados de los ensayos realizados en
terreno, de los ensayos de laboratorio, de expresiones empiricas y a través de correlaciones reconocidas (Anexo

14). A pesar de que los antecedentes indican la presencia de roca, de manera conservadora solo se consideran los
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estratos de suelo para la modelacion. Se han reconocido dos (2) Unidades Estratigraficas con distintas propiedades

geotécnicas por lo que, a efectos de calculos y modelizacion del terreno, se consideraran dos (2) Unidades

Geotécnicas (UG). La eleccidn de los parametros geotécnicos de la U.G.2 se respalda en el informe previo realizado

por GCH, que se valida al reconocer la misma unidad geoldgica en las dos prospecciones.

El espesor de la UG2 que a efectos de célculo se considera de espesor infinito.

Tabla 18: Parametros Geotécnicos de calculo establecido

PARAMETROS GEOTECNICOS ESTIMADOS UG1 UG2 UG3*
Clasificacion o tipo de suelo CHUSCA SM ROCA
Espesor considerado (m) 0,3 2,7 N/A
Compacidad/Consistencia Suelto Compacto Muy Compacto
Densidad natural del suelo (t/m?3) - 1,6-1,7 1,8-2,0
Angulo de rozamiento interno (&°) estimado - 33-35 35-45
Cohesidn efectiva (C) (kg/cm?) estimada - 0,1-0,5 5-10
Coeficiente de Poisson - 0,35-0,40 0,15-0,20
Médulo de deformacion, Eo (kg/cm?) - > 400 >700
Médulo de Balasto K30 (kg/cm?) - 7-13 >30
Tension vertical estatica admisible B=L=1 m (kg/cm2) - 3,0-7,1 >5
Tensidn vertical sismica admisible B=L=1 m (kg/cm?2) - 4,5-10,6 >15

*Los parametros de roca fueron obtenidos de Burt Look, Handbook of geotechnical investigation and design tables.

Estimativamente, segun el marco geoldgico establecido, debajo de las UG definidas se podria encontrar un estrato

de roca (arenisca). A pesar de haberla observado en exploraciones previas, en esta exploracién no se tiene la

certidumbre necesaria para incluirla en la modelacidon, obteniendo asi un modelo de fundaciones mas

conservador.

Adicionalmente, se afiade la siguiente tabla informativa que corresponde a los pardmetros geotécnicos

recomendados para el suelo presente en el proyecto, propuestos por el documento «Especificacion Técnica
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General», TRANSELEC. Estos pardmetros son una estimacion conservadora para la optimizacién del disefio de

fundaciones de subestaciones y lineas de transmision eléctrica.

Tabla 19: Parametros referenciales para el disefio de fundaciones segtin la ETG-A.0.10 Ed.3.

Peso Unitario Peso Unitario Peso Unitario Peso Unitario Prefu?n Prefu?n
Angulo de Angulo cono . . Admisible Admisible
Cohesién Ericcion Arrancamiento del Suelo al del Suelo al del Hormigén al || del Hormigén al Neta Neta
Tipode | Formade Arrancamiento || Apl iento || Arrancamiento || Aplastamiento . )
Suelo Trabajo Vertical Horizontal
(T/m?) () () (T/m?) (T/m?) (T/m?) (T/m?) (T/m?) (T/m?)
2% CyF 6,0 35 40 2,0 2,0 2,3 2,4 60 50

Parametro valido para la UG2.
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10 DISENO DE FUNDACIONES
10.1 TIPO DE FUNDACIONES

En base a todo lo expuesto hasta ahora, a raiz de los resultados obtenidos mediante los ensayos realizados y las
solicitaciones de las estructuras que se proyectan realizar, se recomienda resolver el apoyo de las construcciones

proyectadas, mediante una cimentacidn superficial, cuadrada, rectangular o cilindrica.

La fundacidn deberd considerar como sello de fundacion (apoyo y empotramiento) en la UG2.

Seguln la condicidn anterior, las cimentaciones deberdan empotrarse a al menos un (0,8) metro respecto a la

rasante del terreno en las condiciones topograficas actuales. En el caso de que se detecte que las fundaciones

tengan apoyo mixto se deberan utilizar vigas cadena para evitar asentamientos diferenciales.

Es importante sefalar que en el momento de elaborar este informe se desconocen los movimientos de tierra,
rellenos o nivelaciones que se realizardn en la zona de estudio. Por tanto, los calculos de capacidad portante y
asientos aqui incluidos se han realizado bajo las condiciones actuales del terreno. Cambios futuros en las

condiciones topograficas del terreno haran necesarios validar las hipdtesis de cdlculo aqui empleadas.

10.2 CAPACIDAD PORTANTE PARA ESTADO LIMITE DE DANOS

En este apartado se van a considerar las presiones maximas que soporta el terreno hasta llegar a la rotura.

En el Anexo 10 se describe con detalle la teoria de los métodos de cdlculo empleados y el modelo geotécnico del

terreno. Profundidad minima de empotramiento 0,8 m.

Las hipodtesis de calculo para la capacidad portante son las siguientes:
Método de calculo de la capacidad portante segin Hansen (1970).
Factor de seguridad aplicado de 3.0 para condiciones estaticas y 1.5 para condiciones sismicas, que
podra ser aumentado hasta 2.0 segun el tipo de proyecto y criterio del calculista.
Carga segun estado limite de dafios (rotura total).
Cimentacion rigida para el caso de zapatas, cimentacion flexible para losas de gran tamafio.
Realizar un escarpe de los primeros 0,3 m del terreno cerca de la fundacién (quita capa de material
suelto o materia organica).
No se considera el efecto positivo del relleno estructural

La UG2 se considera con un espesor infinito.
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En caso de que se deba verificar la resistencia al deslizamiento (horizontal) es necesario incluir la siguiente

ecuacion.

Fost = 5 * Fyes

Donde

Fy, : Fuerza que produce deslizamiento de la fundacién (fuerzas excéntricas, sismicas, momento).
s Fuerzas que estabilizan la fundacién (peso de la fundacidn, carga sobre la fundacién, cohesién
¢ suelo/estructura, entre otros).
Esta ecuacion refleja que las fuerzas resistentes deben ser el doble de las fuerzas solicitantes, a modo de tener

seguridad de que la fundacién se mantendra estatica y no deslizara.

Pese a que en la campania previa se observé la presencia de roca, en este caso no se considerard, entregando asi

un modelo mds conservador. A continuacién, se presenta el modelo geotécnico de la zona estudio.

Figura 6: Modelo geotécnico del terreno a efectos de calculo de la capacidad portante
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Tabla 20: Cap. de carga a limite de rotura para zapatas rigidas apoyada en UG2. Condicion estatica.

Carga admisible limite (kg/cm?)

Profundidad DIMENSIONES Ancho x largo (m)

de Apoyo (m) | 4 5,1 0 2,0x2,0 3,0x3,0

0,8 4,0 4,4 4,8

Tabla 21: Cap. de carga a limite de rotura para losas flexibles apoyada en UG2. Condicidn estatica.

Carga admisible limite (kg/cm?)

Profundidad DIMENSIONES Ancho x largo (m)
de Apoyo
(m) 5x5 10x10 15x 15
0,8 5,6 7,6 9,5

Tabla 22: Cap. de carga a limite de rotura horizontal para zapatas rigidas apoyada en UG2. Condicién estatica.

Carga admisible limite horizontal (kg/cm?)

Profundidad DIMENSIONES Ancho x largo (m)
de Apoyo
(m) 1,0x1,0 2,0x2,0 3,0x3,0
0,8 2,4 2,6 2,8

Tabla 23: Cap. de carga a limite de rotura horizontal para losas flexibles apoyada en UG2. Condicion estatica.

Carga admisible limite horizontal (kg/cm?)

Profundidad DIMENSIONES Ancho x largo (m)
de Apoyo
(m) 5x5 10x 10 15x15
0,8 3,3 4,5 5,7

Condicion estatica: Condicion normal.
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De encontrase con zonas fundadas a distinto nivel, esto podria provocar que los bulbos de presiones de las
fundaciones que se encuentren apoyadas mas arriba sobrecarguen las estructuras inferiores.

En términos geométricos el bulbo de presidn esta definido por dos rectas que nacen desde los vértices inferiores
de la fundacidn inclinados 302 o 45° con respecto a la horizontal. Dicho bulbo de fundacion en el caso de ser

afectado por otra fundacion debera de considerarse la sobrepresion ejercida por esta ultima.

Figura 7: Bulbo de presiones para zapatas escalonadas contiguas.

e et
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10.3 CARGAS DE TRABAJO PARA ASIENTOS TOLERABLES

El calculo de asientos se realiza seguin el método elastico en el que se considera que los asentamientos de una
cimentacidén rectangular de dimensiones BxL puesta en la superficie de un semiespacio eldstico se pueden calcular
con base en una ecuacién basada en la teoria de la elasticidad, Timoshenko e Goodier (1951), modificacion del

método de de Steinbrenner (1934):

Donde
9o : Intensidad de la presion de contacto
B’ : Minima dimensidn del area reactiva
E :  Mddulo de Elasticidad
7 : Razdén de Poisson
I; : Coeficientes de influencia

Los coeficientes I; y I, se pueden calcular utilizando las ecuaciones de Steinbrenner (1934) (V. Bowles), en
funcidén de la relacion L'/B'y H/B, utilizando B'=B/2 y L'=L/2 para los coeficientes relativos al centroy B'=By L'=L
para los coeficientes relativos al borde.
A continuacion, se asignan los valores de presion de trabajo limitados por los asientos segln los siguientes valores.
- Zapatas rigidas en las que los asientos que no superen los 2,5 cm (1”).
- Losas flexibles en las que los asientos no superen los 5,0 cm (2”), en el centro de la cimentacion.

En el caso de un estrato de espesor finito, el factor Ip se obtiene a partir de las siguientes ecuaciones:

1—2171
1—v 2

IP=11+

Ip=A+w[A-mway—a]
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Donde

Los factores alfa cero y alfa uno puede evaluarse directamente en los siguientes abacos:

Figura 8: Abacos para encontrar los factores alfa ecuacién factor de influencia Steinbrenner. Fuente:Taylor y

Matyas, 1983.
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N

Figura 9: Correlacion factor de influencia Steinbrenner segiin médulo de poisson.
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Tabla 24: Carga de trabajo para zapatas rigidas apoyada en UG2 con asientos <2,5 cm.

Carga de trabajo limitada por asientos (kg/cm?)

Profundidad de DIMENSIONES Ancho x largo (m)
Apoyo (m) 1,0x1,0 2,0x2,0 3,0x3,0
0’8 3,5 3,2 311

Tabla 25: Carga de trabajo para losas flexibles apoyada en UG2 con asientos <5,0 cm.

Carga de trabajo limitada por asientos (kg/cm?)

Profundidad de DIMENSIONES Ancho x largo (m)
Apoyo (m) 5x5 10x10 15x15
0,8 5.6 6,3 72
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11 CONSTANTE DE BALASTO DE CIMENTACIONES
Las constantes de balasto para el modo de deformacidn por asentamientos verticales de las fundaciones se podran
calcular de las expresiones dadas para los asentamientos, distinguiéndose las mismas circunstancias de velocidad
de aplicacion de las cargas.

A falta de ensayos de placa de carga optaremos por valores reconocidos de coeficiente de balasto considerando

una placade 0,3x0,3m.

Tabla 26: Valores del Mdédulo de Balasto K30 de uso recomendado.

UG1 UG2

Médulo de Balasto K30 (kg/cm?) - 7-13*

*Se asume caso humedo el cual es mas conservador.

Fuente"Interaccién del suelo, cimiento y estructura: el caso de las zapatas | y 1I", en: Informes de la Construccion

- N2: 463/471/ 472 respectivamente.

Adicionalmente, se incluye un extracto del articulo.

COEFICIENTE DE BALASTO Valores orientativos para placa de carga de 30x30cm’ (K30).

Clases de suelo tK.-‘cms}
Suelo ligero de turba y cenagoso 05-1,0 Clases de suelo (Klcm®)
Suelo pesado de turba y cenagoso 10-15
Humus firmemente estratificado con
Arena fina de ribera o playa 10-15 arena y pocas piedras 8,0-10,0
Arena floja seca 1.0-13 Humus firmemente estratificado
Arena floja himeda 08-1, con arena y muchas piedras 10,0-12,0
Arena media seca 3.0-9,0
Arena media humeda 20-6,0 Gravilla arenosa floja 40-8.0
Arena compacta seca 9,0-20,0 Gravilla arenosa compacta 9,0-25,0
Arena compacta humeda 7.0-130 Grava fina con mucha arena fina 8,0-10,0
Grava media con arena fina 10,0-12,0
Capa de humus, arena y grava 10-20 Grava media con arena gruesa 12,0-15,0
Grava gruesa con arena gruesa 15,0- 20,0
Arcilla mojada 20-30 Grava gruesa con poca arena 15,0-20,0
Arcilla himeda 40-50
Arcilla seca 6,0-9.0 Rocas blandas o algo alteradas =300
Arcilla seca dura >10,0 Rocas sanas =500,0
Margas arcillosas 20,0 -40,0
UNIDADES: 1 Kfem®= 10" T/m* = 10" kN/m®
Bibliografia:

Freire Tellado, Manuel: "Precisiones para el empleo del mddulo de balasto™ , "Interaccion del suelo, cimiento y estructura: el caso
de las zapatas | y 1", en: Informes de la Construccion - N°: 463/471/ 472 respectivamente.
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Para el caso sismico se debe considerar la siguiente relacion, la cual es dependiente de la relacién anterior:

kv,sis =3 xk,

Donde
k,sis : Constante de balasto vertical para el caso sismico.

k, : Constante de balasto vertical para el caso estatico.

En general las constantes de balasto vertical se podran calcular de las siguientes expresiones:

Para el caso de balasto horizontal de fundaciones profundas se recomienda:

Terrenos granulares: kp =k, *25

Terrenos cohesivos: kp=k,*15
Estas formulaciones se basan en la interpretacion de un pilote o placa de 0,30 m de ancho, por lo tanto, se deben
considerar con prudencia en los procesos posteriores de disefio. Particularmente, la ecuacién para terrenos
granulares asume un terreno denso, ligeramente himedo (no saturado) con N.>50. Las formulaciones provienen

de Terzaghi (1955), interpretadas por el documento - Coeficiente de Balasto de Ing. Augusto José Leoni.

Para losas cuadradas

B+0.3
Terrenos granulares: k =k (T)
: k30*0.3
Terrenos cohesivos: k = %

Para losas rectanqulares
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12 CALCULO DE COEFICIENTES DE EMPUJE
Se desarrolla en este punto la estimacidn de los empujes horizontales del terreno sobre las estructuras. La presion
del terreno sobre la estructura esta fuertemente condicionada por la deformabilidad de la estructura (muro), de

modo que se distinguen los siguientes tipos de empujes:

Empuje al reposo: Se trata de un estado intermedio a los anteriores empujes donde la estructura

practicamente no sufre deformacién y el empuje es similar al del estado tensional del terreno inicial.

Empuje activo: Se produce este tipo de empuje cuando la estructura de contencidn se desplaza o gira hacia

el exterior y, por tanto, el terreno se descomprime.

Empuje pasivo: Este empuje se produce cuando el elemento de contencién se desplaza o rota hacia el

interior del terreno y, por tanto, lo empuja y comprime.

El empuje pasivo es el mayor valor que puede alcanzar el terreno. El empuje al reposo es por tanto de valor

intermedio entre el empuje activo y el empuje pasivo.
A continuacidn, se calculan los coeficientes de empuje estaticos de acuerdo a 3 métodos:

Cddigo técnico de la edificacion (Espafia, 2006):

cosecf = seno(fB — 0)

Ka =
seno(5+@)*seno(P—i)
seno(fB + 6) +J seno(F—D
2
cosecf = seno(f + 0)
Kp =

seno(5+0)xseno(P+i)

seno(f — 6) +\/ seno(F—D)
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Coulomb:
seno?(B — @
Ka = (B—-9) i
seno?(8) = seno(B + ) s [1+ J;ggggg;g;:gggggg;g
seno?(@ + B)
Kp = 2
(5+0)= (9+1)
senot(9)  seno(§ = &)+ [1.- [T
Rankine:

coseno(i) — \/ coseno?(i) — coseno?(@)

Ka = coseno(i) *
coseno(i) + /coseno?(i) — coseno?(®)

_ coseno(i) + \/ coseno?(i) — coseno? (@)

coseno(i) — \/cosenoz(i) — coseno?(0)

Para obtener Ko se aplica la ley de Jacky, ampliamente aceptada por la comunidad cientifica.
Ko =1+ seno(®)

Donde

Coeficiente de empuje activo.

&
< Q

Coeficiente de empuje pasivo.

Coeficiente de empuje en reposo.

Qo

Coeficiente de rozamiento interno.

Angulo de rozamiento muro-terreno.

= & s =

Angulo del muro con la horizontal.

o~

Angulo del terreno con la horizontal
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Segun los pardametros geotécnicos y métodos de calculo determinados anteriormente se adjunta la tabla con los

parametros necesarios para el disefio de la fundacién y muros.

Tabla 27: Coeficientes de empuje pasivo, activo y de reposo para muro vertical y terreno horizontal.

CTE | COULOMB| RANKINE
COEFICIENTE | UG2 UG2 UG2
Ka 0,28 0,36 0,31
Kp 4,68 2,61 3,25
Ko 0,47

Luego, se procede a calcular los empujes activo y pasivo estdticos de acuerdo con las siguientes ecuaciones.
1 2
EAE:E*V*H * Kap
1 2
EPE=§*V*H * Kpg

Tabla 28: Empuje pasivo y activo estatico para muro vertical y terreno horizontal para un muro de 3 m.

CTE | COULOMB | RANKINE
EMPUIJE (t/m) UG2 UG2 UG2
Eae 2,04 2,70 2,28
Epe 34,74 19,40 24,17

*Se recomienda disminuir el valor de empuje pasivo al 50%, va gue los métodos sobreestiman su valor.
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Analisis seudo-estatico (Mononobe - Okabe):

Este método considera la aplicacién de aceleraciones pseudo-estaticas, tanto horizontales como verticales, a la
cufia activa de Coulomb. El empuje de suelos pseudo-estatico se obtiene entonces a partir del equilibrio de la

cuiia. Las ecuaciones asociadas al método son las siguientes:

Coeficiente de empuje:

coseno?(® — B — 6)

Kad =

2
seno(85+@)*seno(@—i—0)
coseno(B+8+0)xcoseno(i—p)

coseno(0) * coseno?(B) * coseno(B + 6 + ) * [1 +J

coseno?(® + B — 6)

Kpd =

2
seno(85+@)*seno(@+i—0)
coseno(—B+6+0)xcoseno(i—B)

coseno(0) * coseno?(B) * coseno(f — & + ) * [1 —J

Coeficientes seudo - estaticos:

(1 + k) * coseno?(® — f — 6)

Kad =

2
seno(5+0)+seno(p—i—0)
coseno(B+8+0)xcoseno(i—f)

coseno(0) * coseno?(B) * coseno(B + & + 6) * [1 +\/

(1+k,) * coseno?(@ + f — 6)

Kpd =

2
seno(5+0)+seno(P+i—06)
coseno(—B+8+0)xcoseno(i—f)

coseno(0) * coseno?(B) * coseno(f — & + 6) * [1 —\/

Empujes seudo - estaticos:

1
AEyp = E*V*HZ*(KAD — Kug)

1
AEpp = E*V*HZ* (Kpp — Kpg)

Empuje total:
Epr = Eqp+AEyp
Epr = Epg+AEpp
Donde
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Coeficiente sismico vertical. Este coeficiente suele despreciarse, si se considera

o puede tomarse como el 50% del horizontal k, < kj/2 .
6 . Angulo definido como 8 = arc tg (li’;v)

Kad : Coeficiente de empuje pseudoestatico activo.

Kpd : Coeficiente de empuje pseudoestatico pasivo.

Kae : Coeficiente de empuje activo

Kpe : Coeficiente de empuje pasivo

Con respecto al coeficiente k,, del método, Fang y Chen (1995) investigaron la influencia de la direccién de las
aceleraciones sismicas en el método. Comprobaron que el maximo empuje dinamico activo se produce cuando el
coeficiente de aceleracion sismica horizontal (k) se dirige hacia el muro y coeficiente de aceleracion sismica
vertical (k,,) hacia abajo. Por el contrario, el minimo empuje pasivo se obtiene cuando (kj)) se dirige hacia el muro

mientras que (k,,) se dirige hacia arriba. Por todo ello, para fines de disefio, proponen que se considere k,, < k; /2.

Tabla 29: Empuje pasivo y activo total para muro vertical y terreno horizontal para un muro de 3 m.

COULOMB
EMPUJE (t/m)| UG2

EAT 1,97

EPT 14,11
*Se recomienda disminuir el valor de empuje pasivo a la mitad, ya que, el andlisis segun el método M-O

sobreestima el empuje pasivo total, particularmente para & > ® 2. Por estas razones el Método de Mononobe-

Okabe deberia ser usado e interpretado cuidadosamente.
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13 GIRO DE FUNDACIONES
Para el calculo de giros de fundaciones se podra utilizar el concepto de la constante de balasto. Los giros se cal-

cularan de la expresion:

o M
kel
Donde

] . Giro de la fundacién, en radianes.

Constante de balasto al giro igual a 2 veces la constante de balasto al descenso
ke

vertical.
M :  Momento volcante a nivel del sello de fundacion.

Momento de inercia del drea del sello de fundacidn segun el eje que pasa por el
I : centro de gravedad de dicha drea y en la direccién del momento considerado

segun la convencién vectorial.

La constante de balasto estatica al giro de fundacién puede ser determinada como:

ke =2kv
Donde

k., : Constante de balasto vertical para el caso estatico

Para el caso _sismico se debe considerar la siguiente relacién, la cual depende de la expresidnanterior:

ke,sis =3k,
Donde
k : Constante de balasto para el caso estatico.

kosis : Constante de balasto al giro para el caso sismico.
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Consideraciones para estructuras enterradas

Los rellenos tras muros de estructuras enterradas y tras muros de contencion, seran con material granular de origen
local (arena limosa). Los rellenos se colocaran en capas de espesor medido suelto no superior a 40 cm, ejecutandose
en capas de entre 25 a 40 cm, segln sea conveniente y se compactaran mediante al menos 6 pasadas de rodillo de
peso estatico comprendido entre los 800 — 500 kg por cada punto por cada capa.

En caso de tener momentos aplicados en las estructuras, el calculista debera modelar eficazmente las cargas aplicadas
en cada excentricidad, de modo de identificar y corregir tempranamente los desplazamientos o deformaciones que

no cumplan con lo requisitos minimos de serviciabilidad, o en su defecto con la capacidad maxima del suelo.
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14 RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS

14.1 EXCAVACIONES

En base a las calicatas se determina la excavabilidad de las UG detectadas.

Tabla 30: Rendimiento equipo excavacion para cada UG.

UG1 uUG2
Retroexcavadora Alto No Aplica
Excavadora Alto Medio

En el caso de fundaciones en suelos, se aconseja que los ultimos 20 cm de la excavacién sean realizados a mano y
en el mismo momento de proceder a su hormigonado, con el fin de evitar cambios de humedad, descompresion

y caida de material extrafio al fondo de la excavacion.

Las excavaciones deberan llegar hasta los niveles indicados en los planos o hasta encontrar el suelo de fundacién

de la calidad establecida en el Proyecto.

Los procedimientos de excavacidn deberan planificarse de manera que aseguren la estabilidad de los taludes
abiertos. Especial consideracidn tendran aquellas dreas donde se produzcan interferencias con otros trabajos o

instalaciones existentes.

El método de excavacion no deberd debilitar las areas circundantes ni dafiar estructuras que se encuentren en
construccion o existentes. Para evitar esto, se deberd proteger las estructuras y servicios adyacentes a la

excavacion.

Se evitaran las sobreexcavaciones durante la ejecucion de cualquier faena de excavacion. En el caso eventual que
éstas se produzcan, la ITO evaluara el impacto de ellas en el proyecto, pudiendo exigir que sean rellenadas hasta
restaurar los niveles y perfiles indicados en los planos del proyecto. Estos rellenos se haran de acuerdo a los

requerimientos exigidos por la ITO.
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14.2 ESCARPES Y NIVELACION

El escarpe consiste en la remocidn del estrato superficial de suelo y/o de suelos de todas las dreas donde deben

ejecutarse excavaciones y rellenos.

Dada la naturaleza del terreno identificado y de las caracteristicas del proyecto a ejecutar se hace necesario retirar

por completo UG1, es decir primeros 0,3 m de suelo presentes en el darea del proyecto, en la periferia de las

fundacionesy en todas las zonas donde se pretenda hacer rellenos estructurales. Esta UG podria ser utilizada como
relleno masivo cumpliendo con diferentes necesidades, siempre y cuando, cuidando de no ser el apoyo de

estructuras implementadas y sin ser parte del relleno estructura de confinamiento de las fundaciones.

Ademas de lo anterior sera obligatorio, antes de empezar el proyecto de construccidn, eliminar por completo

del area del proyecto todo tipo de rellenos artificiales y suelos sueltos o previamente alterados por faenas

agricolas u otra actividad.

14.3 TALUDES DE LAS EXCAVACIONES

En funcion de las propiedades fisicas (granulometria, cohesion, densidad, etc.), y de la ausencia del nivel fredtico,
ademas de la observacion de la estabilidad de las paredes de las calicatas, extrapolaremos la estabilidad de las

excavaciones en condicién temporal (en obra) y permanente (en uso).

Tabla 31: Disefio de los taludes con altura inferior a 3.0 m.

Material
UG1 UG2
relleno
Condicion Temporal (H:V) -- 1:3 1:1
Condicién Permanente/Sismica (H:V) n 1:2 2:1

La eleccidn de pendientes se basa en las disposiciones de la NCh 349 Of 1999. Si se requiriese taludes con mayor
inclinacion (ya sea por razones de espacio u otras causas) o taludes con una altura de disefio superior a los 3,0 m

se aconseja realizar un estudio de estabilidad, lo cual no forma parte de los alcances del presente estudio.
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La estabilidad de las excavaciones para fundaciones se considera estables a corto plazo no siendo necesario tomar
medidas de entibacion, en todo caso los criterios de excavacidn deberan respetar lo indicado en la norma NCh 349
Of. 1999, respecto de la seguridad en excavaciones.

Se deberd mantener los taludes en condiciones seguras, tanto en lo que concierne a estabilidad y erosion, de todas
las excavaciones que permanezcan temporalmente abiertas, debiendo peinar los taludes erosionados y retirar

todos los derrames producto de su erosion.

En el caso de taludes en condicién definitiva con serios problemas de erosidn serd necesario la proteccién de éstos

mediante geotextil, shotcrete, malla u otra medida.

14.4 RELLENOS PARA RADIERES Y PAVIMENTOS

En la ejecucion de rellenos bajo radieres y pavimentos podra emplearse un material granular grueso, limpio, del

tipo "estabilizado", cuya curva granulométrica debera estar dentro del siguiente rango:

Tabla 32: Granulometria de material para relleno bajo pavimentos y radieres.

También es posible emplear material integral de rio o estero limitando el tamafio maximo a 4” y que el contenido

'XQTL;AA PESO PASANTE (%)
2” 100
1” 55 - 100
3/8” 40-70
N°4 35-65
N°10 20 - 50
N°40 10 - 30
N°200 0-15

de finos bajo la malla N2 200 sea inferior a 10%.

GENIEROS
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El material seleccionado debera ser aprobado previamente por la inspeccién técnica y mecanico de suelos, y
debera ser respaldado con ensayes de pertinentes, emitidos por un laboratorio certificado INN.
Los ensayos minimos por realizar deberdn ser los siguientes:

Granulometria

Limites de consistencia

Clasificacién de suelos

Densidad de particulas sélidas

Humedad natural

Proctor modificado o Densidad Relativa

La cantidad de ensayos es variable y puede incrementar en funcion de la calidad del suelo, la geologia, los

antecedentes sismicos y la importancia de la estructura. Todo lo anterior, esta especificado en la norma NCh

1508 Of. 2014.
El material deberd ser esparcido en capas horizontales de espesor uniforme y seguin el contenido de fino se tendra
gue proceder de la siguiente forma:
En caso de que el material que pasa la malla N2 200 sea mayor al 12%, deberd humedecerse
homogéneamente hasta lograr el valor éptimo del ensayo Proctor Modificado con una variacién mdaxima
de +2% y luego compactarlo hasta alcanzar una densidad no inferior al 95% de la D.M.C.S. del ensayo de
Proctor Modificado.
En caso de que el material que pasa la malla N2 200 sea menor al 12%, el material tendrd que ser
compactado hasta lograr una Densidad Relativa del 80%.
El espesor de las capas serd establecido de forma tal que pueda lograrse la densidad especificada en todo su
espesor con el equipo de compactacidn que se utilizara, en todo caso éste no podra ser superior a 25cm.
El avance deberd ser parejo, de modo tal que no se produzcan desniveles superiores a 0.50 m entre sectores
contiguos.
Cada capa debera ser aprobada por la ITO y no podra ser recubierta antes que se dé por aceptada la densidad
Inicialmente, los controles de densidad se realizaran por lo menos cada 50m? por capa, comprobada la eficacia del
operador y el procedimiento, podran extenderse a 100m? por capa vy, finalmente hasta 300m? por capa.
Los controles de densidades se deberan efectuar por un laboratorio especializado de reconocida calidad, que

cuente con la aprobacion previa de la ITO.
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Una vez terminada la compactacion y perfilado de la base, segin perfiles longitudinales y transversales del
proyecto de topografia o de arquitectura, la superficie debera presentar un aspecto uniforme y sin variaciones de
cota mayores que +0,0 cm y -1,0 cm para el material de relleno. Si se detectan a un nivel inferior a la tolerancia,
estas deberan escarificarse en un espesor minimo de 10 (cm) para a continuacidon agregar material, regar,
recompactar y dar terminacion a la superficie.

De los valores definidos se debe esperar el cumplimiento de los siguientes pardmetros geotécnicos definidos para

el material de relleno estructural controlado.

14.5 RELLENOS PARA PAVIMENTOS VEHICULARES

Los terraplenes y ensanches existentes deberdn construirse con material denominado "Terreno de Cualquier
Naturaleza", segun su definicion en el Numeral 5.201.304(7) de la Seccién 5.201, Excavacion General Abierta. Los
suelos deberdn ser inorganicos, libres de materia vegetal, escombros, basuras, materiales congelados, terrones,
trozos de roca o bolones degradables o deleznables o trozos cementados de tamafio superior al especificado. Salvo
indicacion contraria en el Proyecto, los materiales a emplear en la construccion del cuerpo de los terraplenes
deberan tener un poder de soporte no inferior a 10% CBR, determinado segin el Método que se establece en
8.102.11 del MC-V8, y medido al 95% de la D.M.C.S. segln el Método que se sefiala en 8.102.7 del MC-V8. El
tamaifo maximo del material serd de 150 mm, aceptdndose una tolerancia de 5% en peso entre 150 mm y 200
mm. En zonas donde la precipitacion media anual sea inferior a 50 mm, el poder de soporte se determinara sin

inmersion.

Si el material del terraplén es de origen fluvial, corte en roca o material de marina, debe tener una buena
graduacion, controlada mediante los coeficientes de curvatura y de uniformidad de la curva granulométrica, es

decir, debe cumplir con lo siguiente:
CU>4y1<CC<3
Donde:
CU = Coeficiente de uniformidad: CU= D60/D10

CC = Coeficiente de curvatura: CC = D30/(D60+D10)
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En que D10, D30, D60: representa el didmetro de la abertura del tamiz por el cual pasa 10%, 30%, 60% en peso del

material considerado, respectivamente.

Asimismo, los 0,30 m superiores del coronamiento de los terraplenes, deberan construirse con suelos que se
denominan "material de subrasante", cuyo poder de soporte no debera ser inferior a 20% CBR, medido en las
mismas condiciones estipuladas para el cuerpo del terraplén; el tamafio maximo del material no sera superior a

100 mm.

14.6 RELLENOS DE CONFINAMIENTO

Los rellenos en torno a estructuras de hormigén no se deberdn colocar antes que el hormigdn tenga catorce dias
de edad o haya alcanzado un 80% de la resistencia de disefio. Plazos menores deberdn ser autorizados por la |.T.O.

Los rellenos no se podran colocar hasta que los hormigones hayan sido inspeccionados y aprobados por la I.T.O.

El relleno se deberd colocar cuidadosamente de manera de no dafar el hormigdn y no se podran colocar

fragmentos de roca mayores de 15 cm a una distancia menor de 1 m de la superficie de hormigén expuesta.

Los moldajes, puntales y sostenimientos que sobresalgan del terreno deberan extraerse antes de colocar los

relleno.

14.7 AGRESIVIDAD DEL TERRENO Y AL HORMIGON

Enla NCh 170 Of. 2016 — Requisitos Generales se hace referencia a los grados de exposicion a los que pueden estar

los hormigones por sulfatos, segln su porcentaje en peso, clasificandolos en grados.

En los ensayos de laboratorio hemos obtenido un contenido medio en sulfatos del 0,194%. Este valor junto a las
caracteristicas climatoldgicas y ambientales definen segin la NCh430 un escenario con condiciones ambientales

normales. A continuacién, se procede a clasificar la agresividad al hormigén por medio de la siguiente tabla.
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Tabla 33: Clasificacidn de la exposicion del hormigén por sulfatos, Nch170

GRADO DE EXPOSICION POR SULFATOS
SO S1 S2 S3
GRADO =
No agresivo Moderada Severa Muy severa

Contenido maximo SO,

soluble en suelo (% en <0,1 0,1a0,2 0,2a2,0 >2,0

masa)

Contenido maximo S0, <150 150 a 1500 1500 a 10000 >10000
disuelto en agua (ppm)

Segun el resultado obtenido en laboratorio, la siguiente tabla detalla los requisitos minimos que deben cumplir los

hormigones que especifica la normativa vigente:

Tabla 34:Requisitos del cemento y hormigdn segun el grado de exposicion, Nch170

REQUISITOS DEL CEMENTO* REQUISITOS DEL HORMIGON
GRADO DE . . Minimo de grado | Dosis minima Profundidad de
< % de expansiéon | Contenido en C3A . . iy
EXPOSICION seetin ASTM € 1012 | en el cemento. % de resistencia de cemento, | penetracién de agua
& 0 especificada Kg/m3 segun Nch2262, mm
SO Sin restriccion Sin restriccion G17 - -
S1 0,1 a 6 meses <8 G25 320 <40
S2 0,05 a 6 meses** <6 G30 340 <30
S3 0,05 a 6 meses** <5 G35 360 <20

*el cemento utilizado debe cumplir con al menos uno de los dos requisitos indicados segtin el grado de exposicion

** En caso de que el cemento no cumpla el requisito de expansion de 6 meses, se puede utilizar siempre que la expansion

no sea mayor que 0,10% en un aio.

Recubrimiento de armadura en las cimentaciones

La norma NCh 430 Hormigdén amado — Requisitos de disefio y cdlculo forma la parte principal de la descripcidn de

los criterios de disefio y calculo, pero debe ser usada en conjunto con el cédigo ACI 318-14.

En primer lugar, en la NCh430 se recomienda un recubrimiento libre minimo de hormigén de 50 mm segun se

muestra en la tabla para hormigones colocados contra el suelo, expuestos a él y en condiciones moderadas.
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Tabla 35: Recubrimiento libre minimo para hormigones vaciados en obra expuestos a sulfatos.

RECUBRIMIENTO LIBRE MiNIMO (mm)
GRADO DE EXPOSICION
CONDICIONES NORMALES CONDICIONES SEVERAS
Hormigén colocado contra el suelo y 50 70
permanentemente expuesto a él
Hormigdén expuesto al suelo o al aire libre:
40 50
Barras® 18 a @ 56 30 40
Barras @ 16 y diametros menores
Hormigdn no expuesto al aire libre ni en
contacto con el suelo:
Barras 44 a @ 56 40 40
Barras® 16 a @ 36 20 20
Barras @ 12 y menores 15 15
Vigas, columnas:
Armadaura principal 30 40
Amarras, estribos, zunchos 20 30
Cascaras y placas plegadas:
Barras ® 18 y mayores 20 20
Barras @ 16, alambres de 16 mm de 15 15
diametro y menores
Elementos de confinamiento en
albaiiileria:
Armadura principal @ 18 y menores 20 30
Amarras, estribos, zunchos 15 20
¢ 8 y menores
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Tabla 36: Recubrimiento libre minimo para hormigones prefabricados expuestos a sulfatos.

RECUBRIMIENTO LIBRE MINIMO (mm)

GRADO DE EXPOSICION
CONDICIONES NORMALES CONDICIONES SEVERAS

Hormigon expuesto al suelo o al aire libre
Paneles para muros:

Barras 44 a @ 56 40 40
Barras @ 36 y menores 20 20
Otros elementos
Barras® 44 a ® 56 50 50
Barras® 18 a ® 36 30 40
Barras @ 16, alambres de 16 mm de
diametro y menores 20 30

Hormigdn no expuesto a la accion del aire
libre ni en contacto con el suelo:

Losas, muros, nervaduras: 30 30
Barras @ 44 a @ 56 y tendones de 20 20

pretensado ¢ > 44
Tendones de pretensado (4.0 15 15

y menores
Barras @ 36 y menores

Vigas, columnas: dp dy,
Armadura principal 15 15
Pero no menor que 40 40
Y no mayor que 10 10

Amarras, estribos y zunchos
Cascaras y placas plegadas:
Tendones de pretensado

Barras ¢ 18 y mayores 20 20
Barras @ 16, alambres de 16 mm de 13 1(5)

diametro y menores
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14.8 APROVECHAMIENTO DE LAS UG IDENTIFICADAS.

Segun el tipo de material apreciado en el muestreo del sitio, la UG1 y UG2 podrdn ser excavadas en un hipotético
movimiento de tierras, la siguiente tabla refleja el posible uso que se le puede dar a las UG encontradas segun el

CBR de cada tipo de suelo

Tabla 37: Uso de suelos para sub-rasante, sub-base o base segtin CBR.

CLASIFICACION
0,
UG CBR MEDIO (%) CUALITATIVA uUso
2 35 Buena Sub - base

Tabla 38: Clasificacion y uso del suelo segun el valor de CBR. Fuente Assis A., 1988.

CBR CLASIFICACION CUALITATIVA DEL SUELO uso
2-5 Muy mala Sub - rasante
5-8 Mala Sub - rasante
8-20 Regular - Buena Sub - rasante
20-30 Excelente Sub - rasante
30-60 Buena Sub - base
60 - 80 Buena Base
80 - 100 Excelente Base

De no utilizar los materiales mencionados en obra se recomienda que el material extraido sea transportado a un
botadero autorizado y los rellenos se realicen con materiales seleccionados segun los requerimientos citados en

acapite de rellenos bajo pavimentos y radieres.
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14.9 APROVECHAMIENTO DE LAS UG RECONOCIDAS
Se distinguen los siguientes tipos de rellenos:

Relleno estructural
El uso de este tipo de relleno sera aplicable en los casos que se deba reemplazar el material existente con el fin de
lograr una mejora del terreno y/o superficie donde se deban apoyar estructuras (fundaciones y/o losas de
fundaciones).

Relleno bajo radier y pavimento
La ejecucién de este relleno sera viable para los casos en los cuales se requiera disefiar un radier o losa, libre de
cargas estructurales, ya sea estacionamientos y/o radieres en los cuales se dispongan para cualquier uso no
estructural.

Relleno para vialidad
Se debera disponer de este tipo de relleno en los cuyos casos que se disefie el acceso de vehiculos tanto livianos
como pesados, ademds cabe mencionar que, para el disefio de este tipo de relleno, deberdn considerarse los
parametros de disefio establecidos por el manual de carreteras.

