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I. MARCO GEOLOGICO - GECMORFOLOGICO

El predio en consideracidn se halla en el dmbitc del Complejo VOlcénico-Se¢1
mentaric dencminado Grupo ¥ahuel Ruapi (G. Bonorino, 1978),

Los afloramientos mds cercanos de estos términos se hallan unos 150 m =al ¥W
del predio, unos 25-30 m costa afuera a unocs 14 m de profundidad. Se trata de
tobas y tufitas con estratificacién grosera subhorizontal de tonos verde azu-
lados.

A 650 m al ENE del establecimiento existen afloramientos eﬁ la costa del La-
go (cerca de la berma actual) de los cuales se han extrafdo fésiles, los que
Se presume, pueden corresponder a Formacidn Ventana.

Una perforacién realizada por C.A.B. Perforaciones (1289), 400 m al E del PTe
dio atravesd 57 m de limes y arcillas lacustres sin tocar roca. Los sondeos
geotécnicos en ningln caso tocaron estos térm1nos.

Bstos datos indican que el prerrelieve desarrollado sobre esta unidad del Ter
ciario es en extremo irregular y su Pendiente local mds probable inclina ha-
cia el NE. . |

Formacidén Ventana corresponde al basamento rocoso sobre el cual se desarroilan
los depdsitos Pliocuaternarios no litificados,

En discordancia angular ¥ por encima se hallan las tillitas éorr95pondientes
al Drift Nahuel Huapi (Flint y Fidalgo, 1963) constituido en el predio por

sedimentos glaciarios y glacifluviales {no sme hallaron en las rerforaciones

sedimentos glacilacustres).

Por ehcima del till se halla un evento de espesores variables de sedimentos
coluviales puros y de arrollads superficial muy inmadures textural Y composi-
cionalmente, constituféos casi exclusivamente por till retrabajado.

Estos depdsitos se intedigitan con eventos lacustres costaneros y mixtos,

Loa depdsitos lacustres corresponden a depdsitos de cara de playa, berma y
playa sumergida en condiciones de efecto intenso de tren de olas y se disponen
en cuatro niveles morfoldgicos planialtimdtricamente diferenciables (Fig. 1).

El abandono de los sucesivos niveles provocé una sucesidn edafogenica con eda-

des decrecientes de S a N.
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II.

II.1.

Con esto, la edad y espesor de los suelos (edafogénicos) disminuye de S a ¥.
la estructura interna de estos depésitos corresponde a entrecruzamientoas de
gran escala formados por la progradacién de cordones litorales.

la playa actual estd constitufda por una berma de tormenta formada en perio-
dos de mgximo embalse y por una berma estacional. El sector de "rompientes"
contiene bloques de hasta 2 m de didmetro resultantes de concentracidn resi—

dual a partir de la remosidn del till.

El limite de la playa actual estid formado por una escarpa o Pequerio paleocacan

tilado fésil o inmévil, La playa actual estd en periodo de progradacidén con

descenso relativo del nivel medio del lage.
Los ambientes mixtos, es decir subaéreos-lacustres estin formados por inter-

calaciores de depdsitos de backshore y coluviales con depdsitos edlico~eddfi

cos y de arrollada superficial.

HIDRCSEOLOGIA

Generalidades s

Las unidades geohidroldgicas que se hallan en el predic son escencialmente

dos: |

a= Depdsitos lacustres costanefcs con predominio de grava arenosa, En el sec
tor costere se encuentra arena gruesa uniforme con participacidn de grava
fina. Bn todos los casos constituye el acuffero que interesa a los fines
geotécnicos, -

b= F1 till conforma un acqicludofacuitardo que a los fines précticos podemos

tomar como basamento hidrogeolégico.

IT.2. Nivel Fredtico (Mapa Isofredtico)

Los niveles fredticos fueron medidos en repetidas oportunidades a lo largo

del mes de trabajos obteniéndose valores creclentes en el itiempo. Se han to-

mado como valores Ultimos los medidos el dia 26 de Setiembre Yy con ellos se

construyo el mapa isofredtico. las coloraciones ocres en la zona de oscilae

cidn indican que el nivel puede ascender hasta 1,4 m por encima del actual

(sector Pozos 351 y 52).
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Tatos de pozos y perforaciones vecinos (150 - 200 m al E, archive C.A.B.) mues
tran oscilaciones estacionales de hasta 1,6 m.

