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1. INTRODUCCION

El presente informe contiene la informacion recopilada en los estudios de prospeccién del subsuelo
para el proyecto “Pedro de Valdivia Bajo, Concepcidon” ubicado en la comuna de Concepcion,
ejecutado a solicitud del cliente: SERVIU Regién del Biobio, solicitado en el marco del contrato
ASESORIA GEOTECNICA DE ENSAYOS DE LABORATORIO E INFORMES DE ESTUDIO DE MECANICA DE
SUELOS PARA LA ADQUISICION Y EVALUACION DE PROYECTOS HABITACIONALES DE SERVIU REGION
DEL BIOBIO, ID 5407-18-LQ23. Se realizaron, segln lo solicitado por SERVIU, prospecciones a través
de 12 calicatas de 3 metros de profundidad, un sondaje de 30 m, un sondaje de 15m y mediciones
de velocidad de ondas superficiales junto con periodo predominante. Los trabajos de terreno fueron
ejecutados en el mes de Agosto de 2023.

Se incluye en este informe, los registros obtenidos en terreno, resultados de laboratorio, analisis de
potencial de licuacidn, caracterizacién geotécnica, pardmetros de disefio, tensiones admisibles y
recomendaciones de disefio.

2. OBIJETIVOS

El objetivo del presente estudio es analizar mediante el trabajo de campo y ensayos, el terreno en
cuestion para obtener las propiedades geotécnicas y determinar el comportamiento esperado
frente a las cargas inducidas por las obras que se planean construir. Se entregard los parametros de
disefio a ser utilizados.

3. DESCRICION GENERAL DEL PROYECTO

El proyecto consiste en la realizacién de un estudio de mecanica de suelos para evaluar la viabilidad
del terreno para la construccién de preferencia edificios de 4 o 5 pisos o viviendas de maximo 2
pisos en el sector y de esta forma suplir la necesidad de la demanda habitacional asociado a las
familias de campamentos de la regidn del Bio Bio.

4. ALCANCES DEL ESTUDIO

El presente documento corresponde a un estudio de mecdnica de suelos, segin las bases de
licitacidn, realizado en el sitio individualizado anteriormente y en el punto 6; considerando como
proyecto de estructuras lo indicado en el punto 3. Se evalua las condiciones del terreno y se entrega
parametros de disefo.

Ademas, en consideracién al punto 6.6.2 de la Nch 1508-2014 (oficializada en noviembre de 2015),
el presente estudio no es valido para una obra distinta a lo indicado en el punto 3, o un sitio distinto
al indicado en este informe.
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5. REVISION DE LA NORMATIVA Y ANTECEDENTES.

Respecto a la normativa vigente, se consideraron dos normas, la norma NCh. 433 Of. 96, modificada
en 2011 por el D.S. 61 de Disefio sismico de edificios, en adelante DS 61, y la norma NCh. 1508-2014
referente a estudios de mecanica de suelos.

La norma NCh.1508-2014 (oficializada en noviembre de 2015) para la mecanica de suelos, define
todos los ensayos y criterios necesarios para determinar el tipo de suelo, granulometria,
caracteristicas geoldgicas, permeabilidad, presencia de agua.

La norma D.S. 61 establece los ensayos y métodos de analisis para determinar el comportamiento
dinamico del suelo, segun las caracteristicas de éste se define la demanda y métodos de analisis
estructural, incluyendo espectros de disefio, consideraciones segun el material construccion, tipo
obra a realizarse y obras cercanas a la construccién.

La norma Nch 3364:2014 Establece la metodologia para la realizacién de ensayos SPT.

6. UBICACION DE PROSPECCIONES

El area de estudio se encuentra en sector Pedro de Valdivia, comuna de Concepcién, regién del
Biobio. A continuacién, se muestra Figura 1 con su ubicacion general:
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Figura 1:Ubicacion general del drea de estudio.

En la figura 2 y figura 3 se muestra la ubicacidn de las calicatas y sondaje respectivamente mientras
que en la figura 4 la ubicacién de los arreglos geofisico, realizado dentro del area de estudio.
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Figura 2: Ubicacidn de calicatas dentro del drea de estudio

Nota: Debido a la gran densidad de edificaciones no reguladas, el acceso hacia el interior del area
de estudio no fue posible

Estudio de Mecanica de Suelos - Pedro de Valdivia Bajo, Concepcién, Rev. A
Pagina 7 de 64


mailto:ricardobriones.20@gmail.com

RBH

Cosme Churruca 324, Concepcion.
INGENIERIA +56 (41) 383 38 34 —ricardobriones.20@gmail.com

> Leyenda

-
® Sondaje

Leyenda

&+ A1 Arreglo Lineal 1

&» A2 Arreglo Lineal 2

& A3 Arreglo Bidimensional 3
- KR

2L By | O Sitio de Estudio
LAy M_T_"—m‘l‘

Figura 4: Ubicacion de arreglos geofisicos realizados en terreno
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6.1.Cuadro de coordenadas

A continuacidn, en la Tabla 1 se entrega las coordenadas de las prospecciones realizadas.

Tabla 1: Cuadro de coordenadas de las prospecciones

Prospeccidn Norte Este Cota
C-1 5921397.93 | 673105.253 12.019
C-2 5921366.72 | 673039.793 11.708
C-3 5921331.42 | 672974.309 12.263
C-4 5921343.77 | 672954.825 12.482
C-5 5921433.28 | 672927.343 13.89
C-6 5921398.55 | 672934.983 12.708
C-7 5921444.36 | 672955.363 13.836
C-8 5921455.51 | 672978.156 | 13.893
C-9 5921473.98 | 673011.099 14.099
C-10 5921494.5 |673046.716 | 14.034
Cc-11 5921511.61 | 673098.746 | 14.291
C-12 5921486.64 | 673103.945 12.805
S-1 5921487.56 | 673031.936| 14.155
S-2 5921386.55 [ 673113.141 12.55

Coordenadas UTM, WGS84 Huso 18H

7. DESCRIPCION GEOLOGICA

7.1.Geomorfologia

El area de estudio se encuentra en Concepcidn, Provincia del Biobio, VIII Regidn, Chile. De acuerdo
alo estudiado por Bérgel (1983; Figura 1), la region del Biobio se divide en cuatro zonas principales,
de Oeste a Este.

Llanuras estuario-deltaico litorales: constituidas por sedimentos marinos Terciarios y
fluvio-marinos del cuaternario. Se elevan hasta alturas de 300 m.s.n.m. y presentan dunas,
cordones litorales, marismas y paleo lechos.

Cordillera de la Costa o Cordillera de Nahuelbuta: zona de rocas Paleozoicas graniticas y
metamarficas intensamente meteorizadas que constituyen relieves que no sobrepasan los
1000 m.s.n.m. de altura. También se encuentran en discordancia sobre el zécalo, depdsitos
Terciarios de origen marino, productos andesiticos del volcanismo del mioceno inferior, a
lo largo de la margen sureste de la cordillera y los depdsitos aluviales del Cuaternario.
Depresion Central: presenta alturas inferiores a 200 m.s.n.m. con relieves planos a
ondulados. Las llanuras de la depresion central pasan, al oeste, a las plataformas del
piedemonte de la Cordillera de los Andes con una altura promedio de 500 a 600 m.s.n.m.
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Sobre un zécalo de lavas basdltico-andesiticas del Mioceno inferior, se encuentran
depdsitos de tobas volcanicas, depdsitos lahariticos y aluviales de origenes lacustres y
fluviales a veces, conformando terrazas.

o Cordillera de los Andes: posee una altura promedio de 2000 a 2500 m.s.n.m. Estd
constituida esencialmente de rocas volcdnicas provenientes de diferentes épocas desde el
Secundario, sobre un zécalo de granitos y granodioritas.

El drea de estudio se enclava en la zona de llanos de sedimentacion fluvial y/o aluvional, donde
predomina los sedimentos marinos terciarios, fluvio-marinos y aportes de sedimentos finos
acarreados por el rio Biobio.

7.1.1. Unidades geomorfolégicas

La geomorfologia del area de estudio esta enmarcada en lo que Borgel (1983) para la region del
Biobio denomino Llanuras estuario-deltaico litorales, y que en el area comprende como unidad
principal el Llano central fluvio-glacio-volcanico (Figura N24).

LEYENDA
- Planicie marina yio fluviomarina
[ ) Uano central con morrenas y conos
[ L2nos de sedimentacion fuvial yio akuvional
[ Corditera de la Costa
[ Cuenca granitica marginal
[ ] Cordilera andina de retencion crionival
][] Liano central fuvio-glacio-volcanico

[#\] Cordilera volcanica activa

Figura 5: Mapa geomorfoldgico de la region del Biobio (Bérgel, 1983)

LLANO DE SEDIMENTACION FLUVIAL Y ALUVIONAL

Los llanos de sedimentacion fluvial y/o aluvional se extiende desde el norte del rio Bio Bio hasta San
Rosendo. Se presenta gran acumulacion de arenas finas en la desembocadura donde el viento incide
en su destino devolviéndolas hacia al continente formando playas y acumulaciones dunarias
continentales. Los suelos generados por procesos fluviales suelen sedimentarse facilmente y sus

Estudio de Mecanica de Suelos - Pedro de Valdivia Bajo, Concepcién, Rev. A
Pagina 10 de 64


mailto:ricardobriones.20@gmail.com

RBH

INGENIERIA

granos tienen poca probabilidad de compactacion, por lo tanto, existe un mayor riesgo de
licuefaccion.

Su aspecto dominante de los procesos geomorfoldgicos es el aspecto fluvio-glacial, pero en este
caso estd mayormente presente el caracter fluvial. Segin Carlos Galli Olivier expone que la
sedimentacion ocurrida por variaciones del nivel del mar de la Ultima época glacial Wisconsinan,
periodo comprendido dentro del Plioceno-Plastioceno explica la cantidad de secuencias
sedimentarias encontradas al interior del territorio.

7.2.Geologia Regional

La geologia del drea esta determinada por la informaciéon obtenida tanto de la campaiia de
prospecciones en terreno como de la bibliografia del area (SERNAGEOMIN 2002, L. Lara, E.Godoy
entre otros). En el drea de estudio afloran diversas unidades: CPg, Qm, Qf, Pz4b, Trlc, Elc, Ksm1l
(Figura N96).

La unidad CPg identifica a intrusivos que tienen una edad Carbonifero-Pérmico (328-235 Ma), y
podrian estar asociados a la intrusién del Batolito Costero del Sur de Chile. Estos intrusivos poseen
diversa petrografia, tales como granitos, granodioritas, tonalitas y dioritas, de hornblenda y biotita,
localmente de muscovita.