Relleno masivo
Para la ejecucion de las obras en las cuales se requieran realizar cortes y terraplenes, estos podran ser ejecutados,
con material estructural y/o materiales extraidos en faenas de excavacion del proyecto, teniendo en cuenta los
parametros de estos materiales, los cuales cumplan con el disefio del proyecto.

Aprovechamiento de la UG1 para plataforma no estructural

De las UG reconocidas, en un eventual retiro de la UG1 esta podra aprovecharse para la terraza de nivelacion
siempre y cuando cumpla con los siguientes requisitos:

El relleno esté libre de materia orgdnica y desperdicios.

Ninguna estructura se apoye en dicho relleno.

No forme parte del relleno estructural de las fundaciones.

Aprovechamiento de la UG2

En un eventual retiro de la UG2 esta podra aprovecharse para la terraza de nivelacién, relleno masivo y subrasante

de caminos, siempre y cuando se cumpla con lo expuesto en el Capitulo 14.8.
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Las fuentes son segun el MINVU (cédigo de normas y Especificaciones Técnicas de obras de pavimentacidn, 2008)
y Manual de Carreteras Chile (2019).

Los materiales a utilizar deberdn de cumplir una serie de requisitos, siendo el mas importante que el material este
ensayado y cumpla con los pardmetros dispuestos, es decir se le deberan realizar los siguientes ensayos segun el

tipo de relleno.

Tabla 39: Ensayos a realizar segun el uso del relleno.

RELLENOS Pi\:g:::;: S ESTRUCTURALES VIALES MASIVOS
Granulometria v v v v
Limites de consistencia v v v v
Clasificacion de suelos v v v v
Densidad de particulas solidas - v - v
Humedad natural - v - v
Proctor Modificado o Densidad Relativa v 4 4 v
CBR v v v v
Desgaste Los Angeles - - v -
Equivalente de Arena - - v -

El criterio para poder decidir entre realizar un ensayo Proctor Modificado o Densidad Relativa sera que el
contenido de material fino (que pasa por malla N°200) si es mayor o igual a un 12%, se ejecutara el ensayo Proctor

Modificado, en caso contrario a que sea menor a un 12%, se debera realizar el ensayo de Densidad Relativa.

Las fuentes son segun el MINVU (cédigo de normas y Especificaciones Técnicas de obras de pavimentacidn, 2008)
y Manual de Carreteras Chile (2019).

Los rellenos mencionados deberan cumplir con una serie de requisitos los cuales los agrupa de la siguiente

manera.
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Tabla 40: Especificaciones granulométricas y de compacidad de los rellenos segun su uso.

PAVIMENTOS

*
RELLENOS RADIERES ESTRUCTURALES VIALES (*) MASIVOS
Tamiz % en Peso
3" - 100 - -
21/2" - - - -
2" 100 - 100 -
11/2" - - 75-100 100
1" 55-100 70-100 55-85 90 - 100
3/4" - - - -
Material
3/8" 40-70 } 40-70 45-75 extraido de
las faenas
N°4 35-65 - - - de
excavacion.
N°10 20-50 20-100 20-50 20-50
N°40 10-30 10-60 10-30 10-30
N°200 0-15 0-10 5-15 5-15
Limite Liquido - - <25 <25
indice de Plasticidad - NP <6 <6
Sales solubles <4 NP <4 <4
CBR >50 >50 > 50 (Rigidos) - > 80 (Flexibles)** Sgglin
disefio
Proctor Modificado 95 95 95 95
Densidad Relativa 80 80 80 80
Desgaste Los Angeles - - <50 -

(*) Estos materiales son los mas utilizados cominmente.

(**) Estos requisitos corresponden a valores promedio y podrian variar significativamente dependiendo del

analisis de ejes equivalentes v la resistencia final requerida.
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Como se muestra en la tabla anterior los materiales se rigen por un control de densidades y resistencia (CBR) la

cual deben cumplir.

Cabe mencionar que para el control de las densidades de los materiales puestos en obra estos deberan cumplir
ademas con la humedad del material, estd dada por el ensayo Proctor Modificado, el cual nos entrega un a
humedad optima de compactacién. Al momento de medir esta densidad, su humedad no podra variar en un rango
de +2% de lo indicado por el certificado del ensayo, emitido por un laboratorio de ensayo de materiales acreditado

por el INN.

La ejecucion de las faenas de rellenos se debera realizar por capas, las cuales deberan estar establecidas en el
disefio del proyecto, teniendo en cuenta ademas del espesor de estas, recomendando que no sean mayores a 25
cm. Su compactacién debera ejecutarse considerando la clasificacion AASHTO del material, y esta deberd ser de

forma pareja, de modo tal que no se produzcan desniveles superiores a 0,50 m entre sectores contiguos.

Segun el tipo de material apreciado en el muestreo del sitio, el uso que se podra dar se detalla en la siguiente

tabla.

Tabla 41: Uso de las UG segun sus parametros fisicos.

Pavimentos . .
UG . Estructurales Viales (*) Masivos
Radieres
1 No apto No apto No apto Apto
2 No apto No apto Sub-rasante Apto

*Su uso es posible siempre y cuando cumpla con la banda granulométrica e IP establecidos en la normativa.
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14.10 TRATAMIENTO DE SELLOS DE FUNDACION

Todos los sellos de excavacion en suelos naturales (no cementados) o rellenos, deberan ser compactados hasta
alcanzar una compacidad minima equivalente al 95% del ensayo Proctor Modificado. En especial deberd
considerarse este tratamiento para el nivel de sello de fundacidn en el que se detecte suelo de baja compacidad
o alterado por el proceso de excavacion.

En los otros sectores de estructuras no sensibles a asentamientos diferenciales, el tratamiento del terreno de
fundacion consistird en una pasada de un rodillo liso vibratorio de minimo 10 ton, con un minimo de 4 pasadas
por punto (planchado de la superficie).

Para fundaciones emplazadas en arena suelta o arcilla, se debe realizar un mejoramiento de suelo, compactando
con rodillo al 95% Proctor y agregando una capa o colchén de grava al sello de fundacion de un espesor de 0,5

m.

14.11 IMPERMEABILIZACION DE LA SUPERFICIE, DRENAJES

Con el fin de que no ingrese agua proveniente del drenaje de terrenos adyacentes durante periodos de lluvia, sera
necesario construir en superficie un pavimento con un sobre ancho adecuado; para dicho efecto, se recomienda
un minimo de 1,0 m por lado. Este pavimento deberd tener una pendiente adecuada que drene a una red de

alcantarillado o drenaje perimetral.

Serd necesario impermeabilizar zanjas y cdmaras mediante instalaciones por medio de ldaminas de HDPE. Esto es
valido tanto para redes de agua potable como alcantarillado.
Se requiere:

Ejecutar instalaciones tradicionales insertadas en zanjas y camaras.

Impermeabilizar dichas zanjas con una ldmina de HDPE de color negro de 10 mm de espesor e instalada

sobre 10 cm de cama de arena.
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Por la presencia de sales solubles, para evitar cualquier asentamiento por disolucion de sales se debera evitar
flujos permanentes de agua hacia el suelo de fundacion, instalando sistemas de drenaje de las aguas provenientes
de los procesos o lluvia y, asegurando el sellado de tuberias y receptores de agua dentro y cerca de la estructura.
Asimismo, se debe utilizar una geomembrana impermeable con el fin de evitar las filtraciones hacia los suelos de
fundacion que puedan diluir estas sales. Se efectuara un impermeabilizado total del agua potable y del
alcantarillado, siguiendo los requisitos técnicos especificados en la norma NCh3394 2016 Suelo salino — Requisitos

geotécnicos y de instalaciones sanitarias.

Los drenajes provisorios deberan construirse fuera del drea que ocupan las obras permanentes y deberdn estar
provistos de todos los elementos necesarios para impedir el arrastre de particulas del suelo, para lo cual, se

deberan utilizar filtros o telas tipo geotextil de disefios apropiados.
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15 CONCLUSIONES

En cuanto las fundaciones se resumen como sigue:

e La fundacion para la SE podra ser resulta mediante zapatas o losas. Las fundaciones deberan ser

apoyadas a una profundidad de 0,8 m respecto a la rasante actual del terreno y siempre empotradas en

la UG2.

e Si por disefio se necesita una carga superior a las estipuladas anteriormente, puede ser obtenida
mediante el uso de relleno granular como sello de fundacién de espesor variable dependiente de las
caracteristicas del proyecto. Este relleno debe tener las caracteristicas granulométricas necesarias para
ser considerado suelo de mejoramiento estructural y, su efecto debe estar respaldado con un nuevo

estudio de capacidad de soporte y asentamientos.

e En el caso que las fundaciones tengan apoyo mixto, por lo que se recomienda utilizar vigas cadena para

evitar asientos diferenciales.

e Se debera prestar especial atencion a la impermeabilizacion del suelo cercano a las fundaciones para
evitar la ocurrencia de asentamientos por disoluciéon de sales. Este fendmeno produce importantes
cambios de volumen, reflejado en una disminucién de la altura del sello de fundacion y por consiguiente

el descenso de la estructura.

Se recomienda que, de comprobarse durante la excavacion la no concordancia en alguna zona con el modelo
geotécnico previsto o con las premisas e hipdtesis de calculo, debera ponerse inmediatamente en conocimiento
del equipo técnico que suscribe, con objeto de estudiar detalladamente el caso y completar la prospeccion si ello
fuera necesario. Se aconseja que en el momento de realizar las fundaciones se presencie un técnico competente
gue asegure que el apoyo se esta realizando sobre las UG calculadas, teniendo especial atencidon que ninguna

estructura apoye sobre la UG1.
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Por ultimo, resaltar que este informe Unicamente recomienda fundaciones en funcion de las caracteristicas
genéticas de los materiales, de la capacidad portante de éstos, del contexto geoldgico de la zona de analisis y del

tipo y niimero de ensayos realizados. En cualquier caso, el modelo y dimensionamiento final de las fundaciones,

asi como las medidas adoptadas en el disefio deberan ser determinadas en el Proyecto Final de Construccion segun

el criterio del Técnico Competente.

Este informe, o las secciones del mismo, no se deben usar como parte de una especificacion para un proyecto, sin

revisién y acuerdo por parte de GCH. Esto se debe a que este informe se ha escrito a modo de recomendaciones

y en ningun caso son instrucciones de obligado cumplimiento para la construccion.

El presente informe se compone de 67 paginas numeradas consecutivamente y 14 anexos sin numerar.

Misael Carrillo Ricardo Hernandez

Ingeniero Civil M. Sc. Ingenieria geoldgica y geotecnia
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ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
GEOTECNIA CHILE

PROYECTO: SE RONCACHO
CLAVE: 718_ HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS

UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA

TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25

FECHA DE APERTURA: 12.09.2021

TECNICO DE TERRENO: JOSE ALVAREZ

CALICATA N2: C-01

E: 374.579
COORDENADAS (X,Y):

N:7.913.325

COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN
TERRENO (m): 0,0

OBSERVACIONES EN TERRENO: 10:00 AM.
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o1 L Arena limosa (chusca) de color blanquecino. En general el estrato se presenta ° 3 ® o @ | Bajo esta unidad se encuentra arenas
© o =
homogéneo y de compacidad muy suelta. Depdsito sedimentario de origen edlico ' ' ' ' ' ' ' S w |5 8 8 [ fuertemente cementadas (costra
02 zZ | @ |58 » A lina)
B (Qe). 8 € ) salina).
03 |
04 Arena limosa fuertemente cementada por sales indeterminadas. Material de origen
B fluvial con fuerte precipitacion de sales indeterminadas. Corresponde a la unidad
05 geoldgica de Depdsitos salinos de la depresion Central (Qsdc). No ripable con
retroexcavadora.
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ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
GEOTECNIA CHILE

PROYECTO: SE RONCACHO
CLAVE: 718_HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS

UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA

TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25

FECHA DE APERTURA: 12.09.2021

TECNICO DE TERRENO: JOSE ALVAREZ

CALICATA Ne: C-01

E: 374.579

COORDENADAS (X,Y):

N: 7.913.325

COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN
TERRENO (m): 0,0

OBSERVACIONES EN TERRENO:
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GCH ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
Ceotecnia Chile
GEOTECNIA CHILE

PROYECTO: SE RONCACHO TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25
CLAVE: 718 _ HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS FECHA DE APERTURA: 12.09.2021 CALICATA N2: C-01
UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA TECNICO DE TERRENO:
 |E:374.579 COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN OBSERVACIONES EN TERRENO:
COORDENADAS (X,Y): N:7.913.325 TERRENO (m): 0,0
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ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
GEOTECNIA CHILE

PROYECTO: SE RONCACHO
CLAVE: 718_ HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS

UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA

TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25

FECHA DE APERTURA: 12.09.2021

TECNICO DE TERRENO:

CALICATA Ne: C-01

E: 374.579
COORDENADAS (X,Y):

N: 7.913.325

COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN
TERRENO (m): 0,0

OBSERVACIONES EN TERRENO:
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ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
GEOTECNIA CHILE

CLAVE: 718_ HMV_ Ari

PROYECTO: SE RONCACHO

UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA

TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25

ca_ SE RONCACHO_ MS FECHA DE APERTURA: 12.09.2021

TECNICO DE TERRENO: JOSE ALVAREZ

CALICATA N2: C-02

E: 374.609 COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN OBSERVACIONES EN TERRENO: 10:00 AM.
COORDENADAS (X,Y):
) N: 7.913.383 TERRENO (m): 0,0
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2| 3 a g | F g 2 T | = J s 8 g
0,0 g 2 © & © 8
oL Arena limosa con algo de gravas muy cementada de color pardo claro, de
compacidad creciente en profundidad variando de densa a muy densa. Se advierte .
o L . . - . @ o Los primeros 0.20 m
presencia de costra salina de 15 -20 cm. Se clasifica segun la USCS entre los suelos S| 2 9 € | corresponden a arena limosa
. . . . . .. . ! ! ! ! ! ! ! == Q
03 | tipo SM-SP. Material de origen fluvial con posterior precipitacion de sales < 5 n = psuelta (chusca)
r/ indeterminadas. Corresponde a la unidad geolégica de Depdsitos salinos de la
- depresién Central (Qsdc).
0,5

0,6

0,7

0,8

Arena limosa fuertemente cementada por sales indeterminadas. Material de origen
fluvial con fuerte precipitacion de sales indeterminadas. Corresponde a la unidad
geoldgica de Depdsitos salinos de la depresidn Central (Qsdc). No ripable con
retroexcavadora.
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ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
GEOTECNIA CHILE

PROYECTO: SE RONCACHO TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25
CLAVE: 718_HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS FECHA DE APERTURA: 12.09.2021 CALICATA N2: C-02
UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA TECNICO DE TERRENO: JOSE ALVAREZ
E: 374.609 OBSERVACIONES EN TERRENO:
COORDENADAS (X.Y): COTA RESPECTO A LA I\-IIAS BAJAEN
N:7.913.383 TERRENO (m): 0,0
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PROYECTO: SE RONCACHO TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25
CLAVE: 718 _ HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS FECHA DE APERTURA: 12.09.2021 CALICATA N2: C-02
UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA TECNICO DE TERRENO:
 |E:374.609 COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN OBSERVACIONES EN TERRENO:
COORDENADAS (X,Y): N:7.913.383 TERRENO (m): 0,0
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ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
GEOTECNIA CHILE

PROYECTO: SE RONCACHO
CLAVE: 718_ HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS

UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA

TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25

FECHA DE APERTURA: 12.09.2021

TECNICO DE TERRENO:

CALICATA Ne: C-02

E: 374.609

COORDENADAS (X,Y):  [== s

COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN
TERRENO (m): 0,0

OBSERVACIONES EN TERRENO:
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ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
GEOTECNIA CHILE

PROYECTO: SE RONCACHO
CLAVE: 718_ HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS

UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA

TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25

FECHA DE APERTURA: 12.09.2021

TECNICO DE TERRENO: JOSE ALVAREZ

CALICATA N2: C-03

E: 374.573 COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN OBSERVACIONES EN TERRENO: 10:00 AM.
COORDENADAS (X,Y):
) N: 7.913.439 TERRENO (m): 0,0
. g; Presencia de restos Ensayos realizados S T . " E
TE| ¢ antropicos 2 "in situ" 2 © 2 " § - 2
Profundidad (m) 5 o © § = S : S 5 g = s g .
S = 5 S 9 7 g | 8= 2
DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA 28| 2E _ B E S © % c g < = 2| 25| ES Observaciones
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0,1 |
Arena limosa con algo de gravas muy cementada de color pardo claro, de
0,2 l . . . . . .
— compaadad creciente en profundidad variando de densa a muy densa. Se advierte o Los primeros 0.10 m
03 presencia de costra salina de 15 -20 cm. Se clasifica segun la USCS entre los suelos ® % 9 g corresponden a arena limosa
I . . . . . .. .z ! ! ! ! ! ! ! - ()] s .
tipo SM-SP. Material de origen fluvial con posterior precipitacion de sales < E n o suelta (chusca).Depdsitos
oa indeterminadas. Corresponde a la unidad geoldgica de Depdsitos salinos de la edlicos (Qe)
os depresion Central (Qsdc).
0,6 |

0,7

0,8

0,9

Arena limosa fuertemente cementada por sales indeterminadas. Material de origen
fluvial con fuerte precipitacion de sales indeterminadas. Corresponde a la unidad
geoldgica de Depdsitos salinos de la depresidén Central (Qsdc). No ripable con

retroexcavadora.

1,0

1,1

1,2

13

14

1,5

1,6

17

1,8

1,9

2,0




—
il
-

GCH ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
Geotecnia Chile
GEOTECNIA CHILE

PROYECTO: SE RONCACHO TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25
CLAVE: 718_ HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS FECHA DE APERTURA: 12.09.2021 CALICATA N2: C-03
UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA TECNICO DE TERRENO: JOSE ALVAREZ
E: 374.573 OBSERVACIONES EN TERRENO:
COORDENADAS (X.Y): COTA RESPECTO A LA IYIAS BAJAEN
N: 7.913.439 TERRENO (m): 0,0
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GCH ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
Geotecnia Chile
GEOTECNIA CHILE

PROYECTO: SE RONCACHO TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25
CLAVE: 718 _ HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS FECHA DE APERTURA: 12.09.2021 CALICATA N2: C-03
UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA TECNICO DE TERRENO:
 |E:374.573 COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN OBSERVACIONES EN TERRENO:
COORDENADAS (X,Y): N: 7.913.439 TERRENO (m): 0,0
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PROYECTO: SE RONCACHO TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25
CLAVE: 718 _ HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS FECHA DE APERTURA: 12.09.2021 CALICATA N2: C-03
UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA TECNICO DE TERRENO:
 |E:374.573 COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN OBSERVACIONES EN TERRENO:
COORDENADAS (X,Y): N: 7.913.439 TERRENO (m): 0,0




—=GCH

@ Ceotecnia Chile

ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
GEOTECNIA CHILE

PROYECTO: SE RONCACHO TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25
CLAVE: 718 _ HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS FECHA DE APERTURA: 12.09.2021 CALICATA N9: C-04
UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA TECNICO DE TERRENO: JOSE ALVAREZ
E: 374.536 COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN OBSERVACIONES EN TERRENO: 10:00 AM.
COORDENADAS (X,Y):
N:7.913.538 TERRENO (m): 0,0
T,ug Presencia de restos Ensayos realizados S © . “» B
- = Qo © . S d o) © B
3 E 9 antropicos S "in situ" ] e 2 " 8 © a
Profundidad (m) -] _g g § = S .; :§ _‘E g P_i -: " g o
DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA 28| 2E| _ B E S e g c g 8 = EN I 5| 3% Observaciones
SE |3 2 = | 35| ¢ S v | 28| 8 |E2| 5|2
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Arena limosa con algo de gravas muy cementada de color pardo claro, de compacidad creciente en Los primeros 0.10 m
o /] profundidad variando de densa a muy densa. Se advierte presencia de costra salina de 15 -20 cm. Se v ) .
] P o . - . . . o © | 3 ot g |corresponden a arena limosa
clasifica seglin la USCS entre los suelos tipo SM-SP. Material de origen fluvial con posterior ' ' ' ' ' ' ' g Je ] = | h L.
- precipitacién de sales indeterminadas. Corresponde a la unidad geoldgica de Depdsitos salinos de la g @ e suelta (C usca)' Depositos
depresién Central (Qsdc). edlicos (Qe)
03 |
04 Arena limosa fuertemente cementada por sales indeterminadas. Material de origen
B fluvial con fuerte precipitacion de sales indeterminadas. Corresponde a la unidad
05 geoldgica de Depdsitos salinos de la depresion Central (Qsdc). No ripable con
retroexcavadora.
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GCH ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
Geotecnia Chile
GEOTECNIA CHILE

PROYECTO: SE RONCACHO TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25
CLAVE: 718_HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS FECHA DE APERTURA: 12.09.2021 CALICATA N2: C-04
UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA TECNICO DE TERRENO: JOSE ALVAREZ
E: 374.536 OBSERVACIONES EN TERRENO:
COORDENADAS (X.Y): COTA RESPECTO A LA IYIAS BAJAEN
N:7.913.538 TERRENO (m): 0,0
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ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
GEOTECNIA CHILE

PROYECTO: SE RONCACHO
CLAVE: 718_ HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS

UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA

TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25

FECHA DE APERTURA: 12.09.2021

TECNICO DE TERRENO:

CALICATA Ne: C-04

E: 374.
COORDENADAS (X,Y): 374.536

N: 7.913.538

COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN
TERRENO (m): 0,0

OBSERVACIONES EN TERRENO:
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PROYECTO: SE RONCACHO TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25
CLAVE: 718_ HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS FECHA DE APERTURA: 12.09.2021 CALICATA N2: C-04
UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA TECNICO DE TERRENO:
_ |E:374.536 COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN OBSERVACIONES EN TERRENO:
COORDENADAS (X,Y): N:7.913.538 TERRENO (m): 0,0
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ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
GEOTECNIA CHILE

PROYECTO: SE RONCACHO
CLAVE: 718_ HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS
UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA

TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25

FECHA DE APERTURA: 12.09.2021

TECNICO DE TERRENO: JOSE ALVAREZ

CALICATA N2: C-05

COORDENADAS (X,Y):

E: 374.636

N:7.913.249

COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN
TERRENO (m): 0,0

OBSERVACIONES EN TERRENO: 10:00 AM.

Profundidad (m)
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. ;‘ui Presencia de restos Ensayos realizados S T - “» E
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- - W =
Arena Limosa (chusca) de color blanquecino. En general el estrato se presenta ° s |8 o © | Bajo esta unidad se encuentra arenas
homogéneo y de compacidad muy suelta. Depdsito sedimentario de origen edlico - - ' ' ' ' - = "g‘ Y 3 3 g fuertemente cementadas (costra
(Qe) = e & salina).

Arena limosa fuertemente cementada por sales indeterminadas. Material de origen
fluvial con fuerte precipitacion de sales indeterminadas. Corresponde a la unidad
geoldgica de Depdsitos salinos de la depresion Central (Qsdc). No ripable con

retroexcavadora.
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GCH ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
Geotecnia Chile
GEOTECNIA CHILE

PROYECTO: SE RONCACHO TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25
CLAVE: 718_HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS FECHA DE APERTURA: 12.09.2021 CALICATA N2: C-05
UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA TECNICO DE TERRENO: JOSE ALVAREZ
E: 374.636 OBSERVACIONES EN TERRENO:
COORDENADAS (X.Y): COTA RESPECTO A LA IYIAS BAJAEN
N: 7.913.249 TERRENO (m): 0,0
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ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
GEOTECNIA CHILE

PROYECTO: SE RONCACHO
CLAVE: 718_ HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS

UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA

TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25

FECHA DE APERTURA: 12.09.2021

TECNICO DE TERRENO:

CALICATA Ne: C-05

E: 374.636

COORDENADAS (X,Y):  [==—= 0

COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN
TERRENO (m): 0,0

OBSERVACIONES EN TERRENO:
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ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
GEOTECNIA CHILE

PROYECTO: SE RONCACHO
CLAVE: 718_HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS
UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA

TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25

FECHA DE APERTURA: 12.09.2021

TECNICO DE TERRENO:

CALICATA Ne: C-05

COORDENADAS (X,Y):

E: 374.636

N: 7.913.249

COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN
TERRENO (m): 0,0

OBSERVACIONES EN TERRENO:
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ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
GEOTECNIA CHILE

PROYECTO: SE RONCACHO
CLAVE: 718_ HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS
UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA

TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25

FECHA DE APERTURA: 12.09.2021

TECNICO DE TERRENO: JOSE ALVAREZ

CALICATA Ne2: C-06

E: 374.974 COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN

COORDENADAS (X,Y):
) N:7.913.041 TERRENO (m): 0,0

OBSERVACIONES EN TERRENO: 10:00 AM.

Profundidad (m)
DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA

0,0

0,0

Presencia de restos Ensayos realizados
antroépicos "in situ"

Profundidad del

nivel fredtico (m)

Tipo de muestra
(M1/ MA)

Espesor de tierra vegetal
(m)
(Si/ No)
Potencia (m)
Cono Arena
Absorcién

Grado de cementacion

Resistencia a la
excavacion

Grado de estabilidad

Filtraciones
(Bieniawski, 1989)

Consistencia de las

arcillas

Observaciones

Compacidad, densidad
relativa

0,1

0,2

(Qe).

0,3

Arena limosa (chusca) de color blanquecino. En general el estrato se presenta
homogéneo y de compacidad muy suelta. Depdsito sedimentario de origen edlico ' ' ' ' ' ' '

Nulo

Baja

Caida de

material

Seco

Hacia la base del estrato aumenta se
encuentra una aunidad de arenas con algo
de gravas, fuertemente
cementada.Material de origen fluvial con
posterior precipitacion de sales
indeterminadas.

Suelta

0,4

0,5

retroexcavadora.
0,6

Arena limosa fuertemente cementada por sales indeterminadas. Material de origen
fluvial con fuerte precipitacion de sales indeterminadas. Corresponde a la unidad
geoldgica de Depdsitos salinos de la depresion Central (Qsdc). No ripable con

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2
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1,5

1,6

17

1,8

1,9
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INGENIEROS



—
il
-

GCH ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
Geotecnia Chile
GEOTECNIA CHILE

PROYECTO: SE RONCACHO TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25
CLAVE: 718_ HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS FECHA DE APERTURA: 12.09.2021 CALICATA N2: C-06
UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA TECNICO DE TERRENO: JOSE ALVAREZ
E: 374.974 OBSERVACIONES EN TERRENO:
COORDENADAS (X.Y): COTA RESPECTO A LA IYIAS BAJAEN
N: 7.913.041 TERRENO (m): 0,0
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GCH ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
Ceotecnia Chile
GEOTECNIA CHILE

PROYECTO: SE RONCACHO TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25
CLAVE: 718 _ HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS FECHA DE APERTURA: 12.09.2021 CALICATA N2: C-06
UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA TECNICO DE TERRENO:
 [E:374.974 COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN OBSERVACIONES EN TERRENO:
COORDENADAS (X,Y): N: 7.913.041 TERRENO (m): 0,0
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ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
GEOTECNIA CHILE

PROYECTO: SE RONCACHO
CLAVE: 718_ HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS

UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA

TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25

FECHA DE APERTURA: 12.09.2021

TECNICO DE TERRENO:

CALICATA Ne: C-06

E: 374.974

COORDENADAS (X,Y):

N: 7.913.041

COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN
TERRENO (m): 0,0

OBSERVACIONES EN TERRENO:

. &8 =g
‘€N KPR fdke .
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ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
GEOTECNIA CHILE

PROYECTO: SE RONCACHO TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25
CLAVE: 718 _ HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS FECHA DE APERTURA: 12.09.2021 CALICATA N¢@: C-07
UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA TECNICO DE TERRENO: JOSE ALVAREZ
E: 374.757 COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN OBSERVACIONES EN TERRENO: 10:00 AM.
COORDENADAS (X,Y):
N: 7.913.890 TERRENO (m): 0,0
T,ug Presencia de restos Ensayos realizados S © . “» B
- = Qo © . S d o) © B
3 E 9 antropicos S "in situ" ] e 2 " 8 © a
Profundidad (m) -] _g g § = S .; :§ _‘E g P_i -: " g o
DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA 28| 2E| _ B E S e g c g 8 = EN I 5| 3% Observaciones
5 = 3 ] o ° 3 - ] ) k4 ; 3 =t 25 2o
°2 | s =~ 2 g8~ s g S g ° S =3 | e 3
a ¢ a & [ = c k] o o« © o
00 .;-_._ [ 3 = s 2 g g =8 §
Arena limosa con algo de gravas muy cementada de color pardo claro, de compacidad creciente en Los primeros 0.10 m
or L rofundidad variando de densa a muy densa. Se advierte presencia de costra salina de 15 -20 cm. Se o () .
P o . - . . . o © | 3 ot g |corresponden a arena limosa
clasifica seglin la USCS entre los suelos tipo SM-SP. Material de origen fluvial con posterior ' ' ' ' ' ' ' g Je ] = | h L.
- precipitacién de sales indeterminadas. Corresponde a la unidad geoldgica de Depdsitos salinos de la g @ e suelta (C usca).Dep05|tos
depresién Central (Qsdc). edlicos (Qe)
03 |
04 Arena limosa fuertemente cementada por sales indeterminadas. Material de origen
B fluvial con fuerte precipitacion de sales indeterminadas. Corresponde a la unidad
05 geoldgica de Depdsitos salinos de la depresion Central (Qsdc). No ripable con
retroexcavadora.
06 |
0,7 |
0,8 |
0,9 |
1,0
11|
1,2 |
13 |
14 |
1,5
1,6 |
1,7 |
18 |
18 |
2,0

INGENIEROS
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ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
GEOTECNIA CHILE

PROYECTO: SE RONCACHO
CLAVE: 718_HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS

UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA

TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25

FECHA DE APERTURA: 12.09.2021

TECNICO DE TERRENO: JOSE ALVAREZ

CALICATA Ne: C-07

E: 374.757
COORDENADAS (X,Y):

N: 7.913.890

COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN
TERRENO (m): 0,0

OBSERVACIONES EN TERRENO:
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ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
GEOTECNIA CHILE

PROYECTO: SE RONCACHO
CLAVE: 718_ HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS

UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA

TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25

FECHA DE APERTURA: 12.09.2021

TECNICO DE TERRENO:

CALICATA Ne: C-07

E: 374.757

COORDENADAS (X,Y):  [== ==

COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN
TERRENO (m): 0,0

OBSERVACIONES EN TERRENO:
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ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
GEOTECNIA CHILE

PROYECTO: SE RONCACHO
CLAVE: 718_ HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS

UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA

TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25

FECHA DE APERTURA: 12.09.2021

TECNICO DE TERRENO:

CALICATA Ne: C-07

E: 374.757
COORDENADAS (X,Y):

N: 7.913.890

COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN
TERRENO (m): 0,0

OBSERVACIONES EN TERRENO:
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ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
GEOTECNIA CHILE

PROYECTO: SE RONCACHO
CLAVE: 718_ HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS
UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA

TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25

FECHA DE APERTURA: 12.09.2021

TECNICO DE TERRENO: JOSE ALVAREZ

CALICATA Ne2: C-08

E: 374.609 COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN

COORDENADAS (X,Y):
) N:7.913.453 TERRENO (m): 0,0

OBSERVACIONES EN TERRENO: 10:00 AM.

Profundidad (m)

0,0
0,0

0,1

0,2
0,3
o depresidn Central (Qsdc).

0,5

indeterminadas. Corresponde a la unidad geoldgica de Depdsitos salinos de la

. g; Presencia de restos Ensayos realizados S T - “» E
TE| ¢ antropicos 2 "in situ" 2 = 2 " § - 2
T3¢ iz : 58| B | £2)%5) 2
DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA 28| 2E| _ € E2 o 8 c g g Y¢| 25| ER Observaciones
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- Arena limosa con algo de gravas muy cementada de color pardo claro, de
| compacidad creciente en profundidad variando de densa a muy densa. Se advierte o Los primeros 0.10 m
presencia de costra salina de 15 -20 cm. Se clasifica segun la USCS entre los suelos ® % ot g corresponden a arena limosa
. . . . . .. . ! ! ! ! ! ! ! = (] o
tipo SM-SP. Material de origen fluvial con posterior precipitacion de sales < 5 n = suelta (chusca) (depdsitos

edlicos Qe)

0,6

0,7

retroexcavadora.

0,8

Arena limosa fuertemente cementada por sales indeterminadas. Material de origen
fluvial con fuerte precipitacion de sales indeterminadas. Corresponde a la unidad
geoldgica de Depdsitos salinos de la depresidn Central (Qsdc). No ripable con
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UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA TECNICO DE TERRENO: JOSE ALVAREZ
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PROYECTO: SE RONCACHO
CLAVE: 718_ HMV_ Arica_ SE RONCACHO_ MS
UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA

TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25

FECHA DE APERTURA: 12.09.2021

TECNICO DE TERRENO:

CALICATA Ne2: C-08

COORDENADAS (X,Y):

E: 374.609

N: 7.913.453

COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN
TERRENO (m): 0,0

OBSERVACIONES EN TERRENO:
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ENSAYO DE INFILTARCION
Indice de Absorcién

PROYECTO: SE RONCACHO

CLAVE: 718_HMV_Arica_SERONCACHO_MS_
UBICACION: ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA

FECHA DE APERTURA: 12.09.2021

TECNICO DE TERRENO: JOSE ALVAREZ

ABSORCION N° 1

E: 374.609
COORDENADAS

N:7.913.383

CALICATA: C-02

OBSERVACIONES:

DATOS DE REFERENCIA

Altura excavacion pozo (mm): 300
Lado de la excavacién pozo (mm): 300
Profundidad: 0.5

RESULTADOS DEL ENSAYO

Valor indice de Absorcién (I/m2/d):

Nivel (mm) Tiempo (Seg) Tiempo (minutos) Para Pozos Absorberntes Para Tubo de Drenaje
150 2.7 0.05 200 160
145 4.56 0.08
140 6.58 0.11
135 9.15 0.15
130 12.26 0.20
125 15.43 0.26
Its /2 /dia.
230 i
220 A o
210
200 o
190 .30 0.0
180 [ — DETALLE EXCAVACION ENSAYE
170 |
160 \
150 | 1
\ — AR
140 + -
v - N
130 t
~ f A
A oot
120 [~ E B !
110 A PEND.MIN. 0.5% Sl ] +
100 \ B \ DETALLE CARERIA FILTRANTE
30 .
LN — PARA POZOS ABSORBENTES
80 Y .
\
70 PARA CANERIAS FILTRANTES
< S e TR —=
60 > T
Y
50 N y | I .
50—
~ | |
40 ~ \
L ~ \_;; _| -
30 — =
20
N o 10 20 30 40 50 60 ("T" EN MINUTO)
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ENSAYO MASW
GEOTECNIA CHILE

HMV

PROYECTO: SE Roncacho
CLAVE: 730_ HMV_ Arica_ SE Roncacho_ GEOF
UBICACION: Arica, XV Region

METODO: MEDICION DE ONDAS SUPERFICIALES METODO MASW

DIST. GOLPES: -15,-10,-5,120,125,130 m.

EQUIPO: GEA24 PASI

LOG. TOTAL: 115 m.

TECNICO: Matias Avila

MASW-01

COORDENADAS (X,Y):

E: 374.609
N:7.913.440

HORA: 09:00 HRS

FECHA : 04.09.2021

OBSERVACIONES: -

Model Layer (mbgs)

Layer Thickness (m)

Shear Wave Travel Time

hear Wave Veloci
Shear Wave Velocity (m/s) Through Layer (s)

Top Bottom

0.00 6.25 6.25 508 0.012303150

6.25 12.50 6.25 540 0.011574074

12.50 30.00 17.50 580 0.030172414
Vs Average to 30 mbgs (m/s) 555

Source=-15.0m

Curva de dispersion de los ensayos f-k activo

Phase velocity (m/s)
200 400 600 800

Frequency (Hz)

Ubicacion de los ensayos

Google Earth

Modelo sismico estratigrafico en base a Vs hasta los 30 m.

300 400 500 600 700

co oo AN O
|

10 -
12 -
14 -
16 -
18 -
20 -
22 -
24 -
26 -
28 -
30 -

Fotografia trabajos en terreno.
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ENSAYO MASW
GEOTECNIA CHILE

HMV

PROYECTO: SE Roncacho
CLAVE: 730_ HMV_ Arica_ SE Roncacho_ GEOF
UBICACION: Arica, XV Region

METODO: MEDICION DE ONDAS SUPERFICIALES METODO MASW

DIST. GOLPES: -15,-10,-5,120,125,130 m.

EQUIPO: GEA24 PASI

LOG. TOTAL: 115 m.

TECNICO: Matias Avila

MASW-02

COORDENADAS (X,Y):

E: 374.609
N:7.913.440

HORA: 09:00 HRS

FECHA : 04.09.2021

OBSERVACIONES: -

Model Layer (mbgs)

Layer Thickness (m)

Shear Wave Travel Time
Shear Wave Velocity (m/s)

Top Bottom Through Layer (s)

0.00 6.25 6.25 475 0.013157895

6.25 12.50 6.25 500 0.012500000

12.50 30.00 17.50 530 0.033018868
Vs Average to 30 mbgs (m/s) 511

Source=-15.0m
0

Curva de dispersion de los ensayos f-k activo

Phase velocity (m/s)

200 400 600 800 1000

Frequency (Hz)

Ubicacion de los ensayos

Google Earth

Modelo sismico estratigrafico en base a Vs hasta los 30 m.

300 400 500 600

700

co oo AN O
|

10 -
12 -
14 -
16 -
18 -
20 -
22 -
24 -
26 -
28 -
30 -

Fotografia trabajos en terreno.
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CERTIFICATO DI TARATURA

“La sottoscritta ditta PASI srl con sede in Torino via Galliari 5/E - P.IVA 00737320010
produttrice del sismografo modello GEA24 matricola 20482 ha provveduto a controllare
tutti i punti di taratura della suddetta strumentazione secondo i propri manuali di
costruzione e taratura, ha poi provveduto alla misurazione di controlio dopo un periodo
di Burn-in di 24 ore e pud quindi dichiarare che le prestazioni dello strumento sia dal
punto di vista delle misure che della sicurezza sono assolutamente
corrispondenti ad un apparecchio nuovo e che le tensioni misurate sono ampiamente
conformi alle specifiche di progetto.

La suddetta ditta ha poi provveduto alla misura sia in laboratorio sia nel proprio campo
prove non rilevando valori anomali.”

QUESTO CERTIFICATO E VALIDO FINO AL 01/06/2023

CALIBRATION CHECK CERTIFICATE

“We undersigned PASI srl, based in Turin, ltaly, via Galliari 5/E, manufactures of the
Seismograph Mod. GEA24 S/N 20482 verified all calibration points of the above-
mentioned instrument according to our proprietor construction and calibration manuals.
The instrument had been also re-checked after a burn-in period of 24 hours so we can
declare that its performance — from both measurements and safety points of view -
are absolutely correspondent to the ones recommended for a brand new- instrument
and that the voltage measurements are correspondent to the values of reference
indicated by the original design and developing project.

Foliowing laboratory and in-field testing didn’t point out any anomalies in the measured
valued.”

THIS CERTIFICATE STILL VALID UNTIL 01/06/2023

CERTIFICAT D’ ETALLONAGE

"La société PASI srl sise & Turin rue Galliari 5 / E - P.IVA 00737320010 représenté par
lingénieur PIRCHIO OSVALDO a procédé au contrle du Sismographe Modéle GEA24
numeéro de série 20482 et a vérifié tous les points d'étalonnage de I'appareille selon les
procédures de fabrication. Aprés une période d’essai de 24 heure il a été mesuré et contrdle
tous les paramétres et nous affirmons que la performance de l'instrument et des mesures
de sécurité est correspondant a un appareil nouveau et que les Voltages mesurés sont
conformes aux spécifications de fabrication”.