La Tecarga de este pPequefio acuifero se produce en términos de la Morena Barilo
che ubicada al Sur del predio., La mayor cantidad de fluido ingresa a las unida
des lacustres en forma de cascada fredtica 750 m al SE del predio.

la conformacidn de las lineas de flujo estdn condicionadas por la recarga prin
cipal restringida a un punto de "spreading" {sector SE) y al relieve del basa
mento hidrogeoldgico (sector de talud N).

1os espesores de acuiferoc son variables, desde un miximo de 6 nm hasta escasos

2 m en cercanias del nivel de base (Lago Nahuel Huapi).

Calidad del Agua

El agua contiene un porcentaje elevado de Fe++ ¥ en contacto con el aire pre-
cipita como hidréxidos complejos provocando incrustaciones.
El porcentaje de sulfatos sclubles es menor de 10 mg/l.

En sectores alejados de contaminacidén por efluentes el agua califica como apta

para consumo humano.

Permeabilidad

a-.Detrminaciones de laboratorio: (Método de Cabeza Constante) ASTM 02434-68

Para cada muestra se siguidé el procedimiento normado, en las siguientes con-

diciones (Ejemplo muestra Sla)

Didmetro 1 8 cm
Altura de muestra (L)}: 20 cm

Area o 50,26 cm2
Volimen 1 1005,3 cm3
Pesgo t 1727 gr.
Altura de carga -t 90 cm
Tiempo s 180 seg.

4250 en®> (V)
Temperatura (T) t 10° C.

Caudal (Q)



Q.L

o 50,26 . 90 . 180~ °r104 on/seg

%, //?200 = 1,298

Krgo = 0513 cm/seg

Llos valores de los ensSayos se muestran en el Cuadro 1. Cada valor corresponde
al promedic entre tres ensayos.

b~ Pérmula de HAZEN:

Se comparan en el mismo Cuadro 1 valores de permeabilidad obtenidos de ensa-

Yos granulométricos segiin el método de Hazen

2
K= 10.(1)10)

CUADRO I
Permeabilidad (om/seg)

Labor Huestr# K1 Kh Xb
Laboratorio Hazen Eombeo

Sondeo 1 2 0,13 0,16 - @M_l PETALN m
4 1,08 . 1,448 - Sor—cho g !
, . : _ \ 1
Sondeo 2 3 0,23 0,4 0,155 ' L/Q- '\_S,GC.OL/L;—M N

8 1,2 1,5 -—

B 3 1,02 1,54 — % = . ?'

6 . 0,18 0,2} —
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c~ Ensayo de Bombeos

Antes de plantear un ensayoc de bombeo se hacen notar algunas peculiaridades de
los acufferos a considerar. Téngase ademds en cuenta que los valores de permea

bilidad son necesarios a fines geotédcnicos y no hidrogeoldgicos.

Acuifero A - Cubre ei 1004 del irea y se restringe al S del talud costero ac-

tual

- La extensidn total del acuiferc no supera las 60 Ha,

- El espesor es extremadamente variable (6 m - 1,5 m)

- La topografia de la base es marcadamente irregular.

- El material es grava arenosa con clastos plateados y organizados segin es-
tructuras enirecruzadas de gran didmetro con pendiente hacia el N (Kh > Kv)

- Los pozos de tombec y observacidn no han sido hechos segiin las normas para
captacidén de aguas subterrdneas sino como sondeos.

Con esto se estima conveniente utilizar el método Bugerido por Davis y Soren-

sen (1969).(Copia 1).

Ver copia adjunta con las siguientes consideraciones:
8 )

® Se utilizé un pozo de bombeo y dos de observacidén ubicados a 7,5 m aguas

arriba de 1linea de flujo ¥ 12 m aguas aﬁajo respectivamente.

El pozo de bombeoc se encamisd con PVC de didmetro 3" y 3,2 mm de espesor;
El filtro utilizado fue de ranura conti{nua de 2,5" de didmetro y 2mm de
abertura, con drea abierta estimada de 1.305 cm2/m con lo que su capacidad

de transmisién a 3 cm/seg es de alrededor de 14.000 1/h por metro de filtro.
La longitud del filtro fue de 0,8 m.

© El pozo de bombeo fue realizado en 8",

® No se realizd engravado debido a las caracteristicas del terreno,

% El desarrolle fué hecho con pistoneo hidrdulico.
Los pozos de observacién fueron encamisados con PVC de 2,5" de didmetro ra

2
nurado con aproximadamente 80 cm /m de 4irea abierta. El desarrollo fué rea

lizado con pistoneo hidrdulico.