La unidad Qm, que ha sido datada como Pleistoceno-Holoceno, correspondiente a la clasificacidn
de secuencias sedimentarias de mayor predominancia en la ciudad de Concepcién, la cual
comprende a todos los depdsitos litorales: arenas y gravas de playas actuales.

La unidad Qf, son depdsitos fluviales, reconocidos en terreno por secuencias de gravas, arenas y
limos del curso actual de los rios mayores o de sus terrazas sub-actuales y llanuras de inundacién.
Los cuales poseen una mejor seleccién granulométrica y de composicidn, debido a su mayor
transporte y meteorizacién, en comparacion con otros depdsitos cuaternarios.

La unidad Pz4b perteneciente al periodo Silurico-Carbonifero y a la clasificacion de rocas
metamorficas, esta contiene pizarras, filitas y metaareniscas con metamorfismo de bajo gradiente
P/T (Serie Oriental) del carbonifero temprano.

La unidad Trlc data del periodo tridsico superior y se compone principalmente de secuencias
sedimentarias continentales aluviales, fluviales y lacustres, en parte transicionales: conglomerados,
brechas, arsénicas, lutitas e intercalaciones calcareas.

La unidad Elc procede del Eoceno donde predominan las secuencias sedimentarias paralicas tal
como areniscas, lutitas y mantos de carbdn.

La unidad Ksml correspondiente a la edad cretacica superior compuesta por secuencias
sedimentarias marinas de plataforma, litorales o transicionales: areniscas, conglomerados, lutitas,
calizas extraclasticas y ooliticas, sucesiones turbiditicas.
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Figura 6: Mapa geoldgico de la Regidn del Bio Bio (SERNAGEOMIN, 2002)

7.3.Geologia Local

La informacion de la geologia local fue obtenida de: Ramirez, P.; Vivallos, J.; Caceres, D.;
Fonseca, A. 2012. Microzonificacién Sismica de la ciudad de San Pedro de la Paz, Regidn del Biobio.
Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Carta Geoldgica de Chile, Serie Geologia Ambiental 16: 3
mapas en una hoja, escala 1:20.000. Santiago.

Estudio de Mecanica de Suelos - Pedro de Valdivia Bajo, Concepcién, Rev. A
Pagina 12 de 64


mailto:ricardobriones.20@gmail.com

RBH

INGENIERIA

Cosme Churruca 324, Concepcion.
+56 (41) 383 38 34 —ricardobriones.20@gmail.com

1

Hio

E

PlHal

Ay

Figura 7: Mapa geoldgico del drea de estudio (adaptado de Ramirez et. Al.,2012).

Dapésitos no consolidados

Depésitos antropicos (Holocena)

Composicién y espesores muy variables. Contienan, entre otros
materiales, arenas, limos, arcillas, escombros, basura, restos
organicos y escorias de fundicidn. Los espesores van desde 1 m
hasta 12 m en algunos terraplenes de calles.

Hurrmldas ¥ vegas (Holoceno }le
Depdsitos de pantanos y fluviales recientes. Gorraspondm a
arcillas, limos y arenas finas, a muy finas, con alto mmaido
materia organica. Originados por obturacidn del drenaje en
camente deprimidas o en antiguos cursos de Inundaddn
del rio Biobia.

Arenas con bastante limo (Pleistocenc-Holocenao)

Depdsitos edlicos de dunas y depdsitos coluviales, formados
arenas finas a medias, sin cementacian, con limos subordin

En general, en areas proximas a laderas, se incrementa el
contenido de limos y arcillas.

Dapodsitos fluviales del rio Andalién (Pleistoceno-Holoceno)

Arenas limosas y arcillosas, pobremente seleccionadas. Com-

puestas principalmente por cuarzo, feldespato y liticos pluténicos,

guel uf:miluysn gaﬁm@;sl interestratificadas en el pie
e con depdésitos col

Depdsitos fluviales del rio Biobio (Plzistoceno-Holoceno)
Contiene arenas desde muy fina a %.q esa, con algo de limo,
buena salecr.:lﬁn subreded ; aterial detritico de

E nantemente andesitica-
'ntam mmﬂem con depdsitos mi.wlalss

Depésitos coluviales (Pleistoceno-Holoceno)
Principalmente arcillas y limos, con algo de arenas finas a medias,
oniginados de la meteonzacion de rocas sedimentarias e infrusivas.

Palc

W Ifl

Rocas sedimentarias

Formacion Andalién (Plioceno?)
Areniscas, arcillolitas col

ticos, con clastos de filitas, esguistos
igneas.

5 y conglomerados polimic-
cdceos, cuarcitas y rocas

Formacion Curanilahue (Palecceno superior-Eoceno inferiar)
Areniscas, arcosas liticas y Iuﬂla& intercaladas con mantos de
carbén y niveles conglomeradicos.

Formacién Quiriquina (Maastrichtiana)
Areniscas, rados y calciruditas fosiliferas, con cemento
calcéreo y niveles de concreciones.

Rocas Pluténicas

Granitoldes de Concepclén (Paleozoico Su
Tonalitas, granodioritas y granitos subordinados. En general, los
afloramientos se observan completamente meteorizados, y los
feldespatos descompuesios a arcillas y limos.
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El terreno en estudio se encuentra especificamente en la unidad Han, que corresponde a depdsitos
antrépicos (rellenos), de diferente composicién, entre ellos: Arenas, limos, arcillas, escombros,
escoria de fundacidn. Bajo esta unidad es posible encontrar depdsitos de arenas del rio Bio bio, que
corresponden a la unidad PIHfb.

8. REALIZACION DE CALICATAS

8.1.Estratigrafia observada

A continuacion, se presentan las estratigrafias de las calicatas inspeccionadas:

CALICATA N° C-1
FECHA DE OBSERVACION martes, 22 de agosto de 2023
PROFUNDIDAD [m] 3.0

COTA NIVEL FREATICO [m]

No se observé

HZ

COTAS [m]

ESPESOR [m]

DESCRIPCION DEL SUELO

H-1

0.00 3.0

3.0

Relleno de arena media a fina, color pardo oscuro, compacidad media, con
escombros principalmente de albafiileria. Humedad media.

OBSERVACIONES

No se pudo profundizar mas debido a las paredes inestables de la excavacion

CALICATAN° C-2
FECHA DE OBSERVACION martes, 24 de agosto de 2023

PROFUNDIDAD [m] 2.10

COTA NIVEL FREATICO [m] 1.90

HZ

COTAS [m]

ESPESOR [m]

DESCRIPCION DEL SUELO

H-1

0.00 2.50

2.50

Relleno de arena media a fina, color pardo oscuro, compacidad media, con
escombros principalmente de albafiileria. Humedad media a alta.

OBSERVACIONES

Se observa presencia de numerosas tuberias. No se pudo profundizar méas debido al
desmoronamiento de la arena al llegar al nivel fredtico.
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CALICATA N° C-3
FECHA DE OBSERVACION jueves, 24 de agosto de 2023
PROFUNDIDAD [m] 3.0

COTA NIVEL FREATICO [m]

No se observé

Hz | COTAS[m] ESPESOR [m]

DESCRIPCION DEL SUELO

Relleno de arena media a fina, color pardo oscuro, compacidad media, con

H-1 0.00 1.50 1.50 escombros principalmente de albafiileria. Fraccion aproximada de 40%
sobretamaiio (>3”), y 80% de arena. Humedad media.
Relleno de arena media a fina, color pardo oscuro, compacidad media, con
H-2 1.50 3.0 1.50 escombros varios. Fraccion aproximada de 5% sobretamaiio (>3”), 15% de

grava, 80% de arena. Humedad media.

OBSERVACIONES

La cantidad de escombros varia de mas a menos con el aumento de la profundidad

CALICATA N° C-4
FECHA DE OBSERVACION jueves, 24 de agosto de 2023
PROFUNDIDAD [m] 3.0

COTA NIVEL FREATICO [m]

No se observo

Hz | COTAS[m] ESPESOR [m]

DESCRIPCION DEL SUELO

H-1 0.00 3.0 3.0

Relleno de arena media a fina, color pardo oscuro, compacidad media, con
escombros principalmente de albafiileria. Fraccion aproximada de 15%
sobretamaio (>3”), 5% de grava, 80% de arena. Humedad media.

OBSERVACIONES

La cantidad de escombros varia de mas a menos con el aumento de la profundidad

CALICATA N° C-5
FECHA DE OBSERVACION jueves, 24 de agosto de 2023
PROFUNDIDAD [m] 3.0

COTA NIVEL FREATICO [m]

No se observo

Hz | COTAS[m] ESPESOR [m]

DESCRIPCION DEL SUELO

Relleno de diez centimetros de limo color pardo seguido de un metro de

H1 0.00 1.10 1.10 escombros de albafiileria no armada (ladrillos con mortero).
Relleno de arcilla arenosa color pardo amarillento, consistencia media,
Ho2 110 30 30 plasticidad baja, con escombros principalmente de albafiileria. Fraccion

aproximada de 20% sobretamaiio (>3”), 20% de arena y 60% finos.
Humedad media a alta

OBSERVACIONES

No se pudo profundizar méas debido a las paredes inestables de la excavacion
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CALICATA N° C-6
FECHA DE OBSERVACION miércoles, 24 de agosto de 2023
PROFUNDIDAD [m] 3.0

COTA NIVEL FREATICO [m]

No se observé

Hz | COTAS[m] ESPESOR [m]

DESCRIPCION DEL SUELO

H-1 0.00 3.0 3.0

Relleno de arena media a fina, color pardo oscuro, compacidad media, con

escombros principalmente de albafiileria. Humedad media.

OBSERVACIONES

La cantidad de escombros varia de mas a menos con el aumento de la profundidad

CALICATA N° C-7
FECHA DE OBSERVACION miércoles, 23 de agosto de 2023
PROFUNDIDAD [m] 2.00

COTA NIVEL FREATICO [m]

No se observé

HZ COTAS [m] ESPESOR [m] DESCRIPCION DEL SUELO
i Relleno de limo arcilloso color pardo, plasticidad baja, consistencia media a
H-1 0.00 1.00 1.00 dura. Humedad alta.
H-2 1.00 1.50 0.50 Relleno de albafileria no armada (ladrillos con mortero)
H-3 150 200 200 Relleno de arcilla arenosa color pardo, consistencia media, plasticidad baja,
) ) ) con escombros principalmente de albafiileria. Humedad media a alta

OBSERVACIONES

No se pudo profundizar mas debido a las paredes inestables de la excavacion

CALICATA N° C-8
FECHA DE OBSERVACION miércoles, 24 de agosto de 2023
PROFUNDIDAD [m] 1.70

COTA NIVEL FREATICO [m]

No se observo

Hz | COTAS[m] ESPESOR [m]

DESCRIPCION DEL SUELO

H-1 0.00 1.50 1.50

Relleno de capas variables de suelos desde arcilla arenosa color pardo oscuro
plasticidad media a arena arcillosa color pardo amarillento sin plasticidad.
Consistencia media. Humedad media a alta.