CE CERTIFICAT EST VALIDE JUSQ’A LE 01/06/2023

Torino, 03/06/2021

P.AS.l. sl

ISy

(Dott. Ing. Osvaldo Pirchio)

P.A.S.L. srl - Via Galliari, 5/E - 10125 TORINO - ITALY
Tel.+39 011 650.70.33 (r.a.) Fax +39 011 658.646 E-MAIL info@pasisrl.it
V.A.T. IT 00737320010 - C.C.I.LA.A. Torino N. 269051
Web: http://www.pasisrl.it
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1. INTRODUCCION

Los estudios geofisicos mediante sismica de refraccion permiten interpretar la estratigrafia del subsuelo
gracias al principio fisico del fendmeno de refraccion de una onda sismica que indice entre la interfase
o limite de dos unidades geoldgicas con diferentes propiedades mecanicas, estas interfases son

denominadas horizontes de refraccion.

La refraccién es un fenédmeno fisico que ocurre cuando una onda mecdnica o electromagnética sufre
una desviacidn o variacion de velocidad al pasar de un medio a otro cuando estos tienen diferentes

caracteristicas de rigidez o densidad.

Los estudios de refraccidn sismica descritos en el presente documento pertenecen a la categoria de
métodos no invasivos, es decir, tanto la fuente como los receptores se ubican en la superficie durante
el ensayo. A su vez, esta categoria se subdivide en métodos activos (onda sismica provocada por una
fuente controlada y apropiada para el ensayo) y métodos pasivos (se utiliza el ruido ambiental de fondo

como fuente de ondas sismicas).

El presente documento describe la metodologia para la correcta realizacién en terreno de ensayos
geofisicos de tipo sismico y su posterior analisis en gabinete.

Los distintos ensayos que describen este documento son:

e Sismica de refraccion mediante métodos activos:
o Método MASW.

o Meétodo de refraccion sismica.

e Sismica de refraccién mediante métodos pasivos:
o Método REMI.
o Método HVSR (Nakamura).

-’}, GCH MANUAL DE CALIDAD 2021.09.07
-/‘- Rev 1.0
o
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La utilidad para los estudios geoldgicos y geotécnicos de las técnicas de prospeccién sismica se detallan

en la tabla 1.

Tabla 1 Utilidad de los distinto métodos de prospeccién geofisica

Métodos Sismicos| Meétodos Eléctricos

APLICACIONES < P
REFRACCION SEV/TOMOGRAFIA

VELOCIDAD DE RESISTIVIDAD
A: Principal B: Secundario C: Puede ser util PROPAGACION ELECTRICA /
ONDAPYS CAPACIDAD ELECTRICA

GENERALES

Exploracion de Hidrocarburos

Estudios Geoldgicos Regionales A

Exploracion/Desarrollo depdsitos minerales _

Investigaciones de Terreno Para Ingenieria A

o[> (> |w|w

Investigaciones Hidrogeoldgicas

ESPECIFICAS
Valor RQD

Valor Q Barton

Coeficiente de Poisson

Maodulo de Young

Mddulo de Corte

Excavable. Ripable. Factor de Carga Tronaduras.

Suelos y Capas no consolidadas

Capas en Rocas

Profundidad a la Roca

Profundidad al nivel Freatico

Zonas de Fracturay Fallas

Vacios / Dolinas

TP lo|(w|>|P|(o|>|>|>|>|>|>|>

W | m > mmm>>>m>mmmmm>|

Propiedades de rocas y suelos

Fugas de Presas o Lagunas

Pilas de lixiviaciéon / Vertederos

Intrusion de Aguas salinas

Salinidad de Suelos (contaminantes organicos)

Limites de vertederosy trincheras B

Geologia Forense

Rasgos Arqueoldgicos B

Recursos mineros hasta 600 m profundidad

Test Subestaciones eléctricas (Mallas a tierra)

Clasificacion Sismica de sitio DS61

Tipificacién Empréstitos A

Geometria Cuencas sedimentarias B

MANUAL DE CALIDAD 2021.09.07
GCH
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2. METODOLOGIA GENERAL DE ENSAYOS SISMICOS

Todos los ensayos sismicos de superficie siguen las mismas pautas en terreno respecto al orden de los

trabajos y empleo de equipos. Se describe de forma general como sigue:

1.

2
3
4
5.
6
7
8

10.

11.

Descarga de material.

Localizacion del punto de interés previamente establecido.

Despliegue de cinta métrica en el terreno (50m).

Colocacion de los 24 gedfonos separados a distancias equidistantes (5 m entre ellos).
Recogida de la cinta métrica.

Despliegue del cable de fibra dptica.

Conectar los gedfonos al cable de fibra dptica.

Paralelamente a lo anterior, el jefe de equipo se encargara de preparar el sismégrafo, el PC
y de que las conexiones se hagan todas de manera correcta para tener un desarrollo
satisfactorio del ensayo.

Toma de datos a través del software, grabandose 10 tomas de ruido ambiental.

Toma de datos a través de software, grabandose 4 martillazos en el ge6fono 1 (en el caso de
ensayo MASW o Refraccion).

Una vez terminado el ensayo se procede a la desconexién del PCy del sismégrafo y se realiza

el mismo proceso descrito en los puntos anteriores en sentido ortogonal al tendido primero.

En terreno se realizard un Daily Log o reporte, el cual tendra anotado lo siguiente:

e Nombre, nimero, extensién, coordenadas del inicio y final del tendido.

e Intervalo o separacion de gedfonos, niumero de golpes, localizacién de los disparos.

Comentarios y condiciones de la zona de estudio.

Archivo de Google Earth con el avance diario.
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2.1 EQUIPO GENERAL PARA ENSAYOS SISMICOS

Para ejecutar estos trabajos en forma eficiente y segura, debe contar con lo siguiente (figura 1):

YV V.V V V V V V V V V V V V V V V V V V V

EPP.

Sismografo.

Computador.

Radio comunicacion (Handy).
Teléfono satelital.

GPS de mano.

Tendido de cables.

Geodfonos 4.5 Hz (método MASW y REMI).

Gedfonos 10 Hz (método refraccion)
Geofono Triaxial (método Nakamura)
Martillo tipo combo de 12,5 Kg.
Picota.

Plancha de acero de 35x35x25 cm.
Cable de disparo de 300 metros.
Plastilina.

Conos de seguridad.

Cuerdas.

Letterman (Kit herramientas).
Caja de herramientas basica.
Huincha de 200 mts.

Huincha de 100 mts.
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Figura 1 Equipo de sismica basico

Los equipos geofisicos con los que cuenta GCH para la realizacion de los métodos mencionados en el
presente informe son mostrados en los anexos 1y 2.
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3. ESTUDIO SISMICO MEDIANTE METODOS ACTIVOS

El objetivo de estos estudios es estudiar la onda de cizalla o Vs, también conocida como onda secundaria
y la onda longitudinal o Vp, conocida como onda primaria, a partir de la cual determinar el tipo de suelo

y roca en profundidad. Los métodos presentan limitaciones inherentes de la metodologia.

3.1 LIMITACIONES DE LOS METODOS MASW Y REFRACCION SiSMICA

Antes de realizar un muestro geofisico mediante los métodos MASW vy de refraccidn sismica hay que

tener en cuenta los siguientes factores que pueden afectar la calidad de los resultados.

Ruido ambiental

Es referido a cualquier fuente natural o artificial que ocasione un tren de ondas sismicas o que altere
las condiciones ideales del ensayo, por ejemplo: Vehiculos motorizados, animales que circulen cerca

del drea de estudio, presencia de corrientes significativas de viento, entre otros.
Tendido de la linea completamente recto.

La hipdtesis fundamental de este método es que la direccion de propagacidn de los frentes de ondas es
perpendicular al tendido sismico (Figura 2a), tendido sismico bajo el cual funciona el método. Sin
embargo, cuando los frentes de onda se propagan con una direccion distinta (Figura 2b), el método
interpreta que la distancia recorrida por el frente de ondas es igual a la separacion entre los receptores
(d), siendo que la distancia efectiva es distinta (d*), lo que provoca que la velocidad inferida sea mayor
a la real y, por ende, puede informar que existen materiales de buena calidad (tipo roca) a menor

profundidad que la real.
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Figura 2 Error cometido al no considerar orientacién de arreglo en base a propagacion de ondas.
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Superficies irregulares.

Es muy importante tener en cuenta la presencia de superficies irregulares, con pendiente y no
perfectamente horizontales. Cuando los tendidos sismicos son montados en una superficie con
pendiente, las distancias entre geéfonos deben ser medidas en la proyeccidn horizontal, tal como se
indica en la figura 3. Por otro lado, en terrenos sinuosos, se debe cumplir que la diferencia de cotas (d)

sea menor al 10% de la apertura maxima del arreglo (D), tal como se indica en la figura 4.

Es importante mencionar que la mayor parte de los softwares de analisis comerciales no disponen de
la opcidén para incorporar los desniveles de los gedfonos al anadlisis. Si existe dicha restriccion, es
fundamental que el arreglo en terreno sea practicamente horizontal. En la experiencia de los autores,

este punto es especialmente critico en el caso de arreglos bidimensionales.

.’9 GCH MANUAL DE CALIDAD 2021.09.07
-/‘- Rev 1.0
v

Geotecnia Chile | 01_Calidad/01_Metodologia/02_Prospeccién Geofisica Sismica Pagina 11 de 32




—
_/4
o

Ceotecnia Chile

GEOTECNIA

GCH CHILE

Amunategui 890, Of. 1913, Santiago

www.geotecniachile.cl

Figura 4 Arreglo lineal considerando terrenos con pendiente.
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Figura 3 Arreglo lineal considerando terrenos con desniveles
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3.2 METODO MASW

El método MASW corresponde a un método activo utilizado para la medicidon de la componente vertical
de la onda superficial tipo Rayleigh. El andlisis de este ensayo permite caracterizar los suelos en base a
la velocidad de propagacion de ondas y determinar el promedio de velocidad de onda de corte en los

primeros 30 metros Vs 30.

3.2.1 Equipos Necesarios para realizar ensayo MASW

Para poder realizar los ensayos MASW es necesario contar los siguientes equipos.

> EPP.

» Sismografo PASI Gea 24.

» Laptop con software PASI Gea 24.

» Cable de fibra éptica de 12 canales.

» Geofonos axiales con frecuencia natural de 4.5 Hz.
» Cable de trigger con largo minimo de 20 m.

» Trigger.

Y

Huincha Métrica 50 m.

A\

Fuente sismica (Placa metalica y Martillo tipo combo de 12 kg).

Y

GPS.

A\

Plastilina o arcilla.

Y

Pala.
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3.2.2 Metodologia para obtencion de datos en terreno.

A continuacién, se describen los pasos utilizados para la realizacién de dicho ensayo:

>

Y

A\

A\

Localizacion del punto de prospeccidn, ubicando como ubicacion de muestra el punto central

del arreglo lineal.
Despliegue de la huincha para medir en terreno.

Ubicar los gedfonos y los cables de conexidn separados a 5 metros entre ellos, en una linea
recta ubicada anteriormente. Para lo cual, GCH cuenta con un sismégrafo de 24 canales de la

casa ltalia PASI.
Una vez desplegado el cable se deben conectar los gedfonos al cable de fibra dptica.

Si existe cubierta vegetal, suelo muy suelto se deberad retirar la cubierta mencionada y

conectar los gedfonos en suelos mas competentes.

Si existe corrientes de viento con intensidad considerable, se deberan enterrar los geéfonos,

evitando que el viento mueva a este y los cables de conexidn.

Paralelamente a lo anterior, el jefe de equipo se encargara de preparar el sismdgrafo, el PCy
de que las conexiones se hagan todas de manera correcta para tener un desarrollo

satisfactorio del ensayo.
Inspeccidn de conexiones y verificacidn de los niveles del ruido ambiental no admisible.

Partiendo del gedfono uno (1) como el punto 0.0 m, se dispone a realizar la toma de datos a
través del software, grabandose 3 golpes en las siguientes coordenadas en el sentido del

tendido sismico: -20m, -10 my -5 m.

Una vez finalizado la obtencidn de datos se procede a inspeccionar la imagen sismica obtenida

y se guarda para su posterior procesamiento e interpretacion en gabinete.
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Se debe asegurar que los geéfonos se encuentren clavados firmemente al suelo, teniendo en cuenta

una correcta alineacién y posicion vertical. En caso de modificar la posicién de un geéfono se debe

anotar la nueva ubicacién para efectos de calculo.

Mediante los procesos de analisis e inversion de las curvas de dispersion calculadas mediante los
softwares Seisimager y Geopsy es posible obtener una columna estratigrafica en funcién de la

profundidad y los valores de velocidad de onda de corte (Vs) obtenidos. Los resultados finales obtenidos

en el ensayo MASW se expresan a continuacion (figura 5).

Figura 5 Esquema del paso a paso para la interpretacion de ensayos MASW mediante el software

Registro Sismico método MASW

Seisimager.

Diagrama Velocidad vs Frecuencia
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3.3 METODO DE REFRACCION

Este método se basa en la respuesta sismica de los distintos tipos de suelos frente a un tren de ondas
generado artificialmente mediante una fuente conocida. La respuesta sismica de los suelos se ven
reflejadas en términos de los tiempos de recorrido de las ondas directas y las ondas refractadas, las
cuales dependen de las propiedades eldsticas de los suelos y rocas analizadas. El andlisis de los datos

obtenidos permite calcular las velocidades longitudinales (Vp) de los diferentes estratos.

3.3.1 Equipos Necesarios para realizar ensayo de Refraccion sismica

Para poder realizar los ensayos de sismica de refraccion es necesario contar los siguientes equipos.

» EPP.

» Sismografo PASI Gea 24.

» Laptop con software PASI Gea 24.

» Dos cables de fibra éptica de 12 canales (24 canales en total).
» Geofonos axiales con frecuencia natural de 10 Hz.

» Cable de trigger con largo minimo de 100 m.

A\

Trigger.

Y

Huincha Métrica 50 m.

A\

Fuente sismica (Placa metdlica y Martillo tipo combo de 12 kg).

Y

GPS.

A\

Plastilina o arcilla.

A\

Pala.
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3.3.2 Metodologia para obtencion de datos en terreno.

La técnica e instrumental es igual que la mencionada en el capitulo 3.2.2 salvo en la configuracién de
los disparos; se tiene como minimo que realizar dos tiros lejanos, dos cercanos y un disparo en la mitad
del tendido. Cada tendido tiene como extension 115 m. Los resultados obtenidos reflejan el valor de la

onda Vp y se representan como un perfil en 2D.

Se debe asegurar que los geéfonos se encuentren clavados firmemente al suelo, teniendo en cuenta
una correcta alineacién y posicién vertical. En caso de modificar la posicién de un gedfono se debe

anotar la nueva ubicacién para efectos de calculo.

Una vez realizado el muestreo de las lecturas en cada golpe realizado, es posible fabricar un diagrama
de Tiempo de llegada versus distancia utilizando los softwares Seisimager y Geopsy, los cuales permiten
realizar un perfil sismico conocido como Tomografia Sismica, que relaciona las velocidades de onda P
en funcién de la profundidad. Los resultados finales obtenidos en el ensayo de refraccién sismica se

expresan a continuacion (figura 6).
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Figura 6 Esquema del paso a paso para la interpretacion de ensayos de refraccién mediante el
software Seisimager.
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4. ESTUDIO SISMICO MEDIANTE METODOS PASIVOS

Los estudios de refraccién sismica mediante métodos pasivos se basan en el muestreo y andlisis de
trenes de ondas que se encuentran fisicamente vinculados a los producidos por un sismo, los cuales, a
diferencias de los métodos activos, estos trenes de ondas no son provenientes de una fuente controlada
(por ejemplo, un mazo), sino que tienen un origen proveniente del ruido ambiental generado por accién
antrépica o natural. Un ejemplo de ruido ambiental por accién antrépica es una carretera con
abundante circulacion de vehiculos, o un motor encendido.

Las ventajas de estos métodos es que las ondas sismicas utilizadas se caracterizan por poseer longitudes
de ondas y profundidades de propagacion mucho mas altas que las utilizadas mediante métodos
activos, por lo que es posible alcanzar profundidades de andlisis mucho mds grandes, pero perdiendo

resolucién espacial.

4.1 LIMITACIONES DE LOS METODOS REMI Y HVSR (NAKAMURA)

Antes de realizar un muestro geofisico mediante los métodos ReMI y Nakamura hay que tener en

cuenta los siguientes factores que pueden afectar la calidad de los resultados.

Resolucion maxima en los resultados.

La resolucion espacial de los datos obtenidos depende de la densidad de la informacién (controlada
por la separacién de los gedéfonos) y por las longitudes de ondas sismicas utilizadas, mientras que una
mayor longitud de onda utilizada implica una mayor profundidad de analisis también se traduce a una
menor resolucién maxima de los datos obtenidos, por lo que se observaran menores interacciones

entre las heterogeneidades de las unidades geoldgicas estudiadas.
Tendido de la linea completamente recto (Método ReMl).

La hipdtesis fundamental de este método es que la direccion de propagacion de los frentes de ondas es
perpendicular al tendido sismico (imagen 2a), tendido sismico bajo el cual funciona el método. Sin
embargo, cuando los frentes de onda se propagan con una direccién distinta (imagen 2b), el método
interpreta que la distancia recorrida por el frente de ondas es igual a la separacidn entre los receptores

(d), siendo que la distancia efectiva es distinta (d*), lo que provoca que la velocidad inferida sea mayor
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a la real, por ende, puede informar que existen materiales de buena calidad (tipo roca) a menor

profundidad que la real.

Superficies irregulares (Método ReMl).

Es muy importante tener en cuenta la presencia de superficies irregulares, con pendiente y no
perfectamente horizontales. Cuando los tendidos sismicos son montados en una superficie con
pendiente, las distancias entre gedfonos deben ser medidas en la proyeccion horizontal, tal como se
indica en la imagen 3. Por otro lado, en terrenos sinuosos, se debe cumplir que la diferencia de cotas

(d) sea menor al 10% de la apertura maxima del arreglo (D), tal como se indica en la imagen 4.

Es importante mencionar que la mayor parte de los softwares de analisis comerciales no disponen de
la opcién para incorporar los desniveles de los gedfonos al analisis. Si existe dicha restriccidon, es
fundamental que el arreglo en terreno sea practicamente horizontal. En la experiencia de los autores,

este punto es especialmente critico en el caso de arreglos bidimensionales.

4.2 METODO REMI

La Refraccién de Microtremores (ReMl) es un método de refraccién pasivo que en medir el ruido
ambiental mediante el empleo de instrumentacion sismica de similares caracteristicas a las utilizadas
en el método MASW, sin embargo, el método de obtencidn de datos consistird en la grabacidn del ruido
ambiental por un periodo de tiempo determinado. El andlisis de este ensayo permite caracterizar los
suelos en base a la velocidad de propagacion de ondas y determinar el promedio de velocidad de onda

de corte Vs a mayores profundidades que las obtenidas mediante métodos activos.
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4.2.1 Equipos Necesarios para realizar ensayo de ReM|

Para poder realizar los ensayos de sismica de refraccion es necesario contar los siguientes equipos.

» EPP.

» Sismografo PASI Gea 24.

» Laptop con software PASI Gea 24.

» Cables de fibra éptica de 12 canales.

» Geofonos axiales con frecuencia natural de 10 Hz.
» Huincha Métrica 50 m.

» GPS.

» Plastilina o arcilla.

> Pala.

4.2.2 Metodologia para obtencion de datos en terreno.

A continuacién, se describen los pasos utilizados para la realizacién de dicho ensayo:

» Localizacion del punto de prospeccidn, ubicando como ubicacion de muestra el punto central

del arreglo lineal.

» Enun arreglo lineal se debe considerar que la fuente sismica pasiva se encuentre ortogonal al
arreglo.

» Despliegue de la huincha para medir en terreno.

» Ubicar los gedfonos y los cables de conexion separados a 5 metros entre ellos, en una linea
recta ubicada anteriormente. Para lo cual, GCH cuenta con un sismégrafo de 24 canales de la
casa Italia PASI.

» Una vez desplegado el cable se deben conectar los gedfonos al cable de fibra dptica.
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» Si existe cubierta vegetal o suelo muy suelto se debera retirar la cubierta mencionada y

conectar los gedfonos en suelos mas competentes.

» Si existe corrientes de viento con intensidad considerable, se deberan enterrar los geéfonos,

evitando que el viento mueva a este y los cables de conexién.

» Paralelamente a lo anterior, el jefe de equipo se encargara de preparar el sismografo, el PCy
de que las conexiones se hagan todas de manera correcta para tener un desarrollo

satisfactorio del ensayo.
» Inspeccidn de conexiones y verificacion la ganancia de captacion de los gedfonos.

» Los registros deben tener una duracién minima de 5 minutos, cabe mencionar que mientras

mayor duracion de registro es mayor el muestreo realizado.

» Una vez finalizado la obtencidn de datos se procede a inspeccionar la imagen sismica obtenida

y se guarda para su posterior procesamiento e interpretacién en gabinete.

Se debe asegurar que los gedéfonos se encuentren clavados firmemente al suelo, teniendo en cuenta
una correcta alineacion y posicidn vertical. En caso de modificar la posicién de un gedfono se debe

anotar la nueva ubicacién para efectos de calculo.

Utilizando los Softwares Seisimager o Geopsy se deben filtrar los registros sismicos, eliminando los
peaks producto de las fuentes de ruido cercanas y conservando las amplitudes promedio. Estos
registros deben ser procesados para obtener un diagrama de Frecuencia vs velocidad, el cual nos
permitird determinar la curva de dispersién resultante del registro sismico realizado. Los resultados
finales obtenidos en el ensayo de refraccion de Microtremores (ReMl) se expresan en una columna

estratigrafica que relaciona la velocidad de onda de corte (Vs) y la profundidad (figura 5).
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Figura 7 Esquema del paso a paso para la interpretacion de ensayos ReMI mediante el software Geopsy.
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4.3 METODO HVSR (NAKAMURA)

La técnica sismica HVSR o Nakamura es un método de refraccidn pasivo que consiste en el registro de
los trenes de ondas sismicas naturales que se propagan en las 3 componentes (X, y, z). El método HVSR

es un método no invasivo y es utilizado para determinar las frecuencias de resonancia de las unidades

geoldgicas presentes en determinada drea de estudio, ademas es posible estimar preliminarmente la

velocidad de onda de corte Vs para realizar estudios comparativos con otros métodos conocidos.
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4.3.1 Equipos Necesarios para realizar ensayo segun método HVSR

Para poder realizar los ensayos segun el método HVSR es necesario contar los siguientes equipos.

>

>

EPP.

Sismégrafo PASI Gea 24.

Laptop con software PASI Gea 24.

Cables de fibra dptica correspondiente al equipo GEMINI II.
Geofonos triaxial GEMINI Il de 2Hz de frecuencia natural.
GPS.

Pala.

Cincel y martillo tipo combo.

4.3.2 Metodologia para obtencion de datos en terreno.

A continuacioén, se describen los pasos utilizados para la realizacién de dicho ensayo:

» Localizacién del punto de prospeccion.

» Realizar una excavaciéon de al menos 30 cm de profundidad.

» Conectar gedfono triaxial GEMINI Il a la linea de fibra dptica.

» Ubicar el gedfono triaxial GEMINI Il al interior de la excavacion y proceder a centrar el nivel
esférico incorporado.

» Paralelamente a lo anterior, el jefe de equipo se encargara de preparar el sismografo, el PCy
de que las conexiones se hagan todas de manera correcta para tener un desarrollo
satisfactorio del ensayo.

» Inspeccidn de conexiones y verificacion la ganancia del geéfono.

» Los registros deben tener una duracion minima de 30 minutos, cabe mencionar que mientras
mayor duracion de registro es mayor el muestreo realizado.
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» Una vez finalizado la obtencién de datos se procede a inspeccionar la imagen sismica obtenida

y se guarda para su posterior procesamiento e interpretacion en gabinete.

Es de suma importancia aislar el gedfono triaxial de las corrientes de aire, debido a que este factor

puede afectar negativamente la calidad de los registros obtenidos.

Los resultados finales obtenidos en el ensayo de HVSR (Nakamura) se expresan a continuacioén (figura

8).
Figura 8 Esquema del paso a paso para la interpretacion de ensayos HVSR mediante el software
Geopsy.

Registro Sismico método HVSR Diagrama H/V vs Frecuencia
Diagrama Profundidad vs Velocidad Vs
L 4n—; p
gl SU_: Inll :.\\ 5
Vs (m/s) e - el
a5
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5. CORRELACION E INTERPRETACION CON OTROS PARAMETROS. RIPABILIDAD

Una de las utilidades de la prospeccidn sismica es conocer la ripabilidad de una roca, la cual representa
una medida del grado de dificultad de esta para ser excavada con equipos de convencionales; mediante
la rotura del terreno con un tractor o bulldozer que permite su excavacion o carga directa. Si bien hay
numerosos factores que afectan la ripabilidad, como por ejemplo la resistencia fracturacion, direccién
del buzamiento de la roca, etc., en términos de produccidn, los factores dominantes son: la resistencia
a la compresién simple de la roca, el grado de meteorizacién, la velocidad sismica, la resistencia y
rugosidad de las juntas, su separacion, y sobre todo la masa del tractor.

Existen tablas para determinar la ripabilidad del suelo (figura 9) y los tipos de desgarradores (figura 10)

segun los rangos de valores de la velocidad de ondas compresionales Vp :

Figura 9 Tabla de correlacion entre Vp y la calidad de la roca.

CLASIFICACION DE RIPABILIDAD SEGUN WEAVER

CLASE DE ROCA 1 n ] v v
IDESCRIPCION Roca muy buena Roca buena Roca media Roca mala Roca muy mala
:ﬁ';?c'm sismicA >2150 2150 — 1850 1850 — 1500 1500 — 1200 1200 - 450
Valoracién 26 24 20 12 5
DUREZA Roca extr. dura Roca muy dura Roca dura Roca blanda Roca muy blanda
Valoracién 10 5 2 1 0
ALTERACION Sana Ligeramente sana Alterada Muy alterada Completamente alterada
Valoracién 9 7 5 3 1
[ESPACIADO DE
JUNTAS (mm) >3000 3000 - 1000 1000 — 300 300-50 <50
Valoracién 30 25 20 10 5
33:.3’;”'““0 L= Discontinuas Poco continuas Continuas sin relleno Contirn:":?;l agln Continua con relleno
Valoracién 5 5 3 0 0
?Elﬁ.ll'.i';o L3S Cemadas Algo separadas Separacion <1mm Relleno <5mm Relleno =5mm
Valoracién 5 5 4 3 1
JORIENTACION DE
DIRECCION Y Muy desfavorable Desfavorable Poco favorable Favorable Muy favorable
JBUZAMIENTO
Valoracién 15 13 10 5 3
\VALORACION TOTAL 100-90 80 - 70" 70 -50 50 -25 <25
\VALORACION DE LA Ext dificil de ripar. S . . . . .
[RiPABLIDAD Voladura e Muy dificil de ripar Dificil de ripar Facilmente ripable

LECCION DE

QUINARIA - DDIG/DIG D9/D8 DamD7 D7
POTENCIA (cv) - 770/385 385/270 2701180 180
w = 575290 290/200 2001135 135
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Figura 10 Tipo de desgarradores a emplear en funcién de la velocidad sismica Vp

DESGARRADORES

Desgarradores © BULLDOZER CON 535 H.P.

Velocidad Sismica 0 o 1 2 3 4
Metros por segundo x | ‘ ‘ |
1000 l | l |

P e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
TIERRA VEGETAL | | | ]
ARCILLA

MORENA GLACIAL
ROCAS VOLCANICAS | | | | ] ] | |
GRANITO 1
BASALTO |
ROCAS DE DISLOCACION |
ROCAS SEDIMENTARIAS | | | | | | | |
BITUMINOSA
ARENISCA

LIMO CONSOLIDADO
PIEDRA ARCILLOSA
CONGLOMERADO
BRECCIA

CALICHE |
PIEDRA CALIZA
ROCAS METAMORFICAS | | I I I | | |
ESQUISTOS |
PEZARRA
MINERALES Y MENAS I I ] | | | |
CARBON

[MINERAL DE HIERRO

DESGARRABLE ] MaRGINAL [ | NO DESGARRABLE N

.“/f/ GCH MANUAL DE CALIDAD 2021.09.07
-"- Rev 1.0
v

Geotecnia Chile | 01_Calidad/01_Metodologia/02_Prospeccién Geofisica Sismica Pagina 27 de 32




GEOTECNIA

CHILE

Amunategui 890, Of. 1913, Santiago
www.geotecniachile.cl

GCH

Geotecnia Chile

—
/
o

6. CORRELACION E INTERPRETACION DE DATOS. ESTUDIO DE TALUDES

Entre las utilidades de los estudios sismicos estan el conocimiento del subsuelo para obtener toda la
informacién tanto geoldgica como geotécnica que sirva como herramienta para un correcto disefio de
taludes entre otros aspectos geotécnicos.
Con los métodos sismicos podemos conocer los siguientes pardmetros de un suelo o macizo rocoso:

» Valor del RQD (figura 11).
Valor del Q de Barton (figura 11).
Médulo de Young.

Moédulo de Deformacion

Modulo de Corte.

YV V VY V

Excavabilidad. Ripabilidad. Factor de Carga para Tronaduras. (figuras 9y 10).

Figura 11 Tabla de correlacion entre el indice de calidad Q, Vp, espesor espesor, matriz de suelo y médulos de
deformacion (Barton, 2011)

Q -« > V, « » M Approx. Approx.
_ range range
Rock mass quality Seismic velocity Deformation modulus of of
- 13 — % 3%) deform. support
V, =logQ. + 35 (km/sec) M=10Q,"(GPa) M =10.10'"s ! (GPa) moduli| |pressures
M M =]
Extremely Very ; Very| Ext. |Exc. o [owm) | 70
poor poor Poor | Fair | Good Good| Good |Good (GPa) MPa tnfim?
| Approximate— : — 100 100{ |0.01: 1
s 60 depth H(m) | ! —— 6.0] 53 68
2 1000 — t — 30 46| (002! 2
E 50— e 7;3]7.»- — 5—‘ e 1501| 17 32
) 250 — ’ 9 22 005+ 5
Z 40 it ‘//Y 40| 5 15
8 b — — B 310 |01} 10
2 30 — s ! 30| 2 7
E e ! 1 5] |02+ 20
3 20 il W ! 12005 3
3 ' 03 2| |05+ 50
) Pl Bt |- Approximate| 10|02/ 15
| porosity n%{ | 0.110 1.0 : 100
0.01 0.1 1 4 10 40 100 400 1000
RQD J, J, O
Q=" " % 5, X sRF) 100
>
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Estos pardmetros son de suma importancia para la mecanica de rocas y por ende para el disefio de

taludes en macizos rocosos.

Los perfiles sismicos se hardn paralelos a la direccion de corta del talud lo que nos proporcionard un
modelo 2D del talud (figuras 12 y 13), tanto de la disposicién geométrica de las capas como de su

dureza.

Figura 12 Disposicion geométrica de los diferentes estratos presentes.
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Figura 13 Zonificacion del talud segin dureza
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7. EQUIPO GEOFISICO PARA REALIZACION DE ENSAYOS MASW, REMI Y REFRACCION

—
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Descripcidn

huincha metrica

linea n°1 de 12 canales

linea n°2 de 12 canales

Cable de trigger




Conector de cable de trigger y Gedfono
de 4,5 Hz (trigger)

Geofonos de 4,5 Hz

Geofonos de 10 Hz

Sismografo Pasi Gea 24




Mazo y placa metalica (fuente sismica)

Caja contenedora del equipo de MASW

Caja contenedora del equipo de
Refraccidn
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8. EQUIPO GEOFISICO PARA REALIZACION DE ENSAYOS HVSR (NAKAMURA)
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Equipo Descripcidn

Geofono triaxial Gemini Il

linea Gedfono Triaxial

3 puntas base para nivelacién en
terrenos blandos

3 bases para nivelacién en superficies
duras




Caja proyectora equipo Gemini Il

Sismografo pasi

Pala Equipo Nakamura
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ANEXO 9: ANALISIS SiSMICO DE LA ZONA DE ESTUDIO.
Volver al texto

Chile se encuentra ubicado sobre la placa Sudamericana en su borde occidental, donde convergen generando
zonas de subduccion las placas de Nazca y Antartica, en tanto que la placa de Scotia se desliza horizontalmente
respecto a la placa Sudamericana, en un borde de placas transcurrente. Estas interacciones producen una gran
deformacién del continente Sudamericano, y generan terremotos en todo Chile. Debido a la alta velocidad de
convergencia entre Nazca y Sudamérica, la sismicidad en esa zona es la mas intensa y produce los mayores

terremotos en el pais.

Figura: Marco Tectdnico del borde occidental del continente sudamericano.
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A continuacidn, se desarrollan los cdlculos segun lo reglamentado en la NCh 2369 de 2003 "Disefio sismico de
estructuras e instalaciones industriales" y con las consideraciones recogidas en la Seccion 3.1004 “Disefio Sismico”
del Manual de Carreteras de Chile y el “Decreto tramitado por el Ministerio de vivienda y urbanismo del

6/12/2011” se ofrece la siguiente caracterizacion del terreno en términos de sismicidad.

El Coeficiente Sismico se determina en base:

o 2,754, <L’>" (0,05)"'4 _ 0254,
grR \T~ § g
Ao Aceleracion efectiva maxima, segun zonificacién sismica

T:  Parametro segun el tipo de suelo de fundacién

N:  Parametro segun el tipo de suelo de fundacién

T*. Periodo fundamental de vibracién, funcidn del tipo de estructura
R: Factor de modificacion de la respuesta

& Razén de amortiguamiento

El analisis modal espectral se debe hacer para el espectro de disefio siguiente:

2,7514, (T"\" /0,05\%*
SaZT F ( z ) = [Cnaxg

Siendo | el coeficiente de importancia de la estructura (este dato debera ser decidido en ultima instancia por el

calculista).

Se proceden a obtener los distintos parametros para obtener el coeficiente sismico:

S, = 222 (;—)n (0'—25)0'4 > ICpixg
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Zonificacion Sismica:

Figura: Zonificacién Sismica de Chile
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Segun el Manual de Carreteras la Aceleracion Efectiva Maxima del suelo Ao se determinan en la siguiente tabla de
acuerdo a la zonificacion sismica de Chile indicada en las figuras anteriores.
La fraccidn de la aceleracién de gravedad g de la Aceleracion Efectiva Maxima Ao se denomina Coeficiente de
Aceleracion Efectiva Maxima, Ao, este es un coeficiente adimensional determinado de acuerdo a la expresion Ao
=Ao/g

TABLA 3.1004.302.A

VALOR DE ACELERACION EFECTIVA MAXIMA A, Y
COEFICIENTE DE ACELERACION EFECTIVA MAXIMA A,

Zona Sismica A i
=Ta

1 0209 0,20

2 0,30 g 0,30

3 04049 0,40

Segun el Manual de Carreteras la aceleracién maxima del suelo (ao) se determina segun la siguiente tabla de

acuerdo a la zonificacién sismica de Chile anteriormente vista.

TABLA 3.1004.303.4
VALOR DE ACELERACION MAXIMA DEL SUELO a,

COMPARACION CON VALOR ACELERACION
EFECTIVA MAXIMA Ap.

Zona Sismica a, A,
1 0,30g 0.20g
2 D,40g D,30g
3 0,50g D.40g
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- Tipologia del terreno de fundacion:

Segun la NCh 2369 de 2003 tenemos los siguientes tipos de suelo.

Tabla: Segun la NCh 2369 de 2003

Tipo
de Descripcisn
suelo

Roca: Material natural, con velocidad de propagacion de ondas de corte insitu v, igual o

| mayor a 900 mis, o bien, resistencia de la compresidn uniaxial de probetas intactas (sin
fisuras) igual o mayor que 10 MPa y ROD igual o mayor que 50%.

a) Suels con v, igual o mayor que 400 mi's en ks 10 m superiores, y crecienta con la
profundidad: o bien,

b) Grava demsa, con peso unitario seco ¥, igual o mayor que 20 KN/m®*, o Indice de
densidad fDyDR) (densidad relativa) igual o mayor que 7%, o grado de compactacion
mayor que 95% del valor Proctor Modificado; o bien;

c) Arena densa, con IDyDE) mayor que 75%, o Indice de Penetracion Estandar N mayor
I que 40 (normalizado a la presion efectiva de sobrecarga de 0,10 MPa), o grado de

compactacion superior al 95% del valor Proctor Modificado: o bien,

d)  Suelo cohesivo duro, con resistencia al corte no dremado 5, igud o mayor que 0010 Pa
(resistencia a la compresion simple g igual o mayar que 0.20 MPa) en probetas sin fisuras,
En todo los cases, las condiciones indicadas deberan cumplirse independiememeante de

la posicion del nivel freatico v & espesor minime del estrate debe ser 20 m. Si &
espesor sobre la roca es menor que 20 m, & suelo se clasificara como tipo |

a) Arena permanentemente no saturada, con JDyDA) entre 55 y 75%. o M mayor que 20
(sin normalizar a la presion efectiva de sobrecarga de 0,10 MPa): o bien,

b} Grava o arena no saturada, com grado de compactacién menor que & 95% del wvalor
Proctor Meodificado: o bien,

¢l Suels cobesive con 5, comprendide entre 0.025 y 0,10 MPa (g, entre 005 y
0,20 MPa) independientemente del nivel freatico: o bien.

mn
di  Arena saturada con N comprendido entre 20 y 40 jnomalizado a la presion efectiva de
sobracarga de 0010 Mpa).

Espesor minima del estrato: 10 m. Si & espesor del estrato sobre la roca o sobre suslo
correspondiente al tipo Il &5 menor que 10 m, el suelo sz clasificara como tipo 1.

Suelo cohesivo saturado con 3, igual o menor que 0.025 MPa (g, igual o menor que
0,050 MPa).

Espesor minimo del estrato: 10 m. Si el espesor del estrato sobre suel corespondiente a
algunos de los tipos |, 1o 1l es menor que 10 m. &l suelo se clasificara como tipo 111

Tabla: Parametros sismicos del suelo segun la NCh 2369 del 2003.

Tipz de suelo T’ &= i
l 0,20 1,00
1l 0,35 1,33
n 0,62 1,80
1 1,35 1,80
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Tabla: Parametros sismicos del suelo segun el D.S. 61 del 2011.

Tipo S To T n P
de seg seg
Suelo
A 0.90 0.15 |0.20 1.00 2.0
B 1.00 0.30 |0.35 1.33 1.5
C 1.05 0.40 0.45 1.40 1.6
D 1.20 0.75 |[0.85 1.80 1.0
E 1.30 1.20 |1.35 1.80 1.0
F * * L3 %* *
- V. " (N1) S,
Suelo Tipo (ms!:;) RQD (Man) _(golpe;!pie} (MPa)
Roca, suelo o, | 210
A cementado 2900 | 250% (equsS2%)
Roca blanda o 0.40 50
fracturada, suelo | 20, 2
B muy denso o muy 2 500 (equs2%)
firme
C | Suelo denso o firme | 2 350 !. (25:’;22%] > 40
Suelo l
D | medianamente =180 | =30 20,05
denso, o firme
Suelo de
g |compacidad, o <180 220 <0,05
consistencia
mediana i
F | Suelos Especiales * * * * *
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El coeficiente sismico horizontal segun distintas normativas sera:

o Ky = 0,3%a4¢Kn = 0,3 * dmax (NCh-2369-de-2003)
o Ky =K;S ?—;Kh = K35(Ao/2g) (Manual de carreteras. Chile):
Tabla: Parametros sismicos del suelo segun el Manual de Carreteras.