Si bien se dispusc de un piezémetro, las caracteristicas del acuifero (li-

bre) hacen propicia la medicién directa del mivel freftico.
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© Bn 6 horas se logré estabilizar el sistema eﬁ un caudal de mAxima capacidad
de 7.500 1/h. El nivel estdtico se hallé a 6,9 m y el dindmico a 8,4 m (Néte-
se el elevado caudal especifico en relacién a las caracteristicas constructi-
vas del pozo).

La evaluacién de permeabilidad segin normas del ensayo da un #alor.

Qg = 7.500 1/h FD = 8,4 m
2/3 @ = 5.000 1/n nd = 8,0m
1/3 @ = 2.500 1/h nd = 7,7 m

En ausencia de piezémetro H es equivalente a la depresién

fo=0,9 B, =1,5m
X = 6,8 ' H2/3 - 1,1'm
H1/3 = 0,7 "

KF = 0,11 cm/seg
K2/3 = 0,090 cm/seg

K1/3 = 0,085 em/seg

En nuestro caso debemos acudir a la mis desfavorable (para excavaciones bajo
el nivel fredtico, impermeabilizaciones, etc.), por lo tanto se toma el mayor

valor ( 0,11 om/seg).

Acuifero B

Estid ubicado fuera del predio en cuestidén, pero reviste un interds especial
debido a que la conduccién actual de afluentes se realiza por sobre el mig
mo. Estdi ubicado entre el borde de talud hasta la l{nea de costa.

La recarga es principalmeﬁte indirecta tanto desde el lago como desde el a-

cuifero A con quien se halla conectado. El pimo de este acuifero esti cons-
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Te-

tituido por el mismo material Tillitico, sélo que en un escalén paleotopogrd
fico mds deprimido.

El material constituyente prinocipal es grava arenosa y bloques, una parte de
la- facies lacustre arenosa deberia incluirse a este sistema debido & su par-

ticular situacidén con doble recarga. Constituye el sitio de fundacién de cd-—

mara de rejas, etc.

Nactual

Nrinim

Con la observacidén del esquema queda claro gue las excavaciones deberin ha-

cerse en época de minimo nivel del lago, de tal modo de evitar el aporte més

Severo,.

‘La permeabilidad de los depésitos de playa actual (B), estimada a partir de

granulometrias es en el m&s desfavorable de los casos (sets de grava gruesa
con bloques) de 8 cm/seg (nétese la inconveniencia de escavar con el nivel
del lago alto).

La permeabilidad de la arena (A) tomada con_gl_método de Cabeza 0onst§nte

es de 0,18 cm/seg en el mids desfavorable de los casos y de 0,21 cm/aeg. se-~

gin el Método de Hazen

ESTABILIDAD DE TALUDES

En relacidén a la estabilidad de uﬁ’hipotético talud artifiecial a efectuarse
durante la excavacidn gdel terréno debe considerarse lo siguientet
No es posible definir una superficie de dislocacidn en materiales sin cohe~

8ién. y con las caracteristicas granulométricas mencionadas.
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Estos materiales no pueden formar con el horizonte un 4dngulo mde empinado qﬁa
su éngulo de reposo (Terzaghi y Peck, 1958), (Krynine y Judd, 1972), (Hsoi-Yang
Fong, 1975)

Con esto el método propuesto en el contrato (valle Rodas) no puede utilizarse.
Asimismo quedan descalificados todos los demds métcdos que asumen distintas
geometrias de planos tedricos de dislocaciédn.

Se toma el dngrlo de reposc del material seco en 30°.

En base al perfil tedrico de la Fig. 2 se toma un dngulo de talud con las si-

guientes consideracioness

- Fl dngulo de reposo del material "seco" se tomari a partir del primer metro
por debajo del terreno natural hasta la aparicién del nivel freitico.

- El dnguloc del suelo “edifico" debe tomarse en 80°

~ El angulo por debajo del nivel fredtico debe considerarse 25° o menos debi~

do al efecto de arrastre del agua al salir

8D
3 ) v\ } GW con estructuras eddficas

e —————]

Grava arenosa

e o — \“ nivel fredtico

FIG. 2
Inconvenientes probables de un talud vertical: efectos verificados durante las

excavaciones (ver Fig. 3)

Este tipo de comportamiento provoca caidas en masa de grandes volimenes de te-

rrenoc,

El valor empirico del &ngulo de reposoc directo puede hallarse construyendo wun
cono de material seco con una altura de 15 veces el tamafio del difmetro mayor
de los clastos involucrados {para suelo granular grueso sin cohesivos) vertien
do de un recipiente directamente sobre el dpice. A este valor debe afectirselo

por un coeficiente de seguridad de 1,3 para zonas con caracteristicas climdti-



cas Bimilares a Barilochs.