H-2 1.50 1.70 0.20

Relleno de albafiileria no armada (ladrillos con mortero)

OBSERVACIONES

No se pudo profundizar méas debido a las paredes inestables de la excavacion
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CALICATA N° C-9
FECHA DE OBSERVACION miércoles, 24 de agosto de 2023
PROFUNDIDAD [m] 3.0

COTA NIVEL FREATICO [m]

No se observé

Hz | COTAS[m] ESPESOR [m]

DESCRIPCION DEL SUELO

H-1 0.00 3.0 3.0

Relleno de arena arcillosa color pardo amarillento, presenta escombros,
compacidad media, bien graduado. Humedad alta. Escombros TM 6”.

OBSERVACIONES

CALICATA N° C-10
FECHA DE OBSERVACION miércoles, 22 de marzo de 2023
PROFUNDIDAD [m] 2.00

COTA NIVEL FREATICO [m]

No se observé

Hz | COTAS[m] ESPESOR [m]

DESCRIPCION DEL SUELO

H-1 0.00 2.00 2.00

Relleno de capas variables de suelos desde arcilla arenosa color pardo oscuro
plasticidad media a arena arcillosa color pardo amarillento sin plasticidad.
Consistencia media. Humedad media a alta. Escombros TM 6”

OBSERVACIONES

No se pudo profundizar mas debido a las paredes inestables de la excavacion

CALICATA N° C-11
FECHA DE OBSERVACION jueves, 24 de agosto de 2023
PROFUNDIDAD [m] 3.0

COTA NIVEL FREATICO [m]

No se observo

Hz | COTAS[m] ESPESOR [m]

DESCRIPCION DEL SUELO

H-1 0.00 3.0 3.0

Relleno de arena media a fina, color pardo oscuro, compacidad media, con
escombros principalmente de albafiileria. Fraccion aproximada de 15%
sobretamaio (>3”), 5% de grava, 80% de arena. Humedad media.

OBSERVACIONES
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CALICATA N°

C-12

FECHA DE OBSERVACION

martes, 22 de agosto de 2023

PROFUNDIDAD [m]

3.0

COTA NIVEL FREATICO [m]

No se observé

Hz | COTAS[m] ESPESOR [m]

DESCRIPCION DEL SUELO

H-1 0.00 3.0

Relleno de arena media a fina, color pardo oscuro, compacidad media, con
escombros principalmente de albafiileria. Fraccion aproximada de 30%
sobretamaiio (>3”), 10% de grava, 60% de arena. Humedad media.

OBSERVACIONES

Presencia de tuberia A 2.0m de profundidad.

8.2.Nivel freatico en calicatas

A la fecha de realizacion de las calicatas se observé presencia de nivel freatico.

Calicata

Profundidad nivel fredtico [m]

C-1

No se observd a la profundidad explorada

C-2

1.90

C-3

No se observd a la profundidad explorada

c-4

No se observd a la profundidad explorada

C-5

No se observd a la profundidad explorada

C-6

No se observd a la profundidad explorada

C-7

No se observd a la profundidad explorada

C-8

No se observd a la profundidad explorada

C-9

No se observd a la profundidad explorada

C-10

No se observd a la profundidad explorada

C-11

No se observd a la profundidad explorada

C-12

No se observd a la profundidad explorada

9. REALIZACION DE SONDAJES

Se realizé un sondaje de 30 m y otro de 15 m de profundidad. Los resultados mds importantes se
muestran a continuacién, para mas detalle el informe completo se adjunta en Anexo 2.

9.1.Ensayo de penetracién estandar (SPT)

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de los ensayos SPT realizados:
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SONDAIJE S-01

Tabla 2: Resultado SPT sondaje S-01

Metodo de Penetraciéon con Cuchara Normalizada Numero de
perforacion Zi Zf N1 | N2 [ N3 Nr muestra
ROT 0,00 1,00 - - - - 1
SPT 1,00 1,00 R|R|R R 2
ROT 1,00 2,00 - - - - 3
SPT 2,00 2,00 R|R|R R 4
ROT 2,00 3,00 - - - - 5
SPT 3,00 3,00 R|R|R R 6
SPT 4,00 4,45 24 | 23 | 22 45 7
SPT 5,00 5,45 13 (17 | 24 41 8
SPT 6,00 6,45 10| 12| 8 20 9
SPT 7,00 7,45 15 | 12 | 17 29 10
SPT 8,00 8,45 18 [ 24 | 30 54 11
SPT 9,00 9,45 20 | 28 | 33 61 12
SPT 10,00 10,45 36 | 17 4 21 13
SPT 11,00 11,45 21 |1 29| 35 64 14
SPT 12,00 1245 | 20 | 27 | 35 62 15
SPT 13,00 1345 || 22| 28 | 32 60 16
SPT 14,00 14,45 | 20 | 28 | 38 66 17
SPT 15,00 1545 | 30| 36 | 34 R 18
SPT 16,00 16,45 19 | 20 | 31 51 19
SPT 17,00 17,43 22 | 37 | 41 R 20
SPT 18,00 18,45 5 5 7 12 21
SPT 19,00 1945 | 12 | 35 | 43 78 22
SPT 20,00 20,30 |42 | 50 | R R 23
SPT 21,00 21,43 |36 | 38 | 26 R 24
SPT 22,00 22,45 |13 | 20 | 30 50 25
SPT 23,00 23,45 |14 | 27 | 22 49 26
SPT 24,00 24,45 | 15| 22 | 27 49 27
SPT 25,00 25,45 7 110 | 7 17 28
SPT 26,00 26,45 7 7 7 14 29
SPT 27,00 27,45 7 7 7 14 30
SPT 28,00 28,45 2 2 2 4 31
SPT 29,00 29,45 1 2 2 4 32
SPT 30,00 30,45 6 7 9 16 33
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SONDAJE S-02

Tabla 3: Resultado SPT sondaje S-02

SPT | indice de Penetracion Estandar

SH | Shelby

Metodo de Penetracién con Cuchara Normalizadd Numero de
perforacion Zi Zf | N1 | N2 | N3 | Nr muestra
SPT 1.00 145]| 4 3 2 5 1
SPT 2.00 245 | 4 2 1 3 2
SPT 3.00 345 5 | 14| 4 | 18 3
SPT 4.00 445| 11 | 17 | 19 | 36 4
SPT 5.00 545| 7 5 | 10 | 15 5
SPT 6.00 645 8 | 12| 17 | 29 6
SPT 7.00 745 11| 18 | 31 | 49 7
SPT 8.00 845 | 15| 24 | 25 | 49 8
SPT 9.00 945| 18 | 21 | 25 | 46 9
SPT 10.00 |10.45| 19 | 27 | 35 | 62 10
SPT 11.00 |11.41| 22 | 41 | 37 | 78 11
SPT 12.00 |12.44| 29 | 35| 36 | 71 12
SPT 13.00 |13.41| 31| 36 | 33 | 69 13
SPT 14.00 |14.45| 12 | 20 | 18 | 38 14
SPT 15.00 |15.45| 19 | 19 | 24 | 43 15

SIMBOLOGIA

CN | Cuchara normalizada “SPT” AW 1.75”

ROT | Corona diamantada “HO3” 3.76”

R | Rechazo*.

*nota: Se considera Rechazo segun lo indicado en Nch3364:2014.

9.2.1.Grafico Profundidad vs indice de penetracién ensayo SPT

Se muestra el gréfico de penetracion, a partir del ensayo SPT realizado a sondajes:

Estudio de Mecdnica de Suelos - Pedro de Valdivia Bajo, Concepcion, Rev. A

Pagina 20 de 64


mailto:ricardobriones.20@gmail.com

RBH

Cosme Churruca 324, Concepcion.
e Sallsiatis +56 (41) 383 38 34 —ricardobriones.20@gmail.com

SONDAJE $-01

Sondaje N2: 1. Pedro de Valdivia
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Figura 8: Grafico profundidad vs indice de penetracion ensayo SPT sondaje S-01
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Figura 9: Grafico profundidad vs indice de penetracion ensayo SPT sondaje S-02
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9.3.Control de nivel fredtico y/o niveles de agua inspeccionado en sondaje

Las mediciones del nivel fredtico en sondaje se realizaron 15 hrs posterior al término de la faena del
dia anterior. Los resultados se presentan a continuacién:

Tabla 4: Resultados medicion nivel fredtico en sondajes

Cota nivel Tipo de Hora de Fecha de
Sondaje Observaciones
freatico [m] | Revestimiento |observacion|Observacion
S-1 7.06 Tubo HQ 09:30 12/07/23 -
S-1 5.00 Tubo HQ 09:30 14/07/23 -
S-1 4.30 Tubo HQ 11:10 17/07/23 -
S-1 4.00 Tubo HQ 11:30 18/07/23 -
S-1 6.00 Tubo HQ 9:50 19/07/23 -
S-1 4.80 Tubo HQ 9:20 20/07/23 -
S-1 5.50 Tubo HQ 9:20 21/07/23 -
S-1 5.00 Tubo HQ 9:20 24/07/23 -
S-2 2.80 Tubo HQ 10:20 08/09/23 -

*Nota: Las mediciones de nivel fredtico en sondajes puede verse afectada por los trabajos de
perforacidn, especialmente en suelos finos.