TABLA 3.1004.308.A
COEFICIENTE DEL SUELO (S)

Tipo de Suelo S
I 0.9
Il 1,0
I 1,2
IV 1.3

El Coeficiente sismico vertical viene dado por la siguiente expresién:

Kv=2/3* Kh
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ANEXO 10: CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE Y ASIENTOS TOLERABLES.

Volver al texto

Férmula de Hansen (1970)

Es una extension ulterior de la férmula de Meyerhof; las extensiones consisten en la introduccidn de bj que
tiene en cuenta la eventual inclinacién en la horizontal del nivel de cimentacidn y un factor gj para terreno

en pendencia.

La formula de Hansen vale para cualquier relacién D/B, ya sean cimentaciones superficiales o profundas; sin
embargo el mismo autor introdujo algunos coeficientes para poder interpretar mejor el comportamiento
real de la cimentacidn; sin éstos, de hecho, se tendria un aumento demasiado fuerte de la carga ultima con

la profundidad.

Para valores de D/B <1

D
de =1+0.4—
B

dq =1+2tangp(l-sin (p)2

D
B

Para valores D/B>1:

4 D
de =1+0.4tan ~—
B

4D

dq :1+2tan¢>(1—sin¢;)2tan 13

Enel caso ¢p=0

D/B 0 1 1.1 2 5 10 20 100
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d'c 0 040 033 044 055 059 061 0.62

En los factores siguientes las expresiones con dpices (') valen cuando ¢=0.

Factor de forma:

Se =1 para cimentaciones continuas
B
Sq =1+—tan
q L e

B
S}/ =l—04f

Factores de inclinacion de la carga
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i =05-05 [1-—H1
Af Ca

L 1-ig
|C:|q—
Ng -1
5
i =|1- 0SH
a V + AgCq COtp
5
i, =1- 20 (-0
V +Agcqcoty
5
i, - 1_(O.7—77/450)H (7>0)
V+Afcacot¢

Factores de inclinacion del terreno (cimentacion sobre talud):

_ B
9c =147
s

-1-2
9c 147

dq =9y =(1—0.5'tanﬂ)5

Factores de inclinacion del nivel de cimentacion (base inclinada)

o]

' n

b =

€ 1470
n

be =1-

€7 17

bq =exp(-2ntang)

bq =exp(—2.7ntang)

o
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ANEXO 11: ACTAS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

Volver al texto

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
SE RONCACHO Exp. 718_Rev 3
Pagina 89 de 93

i

COMUNA DE ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA




[ GEOTECNIA CHILE
e H i
@ Geotecnla Chile LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Amunategui 890 Of. 1913, Santiago.
www.geotecniachile.cl

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE:
HMV

- MUESTRA N©: 5666
PROYECTO/OBRA: INFORME N°: Lab.GCh-542-21
FECHA INFORME: 27.09.2021

EXPEDIENTE: EXP _ HMV _ _SE Roncacho_ MS

SE Roncacho, Pampa Camarones, Arica, XV Region.

2. DATOS MUESTRA

Descripcion: Método de muestreo: NCh 164 Of.2009
Procedencia/Referencia: C01 Muestreado por: José Alvarez
Datos complementarios: Desde 0,1 hasta 0,3 m. Fecha muestreo/recepcion: 12.09.2021

Tipo de muestreo: Calicatas

3. REGISTRO MUESTRA

Fecha registro: 20.09.2021 Observaciones: -
4. RESULTADOS DE ENSAYQS
SUELOS. _
100,0
MCV8_8.102.1_2017
Tamiz 90,0
0,
(mm) Pasa (%) 80,0
80 100,0 700 AN
63 100,0 /\350’0
50 100,0 $50,0
[%2]
40 100,0 $40,0
25 100,0 30,0 N
20 100,0 20.0
10 100,0 100
5 100,0
0,0
2 99,3 100 10 1 0,1 0,01
0,5 67,3 Abertura del Tamiz (mm)
0,08 29,0
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA LIMITES DE ATTERBERG (NCh 1517/1-2.)
Cantos De 75 a 300 mm. 0,0 Limite liquido -
Gravas gruesas De 19a 75 mm. 0,0 Limite plastico -
finas De 4,75 a 19 mm. 0,0 Indice de plasticidad NP
gruesas De 2 a 4,75 mm. 0,7
Arenas medias De 0,425 a 2 mm. 32,0 HUMEDAD POR SECADO EN ESTUFA (NCh1515)
finas De 0,075 a 0,425 mm. 38,3 HUMEDAD % [ 116
Limos y arcillas Menos de 0,075 mm. 29,0
* Nota: Porcentaje de sobre tamafio (Solo indicativo), segiin manual de carretera, inciso 5.0 "Procedimiento de ensaye". MCV8.102.1_2017.
Clasificacion AASHTO
A-2-4(0) DENSIDAD DE LAS PARTICULAS SOLIDAS (Nch1532)
- Peso especifico | 2,715
Clasificacion USCS
SM: -
COPIA DE ESTE INFORME
ENVIADA A: HMV Vo Bo JEFE LABORATORIO: VO BO GERENTE TECNICO:

Josué Acevedo Ricardo Hernandez
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE:
HMV

- MUESTRA N©: 5669
PROYECTO/OBRA: INFORME N°: Lab.GCh-542-21
FECHA INFORME: 27.09.2021

EXPEDIENTE: EXP _ HMV _ _SE Roncacho_ MS

SE Roncacho, Pampa Camarones, Arica, XV Region.

2. DATOS MUESTRA

Descripcion: Método de muestreo: NCh 164 Of.2009
Procedencia/Referencia: C02 Muestreado por: José Alvarez
Datos complementarios: Desde 0,3 hasta 0,5 m. Fecha muestreo/recepcion: 12.09.2021

Tipo de muestreo: Calicatas

3. REGISTRO MUESTRA

Fecha registro: 20.09.2021 Observaciones: -
4. RESULTADOS DE ENSAYQS
SUELOS. 100.0 _
MCVS8_8.102.1_2017 ' "'\
Tamiz 9.0
P % h
(mm) asa (%) 80,0 NS
70,0 AN
80 100,0 ' N
63 100,0 /\360:0
50 100,0 50,0
[%2]
40 100,0 $40,0 N
25 100,0 30,0 A
20 99,2 20.0
10 99,0 100
5 98,9
0,0
2 96,9 100 10 1 0,1 0,01
0,5 72,3 Abertura del Tamiz (mm)
0,08 33,0
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA LIMITES DE ATTERBERG (NCh 1517/1-2.)
Cantos De 75 a 300 mm. 0,0 Limite liquido -
Gravas gruesas De 19a 75 mm. 0,8 Limite plastico -
finas De 4,75 a 19 mm. 0,3 Indice de plasticidad NP
gruesas De 2 a 4,75 mm. 2,0
Arenas medias De 0,425 a 2 mm. 24,6 HUMEDAD POR SECADO EN ESTUFA (NCh1515)
finas De 0,075 a 0,425 mm. 39,3 HUMEDAD % [ 130
Limos y arcillas Menos de 0,075 mm. 33,0
* Nota: Porcentaje de sobre tamafio (Solo indicativo), segiin manual de carretera, inciso 5.0 "Procedimiento de ensaye". MCV8.102.1_2017.
Clasificacion AASHTO
A-2-4(0) DENSIDAD DE LAS PARTICULAS SOLIDAS (Nch1532)
- Peso especifico | 2,710
Clasificacion USCS
SM: -

COPIA DE ESTE INFORME
ENVIADA A: HMV Vo Bo JEFE LABORATORIO: VO BO GERENTE TECNICO:

Josué Acevedo Ricardo Hernandez
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

HMV

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE:

EXPEDIENTE: EXP _ HMV _ _SE Roncacho_ MS

MUESTRA N°: 5670

PROYECTO/OBRA:

SE Roncacho, Pampa Camarones, Arica, XV Region.

INFORME N°: Lab.GCh-542-21
FECHA INFORME: 27.09.2021

Descripcion:

2. DATOS MUESTRA

Procedencia/Referencia: C03
Datos complementarios: Desde 0,4 hasta 0,6 m.
Tipo de muestreo: Calicatas

Método de muestreo: NCh 164 Of.2009

Muestreado por: José Alvarez

Fecha muestreo/recepcion: 12.09.2021

3. REGISTRO MUESTRA

* Nota: Porcentaje de sobre tamafio (Solo indicativo), segiin manual de carretera,

Clasificacion AASHTO

inciso 5.0 "Procedimiento de ensaye". MCV8.102.1_2017.

Fecha registro: 20.09.2021 Observaciones: -
4. RESULTADOS DE ENSAYQS
SUELOS. _
100,0
MCV8_8.102.1_2017 ~
Tamiz 9.0 =
0,
(mm) Pasa (%) 80,0 X
70,0 N
80 100,0 ' N
_60,0
63 100,0 < N
50 100,0 50,0
[%2]
40 100,0 $40,0
25 100,0 30,0 S
20 100,0 20,0
10 99,3 10,0
5 98,1
0,0
2 91,9 100 10 1 0,1 0,01
0,5 61,2 Abertura del Tamiz (mm)
0,08 27,1
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA LIMITES DE ATTERBERG (NCh 1517/1-2.)
Cantos De 75 a 300 mm. 0,0 Limite liquido -
Gravas gruesas De 19a 75 mm. 0,0 Limite plastico -
finas De 4,75 a 19 mm. 1,9 Indice de plasticidad NP
gruesas De 2 a 4,75 mm. 6,2
Arenas medias De 0,425 a 2 mm. 30,7 HUMEDAD POR SECADO EN ESTUFA (NCh1515)
finas De 0,075 a 0,425 mm. 34,1 HUMEDAD % [ o087
Limos y arcillas Menos de 0,075 mm. 27,1

A-2-4(0)

DENSIDAD DE LAS PARTICULAS SOLIDAS (Nch1532)

Peso especifico

[ 2688

Clasificacion USCS

SM: -

COPIA DE ESTE INFORME

ENVIADA A: HMV

VO BO JEFE LABORATORIO:

Josué Acevedo

Vo Bo GERENTE TECNICO:

Ricardo Hernandez




—

< GCeotecnia Chile

GEOTECNIA

CHILE

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Amunategui 890 Of. 1913, Santiago.
www.geotecniachile.cl

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

HMV

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE:

MUESTRA N©: 5671

PROYECTO/OBRA:

SE Roncacho, Pampa Camarones, Arica, XV Region.

INFORME N°: Lab.GCh-542-21
FECHA INFORME: 27.09.2021

EXPEDIENTE: EXP _ HMV _ _SE Roncacho_ MS

Descripcion:

2. DATOS MUESTRA

Procedencia/Referencia: C04
Datos complementarios: Desde 0,1 hasta 0,3 m.
Tipo de muestreo: Calicatas

Método de muestreo: NCh 164 Of.2009

Muestreado por: José Alvarez

Fecha muestreo/recepcion: 12.09.2021

3. REGISTRO MUESTRA

* Nota: Porcentaje de sobre tamafio (Solo indicativo), segiin manual de carretera,

Clasificacion AASHTO

inciso 5.0 "Procedimiento de ensaye". MCV8.102.1_2017.

Fecha registro: 20.09.2021 Observaciones: -
4. RESULTADOS DE ENSAYQS
GRANULOMETRIA DE Granulometria
SUELOS. 100.0 _
MCV8_8.102.1_2017 ' __—'"\\.\
- 90,0
Tamiz 0 '
(mm) Pasa (%) 80,0 N
70,0 b
80 100,0 ' N
63 100,0 5500
50 100,0 £50,0
[%2]
40 100,0 $40,0
25 100,0 30,0 S
20 99,4 20,0
10 98,7 10,0
5 97,5
0,0
2 93,2 100 10 1 0,1 0,01
0.5 64,6 Abertura del Tamiz (mm)
0,08 26,3
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA LIMITES DE ATTERBERG (NCh 1517/1-2.)
Cantos De 75 a 300 mm. 0,0 Limite liquido -
Gravas gruesas De 19 a 75 mm. 0,6 Limite plastico -
finas De 4,75 a 19 mm. 1,9 Indice de plasticidad NP
gruesas De 2 a 4,75 mm. 4,3
Arenas medias De 0,425 a 2 mm. 28,6 HUMEDAD POR SECADO EN ESTUFA (NCh1515)
finas De 0,075 a 0,425 mm. 38,3 HUMEDAD % [ 113
Limos y arcillas Menos de 0,075 mm. 26,3

A-2-4(0)

DENSIDAD DE LAS PARTICULAS SOLIDAS (Nch1532)

Peso especifico

[ 2,693

Clasificacion USCS

SM: -

COPIA DE ESTE INFORME

ENVIADA A: HMV

Vo BO JEFE LABO

Josué Acevedo

RATORIO: Vo BO GERENTE TECNICO:

Ricardo Hernandez
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE:
HMV

- MUESTRA N©: 5672
PROYECTO/OBRA: INFORME N°: Lab.GCh-542-21
FECHA INFORME: 27.09.2021

EXPEDIENTE: EXP _ HMV _ _SE Roncacho_ MS

SE Roncacho, Pampa Camarones, Arica, XV Region.

2. DATOS MUESTRA

Descripcion: Método de muestreo: NCh 164 Of.2009
Procedencia/Referencia: C05 Muestreado por: José Alvarez
Datos complementarios: Desde 0,0 hasta 0,2 m. Fecha muestreo/recepcion: 12.09.2021

Tipo de muestreo: Calicatas

3. REGISTRO MUESTRA

Fecha registro: 20.09.2021 Observaciones: -
4. RESULTADOS DE ENSAYQS
SUELOS. 100.0
MCVS8_8.102.1_2017 ' T~
Tamiz 9.0
P %
(mm) asa ( 0) 80,0 g
70,0 N
80 100,0 ' \\.
.
63 100,0 ;\350’0 N
50 100,0 50,0
[%2]
40 100,0 $40,0
™,
25 98,8 30,0 s
20 98,2 20.0
10 98,1 100
5 97,0
0,0
2 90,0 100 10 1 0,1 0,01
0,5 62,7 Abertura del Tamiz (mm)
0,08 33,4
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA LIMITES DE ATTERBERG (NCh 1517/1-2.)
Cantos De 75 a 300 mm. 0,0 Limite liquido -
Gravas gruesas De 19a 75 mm. 1,8 Limite plastico -
finas De 4,75 a 19 mm. 1,2 Indice de plasticidad NP
gruesas De 2 a 4,75 mm. 7,0
Arenas medias De 0,425 a 2 mm. 27,3 HUMEDAD POR SECADO EN ESTUFA (NCh1515)
finas De 0,075 a 0,425 mm. 29,3 HUMEDAD % [ o4
Limos y arcillas Menos de 0,075 mm. 33,4
* Nota: Porcentaje de sobre tamafio (Solo indicativo), segiin manual de carretera, inciso 5.0 "Procedimiento de ensaye". MCV8.102.1_2017.
Clasificacion AASHTO
A-2-4(0) DENSIDAD DE LAS PARTICULAS SOLIDAS (Nch1532)
- Peso especifico | 2,703
Clasificacion USCS
SM: -

COPIA DE ESTE INFORME
ENVIADA A: HMV Vo Bo JEFE LABORATORIO: VO BO GERENTE TECNICO:

Josué Acevedo Ricardo Hernandez
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

HMV

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE:

MUESTRA N°: 5673

PROYECTO/OBRA:

SE Roncacho, Pampa Camarones, Arica, XV Region.

INFORME N°: Lab.GCh-542-21
FECHA INFORME: 27.09.2021

EXPEDIENTE: EXP _ HMV _ _SE Roncacho_ MS

Descripcion:

2. DATOS MUESTRA

Procedencia/Referencia: C06
Datos complementarios: Desde 0,1 hasta 0,3 m.
Tipo de muestreo: Calicatas

Método de muestreo: NCh 164 Of.2009

Muestreado por: José Alvarez

Fecha muestreo/recepcion: 12.09.2021

3. REGISTRO MUESTRA
Fecha registro: 20.09.2021

Observaciones: -

* Nota: Porcentaje de sobre tamafio (Solo indicativo), segiin manual de carretera,

inciso 5.0 "Procedimiento de ensaye". MCV8.102.1_2017.

Clasificacion AASHTO

4. RESULTADOS DE ENSAYQS
GRANULOMETRIA DE Granulometria
SUELOS.
100,0 .
MCV8_8.102.1_2017 ~
e Pasa (%) >0
(mm) ° 80,0 Sy
70,0 N
80 100,0 ' N
63 100,0 600
50 100,0 <50,0
[%2]
40 100,0 $40,0
25 100,0 30,0 N
20 100,0 20,0
10 99,3 10,0
5 98,1
0,0
2 91,1 100 10 1 01 0,01
0.5 64,8 Abertura del Tamiz (mm)
0,08 25,9
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA LIMITES DE ATTERBERG (NCh 1517/1-2.)
Cantos De 75 a 300 mm. 0,0 Limite liquido -
Gravas gruesas De 19 a 75 mm. 0,0 Limite plastico -
finas De 4,75 a 19 mm. 1,9 Indice de plasticidad NP
gruesas De 2 a 4,75 mm. 7,0
Arenas medias De 0,425 a 2 mm. 26,3 HUMEDAD POR SECADO EN ESTUFA (NCh1515)
finas De 0,075 a 0,425 mm. 38,9 HUMEDAD % | 1,14
Limos y arcillas Menos de 0,075 mm. 25,9

A-2-4(0)

DENSIDAD DE LAS PARTICULAS SOLIDAS (Nch1532)

Peso especifico

[ 2701

Clasificacion USCS

SM: -

COPIA DE ESTE INFORME
ENVIADA A: HMV

VO BO JEFE LABORATORIO:

Josué Acevedo

Vo Bo GERENTE TECNICO:

Ricardo Hernandez
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE:
HMV

EXPEDIENTE: EXP _ HMV _ _SE Roncacho_ MS

MUESTRA N©: 5667

PROYECTO/OBRA:

SE Roncacho, Pampa Camarones, Arica, XV Region.

INFORME N°: Lab.GCh-542-21
FECHA INFORME: 27.09.2021

2. DATOS MUESTRA

Descripcion:

Procedencia/Referencia: C07

Datos complementarios: Desde 0,1 hasta 0,3 m.
Tipo de muestreo: Calicatas

Método de muestreo: NCh 164 Of.2009
Muestreado por: José Alvarez
Fecha muestreo/recepcion: 12.09.2021

3. REGISTRO MUESTRA

Fecha registro: 20.09.2021 Observaciones: -
4. RESULTADOS DE ENSAYQS
SUELOS. 100.0
MCV8_8.102.1_2017 ' ‘—-"-——n\
- 90,0
Tamiz 0 '
(mm) Pasa (%) 80,0 Sy
80 100,0 700
63 100,0 5600
50 100,0 <50,0
[%2]
40 100,0 $40,0
\n
25 99,2 300
20 98,9 20,0
10 98,2 10,0
5 97,1
0,0
2 95,5 100 10 1 01 0,01
0,5 69,5 Abertura del Tamiz (mm)
0,08 34,0
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA LIMITES DE ATTERBERG (NCh 1517/1-2.)
Cantos De 75 a 300 mm. 0,0 Limite liquido -
Gravas gruesas De 19a 75 mm. 1,1 Limite plastico -
finas De 4,75 a 19 mm. 1,8 Indice de plasticidad NP
gruesas De 2 a 4,75 mm. 1,6
Arenas medias De 0,425 a 2 mm. 26,0 HUMEDAD POR SECADO EN ESTUFA (NCh1515)
finas De 0,075 a 0,425 mm. 35,5 HUMEDAD % | 0,83
Limos y arcillas Menos de 0,075 mm. 34,0

* Nota: Porcentaje de sobre tamafio (Solo indicativo), segiin manual de carretera,

inciso 5.0 "Procedimiento de ensaye". MCV8.102.1_2017.

Clasificacion AASHTO

A-2-4(0)

DENSIDAD DE LAS PARTICULAS SOLIDAS (Nch1532)

Peso especifico | 2,698

Clasificacion USCS

SM:

COPIA DE ESTE INFORME

ENVIADA A: HMV Vo BO JEFE LABO

Josué Acevedo

RATORIO:

Vo Bo GERENTE TECNICO:

Ricardo Hernandez
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE:
HMV

- MUESTRA N©: 5668
PROYECTO/OBRA: INFORME N°: Lab.GCh-542-21
FECHA INFORME: 27.09.2021

EXPEDIENTE: EXP _ HMV _ _SE Roncacho_ MS

SE Roncacho, Pampa Camarones, Arica, XV Region.

2. DATOS MUESTRA

Descripcion: Método de muestreo: NCh 164 Of.2009
Procedencia/Referencia: C08 Muestreado por: José Alvarez
Datos complementarios: Desde 0,3 hasta 0,5 m. Fecha muestreo/recepcion: 12.09.2021

Tipo de muestreo: Calicatas

3. REGISTRO MUESTRA

Fecha registro: 20.09.2021 Observaciones: -
4. RESULTADOS DE ENSAYQS
SUELOS. 100,0
MCV8_8.102.1_2017
Tamiz 900 N
Pasa (% ™
(mm) asa ( 0) 80,0
80 100,0 700
63 100,0 /\350’0
50 100,0 $50,0
[%2]
40 99,4 §£40,0
25 99,4 30,0
20 99,4 20.0
10 99,4 100
5 99,3
0,0
2 99,0 100 10 1 0,1 0,01
0,5 80,3 Abertura del Tamiz (mm)
0,08 39,0
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA LIMITES DE ATTERBERG (NCh 1517/1-2.)
Cantos De 75 a 300 mm. 0,0 Limite liquido -
Gravas gruesas De 19a 75 mm. 0,6 Limite plastico -
finas De 4,75 a 19 mm. 0,1 Indice de plasticidad NP
gruesas De 2 a 4,75 mm. 0,3
Arenas medias De 0,425 a 2 mm. 18,7 HUMEDAD POR SECADO EN ESTUFA (NCh1515)
finas De 0,075 a 0,425 mm. 41,3 HUMEDAD % [ 120
Limos y arcillas Menos de 0,075 mm. 39,0
* Nota: Porcentaje de sobre tamafio (Solo indicativo), segiin manual de carretera, inciso 5.0 "Procedimiento de ensaye". MCV8.102.1_2017.
Clasificacion AASHTO
A-4(0) DENSIDAD DE LAS PARTICULAS SOLIDAS (Nch1532)
- Peso especifico | 2,705
Clasificacion USCS
SM: -
COPIA DE ESTE INFORME
ENVIADA A: HMV VO BO JEFE LABORATORIO: VO BO GERENTE TECNICO:

Josué Acevedo Ricardo Hernandez
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE:
HMV

EXPEDIENTE: EXP _ HMV _ _SE
Roncacho_ MS

MUESTRA No°: 5668

PROYECTO/OBRA:

SE Roncacho, Pampa Camarones, Arica, XV Region.

INFORME NO: Lab.GCh-542-21
FECHA INFORME: 27.09.2021

2. DATOS MUESTRA
Descripcion:
Procedencia/Referencia: C08

Datos complementarios: Desde 0,3 hasta 0,5 m.

Tipo de muestreo: Calicatas

Método de muestreo: NCh 164 0Of.2009
Muestreado por: José Alvarez
Fecha muestreo/recepcion: 12.09.2021

3. REGISTRO MUESTRA
Fecha registro: 20.09.2021

Observaciones: -

4. RESULTADOS DE ENSAYOS

PROCTOR MODIFICADO Nch 1534/2 Of. 1979

Método empleado A
Cont. de humedad 6ptima [%] 8,3
Densidad seca maxima [g/cm3] 1,926
Material retenido en 20 mm [%] -
Reemplazo por Probeta [%] -
RESISTENCIA A LA PENETRACION (CBR) Nch 1852 Of. 1981

Probetas por Golpe 56 25 10
Método (A, B, C, D) D D D
Sobrecarga [Kg] 5.085 5.050 5.025
Muestra sumergida (SI / NO) SI SI SI
Densidades de los moldes (g/cm?)
Dens. Seca pre inmersion 1,93 1,88 1,79
Dens. Seca post inmersion 1,88 1,81 1,70
Humedades de los moldes (%)
Hum. Antes de compactar 0,12 0,12 0,12
Hum. Después de compactar 8,13 8,40 8,33
Hum. Sup. (25 mm) Post inmersion 11,56 11,75 11,13
Hum. Prom. Post inmersion 11,63 11,59 11,58
Razon de Soporte (CBR)
Para 0,1" penetracion 24,5 17,5 16,5
Para 0,2" penetracion 47,5 39,7 31,1
Para 0,3" penetracion 56,2 43,6 39,6
Expansion
Expansion de los moldes [%] -0,72 -1,37 -0,43

CBR a 95% D.M.C.S. (CBR a 0,2") 35,05

COPIA DE ESTE INFORME
ENVIADA A: HMV

Vo BC JEFE LABORATORIO: Vo B GERENTE TECNICO:

Josué Acevedo Ricardo Hernandez
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE:
HMV

- MUESTRA N©: 5666
PROYECTO/OBRA: INFORME NO: Lab.GCh-542-21
FECHA INFORME: 27.09.2021

EXPEDIENTE: EXP _ HMV _ _SE Roncacho_ MS

SE Roncacho, Pampa Camarones, Arica, XV Region.

2. DATOS MUESTRA

Descripcion: Método de muestreo: NCh 164 Of.2009
Procedencia/Referencia: C01 Muestreado por: José Alvarez
Datos complementarios: Desde 0,1 hasta 0,3 m. Fecha muestreo/recepcion: 12.09.2021

Tipo de muestreo: Calicatas

3. REGISTRO MUESTRA
Fecha registro: 20.09.2021 Observaciones: -

4. RESULTADOS DE ENSAYOS

ENSAYO DE CONO DE ARENA (NCh 1516. 0f.79.)

Densidad Himeda g/cm3 1,366
Densidad Seca g/cm3 1,350
Humedad 1,16

COPIA DE ESTE INFORME
ENVIADA A: HMV Vo BO JEFE LABORATORIO: Vo BO GERENTE TECNICO:

Josué Acevedo Ricardo Hernandez
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE:
HMV

- MUESTRA N©: 5669
PROYECTO/OBRA: INFORME NO: Lab.GCh-542-21
FECHA INFORME: 27.09.2021

EXPEDIENTE: EXP _ HMV _ _SE Roncacho_ MS

SE Roncacho, Pampa Camarones, Arica, XV Region.

2. DATOS MUESTRA

Descripcion: Método de muestreo: NCh 164 Of.2009
Procedencia/Referencia: C02 Muestreado por: José Alvarez
Datos complementarios: Desde 0,3 hasta 0,5 m. Fecha muestreo/recepcion: 12.09.2021

Tipo de muestreo: Calicatas

3. REGISTRO MUESTRA
Fecha registro: 20.09.2021 Observaciones: -

4. RESULTADOS DE ENSAYOS

ENSAYO DE CONO DE ARENA (NCh 1516. 0f.79.)

Densidad Himeda g/cm3 1,408
Densidad Seca g/cm3 1,390
Humedad 1,30

COPIA DE ESTE INFORME
ENVIADA A: HMV Vo BO JEFE LABORATORIO: Vo BO GERENTE TECNICO:

Josué Acevedo Ricardo Hernandez
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE:
HMV

- MUESTRA N©: 5670
PROYECTO/OBRA: INFORME NO: Lab.GCh-542-21
FECHA INFORME: 27.09.2021

EXPEDIENTE: EXP _ HMV _ _SE Roncacho_ MS

SE Roncacho, Pampa Camarones, Arica, XV Region.

2. DATOS MUESTRA

Descripcion: Método de muestreo: NCh 164 Of.2009
Procedencia/Referencia: C03 Muestreado por: José Alvarez
Datos complementarios: Desde 0,4 hasta 0,6 m. Fecha muestreo/recepcion: 12.09.2021

Tipo de muestreo: Calicatas

3. REGISTRO MUESTRA
Fecha registro: 20.09.2021 Observaciones: -

4. RESULTADOS DE ENSAYOS

ENSAYO DE CONO DE ARENA (NCh 1516. 0f.79.)

Densidad Himeda g/cm3 1,370
Densidad Seca g/cm3 1,358
Humedad 0,87

COPIA DE ESTE INFORME
ENVIADA A: HMV Vo BO JEFE LABORATORIO: Vo BO GERENTE TECNICO:

Josué Acevedo Ricardo Hernandez
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE:
HMV

- MUESTRA N©: 5671
PROYECTO/OBRA: INFORME NO: Lab.GCh-542-21
FECHA INFORME: 27.09.2021

EXPEDIENTE: EXP _ HMV _ _SE Roncacho_ MS

SE Roncacho, Pampa Camarones, Arica, XV Region.

2. DATOS MUESTRA

Descripcion: Método de muestreo: NCh 164 Of.2009
Procedencia/Referencia: C04 Muestreado por: José Alvarez
Datos complementarios: Desde 0,1 hasta 0,3 m. Fecha muestreo/recepcion: 12.09.2021

Tipo de muestreo: Calicatas

3. REGISTRO MUESTRA
Fecha registro: 20.09.2021 Observaciones: -

4. RESULTADOS DE ENSAYOS

ENSAYO DE CONO DE ARENA (NCh 1516. 0f.79.)

Densidad Himeda g/cm3 1,409
Densidad Seca g/cm3 1,393
Humedad 1,13

COPIA DE ESTE INFORME
ENVIADA A: HMV Vo BO JEFE LABORATORIO: Vo BO GERENTE TECNICO:

Josué Acevedo Ricardo Hernandez
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE:
HMV

- MUESTRA N©: 5672
PROYECTO/OBRA: INFORME NO: Lab.GCh-542-21
FECHA INFORME: 27.09.2021

EXPEDIENTE: EXP _ HMV _ _SE Roncacho_ MS

SE Roncacho, Pampa Camarones, Arica, XV Region.

2. DATOS MUESTRA

Descripcion: Método de muestreo: NCh 164 Of.2009
Procedencia/Referencia: C05 Muestreado por: José Alvarez
Datos complementarios: Desde 0,0 hasta 0,2 m. Fecha muestreo/recepcion: 12.09.2021

Tipo de muestreo: Calicatas

3. REGISTRO MUESTRA
Fecha registro: 20.09.2021 Observaciones: -

4. RESULTADOS DE ENSAYOS

ENSAYO DE CONO DE ARENA (NCh 1516. 0f.79.)

Densidad Himeda g/cm3 1,388
Densidad Seca g/cm3 1,381
Humedad 0,48

COPIA DE ESTE INFORME
ENVIADA A: HMV Vo BO JEFE LABORATORIO: Vo BO GERENTE TECNICO:

Josué Acevedo Ricardo Hernandez
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE:
HMV

- MUESTRA N©: 5673
PROYECTO/OBRA: INFORME NO: Lab.GCh-542-21
FECHA INFORME: 27.09.2021

EXPEDIENTE: EXP _ HMV _ _SE Roncacho_ MS

SE Roncacho, Pampa Camarones, Arica, XV Region.

2. DATOS MUESTRA

Descripcion: Método de muestreo: NCh 164 Of.2009
Procedencia/Referencia: C06 Muestreado por: José Alvarez
Datos complementarios: Desde 0,1 hasta 0,3 m. Fecha muestreo/recepcion: 12.09.2021

Tipo de muestreo: Calicatas

3. REGISTRO MUESTRA
Fecha registro: 20.09.2021 Observaciones: -

4. RESULTADOS DE ENSAYOS

ENSAYO DE CONO DE ARENA (NCh 1516. 0f.79.)

Densidad Himeda g/cm3 1,399
Densidad Seca g/cm3 1,383
Humedad 1,14

COPIA DE ESTE INFORME
ENVIADA A: HMV Vo BO JEFE LABORATORIO: Vo BO GERENTE TECNICO:

Josué Acevedo Ricardo Hernandez
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE:
HMV

- MUESTRA N©: 5667
PROYECTO/OBRA: INFORME NO: Lab.GCh-542-21
FECHA INFORME: 27.09.2021

EXPEDIENTE: EXP _ HMV _ _SE Roncacho_ MS

SE Roncacho, Pampa Camarones, Arica, XV Region.

2. DATOS MUESTRA

Descripcion: Método de muestreo: NCh 164 Of.2009
Procedencia/Referencia: C07 Muestreado por: José Alvarez
Datos complementarios: Desde 0,1 hasta 0,3 m. Fecha muestreo/recepcion: 12.09.2021

Tipo de muestreo: Calicatas

3. REGISTRO MUESTRA
Fecha registro: 20.09.2021 Observaciones: -

4. RESULTADOS DE ENSAYOS

ENSAYO DE CONO DE ARENA (NCh 1516. 0f.79.)

Densidad Himeda g/cm3 1,346
Densidad Seca g/cm3 1,335
Humedad 0,83

COPIA DE ESTE INFORME
ENVIADA A: HMV Vo BO JEFE LABORATORIO: Vo BO GERENTE TECNICO:

Josué Acevedo Ricardo Hernandez
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE:
HMV

- MUESTRA NO: 5668
PROYECTO/OBRA: INFORME NO: Lab.GCh-542-21
FECHA INFORME: 27.09.2021

EXPEDIENTE: EXP _ HMV _ _SE Roncacho_ MS

SE Roncacho, Pampa Camarones, Arica, XV Region.

2. DATOS MUESTRA

Descripcion: Método de muestreo: NCh 164 Of.2009
Procedencia/Referencia: C08 Muestreado por: José Alvarez
Datos complementarios: Desde 0,3 hasta 0,5 m. Fecha muestreo/recepcion: 12.09.2021

Tipo de muestreo: Calicatas

3. REGISTRO MUESTRA
Fecha registro: 20.09.2021 Observaciones: -

4. RESULTADOS DE ENSAYOS

ENSAYO DE CONO DE ARENA (NCh 1516. 0f.79.)

Densidad Himeda g/cm3 1,355
Densidad Seca g/cm3 1,339
Humedad 1,20

COPIA DE ESTE INFORME
ENVIADA A: HMV Vo BO JEFE LABORATORIO: Vo BO GERENTE TECNICO:

Josué Acevedo Ricardo Hernandez
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE: EXPEDIENTE: EXP _ HMV _ _SE Roncacho_
HMV MS

- MUESTRA N©°: 5666

PROYECTO/OBRA: INFORME N©: Lab.GCh-542-21

SE Roncacho, Pampa Camarones, Arica, XV Region. FECHA INFORME: 27.09.2021

2. DATOS MUESTRA

Descripcion: Método de muestreo: NCh 164 Of.2009
Procedencia/Referencia: CO1 Muestreado por: José Alvarez
Datos complementarios: Desde 0,1 hasta 0,3 m. Fecha muestreo/recepcion: 12.09.2021

Tipo de muestreo: Calicatas

3. REGISTRO MUESTRA
Fecha registro: 20.09.2021 Observaciones: -

4. RESULTADOS DE ENSAYOS

Determinacion cuantitativa del contenido de sulfatos solubles (NCh 1444. Of80)

Sulfatos (S04) mg S0.%/Kg Suelo 1.692

Sulfatos (SO4) % 0,169

Determinacion de sales solubles totales. MCV8. Cap 8.202.14

Sales Solubles totales % | 2,37

Determinacion del pH. ASTM D4972/95

Valor pH a 20 C° % | 7,96

COPIA DE ESTE INFORME
ENVIADA A: HMV VO BO JEFE LABORATORIO: VO BO GERENTE TECNICO:

Josué Acevedo Ricardo Hernandez
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE: EXPEDIENTE: EXP _ HMV _ _SE Roncacho_
HMV MS

- MUESTRA N°: 5670

PROYECTO/OBRA: INFORME N©: Lab.GCh-542-21

SE Roncacho, Pampa Camarones, Arica, XV Region. FECHA INFORME: 27.09.2021

2. DATOS MUESTRA

Descripcion: Método de muestreo: NCh 164 Of.2009
Procedencia/Referencia: C03 Muestreado por: José Alvarez
Datos complementarios: Desde 0,4 hasta 0,6 m. Fecha muestreo/recepcion: 12.09.2021

Tipo de muestreo: Calicatas

3. REGISTRO MUESTRA
Fecha registro: 20.09.2021 Observaciones: -

4. RESULTADOS DE ENSAYOS

Determinacion cuantitativa del contenido de sulfatos solubles (NCh 1444. Of80)

Sulfatos (S04) mg S0.%/Kg Suelo 1.937

Sulfatos (SO4) % 0,194

Determinacion de sales solubles totales. MCV8. Cap 8.202.14

Sales Solubles totales % | 1,97

Determinacion del pH. ASTM D4972/95

Valor pH a 20 C° % | 7,65

COPIA DE ESTE INFORME
ENVIADA A: HMV VO BO JEFE LABORATORIO: VO BO GERENTE TECNICO:

Josué Acevedo Ricardo Hernandez
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE: EXPEDIENTE: EXP _ HMV _ _SE Roncacho_
HMV MS

- MUESTRA NO°: 5672

PROYECTO/OBRA: INFORME N©: Lab.GCh-542-21

SE Roncacho, Pampa Camarones, Arica, XV Region. FECHA INFORME: 27.09.2021

2. DATOS MUESTRA

Descripcion: Método de muestreo: NCh 164 Of.2009
Procedencia/Referencia: C05 Muestreado por: José Alvarez
Datos complementarios: Desde 0,0 hasta 0,2 m. Fecha muestreo/recepcion: 12.09.2021

Tipo de muestreo: Calicatas

3. REGISTRO MUESTRA
Fecha registro: 20.09.2021 Observaciones: -

4. RESULTADOS DE ENSAYOS

Determinacion cuantitativa del contenido de sulfatos solubles (NCh 1444. Of80)

Sulfatos (S04) mg S0.%/Kg Suelo 1.843

Sulfatos (SO4) % 0,184

Determinacion de sales solubles totales. MCV8. Cap 8.202.14

Sales Solubles totales % | 2,57

Determinacion del pH. ASTM D4972/95

Valor pH a 20 C° % | 7,88

COPIA DE ESTE INFORME
ENVIADA A: HMV VO BO JEFE LABORATORIO: VO BO GERENTE TECNICO:

Josué Acevedo Ricardo Hernandez
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE: EXPEDIENTE: EXP _ HMV _ _SE Roncacho_
HMV MS

- MUESTRA NO°: 5667

PROYECTO/OBRA: INFORME N©: Lab.GCh-542-21

SE Roncacho, Pampa Camarones, Arica, XV Region. FECHA INFORME: 27.09.2021

2. DATOS MUESTRA

Descripcion: Método de muestreo: NCh 164 Of.2009
Procedencia/Referencia: C07 Muestreado por: José Alvarez
Datos complementarios: Desde 0,1 hasta 0,3 m. Fecha muestreo/recepcion: 12.09.2021

Tipo de muestreo: Calicatas

3. REGISTRO MUESTRA
Fecha registro: 20.09.2021 Observaciones: -

4. RESULTADOS DE ENSAYOS

Determinacion cuantitativa del contenido de sulfatos solubles (NCh 1444. Of80)

Sulfatos (S04) mg S0,>/Kg Suelo 1.744

Sulfatos (SO4) % 0,174

Determinacion de sales solubles totales. MCV8. Cap 8.202.14

Sales Solubles totales % | 3,08

Determinacion del pH. ASTM D4972/95

Valor pH a 20 C° % | 8,05

COPIA DE ESTE INFORME
ENVIADA A: HMV VO BO JEFE LABORATORIO: VO BO GERENTE TECNICO:

Josué Acevedo Ricardo Hernandez
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Referencias consideradas en el estudio

ASTM D422-63(2007)e2, (2007), “Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils (Withdrawn 2016)”, ASTM
International, West Conshohocken, PA, , www.astm.org

ASTM D7263-09, (2009), “Standard Test Methods for Laboratory Determination of Density (Unit Weight) of Soil
Specimens”, ASTM International, West Conshohocken, PA, www.astm.org

ASTM D2487-11, (2011), “Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil
Classification System)”, ASTM International, West Conshohocken, PA, , www.astm.org

Norma Chilena Oficial NCh 1508.0f 2008: “Guia de investigacion y muestreo de suelos”. / Instituto Nacional de
Normalizacion (Chile).