L .
El factor de seguridad de un talud constitufdo por elementos granulares no
cohesionados se define como la relacién entre el 4dngulo de friceidn interna

¥y el 4ngulo real o tedrice del talud. Segin Terzaghi ¥ Peck, 1958

tg ©

tg B

con lo que, para un factor de seguridad razonablemente bueno tal es 1,3 el

dngulo de reposo seria de 30°.

——yt N dec

. Con cohesidn por
Suelo..edé.flco agregados Y vegeta,les

Cavernizacién por
derrumbe

Qrava arenosa
con estructuras
entrecruzadas

Cavernizaciones rela-
tivas debido a la di-
ferente organizacidn
interna de los cets,

Cavernizacién por
sublavade (piping)

F1G. 3
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IV. AGRESIVIDAD

Acidez del Suelo

Acidez actual {medida en una dispersién agua-~suelo)s es de pH 7,28

Acidez Potencial (estimada segiin propone Chernov, 1964)}: es de pH 7,1

Andlisis Ouimicos

— Exdmen PFisico:

Aspecto limpide
Color incoloro
Conductividad ¢ 28 micromho/cm

Residuo a 105°C : 27 mg/l

- Exdmen Quimicos

Alcalinidad Total 20,0 mg/l

Carbonatos 0 mMol/l

Bicarbonatos 0,4 mMol/1 24,4 mg/1

Cloruros 0,1 mMol/l 4,0 mg/1

Sulfatos ' ' menos de 10,0 mg/1
Dureza Tofa} | | 16,0 mg/1

Calcio 0,15 mMol/1 6,6 mg/1

Magnesio 0,01 mMol/1 . 0425 mg/1
Sodio , 0,15 mMol/1 5,5 mg/l
Potasio | 0,01 mMol/1 - 0,4 mg/L
Amonio 0,2 mg/l
Nitritos : ‘menos de 0,05 mg/l
Nitratos 0,04 mg/1
Fosfatos : ' 0,20 mg/1

NOTA: Desde el punto de vista de la acidez ¥y la concentracidn de sulfatos

sclubles el complejo agua-suelo no debe considerarse agresivo hacia el hor-

migdn armado.

Debe observarse que los andlisis fisico-—quimicos como la acidez varian aun-



V.

11--

que lavemente en las diferentes épocas del afioc. Por este motive se recomien-
da rehacer los andlisis durante el mes de Mayo para definir el efecto de las
caracteristicas del complejo suelo-agus sobre posibles efectos cataliticos

en ¢aso de usarse métodos de estabilizacidn de suelos.

DERIVA LITORAL

la conjuncidén de factores hacen que el sector en consideracidn manifieste
una de las tasas mds altas de deriva litoral dél Lago Nahuel Huapi. Tales
factores son: vientos, predominantes del WNW, mayor longitud de Fetgh, apor
te de materiales granulares por erosidén minimo y por aporte fluvial {Rfo ﬁi
reco) en grandes cantidades, posicidn de la costa respecto del tren de olas
predominante y perfil de playa.

La medicidn de Deriva se realizd con clastos coloreados de sectores de pla-
¥z, sSector de rompientes y playa sumergida y con cuatro profundidades dife-
rentes durante el tiempo de ejecucidn del estudio de suelos (es por esto al
timo que debe tomarse como un valor pércial (instantdneo) y no como una me-
dia anual. Nétese que con las variaciones del nivel del lago varia la posi-:

cién de 1la cara de playa, zona de rompientes y playa sumergida.

Hesultados:

bebido a gque los valores se han tomado en una época del afio de fuertes vien
tos, alta tasa de aporte sedimentario y alto nivel del iago se entiende que
los valores se acercan a los criticos. Tomando valores histéricos de veloci
dad de vientos mdximos se hace necesario ajustar los valores obtenidos por
el coeficiente 2,3, -
Debido a que con los distintos niveles del lage, el sector de rompientes
(que registra la mayor tasa de deriva) alcanza diferentes posiciones, se
asume que los valores de deriva de este sector son los maximos ageguradoes
del conjunto de materiales granulares costaneros actuales. Se hace notar
asimismo que la deriva se manifiesta en profundidad de agua hasta donde o-