9.4.Descripcion de muestras

Se presenta a continuacion la descripcién visual para las muestras extraidas del sondaje.
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SONDAIJE §-1

Tabla 5: Descripcion de muestras obtenidas en sondaje S-01
Metodo de Penetracion con CN Nimero de L

Descripcion

perforacion Zi zf muestra
ROT 0,00 1,00 1 Relleno de escombros
SPT 1,00 1,00 2 Relleno de escombros
ROT 1,00 2,00 3 Relleno de escombros
SPT 2,00 2,00 4 Relleno de escombros
ROT 2,00 3,00 5 Relleno de escombros
SPT 3,00 3,00 6 Relleno de escombros
SPT 4,00 4,45 7 Relleno de escombros, principalmente ladrillo
SPT 5,00 5,45 8 Relleno de escombros, principalmente ladrillo
SPT 6,00 6,45 9 Relleno de escombros, principalmente ladrillo
SPT 7,00 7,45 10 Relleno de escombros, principalmente ladrillo
SPT 8,00 8,45 11 Arena gruesa a media
SPT 9,00 9,45 12 Arena gruesa a fina
SPT 10,00 10,45 13 Arena gruesa a fina
SPT 11,00 11,45 14 Arena gruesa a fina
SPT 12,00 12,45 15 Arena gruesa a fina
SPT 13,00 13,45 16 Sin muestra
SPT 14,00 14,45 17 Arena limosa
SPT 15,00 15,45 18 Arena limosa
SPT 16,00 16,45 19 Arena limosa
SPT 17,00 17,43 20 Limo plasticidad media
SPT 18,00 18,45 21 leros diez centimeros limo no plastico, luiego, arcilla plasticidad alta color gris
SPT 19,00 19,45 22 leros treinta centimeros limo no plastico, luego limo con plasticidad media
SPT 20,00 20,30 23 Arena media gris
SPT 21,00 21,43 24 Arena media a gruesa, color gris
SPT 22,00 22,45 25 Limo plasticidad media
SPT 23,00 23,45 26 Limo plasticidad media
SPT 24,00 24,45 27 Limo plasticidad media
SPT 25,00 25,45 28 Limo plasticidad media
SPT 26,00 26,45 29 Limo plasticidad media
SPT 27,00 27,45 30 Limo plasticidad media
SPT 24,00 24,45 27 Limo plasticidad media
SPT 25,00 25,45 28 Limo plasticidad media
SPT 26,00 26,45 29 Limo plasticidad media
SPT 27,00 27,45 30 Limo plasticidad media
SPT 28,00 28,45 31 Sin muestra
SPT 29,00 29,45 32 Limo plasticidad media
SPT 30,00 30,45 33 Limo plasticidad media
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SONDAJE S-02

Tabla 6: Descripcion de muestras obtenidas en sondaje S-02

Metodo de Penetracion con CN Numero de L,
Descripcion

perforacion Zi zf muestra

SPT 1.00 1.45 1 Relleno en matriz de arena gruesa
SPT 2.00 2.45 2 Relleno en matriz de arena gruesa
SPT 3.00 3.45 3 Relleno en matriz de arena gruesa
SPT 4.00 4.45 4 Sin muestra
SPT 5.00 5.45 5 Arena media a fina color gris
SPT 6.00 6.45 6 Arena media a fina color gris
SPT 7.00 7.45 7 Arena media a fina color gris'
SPT 8.00 8.45 8 Arena media a fina color gris:
SPT 9.00 9.45 9 Arena media a fina color gris'
SPT 10.00 10.45 10 Arena gruesa a fina color gris!
SPT 11.00 11.41 11 Arena fina color gris
SPT 12.00 12.44 12 Arena fina color gris
SPT 13.00 13.41 13 Arena fina a gruesa color gris'
SPT 14.00 14.45 14 Limo arenoso color gris
SPT 15.00 15.45 15 Arena media a gruesa color gris, luego limo arenoso color gris

9.5.Correccion ensayo de penetraciéon estandar (SPT)

A partir de la metodologia propuesta por la norma NCh 3364 Of. 2014 se corrige el indice de
penetracidn estdndar normalizado por presidon de confinamiento y corregido al 60% de la energia
normalizada para los suelos que clasificaron como arena. Los valores corregidos se presentan a

continuacion:

SONDAJE 5-01

Tabla 7: indices de penetracion normalizado por presion de confinamiento y corregido al 60% de la energia, Sondaje S-01.

Cotas [m] Nspt (N1)eo
8.00 8.45 54 47
9.00 9.45 61 52

10.00 10.45 21 17
11.00 11.45 64 53
12.00 12.45 62 50
13.00 13.45 60 48
14.00 14.45 66 52
19.00 19.45 78 60
20.00 20.30 100 80
21.00 21.43 100 80
22.00 22.45 50 33
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SONDAJE S-02

Tabla 8: indices de penetracion normalizado por presion de confinamiento y corregido al 60% de la energia, Sondaje S-02.

Cotas [m] Nspt (N1)60
4.00 4.45 36 37
5.00 5.45 15 16
6.00 6.45 29 28
7.00 7.45 49 44
8.00 8.45 49 43
9.00 9.45 46 39
10.00 10.45 62 52
11.00 11.41 78 65
12.00 12.44 71 58
13.00 13.41 69 56

10.ESTUDIO GEOFISICO

A continuacidn, se presentan los resultados mas relevantes del estudio geofisico, para mas detalle
se presenta el informe completo en Anexo 3.

10.1.  Arreglos

La configuracion de los registros de fuente activa y registros de vibraciones ambientales (pasiva) en
los arreglos es la siguiente:

e Arreglo 1 (Al): Arreglo lineal de 60m de largo con 16 gedfonos equizdistanciados a una distancia
geofonica de 4m. Las fuentes para el ensayo activo fueron ubicadas a 5 y 7m del primer gedfono.
Adicionalmente se han realizaron mediciones pasivas.

e Arreglo 2 (A2): Arreglo lineal de 60m de largo con 16 gedfonos equizdistanciados a una distancia
geofonica de 4m. Las fuentes para el ensayo activo fueron ubicadas a 5 y 7m del primer gedfono.
Adicionalmente se han realizaron mediciones pasivas.

e Arreglo 3 Bidimensional (A3): Arreglos Bidimensionales de 4 gedfonos con distancias al geéfono
central de 10m, 20m y 30m en los que se registraron vibraciones ambientales.

10.2.  Curvas de Dispersion

Las siguientes figuras muestran de la combinacién de los diagramas de dispersion ente métodos
activos y pasivos; y la curva seleccionada para la inversion de la curva de dispersion.
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Figura 10 Combinacion de las curvas de dispersion obtenidas de mediciones pasivas bidimensionales (A3) y lineal (A1) y
activas (A1).
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Figura 11 Combinacion de las curvas de dispersion obtenidas de mediciones pasivas bidimensionales (A3) y lineal (A2) y
activas (A2).
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10.3. Periodo Predominante

A continuacidn, se presenta los resultados obtenidos a partir de las mediciones de micro vibraciones
ambientales para la obtencién del periodo predominante del suelo en estudio.

Tabla 9: Resumen de los Resultados Obtenidos por el método Nakamura

Medicidn | Frecuencia [Hz] | Periodo [s] | Peak [AO]
HV1 1.12 0.89 3.0
HV2 0.80 1.25 4.4

A partir de lo anterior se tiene que la Frecuencia predominante a partir de las mediciones realizadas
arroja un peak marcado entre los 0.80 y 1.12hz para los ensayos que cumplen con los criterios
SESAME obteniéndose un periodo predominante del sitio de entre 0.89 a 1.25 segundos. Esto
concuerda con el estudio de zonificacién sismica Concepcién, que indica valores entre 0.9R a 1.1
segundos.

10.4. Inversidn de la curva de dispersion y parametro Vs30

Se presenta los perfiles de velocidad obtenidos utilizando las curvas de dispersién obtenidas,
ademas se incorpora la informacidn obtenida de la medicién de periodo predominante. Finalmente,
se entrega el valor del parametro V3.

A continuacién, se presentan los perfiles de velocidad obtenidos de la inversidn de cada curva de
dispersién asociada, utilizando los datos medidos en Terreno.
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El menor valor de la velocidad de onda de corte promedio en los 30 metros superiores es:

ngo =196 m/S

Tabla 10: Perfil de velocidades para el menor valor de Vs30.

Inicio Fin Espesor [m] Vs
Estrato Estrato [m/s]

0,0 2,3 2,3 147

2,3 5,2 2,9 179

5,2 11,5 6,3 194
11,5 16,1 4,6 202
16,1 24,4 8,3 209
24,4 29,3 4,9 216
29,3 32,5 3,2 223
32,5 36,0 Indeterminado | 311

*nota: El detalle del ajuste especifico para cada medicidn se presenta en el anexo informe de

mediciones geofisicas
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11.RESULTADOS DE LABORATORIO

De las calicatas realizadas se extrajeron muestras para ser ensayadas en laboratorio. A continuacién,
se muestra un resumen los resultados de los ensayos realizados. En caso de necesitar informacién
adicional, los informes de laboratorio se presentan en el Anexo 3.

11.1. Clasificacion de suelos

Para la estimacidn de la clasificacion de suelo, se realizaron ensayos de granulometria, Limites de
Atterberg y Densidad de particulas sélidas.

Tabla 11: Resultado de ensayo de clasificacion de suelos

Densidad de
Clasificacion % particulas Humedad
Muestra COTA [m] . LL | LP IP . Natural
USscCs Finos solidas [%]
[kg/dm3]
S1M11 8.0-8.45 SP-SM 7 - - NP 2.81 19.5
S1M13 10.0-10.45 SP-SM 11 - - NP 2.75 18.7
SiM14 11.0-11.45 SP-SM 7 - - NP 2.76 20.7
S1M19 16.0-16.45 ML 100 25 - NP 2.74 32.2
SiM21 18.00-18.45 CL-ML 99 25 | 20 5 2.61 48.8
S1M24 21.0-21.43 SP-SM 6 - - NP 2.70 21.9
S1M26 23.0-23.45 ML 99 26 - NP 2.75 32.6
S1M28 25.0-25.45 ML 100 28 | 25 3 2.66 42.5
S1M30 27.0-27.45 ML 100 44 | 27 17 2.68 61.6
S1M33 30.0-30.45 ML 99 24 | 21 3 2.74 44.3
ClH1 0.00-3.00 SM 19 - - NP 2.87 19.4
C2H1 0.00-2.50 SM 31 - - NP 2.69 -
C4 H1 0.00-3.00 SM 29 24 - NP 2.61 -
C7H1 0.00-1.00 SC 46 31 | 22 9 2.68 -
C12H1 0.00-3.00 SM 39 29 | 26 3 2.66 -
11.2. Densidad en terreno — método cono de arena

Durante la etapa de terreno se realizd controles de densidad al suelo natural mediante el método
de cono de arena, segiin norma NCh 1516 Of. 1979. Los resultados se muestran a continuacion:
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Tabla 12: Resultados de control de densidad en terreno.

DENSIDAD DENSIDAD
MUESTRA | HUMEDA HU'\[I:/E;)AD SECA
[kg/dm3] [kg/dm3]
C2H1 1.996 16.2 1.718
C4H1 1.749 16.1 1.507
Ci10H1 1.694 12.9 1.500
Cl1H1 1.801 17.1 1.537
C12 H1 1.929 21.3 1.591
C7H1 1.890 154 1.638

11.3. Proctor modificado

Se realizaron ensayos de, para estimar los parametros de compactacién éptimos:

Tabla 13: Resultados obtenidos mediante ensayo Proctor modificado.

Muestra Humedad D.M.C.S
optima (%) | (kg/dm3)
C2H1 13.0 1.934
C7H1 10.5 1.960
Ci12H1 13.0 1.818

11.4. Capacidad soporte — CBR.

El valor del CBR para el suelo compactado a una densidad equivalente al 95% de la DCMS del Proctor
modificado y valor de CBR natural a partir del control de densidad en terreno, se presenta a
continuacioén:

Tabla 14: Resultados capacidad de soporte CBR para un grado de penetracion de 0.2" a una densidad equivalente al 95%
de la DMCS y CBR natural a partir de valor de densidad obtenida en terreno.