Norma Chilena Oficial NCh 1515.0f 1979: “Mecanica de suelos — Determinacion de la humedad”. / Instituto Nacional
de Normalizacién (Chile).

Norma Chilena Oficial NCh 1516.0f 79: “Mecanica de suelos —Determinacién de la densidad del terreno. Método del
cono de arena”. / Instituto Nacional de Normalizacién (Chile).

Norma Chilena Oficial NCh 1517/1.0f 79: “Mecénica de suelos - Limites de consistencia - Parte 1: determinacién del
limite liquido = Soil mechanics - Consistency limits - Part 1: Determination of liquid limit”
/ Instituto Nacional de Normalizacion (Chile).

Norma Chilena Oficial NCh 1517/2.0f 79: “Mecdnica de suelos - Limites de consistencia - Parte 2: Determinacién del
limite plastico = Soil mechanics - Consistency limits - Part 2: Determination of plastic limit” / Instituto Nacional de
Normalizacion (Chile).

Norma Chilena Oficial NCh 1517/3.0f 79: “Mecanica de suelos - Limites de consistencia - parte 3: Determinacion del
limite de contraccion = Soil mechanics - consistency limits - Part 3: Determination of shrinkage limit” / Instituto
Nacional de Normalizacidn (Chile).

Norma Chilena Oficial NCh 1532.0f 80: “Mecanica de suelos - Determinacidn de la densidad de particulas sélidas” /
Instituto Nacional de Normalizacién (Chile).

Norma Chilena Oficial NCh 1534/1.0f 2008: “Mecanica de suelos - Relaciones humedad/densidad - Parte 1: Métodos
de compactacién con pison de 2,5 kg y 305 mm de caida = Soil mechanics - Moisture density relatios - Part 1:
Compactation methods with 2,5 Kg rammer and 305 mm drop “/ Instituto de Nacional de Normalizacién (Chile).
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Norma Chilena Oficial NCh 1534/11.0f 2008: “Mecanica de suelos - Relaciones humedad/densidad - Mecanica de
suelos - Relaciones humedad/densidad - Parte 2: Métodos de compactacion con pisén de 4,5 kg y 457 mm de caida”/
Instituto de Nacional de Normalizacidn (Chile).

Norma Chilena Oficial NCh 1726/1.0f 2009: “Mecanica de suelos - Determinacién de la densidad en suelos no
cohesivos — Parte 1: Densidad maxima usando mesa vibradora = Soil mechanics - Determination of the density in
cohesionless - Part 1: Maximum density using vibrating table” / Instituto Nacional de Normalizacién (Chile).

Norma Chilena Oficial NCh 1726/11.0f 2009: “Mecanica de suelos - Determinacion de la densidad en suelos no
cohesivos — Parte 1: Densidad minima = Soil mechanics - Determination of the density in cohesionless - Part 1:
Minimum density” / Instituto Nacional de Normalizacion (Chile).

Norma Chilena Oficial NCh 1852.0f 2010. “Mecdnica de suelos - Determinacién de la razén de soporte de suelos
compactados en laboratorio = Soil mechanics - Determination of the bearing ratio of compacted soil in laboratory” /
Instituto Nacional de Normalizacién (Chile)

Norma Chilena Oficial NCh 3085.0f 2007. “Mecdnica de suelos — Métodos de ensayo — Corte directo de suelos bajo
condicién consolidada drenada = Soil mechanics — Test methods — Direct shear test in consolidated drained
condition” / Instituto Nacional de Normalizacion (Chile)

Norma Chilena Oficial NCh 3129.0f 2007. “Mecanica de suelos — Métodos de ensayo - Determinacién de pardmetros
de consolidacién unidimensional de suelos usando carga incremental = Soil mechanics - — Test methods —
Determination of one-dimensional consolidation soil parameters using incremental loads” / Instituto Nacional de
Normalizacion (Chile)

Norma Chilena Oficial NCh 3134.0f 2007. “Mecanica de suelos — Metodos de ensayo - Determinacion de la resistencia
a la compresion no confinada de suelos cohesivos = Soil mechanics - Determination of the unconfined compressive
resistance of cohesive soils” / Instituto Nacional de Normalizacién (Chile)

Norma Chilena Oficial NCh 1508.0f 2008. Mecdanica de suelos - Guia para la investigaciéon y muestreo de suelos
Norma Chilena Oficial NCh1509. Mecanica de suelos - Preparacion de muestras en estado seco

Norma Chilena Oficial NCh1510. Mecanica de suelos - Preparacion de muestras en estadohumedo

Norma Chilena Oficial NCh179. Mecanica de suelos - Simbolos, unidades y definiciones

Norma Chilena Oficial NCh433. Disefio sismico de edificios

Norma Chilena Oficial NCh1117. Aridos para morteros y hormigones - Determinacién de las densidades real y neta y
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la absorcidn de agua de las gravas

Norma Chilena Oficial NCh1444/1. Aridos para morteros y hormigones - Determinacion de sales - Parte 1:
Determinacidn de cloruros y sulfatos

Norma Chilena Oficial NCh1515. Mecanica de suelos - Determinaciéon de la humedad

Norma Chilena Oficial NCh1516. Mecanica de suelos - Determinaciéon de la densidad en el terreno - Método del cono
de arena

Norma Chilena Oficial NCh1517/1. Mecanica de suelos - Limites de consistencia - Parte 1: Determinacién del limite
liquido

Norma Chilena Oficial NCh1517/2. Mecénica de suelos - Limites de consistencia - Parte 2: Determinacién del limite
plastico

Norma Chilena Oficial NCh1517/3. Mecéanica de suelos - Limites de consistencia - Parte 3: Determinacidon del limite de
contraccion.

Norma Chilena Oficial NCh1532. Mecdnica de suelos - Determinacién de la densidad de particulas sélidas

Norma Chilena Oficial NCh1534/1. Mecdnica de suelos - Relaciones humedad/densidad - Parte 1: Métodos de
compactacion con pisén de 2,5 kg y 305 mm de caida.

Norma Chilena Oficial NCh1534/2. Mecdnica de suelos - Relaciones humedad/densidad - Parte 2: Métodos de
compactacion con pisén de 4,5 kg y 457 mm de caida

Norma Chilena Oficial NCh1726. Mecanica de suelos - Determinacién de las densidades maxima y minima y calculo
de la densidad relativa en suelos no cohesivos

Norma Chilena Oficial NCh1852. Mecanica de suelos - Determinacion de la razén de soporte de suelos compactados
en laboratorio. ®« NCh2369 Disefio sismico de estructuras e instalacionesindustriales

Norma Chilena Oficial NCh3085. Mecdnica de suelos - Métodos de ensayo - Corte directo de suelos bajo condicion
consolidada drenada

Norma Chilena Oficial NCh3129. Mecanica de suelos - Métodos de ensayo - Determinacidon de pardmetros de
consolidacion unidimensional de suelos usando carga incremental

BIBLIOGRAFIA

NORMAS Y DOCUMENTOS TECNICOS




m GEOTECNIA CHILE
% Amunategui 890, Of. 1913, Santiago
z www.geotecniachile.cl

Norma Chilena Oficial NCh3134. Mecdnica de suelos - Métodos de ensayo - Determinacién de la resistencia a la
compresidn no confinada de suelos cohesivos

Norma Chilena Oficial NCh3145. Mecéanica de suelos - Determinacion de la densidad en terreno - Método nuclear

Manual de Carreteras Volumen 8 — Ministerio de Obras Publicas. 8.102.1. Suelos: Método para determinar la
granulometria

Manual de Carreteras Volumen 8 — Ministerio de Obras Publicas. 8.102.2. Suelos: Método para determinar el
contenido de humedad

Manual de Carreteras Volumen 8 — Ministerio de Obras Publicas. 8.102.3. Suelos: Método para determinar el limite
liquido

Manual de Carreteras Volumen 8 — Ministerio de Obras Publicas. 8.102.4. Suelos: Método para determinar el limite
plastico

Manual de Carreteras Volumen 8 — Ministerio de Obras Publicas. 8.102.5. Suelos: Método para determinar el limite
de contraccidn

Manual de Carreteras Volumen 8 — Ministerio de Obras Publicas. 8.102.6. Suelos: Método para determinar la
relacién humedad/densidad- Ensaye Proctor Normal

Manual de Carreteras Volumen 8 — Ministerio de Obras Publicas. 8.102.7. Suelos: Método para determinar la
relacion humedad/densidad - Ensaye Proctor Modificado

Manual de Carreteras Volumen 8 — Ministerio de Obras Publicas. 8.102.8. Suelos: Método para determinar la
densidad relativa en suelos no cohesivos

Manual de Carreteras Volumen 8 — Ministerio de Obras Publicas. 8.102.9. Suelos: Método del cono de arena para
determinar la densidad en terrenos
Manual de Carreteras Volumen 8 — Ministerio de Obras Publicas. 8.102.10. Suelos: Método para determinar la

densidad de particulas sdlidas

Manual de Carreteras Volumen 8 — Ministerio de Obras Publicas. 8.102.11. Suelos: Método de ensaye CBR (Razdn de
soporte de California)

BIBLIOGRAFIA

NORMAS Y DOCUMENTOS TECNICOS




m GEOTECNIA CHILE
% Amunategui 890, Of. 1913, Santiago
/ www.geotecniachile.cl

Manual de Carreteras Volumen 8 — Ministerio de Obras Publicas. 8.102.12. Suelos: Método de ensaye con
penetrdmetro dindmico de cono portatil

Manual de Carreteras Volumen 8 — Ministerio de Obras Publicas. 8.102.13. Suelos: Método de ensaye de placa de
carga repetida (Suelos y Pavimentos flexibles)

Manual de Carreteras Volumen 8 — Ministerio de Obras Publicas. 8.102.14. Suelos: Método de ensaye de placa de
carga no repetida (Suelos y Pavimentos flexibles)

Manual de Carreteras Volumen 8 — Ministerio de Obras Publicas. 8.102.15. Suelos: Método para dosificar bases y
gravas tratadas con cemento

Manual de Carreteras Volumen 8 — Ministerio de Obras Publicas. 8.102.16. Suelos: Método de control de bases y
gravas tratadas con cemento

Manual de Carreteras Volumen 8 — Ministerio de Obras Publicas. 8.102.17. Suelos: Método para determinar el
contenido de cemento por titulacién en mezclas estabilizadoras con cemento

Manual de Carreteras Volumen 8 — Ministerio de Obras Publicas. 8.102.18. Suelos: Método para evaluar el uso de
estabilizadores quimicos.

Cddigo técnico de la edificacion (Ministerio de vivienda, Espafia, 2006)
Ingenieria geotécnica - Gonzalez de Vallejo et al, 2002

TRANSELEC. ETG A.0.10 — Estudios de Mecanica de Suelos y Disefio de Fundaciones para Estructuras
Autosoportantes de Lineas de Transmisién y de Subestaciones

TRANSELEC. ETG A.2.03 - Criterios de Disefo de Fundaciones de Estructuras Autosoportantes de Lineas de Transmision

Enel/Endesa. ETG 5221 — Especificaciones Técnicas Generales — Construccion de Fundaciones para Estructuras de
Lineas de Transmisién y Subestaciones de Alta Tension

BIBLIOGRAFIA

NORMAS Y DOCUMENTOS TECNICOS




GEOTECNIA CHILE

Amunategui 890, Of. 1913, Santiago
www.geotecniachile.cl

—=GCH

Geotecnla Chile

ANEXO 13: INFORME DE SUELOS ASOCIADO

Volver al texto

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
SE RONCACHO Exp. 718_Rev 3
Pagina 91 de 93

i

COMUNA DE ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA




GEOTECNIA CHILE

Amunategui 890, Of. 1913, Santiago

Geatecnia Chile . .
e www.geotecniachile.cl

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
SE RONCACHO
COMUNA DE ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA

PETICIONARIO: ENGIE

CONTROL DOCUMENTAL
Rev Descripcion Autor Comprobado | Aprobado Fecha
00 PRIMERA EDICION K. Martinez R. Hdez. R. Hdez. 25-06-20
— ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
SE RONCACHO Exp. 333_Rev0.0

CNGIC Pagina 1 de 85

COMUNA DE ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA




ZecH GEOTECNIACHILE

Geatecnia Chile . .
www.geotecniachile.cl

INDICE

1. INTRODUCCION ....ocvveeeviee ettt et s e s st e s enasssssssssesasesssssstessnesssssnsesnsesssansesnsnsssanes 8
1.1.  DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO ......ooovuerveecveeeeeeaseessessessssssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnsenns 8
1.2, OBJETIVOS DEL ESTUDIO ..cciuuiiiitiiiiieeeiiie e ee et eeetttee e e e ettee e e e eataeeeeestaeeesaatanseessstansaessstansaessssnnsaessssnnsaeeens 8

2 GEOLOGIA......ooieeeeeteteee ettt ettt bbb a bbb a bbbt bbbt b s 9
2.1, MARCO GEOLOGICO REGIONAL.....c.coeueuevereteteretetetetetetetesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesenas 9
2.2, MARCO GEOLOGICO LOCAL ....vcvvvevetetetetetetete e e tete ettt tesesetetesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesenas 9

3 CLIMA, HIDROLOGIA E HIDROGEOLOGIA LOCAL ......ouveieererereeeeieve et nenane 10
0 1 I8 1\ P 10
3.2 HIDROLOGIA ....oooooveeeevee et 11
3.3, HIDROGEOLOGIA ....oooovveeeoeeeeeeeeeee et es s s seen s 12

A4 TRABAJOS REALIZADOS ......ooveeeveerieeereeteeestssessessesaesesas s s sssssesasassesassessasssssstesassssessssssesassssassssans 13
4.1. TRABAJOS DE CAMPO Y LOCALIZACION DE LOS MISMOS.........oovvereererresressesssesssssssssessssssssssesssesssssssnn. 14
B0 CALICATAS ..ot seeeese e s e sse s sase s s s s e st sss s ee s s ses e sssesess s sses s sesenees 14
4.1.2 SONDEO ELECTRICOS VERTICALES «...vteveeeee et eeee ettt et eee et eeteeeeeeeee et eeeeneeseeneeeeneesesseeneneenesneenens 16
4.1.3 ENSAYOS DE PERMEABILIDAD IN SITU eruiiiiiiiie ittt e e s s e e eaie s s e s eaae s s e anann e e e 17

4.2. ENSAYOS DE LABORATORIO ......ooveoveareieveeseessassessaes s s s s s s sses s sssssssasssass s ssassans 19

5  INTERPRETACION DE LOS ENSAYOS REALIZADOS EN TERRENO ......cccvoverueveecrireeeecseseneesesnaesenenens 20
5.1  PERFIL ESTRATIGRAFICO DE LAS CALICATAS .....oovuvvereeeersesseessesssssssssessessssss s ssessssssssassssssssessesssans 20
5.2  INTERPRETACION DE LOS SONDEQS ELECTRICOS VERTICALES ........vvveveerrererereessienessssnsssssesssessiesseans. 22
5.3 INTERPRETACION DE LOS ENSAYOS DE PERMEABILIDAD. .....eveeeeeeeeeeeeeeeeee e e eeeee e eeneeeeeeeeeneeneenens 23

6  INTERPRETACION DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO .........covervreiecreeciereecae s sesese s s s 25

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
SE RONCACHO Exp. 333_Rev0.0

CNGIC Pagina 2 de 85

COMUNA DE ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA




?‘GCH GEOTECNIA CHILE
¢ S WAE Amunategui 890, Of.. 19}3, Santiago
www.geotecniachile.cl
6.1 ENSAYOS DE IDENTIFICACION Y CLASIFICACION ...ttt ettt ettt e e e e eenens 25
6.2 ENSAYOS DE CARACTERIZACION QUIMICA EN SUELOS .......ovverveverecieeieesesssseesssse s sessss s sessse s seenes 26
6.3 ENSAYOS DE COMPACTACION ....cooveeerceeieceseeseeesaes e see s sses s ss s sass s ssssass s ssss s sessass s sansasnsssesnes 26
7 RIESGOS GEOLOGICOS - GEOTECNICOS ......cvevevevevevcvetetetcteseteaeaesesesesesesesesssesesssssesesesssssssesesssssssssssnans 27
8 SISMICIDAD ...ttt ettt sttt aea et b st st ettt sttt et et s et b s an ettt s e aeee 28
9. CARACTERIZACION GEOTECNICA .....ouieivitetitctetete sttt asae st s s enaee 29
9.1. UNIDADES GEOTECNICAS (UG) c..evevveeceieeeieeeteeceeeeseeteeeete ettt eastetess s ssssssessssssssesessesssssessssesssssessssasssesessanas 29
9.2. PARAMETROS DE LAS UNIDADES GEOTECNICAS (UG) ...uvvvoverreerrenceeeieeessessessesssesssesssesssssssssssssssssesssssssens 29
10 DISENO DE FUNDACIONES ......vvuieiecveteteeecaeeeteteseesteae st sasae et s sas st st ssssaesesesssssssesesessssansesesasanans 31
10.1  TIPO DE FUNDACIONES ......couivuieiiiaesesesiaesee s seesses st sae s 31
10.2  CAPACIDAD PORTANTE PARA ESTADO LIMITE DE DANOS .......covveieieeecie e 32
10.3  CARGAS DE TRABAJO PARA ASIENTOS TOLERABLES .........ovueeeriereeesieeeeeessseessessesseessssessesssessessaessensens 35
11 CONSTANTE DE BALASTO DE CIMENTACIONES .....ucvvvieiececeeteteeeseeeaeeesesesesaeaesesesenassesesesesenasassesesnans 39
12 CALCULO DE COEFICIENTES DE EMPUIJE ....vvvieieceeeeieieeeecee ettt essaeae et s aeae e sesesasaesesennans 41
13 GIRO DE FUNDACIONES .....covieieititeteteieciete et ae et sasae s s sttt es s s s s sssstesesesssnassesesenanans 45
13.1 CAPACIDAD DE SOPORTE Y GIRO MAXIMO DE FUNDACIONES SUPERFICIALES ......ccoceeeeeierereeereeeeaes 46
14 RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS.......cocvivieierretereieeseesetesesssesaesesssesssese s ssssssesesesssssassesesesanans 47
14,1 EXCAVACIONES ...ttt e e et e s e et et e s e e e ea b e e e e e ta b e e e e e aa b e eeessasaaeaasaseaeensanseesnnsanaaans 47
142 ESCARPES Y NIVELACION. .....ovueeiiveieieiciieses et 51
14.3  TALUDES DE LAS EXCAVACIONES ........cooveveeriaeresesiaesessssssses s sass s sessss s ssss s sss s sassens 51
14.4 RELLENOS PARA RADIERES Y PAVIMENTOS .....cooiiieeiiiiiieee e e s e e e eeettess e e e e e e e e e eeeeataaaneneeeeeeeeeenensnnnnnnn 52
14.5 RELLENOS PARA PAVIMENTOS VEHICULARES ..ottt ettt e e s e e eaae s s e e aaae s s e s aaan e e e 54
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
CNGiIC SERoNCACHo ridina3 o5
COMUNA DE ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA




ZecH GEOTECNIACHILE

Geatecnia Chile . .
www.geotecniachile.cl

14.6 RELLENOS DE CONFINAMIENTO. . ciuuiiiiieiii ettt ete e et eeete e et e e et e esaan e e st ssannaeesnessnneesnneesnnnnns 55
14.7 AGRESIVIDAD DEL TERRENO Y AL HORMIGON......cvivivieiiiieieeeeeeeeeeeesee ettt seness s s 56
14.8 APROVECHAMIENTO DE LAS UG IDENTIFICADAS. ....cootttcieee et eeeeeeetttieisse e s e e e e e e eeeeaaaaaess s e s s e e s aeeenneanannen 58
14.9 APROVECHAMIENTO DE LAS UG RECONOUCIDAS. ...ttt eeettiee e eeettieeeeeeateeeesesteeeessstaaseessnnaeeessnnnnaaans 59
14.10 TRATAMIENTO DE SELLOS DE FUNDACION ......voutiveeteeee ettt ettt s ettt et n e s 63
15 CONCLUSIONES .....oeovecveceetcte et ssa e sesasses s s sas s s s sessssses st essssessessssssasssssssassassesasssnsesassssassnsns 64
Y 125 LU 66
ANEXO 1: LOCALIZACION DEL PROYECTO ......ouivvereeeieceesseeseseseeesssesesesassesassessssssssssessssssssssssesssssssssssans 67
ANEXO 2: GEOLOGIA ..ottt ettt sttt a sttt a ettt s s ettt s s esaee 68
ANEXO 3: LOCALIZACION DE LOS TRABAJOS DE CAMPO........ovueveeerereeeeereesesssseessesssssssssssssssassessssessenens 69
ANEXO 4: ACTAS DE LAS CALICATAS. ...evvereeveeeeeeeeeesssseseesessssseseesesssssesassssesassssssssssssssssssssssssssassssssssssns 70
ANEXO 5: ACTAS DE LOS ENSAYOS DE SONDEQS ELECTRICOS VERTICALES. ........ovvveeeereeereeereensneernsnen, 71
ANEXO 6: ACTAS DEL ENSAYO DE INFILTRACION. ......ocveveeereceeeeceeeeseeesessessesesssssesessssssssssssssssessssssessnens 72
ANEXO 7: ANALISIS SISMICO DE LA ZONA DE ESTUDIO. .....ovuiuireriiiiceereeseeeeie et sesane 73
ANEXO 8: CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE Y ASIENTOS TOLERABLES. .......cevveeveereererecreeeseeessceenans 82
ANEXO 9: ACTAS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO .....coverveveereeveceeseesesesessssessessesesssssssssssessessssessenens 85

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
SE RONCACHO Exp. 333_Rev0.0

CNGIC Pagina 4 de 85

COMUNA DE ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA




ZecH GEOTECNIACHILE

Geatecnia Chile . .
www.geotecniachile.cl

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Temperatura local (fuente: CliMate.Org) ......coccueei et e bae e e rae e e 10
Figura 2: perfil longitudinal PArCEIA ....oiii i e e e et e e e e s s satbae e e e e e nnaaaeaeeean 11
Figura 3: Mapa hidrogeolOgico de Chile ........ciiiiiiiiiiiiee et e e e e e s st ae e e e s s s saaaeeeesens 12
Figura 4: Excavacion para ensayo de infiltracion POrChet. .........coocuviiiiiiiciieee et e 17
Figura 5: Modelo geotécnico del terreno a efectos de cdlculo de la capacidad portante........ccccocccvvveeeeeiciinennenn. 32
Figura 6: Grafica incremento de capacidad portante en cimentacidén superficial a 0.7 m de profundidad............. 33
Figura 7: Bulbo de presiones para zapatas escalonadas CONtiIUAS. ......ccevcuiiiiiiiiiiiiiiiee e 34

Figura 8: dbacos para encontrar los factores alfa ecuacion factor de influencia Steinbrenner (Taylor y Matyas

1983 ).ttt ettt ettt h et ettt a bt e a et e at e ea e e sh et eh e e b e e b e e ekt e ekt e b e e bt ekt e bt e a bt e aE e e Rt eabeehe e eabeeutesheenheenbeenbeenreen 36
Figura 9: Correlacion factor de influencia Steinbrenner segiin médulo de poisSON........occcvivieieiicciiieeee e 37
Figura 10: Perfil IoNGITUINGL........eiieiiiie ettt e et e e st e e e et e e e s nte e e e sasaeeeennseessnseeeesnsaeesannees 48
= UL T R < o {1 I T T V<Y Y- | TR 48
= U T T A 0o I =1 11T Vo T TR 49

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Ubicacién de las calicatas y profundidades alcanzadas (WGS 19K). .....coocuriiiereiiiiiiieee e e 15
Tabla 2: Ubicacién de los sondeos eléctricos verticales (WGS 19K).....ccoiiiiiiiiiiieiiiiiieee et ecirre e e nareeee e 16
Tabla 3: Ubicacién y profundidad de los ensayos de permeabilidad (WGS 19K). ......coeveiviiiiiieeeiiiiiiieeee e 18
Tabla 4: Ensayos de [aboratorio realizados. ... v eiiiiiee et e e e e e e et e e e e e e s aaraeeeeean 19
Tabla 5: Columna estratigrafica sintética de 1as Calicatas. .....uueeiiiieiiiii e 20
Tabla 6: Profundidad roca encontrada €n CaliCatas. .....c.eeeueeiieiniie ettt e 21
Tabla 7: Valores de resistividades reales y espesores Medidos ......cooeeeeiee e 22
S ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

SE RONCACHO Exp. 333_Rev0.0

CNGIC Pagina 5 de 85

COMUNA DE ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA




GEOTECNIA CHILE

.,=‘=ﬁ'
—=GCH
v'_- Amunategui 890, Of. 1913, Santiago

Geaotecnla Chile . .
www.geotecniachile.cl

Tabla 8: Ensayo de permeabilidad realizado y resultados obtenidos. ........ccooooeiiiiiiiiieeeeeeee e, 23
Tabla 9: Valores tipicos de la conductividad hidraulica (Coduto, 1999)........ueiiiiiririiiieeiiiee e eree e e ere e 23
Tabla 10: Grado de permeabilidad del suelo (Whitlow, 1994)..........ueiiii ittt e e e eaaree e e 24
Tabla 11: Resumen ensayos de identificacion y clasificacion de SUEIOS. .........cevviecciiiiiii e 25
Tabla 12: Resumen €NSay0s CONO 8 @IENQ ....iiiicicuireieeeeiiiireeeeeeiiirreeeeeesettareeeseasttsreeeesasasssseeessssasssseeeesssssssseseesnns 25
Tabla 13: Ensayos quimicos €N MUESTras A& SUEIO .....ciiiiiciiiiiieiiiiiiiiee ettt e e e sarae e e e e e saebaeeeeessnnaseeeaeens 26
L] o] T B 3T 1Yo 1o [l oo s oo ¥- ot - ol o] o FA PSPPSR 26
Tabla 15: Zona sismica y sus valores de aceleracién efectiva y maxima asociados........ccccuveeeeeieeeeieeeeeeeeeeeee e, 28
Tabla 16: Parametros sismicos de la parcela NCh 2369 Of.2003. .......cocoiiiiiiiiieeieiiieeeee et e e ecrrre e e e e e ssaaaraeea e 28
Tabla 17: Parametros sismicos de la parcela NCh 433 0f.96, modificada por el DS61. .........cccceeveevrrvieeeeiciiieeeenn, 28
Tabla 18: Descripcion sintética de las Unidades Geotécnicas identificadas en la zona de estudio. .........cccuvveeen.n. 29
Tabla 19: Pardmetros Geotécnicos de Calculo EStablecido........ccocuiiriieiiiiiiiiiiiceceec e 30
Tabla 20: Parametros referenciales para el disefio de fundaciones segin la ETG-A.0.10 Ed.2. .........cccceeevurrieennn. 30
Tabla 21: Cap. de carga a limite de rotura para zapatas rigidas apoyada en UG2. Condicidn estatica. .................. 33
Tabla 22: Cap. de carga a limite de rotura para losas flexibles apoyada en UG2. Condicién estdtica. .................... 33
Tabla 23: Carga de trabajo para zapatas rigidas apoyada en UG2 con asientos <2.5 CM.......cccceevecivveeeeeeiiiiveeeeenn, 38
Tabla 24: Carga de trabajo para losas flexibles apoyada en UG2 con asientos <5.0 CM. ......ccceeeviieiiniieeeniineeennne, 38
Tabla 25: Valores del Mddulo de Balasto k30 de uso recomendado. .......c.ceevvieeriiiriiiiiieeiieceec e 39
Tabla 26: Valores coeficiente de balasto para suelos granulares y una fundacién superficial cuadrada de 1 m. ..40
Tabla 27: Memoria de calculo con propuestas de distintas fundaciones superficiales..........ccccceeeiiiiieeeeiciiieenenn. 46
Tabla 28: Rendimiento equipo excavacion para Cada UG. .........ccccuuiiiieeiiiiiiieeeeeeciieeee e e esarre e e e e esnsraeeeeeesnsaseeeaeens 47
Tabla 29: VOIUMEN COMtE - FEIIENO .....eeeiiiiieeee ettt st e s s s b e s b e sneeeanes 50
Tabla 30: Disefio de los taludes con altura inferior @ 3.0 M. .....coiii it 51
— ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

GNGiE Pagina 6 de 85

SE RONCACHO Exp. 333 _Rev0.0

COMUNA DE ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA




GEOTECNIA CHILE

Amunategui 890, Of. 1913, Santiago
www.geotecniachile.cl

—=GCH

Geotecnla Chile

Tabla 31: Granulometria de material para relleno bajo pavimentos y radier. .......ccccceeeiiiiiiieee e 52
Tabla 32: clasificacion de la exposicion del hormigdn por sulfatos, NCh170........cccccoiviviiieeniiee e 56
Tabla 33:Requisitos del cemento y hormigdn segun el grado de exposicion, NCh170.........ccccceeeeeiiiieeeeeeccciieeeen. 56
Tabla 34: Recubrimiento libre minimo para hormigones expuestos a sulfatos ..........cccceeciieeiiieiciiieeee e, 57
Tabla 35: Uso de suelos para sub-rasante, sub-base 0 base seglin CBR. .........ccooviciiiiieeieiiiiieee e sireee e 58
Tabla 36: Clasificacion y uso del suelo seguin el valor de CBR ............oiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e seaae e e e 58
Tabla 37: Ensayos a realizar segln el USO del rellEN0. ...oocueiiiiiii i e s eare e e e 60
Tabla 38: Especificaciones granulométricas y de compacidad de los rellenos seguin su USO. ........cccceeeeeeeecnvreeennnn. 61
Tabla 39: Uso de las UG seguin sus parametros fiSICOS. ....cccuuuiiiiiiiiiiiiiee ettt e e aare e e e e et ae e e e e e e aaaaaeeaeean 62
S ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

SE RONCACHO Exp. 333_Rev0.0

CNGIC Pagina 7 de 85

COMUNA DE ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA




ZecH GEOTECNIACHILE

Geatecnia Chile . .
www.geotecniachile.cl

1. INTRODUCCION

1.1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

A solicitud de la empresa ENGIE, se ha realizado el presente informe de mecanica de suelos, el cual establece las

condiciones del terreno desde el punto de vista geoldgico-geotécnico para el proyecto de construccion de la

subestacién elevadora Roncacho, ubicado en la comuna de Arica, Region de Atacama.

En el Anexo 1, se adjunta imagen satelital con la ubicacién de la zona de estudio y una vista aérea general.

1.2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Los objetivos de este estudio han sido los siguientes:

Definicion de las caracteristicas geotécnicas del terreno susceptible de ser afectado por la fundaciéon
(identificaciéon de las unidades geotécnicas, parametros geotécnicos, excavabilidad, estabilidad de las
excavaciones, presencia de agua subterrdnea, capacidad de drenaje, etc.), segin la prospeccién
solicitada.

Tipologia de la cimentacién mds adecuada para las diferentes estructuras del proyecto.

Carga admisible del terreno.

Asientos esperados.

Aptitud del terreno para ser empleado en rellenos.

Riesgos geoldgicos

Estabilidad de taludes.

Identificacion de Riesgos geoldgicos y geotécnicos y medidas de mitigacion.

CNGIC Pagina 8 de 85

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
SE RONCACHO Exp. 333_Rev0.0

COMUNA DE ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA




?‘GCH GEOTECNIA CHILE

¢ Amunategui 890, Of. 1913, Santiago

Geatecnia Chile . .
www.geotecniachile.cl

2 GEOLOGIA
2.1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Dado que no es el objeto de este estudio entrar en detalle de la geologia regional se hara una breve descripcién
de ésta.

Segun se indica en el Mapa Geoldgico de Chile (1:1.000.000) del SERNAGEOMIN, la zona se encuentra conformada
por depdsitos coluviales aluviales antiguos y edlicos que aparecen cubriendo las rocas sedimentarias
predominantemente clasticas de edad Mioceno inferior-Mioceno superior (Mimd) de la formacién El Diablo. El

detalle del mapa geoldgico puede ser consultado en el Anexo 2
2.2. MARCO GEOLOGICO LOCAL

La zona donde se ubica el proyecto no presenta complejidad desde el punto de vista geolégico, como podemos
observar en el mapa geoldgico incluido en el Anexo 2.

Segun el Mapa Geoldgico de Chile (1:1.000.000) del SERNAGEOMIN, publicada por el Servicio Nacional de Geologia
y Mineria (Subdirecciéon Nacional de Geologia), la zona se encuentra conformada por depdsitos sedimentarios

edlicos que aparecen cubriendo a rocas sedimentarias continentales de tipo areniscas de la formacién El Diablo.

Depdsitos edlicos (Qe):

Estos depdsitos corresponden a sedimentos tamano arena y limo, depositados en los faldeos de cerros y
zonas cercanas a estas, correspondiendo a depdsitos coluviales aluviales antiguos y edlicos que cubren los

faldeos de los cerros y antiguos lechos de rios.

Formacion El Diablo (Mimd):

Secuencia sedimentaria fluvial y lacustre, constituida por areniscas de grano fino a medio con
intercalaciones de niveles conglomeraticos, de color pardo rojizo a grisdceo. Expuestas en la confluencia

de las quebradas El Diablo y Azapa.
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3 CLIMA, HIDROLOGIA E HIDROGEOLOGIA LOCAL
3.1. CLIMA

El clima de Arica es desértico. Muy pocas precipitaciones durante el afio. Este clima es considerado BWh segun la

clasificacion climatica de Koppen-Geiger. En Arica, la temperatura media anual es de 18.7 °C.

Con una temperatura media de 22.3 °C, febrero es el mes mas caluroso del afio. julio tiene la temperatura

promedio mas baja del afio con un promedio de 15.6 °C.

Figura 1: Temperatura local (fuente: climate.org)

Enero Febrero Abril Junio Julio Agosto  Septiembre OCctubre MWoviembre Diciembre

Temptea e (0 ------------

Temperatura min. {*C}

T . €0 ------------

Precipitacion {mm)

Data: 1982 - 2012
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3.2. HIDROLOGIA

De forma local, la zona de estudio se encuentra en una llanura junto a unaladera en el lado sur. La parcela presenta
una pendiente media de aproximadamente 1.8% ascendente hacia el lado este de la parcela, por lo que el drenaje

por escorrentia es medio a alto.
Litolégicamente el terreno es granular por lo que se estima una capacidad de infiltracién media.

Figura 2: perfil longitudinal parcela

GoogleiEarith

alt:10jo5:061km

iclinacion prom.: 2.2%. -0.9%

[ —

—— ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
SE RONCACHO Exp. 333_Rev0.0

CNGIC Pagina 11 de 85

COMUNA DE ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA




:g CH GEOTECNIA CHILE

Amunategui 890, Of. 1913, Santiago
www.geotecniachile.cl

Geotecnla Chile

3.3. HIDROGEOLOGIA

A escala local, en la zona de estudio, y segun las calicatas y sondeos eléctricos verticales realizados el nivel freatico

no se detecta en el sector mas bajo de la parcela.

Figura 3: Mapa hidrogeoldgico de Chile
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4 TRABAJOS REALIZADOS
Para la caracterizacién geoldgico-geotécnica en el drea de emplazamiento de la planta se ha efectuado un
programa de reconocimientos del terreno mediante calicatas, ensayos de permeabilidad, sondeos eléctricos
verticales, etc, ademas de mencionar que en las calicatas realizadas se obtuvieron muestras para realizar ensayos
de laboratorio con el fin de caracterizar geotécnicamente el terreno.
Los registros de los reconocimientos en terreno y las actas de laboratorio se adjuntan en los anexos de este
documento.
Por ultimo, destacar que la metodologia seguida para la realizacion de los ensayos de terreno y laboratorio se han
seguido las directrices marcadas por:
- NCh1508, of. 2.014. Geotecnia, Mecanica de suelos. Ministerio de Vivienda y Urbanismo, SERVIU. Sociedad
Chilena de Geotecnia.
- Manual de carreteras 2.018. Volumen 2 y 8. Ministerio de Obras Publicas.
- Norma Chilena Oficial NCh 2369 Of.2009, Disefio Sismico de estructuras e Instalaciones, Instituto Nacional
de Normalizacién, 2009.
- Norma Chilena Oficial NCh 433 0Of.96, Disefio Sismico de edificios, Instituto Nacional de Normalizacion,
1996, modificada por el decreto Supremo N°61, publicado en diciembre de 2011.
- Aquellas partes de los ensayos que no aparecen recogidos por las normas anteriormente mencionadas se

han realizado siguiendo lo indicado en el Eurocédigo EN 1997, UNE-ENV 1997-2 “Geotechnical design.

Design assisted by laboratory testing” y UNE-ENV-1997-3 “Geotechnical design. Design assisted by field-
testing”.

Referencia Normas ASTM

- Limite de consistencia ASTM D4318

- Granulometria por tamizado ASTM D421
- Humedad Natural ASTM D2216

- Peso unitario ASTM D2937

- Proctor modificado ASTM D1557

- CBRASTM D1883

En lo que sigue se enumeran y describen los trabajos de campo realizados.
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4.1. TRABAJOS DE CAMPO Y LOCALIZACION DE LOS MISMOS

4.1.1 CALICATAS

Las calicatas son excavaciones en pozo o zanja que permiten la inspeccidén visual y el acceso directo al terreno para
la toma de muestras, donde también es posible realizar ensayos “in situ”.

Mediante el empleo de retroexcavadora y abarcando la superficie del proyecto, en los puntos seleccionados, se
realizaron un total de nueve (9) calicatas.

Para la ejecucion de las calicatas se realizé una zanja en el terreno de dimensiones reducidas y de manera ordenada
para permitir identificar los distintos niveles de terreno y la toma de muestra de cada uno de ellos.

En el Anexo 3 se adjunta imagen con la ubicacién de las calicatas realizadas.

Indicar que la ubicacion de las coordenadas se realizé con GPS que puede presentar una precision de +/- 5.0 my
que el nivel de referencia para las profundidades es la rasante del terreno en la fecha en la que se realizaron los
trabajos de campo. En el apartado 5.1 se discuten los resultados obtenidos en las calicatas y en el Anexo 4 se
recogen las actas con las descripciones estratigraficas y fotografias de las calicatas. La siguiente tabla detalla la

ubicacidén de las calicatas, profundidades alcanzadas y las profundidades de las muestras obtenidas.
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Tabla 1: Ubicacion de las calicatas y profundidades alcanzadas (WGS 19K).

CALICATAS REALIZADAS
Profundidad | Profundidad Muestra
CALICATA | UTMESTE | UTMSUR | Alcanzada (m)
(m) Desde Hasta
c-01 376.013 | 7.908.765 1,2 - --
C-02-A 376.084 | 7.908.753 2,4 -- --
C-02-B 376.055 7.908.760 0,5 - --
c-03 376.077 | 7.908.722 2,3 - --
C-04-A 376.012 | 7.908.726 1,8 1,0 1,2
C-04-B 376.030 | 7.908.726 0,5 - --
C-05-A 376.063 | 7.908.664 1,0 0,7 0,9
C-05-B 376.044 | 7.908.684 0,5 -- --
C-06 376.088 | 7.908.690 1,5 1,2 1,4

Nota: no fue posible alcanzar la profundidad proyectada de tres (3) metros en todas las calicatas, debido a que se
Ilegé a niveles muy densos, los cuales no permitieron seguir con las excavaciones, por esto, se realizaron calicatas

en ubicaciones cercanas para realizar una exploracién mas amplia y garantizar una mayor profundidad de

excavacion.
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
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4.1.2 SONDEO ELECTRICOS VERTICALES

Los sondeos eléctricos verticales también conocidos por su acrénimo SEV son técnicas de prospeccion geofisica
basadas en métodos eléctricos, que permiten evaluar la resistividad media del subsuelo mediante la medicion de
una diferencia de potencial entre dos electrodos situados en la superficie. Entre sus aplicaciones se encuentra la
de conocer la resistividad del terreno al paso de una corriente eléctrica.