xisten efectos Bignificativos del tren de olas.
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-~ Capa Activa: 27 cm x 2,3 = 62,10 cm
- Velocidad de Deriva Superficial Méxima: 0,72 m/dfa x 2,3 = 2,16 m/dfa
- Didmetro Hidrdulico Criticos segin las observaciones realizadas con clastos
de didmetros hidrdulicos mayores de 35 cm que se hallan anciados por debajo
de la capa activa, se encontr$ que los mismos no registran movimientos de
deriva.
Con todo esto, tanto los cafios de descarga al lago como los materiales de es
collera deberdn anclarse por debajo de 60-T70 c¢m del nivel de playa ¥y los did-
metros hidrdulicos del material de "Rip Rap" deben superar al menos en 0,25
la altura de anclaje (70-80 cm).
-~ Sedimentacidn costeras cbsticulos perpendiculares a la costa que no permi-
tan el paso de sedimentos en. deriva se verin aféctadoa por una marcada acu

mulacidén de materiales gruesos en el dngulc Occidental y al cabo del relleno

cedimentario comenzard a colmatarse, con materiales mds finos, el dngulo Qrien

tal o de Sotavento

De permitirlo los aspectos técnicos y econdmicos, deberia optarse por montar

la descarga sobre pilotes cilfindricos de hierro a 1,2 m de la cota de miximo

embalse del lago.

'MOVIMIENTO DE SUELOS

Medidas de Esponiamientot

El factor de esponjamiento fué medido en cada unz de lag cuatro unidades prin

cipales.
Pransitorio - Permanente
1= Suelo "Edaficon ‘ 1,27 1,22
2. Qravas Arenosas 1,35 1,27
3~ Arenas Uniformes 1,12 1,09
4~ Till : 1,47 1,38

sl " . . 3
Nota: en cada caso se indiedé un volimen de material superior a 0,5 m”
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Trabajabilidad del Materials

Las caracteristicas de todo el material incluyendo el Till, permiten trabajar
con palas cargadoras con rodados de goma. |

Se sugiere realizar primeramente la remccidn del nivel de suelo "eddfico" y
posteriormente preveerllos drenajes para la excavacidn de la grava arenosa
por debajo del nivel fredtico.

Se sugiere la excavacién por bancos de no mids de 2 m de altura comenzando des
de el N, El piso de cada banco deberia tener una pendiente minima de 1° hacia
el N y 1° hacia el ¥ (de acuerdo a la posicidn de las isofredticas). Esto per
mitird un drenaje total hacia el lago conforme avance la excavacidn, hasta
que se alcance el nivel de base (lago), a partir de este punto se recomienda
.recﬁrrir a retroexcavadoras y escoger un sistema de desagote adecuado segin las
caracteristicas hidrogeoldgicas.

Si las condiciones técnicas y econdmicas lo permiten, eg conveniente deprimar
el nivel fredtico de 1a periferia mediante perforaciones someras del tipo de
punteras miltiples. El excedente (4-7 4) se podri extraer de pozos de achique
Esta metodologia permitirid ejecutar las obfas por debajo del nivel fredtico en
las mejores condiciones., o

El Till merece una atencidén especial y deben considerarse dos posibilidades:
- Matriz (cerca del 96 ¢ del material) puede ser trabajada con escarificado-
Tes, martillos rompedores con pala (tipo Pidnj&r o similares) y/o eventualmen
te con Tetroexcavadoras de gran potencia. Ko Be recomienda el uso de explosi-
vos,

~ Blogques: es posible encontrar grandes bdbloques distribuidos al azar que nece
sariamente deberin ser trabajados con explosivos acordes a la composicidn y e

estructura del bloque. Segin los datos locales nunca superan en un 6 4 al vold

men movilizado.

Nota: en cuanto a los coeficientes de trabajabilidad solicitados puede decirse
que existen coeficientes empiricos y tedricos en el campo de los laboreoé en
roca. Para algunos casos particulares de movimiento de suelos existe 1la posihi

lidad de elaborar coeficientes empiricos sobre la base del rendimiento, en un
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médulo, de determinado equipo con una metodologia especifica de trabajo.
Se recomienda, en caso de que sSe realicen rellenos con el material del pre-
dio se consiceren relaciones humedad-densidad del material (mezcla) resultan

te (Ensayo de compactacién ASTMOD 698-70 y D1557-70)

METODO DE TRABAJQ

La metodologia de trabajos quedd bien determinada en el contrato de obra.
Cada una de las variaciones han sido justificadas en los items particulares.

Se adjunta un listado de las normas bdsicas que kan sido utilizadas.

- Recoleccidn de muestras “in situ® ASTM D420

- Contenido de Fumedad ASTM D2216-71

- Granulometria (mecdnica) ASTY D421-58/ Dp42263
- Limite Liquido ASTM D423-66

- Iimite Pléstico ASTM D424-59

- Peso Especifico ASTH DES4-58

- Ensayos itriaxialesy

Las muestras de suelos no cohesivos fueron remoldeadas hasta dejarlas normal-

mente consclidadas y sobre las mismas se realizaron ensayos CU que resultan,
a ruestro criterio, los mds adecuados al tipo de terreno.