CBR0.2” a CBRa
Muestra 80% D.Ro | densidad
95% de natural
D.M.C.S [%] [%]
C2H1 19 10
C7H1 12 4
Ci12H1 29 7
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A partir de lo anterior se recomienda un CBR de disefio de la subrasante para proyecto de
pavimento de 5%.

11.5. Corte Directo

En laboratorio desarrollé ensayos de corte directo drenado a las muestras C3 H2, a partir de 3

probetas ensayadas a tensiones normales de 0.5, 1.0 y 2.0 kgf/cm?. Los resultados se muestran a
continuacién:

DIAGRAMA TENSION DE CORTE-DESPLAZAMIENTOS
150
(]
E /
= 1.00
o
= /./‘/‘:____ - —— Probeta 1
2 Vs
5 0.50 Z?’ —=— Probeta 2
[X] F-
g 0.00 5‘..-"‘"‘ M M M N N Probeta 3
= .
% 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
S Desplazamiento horizontal (cm)
-

Figura 13: Grafico Tension de corte vs deformacion horizontal muestra C3 H2.

DIAGRAMA DE DESPLAZAMIENTOS
g
£ 0.00 e — -
> o.08" 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
] N —+— Probeta 1
£ —-0.02
'E E_ \\_ﬁ_\—“;—{——‘\\_’ —=— Probeta 2
N -0.04 Probeta 3
E- \
3 0.06
a ' Desplazamiento horizontal (cm)

Figura 14: Grafico deformacion vertical vs deformacion horizontal muestra C3 H2.

A partir de estos resultados se obtienen los pardmetros de angulo de friccion y cohesion:

Tabla 15: Resultados pardmetros de resistencia

Angulo de Friccidn, Cohesion, ¢
@critico
340 0.0 kg/cm?
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11.6.

Se realizd 2 ensayos de infiltracidon Porchet en las calicatas C-4 y C-10. Los resultados se presentan

a continuacion:

Calicata C4, cota: 1.00 m

Calicata C10, cota: 1.00 m

Ensayo de infiltracidn - Porchet

Tabla 16: Resultados ensayos infiltracion porchet

Tiempo (hr) Profundidad(mm) Kinfittracion (Mm/hr)
0.0000 150 672.6
0.0031 140 521.9
0.0072 130 593.6
0.0111 120 492.0
0.0161 110 451.3
0.0219 100 424.7
0.0286 90 408.4
0.0361 80 375.2
0.0450 70 346.9
0.0556 60 310.8
0.0686 50 215.6
0.0897 40 198.4
0.1158 30 189.9
0.1475 20 373.8
0.1667 10 -

Kinfiltracién promedio = 398.2 mm/h

Tabla 17: Resultados ensayos infiltracion porchet

Tiempo (hr) Profundidad(mm) | Kinitracien (Mm/hr)
0.0000 120 27.6
0.0439 115 14.2
0.1317 110 4.2
0.4367 105 4.1
0.7603 100 -

Kinfiltracién promedio = 12.5mm/h

Los valores obtenidos indican que el material presente a una cota de 1.0 m presenta una capacidad
de infiltracion media-baja, dichos valores puedes verse perjudicados debido a la presencia de
material de relleno heterogéneo con presencia de escombros y basura.

Estudio de Mecdnica de Suelos - Pedro de Valdivia Bajo, Concepcion, Rev. A
Pagina 33 de 64


mailto:ricardobriones.20@gmail.com

RBH

INGENIERIA

11.7. Contenido de materia organica

Se realiz6 ensayos de contenido de material orgdnico, segin norma ASTM D2974-20.

Tabla 18: Resultados ensayos contenido de materia orgdnica

Contenido de
Muestra materia organica
(%)
C7H1 4.6
C12 H1 5.0

Los resultados indican un contenido de material orgdnico de aproximadamente 5% en los estratos

superiores compuestos de relleno.

12.POTENCIAL DE LICUACION
12.1. Metodologia

Antes de realizar un analisis de licuefaccién, se debe dilucidar si el suelo es susceptible de
licuefaccidon. Para esto se puede recurrir a criterios histéricos (ocurrencia de licuefaccion en
terremotos anteriores), datos geolégicos (procesos geoldgicos que ordena el suelo en distribuciones
de grano uniforme, depositandolos en un estado suelto), criterios de composicion del suelo (arenas,
limos o arcillas, plasticos o no plasticos, etc.), (Kramer, 1996) o si el suelo se encuentra saturado o

no.

A continuacion, se presenta los calculos realizados para la estimacién de la iniciacion de la licuacion,
segln el método publicado por Boulanger Ry Idriss I. (2014). Se debe tener en consideracién que la
aplicabilidad directa del método es para arenas limpias con un contenido de finos menor al 5%. Para
contenido de finos de entre 5% al 35% la metodologia incluye factores de correccién. Para contenido
de finos mayores a 35% se debe tener en consideracidn los criterios para suelos finos.

Tabla 19: Cdlculos para la estimacion de la licuacion.

Parametro Valor
Aceleracion basal del suelo 0.40g
Cota nivel freatico 3.0m
Factor de correccion por energia CE segln 0.87
Medicién energia SPT sonda
Factor de correccion por largo de varilla Cr. Se 1.0-0.7
considera altura martinete 1.5m
Factor de correccion por didmetro cuchara Cb 1
Factor de correccion por tipo de cuchara Cs 1.1
Magnitud del sismo 8.0 Mw
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Bray y Sancio (2006) dieron las siguientes recomendaciones para estimar si un suelo fino es
susceptible a la licuacién a partir del indice de plasticidad IP y la relacién humedad (w%) /limite
liquido (LL).

o SiIP<12 vy VZ—(;A’>O.85: suelo susceptible de licuefaccién, debe considerarse con

comportamiento similar a suelo arenoso.

e Si12<IP <18y VZ—(Z) > 0.80: suelo potencialmente susceptible de licuefaccidn. Se debe

tratar este suelo con comportamiento de suelo arenoso.

e SiIP > 18:Suelo no susceptible de licuefaccién. Comportamiento de suelo tipo arcilloso.

Otro enfoque es el enfoque probabilistico y célculo de indices de Licuacién, como LPI (Liquefaction
Potential Index), LS| (Liquefaction Severity index) o LSN (Liquefaction Severity Number). Estos
indices se basan en los célculos de licuaciéon con metodologia para arenas limpias o bajo contenido
de finos.

Probabilidad de licuacién de un estrato.

La siguiente expresion, propuesta por Juang et al (2003), evalua la probabilidad de licuacién de un
estrato:

Donde:
PL : probabilidad de licuaciéon
FL : Factor de seguridad calculado anteriormente.

La interpretacion de este factor se indica en la siguiente tabla. Se observa que la licuacién de un
estrato es posible a partir de una probabilidad mayor o igual al 35%.
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Tabla 20: Probabilidad de licuacidn, interpretacion.

Probabilidad de
Licuefaccion

0,85=PL <1,00 Se espera licuefaccion

0,65=<PL <0,85 Muy probable

0,35 <PL <0,65 50% de probabilidad

0,15=PL<0,35 Poco probable

0,00=PL <0,15 No se espera licuefaccion
Fuente: Chen y Juang (2000)

Interpretacion

Liquefaction Potential Index (LPI) considera que los efectos en superficie a causa de licuacién de
estratos subterrdneos dependen de sus espesores y profundidades. La probabilidad de dafios es
mas alta mientras mayores sean los espesores de los estratos con potencial de licuacién y/o se
encuentren mas cercanos a la superficie. La ecuacién es la siguiente:

20
LPI = f F(OW (2)dz
0

Donde z= Profundidad en m
F(z)=1-FL siFL<0.95
F(z)=2*10%e18427FL  5j0.95<FL<1.2
F(z)=0 si FL>1.2
W(z)=10-0.5*%z si 0<z<20 m
W(z)=0 si>20m

Si LPI<11.5, se considera que no hay efectos en superficie, si LPI 11.5<LPI<32, se esperan
deformaciones pequefias a moderadas, eyecciones de arena y asentamientos y si LPI>32 se espera
grandes deformaciones.

Liquefaction Severitty Index (LSI): severidad de dafios esperados en superficie. Este indice pondera
la probabilidad de licuacién de cada estrato por su respectiva profundidad.

20
LPI = f PL()W (2)dz
0

Donde :
PL(z) Probabilidad de licuacién del estrato.
W(z) Factor de ponderacion calculado anteriormente.

Se considera que si LSI<15 la severidad esperada es muy baja.
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Liguefaction Potential Index Ishihara (LPlish), propuesto por Maurer B. et al (2015), combina el LPI
de Iwasaki con las curvas limite desarrolladas por Ishihara (1985), considerando una funcion de peso
no lineal y el espesor del estrato superior no licuable. Las ecuaciones son las siguientes:

20 m 25.56
LPI]SH = / F(FS) - d.Z
JH, <
Donde
I1-FS ifFS<1nNnH, -mFS)<3
F(FS) = ]
0 otherwise

m(FS) = exp (2‘356(1—138)) -

El cdlculo de asentamientos cosismicos se realiza por medio de los métodos de Isihara & Yoshimine
(1992), Tokimatsu & Seed (1984) y Cetin (2009). El método de Cetin considera un factor de
correccion en funcion de la profundidad del asentamiento y su influencia en superficie.

A partir de lo anterior se tiene el siguiente anlisis, segln lo estimado para los indices de licuacidon
PL, LPIy LSI:

12.2. Resultados

Los resultados de los datos obtenidos son los siguientes
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Susceptibilidad de licuefaccion suelos finos (Bray & Sancio

2006)
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Figura 15: Analisis de susceptibilidad de licuacion suelos finos

Boulanger & Idriss (2004) proponen el siguiente grafico para evaluar los riesgos de licuacién.
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Fuente: Evaluating the Potential for Liquefaction or Cyclic Failure of Silts and Clays, Boulanger
& |driss (2004), University of California, Davis.