El equipo empleado ha sido un CA6470N TERCA de la casa comercial en Europa Chauvin-Arnoux y en América
AMEC.

Se realizaron un total de cuatro (4) ensayos segun el método Wenner. Indicar que la ubicacidn de los ensayos se
realizé con GPS que puede presentar una precision de +/- 5.0 m. La longitud de los perfiles si es un dato exacto al
haber sido medidos con cinta métrica indeformable.

La siguiente tabla muestra las coordenadas centrales de los puntos de medicidon y ademas en el apartado 5.2 se
discuten los resultados obtenidos en los ensayos y en el Anexo 5 se recogen las actas con los diagramas de

resistividad ademas de la tabla de ubicacién de éstos.

Tabla 2: Ubicacion de los sondeos eléctricos verticales (WGS 19K).

ENSAYO PUNTO CENTRAL Longitud | 0\ NTACION
UTM ESTE UTM SUR (m)

SEV-01 376.013 7.908.765 30 N-S

SEV-02 376.055 7.908.760 30 E-O

SEV-03 376.077 7.908.722 30 N-S

SEV-04 376.044 7.908.684 30 E-O
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4.1.3 ENSAYOS DE PERMEABILIDAD IN SITU

La metodologia de este tipo de ensayos consiste en realizar una excavacion cilindrica de profundidad y area
conocida (como se observa en la figura), por lo general con 50 cm de profundidad y didmetro de 30 cm. Esta
excavacion se realizar en el nivel del que queremos conocer su permeabilidad y puede ser en el interior de una
calicata. La siguiente tabla muestra las coordenadas en donde se realizaron los ensayos y ademas en el apartado
5.3 se discuten los resultados obtenidos en los ensayos y en el Anexo 6 se recogen las actas con los resultados e

imagenes del ensayo.

Figura 4: Excavacion para ensayo de infiltracion Porchet.

v

| del terr

7 Nivel de agua

- En dicha excavacién se vierte agua en contenido suficiente para que el suelo se sature (alcance la
capacidad de campo).

- Unavez saturado el suelo se coloca una regleta graduada completamente vertical a la excavacion.

- Se procede allenar con agua la excavacién hasta la superficie.

- Se miden los tiempos, por lo general entre 1 y 5 minutos, y la altura en mm del nivel.

- Las mediciones se realizan durante al menos una hora o hasta que nivel descienda hasta la cota final de la

excavacion
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Tabla 3: Ubicacidn y profundidad de los ensayos de permeabilidad (WGS 19K).

ENSAYOS DE PERMEABILIDAD
PORCHET CALICATA | UTMESTE | utmsur | Profundidad
Ensayo (m)
PRM-01 c-01 376.013 7.908.765 0,0
PRM-02 C-06 376.088 7.908.690 0,5
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
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4.2. ENSAYOS DE LABORATORIO

Sobre las muestras de las calicatas, se han realizado ensayos de laboratorio, seleccionando para ello las
profundidades y tramos de los reconocimientos mas interesantes, tendentes a la caracterizacién de los materiales
presentes en el area de estudio, a su reutilizacién como material de rellenos, y a la determinacion de su capacidad

portante como nivel de apoyo de cimentaciones y de estructuras de tierra.

Las actas de los ensayos de laboratorio realizados se adjuntan en los apéndices al final del documento.

Tabla 4: Ensayos de laboratorio realizados.

ENSAYOS DE LABORATORIO REALIZADOS

Ensayos de Identificacion y Clasificacion Cantidad
Clasificacién USCS (ASTM D2487:2011) 3
Clasificacién AASHTO (ASTM D3282) 3
Anilisis Granulométrico (MCV8_88.102.1_2017) 3
Limites de Atterberg (NCh 1517/1-2 0Of.79) 3
Humedad (NCh 1515 Of.79) 3
Densidad in Situ. Ensayo de cono de Arena. M(C8.102.9:2014 (NCh 1516. 0Of.79.) o ASTM D- 3
3017-05
Ensayos de compactacion Cantidad
Ensayo de apisonado por el método de Proctor Modificado. (NCh 1534/2 0f1979) 2
Razdn de soporte con hinchamiento. CBR NCh 1852/2 Of81 2
Ensayos Quimicos Cantidad
Determinacion del contenido de sulfatos (NCh 1444. Of80) 2

La discusion de los resultados obtenidos se recoge en el Capitulo 6 y las actas de resultados en el Anexo 9.
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5 INTERPRETACION DE LOS ENSAYOS REALIZADOS EN TERRENO

5.1 Perfil estratigrafico de las calicatas

En la campana de calicatas y de forma sintética se distinguen tres estratos con continuidad lateral y espesor mas
0 menos constante. La columna estratigrafica de menor a mayor profundidad se resume en la siguiente tabla, en
ella se refleja a la profundidad donde aparece la Unidad Estratigrafica (UE) como término medio, y el espesor
promedio que se ha medido en las calicatas. Las actas con los perfiles estratigraficos detallados y fotografias de

las calicatas se adjuntan en el Anexo 4.

Tabla 5: Columna estratigrafica sintética de las calicatas.

Unidad Desde Hasta Espesor
Estratigraf medio DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA
. (m) (m)
ica (m)
ARENA LIMOSA (chusca) de color blanquecino. En general el estrato se
UE1 00 02 02 presenta homogéneo y de compacidad muy suelta. Depdsito
sedimentario de origen edlico.
ARENA LIMOSA de color café claro a blanquecino, de compacidad
creciente a profundidad variando de firme a muy densa. Se advierte
U.E.2 0,2 2,1 0,8 presencia de costra salina de 15 -20 cm. En general el estrato presenta
grado de cementacidn muy alto. Se clasifica segin la USCS entre los suelos
tipo SM.
U.E.3 0,1 N/A N/A | ROCA SANA de color gris. No ripable con excavadora.
— ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
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Podemos concluir del analisis de las calicatas que la parcela presenta el siguiente perfil estratigrafico en los

primeros 2,1 m:

- UE1: ARENA LIMOSA (chusca). Segun la USCS se clasifica entre los tipos de SM. Su espesor medio es de 0,2

m.

- UE2: ARENA LIMOSA muy cementada. Segun la USCS se clasifica como SM. Su espesor medio es superior

a0,8m.
- UE3: ROCA SANA, la profundidad de aparicion varia desde los 0,1 my 2,1 m.

En la parcela se ha encontrado un basamento rocoso (UG3) sin una profundidad definida ni una relacién
geoespacial representativa. Por lo que en la siguiente tabla se expone la profundidad a la cual se visualiza la

aparicidn de este macizo rocoso.

Tabla 6: Profundidad roca encontrada en calicatas.

CALICATA ;: ?AFL,;T;IZT::)

c-01 1,0
C-02-A 2,1
C-02-B 0,2

C-03 2,0
C-04-A L5
C-04-B 0,2
C-05-A 0,7
C-05-B 01

C-06 1,2
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5.2 Interpretacion de los sondeos eléctricos verticales

Los ensayos SEV se realizaron un arreglo de longitud AB de 30 m.

Los ensayos se interpretaron con el software IPI2Win 3.0.1 de la Universidad de Moscu con un error de correlacion
con las curvas tipo de Orellana-Mooney inferior en algunos casos al 10.0%.

Los datos de campo y la curva de resistividad aparente obtenida en terreno se adjuntan en el anexo 5.

De los ensayos realizados y hasta la profundidad prospectada se desprende la existencia de un modelo de terreno
multicapa que para efectos de célculo y, segun los resultados obtenidos en las calicatas, se ha simplificado a tres

capas.

Tabla 7: Valores de resistividades reales y espesores medidos

Desde Hasta
Capa Ohm*m Interpretacion
P p( ) (m) (m) P
1 100 -1400 0,0 -0,6 Chusca descomprimida
2 4.000-7.000 -0,6 -1,4 Suelo con precipitacién de sales
3 100 -500 -1,4 -0 Roca

Podemos concluir
- Que los primeros centimetros del terreno presentan resistividades representativas de suelos
descomprimidos.
- Se observa una capa con alta resistividad asociada a un estrato con presencia de sales.

- Aparece un manto rocoso representado en la capa 3, con resistividades menores a 500 ohm-m.
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5.3 Interpretacidn de los ensayos de permeabilidad

Para el caso de los ensayos de permeabilidad tipo Porchet a partir de la siguiente férmula se obtiene el valor de la

permeabilidad en mm/h lo que se puede transformar a cm/s.

R 2'H1+R
F n( )

= .1 -
2‘(t2_t1) 2’H2+R

Los datos de las lecturas y resultados se adjuntan de forma detallada en el Anexo 6. Se resume en la tabla los

ensayos realizados y los resultados obtenidos.

Tabla 8: Ensayo de permeabilidad realizado y resultados obtenidos.

Ensayo Tipo . Permeabilidad N
Porchet Profundidad m (mm/h) Permeabilidad (cm/s)
P-1 0,0 320 8,9x10°
P-2 1,0 291 8,1x10°

Tabla 9: Valores tipicos de la conductividad hidraulica (Coduto, 1999)

‘Tabla 4.3. Valores tipicos de la conductividad hidraulica (Codute, 1999).
Condnetividad hideinlica

Tipe de suelo

cm's

Grava limpia 1al00

Arena y grava mezelada 102 410

Arena grmesa limpia 10%a1

Arena fina 10?2 10"
Avena limosa 1072 a10™
Arena arcillosa 10 a 107
Limo 10”% 2 107
Arcilla 10" 5 10
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Tabla 10: Grado de permeabilidad del suelo (Whitlow, 1994)

Tabla 4.4. Grado de permeabilidad del suelo (Whitlow, 1994).

Grado de permeabilidad Conductividad hidraulica cm/s
Elevada Superior a 107

Media 10" a 107

Baja 107 a 107

Muy baja 10 & 107

Practicamente impermeable menor de 107

En conclusidn, los resultados obtenidos corresponden a arenas limosas correspondientes a la litologia encontrada

y el terreno clasifica con una permeabilidad media/baja. Se observa que la permeabilidad disminuye en

profundidad llegando al basamento, el cual se considera impermeable.

S ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

. SE RONCACHO Exp. 333_Rev0.0
CNGIC : Pagina 24 de 85
COMUNA DE ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA




L
-
-

GCH

Geotecnla Chile

6

GEOTECNIA CHILE

Amunategui 890, Of. 1913, Santiago

www.geotecniachile.cl

INTERPRETACION DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

6.1 Ensayos de Identificacién y Clasificacion

En la siguiente tabla se recogen los resultados de los ensayos de laboratorio realizados a las muestras de suelos

obtenidas en las calicatas.

Tabla 11: Resumen ensayos de identificacidn y clasificacion de suelos.

& CARI:‘C\;'ECRLI;I";i:S DE PLASTICIDAD LiIMITES PARAMETROS DE ESTADO
v
:§ ,é. ,g 2 GRANULOMETRICAS DE ATTERBERG NATURAL
Q 'a'; ~ 0 5 .
§ 3 g S ' De’n5|dad Densidad Humedad
o g £ &= Gravas || Arena | Finos Humeda Seca
a 5 LL LP P
g pt pd W
(%) (%) | (%) (t/m?) (t/m?) (%)
C4A 1,0 1,2 SM 7 60 33 - NP - - 1,3
C5A 0,7 0,9 SM 5 65 30 - NP - - 1,6
Ccé6 1,2 1,4 SM 1 64 35 - NP - - 1,0
Tabla 12: Resumen ensayos cono de arena
PROFUNDIDAD ?-IELTI\SIIIIIE)I:: DENSIDAD SECA HUMEDAD
PROCEDENCIA
DESDE HASTA g/cm? g/cm? %
CDAl-C1 0,7 0,9 1,21 1,20 0,76
CDA2-C4 1,0 1,2 1,36 1,36 0,48
CDA3-C6 0,8 1,0 1,36 1,34 0,94
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6.2 Ensayos de caracterizacién quimica en suelos

Los ensayos quimicos realizados estdan encaminados en determinar la agresividad que puede presentar el suelo en

contacto con el acero y el hormigén.

Tabla 13: Ensayos quimicos en muestras de suelo

: ANALISIS
= E T Quimico
u —
§ § 2 Sulfatos (SOa)
2 a T %

C5A 0,7 0,9 0,158

cé6 1,2 1,4 0,199

6.3 Ensayos de Compactacion

Se realizaron ensayos de compactacién en muestras obtenidas en las calicatas para conocer la aptitud del terreno

para su uso en rellenos estructurales con los siguientes resultados.

Tabla 14: Ensayos de compactacion.

PROCTOR MODIFICADO
c — -
3 E E CBR (Al 95% de
(7] () ©
e 3z 2 D.M.C.S. W% optima DL
o 3 T
o [a]
(t/m?) (%) (%)
CAA 1,0 1,2 1,984 8,6 21
6 1,2 1,4 1,976 9,0 27
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7 RIESGOS GEOLOGICOS - GEOTECNICOS

Dadas las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas y topograficas de la zona de estudio se reconocen los siguientes

Peligros Geoldgicos Potenciales:

Sismos de gran magnitud, el proyecto estd emplazado en la zona 3 segln la norma Nch433, por lo tanto,

hay un riesgo de probabilidad de ocurrencia muy alta, lo que conlleva tener en cuenta en el disefio de las
estructuras lo relativo al disefio sismico de las mismas para el emplazamiento de proyecto.

Por la litologia, ubicacidn y condiciones del terreno no se consideran otros riesgos del proyecto.
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8 SISMICIDAD
En base al conocimiento de la geologia local y de la posicidn geogréfica de la zona de estudio, clasificaremos la
zona de estudio segln las normas de disefio sismico:

- Norma Chilena Oficial NCh 2369 Of.2003 “Disefio Sismico de estructuras e Instalaciones industriales”
Desde el punto de vista geografico y seglin la norma Nch 2369 la zona de estudio se encuentra en la Zona Sismica
detallada en la siguiente tabla con los siguientes valores de aceleracién efectiva Ao y aceleracién méxima del suelo
(ao).

Tabla 15: Zona sismica y sus valores de aceleracion efectiva y maxima asociados.

Zonificacion Sismica ao Ao

3 0,5g 0,4g

Los parametros para el calculo sismico dependientes de la localizacidn geografica y tipo de terreno pueden ser
revisados en el Anexo 9.

Los pardmetros sismicos para la zona donde se emplazard el proyecto se adjuntan en las siguientes tablas.

Tabla 16: Parametros sismicos de la parcela NCh 2369 0f.2003.

Tipo Suelo T'(s) n

11 0,62 1,80

Tabla 17: Parametros sismicos de la parcela NCh 433 0f.96, modificada por el DS61.

Tipo Ny o
suelo Descripcion S To (s) T'(s) n p
D Suelo medianamente denso o firme 1,20 0,75 0,85 1,80 1,00

Destacar gue la clasificacidon segin DS61 es una estimacidén conservadora, dado que no se cuentan con sondeos o

ensayos sismicos por lo que los valores expresados deberdn de ser adoptados por el técnico competente con

cautela y bajo su criterio.
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9. CARACTERIZACION GEOTECNICA
En funcién de las distintas prospecciones realizadas y los ensayos de laboratorio pasaremos a diferenciar las

Unidades Geotécnicas (UG), presentes en la zona de estudio y sus pardmetros geotécnicos.
9.1. UNIDADES GEOTECNICAS (UG)

De forma resumida se distinguen las siguientes unidades:

Tabla 18: Descripcion sintética de las Unidades Geotécnicas identificadas en la zona de estudio.

Unidad )
DESCRIPCION
Geotécnica

ARENA LIMOSA (chusca). Segun la USCS se clasifica entre los tipos de SM. Su espesor medio es
u.G.1 de 0,2 m.

ARENA LIMOSA muy cementada. Segun la USCS se clasifica como SM. Su espesor medio es

U.G.2 superior a 0,8 m.

UG3 ROCA SANA, la profundidad de aparicién varia desde los 0,1 my 2,1 m.

9.2. PARAMETROS DE LAS UNIDADES GEOTECNICAS (UG)

Los parametros aqui expresados han sido escogidos en funcidn de los resultados de los ensayos realizados en
terreno, de los ensayos de laboratorio, de expresiones empiricas y a través de correlaciones ampliamente
reconocidas por comunidad cientifica, ademas hay que sumar la experiencia del equipo redactor.

Se han reconocido TRES (3) Unidades Estratigraficas con distintas propiedades geotécnicas por lo que, a afectos
de calculos y modelizacién del terreno, se consideraran DOS (2) Unidades Geotécnicas (UG).

El espesor de la UG3 que a efectos de cdlculo se considera de espesor infinito.

S ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
SE RONCACHO Exp. 333_Rev0.0

GNGiE Pagina 29 de 85

COMUNA DE ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA




GEOTECNIA CHILE

Amunategui 890, Of. 1913, Santiago
www.geotecniachile.cl

—=GCH

Geotecnla Chile

Tabla 19: Parametros Geotécnicos de Calculo Establecido

PARAMETROS GEOTECNICOS ESTIMADOS UG1 UG2 UG3
Clasificacién o tipo de suelo CHUSCA SM ROCA SANA
Espesor considerado (m) 0.2 0.8 N/A
Compacidad/Consistencia Suelto Compacto Muy Compacto
Densidad natural del suelo (t/m?) -- 1.6-1.7 1.9-2.2
Densidad del suelo ensayo Proctor (t/m?3) -- 1.7-1.8 --
Angulo de rozamiento interno (J°) estimado -- 33-35 40-43
Cohesidn efectiva (C) (kg/cm?) estimada -- 0.5-0.1 5-10
Coeficiente de Poisson -- 0.35-0.40 0.15-0.20
Mddulo de deformacién, Eo (kg/cm?) -- >400 >700
Médulo de Balasto K30 (kg/cm?) - 7-13 >30
Segun la clasificacion ETG -A 010 (Transelec), el suelo clasifica como TIPO 1
Tabla 20: Parametros referenciales para el disefio de fundaciones segtin la ETG-A.0.10 Ed.2.

. 1000 | ptan | P tntae | o | St Pt | el T i
e | de | " ngn | Arencamiento| (ST aastamiona| A | o |
suelo | Trabajo Arrancamiento | Aplastamiento | Vertical | Horizontal

(T/m?) () ) (T/md) (T/md) (T/md) (T/m?) (T/m?) (T/m?)
1 | anclaje - -- 30 2,0 2,3 2,3 2,4 200 150
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10 DISENO DE FUNDACIONES
10.1 TIPO DE FUNDACIONES

En base a todo lo expuesto hasta ahora, a raiz de los resultados obtenidos mediante los ensayos realizados y las
solicitaciones de las estructuras que se proyectan realizar, se recomienda resolver el apoyo de las construcciones
proyectadas, mediante una cimentacion superficial.

La fundacion debera considerar como sello de fundacion (apoyarse) en la UG2 de ambos sectores estratigraficos.

Segun la condicidn anterior, las cimentaciones deberan empotrarse a al menos un (0.7) metro respecto a la

rasante del terreno en las condiciones topograficas actuales, o bien, en donde se encuentre la roca a una

profundidad superior a 0.7 m se permite fundar sobre la UG3.

Es importante sefalar que en el momento de elaborar este informe se desconocen los movimientos de tierra,
rellenos o nivelaciones que se realizaran en la parcela. Por tanto, los calculos de capacidad portante y asientos
aqui incluidos, se han realizado bajo las condiciones actuales del terreno. Cambios futuros en las condiciones

topograéficas del terreno haran necesarios validar las hipétesis de calculo aqui empleadas.
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10.2 CAPACIDAD PORTANTE PARA ESTADO LIMITE DE DANOS

En este apartado se van a considerar las presiones maximas que soporta el terreno hasta llegar a la rotura.
En el Anexo 10 se describe con detalle la teoria de los métodos de calculo empleados y el modelo geotécnico del
terreno.
Las hipotesis de célculo para la capacidad portante son las siguientes:
- Método de célculo de la capacidad portante segin Hansen (1970).
- Factor de seguridad aplicado de 3.0 para condiciones estaticas.
- Factor de seguridad aplicado de 1.5 para condiciones sismicas, que podrd ser aumentado hasta 2.0 segun
el tipo de proyecto y criterio del calculista.
- Carga segun estado limite de dafios (rotura total).
- Cimentacién rigida para el caso de zapatas.
- Cimentacioén flexible para losas de gran tamafio.
- Realizar un escarpe de los primeros 0.5 m del terreno cerca de la fundacion (quitar capa vegetal).
- No se considera el efecto positivo del relleno estructural

- LaUG3 se considera con un espesor infinito.

Figura 5: Modelo geotécnico del terreno a efectos de calculo de la capacidad portante
1 0.70 1

G=12,0 kN/m?

............... T &8 . ... ... ... ... |F=20"°
************* =R b e 60,00 KN/
. A IR 15,0 KN

402
3

2 e Fi=33 °©
"""""""""""""""""""""""" ¢=10,00 kN/m?

3,0
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Tabla 21: Cap. de carga a limite de rotura para zapatas rigidas apoyada en UG2. Condicion estatica.

Carga admisible limite (kg/cm?) UG2

Profundidad DIMENSIONES Ancho x largo (m)
de Apoyo
(m) 1.0x1.0 3.0x3.0 5.0x5.0
0.7 7,3 21,1 24,7

Tabla 22: Cap. de carga a limite de rotura para losas flexibles apoyada en UG2. Condicidn estatica.

Carga admisible limite (kg/cm?) UG2

Profundidad DIMENSIONES Ancho x largo (m)
de Apoyo
(m) 5x5 10x10 15x15
0.7 24,7 37,6 46,1

Figura 6: Grafica incremento de capacidad portante en cimentacion superficial a 0.7 m de profundidad.
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De encontrase con zonas fundadas a distinto nivel, esto podria provocar que los bulbos de presiones de las
fundaciones que se encuentren apoyadas mas arriba sobrecarguen las estructuras inferiores.

En términos geométricos el bulbo de presion esta definido por dos rectas que nacen desde los vértices inferiores
de la fundacion inclinados 302 o 45° con respecto a la horizontal. Dicho bulbo de fundacidn en el caso de ser

afectado por otra fundacién debera de considerarse la sobrepresidon ejercida por esta ultima.

Figura 7: Bulbo de presiones para zapatas escalonadas contiguas.

el <300
" BULBO DE . ,~" BULBO DE ™

PRESIONES . "~ PRESIONES S
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10.3 CARGAS DE TRABAJO PARA ASIENTOS TOLERABLES

El calculo de asientos se realiza segun el método elastico en el que se considera que los asentamientos de una
cimentacion rectangular de dimensiones BxL puesta en la superficie de un semiespacio elastico se pueden calcular
con base en una ecuaciéon basada en la teoria de la elasticidad, Timoshenko e Goodier (1951), modificacion del

método de de Steinbrenner (1934):

2
B "1-u 1-2u
AH —qOB E (I1+ = u IZJIF

donde:
qgo =Intensidad de la presion de contacto
B' = Minima dimension del drea reactiva,

E e u =Pardmetros eldsticos del terreno.

lj = Coeficientes de influencia dependientes de: L'/B', espesor del estrato H, coeficiente de Poisson u,

profundidad del nivel de cimentacion D;

Los coeficientes /1 y /2 se pueden calcular utilizando las ecuaciones de Steinbrenner (1934) (V. Bowles), en
funcidén de la relacion L')/B'y H/B, utilizando B'=B/2 y L'=L/2 para los coeficientes relativos al centroy B'=By L'=L
para los coeficientes relativos al borde.
A continuacidn, se asignan los valores de presién de trabajo limitados por los asientos segun los siguientes valores.
- Zapatas rigidas en las que los asientos que no superen los 2.5 cm (1”).
- Losas flexibles en las que los asientos no superen los 5.0 cm (2”), en el centro de la cimentacion.

En el caso de un estrato de espesor finito, el factor Ip se obtiene a partir de las siguientes ecuaciones:

1—2v1
1—v 2
Ip=0+w[A-way—ay]

Ip=11+
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Donde:

Los factores alfa cero y alfa uno puede evaluarse directamente en los siguientes dbacos:

Figura 8: dbacos para encontrar los factores alfa ecuacidn factor de influencia Steinbrenner (Taylor y Matyas

1983)
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Figura 9: Correlacion factor de influencia Steinbrenner segiin médulo de poisson.
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Tabla 23: Carga de trabajo para zapatas rigidas apoyada en UG2 con asientos <2.5 cm.

Carga de trabajo limitada por asientos (kg/cm?) UG2

Profundidad de DIMENSIONES Ancho x largo (m)
Apoyo (m) 1.0x1.0 3.0x3.0 5.0x5.0
0.7 6,3 6,9 7.6

Tabla 24: Carga de trabajo para losas flexibles apoyada en UG2 con asientos <5.0 cm.

Carga de trabajo limitada por asientos (kg/cm?) UG2

Profundidad de DIMENSIONES Ancho x largo (m)
Apoyo (m) 5x5 10x10 15x15
0.7 17,6 20,5 21,7
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11 CONSTANTE DE BALASTO DE CIMENTACIONES
Las constantes de balasto para el modo de deformacidn por asentamientos verticales de las fundaciones se podran
calcular de las expresiones dadas para los asentamientos, distinguiéndose las mismas circunstancias de velocidad
de aplicacion de las cargas.

A falta de ensayos de placa de carga optaremos por valores reconocidos de coeficiente de balasto considerando

una placade 0,3 x0,3 m.

Tabla 25: Valores del Médulo de Balasto k30 de uso recomendado.

UGl UG2 uG3

Mddulo de Balasto K30 (kg/cm?3) - 7-13 >30

Fuente: Freire Tellado, Manuel: "Precisiones para el empleo del médulo de balasto", "Interaccion del suelo,

cimiento vy estructura: el caso de las zapatas | vy II", en: Informes de la Construccién - N2: 463/471/ 472

respectivamente.

Para el caso sismico se debe considerar la siguiente relacidn, la cual es dependiente de la relacidn anterior:

kv,sis =3-ky

Donde:

kv,sis: constante de balasto vertical para el caso sismico.
kv: constante de balasto vertical para el caso estatico.

En general las constantes de balasto vertical se podrdn calcular de las siguientes expresiones:

Para el caso de balasto horizontal de fundaciones profundas se recomienda:

ky = ky * 2,5
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Para losas cuadradas

. k30%0.3
e Terrenos cohesivos: k= %
B+0.3
e Terrenos granulares: k = ks (7)

Para losas rectangulares

k’=§*ks(1+%)

Tabla 26: Valores coeficiente de balasto para suelos granulares y una fundacidn superficial cuadrada de 1 m.

uUG2 UG3
k30 (kg/cm3) 10 30
k (kg/cm3) 4,23 12,68
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12 CALCULO DE COEFICIENTES DE EMPUJE
Se desarrolla en este punto la estimacion de los empujes horizontales del terreno sobre las estructuras. La presion
del terreno sobre la estructura esta fuertemente condicionada por la deformabilidad de la estructura (muro), de

modo que se distinguen los siguientes tipos de empujes:

e Empuje al reposo: Se trata de un estado intermedio a los anteriores empujes donde la estructura

practicamente no sufre deformacion y el empuje es similar al del estado tensional del terreno inicial.

e Empuje activo: Se produce este tipo de empuje cuando la estructura de contencidn se desplaza o gira hacia

el exterior y, por tanto, el terreno se descomprime.

e Empuje pasivo: Este empuje se produce cuando el elemento de contencién se desplaza o rota hacia el

interior del terreno y, por tanto, lo empuja y comprime.

El empuje pasivo es el mayor valor que puede alcanzar el terreno. El empuje al reposo es por tanto de valor

intermedio entre el empuje activo y el empuje pasivo.
A continuacion, se calculan los coeficientes de empuje estaticos de acuerdo a 3 métodos:

Codigo técnico de la edificacidn (Espaiia, 2006):

cosecf3 * seno(ff — @)

seno(6+0)+seno(@—i)
seno(f +6) + \/ seno(B—D

cosecf * seno(B + 0)

seno(8+0)+seno(P+i)

l seno(f —6) +J seno(f—D)
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Coulomb:
seno?(B — @
Ka = B-9) _
seno?(f) «senoff+ )+ [1+ o]
seno?(® + B)
Kp = 2
5+Q)* P+i
senot () «seno(§ =)+ [1 - [l
Rankine:

coseno(i) — \/cosenoz(i) — coseno?(Q)

Ka = coseno(i) *

coseno(i) + \/cosenoz(i) — coseno?(Q)

_ coseno(i) + \J/coseno?(i) — coseno?(®)

coseno(i) — /coseno?(i) — coseno?(®)

Para obtener Ko se aplica la ley de Jacky, ampliamente aceptada por la comunidad cientifica.
Ko =1+ seno(0)

Donde:

Ka: Coeficiente de empuje activo

Kp: Coeficiente de empuje pasivo

Ko: Coeficiente de empuje en reposo

@: Coeficiente de rozamiento interno del terreno

8:Angulo de rozamiento muro — terreno

B: Angulo del muro con la horizontal

i: Angulo del terreno con la horizontal
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Segun los pardmetros geotécnicos y métodos de calculo determinados anteriormente se adjunta la tabla con los

pardmetros necesarios para el disefio de la fundaciéon y muros.

Tabla 13: Coeficientes de empuje pasivo, activo y de reposo para muro vertical y terreno horizontal.

CTE COULOMB RANKINE
COEFICIENTE | UG2 UG3 UG2 UG3 UG2 UG3
Ka 0,28 - 0,36 - 0,31 -
Kp 4,68 - 2,61 - 3,25 -
Ko 0,47

Luego, se procede a calcular los empujes activo y pasivo estdticos de acuerdo a las siguientes ecuaciones.
1 2
Ejp = E*Y*H * Kag
1 2
Epg = E*Y*H * Kpg

Tabla 13: Empuje pasivo y activo estatico para muro vertical y terreno horizontal para un muro de 3 m.

CTE COuLOMB RANKINE
EMPUJE (kt/m) UG2 uG3 UG2 UG3 uG2 uG3
Eae 2,04 -- 2,70 -- 2,28 --
Epe 34,74 -- 19,40 -- 24,17 --

*Se recomienda disminuir el valor de empuje pasivo al 50%, ya que los métodos sobreestiman su valor.
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Analisis seudo-estatico (Mononobe - Okabe):

Este método considera la aplicacidon de aceleraciones pseudo-estaticas, tanto horizontales como verticales, a la

cuia activa de Coulomb. El empuje de suelos pseudo-estatico se obtiene entonces a partir del equilibrio de la cuiia.
Las ecuaciones asociadas al método son las siguientes:

Coeficientes seudo - estaticos:

* 2 —f —
Kad = (1 + k) * coseno“ (@ — f — 0)

2
seno(5+0)*seno(@—i—0)
coseno(B+8+6)+coseno(i—f)

coseno(0) * coseno?(B) * coseno(B + 6 + 0) * [1 +J

Kpd = (1t k,) * coseno?®(@ + B — 6)

p)
2 _ _ seno(5+@)+seno(@+i—0)
coseno(60) * coseno?(f) * coseno(f — & + 0) * [1 \/ moseno(—f1 5+ 0)ecosens (i_ﬁ)]

Empujes seudo - estaticos:

1
AEyp = E*V*HZ*(KAD — Kug)

1
AEpp = E*V*HZ * (Kpp — Kpg)

Empuje total:
Epr = Eqp+AEyp

Epr = Epg+AEpp

Tabla 13: Empuje pasivo y activo total para muro vertical y terreno horizontal para un muro de 3 m.

COULOMB
EMPUIJE (t/m)| UG2 UG3

EAT 1,97 -

EPT 14,11 -
*Se recomienda disminuir el valor de empuje pasivo a la mitad, ya que, el andlisis segtin el método M-O sobreestima el

empuje pasivo total, particularmente para 6 > ¢ 2. Por estas razones el Método de Mononobe-Okabe deberia ser usado e

interpretado cuidadosamente.
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13 GIRO DE FUNDACIONES
Para el calculo de giros de fundaciones se podra utilizar el concepto de la constante de balasto. Los giros se cal-

cularan de la expresion:

0= IZII , radianes
Donde:
v = Giro de la fundacion, en radianes.
ke = Constante de balasto al giro igual a 2 veces la constante de balasto al descenso vertical.
M = Momento volcante a nivel del sello de fundacion.
/ = Momento de inercia del drea del sello de fundacion segun el eje que pasa por el centro de gravedad

de dicha drea y en la direccion del momento considerado segtn la convencion vectorial.

La constante de balasto estatica al giro de fundacién puede ser determinada como:
kg =2*k,
Donde:

Ko: constante de balasto al giro.

kv: constante de balasto vertical para el caso estatico.

Para el caso sismico se debe considerar la siguiente relacion, la cual depende de la expresidnanterior:

Ko,sis = 3*k
Donde:
Ko,sis: constante de balasto al giro para el caso sismico.

K: constante de balasto para el caso estatico.
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13.1 CAPACIDAD DE SOPORTE Y GIRO MAXIMO DE FUNDACIONES SUPERFICIALES

A continuacién, se presenta una memoria de calculo, la cual relaciona el didametro de la fundacién superficial, el
momento de inercia, coeficiente de balasto. Con esta memoria de calculo obtenemos el momento maximo admisible

para un giro maximo de 0,002 radianes, considerando un factor de seguridad de 3.

Tabla 27: Memoria de cdlculo con propuestas de distintas fundaciones superficiales

FORMAI D (m) R (m) MOMENTO Ko (t/m3) GIRO MOMENTO MAX
FUNDACION DE INERCIA PERMITIDO PERMITIDO (t-m)
10 5 490,9 7.854
8 4 201,1 3.217
circular 6 3 63,6 20.000 0,002 1.018
5 2,5 30,7 491
4 2 12,6 201
3 1,5 4,0 64
10 10 833,3 13.333
8 8 341,3 5.461
5 5 52,1 833
cuadrada 4 4 21,3 20.000 0,002 341
3 3 6,8 108
2 2 1,3 21
1 1 0,1 1

e Escriterio del calculista definir el desplazamiento maximo en la punta de la torre, aqui se presentan los valores

representativos de momento maximo admisible.

e Se recomienda no instalar una fundacidn superficial para estructuras de gran altura (mayor a 10 m) con un

enterramiento menora 1,5 m.

e  Estos valores pueden ser usados como guia para la realizacion del calculo de ingenieria de detalle y siempre

deben ser usados con criterio.

e Como laroca se encuentra muy cercana a superficie en algunas ubicaciones de la parcela y es probable que

las cimentaciones se emplacen con apoyo mixto, es importante considerar el asentamiento diferencial

maximo permitido y, por ende, el giro maximo que experimenta de la fundacion.
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14 RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS

14.1 EXCAVACIONES

En base a las calicatas se determina la excavabilidad de las UG detectadas.

Tabla 28: Rendimiento equipo excavacion para cada UG.

UG1 uUG2 uG3
Excavadora Muy alto Medio No aplica
Martillo No aplica No aplica Alto

En el caso de fundaciones en suelos, se aconseja que los Ultimos 20 cm de la excavacidn, sean realizados a mano
y en el mismo momento de proceder a su hormigonado, con el fin de evitar cambios de humedad, descompresion

y caida de material extrafio al fondo de la excavacion.

Las excavaciones deberan llegar hasta los niveles indicados en los planos o hasta encontrar el suelo de fundacién

de la calidad establecida en el Proyecto.

Los procedimientos de excavacion deberan planificarse de manera que aseguren la estabilidad de los taludes
abiertos. Especial consideracion tendran aquellas areas donde se produzcan interferencias con otros trabajos o

instalaciones existentes.

El método de excavacion no deberd debilitar las dreas circundantes ni dafiar estructuras que se encuentren en
construccién o existentes. Para evitar esto, se deberd proteger las estructuras y servicios adyacentes a la

excavacion.

Se evitaran las sobreexcavaciones durante la ejecucion de cualquier faena de excavacion. En el caso eventual que
éstas se produzcan, la ITO evaluara el impacto de ellas en el proyecto, pudiendo exigir que sean rellenadas hasta
restaurar los niveles y perfiles indicados en los planos del proyecto. Estos rellenos se haran de acuerdo a los

requerimientos exigidos por la ITO.
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Como la subestacion se encuentra emplazada en un terreno desnivelado, por lo que serd necesario realizar un

movimiento de tierra.

Se observa en la figura el perfil longitudinal y transversal central y el modelo orientativo del procedimiento corte-

relleno recomendado en la parcela.

Figura 10: Perfil longitudinal
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Figura 11: Perfil transversal
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Figura 12: Corte - relleno

El cambio de cota maximo registrado en la parcela son 2 m aproximadamente, y considerando ademas que el perfil
transversal refleja un cambio de cota de menos de 1m. El cdlculo de volumen de corte y relleno correspondiente

gueda reflejado de la siguiente manera:

v.=2C,1
= — %
€72
=
= — %
T2

Vc: Volumen de corte (m?)
Vr: Volumen de relleno (m3)
Sc: Superficie de corte (m?)

Sr: Superficie de relleno (m?)

L: largo horizontal entre perfiles (m)

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Tabla 29: Volumen corte - relleno

Lc (m) 64
Hc (m) 1
Lr (m) 65
Hr (m) 1
L (m) 94
Ve (m?) 3.008
Vr (m3) 3.008

Nota:

e Estos valores son aproximados y brindan una aproximacion al movimiento de tierra recomendado para la

parcela.

e Se debe considerar, ademas, el factor de esponjamiento del suelo excavado, el cual varia de acuerdo a la

litologia.
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14.2 ESCARPES Y NIVELACION

El escarpe consiste en la remocion del estrato superficial de suelo y/o de suelos de todas las areas donde deben

ejecutarse excavaciones y rellenos.

Dada la naturaleza del terreno identificado y de las caracteristicas del proyecto a ejecutar se hace necesario retirar
por completo UG1, en la periferia de las fundaciones y en todas las zonas donde se pretenda hacer rellenos

estructurales. Los pavimentos si podrdn apoyar sobre la UG2.

Ademas de lo anterior sera obligatorio, antes de empezar el proyecto de construccidn, eliminar por completo del
area del proyecto todo tipo de rellenos artificiales y suelos sueltos o previamente alterados por faenas agricolas u

otra actividad.

14.3 TALUDES DE LAS EXCAVACIONES

En funcion de las propiedades fisicas (granulometria, cohesion, densidad, etc.), y de la ausencia del nivel fredtico,
ademads de la observacion de la estabilidad de las paredes de las calicatas, extrapolaremos la estabilidad de las

excavaciones en condicion temporal (en obra) y permanente (en uso).

Tabla 30: Diseiio de los taludes con altura inferior a 3.0 m.

UG1 UG2 UG3
Condicion Temporal (H:V) -- 1:3 1:4
Condicion Permanente/Sismica (H:V) . 1:2 1:3
Erosion en condicidon Permanente - 1:2 1:3

Nota: Para excavaciones temporales (menor a 7 dias o de breve ejecucion), se considera posible la excavacion

en vertical del talud.
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Para taludes con altura de disefio superior a los 3.0 m se aconseja realizar un estudio de estabilidad en funcién de
las condiciones geométricas y de las UG detectadas.

La estabilidad de las excavaciones para fundaciones se considera estables a corto plazo no siendo necesario tomar
medidas de entibacidn, en todo caso los criterios de excavacion deberan respetar lo indicado en la norma NCh 349
Of. 1999, respecto de la seguridad en excavaciones.

Se debera mantener los taludes en condiciones seguras, tanto en lo que concierne a estabilidad y erosién, de todas
las excavaciones que permanezcan temporalmente abiertas, debiendo peinar los taludes erosionados vy retirar

todos los derrames producto de su erosion.

En el caso de taludes en condicién definitiva con serios problemas de erosidon sera necesario la proteccion de éstos

mediante geotextil, shotcrete, malla u otra medida.