La matriz del Till fue analizada con ensayos €D en muestras

- Andlisis Sedimentoldgicos (textura):

Se tomaron cuadros de Krumbein (1941), Lees (1964), Kezdi (1964) y Myall (1986).
- Andlisis Quimicos:

Fueron realizados segin sugerencias de Terzaghi y Peck (19%8) y Chernov (1964)
c¢on un agregado de la rutina de anilisis para aguas subetrrdéneas.

- Clasificacién de Suelos: (clasificacidn unificada, ASTM D2487)

Nota: de acuerdo a los perfiles recibidos recientemente con cotas de obra defi
nitivas para primera y segunda etapa, se informa que &l presente estudio cudre

el sector de Primera Etapa. Para definir valores de la segunda Etapa serd nece
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sario investigar geotécnicamente, por lo menos, 3,5 m por debajo de la cota

actual de estudios.

La cota de estudios para el 4rea de Silos, segin planoe recibidos recientemen

te deberi ser de al menos 15 m.

VIII. FUNDACIONES

En todos los casos de acuerdo a las caracteristicas del terreno se pueden Tea
lizar fundaciones someras o poco profundas. Sobre esta base ¥ teniendo en cuen
ta que debido a las caracteristicas de la obra van a ser utilizadas todas 1las
. unidades geotécnicas a diferentes profundidades como terreno de fundacidn, se

calcularon presiomes admisibles para cada una de ellas.

Presiones Admisibles:

Se toma en cuenta para el cdlcule la cota de fundacién, el asentamiento tolera
ble y la seguridad contra fractura {en este caso no estructurales). Se togan
como premisas bdsicas que la acciodn mixima del hielo en el sector no excede
en ningin caso los 40 em; los cambios de volimen estacionales afectan 1los
primeros 30 c¢m y no existen posibi;idadea de erosidn de bases por vigntos (ed~
lica) ni por corrientes superficiales de agua (fluvial). No existirin interac-—

cidnes entre estructuras del presente proyecto y estructuras vecinas.

Carga Final (Presidn Final):

Se toma, debido a lasrcaracteristicas de baja compresibilidad (alto fndice de
rigidez) del terrenc 1a hipétesis de fractura general {Caquot, 1934; Buisman,
19353 Terzaghi, 1943). _

Para todos los casos de material granular no cohesivo ¥y s8in sobrecarga {q=0)

Be toma la férmula de Prandtl y Reissner (c=0; q=0)

Para el Till se toma la férmula de Buisman - Terzaghi con las consideraciones

de Hasen y Christensen (19€9).

Los factores de forma fueron extraidos de DeBeer (1967) con las modificaciones
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de Vesie (1970)

Fota: En casoc de inclinacidn o excentricidad de la carga como asi también in-
clinacién de la base o pendiente de la superficie de apoyo, perfil vertical no
plano de la base de la fundacidn y velocidad de carga que escape a los rangos
de carga estitica, deben corregirse los valores de carga final,

Efecto de reeistencia a la cizalla de Bobreparga ¥y rugoesidad excesiva de 1la ba
se, inclinan hacia el lado de la seguridad los valores de presidm final.

Para considerar la influencia de la compresibvilidad de los suelos j efectos‘qg
nexos (scale effects) se utilizan los criterios de Terzaghi (1943) con las con
sideraciones de Vesit (1969).

Para‘considerar el efecto del nivel fredtico se ha realizado una correccidn pa
ra el caso mas desfavorable tomando criterics de Meyerhof (1955).

Ias condiciones de inhomogeneidad del perfil de sueio se han analizado segin
exposiciéh de Winterkorn y Fang (1975), también en el més desfavorable de los
casos sSegin caracteristicas del terreno,.

Zn cuanto al efecto de posibles terremotos sobre el predio dete prestarse aten
cidén principalmente a condiciones de liquefaccidn potencial. La tnica unidad
con alguna posibilidad de ligquefaccidn duraﬁte movimientos sismicos severos es
la facies lacustre arenosa (Ver See, Lee and Idriss,.1969).

Para suelos suceptibles a liquefaccioﬁarse, D'Appolonia {1970) sugiere algunocs
procedimientos que creemos de utilidad (Véase Copia 2) |
Y¥6tese que el tendido del conducto de descarga atraviesa mds de 100 m de este

material arenoso y se han detectado roturas sin explicacidn aparente.