Sombreado oscuro: riesgo alto de licuefaccion

Sombreado medio: riesgo medio de licuefaccion

Sombreado claro: riesgo bajo de licuefaccion

Figura 16: Riesgo de licuacion (Boulanger & Idriss, 2004)
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Los resultados de los datos obtenidos son los siguientes

Boulanger & Idriss (2004)
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Figura 17: Andlisis de riesgo de licuacion a partir de la metodologia propuesta por Boulanger & Idriss, 2004
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Cosme Churruca 324, Concepcion.
+56 (41) 383 38 34 —ricardobriones.20@gmail.com
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Cosme Churruca 324, Concepcion.
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Cosme Churruca 324, Concepcion.
+56 (41) 383 38 34 —ricardobriones.20@gmail.com
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Figura 18: andlisis de los indices de licuacion

Liquefaction Severitty Index (LSI).
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:a) Probabilidad de licuacion (PL); b) Liquefaction Potential Index (LPI); c)

Analisis de resultados

Los resultados del sondaje S1 indican que el potencial de licuacién es nulo en los estratos arenosos.
A suvez, los estratos de limos no son licuables. Los resultados en los indices de licuaciéon indican que

no existirdn efectos en superficie. Los resultados del sondaje S2 indican, de forma similar al sondaje
S1, que no hay probabilidad de licuacidn y no se prevén efectos en superficie.
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13.CARACTERIZACION GEOTECNICA

A partir de la investigacion geotécnica y considerando las prospecciones realizadas, se tiene el
siguiente perfil estratigrafico mas representativo del drea de estudio.

Tabla 21: Caracterizacion geotécnica del sitio de estudio

COTAS ESPESOR

Hz | Promepio |promepio| ¢3S DESCRIPCION
uscs
[m] [m]
1 0.00 6.00 6.00 Relleno Relleno de arena SM-SC con abundante presencia

de escombros y basura.

Arena pobremente graduada con limo, de color gris,
compacidad media a alta.
Limo de baja plasticidad de color gris, de

H-2 6.00 | 16.00 10.00 SP-SM

H-3 16.00 | 19.00 3.00 ML . . .
consistencia media.
Hoa 19.00 | 22.00 3.00 SP-SM Arena pobremente gradu§da con limo, de color gris,
compacidad alta.
H-5 22.00 | 30.00 Indet. ML Limo de baja plasticidad de color marrén, de

consistencia media.

*Nota: En sondaje S1 el relleno alcanza hasta los 8.0m de profundidad. En sondaje S2 hasta los 5.0m.

13.1. Parametros Geotécnicos

Segln la caracterizacién geotécnica se tiene lo siguientes parametros geotécnicos del perfil mds
representativo del drea de estudio:

Tabla 22: Caracterizacion geotécnica del sitio de estudio, Pardmetros

: < . Modulo
Horizonte COTAS [m] Culgzlg PrcENm)Z(::iio Apr?:cli%:e fl? h/i::)zr)] elastico, E
& (kgf/cm?)
H-1 0.00 6.00 Relleno - - - -
H-2 6.00 16.00 SP-SM 50 362 0.00 350
H-3 16.00 19.00 ML 40 282 0.05 180
H-4 19.00 | 22.00 SP-SM 80 382 0.00 760
H-5 22.00 | >30.00 ML 24 282 0.05 250
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14.CLASIFICACION SISMICA DEL SITIO

De acuerdo con el DS 61, NCh 433 mod. 2009 y a las prospecciones realizadas, se suelo se clasifica
como tipo E, ya que se cumple que el parametro Vs30>180 m/s y es mondtonamente creciente con
la profundidad. Ademas, el drea se encuentra en zona sismica 3

15.BASES GEOTECNICAS PARA EL DISENO DE FUNDACIONES

15.1. Tipo y profundidad de fundacién.

Para construcciones tipo edificio de hasta 5 pisos y casas de hasta 2 pisos, se recomienda
fundaciones corridas bajo muros y pilares.

Viviendas de hasta 2 pisos

Se deberd excavar hasta una profundidad de 6.0m, eliminando todo el material del estrato
H-1, correspondiente a rellenos, considerando un sobreancho de compactacion de al menos
2.0m.

Sobre el sello de excavacién se dispondrd una geomalla biaxial o triaxial para luego disponer
un mejoramiento mediante un relleno estructural compactado (ver numeral 17.2:
especificaciones técnicas relleno estructural) en un espesor tal que se alcance el sello de
fundacion.

Para viviendas el sello de fundacidn estara a una profundidad de 0.6m.

El sello de fundacidn debera ser compactado al 95% del Proctor modificado o el 80% de la
densidad relativa (considerar el valor mas exigente).

Se deberd descartar la totalidad de materiales inadecuados provenientes de rellenos no
controlados tales como basura, escombros, materiales organicos, entre otros.
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Edificios de hasta 5 pisos

e Se debera excavar hasta una profundidad de 6.0m, eliminando todo el material del estrato
H-1, correspondiente a rellenos, considerando un sobreancho de compactacién de al menos
2.0m.

e Sobre el sello de excavacion se dispondra una geomalla biaxial o triaxial para luego disponer
un mejoramiento mediante un relleno estructural compactado (ver numeral 17.2:
especificaciones técnicas relleno estructural) en un espesor tal que se alcance el sello de
fundacion.

e Elsello de fundacién estard a una profundidad no menor a 1.0 m medidos desde el nivel de
proyecto para edificios.

e Elsello de fundacidn debera ser compactado al 95% del Proctor modificado o el 80% de la
densidad relativa (considerar el valor mas exigente).

e Se debera descartar la totalidad de materiales inadecuados provenientes de rellenos no
controlados tales como basura, escombros, materiales organicos, entre otros.
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15.2. Capacidad de soporte

La capacidad ha sido calculada en base a rellenos controlados mediante la expresidon general para
tensiones ultimas de Fundaciones propuestos por Meyerhof considerando que las profundidades
de fundacion indicadas en el punto anterior. Para este caso la ecuacion general es:

q,=cN.A A, + gN, A

a5

1
Aga + VBN A Ay
Los factores de forma son:

PET
1”_|—D_2iﬁ]m-*-4ﬁ+‘—“
L

|\ 2,

(4)
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(5)

A=A =I+0.]‘£|[:m-‘[45-2
w = A VY

Los factores de profundidad son:

%

tan

[ D '
hy =1402 — 45+f ] (6)

D, 0
;I'qn’ = ;Ly.f =1+0.1 ? tan -1-5+E

Donde: B ancho de la zapata
@ Angulo de rozamiento interno
N¢,Ng,N, = Factores de capacidad de carga.
Las tensiones admisibles recomendadas, para usar en el disefio son las que se indican a
continuacioén:

Viviendas

Capacidad de soporte admisible estatica (Factor de seguridad = 3):

k
Qadm.estatico = 0.57B + 0.8 g/cmz

Capacidad de soporte admisible dindmica (Factor de seguridad = 2):

k
Qadm.dinamico = 0.85B + 1.2 g/cmz

Siendo B el ancho de la fundacion en metros, con 0.4 < B < 1.5
Edificios con fundaciones directas tipo zapatas corridas
Capacidad de soporte admisible estdtica (Factor de seguridad = 3):

k
Qaam.estatico = 0.47B + 1.65 g/cmz

Capacidad de soporte admisible dindmica (Factor de seguridad = 2):

k
Qadam.dinamico = 0.76B + 2.4 g/cmz

Siendo B el ancho de la fundacion en metros, con 0.75 < B < 3

Estudio de Mecdnica de Suelos - Pedro de Valdivia Bajo, Concepcion, Rev. A
Pagina 48 de 64


mailto:ricardobriones.20@gmail.com

RBH

Cosme Churruca 324, Concepcion.
e Sallsiatis +56 (41) 383 38 34 —ricardobriones.20@gmail.com

15.1. Alternativas de fundacién

En caso de no poder realizar los mejoramientos masivos descritos anteriormente, ya sea por motivos
técnicos o de costo-eficiencia, opcionalmente se puede realizar fundaciones profundas que
traspasen el estrato de relleno no controlado y se apoyen en el estrato H-2 (el sello de fundaciéon de
estos elementos debe sobrepasar los 6m de profundidad). Se describe a continuacién algunas
alternativas:

Micropilotes

Los micropilotes son pilotes de pequefio didametro en general hasta 30cm y se componen de una
barra, tubo o armadura de acero que constituye el nicleo portante el cual se recubre normalmente
de lechada inyectada de cemento que forma el bulbo. Los micropilotes transmiten las cargas al
terreno mayormente por rozamiento por el fuste. La maquinaria necesaria para su ejecucion es de
reducidas dimensiones, permitiendo su uso en zonas con accesos dificiles, espacio de trabajo

reducido y galibo limitado.
N W x I
L b

Perforacion Colocacion del Inyeccion ce Inyeccion Relieno del
TuDo-manguito 4 vaina interior del tubo

Figura 19: Esquema de micropilotes
Pilotes hincados de desplazamiento (full displacement)

Estan constituidos por elementos prefabricados de hormigdén armado o perfiles metalicos cerrados
en la punta que se introducen en el suelo sin excavarlo previamente mediante hincado directo.
Durante el hincado, el pilote desplaza horizontalmente el suelo, densificAndolo.

Figura 20: Esquema de pilotes hincados
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Pilotes preexcavados

Los pilotes pre-excavados son ejecutados mediante extraccidon parcial o total del suelo vy
hormigonados “in situ”. Este tipo de pilotes constituye una de las soluciones cldsicas de cimentacidn
o fundaciones especiales. Puede utilizase como elemento de fundacién, permitiendo transferir
grandes cargas al terreno, o como elemento vertical en estructuras de contencién de suelos. Su
disefio permite soportar combinaciones de esfuerzos verticales, horizontales y momentos flectores,
como por ejemplo en las fundaciones de puentes, edificios o como elemento vertical de un muro
de contencion.

Se puede considerar el uso de pilotes encamisados, con lodos o pilotes CFA.

™

Figura 21: Esquema de pilotes preexcavados
Columnas de médulo controlado (inclusiones rigidas)

Se basa en la formacién de columnas de elevada resistencia y elevado mddulo de elasticidad con
relacién al terreno natural, usando como material de relleno hormigdn. El objetivo fundamental de
la técnica consiste en permitir la cimentacion de todo tipo de estructuras sobre suelos blandos y/o
flojos, alcanzandose un aumento de la capacidad portante del terreno, y una reduccién de los
asientos bajo las cimentaciones, permitiendo ademdas que los trabajos de construccion de
estructuras puedan, en la mayoria de los casos, comenzar inmediatamente después de la mejora
del suelo. Esta técnica puede ejecutarse en todo tipo de suelos, incluyendo rellenos heterogéneos,
suelos organicos, turbas, arcillas, arenas, etc. La eficiencia de la mejora del suelo depende de la
relacién de rigidez entre el suelo y las inclusiones. La carga de la estructura se distribuye al suelo y
las columnas a través de una plataforma de transferencia de carga o una cimentacion rigida.
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Figura 22: Esquema de fundacion con columnas de modulo controlado
Columnas de gravas

Es una técnica alternativa a cimentaciones profundas tradicionales, cuya ejecucién no se basa en
transmitir las tensiones hasta un sustrato competente, si no que se trata de sustituir el terreno
existente por otro mejorado, mediante una mejora de todos los parametros intrinsecos del terreno
(dngulo de rozamiento, cohesién, médulo de deformacidn, densidad, etc.) hasta obtener un suelo
equivalente mejorado, de parametros suficientes para el apoyo de esa estructura mediante una
cimentacion directa.