14.4 RELLENOS PARA RADIERES Y PAVIMENTOS

En la ejecucion de rellenos bajo radieres y pavimentos podra emplearse un material granular grueso, limpio, del

tipo "estabilizado", cuya curva granulométrica debera estar dentro del siguiente rango:

Tabla 31: Granulometria de material para relleno bajo pavimentos y radier.

Crriba 0 malla ASTM | %, en peso pasando

2” 100

1” 55-100

3/8” 40-70

N°4 35-65

N°10 20-50

N° 40 10-30
N° 200 0-15

También es posible emplear material integral de rio o estero limitando el tamafio maximo a 4” y que el contenido

de finos bajo la malla N2 200 sea inferior a 10%.

El material seleccionado debera ser aprobado previamente por la inspeccidon técnica y mecanico de suelos, y
deberd ser respaldado con ensayes de pertinentes, emitidos por un laboratorio certificado INN.
Los ensayos minimos a realizar deberan ser los siguientes:

- Granulometria
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- Limites de consistencia

- Clasificacién de suelos

- Densidad de particulas sdlidas
- Humedad natural

- Proctor modificado o Densidad Relativa

El material deberd ser esparcido en capas horizontales de espesor uniforme y segun el contenido de fino se tendra
que proceder de la siguiente forma:

- En caso de que el material que pasa la malla N2 200 sea mayor al 12%, deberd humedecerse
homogéneamente hasta lograr el valor dptimo del ensayo Proctor Modificado con una variacién maxima
de +2% y luego compactarlo hasta alcanzar una densidad no inferior al 95% de la D.M.C.S. del ensayo de
Proctor Modificado.

- En caso de que el material que pasa la malla N2 200 sea menor al 12%, el material tendra que ser
compactado hasta lograr una Densidad Relativa del 80%.

El espesor de las capas sera establecido de forma tal que pueda lograrse la densidad especificada en todo su
espesor con el equipo de compactacion que se utilizard, en todo caso éste no podra ser superior a 25cm.

El avance deberd ser parejo, de modo tal que no se produzcan desniveles superiores a 0.50 m entre sectores
contiguos.

Cada capa deberd ser aprobada por la ITO y no podra ser recubierta antes que se dé por aceptada la densidad
Inicialmente, los controles de densidad se realizaran por lo menos cada 50m? por capa, comprobada la eficacia del
operador y el procedimiento, podran extenderse a 100m? por capa y, finalmente hasta 300m? por capa.

Los controles de densidades se deberan efectuar por un laboratorio especializado de reconocida calidad, que
cuente con la aprobacién previa de la ITO.

Una vez terminada la compactacién y perfilado de la base, segun perfiles longitudinales y transversales del
proyecto de topografia o de arquitectura, la superficie deberd presentar un aspecto uniforme y sin variaciones de
cota mayores que +0,0 cm y -1,0 cm para el material de relleno. Si se detectan a un nivel inferior a la tolerancia,
estas deberdn escarificarse en un espesor minimo de 10 (cm) para a continuacidon agregar material, regar,
recompactar y dar terminacion a la superficie.

De los valores definidos se debe esperar el cumplimiento de los siguientes parametros geotécnicos definidos para

el material de relleno estructural controlado.
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14.5 RELLENOS PARA PAVIMENTOS VEHICULARES

Los terraplenes y ensanches existentes deberan construirse con material denominado "Terreno de Cualquier
Naturaleza", segun su definicion en el Numeral 5.201.304(7) de la Seccidn 5.201, Excavacién General Abierta. Los
suelos deberan ser inorganicos, libres de materia vegetal, escombros, basuras, materiales congelados, terrones,
trozos de roca o bolones degradables o deleznables o trozos cementados de tamafio superior al especificado. Salvo
indicacion contraria en el Proyecto, los materiales a emplear en la construccion del cuerpo de los terraplenes
deberdn tener un poder de soporte no inferior a 10% CBR, determinado segun el Método que se establece en
8.102.11 del MC-V8, y medido al 95% de la D.M.C.S. segun el Método que se sefala en 8.102.7 del MC-V8. El
tamafio maximo del material serd de 150 mm, aceptdndose una tolerancia de 5% en peso entre 150 mm y 200
mm. En zonas donde la precipitacién media anual sea inferior a 50 mm, el poder de soporte se determinara sin

inmersion.

Si el material del terraplén es de origen fluvial, corte en roca o material de marina, debe tener una buena
graduacion, controlada mediante los coeficientes de curvatura y de uniformidad de la curva granulométrica, es

decir, debe cumplir con lo siguiente:
CU>4y1<CC<3
Donde:
e CU = Coeficiente de uniformidad: CU= D60/D10
e CC = Coeficiente de curvatura: CC = D30/(D60+D10)

En que D10, D30, D60: representa el diametro de la abertura del tamiz por el cual pasa 10%, 30%, 60% en peso del

material considerado, respectivamente.

Asimismo, los 0,30 m superiores del coronamiento de los terraplenes, deberdn construirse con suelos que se
denominan "material de subrasante", cuyo poder de soporte no debera ser inferior a 20% CBR, medido en las
mismas condiciones estipuladas para el cuerpo del terraplén; el tamafio maximo del material no sera superior a

100 mm.
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14.6 RELLENOS DE CONFINAMIENTO

Los rellenos en torno a estructuras de hormigdn no se deberan colocar antes que el hormigdn tenga catorce dias
de edad o haya alcanzado un 80% de la resistencia de disefio. Plazos menores deberan ser autorizados por la .T.O.

Los rellenos no se podran colocar hasta que los hormigones hayan sido inspeccionados y aprobados por la I.T.O.

El relleno se debera colocar cuidadosamente de manera de no dafiar el hormigén y no se podran colocar

fragmentos de roca mayores de 15 cm a una distancia menor de 1 m de la superficie de hormigdn expuesta.

Los moldajes, puntales y sostenimientos que sobresalgan del terreno deberan extraerse antes de colocar los

relleno.
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14.7 AGRESIVIDAD DEL TERRENO Y AL HORMIGON

Enla NCh 170 Of. 2016 — Requisitos Generales se hace referencia a los grados de exposicion a los que pueden estar

los hormigones por sulfatos, seglin su porcentaje en peso, clasificdndolos en grados.

En los ensayos de laboratorio hemos obtenido un contenido medio en sulfatos del 0,199%, con este valor se

procede a clasificar la agresividad al hormigén por medio de la siguiente tabla.

Tabla 32: clasificacion de la exposicion del hormigon por sulfatos, Nch170

GRADO DE EXPOSICION POR SULFATOS
SO S1 S2 S3
GRADO :
No agresivo Moderada Severa Muy severa

Contenido maximo SO,

soluble en suelo (% en <0,1 0,1a0,2 0,2a2,0 >2,0

masa)

el b D <150 150 a 1500 1500 a 10000 >10000
disuelto en agua (ppm)

Segun el resultado obtenido en laboratorio, la siguiente tabla detalla los requisitos minimos que deben cumplir los

hormigones que especifica la normativa vigente:

Tabla 33:Requisitos del cemento y hormigon segun el grado de exposicidon, Nch170

REQUISITOS DEL CEMENTO* REQUISITOS DEL HORMIGON
GRADO DE o . Minimo de grado | Dosis minima Profundidad de
< % de expansion | Contenido en C3A . . iy
EXPOSICION seetin ASTM C 1012 | en el cemento. % de resistencia de cemento, | penetracion de agua
& ’ 7 especificada Kg/m3 seglin Nch2262, mm
SO Sin restriccién Sin restriccién G17 - -
S1 0,1 a 6 meses <8 G25 320 <40
S2 0,05 a 6 meses** <6 G30 340 <30
S3 0,05 a 6 meses** <5 G35 360 <20

*el cemento utilizado debe cumplir con al menos uno de los dos requisitos indicados seguin el grado de exposicién

** En caso de que el cemento no cumpla el requisito de expansion de 6 meses, se puede utilizar siempre que la expansion

no sea mayor que 0,10% en un afo.
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Recubrimiento de armadura en las cimentaciones

La norma “NCh 430 Hormigdn amado — Requisitos de disefio y calculo” forma la parte principal de la descripcidon

de los criterios de disefio y calculo, pero debe ser usada en conjunto con el cddigo ACI 318-14.

En primer lugar, en la NCh430 se recomienda un recubrimiento libre minimo de hormigdén de 70 mm segun se

muestra en la tabla 7.7.1 para hormigones colocados contra el suelo, expuestos a él y en condiciones severas.

Tabla 34: Recubrimiento libre minimo para hormigones expuestos a sulfatos

Recubrimiento libre minimo
mm
Condiciones Condiciones
normales severas
a) Hormigén colocado contra el
suelo y permanentemente 50 70
expuesto a él
b) Hormigdn expuesto al suelo o al —~—
aire libre:
Barras @ 18 a @ 56 40 50
Barras @ 16 y diametros menores 30 40
¢) Hormigén no expuesto al aire
libre ni en contacto con el suelo
Losas, muros, nervaduras:
Barras @44 y @56 40 40
Barras @ 16 a @36 20 20
Barras @12 y menores 15 20
Vigas, columnas:
Armadura principal 30 40
Amarras, estribos, zunchos 20 30
Céscaras y placas plegadas:
Barras @ 18 y mayores 20 20
Barras @ 16, alambres de16
mm de didametro y menores 15 15
d) Elementos de confinamiento en
albafileria:
Armadura principal @ 10 y 20 30
menores
Amarras, estribos, zunchos @ 8 y 16 20
menores
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
-~ - SE RONCACHO Exp. 333_Rev0.0

ENGiG Pagina 57 de 85

COMUNA DE ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA




GEOTECNIA CHILE

.,=‘=ﬁ'
—=GCH
v'_- Amunategui 890, Of. 1913, Santiago

Geaotecnla Chile . .
www.geotecniachile.cl

14.8 APROVECHAMIENTO DE LAS UG IDENTIFICADAS.

Segun el tipo de material apreciado en el muestreo del sitio, la UG1 y UG2 podrdn ser excavadas en un hipotético
movimiento de tierras, ésta (UG2) se recomienda como sub-rasante dado su buena clasificacion cualitativa del

suelo, esto se corrobora de la siguiente tabla:

Tabla 35: Uso de suelos para sub-rasante, sub-base o base segtin CBR.

UG CBR medio (%) Clasificacion Do
cualitativa

2 20-30 Excelente Sub - rasante

Lo anteriormente mencionado se establece segun los pardmetros designados por la siguiente tabla:

Tabla 36: Clasificacion y uso del suelo seguin el valor de CBR

CBR Clasificacion cualitativa del suelo Uso
2-5 Muy mala Sub - rasante
5-8 Mala Sub - rasante
8-20 Regular - Buena Sub - rasante
20-30 Excelente Sub - rasante
30-60 Buena Sub - base
60 - 80 Buena Base
80-100 Excelente Base

Fuente: Assis A., 1988.

De no utilizar los materiales mencionados en obra se recomienda que el material extraido sea transportado a un
botadero autorizado y los rellenos se realicen con materiales seleccionados segun los requerimientos citados mas

adelante en el punto de 15.5 de rellenos bajo pavimentos y radieres.
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14.9 APROVECHAMIENTO DE LAS UG RECONOCIDAS
Se distinguen los siguientes tipos de rellenos:

Relleno estructural

El uso de este tipo de relleno sera aplicable en los casos que se deba reemplazar el material existente con el fin de
lograr una mejora del terreno y/o superficie donde se deban apoyar estructuras (fundaciones y/o losas de
fundaciones).

Relleno bajo radier y pavimento

La ejecucidn de este relleno serd viable para los casos en los cuales se requiera disefiar un radier o losa, libre de
cargas estructurales, ya sea estacionamientos y/o radieres en los cuales se dispongan para cualquier uso no
estructural.

Relleno para vialidad

Se deberd disponer de este tipo de relleno en los cuyos casos que se disefie el acceso de vehiculos tanto livianos
como pesados, ademds cabe mencionar que, para el disefio de este tipo de relleno, deberan considerarse los
pardmetros de disefio establecidos por el manual de carreteras.

Relleno masivo

Para la ejecucidn de las obras en las cuales se requieran realizar cortes y terraplenes, estos podran ser ejecutados,
con material estructural y/o materiales extraidos en faenas de excavacion del proyecto, teniendo en cuenta los

pardmetros de estos materiales, los cuales cumplan con el disefio del proyecto.

Las fuentes son seguin el MINVU (cédigo de normas y Especificaciones Técnicas de obras de pavimentacion, 2008)

y Manual de Carreteras Chile (2019).
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Los materiales a utilizar deberan de cumplir una serie de requisitos, siendo el mds importante que el material este
ensayado y cumpla con los pardmetros dispuestos, es decir se le deberdn realizar los siguientes ensayos segun el

tipo de relleno.

Tabla 37: Ensayos a realizar segun el uso del relleno.

Rellenos Pavirr-lentos Estructurales Viales Masivos
Radieres

Granulometria v v v v
Limites de consistencia v v v v
Clasificacion de suelos 4 v v v
Densidad de particulas solidas - v - v
Humedad natural - 4 - v
Proctor Modificado o Densidad Relativa v 4 4 v
CBR v v v v
Desgaste Los Angeles - - v -
Equivalente de Arena - - v -

El criterio para poder decidir entre realizar un ensayo Proctor Modificado o Densidad Relativa serd que el
contenido de material fino (que pasa por malla N°200,) si es mayor o igual a un 12%, se ejecutara el ensayo Proctor

Modificado, en caso contrario a que sea menor a un 12%, se debera realizar el ensayo de Densidad Relativa.

Las fuentes son seguin el MINVU (cédigo de normas y Especificaciones Técnicas de obras de pavimentacion, 2008)

y Manual de Carreteras Chile (2019).
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Los rellenos mencionados deberan cumplir con una serie de requisitos los cuales los agrupa de la siguiente

manera.
Tabla 38: Especificaciones granulométricas y de compacidad de los rellenos segtin su uso.
Pavimentos . .
Rellenos . Estructurales Viales (*) Masivos
Radieres
Tamiz % en Peso
3" - 100 - -
21/2" - - - -
2" 100 - 100 -
11/2" - - 75-100 100
1" 55 - 100 70 - 100 55-85 90- 100
3/4" - - - -
Material
3/8" 40 - 70 _ 40-70 45 - 75 extraido de
las faenas
N°4 35-65 - - - de
excavacion.
N°10 20-50 20-100 20-50 20-50
N°40 10-30 10-60 10-30 10-30
N°200 0-15 0-10 5-15 5-15
Limite Liquido - - <25 <25
indice de Plasticidad - NP <6 <6
Sales solubles <4 NP <4 <4
CBR >50 >50 > 50 (Rigidos) - > 80 (Flexibles) segun
diseifo
Proctor Modificado 95 95 95 95
Densidad Relativa 80 80 80 80
Desgaste Los Angeles - - <50 -
(*) Estos materiales son los mas utilizados cominmente.
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Como se muestra en la tabla anterior los materiales se rigen por un control de densidades y resistencia (CBR) la

cual deben cumplir.

Cabe mencionar que para el control de las densidades de los materiales puestos en obra estos deberdan cumplir
ademads con la humedad del material, estd dada por el ensayo Proctor Modificado, el cual nos entrega un a
humedad optima de compactacion. Al momento de medir esta densidad, su humedad no podrd variar en un rango
de 2% de lo indicado por el certificado del ensayo, emitido por un laboratorio de ensayo de materiales acreditado

por el INN.

La ejecucion de las faenas de rellenos se debera realizar por capas, las cuales deberan estar establecidas en el
disefio del proyecto, teniendo en cuenta ademads del espesor de estas, recomendando que no sean mayores a 25
cm. Su compactacién debera ejecutarse considerando la clasificacion AASHTO del material, y esta debera ser de

forma pareja, de modo tal que no se produzcan desniveles superiores a 0,50 m entre sectores contiguos.

Segun el tipo de material apreciado en el muestreo del sitio, el uso que se podra dar se detalla en la siguiente

tabla.
Tabla 39: Uso de las UG segun sus parametros fisicos.
UG Pavm‘1entos Estructurales Viales (*) Masivos
Radieres
1 No apto No apto No apto No apto
2 No apto No apto Sub-rasante Apto
— ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

. SE RONCACHO Exp. 333 _Rev0.0
CNGIC Pagina 62 de 85

COMUNA DE ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA




_:..f:: CH GEOTECNIA CHILE

Amunategui 890, Of. 1913, Santiago

Geatecnia Chile . .
www.geotecniachile.cl

14.10 TRATAMIENTO DE SELLOS DE FUNDACION

Todos los sellos de excavacion en suelos naturales (no cementados) o rellenos, deberan ser compactados hasta
alcanzar una compacidad minima equivalente al 95% del ensayo Proctor Modificado. En especial deberd
considerarse este tratamiento para el nivel de sello de fundacion en el que se detecte suelo de baja compacidad
o alterado por el proceso de excavacion.

En los otros sectores de estructuras no sensibles a asentamientos diferenciales, el tratamiento del terreno de
fundacion consistird en una pasada de un rodillo liso vibratorio de minimo 10 ton, con un minimo de 4 pasadas
por punto (planchado de la superficie).

El sello de fundacién semi profunda debera ser cubierto con un emplantillado de hormigdn de resistencia minima

G10 o capa de grava con un espesor minimo de 50 cm.
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15 CONCLUSIONES

En cuanto las fundaciones se resumen como sigue:

e La fundacion para la SE podra ser resulta mediante zapatas o losas. Las fundaciones deberan ser

apoyadas a una profundidad de 0.7 m respecto a la rasante actual del terreno, y siempre apoyadas en

la UG2 o UG3.

o Lo mas favorable es fundar sobre roca, al considerar esta opcidn, se estableceria un apoyo mixto, por lo
tanto, se debe utilizar vigas cadena y demas resguardos para evitar asientos diferenciales y giros

mayores al permitido.

e Encuanto las fundaciones seran viables el empleo de fundaciones superficiales, estas pueden tener base

cuadrada, rectangular o circular o tipo pilas.

Se recomienda que, de comprobarse durante la excavacidn la no concordancia en alguna zona con el modelo
geotécnico previsto o con las premisas e hipdtesis de calculo, debera ponerse inmediatamente en conocimiento
del equipo técnico que suscribe, con objeto de estudiar detalladamente el caso y completar la prospeccion si ello
fuera necesario. Se aconseja que en el momento de realizar las fundaciones se presencie un técnico competente
gue asegure que el apoyo se esta realizando sobre las UG calculadas, teniendo especial atencién que ninguna

estructura apoye sobre la UG1.
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Por ultimo, resaltar que este informe Unicamente recomienda fundaciones en funcién de las caracteristicas
genéticas de los materiales, de la capacidad portante de éstos, del contexto geoldgico de la zona de analisis y del

tipo y nimero de ensayos realizados. En cualquier caso, el modelo y dimensionamiento final de las fundaciones,

asi como las medidas adoptadas en el disefio deberan ser determinadas en el Proyecto Final de Construccion segin

el criterio del Técnico Competente.

Este informe, o las secciones del mismo, no se deben usar como parte de una especificacién para un proyecto, sin

revision y acuerdo por parte de GCH. Esto se debe a que este informe se ha escrito a modo de recomendaciones

y en ningun caso son instrucciones de obligado cumplimiento para la construccion.

El presente informe se compone de 65 paginas numeradas consecutivamente y 9 anexos sin numerar.

Kazerina Martinez Ricardo Hernandez

Ingeniera Civil M. Sc. Ingenieria geolégica y geotecnia
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ANEXO 1: LOCALIZACION DEL PROYECTO
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ANEXO 3: LOCALIZACION DE LOS TRABAJOS DE CAMPO.
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0.2 0,2 . , 2 =2 0 |O o » =
— compacidad muy suelta. Depdsito sedimentario de origen edlico. _Ls’
0'3 | 1 C 1 1 1 1 1 i) -
0,4 c 1 -(% 1 1
- _ bl k]
0,5 0,5 ROCA SANA de color gris. No excavable con excavadora. w
0,6 |
0,7 |
038
0,9 |
1,0
1,1 |
1,2 |
1,3 |
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
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ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
GEOTECNIA CHILE

_—,
CNGIC

PROYECTO: SE RONCACHO
CLAVE: Exp_333_ENGIE_ARICA SE RONCACHO
UBICACION: ARICA, | REGION

TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25

FECHA DE APERTURA: 27.05.2020

TECNICO DE TERRENO: DIEGO LOZANO-JOAQUIN ORTEGA

CALICATA N2: C-02-B

COORDENADAS (X,Y):

E: 376.055

N: 7.908.760

COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN TERRENO
(m): 0,0

OBSERVACIONES EN TERRENO:




—_— G C H ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS e —,
el GEOTECNIA CHILE s
= CNGIC
™ Ceotecnla Chile
PROYECTO: SE RONCACHO TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25
CLAVE: Exp_333_ENGIE_ARICA SE RONCACHO FECHA DE APERTURA: CALICATA N2: C-03
UBICACION: ARICA, | REGION TECNICO DE TERRENO: DIEGO LOZANO-JOAQUIN ORTEGA
E: 376.077 OBSERVACIONES EN TERRENO:
COORDENADAS (X,Y): COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN TERRENO
N: 7.908.722 (m): 0,0
z € 2 Presencia de restos g Ensayos realizados c © § '73 .S
_ E E £ E antrépicos § z "in situ" g8 S 2 E § 31 : " E %
Profundidad (m) DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA RN = EZ g€ | 2s| 85| 8 | 23| 83 Observaciones
sE| 88| g | S_| 85| o« 3 ee (28| e | £E3| g5 | €3
S3 | 8¢ z Sl g2 | 25 $ sE | ¢8| 8 |Ec| 2 S 2
0,0 0,0 sz | & a ST | F © < & Sl o= 8| 8 °3
01 - . © © |8 el 8 S
o ARENA LIMOSA (chusca) de color blanquecino. En general el estrato se presenta = G 'g b ' 2w
02 . . , . . . . . n )
— homogéneo y de compacidad muy suelta. Depdsito sedimentario de origen edlico.
0,3 |
0,4
0,5
0,6 |
0,7 |
0,8
0,9 |
1,0 0 ]
| ARENA LIMOSA muy cementada de color café claro a blanquecino, de compacidad -8 % 9
2 | creciente en profundidad variando de densa a muy densa. Se advierte presencia de ' 2 ' ' ' ' ' 5 A -
13 costra salina de 15 -20 cm. Se clasifica seglin la USCS entre los suelos tipo SM. c
— (%]
14|
1,5
1,6 |
1,7 |
1,8 |
1,9
2,0

2,1

22 ROCA SANA de color gris . No excavable con excavadora.

Estable

2,3

2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9

3,0
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ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
GEOTECNIA CHILE
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PROYECTO: SE RONCACHO
CLAVE: Exp_333_ENGIE_ARICA SE RONCACHO
UBICACION: ARICA, | REGION

TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25

FECHA DE APERTURA: 27.05.2020

TECNICO DE TERRENO: DIEGO LOZANO-JOAQUIN ORTEGA

CALICATA N2: C-03

COORDENADAS (X,Y):

N: 7.908.722

E: 376.077 COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN TERRENO

(m): 0,0

OBSERVACIONES EN TERRENO:

SE Rocacho
C—03

P\'O{"; ? ¢ 3 M
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ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS

GEOTECNIA CHILE

e
CNGIC

PROYECTO: SE RONCACHO
CLAVE: Exp_333_ENGIE_ARICA SE RONCACHO
UBICACION: ARICA, | REGION

TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25

FECHA DE APERTURA:

TECNICO DE TERRENO: DIEGO LOZANO-JOAQUIN ORTEGA

CALICATA N2: C-04-A

1,2
1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

ROCA SANA de color gris . No excavable con excavadora.

Estable

E: 376.012 COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN TERRENO |OBSERVACIONES EN TERRENO:
COORDENADAS (X,Y):
N: 7.908.726 (m): 0,0
3 =3 2 Presencia de restos| @ Ensayos realizados c © EE '73 .S
— — - B o~ W i « © 29 B
Profundidad (m) . . E g’ % §' antropieos é <§( e -ﬂé § 3 % -u'; g .g ;5 -; 3 -'g“ ® B
DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA -g o ° g — - 5> ~ 5t S 3 T3 02 % T il Observaciones
ss|g¢| 2 | 2|22 || & |G| 2g |G| | E° | E3
[ - ~ S E | 8 g g 2 8| 8¢ Cl =5 | 2 S g
0,0 0,0 & e i ) e F < e 8| g 3
0,1 . o o |18 W S %
— ARENA LIMOSA (chusca) de color blanquecino. En general el estrato se presenta = G ': b 2w
02 . . L . . . . . n %)
— homogéneo y de compacidad muy suelta. Depdsito sedimentario de origen edlico.
0,3
0,4
0,5
%8 N Esta calicata se realiz6 13
0,7 .
— " g metros hacia el oeste de la
08 , . . N Q -
— ARENA LIMOSA muy cementada de color café claro a blanquecino, de compacidad 8 i g o S calicata propuesta
0,9 . . . . . 5 ~ 8 (7] L .
— creciente en profundidad variando de densa a muy densa. Se advierte presencia de ' 2 ' ' - | o ' a n inicialmente etiquetada como
1,0 . o , . - N — . .
— costra salina de 15 -20 cm. Se clasifica segun la USCS entre los suelos tipo SM. c e — C-4-B. debido a que, en dicha
1,1 2] < . .
— s calicata se encontré roca en

superficie.

1,9

2,0
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ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
GEOTECNIA CHILE
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CNGIC

PROYECTO: SE RONCACHO
CLAVE: Exp_333_ENGIE_ARICA SE RONCACHO
UBICACION: ARICA, | REGION

TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25

FECHA DE APERTURA: 27.05.2020

TECNICO DE TERRENO: DIEGO LOZANO-JOAQUIN ORTEGA

CALICATA N2: C-04-A

COORDENADAS (X,Y):

E: 376.012

N: 7.908.726

COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN TERRENO
(m): 0,0

OBSERVACIONES EN TERRENO:
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ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
GEOTECNIA CHILE

e
CNGIC

PROYECTO: SE RONCACHO
CLAVE: Exp_333_ENGIE_ARICA SE RONCACHO
UBICACION: ARICA, | REGION

TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25

FECHA DE APERTURA:

TECNICO DE TERRENO: DIEGO LOZANO-JOAQUIN ORTEGA

CALICATA Ne: C-04-B

COORDENADAS (X,Y):

Profundidad (m)

0,0
0,1
0,2
03
0,4
0,5

0,6

1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9

2,0

0,2}

0,5

E: 376.030 COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN TERRENO |OBSERVACIONES EN TERRENO:
N: 7.908.726 (m): 0,0
3 =3 2 Presencia de restos g Ensayos realizados c © EE 'jf g
T E 2 E antropicos § < "in situ" g2 ° 8 g E § 91 ° E %
DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA 25| % — EZ g2l e | gz | S8 |5 | 80 Observaciones
c 9 ) o [ = © O I S © o 3 o = Q ®©
SE | g% 2 °S_ | 25| e¢ 2 SE| 2¢ | g8 | =8| 55| EZ
5T g ¢ z sE|[ 8| &5¢ S g | g9 o | T g | @ S¢
& 2 I & 5~ = o< S 3 2 £ g
0.0 = « | ©
o S| & Tyl 3 T
AARENA LIMOSA (chusca) de color blanquecino. En general el estrato se presenta homogéneo y 3 2 = ': ) S5 © Se retira la cana superficial
de compacidad muy suelta. Depdsito sedimentario de origen edlico. _Ls’ . P P y
! c ! ! ! ! ! w posterlormente se Iogra
= el
< ' It ' excavar 10 cm de roca.
. (%] 7
ROCA SANA de color gris. No excavable con excavadora. w
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PROYECTO: SE RONCACHO TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25
CLAVE: Exp_333_ENGIE_ARICA SE RONCACHO FECHA DE APERTURA: 27.05.2020 CALICATA N¢e: C-04-B
UBICACION: ARICA, | REGION TECNICO DE TERRENO: DIEGO LOZANO-JOAQUIN ORTEGA
E: 376.030 OBSERVACIONES EN TERRENO:
COORDENADAS (X.Y): COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN TERRENO
N: 7.908.726 (m): 0,0

ot Rocacho
g-oY -A
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ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
GEOTECNIA CHILE

e
CNGIC

PROYECTO: SE RONCACHO
CLAVE: Exp_333_ENGIE_ARICA SE RONCACHO
UBICACION: ARICA, | REGION

TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25

FECHA DE APERTURA:

TECNICO DE TERRENO: DIEGO LOZANO-JOAQUIN ORTEGA

CALICATA N2: C-05-A

E: 376.063 COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN TERRENO |OBSERVACIONES EN TERRENO:
COORDENADAS (X,Y):
N: 7.908.664 (m): 0,0
3 E e Presencia de restos| @ Ensayos realizados © g £ S
=3 g = antrépicos 2= "in situ" o 0 © g v 3 4 g 3 B
s S o © o
Profundidad (m) . . S = o = g <§t o8 35 o= s o8 g2 )
DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA 58 ] — o o~ - 5 € c S S 5 o2 23 & T Observaciones
S & S @ ) S _ | =% o @ o =g 2 g e | E=& 25 £ 3
5T 8| S | gE| 8| 88| € | Cs|ge| |5 |2 St
0,0 0,0 et | & z & F o< g = 8| g8 3
0,1 . e L1598 8 %
— : :| ARENA LIMOSA (chusca) de color blanquecino. En general el estrato se presenta homogéneo y de S © © © ] 5 ©
02 0,2| : s ) . ) . =z o |O o wn %)
— - compacidad muy suelta. Depdsito sedimentario de origen edlico.
0,3 |
(%]
04 (]
. el re) o
0,5 L = S
— ARENA LIMOSA muy cementada de color café claro a blanquecino, de compacidad creciente en ! 2 ! ' ! ' ! E n -
0,6 . . . . . -
— 07 5 profundidad variando de densa a muy densa. Se advierte presencia de costra salina de 15 -20 c
0,7 ¥ . . . 72)
— " E cm. Se clasifica segun la USCS entre los suelos tipo SM.
08 Q
— el
0,9 D !
— %]
1,0 1,0 w
11 ROCA SANA de color gris .No excavable con excavadora.
1,2 |
1,3 |
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
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PROYECTO: SE RONCACHO TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25
CLAVE: Exp_333_ENGIE_ARICA SE RONCACHO FECHA DE APERTURA: 27.05.2020 CALICATA N¢2: C-05-A
UBICACION: ARICA, | REGION TECNICO DE TERRENO: DIEGO LOZANO-JOAQUIN ORTEGA
E: 376.063 OBSERVACIONES EN TERRENO:
COORDENADAS (X,Y): COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN TERRENO
N: 7.908.664 (m): 0,0

St Accacko
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ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
GEOTECNIA CHILE

e
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PROYECTO: SE RONCACHO
CLAVE: Exp_333_ENGIE_ARICA SE RONCACHO
UBICACION: ARICA, | REGION

TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25

FECHA DE APERTURA:

TECNICO DE TERRENO: DIEGO LOZANO-JOAQUIN ORTEGA

CALICATA Ne2: C-05-B

COORDENADAS (X,Y):

E: 376.044

N: 7.908.684

COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN TERRENO
(m): 0,0

OBSERVACIONES EN TERRENO:

0,0
0,1
0,2
03
0,4
0,5

0,6

1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9

2,0

T
3 E 2 Presencia de restos| @ Ensayos realizados © 2 £ .S
=3 SE antrépicos 5 z "in situ" ) Z§ S v 3 § 3 S " R =
Profundidad (m) . . S = g= 2= o8 S S 2 = S5 &8 2o )
DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA 5 3 ° ,E _ = ° > ~ s E S 3 3 S 2 ] g3 Observaciones
c 2 .8 = -1 © [T
2z gp| 2 S_| S5 | eg| £ | SE|EE| S| 25| €E¢2
°cg | a>| <~ | gE| 8 S g g g1 &° R I I 83
0,0 _ & e w 2 & F < c 8| g 3
0,1 . . (%) 2 E‘ 2 3 8 %
ARENA LIMOSA (chusca) de color blanquecino. En general el estrato se presenta homogéneo y de o 2 = ': ) 5 ©
compacidad muy suelta. Depdsito sedimentario de origen edlico. 2
1 -g 1 1 1 1 1 q) -
= el
[ 1 © 1
—_— -
. (%] 7
0,5 ROCA SANA de color gris . No excavable con excavadora. w
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PROYECTO: SE RONCACHO
CLAVE: Exp_333_ENGIE_ARICA SE RONCACHO
UBICACION: ARICA, | REGION

TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25

FECHA DE APERTURA: 27.05.2020 CALICATA N2: C-05-B

TECNICO DE TERRENO: DIEGO LOZANO-JOAQUIN ORTEGA

COORDENADAS (X,Y):

E: 376.044

N: 7.908.684

COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN TERRENO
(m): 0,0

OBSERVACIONES EN TERRENO:

St Rccacko
C—0 e




—=GCH

Ceotecnia Chile

ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS
GEOTECNIA CHILE

e
CNGIC

PROYECTO: SE RONCACHO
CLAVE: Exp_333_ENGIE_ARICA SE RONCACHO
UBICACION: ARICA, | REGION

TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25

FECHA DE APERTURA:

TECNICO DE TERRENO: DIEGO LOZANO-JOAQUIN ORTEGA

CALICATA N2: C-06

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

ROCA SANA de color gris . No excavable con excavadora.

Estable

E: 376.088 COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN TERRENO |OBSERVACIONES EN TERRENO:
COORDENADAS (X,Y):
N: 7.908.690 (m): 0,0
z B 2 Presencia derestos| & Ensayos realizados c © g ‘73 .S
- o SE antrépicos S =z "in situ" v 0 © 5 v 3 g2 ° R
i o = 3 © B 23 ] S < o8 g2y
Profundidad (m} DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA 3,;’ - % g — - § § = § £ g s % = § ¢ % = 83 Observaciones
2|l gp| 2 S_ | TE | 28 2 SE| 28| S8 | 52| 8] €2
sl a>| = | gE| 8 S2 g 81 8¢ ClEg e 85§
0,0 0,0 & e i ) e F e 8| g 3
01 . o o |T @ 8 =
02 ARENA LIMOSA (chusca) de color blanquecino. En general el estrato se presenta = G ': b 2w
0,2 , . ;s . . . . /0: (%] (%]
— ! “,“ L) _._,.( homogéneo y de compacidad muy suelta. Depdsito sedimentario de origen edlico.
03 || l
— " II
0,4 g r Il u :
— ||/
0,5 L I Il|l.
06 | i - S o
07 ARENA LIMOSA muy cementada de color café claro a blanquecino, de compacidad 8 S; G 3 o 9
— . . . . . = [l © )
08 creciente en profundidad variando de densa a muy densa. Se advierte presencia de ° ' ' g o Q. 5 n -
— . . , . = =) — o
0,9 costra salina de 15 -20 cm. Se clasifica seguin la USCS entre los suelos tipo SM. c p — =
— wm .
1,0 E

1,6
1,7
1,8
1,9

2,0




™ )
_-—"‘-'"- GC H ESTRATIGRAFIA DE CALICATAS e,
GEOTECNIA CHILE [
¥ Ceotecnia Chile eNG'e

PROYECTO: SE RONCACHO TIEMPO DE PERMANENCIA DE LA CALICATA ABIERTA (h): 0,25
CLAVE: Exp_333_ENGIE_ARICA SE RONCACHO FECHA DE APERTURA: 27.05.2020 CALICATA N2: C-06
UBICACION: ARICA, | REGION TECNICO DE TERRENO: DIEGO LOZANO-JOAQUIN ORTEGA
E: 376.088 OBSERVACIONES EN TERRENO:
COORDENADAS (X.Y): COTA RESPECTO A LA MAS BAJA EN TERRENO
N: 7.908.690 (m): 0,0

SE Rocacho |
| Cféé'
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ANEXO 5: ACTAS DE LOS ENSAYOS DE SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES.