Factor de Seguridad

El factor de seguridad fué seleccionado segin el cuadro presentdo por Vesig,
(1970) v se £ijé en 2,8 para la totalidad de las obras con excepcidn de Silos
que deberin tomarse en 3,5. _
Nota: la presidén admisidle (presidén final o de rotura/factor de seguridad) se
ha tomado para cada unidad geotécnica en particular ¥y es variable segin la co

ta definitiva de fundacidn.
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into a “mininnom resistance straclure™ or " How structore,”
which diffcrs in the arrangement of the going from ihe
“nonmal structure” of a sand that governs the stress-strain
behavior during S tests,

The resulis of the B (CU) tests with eyelie loading in
whieh liquefaction developed (always statling at small
straing) were found o be governed also by the Ty linc.
During eyclic loading in whiclt liquelaction. as delincd by
Casaprande, did nol occur, pore pressure and eyclic strafng
increased with each cycle evenlually sesulting in momentary
zero cffeclive stresses when the deviator siress passed
through the zero value, Castra (196%9) attributes this 1o
radical redistribution of moisture content within the speci-
men from the lower lo upper portion of the specimen re-
sulting in a nonhomogencous specimen which can no longer
be considered representative of in situ elemenls that remain
homaogencous.

Although Sced and collaboralors’ and Casagrande’s con-
cepts of “liquefaction™ are somcewhat different, both
schools of thought emphasize the importance of providing
adequate relative density in cobesionless soils that may he-
come salurated and subjecied to static or especially o
dynamic shear stresses. Castro (1969) concluded ihal of

the three sands tested, the one with the submounded to
.ub:mgul:lr grains was more susceplible to liquelaction than
the sands with angular grains.

Kishida (1269) reporied on Ticld obscrvations made
where eruption of water and soil had been olbserved during
three carthguakes ol intensily V to VI (Japanese Meleoro-
logical Agency scale). Most of the liguelaction of sands
occurred under these conditions, for sand in which Deg <2
min and €, <10, The effective averburden pressure was
less than 2.0 kgfem?; £, < 75 pereent and no fine-grained
soil strata lay above the saturated sands,

D'Appolonia (1970} reported thal the general conditions
for liquefaction qualitatively documentcd by the Japanese
based on the Niigala earlhquake of 1964 were: the soils
contained Jess than 10 percent fines {silt and cluy sires),
Dgp was between 0.2 mm and 1.0 wnm, €, was between 2
and 5, and the blow count per fool In standard penetration
tests was less than 15, He supgested Ut liquelaction mipht
occur in cohesionless soils of relstive densily Jess than 50
pereent during ground accelerations of approximatety 0.1p;
while for relalive densities greater than 75 percent, liegire -
faction is unlikely for most carthquake loadings.  VFor
foundation soils that are susceptible to ligueliction,
D'Appolonia  (1970) supgests the following proccdure:
(1) excavate the liquefiable material and replace it in o
dense slatc by compaction, (2) bypass the questiopable ma-
eriad by using piles to support the strtucture, and (3} densify
the soil in situ by vibralory compactors, vibrHotation,
slonc columns, or other suitable mcans {gce section 7.3).
For machinery foundations the granular soils should he
compacted Lo a depth (significant depth) of 1.5 tintes the
average widlh of the foundation and for an annular distance
around Lhe building equal to at least one-half the averape
width of the foundation.,

Where cstimates of ground motion can be nunde wsing,
for example, the work of Whitman and Riclart (19673,
Appolonia (1970) suggesied relative densitics of Tounda-
Lions subjected Lo dynamic loads and soil strain caused by
the ground motion as follows:

Soil Stroin Caused
by Ground Maotion

Suggested Minimum
Retative Density

Smalt (10-F to 1073 infin)
Intermediate (1073 10 1072 infin)
Large {10°2 10 100 in/in)

70 percent
80 pereent
90 percent

Copia ‘2

To reduce the risk of lquelfaction the granular soil
should be densilied to a minimum relative density of RS
prereenl in the upper porlions and at least 70 pereent wit hin
the zome of influence (significant depth and area) of the
foundation.