La mejora del terreno, se produce al incorporarle las columnas de grava, de manera que el resultado
es un suelo mejorado, produciendo una disipacion de las tensiones y por tanto el terreno tendera a
tener asientos despreciables. La profundidad de la mejora del terreno dependera no de dénde se
encuentra el estrato competente del terreno, si no que alcanzara la profundidad suficiente que
asegure que los asientos producidos tiendan a ser despreciables. Esta es la ventaja técnica y
econdmica fundamental de esta técnica frente a otras técnicas tradicionales.

El disefio de las columnas se establece teniendo en cuenta tanto las caracteristicas del suelo, las
sobrecargas, asi como los asientos admisibles.
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Figura 23: Esquema de fundacion con columnas de gravas

La empresa proveedora especialista en el disefio construccidn de estas obras debera revisar e indicar
la idoneidad del uso de cada técnica, considerando los estratos de rellenos encontrados en el
terreno.

15.2. Maédulo de Corte GO

Para estimar el mdédulo de corte a baja deformacién se utiliza la informacién de los perfiles de
velocidad de ondas de corte estimados mediante los ensayos geofisicos.

Go=7v3,/8
Donde:
y: densidad del suelo (Ton/m?3)
Vso: velocidad de onda de corte del estrato (m/s)
g: aceleracién de gravedad (m/s?)

Luego, se calcula el médulo de corte efectivo G, donde se considera los valores de reduccién
indicados en la tabla 19.3-2 de la ASCE/SEI 7-16 y en el manual Guidelines for Wind Turbines -
DNV/Risg.

Tabla 23: de la ASCE/SEI 7-16
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Table 19.3-2 Effective Shear Modulus Ratio (G/Gj)

Effective Peak Acceleration, Spg/2.5"

Site Class Sps/25=0 Sps/25=0.1 Sps/2.5=0.4 Sps/25=08
A 1.00 1.00 1.00 1.00

B 1.00 1.00 0.95 0.90

C 1.00 0.95 0.75 0.60

D 1.00 0.90 0.50 0.10

E 1.00 0.60 0.05 b

F b b b b

0 1 (- 1
107 107 107 10 2 fep- 107!

Figura 24: Extracto manual Guidelines for Wind Turbines - DNV/Risg.

Luego se calcula el médulo de rigidez del suelo:

The following shear strain levels can be
expected for the three most important
sources of dynamic loading of soils:

e carthquakes: large strains up to 107 to

107

e rotating machines: small strains usually
less than 10
¢ wind and ocean waves: moderate strains

up to 107, typically 107

E=2G(1+v)

Siendo v el mddulo de Poisson, de la tabla 8-4 del manual Guidelines for Wind Turbines - DNV/Ris@.

Tabla 24: manual Guidelines for Wind Turbines

Table 8-4. Poisson’s ratio v.

Soil type v

Dense sands 0.25-0.30
Loose sands, stiff clays 0.35-0.45
Saturated clays =0.50
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Tabla 25: Resultados GO

Inicio
Estrato Fin Estrato | Vs [m/s] | GO [MPa]
0 2.3 147 33.1
2.3 5.2 179 58.9
5.2 11.5 194 76.8
11.5 16.1 202 83.3
16.1 24.4 209 89.1
24.4 29.3 216 95.2
29.3 32.5 223 106.6
32.5 36 311 207.3
15.3. Moddulo de reaccion de la sub rasante (Coeficiente de Balasto)

Considerando una fundacién rigida con respecto al suelo de fundacién, se puede utilizar las
siguientes expresiones:
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Figura 25: Esquema y ecuaciones para coeficiente de balasto.

Donde

L es el largo de la fundacién, en cm.

B es el ancho de la fundacidn, en cm.

v es el coeficiente de Poisson

Kx, Ky, Kz es el balasto en direccion del eje x, y, z respectivamente.

Kxx, Kyy, Kzz es el balasto al giro alrededor del eje x, y, z respectivamente.
Si L=B utilizar las ecuaciones del eje x para ambas direcciones (eje x y eje y)

Para zapatas flexibles con respecto al terreno, el balasto vertical unitario se determina de la
ecuacion:
1.3G
k“ - -
B;(1-v)

Donde
Bf es el ancho de la fundacién, en cm.
v es el coeficiente de Poisson
El mddulo de corte G, para todas las expresiones, estd dado en la siguiente tabla.

Tabla 26: Mddulo de corte para suelo natural

Estrato | Moddulo de corte G
(MPa)
H-1 3.3
H-2 12

Para fundaciones en relleno estructural, considerar G= 13.5 MPa
Para los casos dindmicos, el valor de la constante de balasto se puede multiplicar por 3.

15.4. Calculo de asentamientos

Los asentamientos maximos deberan ser determinados por la flexibilidad de la estructura, no
superando los 25 mm (Skemton y McDonald, 1956).
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Para el calculo de asentamientos instantaneos se utilizara la expresion:

_Bq.

Se = E,

1 - u®a

Donde:

Se es el asentamiento

q. es la tension de contacto obtenido del andlisis estructural

B es el ancho de la fundacioén.

u? , Médulo de Poisson = 0.3

E, es el médulo de elasticidad (kg/cm?)

Es = 300 kg/cm? (Para mejoramiento con relleno estructural)

a Pardmetro de tipo de fundacion, obtenido de la siguiente figura:

3.0 I
25 ]
1 L ——
20 ] e BT e
|
1.5 / =
/ / Para cimentacidn circular
0 / a=]
L. ., = 0.85
a, = 0.88
05
1 2 3 Kl 5 6 7 5 9 10
L/B

Figura 26: Pardmetro o

El asentamiento de la estructura deberd ser calculado por el Ingeniero proyectista a partir del
analisis estructural, considerando las cargas reales que la estructura demandara.

15.5. Empujes sobres estructuras de retencidn.

En caso de que se necesite realizar muros de contencién, se debera considerar los parametros de

suelo natural mostrados en capitulo 13.1.
Los coeficientes de empuje son los siguientes:
Empuje en reposo, Jaky (1944):
Ky, =1 — seno(0)

Empuje activo, Rankine:
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_1- sin(@)
* " 1+ sin(¢)
Empuje pasivo de Rankine:
1 + sin(®)
kp = 1 — sin(¢)
Tabla 27: Coeficientes de empuje
Hz phi KO Ka Kp
H-1 34

H-2 36 0.41 0.26 3.85
H-3 28 0.53 0.36 2.77

En caso de que el relleno a trasdds sea realizado con material granular distinto al del sector en
estudio, se debera realizar los ensayos pertinentes a ese material.
Para muros no arriostrados, los empujes en estado activo se calculan de la siguiente manera:

Presion del suelo estado activo

o =vy,K,H

Presién por sobrecarga

g =qK,

Presidn por Napa Freatica

0 = YwHy

Para empujes sismicos se utilizara el método de Mononobe-Okabe.
cos? (@-B-0)

Ks = i
*7) cos O cos? B cos (55 + B+ O) [1+\/se“(¢*5f)s°"(¢‘!‘“) Fp
cos (55 + B + O) cos (i -B)

La definicién de variables se encuentra en lamina 3.1003.403(1) A MC V3 2017. Asi, el calculo de los
empujes sismicos se estima de la siguiente manera.

Presidn por empuje sismico
os =Vs(Ks — Ko)H
Se considerara una distribucidn tipo tridngulo invertido.

Presidn por componente sismica de la sobrecarga

5. = q0s
=
ysH
¥, es la densidad especifica del suelo, que se calculara segun:

¥Ys = Yn ; para terreno sobre napa freatica
Ys = Ysat — 1 ; para terreno bajo napa freatica
En donde:
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¥ corresponde a densidad del suelo humedo.
Ysat corresponde a la densidad del suelo saturado.
Yw corresponde a la densidad del agua.

H,, Corresponde a la profundidad de la napa.

16.CONCLUSIONES

Luego de realizar los estudios mediante ensayos de terreno y laboratorio, se tiene las siguientes
conclusiones:

- Para este estudio se realizé 1 sondaje de 30 m y otro de 15.0 de profundidad con ensayos
SPT cada 1.0m, 12 calicatas de 3 metros de profundidad, exploraciones geofisicas, ensayos
porchet, y una bateria de ensayos de laboratorio.

- El terreno corresponde a depdsitos de rellenos antrdpicos, arenas y limos donde la
topografia es plana, donde se puede distinguir una secuencia de estratos. El primero
corresponde a rellenos heterogéneos compuestos abundante presencia de escombros y
basura, en matriz de arena limosa. Este relleno presenta un espesor de a 6.0 m. Entre la
cota de 6.00 a 14.0 m se presenta un estrato de arena pobremente graduada con limo de
color gris, de compacidad media-densa. El tercer estrato corresponde limo de baja
plasticidad de consistencia media, el cuarto estrato corresponde nuevamente a una arena
pobremente graduada con limo, bastante compacta. El quinto estrato corresponde a un
limo de baja plasticidad de color gris-marrén de plasticidad y consistencia media. La
estratigrafia encontrada coincide con la geologia del lugar que basicamente corresponden
a depdsitos fluviales del rio Biobio.

- Respecto a las exploraciones realizadas, reitera la presencia del primer estrato
correspondiente a rellenos heterogéneos con abundante presencia de escombros, el cual
tiene un espesor considerable que va desde los 6.0 m de espesor. El cual se prevé retirar en
su totalidad para proyectar fundaciones.

- La exploracién geofisica indica velocidades de onda de corte que son crecientes en
profundidad, y arrojando parametro Vs30 es igual a 196 m/s. En las curvas de dispersidon
obtenidas de las mediciones de terreno, se obtienen hasta una frecuencia de 3Hz,
midiéndose longitudes de onda que aseguran una prospeccién confiable superior a los 30
metros de profundidad.

- El periodo predominante esta entre los 0.89s a 1.25, con peak claros. Estos valores son
concordantes con el estudio de microzonificacion sismica de Concepcion, realizado por
Sernageomin.

- Se realizé un estudio de potencial de licuacion. Los resultados indican que los estratos
arenosos entre las profundidades 8.00-14.0 y 19-22 m no presentan potencial de licuacion,
ya que son estratos densos y con alto Nspt. El estrato de limos ML a la profundidad de 18.0
presenta una probabilidad de licuacion >35%, sin embargo, a través de los indices LPI y LSI
el efecto generado en superficie o donde irian apoyados las fundaciones, seria baja a nulo.
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- Para la construccidn de estructuras tipo edificio de hasta 5 pisos, se recomienda fundacién
con zapatas corridas sobre un mejoramiento de suelos. Para este mejoramiento, se deberd
excavar hasta los 6m de profundidad como minimo, eliminando todo el estrato H-1 y
reemplazar con material de relleno estructural.