Volver al texto SONDEO ELECTRICO VERTICAL

Volver al texto INTERPRETACION DE LOS SONDEQS ELECTRICOS VERTICALES

— ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
SE RONCACHO Exp. 333_Rev0.0

CNGIC Pagina 71 de 85

COMUNA DE ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA




ENSAYO DE RESISTIVIDAD TERMICA
ENSAYOS DE TERRENO
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PROYECTO: PV RONCACHO METODO: METODO WENNER
CLAVE: 333_ENGIE_Arica_SE Roncacho_MS HORA: 15:40 HR. EQUIPO: TERCA 6470N CHAUVIN ARNOUX SEV-01
UBICACION: ARICA, | REGION HUMEDAD: 65-70% TECNICO: DIEGO LOZANO-JOAQUIN ORTEGA
E: 376.013 TEMPERATURA: 25°-27° C CONDICIONES SUPERFICIALES DELTERRENO: TERRENO DESERTICO SECO
COORDENADAS (X,Y):
N: 7.908.765 FECHA : 27.05.2020
n (medida) d Rho (Ohm-m) Capa p (Ohm-m) Espesor Desde (m) Hasta(m)
1 0,5 1200 1 1.286 0,7 0,0 0,7
2 1,0 1780 2 7.372 0,6 0,7 1,3 0.721 | 0.721 -0.721
3 20 1980 3 187 © 13 © 0.612  1.33 |-1.33:
4 3,0 2170
5 4,0 1560 10000
6 5,0 989
7 6,0 714
8 8,0 541
9 10,0 263
1000
10 - -
11 -
12 - -
13 - -
14 - -
100
15 - - 0.1

Google Earth

GEOTECNIA CHILE - Amunategui 890 Of. 1913, Santiago, RM.
Fono: 2323 1 5556 / 9 5689 7658 - www.geotecniachile.cl
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PROYECTO: PV RONCACHO METODO: METODO WENNER
CLAVE: 333_ENGIE_Arica_SE Roncacho_MS HORA: 16:20 HR. EQUIPO: TERCA 6470N CHAUVIN ARNOUX SEV-02
UBICACION: ARICA, | REGION HUMEDAD: 65-70% TECNICO: DIEGO LOZANO-JOAQUIN ORTEGA
E: 376.055 TEMPERATURA: 25°-27° C CONDICIONES SUPERFICIALES DELTERRENO: TERRENO DESERTICO SECO
COORDENADAS (X,Y):
N: 7.908.760 FECHA : 27.05.2020
n (medida) d Rho (Ohm-m) Capa p (Ohm-m) Espesor  Desde (m) Hasta (m)
1 0,5 1580 1 1.401 13 0,0 13
2 1,0 1320 2 3.922 1,1 13 2,4
3 2,0 1610 3 93 @ 2,4 (0]
4 3,0 1980 2.37 -2.36¢
5 40 1760 10000
6 5,0 1010
7 6,0 833
8 8,0 603
9 10,0 301
1000
10 - -
11 -
12 - -
13 -
14 - -
100
15 - - 0.1

GEOTECNIA CHILE - Amunategui 890 Of. 1913, Santiago, RM.
Fono: 2323 1 5556 / 9 5689 7658 - www.geotecniachile.cl



_.:’- G CH ENSAYO DE RESISTIVIDAD TERMICA
ey ENSAYOS DE TERRENO
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PROYECTO: PV RONCACHO METODO: METODO WENNER
CLAVE: 333_ENGIE_Arica_SE Roncacho_MS HORA: 17:30 HR. EQUIPO: TERCA 6470N CHAUVIN ARNOUX SEV-03
UBICACION: ARICA, | REGION HUMEDAD: 50-60% TECNICO: DIEGO LOZANO-JOAQUIN ORTEGA
E: 376.077 TEMPERATURA: 25°-29° C CONDICIONES SUPERFICIALES DELTERRENO: TERRENO DESERTICO SECO
COORDENADAS (X,Y):
N: 7.908.722 FECHA : 27.05.2020
n (medida) d Rho (Ohm-m) Capa p (Ohm-m) Espesor Desde (m) Hasta(m)
1 0,5 299 1 184 0,2 0,0 0,2
: 0.25 | 0.25
2 1,0 682 2 3.993 0,4 0,2 0,6 0.349 0.599 -0.598
3 2,0 735 3 592 [e6] 0,6 (e0]
4 3,0 862
5 4,0 877 mDD: i : : ' Pa
6 50 861 - i : s : ;
7 6,0 86 | ST R o e ]
8 80 714 - : : : 5
9 10,0 542 o E 4 E E
10 - » | | | |
1 - - —— — o o ]
12 : » | s s |
13 - . 100 i R i R S
IN] 1 10
14 - -
15 -
L Google Earth

GEOTECNIA CHILE - Amunategui 890 Of. 1913, Santiago, RM.
Fono: 2323 1 5556 / 9 5689 7658 - www.geotecniachile.cl
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PROYECTO: PV RONCACHO METODO: METODO WENNER
CLAVE: 333_ENGIE_Arica_SE Roncacho_MS HORA: 18:20 HR. EQUIPO: TERCA 6470N CHAUVIN ARNOUX SEV-04
UBICACION: ARICA, | REGION HUMEDAD: 50-60% TECNICO: DIEGO LOZANO-JOAQUIN ORTEGA
E: 376.044 TEMPERATURA: 25°-29° C CONDICIONES SUPERFICIALES DELTERRENO: TERRENO DESERTICO SECO
COORDENADAS (X,Y):
N: 7.908.684 FECHA : 27.05.2020
n (medida) d Rho (Ohm-m) Capa p (Ohm-m) Espesor Desde (m) Hasta(m)
1 0,5 412 1 247 0,2 0,0 0,2
2 1,0 821 2 4.835 0,3 0,2 0,5
3 2,0 872 3 495 [e6] 0,5 (e0]
4 3,0 831
5 4,0 772 1ooop
6 50 720 -
7 6,0 eso | L J
8 8,0 521 L
9 10,0 504 | i
10 - - .
11 -
12 - -
13 -
100, 1
14 - - 0.1
15 -
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ANEXO 6: ACTAS DEL ENSAYO DE INFILTRACION

Volver al texto
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD METODO PORCHET

ENSAYOS DE TERRNO
GEOTECNIA CHILE

PROYECTO: PV RONCACHO TIEMPO DURACION ENSAYO (MIN): 4,16666666666667
CLAVE: 333_ENGIE_ARICA_SE RONCACHO_MS FECHA DE APERTURA: 27.05.2020 PORCHET N2: PRM-01
UBICACION: ARICA, XV REGION TECNICO DE TERRENO: DIEGO LOZANO-JOAQUIN ORTEGA
E: 376.013 OBSERVACIONES EN TERRENO:
COORDENADAS (X,Y): CALICATAN®: 1
N: 7.908.765
DATOS DE REFERENCIA . Tiempo Tiempo infiltracién | Tiempo
Nivel 2h+R ili
Profundidad del ensayo (m): 0 ivel (mm) (Seg) (horas) gRimm) "f" (mm/h) | (hh:mm:ss) Permeabilidad
Altura excavacion pozo (mm): 300 300 0 0,000 750 0 00:00:00 1400
Radio excavacion pozo (mm): 150 290 17 0,005 730 429 00:00:17 T 1200
280 24 0,007 710 1071 00:00:24 % 1000 {\‘\
RESULTADOS DEL ENSAYO 270 31 0,009 690 1102 00:00:31 E 50 /
-]
Valor promedio Infiltracién "f" (mm/h): 320 260 44 0,012 670 611 00:00:44 ﬁ 600 / \ >y
Valor promedio Infiltracién "f" (cm/s): 8,9E-03 250 70 0,019 650 315 00:01:10 g 400 \ /
240 91 0,025 630 402 00:01:31 E 200 |
FORMULA APLICADA 230 107 0,030 610 544 00:01:47
0
R 2 H R 220 136 0,0378 590 0 00:02:16 00:00:00 00:00:17 00:00:35 00:00:52 00:01:09 00:01:26 00:01:44 00:02:01
F = . Ln( -Hy + ) 210 154 0,0428 570 0 00:02:34 Tiempo (hh:mm:ss)
2 (t, —ty) 2-H, +R 200 171 0,0475 550 0 00:02:51
190 193 0,0536 530 0 00:03:13
180 221 0,0614 510 0 00:03:41
Nivel del terreno
[ —_,_t—? R 170 250 0,0694 490 0 00:04:10
ettt [RERUT LT R T T TR L
o i . - - -
b i 7 Niveldeagua
E'.- L - - -
w o
i i | - - -
i 5
| — B - -
[ e R R R
2R
OBSERVACIONES: - -
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E

NSAYO DE PERMEABILIDAD METODO PORCHET
ENSAYOS DE TERRNO
GEOTECNIA CHILE

PROYECTO: PV RONCACHO TIEMPO DURACION ENSAYO (MIN): 2,38333333333333
CLAVE: 333_ENGIE_ARICA_SE RONCACHO_MS FECHA DE APERTURA: 27.05.2020 PORCHET N2: PRM-02
UBICACION: ARICA, XV REGION TECNICO DE TERRENO: DIEGO LOZANO-JOAQUIN ORTEGA
E: 376.088 OBSERVACIONES EN TERRENO:
COORDENADAS (X,Y): CALICATAN®: 6
N: 7.908.690
DATOS DE REFERENCIA Tiempo Tiempo infiltracion | Tiempo
Profundidad del ensayo (m): 0,5 Nivel (mm) (Segp) (horaps) 2hiRi(mm) "f* (mm/h) (hh:mr::ss) Permeabilidad
Altura excavacién pozo (mm): 300 300 0 0,000 750 0 00:00:00 1400
Radio excavacién pozo (mm): 150 290 11 0,003 730 663 00:00:11 7 1200 //‘\
00: 2
o0 |30 oo | | m [womme|  E e / pURRRIND e
X :00: = 800 v —
Valor promedio Infiltracién "f" (mm/h): 291 260 47 0,013 670 467 00:00:47 E 600 J \
Valor promedio Infiltracién "f" (cm/s): 8,1E-03 250 57 0,016 650 818 00:00:57 g 00 \\
240 68 0,019 630 767 00:01:08 g 200
FORMULA APLICADA 230 77 0,021 610 968 00:01:17
220 81 0,0225 590 0 00:01:21 o?):oo:co 00:00:09 00:00:17 00:00:26 00:00:35 00:00:43 00:00:52 00:01:00 00:01:09 00:01:18 00:01:26
F = R -Ln (2 ‘Hy + R) 210 84 0,0233 570 0 00:01:24 Tiempo (hh:mm:ss)
2-(t; —ty) 2-H, +R 200 88 0,0244 550 0 00:01:28
190 92 0,0256 530 0 00:01:32
) 180 97 0,0269 510 0 00:01:37
‘m Fxf;ﬁ:’:’v—m_, 170 101 0,0281 490 0 00:01:41
: B el deagun 160 116 0,0322 470 0 00:01:56
i i 150 125 0,0347 450 0 00:02:05
‘.::': .::': H 140 132 0,0367 430 0 00:02:12
.:-:':' -E 130 138 0,0383 410 0 00:02:18
SRRERERIE ST 120 143 0,0397 390 0 00:02:23
OBSERVACIONES: - -
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ANEXO 7: ANALISIS SiSMICO DE LA ZONA DE ESTUDIO.
Volver al texto

Chile se encuentra ubicado sobre la placa Sudamericana en su borde occidental, donde convergen generando
zonas de subduccion las placas de Nazca y Antdrtica, en tanto que la placa de Scotia se desliza horizontalmente
respecto a la placa Sudamericana, en un borde de placas transcurrente. Estas interacciones producen una gran
deformacién del continente Sudamericano, y generan terremotos en todo Chile. Debido a la alta velocidad de
convergencia entre Nazca y Sudamérica, la sismicidad en esa zona es la mas intensa y produce los mayores

terremotos en el pais.

Figura: Marco Tecténico del borde occidental del continente sudamericano.

Slab contour interval = 20 km
2 Depth to 3

| Slab (km) | SN 1) “ 1 | slab (km)
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A continuacidn, se desarrollan los cdlculos segun lo reglamentado en la NCh 2369 de 2003 "Disefio sismico de
estructuras e instalaciones industriales" y con las consideraciones recogidas en la Seccién 3.1004 “Diseio Sismico”
del Manual de Carreteras de Chile y el “Decreto tramitado por el Ministerio de vivienda y urbanismo del

6/12/2011” se ofrece la siguiente caracterizacién del terreno en términos de sismicidad.

El Coeficiente Sismico se determina en base:

o 2,754, <T>" <0,05)°'4 _ 0254,
grR \T" 4 g

Ao Aceleracién efectiva maxima, segun zonificacidn sismica

T:  Pardmetro segun el tipo de suelo de fundacién

N:  Parametro segun el tipo de suelo de fundacion

T*: Periodo fundamental de vibracion, funcién del tipo de estructura
R: Factor de modificacion de la respuesta

& Razén de amortiguamiento

El andlisis modal espectral se debe hacer para el espectro de disefio siguiente:

a R T _> = [Cpsxg

_2,7514, (T’)” (0,05 04
B §

Siendo | el coeficiente de importancia de la estructura (este dato debera ser decidido en ultima instancia por el

calculista).

Se proceden a obtener los distintos parametros para obtener el coeficiente sismico:

Sq = 250 (;-)“ (%)0'4 > ICpmixg
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Zonificacion Sismica:

Figura: Zonificacion Sismica de Chile

T T i s px
perl [ H"\;
i \{ 1\. .-1' 1o
|
l ‘ w
. 312 1‘1 )
5
- L-T-1T \ ‘1 )
MAR CHILEMO L I-R \"'-.:}

" S ‘ FH—
é‘ Illlr I I 'iu. O
& J l | t—<
I wx.._.j;;l [
R SR
J N Ve
VA
e = 17 ‘)‘ N
e /3 l' 2 11y
v -
@j -1 ;]-l? “Tﬂ }_J"'.J
e LY o

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
SE RONCACHO Exp. 333_Rev0.0

CNGIC Pagina 75 de 85

COMUNA DE ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA




ZecH GEOTECNIACHILE

www.geotecniachile.cl

e
3=
. Atk funs Fiwasds
t M_
i
_wll
e
MAR CHILENO
§ .
&
, o
g ™
-
i1 ié Fras
e e (I L : il
— ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
. SE RONCACHO Exp. 333 _Rev0.0
CNGIC - Pagina 76 de 85
COMUNA DE ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA




_:..f:: CH GEOTECNIA CHILE

Amunategui 890, Of. 1913, Santiago
Geotecnla Chile

www.geotecniachile.cl

o Ny .',.: 2 ;1.‘ .

_Z:.. P e, ol ..- — EL LELE

-,%\_;‘Th E R—* %
" :-."":k‘

~ “'.' "

J“\ *l" %J LTS

-‘_ ':_ \.:-m _,---H_,_?
g 3
w._ &{-
Iy :rIJ e ’Iﬂ' e T l’I'.-_

CNGiIC

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
SE RONCACHO

Exp. 333 _Rev0.0

; Pagina 77 de 85
COMUNA DE ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA




ZecH GEOTECNIACHILE

Geatecnia Chile . .
www.geotecniachile.cl

Segun el Manual de Carreteras la Aceleracion Efectiva Maxima del suelo Ao se determinan en la siguiente tabla de
acuerdo a la zonificaciéon sismica de Chile indicada en las figuras anteriores.
La fraccion de la aceleracion de gravedad g de la Aceleracién Efectiva Maxima Ao se denomina Coeficiente de
Aceleracién Efectiva Maxima, A’o, este es un coeficiente adimensional determinado de acuerdo a la expresiéon A'o
=Ao /g

TABLA 3.1004.302.4

VALOR DE ACELERACION EFECTIVA MAXIMA A, Y
COEFICIENTE DE ACELERACION EFECTIVA MAXIMA A,

Zona Sismica A i
=Ta

1 0,20 g 0,20

2 0304 0,30

3 04049 0,40

Segun el Manual de Carreteras la aceleracion maxima del suelo (ao) se determina segun la siguiente tabla de

acuerdo a la zonificacion sismica de Chile anteriormente vista.

TABLA 3.1004.303.A
VALOR DE ACELERACION MAXIMA DEL SUELO a,
COMPARACION CON VALOR ACELERACION
EFECTIVA MAXIMA Ap.

Zona Sismica a, A,
1 0,30g 0.20g
2 D,40g D,30g
3 0,50g D.40g
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- Tipologia del terreno de fundacidn:

Seguln la NCh 2369 de 2003 tenemos los siguientes tipos de suelo.

Tabla: Segun la NCh 2369 de 2003

Tipo
de Descripcisn
suelo

Roca: Material natural, con velocidad de propagacion de ondas de corte insitu v, igual o

| mayor a 900 mis, o bien, resistencia de la compresidn uniaxial de probetas intactas (sin
fisuras) igual o mayor que 10 MPa y ROD igual o mayor que 50%.

a) Suels con v, igual o mayor que 400 mi's en ks 10 m superiores, y crecienta con la
profundidad: o bien,

b) Grava demsa, con peso unitario seco ¥, igual o mayor que 20 KN/m®*, o Indice de
densidad fDyDR) (densidad relativa) igual o mayor que 7%, o grado de compactacion
mayor que 95% del valor Proctor Modificado; o bien;

c) Arena densa, con IDyDE) mayor que 75%, o Indice de Penetracion Estandar N mayor
I que 40 (normalizado a la presion efectiva de sobrecarga de 0,10 MPa), o grado de

compactacion superior al 95% del valor Proctor Modificado: o bien,

d)  Suelo cohesivo duro, con resistencia al corte no dremado 5, igud o mayor que 0010 Pa
(resistencia a la compresion simple g igual o mayar que 0.20 MPa) en probetas sin fisuras,
En todo los cases, las condiciones indicadas deberan cumplirse independiememeante de

la posicion del nivel freatico v & espesor minime del estrate debe ser 20 m. Si &
espesor sobre la roca es menor que 20 m, & suelo se clasificara como tipo |

a) Arena permanentemente no saturada, con JDyDA) entre 55 y 75%. o M mayor que 20
(sin normalizar a la presion efectiva de sobrecarga de 0,10 MPa): o bien,

b} Grava o arena no saturada, com grado de compactacién menor que & 95% del wvalor
Proctor Meodificado: o bien,

¢l Suels cobesive con 5, comprendide entre 0.025 y 0,10 MPa (g, entre 005 y
0,20 MPa) independientemente del nivel freatico: o bien.

mn
di  Arena saturada con N comprendido entre 20 y 40 jnomalizado a la presion efectiva de
sobracarga de 0010 Mpa).

Espesor minima del estrato: 10 m. Si & espesor del estrato sobre la roca o sobre suslo
correspondiente al tipo Il &5 menor que 10 m, el suelo sz clasificara como tipo 1.

Suelo cohesivo saturado con 3, igual o menor que 0.025 MPa (g, igual o menor que
0,050 MPa).

Espesor minimo del estrato: 10 m. Si el espesor del estrato sobre suel corespondiente a
algunos de los tipos |, 1o 1l es menor que 10 m. &l suelo se clasificara como tipo 111

Tabla: Parametros sismicos del suelo segun la NCh 2369 del 2003.

Tipz de suelo T’ &= i
l 0,20 1,00
1l 0,35 1,33
n 0,62 1,80
1 1,35 1,80
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Tabla: Pardmetros sismicos del suelo segun el D.S. 61 del 2011.

Tipo S To T n P
de seg seg
Suelo
A 0.90 |0.15 |0.20 1.00 2.0
B 1.00 0.30 |0.35 1.33 1.5
C 1.05 0.40 |0.45 1.40 1.6
D 1.20 0.75 |0.85 1.80 1.0
E 1.30 1.20 |1.35 1.80 1.0
F * * L3 %* *
- V. Qu (N4) S,
Suelo Tipo (ms!:;) RAD | (mpa) | (golpesipie) | (MPa)
Roca, suelo o, | 210
A cementado 2900 | 250% (equsS2%)
Roca blanda o
fracturada, suelo | =z 0,40 =50
e muy denso o muy 2 500 (equs2%)
firme
C | Suelo denso o firme | 2 350 !. (25:’;22%] > 40
Suelo l
D | medianamente =180 | =30 20,05
denso, o firme
Suelo de
g |Sompacidad, o <180 220 <0,05
consistencia
mediana |
F | Suelos Especiales * A * *
— ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
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El coeficiente sismico horizontal segin distintas normativas sera:

o Kj = 0,3*a4xKn = 0,3 * dmax (NCh-2369-de-2003)
o Ky = Kls‘;—;Kh = K1S(Ao/2g) (Manual de carreteras. Chile):
Tabla: Parametros sismicos del suelo segun el Manual de Carreteras.

TABLA 3.1004.308.A
COEFICIENTE DEL SUELO (S)

Tipo de Suelo S
I 0.9
Il 1,0
I 1,2
IV 1.3

El Coeficiente sismico vertical viene dado por la siguiente expresion:

Kv=2/3* Kh
— ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
. SE RONCACHO Exp. 333 _Rev0.0
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ANEXO 8: CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE Y ASIENTOS TOLERABLES.

Volver al texto

Férmula de Hansen (1970)

Es una extensién ulterior de la formula de Meyerhof; las extensiones consisten en la introduccion de bj que
tiene en cuenta la eventual inclinacién en la horizontal del nivel de cimentacién y un factor gj para terreno

en pendencia.

La férmula de Hansen vale para cualquier relacién D/B, ya sean cimentaciones superficiales o profundas; sin
embargo el mismo autor introdujo algunos coeficientes para poder interpretar mejor el comportamiento
real de la cimentacidn; sin éstos, de hecho, se tendria un aumento demasiado fuerte de la carga ultima con

la profundidad.

Para valores de D/B <1

D
de =1+0.4—
B

2D
dq =1+2tanp(l-sing) E

Para valores D/B>1:

1D
de =1+0.4tan ~—
B
1 D
dq =1+2tanp(l-sin go)2 tan lE
Enel caso ¢=0
D/B 0 1 1.1 2 5 10 20 100
| — ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
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d'c 0 040 033 044 055 059 061 0.62

En los factores siguientes las expresiones con dpices (') valen cuando ¢=0.

Factor de forma:

Sc =1 para cimentaciones continuas

B
Sq =1+ Itan(p

B

Factores de inclinacidn de la carga
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1-i
IC =|q—
Ng -1
5
il 0.5H
g V+Afcacot¢7
5
i, =|1-2TH__ | ;9
V + A cy cote
5
i, - 1_(0.7—77/450)H (n>0)
V+Afcacot(p

Factores de inclinacion del terreno (cimentacion sobre talud):

B
9c =147
e

=1_7
9e 147

9q =9y = (1—0.5tanﬂ)5

Factores de inclinacion del nivel de cimentacién (base inclinada)

o]

' n

b =

€ 1470
n

be =1-

€7 1

bq =exp(-2ntang)

bq =exp(—2.7ntang)

o
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ANEXO 9: ACTAS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

Volver al texto
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE:

EXPEDIENTE:

Engie 333_ENGIE_Arica_SE.Roncacho_MS
- MUESTRA N°: 1700
PROYECTO/OBRA: INFORME NO°: Lab.GCh-181-20

SE.Roncacho, Regién de Arica

FECHA INFORME: 26.06.2020

2. DATOS MUESTRA

Descripcion:

Procedencia/Referencia: C5A

Datos complementarios: Desde 0,7 hasta 0,9 m.
Tipo de muestreo: Calicatas

Método de muestreo: NCh 164 0Of.2009
Muestreado por: Diego lozano
Fecha muestreo/recepcion: -

3. REGISTRO MUESTRA
Fecha registro: 05.06.2020

Observaciones: -

4. RESULTADOS DE ENSAYOS

GRANULOMETRIA DE
SUELOS. Granulometria
MCV8_8.102.1 2017 100,0 |
T
Tamiz =
@ Pasa (%) 900
(mm) 80,0 N
80 100,0 70,0 s LN
63 100,0 60,0
50 100,0 S
! 712‘50,0
40 100,0 840,0
25 99,3 300 N
20 98,7
20,0
10 97,4
10,0
5 95,2
0,0
2 91,0 100 10 1 0,1 0,01
0,5 68,0 )
Abertura del Tamiz (mm)
0,08 30,0
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA LIMITES DE ATTERBERG (NCh 1517/1-2.)
Cantos De 75 a 300 mm. 0,0 Limite liquido -
Gravas gruesas De 19 a 75 mm. 1,3 Limite plastico -
finas De 4,75 a 19 mm. 3,5 Indice de plasticidad NP
gruesas De 2 a 4,75 mm. 4,2
Arenas medias De 0,425 a 2 mm. 23,0 HUMEDAD POR SECADO EN ESTUFA (NCh1515)
finas De 0,075 a 0,425 mm. 38,0 HUMEDAD % | 1,599
Limos y arcillas Menos de 0,075 mm. 30,0
Clasificacion AASHTO
A-2-4(0)
Gravas y arena limoarcillosas
Clasificacion USCS
SM: Arena Limosa
\ 5
’ {{(;ufb[‘)
COPIA DE ESTE INFORME / >
ENVIADA A: Engie VO BO JEFE LABORATORIO: Vo B GERENTE TECNICO:

Josué Acevedo Ricardo Hernandez
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE: EXPEDIENTE:

Engie 333_ENGIE_Arica_SE.Roncacho_MS
- MUESTRA N©°: 1701

PROYECTO/OBRA: INFORME N©°: Lab.GCh-181-20

SE.Roncacho, Regién de Arica FECHA INFORME: 26.06.2020

2. DATOS MUESTRA

Descripcion: Método de muestreo: NCh 164 Of.2009
Procedencia/Referencia: C4A Muestreado por: Diego lozano
Datos complementarios: Desde 1,0 hasta 1,2 m. Fecha muestreo/recepcion: -

Tipo de muestreo: Calicatas

3. REGISTRO MUESTRA

Fecha registro: 05.06.2020 Observaciones: -
4. RESULTADOS DE ENSAYOS
GRANULOMETRIA DE
SUELOS. Granulometria
MCV8_8.102.1_2017 100,0 e
Tamiz T
@ Pasa (%) 900
(mm) 80,0 N
N
80 100,0 70,0
63 100,0 60,0
50 100,0 g
’ 7(2450,0
40 100,0 8100 !
25 98,9 300 N
20 98,1
20,0
10 96,6
10,0
5 93,2
0,0
2 89,0 100 10 1 0,1 0,01
0,5 70,4 ,
Abertura del Tamiz (mm)
0,08 33,1
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA LIMITES DE ATTERBERG (NCh 1517/1-2.)
Cantos De 75 a 300 mm. 0,0 Limite liquido -
Gravas gruesas De 19 a 75 mm. 1,9 Limite plastico -
finas De 4,75 a 19 mm. 4,9 Indice de plasticidad NP
gruesas De 2 a 4,75 mm. 4,2
Arenas medias De 0,425 a 2 mm. 18,6 HUMEDAD POR SECADO EN ESTUFA (NCh1515)
finas De 0,075 a 0,425 mm. 37,3 HUMEDAD % [ 1,349
Limos y arcillas Menos de 0,075 mm. 33,1

Clasificacion AASHTO
A-2-4(0)
Gravas y arena limoarcillosas
Clasificacion USCS

SM: Arena Limosa

\ Tussh

COPIA DE ESTE INFORME —f‘/ =
ENVIADA A: Engie VO BO JEFE LABORATORIO: Vo BO GERENTE TECNICO:

Josué Acevedo Ricardo Hernandez
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE:
Engie

PROYECTO/OBRA:

SE.Roncacho, Regién de Arica

EXPEDIENTE:
333_ENGIE_Arica_SE.Roncacho_MS
MUESTRA No: 1702

INFORME NO: Lab.GCh-181-20

FECHA INFORME: 26.06.2020

2. DATOS MUESTRA
Descripcion:
Procedencia/Referencia: C6

Tipo de muestreo: Calicatas

Datos complementarios: Desde 1,2 hasta 1,4 m.

Método de muestreo: NCh 164 0Of.2009
Muestreado por: Diego lozano
Fecha muestreo/recepcion: -

3. REGISTRO MUESTRA
Fecha registro: 05.06.2020

Observaciones: -

4. RESULTADOS DE ENSAYOS

COPIA DE ESTE INFORME
ENVIADA A: Engie

GRANULOMETRIA DE
SUELOS. Granulometria
MCV8_8.102.1_2017 100,0 o —
Tamiz 90,0
Pasa (%)
(mm) 80,0 N
N,
80 100,0 70,0 AN
63 100,0 600 ™N
50 100,0 %50‘0
40 100,0 § 40,0 8
N
25 100,0 300
20 100,0
20,0
10 99,8
10,0
5 99,3
0,0
2 94,9 100 10 1 0,1 0,01
0,5 72,0 .
Abertura del Tamiz (mm)
0,08 35,4
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA LIMITES DE ATTERBERG (NCh 1517/1-2.)
Cantos De 75 a 300 mm. 0,0 Limite liquido -
Gravas gruesas De 19 a 75 mm. 0,0 Limite plastico -
finas De 4,75 a 19 mm. 0,7 Indice de plasticidad NP
gruesas De 2 a 4,75 mm. 4,4
Arenas medias De 0,425 a 2 mm. 22,9 HUMEDAD POR SECADO EN ESTUFA (NCh1515)
finas De 0,075 a 0,425 mm. 36,6 HUMEDAD % [ 1,02
Limos y arcillas Menos de 0,075 mm. 35,4
Clasificacion AASHTO
A-2-4(0)
Gravas y arena limoarcillosas
Clasificacion USCS
SM: Arena Limosa
\ 5
L s
,,/I ///.(

Vo Bo GERENTE TECNICO:
Ricardo Hernandez

VO BO JEFE LABORATORIO:
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE:
Engie

EXPEDIENTE:
333_ENGIE_Arica_SE.Roncacho_MS

MUESTRA N°: 1701

PROYECTO/OBRA:

SE.Roncacho, Regién de Arica

INFORME N©: Lab.GCh-181-20
FECHA INFORME: 26.06.2020

2. DATOS MUESTRA
Descripcion:
Procedencia/Referencia: C4A

Datos complementarios: Desde 1,0 hasta 1,2 m.

Tipo de muestreo: Calicatas

Método de muestreo: NCh 164 Of.2009
Muestreado por: Diego lozano
Fecha muestreo/recepcion: -

3. REGISTRO MUESTRA
Fecha registro: 05.06.2020

Observaciones: -

4. RESULTADOS DE ENSAYOS

PROCTOR MODIFICADO Nch 1534/2 Of. 1979

Método empleado A
Cont. de humedad 6ptima [%] 8,6
Densidad seca maxima [g/cm3] 1,984
Material retenido en 20 mm [%] -
Reemplazo por Probeta [%] -
RESISTENCIA A LA PENETRACION (CBR) Nch 1852 Of. 1981
Probetas por Golpe 56 25 10
Método (A, B, C, D) D D D
Sobrecarga [Kg] 5.090 5.050 5.015
Muestra sumergida (SI / NO) SI SI SI
Densidades de los moldes (g/cm?)
Dens. Seca pre inmersion 1,98 1,93 1,86
Dens. Seca post inmersion 1,97 1,92 1,85
Humedades de los moldes (%)
Hum. Antes de compactar 0,06 0,06 0,06
Hum. Después de compactar 8,18 8,49 8,41
Hum. Sup. (25 mm) Post inmersion 13,32 13,87 13,85
Hum. Prom. Post inmersién 13,28 13,60 13,71
Razon de Soporte (CBR)
Para 0,1" penetracién 17,0 13,3 11,1
Para 0,2" penetracion 25,4 21,8 21,1
Para 0,3" penetracién 31,7 25,8 22,7
Expansion
Expansion de los moldes [%] 0,12 0,22 | 0,17
CBR a 95% D.M.C.S. (CBR a 0,2") 21,49
|
COPIA DE ESTE INFORME / o
ENVIADA A: Engie VO BO JEFE LABORATORIO: VO BO GERENTE TECNICO:

Josué Acevedo Ricardo Hernandez
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE: EXPEDIENTE:

Engie 333_ENGIE_Arica_SE.Roncacho_MS
- MUESTRA No°: 1702

PROYECTO/OBRA: INFORME NO°: Lab.GCh-181-20
SE.Roncacho, Region de Arica FECHA INFORME: 26.06.2020

2. DATOS MUESTRA

Descripcion: Método de muestreo: NCh 164 Of.2009
Procedencia/Referencia: C6 Muestreado por: Diego lozano
Datos complementarios: Desde 1,2 hasta 1,4 m. Fecha muestreo/recepcion: -

Tipo de muestreo: Calicatas

3. REGISTRO MUESTRA
Fecha registro: 05.06.2020 Observaciones: -

4. RESULTADOS DE ENSAYOS

PROCTOR MODIFICADO Nch 1534/2 Of. 1979

Método empleado A
Cont. de humedad 6ptima [%] 9,0
Densidad seca maxima [g/cm3] 1,976
Material retenido en 20 mm [%] -
Reemplazo por Probeta [%] -
RESISTENCIA A LA PENETRACION (CBR) Nch 1852 Of. 1981
Probetas por Golpe 56 25 10
Método (A, B, C, D) D D D
Sobrecarga [Kg] 5.090 5.050 5.015
Muestra sumergida (SI / NO) SI SI SI
Densidades de los moldes (g/cm?)
Dens. Seca pre inmersién 1,97 1,90 1,83
Dens. Seca post inmersion 1,98 1,89 1,81
Humedades de los moldes (%)
Hum. Antes de compactar 0,22 0,22 0,22
Hum. Después de compactar 9,16 8,98 9,65
Hum. Sup. (25 mm) Post inmersion 13,17 12,54 12,90
Hum. Prom. Post inmersion 12,70 12,36 12,78
Razon de Soporte (CBR)
Para 0,1" penetracién 22,4 18,6 13,8
Para 0,2" penetracion 28,9 28,6 24,6
Para 0,3" penetracién 34,6 28,7 25,6
Expansion
Expansion de los moldes [%] -0,14 0,14 | 0,17
CBR a 95% D.M.C.S. (CBR a 0,2") 26,77
|
COPIA DE ESTE INFORME / g
ENVIADA A: Engie VO BO JEFE LABORATORIO: VO BO GERENTE TECNICO:

Josué Acevedo Ricardo Hernandez
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE:

Engie

EXPEDIENTE: 333_ENGIE_Arica_SE.Roncacho_MS

MUESTRA N©: 1703

PROYECTO/OBRA:

SE.Roncacho, Region de Arica

INFORME N°©: Lab.GCh-181-20
FECHA INFORME: 26.06.2020

2. DATOS MUESTRA
Descripcion:
Procedencia/Referencia: CDA1-C1

Tipo de muestreo: Calicatas

Datos complementarios: Desde 0,7 hasta 0,9 m.

Método de muestreo: NCh 164 Of.2009
Muestreado por: Diego lozano
Fecha muestreo/recepcion: -

3. REGISTRO MUESTRA
Fecha registro: 05.06.2020

Observaciones: -

4. RESULTADOS DE ENSAYOS

ENSAYO CONO DE ARENA (Nch 1516. Of. 79)

Densidad himedad [g/cm3] 1,212
Densidad Seca [g/cm3] 1,203
Humedad [%] 0,762

COPIA DE ESTE INFORME
ENVIADA A: Engie

'/(f2 N

—

Vo B JEFE LABORATORIO: Vo BO GERENTE TECNICO:

Josué Acevedo Ricardo Hernandez
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE:

Engie

EXPEDIENTE: 333_ENGIE_Arica_SE.Roncacho_MS

MUESTRA N°: 1704

PROYECTO/OBRA:

SE.Roncacho, Region de Arica

INFORME N°©: Lab.GCh-181-20
FECHA INFORME: 26.06.2020

2. DATOS MUESTRA
Descripcion:
Procedencia/Referencia: CDA2-C4

Tipo de muestreo: Calicatas

Datos complementarios: Desde 1,0 hasta 1,2 m.

Método de muestreo: NCh 164 Of.2009
Muestreado por: Diego lozano
Fecha muestreo/recepcion: -

3. REGISTRO MUESTRA
Fecha registro: 05.06.2020

Observaciones: -

4. RESULTADOS DE ENSAYOS

ENSAYO CONO DE ARENA (Nch 1516. Of. 79)

Densidad himedad [g/cm3] 1,363
Densidad Seca [g/cm3] 1,356
Humedad [%] 0,480

COPIA DE ESTE INFORME
ENVIADA A: Engie

'/(f2 N

—

Vo B JEFE LABORATORIO: Vo BO GERENTE TECNICO:

Josué Acevedo Ricardo Hernandez
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE:

Engie

EXPEDIENTE: 333_ENGIE_Arica_SE.Roncacho_MS

MUESTRA N©: 1705

PROYECTO/OBRA:

SE.Roncacho, Region de Arica

INFORME N°©: Lab.GCh-181-20
FECHA INFORME: 26.06.2020

2. DATOS MUESTRA
Descripcion:
Procedencia/Referencia: CDA3-C6

Tipo de muestreo: Calicatas

Datos complementarios: Desde 0,8 hasta 1,0 m.

Método de muestreo: NCh 164 Of.2009
Muestreado por: Diego lozano
Fecha muestreo/recepcion: -

3. REGISTRO MUESTRA
Fecha registro: 05.06.2020

Observaciones: -

4. RESULTADOS DE ENSAYOS

ENSAYO CONO DE ARENA (Nch 1516. Of. 79)

Densidad himedad [g/cm3] 1,357
Densidad Seca [g/cm3] 1,344
Humedad [%] 0,938

COPIA DE ESTE INFORME
ENVIADA A: Engie

'/(f2 N

—

Vo B JEFE LABORATORIO: Vo BO GERENTE TECNICO:

Josué Acevedo Ricardo Hernandez
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE:
Engie

MUESTRA No°: 1700

PROYECTO/OBRA:

SE.Roncacho, Regidn de Arica

INFORME No°: Lab.GCh-181-20
FECHA INFORME: 26.06.2020

EXPEDIENTE: 333_ENGIE_Arica_SE.Roncacho_MS

2. DATOS MUESTRA

Descripcion:

Procedencia/Referencia: C5A-

Datos complementarios: Desde 0,7 hasta
Tipo de muestreo: Perturbada

Método de muestreo: NCh 164 Of.2009

Muestreado por: Diego lozano
0,9 m. Fecha muestreo/recepcion: -

3. REGISTRO MUESTRA
Fecha registro: 05.06.2020

Observaciones: -

4. RESULTADOS DE ENSAYOS

Determinacion del contenido de Cloruros (NCh 1444. 0f80)

Cloruros (CI)

mg/kg

Cloruros (CI)

%

Determinacion cuantitativa del contenido de sulfatos solubles (NCh 1444. Of80)

Sulfatos (SO4)

mg/kg

1.580

Sulfatos (S04)

%

0,158

Determinacion de sales solubles totales. MCV8. Cap 8.202.14

Sales Solubles totales

% |

Potencial Oxido-Reduccion. Redox ASTM D 1498/2000

Potencial Oxido-Reduccion

mv |

Determinacion del pH. ASTM D4972/95

Valor pH a 20 C°

% |

Determinacion Materia Organica. Método Walkley y Black

Materia Organica

% |

Determinacion de sulfuros oxidables NCh 1444/2010

Sulfuros

Acidez Baumann Gully. UNE EN 16502:2015

Acidez Baumann Gully

mL NaOH/kg |

Potencial de Corrosion. Método Fe/Cu-CuSO4

Potencial de corrosion

Fe/Cu-Cuso4 mv |

Alcalinidad a pH 7,3. Método Volumetrico

Alcalinidad a pH 7,3

mg/Kg |

Alcalinidad total. Método Volumetrico

Alcalinidad Total

mg/Kg |

COPIA DE ESTE INFORME
ENVIADA A: Engie

7

Vo BO JEFE LABORATORIO:

Vo BO GERENTE TECNICO:

Josué Acevedo Ricardo Hernandez
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

1. ANTECEDENTES SOLICITANTE:
Engie

MUESTRA No: 1702

PROYECTO/OBRA:

SE.Roncacho, Regidn de Arica

INFORME No°: Lab.GCh-181-20
FECHA INFORME: 26.06.2020

EXPEDIENTE: 333_ENGIE_Arica_SE.Roncacho_MS

2. DATOS MUESTRA

Descripcion:

Procedencia/Referencia: C6-

Datos complementarios: Desde 1,2 hasta
Tipo de muestreo: Perturbada

Método de muestreo: NCh 164 Of.2009

Muestreado por: Diego lozano
1,4 m. Fecha muestreo/recepcion: -

3. REGISTRO MUESTRA
Fecha registro: 05.06.2020

Observaciones: -

4. RESULTADOS DE ENSAYOS

Determinacion del contenido de Cloruros (NCh 1444. 0f80)

Cloruros (CI)

mg/kg

Cloruros (CI)

%

Determinacion cuantitativa del contenido de sulfatos solubles (NCh 1444. Of80)

Sulfatos (SO4)

mg/kg

1.994

Sulfatos (S04)

%

0,199

Determinacion de sales solubles totales. MCV8. Cap 8.202.14

Sales Solubles totales

% |

Potencial Oxido-Reduccion. Redox ASTM D 1498/2000

Potencial Oxido-Reduccion

mv |

Determinacion del pH. ASTM D4972/95

Valor pH a 20 C°

% |

Determinacion Materia Organica. Método Walkley y Black

Materia Organica

% |

Determinacion de sulfuros oxidables NCh 1444/2010

Sulfuros

Acidez Baumann Gully. UNE EN 16502:2015

Acidez Baumann Gully

mL NaOH/kg |

Potencial de Corrosion. Método Fe/Cu-CuSO4

Potencial de corrosion

Fe/Cu-Cuso4 mv |

Alcalinidad a pH 7,3. Método Volumetrico

Alcalinidad a pH 7,3

mg/Kg |

Alcalinidad total. Método Volumetrico

Alcalinidad Total

mg/Kg |

COPIA DE ESTE INFORME
ENVIADA A: Engie

7

Vo BO JEFE LABORATORIO:

Vo BO GERENTE TECNICO:

Josué Acevedo Ricardo Hernandez
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ANEXO 14: CORRELACIONES UTILIZADAS

Volver al texto

Principles of Geotechnical Engineering 8th
Edition, SI BRAJA M. DAS-2014

Angulo de friccion
Tipo de suelo
Min Max
Arena suelta 27 30
Arena media 30 35
Arena densa 35 38
Grava con arena 34 48
Limo 26 35

Principles of Geotechnical Engineering 8th
Edition, SI BRAJA M. DAS-2014

Peso unitario seco
Tipo de suelo
kN/m?3
Arena uniforme suelta 14,5
Arena uniforme densa 18
Arena limosa suelta 16
Arena limosa densa 19
Arcilla dura 17
Arcilla suave 11,5-14,5
Arcilla organica 6-8

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

SE RONCACHO Exp. 718_Rev 3

COMUNA DE ARICA, REGION DE ARICA Y PARINACOTA
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Parametros del suelo Ing. Augusto José Leoni

Coeficiente de Poisson
Tipo de suelo

Min Max
Arena uniforme suelta 0,1 0,3
Arena uniforme densa 0,3 0,4

Limo 0,2 0,4
Arcilla saturada 0,5 0,5
Arcilla parcialmente 0,2 0,4
saturada

USACE Settlement Analysis

Madulo de deformacion
Tipo de suelo kg/cm?

Min Max

Arcilla muy suave 5 50
Arcilla suave 50 200
Arcilla media 200 500
Arcilla dura 500 1000
Arcilla con arena 250 2000
Arena suelta 100 250
Arena densa 250 1000
Arena densa y grava 1000 2000
Arena limosa 250 2000

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

HMV SE RONCACHO Exp. 718_Rev 3
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