7.2 COMPACTION EQUIPMENT®

A large varicty of mechanical equipment is available for
compuction of soils, but soil type and moislurc candition
will often dictate the type of cquipment and methods of
use, The choice of compaction equipment depends also on
the intended function of the compacted fill,

As was discussed in section 7.2, desirable characleristics
ol compacted [ill are low compressibility and ligh shear
strength. In addition, low permeabilily is csseniial Tor com-
prcted fill in water-retaining structures. In cohesive soils,
low compressibility and high shear strength can be corre-
lated wilh high densities. The requirement for low perme-
ability in water-retabning structures precludes the use of
cquipment or construction methods which will produce
laycring or laminations in compacted Gill. Substantiad varia-
tion in density (density pradients) in individual Nifts arc also
to be avoided if a homogencous il is desired,

Types of Compaction Equipment Compaction equipment
produces compaction by the amount and Lype of enerpy it
applics to the soil. Table 7.6 shows types and typical uses
of compaction cquipment (NAVDOCKS DA-7, 1962).
Comparative studies of different types, of compaction
equipment aising farge-scale field tests have been made by
tie U.S, Corps of Engincers, by the British Road Research
Labovatory, and by the U.S. Burcauv of Reclamation. The
following maximum dry densitics, cxpressed as o pereentape
of modificd AASHO density (56,250 ft-16/Tt}), were ob-
tained in silly clay Tils buift in 6-inch lifts, with six passcs
of the compaction cquipment (Waterways Experiment
Station, 1949):

10.000:0h wheel load rubler tires
20.000-1b wheel load rubber tires
40,000-1b wheel load rubber tires
250-psi sheepsliool roller
500-psi sheepsfoot roller
750-psi sheepsfoot roller

92-94 pereent
92-93 pereemt
93-94 pereent
92 percent

21-92 percent
91-92 pereent

These data Indicate that increasing wheel-loads or confact
pressures did wot result in significant density increases. It
should be noled, however, that the wheel pressures of the
ribher-tired eguipment remained constant and that the
drums of the sheepsfoot roller remained in contact with the
soil throughout the serics of tests (ie., the ollers did nol
walk out),

The British Road Rescarch Laboratary (Lewis, 1960)
compacted four different soils wilh live different tlypes of
compacting cquipment: three-wheel smooth-wheel rollers,
sheepsfoot rollers, a pneumatic-tire roller, vibraling Lase-
rlate contpacior, and a vibrating roler. The high-pressure
preumatic-tire roller produced the highest compaction in a
lieavy clay, but a club-footed sheepsfool roller produced al-
mast the same compaction. The heavy pacumatic-lire roller
and the vibrating roller produced the highest compaction in
a sandy clay. Vibralory rollers produced the highest com-
paction in a well-graded sand and in a clay, sand, and
gravel mixture,

A large-scale field test using a vibratory sheepsfoot roller

*abward Wo Gray, Jr,, Clvil Enpineer, U8, Barean of Reckimation,
prepated this scolion under the dieciion of the anthor.
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Cota de fundacidnt

Debido a la naturaleza de las obras y la indefinicidén al momento de la ejecu-
'cidén del presente estudio de ubicacidén definitiva de las estructuras, se ha op
tado por eniregar un plano geoiécnico con tensiones de cdleulo (presiones admi

sibles) a diferentes cotas y en distintos sectores (Ver restmen de datos geo—

técnicos)

IX. TABLAS DE DATOS OROTWCNICOS

Tanto los datos de campo como los de laboratorio han sido compilados en Tablas.
. Cada Tabla corresponde a una labor. La ubicacidén de las labores en terreno se

halla en el plano Topografico-Ceomorfolégico y de Ubicacidn de las Labores.

oARLOS ANORES BEOSY
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ZI . DATCS PARA EL CALCULO

Tomando en cuenta el plano geotéenico-hidrogeclégico se dan los velores

siguientes:

PRESION FRESION DF COTA DE
ADMISIBLE ROTURA FUNDACION
Kg/en? Kg/cn? ()
SECTOR A 2,1 549 ntre -0,87 y -37
0,9 3,0 Entre =37 A T’ST
2,8 7,9 Bajo Cota T64
SECTCR B 2,8 7,9 Bajo Ccta 764
Cape activa Entre OT § -0,7T

{no fundar)

SECTGR ¢ 3,1 8,7 Entre ~1,2T y ~£,257T
2,8 749 Entre -6,257 y -8,17
1,4 5,0 Para silos en Cota 772

SCETOR D 3,3 9,3 Entre 1,27 y 8,57



Tomando en cuenta el perfil geotécnico se entregan los siguientes valores:

. LL 1P @ ¢
% % % Orad Pai
AREA 1 10 Descartada
AREA 2 2-25 - - 3 -
ARFA 3 28 - - 39 _—
AREA 4 20 26 4 33 6
ARFA 5 30 - — 34 _—

AR®A 6 Playa actual activa
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