- Paralaconstruccion de viviendas, se recomienda fundaciones directas con zapatas corridas,
sobre un mejoramiento de suelos. Para este mejoramiento, se deberd excavar hasta los 6m
de profundidad como minimo, eliminando el material y reemplazar con material de relleno
estructural.

- Se entregan los pardmetros de capacidad de soporte, rigidez, etc, para el disefio de
fundaciones y muros de contencion.

- Adicionalmente, se indica alternativas de fundaciéon, que consideran fundaciones o
mejoramientos profundos.

17.ESPECIFICACIONES TECNICAS

17.1.Especificaciones para la Ejecucion de Excavaciones y mejoramientos

Las excavaciones se deberdn realizar mediante entibaciones tipo tablaestacado apuntalado o muro
berlinés u otro que el contratista estime conveniente y sea aprobado por la inspeccién fiscal. En
caso de no realizar entibaciones se debera trabajar con un angulo de elevacidn del talud con
respecto a la horizontal de 302. Ademas, se debera cumplir en todos los aspectos de la Nch 349-99.

En toda el drea destinada a las estructuras de viviendas se debera realizar una compactacion del
suelo en la cota de excavacion, hasta alcanzar el 95% del Proctor Modificado.

. Para controlar la compacidad especificada se efectuaran determinaciones de densidad
en a lo menos un punto por cada 200 m? compactados, en cada capa, con un minimo de
2 puntos por capa. Faenas realizadas en dias distintos no consideraran el area ya
compactada para determinar la cantidad de controles. Se debera considerar siempre un
minimo de 2 controles.

. Se deberan realizar como minimo 2 controles de compactacién por vivienda por capa.

. El control estara a cargo de un Laboratorio de Suelos acreditado (con acreditacion
vigente) e inscrito en el registro o convenio INN-MINVU.

. El contratista debera presentar dichos ensayos al momento de recibir los sellos de

fundacion por parte del ingeniero encargado, lo que sera registrado en libro de obra.

17.2. Relleno estructural

Corresponde a un relleno compactado cuyo grado de compacidad y calidad de los materiales que se
utilicen para su confeccién, debera ser controlada sistematicamente durante la construccién del
relleno. La ejecucién seguird la misma metodologia anterior, pero se exigira alcanzar una
compacidad equivalente al 95% del Proctor Modificado o un 85% de la densidad relativa (Para
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arenas con contenido de finos menor al 12%, se recomienda realizar ambos ensayos y utilizar el mas
exigente).

El material a utilizar en el relleno estructural podra ser arena Bio-Bio, siempre que tenga un
contenido de finos inferior a 12% (% en peso que pasa bajo la malla N2200 ASTM); el limite
liquido de la fraccidén que pasa bajo la malla N240 ASTM no serd superior a 25% y su indice
de plasticidad bajo a nulo (IP < 6%). El tamafio maximo de particulas sera de 3/4” a11/2".
Estas propiedades deberan respaldarse con los ensayos de laboratorio apropiados para
asegurar su capacidad: Clasificacién completa, Proctor o densidades maximas y minimas
segln corresponda y ensayos de corte directo.

Se colocard en capas de espesor suelto compatible con el peso del equipo de compactacién
gue se emplee, siendo recomendable limitar el espesor de la capa suelta a 30 cm.

La colocacién del material se efectuard por capas horizontales. La compactacién se
efectuard mediante pasadas sucesivas de rodillo vibratorio liso de peso estatico no inferior
a 10 ton, traslapando cada vez 1/3 del ancho del equipo de compactacion. El nimero de
pasadas del equipo por punto se ajustara de modo que el relleno adquiera una compacidad
equivalente al 95% Proctor Modificado u 85% de la densidad relativa, siendo exigible un
minimo de 4 pasadas por punto.

Para controlar la compacidad especificada se efectuaran determinaciones de densidad en a
lo menos un punto por capa por cada 200 m? compactados, ademds se deberd considerar al
menos un control de densidad por vivienda en zona de corte y zona de relleno. Dicho control
estara a cargo de un Laboratorio de Suelos acreditado e inscrito en el registro o convenio
MINVU.

El contratista deberd presentar dichos ensayos al momento de recibir los sellos de fundacién por
parte del ingeniero encargado, lo que serd registrado en libro de obra.

17.3. Agotamiento del nivel freatico

En caso de presencia de agua, el contratista debera disponer de un sistema de agotamiento del nivel
fredtico, tipo punteras (Wellpoints) u otro que considere apropiado, que sea capaz de deprimir al

menos hasta 2.0 metros bajo la cota del sello de excavacidn durante las faenas de excavacion, y
deberan contar con equipo autonomo de generacion de electricidad, dado que el agotamiento no
debe ser detenido bajo ningtin motivo.
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Figura 27: Sistema Well Points primera etapa (Fuente: http://mcppunteras.cl/drenajes.html)

Dependiendo de la profundidad hasta la cual se desee abatir la superficie fredtica, podrian
necesitarse uno o mas sistemas de punteras para lograr la desecacidn. La segunda etapa de un
sistema de punteras se instala a un nivel inferior, después de haber excavado hasta la profundidad
gue permite el bombeo de la primera etapa. Al bombear |la segunda etapa, el nivel de agua se abate
aun mds, para poder seguir excavando hasta la profundidad que se desea
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Figura 28: Sistema Well Points escalonado (Fuente: http://mcppunteras.cl/drenajes.html)

Para el caso de suelos finos, en los que se espera una baja permeabilidad, se puede utilizar zanjas
de infiltracidon que se generan por debajo del nivel de excavacion y agotar periédicamente.

17.4. Equipos de compactacion

Para las faenas de compactacién se recomienda el uso de rodillo vibratorio tradicional, para suelos
granulares, para suelos finos utilizar rodillo pata de cabra.

Ademas, se recomienda establecer un programa de observacién y control de las vibraciones, el que
evaluara y dispondra de medidas para evitar dafios a edificios contiguos, en caso de que existan.

17.5. Rellenos Bajo Radieres

La ultima capa bajo Radieres correspondera a una base estabilizada. Se construird con un material
granular compactado de tamafio maximo de 2", la que se apoyara sobre el suelo natural como se
ha especificado en el punto 14. El espesor compactado de la sub-base sera de 15 cm y deberd
cumplir con las especificaciones siguientes:

o La fraccion bajo malla N240 debera tener un limite liquido inferior a 25% y un indice de
plasticidad (IP) no mayor a 6%.
o El desgaste Los Angeles (Norma AASHTO T-96) sera de 40% como maximo.
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o La razén de Soporte California (CBR) serd de 40% como minimo para 0,2" de
penetracion, a una densidad equivalente al 95% del Proctor Modificado.

Se debera colocar un geotextil entre la base y el hormigdn, para evitar el traspaso de humedad.

17.6. Recepcidn de sellos de excavacion

El profesional competente debera verificar que no existe suelo contaminado ni relleno artificial, el
suelo deberd, segln la inspeccién realizada, ser adecuado y verificar las cotas de excavacion
minimas descritas anteriormente. Esto quedara registrado en el libro de obra. El sello de excavacidn
debera ser compactado al 95% de la D.M.C.S. o al 85% de la D.R. mediante rodillo vibratorio para
arenas o rodillo pata de cabra para suelos finos.

17.7. Pavimentos de Hormigén

Para la construccion de pavimentos de hormigdn se deberd realizar un mejoramiento en caso de
gue no quede dentro del margen del mejoramiento para los edificios, de al menos 0.5 metros de
profundidad con un material con un %CBR minimo del 20%. La base debera tener un espesor minimo
de 15 cm y los pavimentos un espesor minimo de 18 cm, a menos que se justifique un espesor
menor. La calidad del hormigén deberd ser G-35 o HF-5 o segln lo especifique el proyectista de
pavimentos.

La base deberd cumplir con las especificaciones siguientes:

e La fraccion bajo malla N240 debera tener un limite liquido inferior a 25% y un indice de
plasticidad (IP) no mayor a 6%.

e Eldesgaste Los Angeles (Norma AASHTO T-96) serd de 40% como maximo.

e Larazén de Soporte California (CBR) sera de 60% como minimo y 70% como maximo para
0,2" de penetracidn, a una densidad equivalente al 95% del Proctor Modificado o 80 de la
densidad relativa.

e Paraterraplenes se debera utilizar un material con CBR mayor o igual a 20% como material
de construccion del terraplén, para luego seguir con el paquete estructural tipo del
pavimento.

17.8. Pavimentos de asfalto

Para la construccion de pavimentos de asfalto se debera realizar un mejoramiento en caso de que
no quede dentro del margen del mejoramiento para los edificios, de al menos 0.5 metros de
profundidad con un material con un %CBR minimo del 20%.

La base debera cumplir con las especificaciones siguientes:
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e La fraccién bajo malla N240 deberd tener un limite liquido inferior a 25% y un indice de
plasticidad (IP) no mayor a 6%.

e El desgaste Los Angeles (Norma AASHTO T-96) sera de 40% como maximo.

¢ Larazdn de Soporte California (CBR) sera de 80% como minimo para 0,2" de penetracién, a una
densidad equivalente al 95% del Proctor Modificado.

e Lasub base granular, en caso de que se requiera, debera tener un CBR minimo de 40% para
0,2" de penetracidn, a una densidad equivalente al 95% del Proctor Modificado.

En caso de que el pavimento proyectado sea menor a 10 cm de espesor, la base deberd ser de un
CBR mayor o igual al 100%.

Para terraplenes se deberd utilizar un material con CBR mayor o igual a 20% como material de
construccion del terraplén, para luego seguir con el paquete estructural tipo del pavimento. Se
podra utilizar el material excavado en los cortes como relleno para terraplenes.

Para Cortes se puede utilizar de subrasante el suelo natural.

17.9. Recepcion de sellos de fundacidn

El profesional competente, ingeniero civil de al menos 5 afios de experiencia e inscrito en el registro
de consultores del MINVU, deberd exigir los informes de ensayos de densidad de todas las capas de
relleno compactado. Estos ensayos deberan ser realizados por un laboratorio debidamente
acreditado por el INN y el MINVU, ademas de ser autorizado por el mandante. Se debera constatar
gue el material utilizado para los rellenos estructurales sean los adecuados e identificados en este
informe. El profesional debera constatar que las cotas del sello de fundacién son las indicadas en el
proyecto estructural. Esto quedara registrado en el libro de obra.

Cualquier situacion no abordada por el presente informe, o modificacion que se desee realizar,
debera ser consultada y aprobada por el suscrito.
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