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1. Introduccién

El presente estudio de suelos corresponde a la instalacidn de un prototipo de
aerogenerador de 1.5 MW de potencia, denominacion IMPSA CLASE Il 1.5 MW 11
mps, con una altura del cubo del generador de 80.00 m, y un peso total de
250000.00 kgf.

Este trabajo tiene por objeto determinar el tipo de horizontes de suelo presentes en
donde se construird la obra de referencia, y reconocer las propiedades fisicas y
mecanicas para determinar la cota y tipo de fundacidon adecuada para la obra antes
mencionada, estimar tensiones admisibles, posibles asentamientos de las
fundaciones y el potencial de licuacion del suelo donde se construira la obra de

referencia.

2. Ubicacion de la zona de estudio

El emplazamiento del futurc aerogenerador se ha establecide en el punto de
coordenadas 28° 41' 36.6" LS y 66° 44' 06.1" LO. Dicho punto se encuentra a la vera
de la Ruta Provincial pavimentada N° 9, aproximadamente 18-20 km antes de arribar
en direcciéon norte a la localidad de Aimogasta (Pcia. de La Rioja), retirado 200 metros
del deslinde del resguardo lateral oeste de la ruta en esa misma direccién.

En este punto se desarroliaron los estudios de campafia que se describen mas abajo.

3. Trabajos Realizados en Campafia

3.1 Dos perforaciones con SPT, con muestreo cada metro de profundidad.
Profundidad final: 5,00 y 20,00 m
La perforacién se hizd mediante percusion y a cada metro se realiz6 el ensayo
de penetracion (SPT),’ el que consiste en hincar el sacamuestras bipartido
normalizado, mediante la energia de hincado proporcionada por un martinete
de 63,50 kg que cae libremente desde una altura de 0,76 m.
(Este ensayo esta normalizado por la Norma Iram N° 10517 y ASTM 1856)
Para lograr la caida libre, el equipo posee un dispositivo gue libera el martinete
a la altura que correspohde.
La previsién original fue la de realizar un solo sondeo a 25,00 m de
profundidad, pero al llegar a los 20,00 m no se pudo seguir avanzando, por o
que se decidid realizar un segundo sondeo de 5,00 m de profundidad en el



lado opuesto a la linea conformada por el primer sondeo y el lugar designado
para los ensayos de carga.

Los resultados de estos sondeos se pueden ver en el anexo Trabajos de
campafia. '

3.2 Ensayo de plato de carga horizontal para la determinacién de médulos
del terreno
El ensayo se hizo en una calicata rectangular a dos metros de profundidad,
preparandose, sobre ambas caras de la excavacion en su menor dimension,
superficies alisadas y paralelas, una para la reaccion y la otra para la placa.
El ensayo consistid en aplicar una fuerza sobre un plato de 0,30 m de diametro
hasta lograr que éste penetre como maximo un centimetro.

3.3 Ensayo de plato de carga vertical
Se hizo con un bajo nivel de tensiones y con mﬁltiples-ciclos de carga-
descarga, para la determinacién de médulos del suelo en direccion vertical y la
influencia de los sucesivos ciclos de carga en el mismo. Se utilizd como
reaccion un camion de mediano porte, de unos 8.000 kg de peso. El ensayo se
realizo a la profundidad de 2,80 m.

3.4 Densidad in situ mediante el cono de arena
Se hicieron cuatro ensayos, dos a los 2,00 m y dos a los 2,80 m de
profundidad.

3.5 Medicién de resistividad de puesté a tierra
Se hizo la medicién de resistividad de puesta a tierra de acuerdo a lo indicado
en el documento 99835-EC2812 entregado por IMPSA para esta tarea.

. Trabajos de laboratorio

4.1 Identificacion y clasificacion de todas las muestras extraidas

4.2° Humedad natural de todas las muestras

4.3 Gravedad especifica de particulas

4.4 Granulometria completa de una muestra por cada estrato identificado

4.5 Ensayos de corte directo
4.6 Consolidacion en condiciones de humedad natural.
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4.7 Permeabilidad
4.8 Anélisis quimicos para determinacion de sales solubles

Las planillas y graficos de los ensayos estan contenidos en el Anexo Ensayos
de Laboratorio.

5. Resultados obtenidos

5.1 Ensayos de corte
Profundidad  Densidad Himeda Angulo de friccion

(m) (tfm3) ()
2,00 1,85 43
2,00 1,80 48
2,80 1,80 44
2,80 1,95 47

5.2 Ensayos de permeabilidad
2,00m (1) 1,66 x 107 cm/seg
2,00m(2) 1,60 x 10° cm/seg
2.80m 1,02 x 10° cmiseg

5.3 Densidad in situ por el método de la arena

Profundidad  Peso Unitario (¥m?3) Humedad Natural

(m) Seco Humedo (%)

1,00 1651 1,671 1,23

1,00 1,677 1,697 1,20

2,00 1805° 1,823 1,02

2,00 1,840 1,858 0,99

2,80 1,042 1,978 1,84
2,80 2,021 2,057 1,78

5.5 Gravedad especifica de particulas

Profundidad {m) Gravedad especifica (t/m3)

2,00 (A) 2,667
2,00 (B) 2,664
2,80 (A) 2,669
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2,80 (B) 2,668

5.5 Analisis quimicos
Se analizaron muestras correspondientes a las profundidades de 1, 2, 3y 4 m,

con los siguientes resultados:

Profundidad Sales totales (%) Sulfatos solubles (%)
1,00 0,04 0,01
2,00 . 0,05 0,06
3,00 0,05 0,02
4,00 0,02 - 0,01

En todos los casos tanto las sales totales como los sulfatos solubies, no superan
el 0,1 %.

6. Descripcién del perfil de suelos

La zona del futuro emplazamiento de la torre portadora del aerogenerador
corresponde a una planicie de deposicion fluvio-eélica, con una suave pendiente at
noreste (Salar de Pipanaco) y esta conformado su suelo, en superficie, por material
suelto a muy suelto correspondiente a una mezcla de arenas finas a muy gruesas,
con gravillas abundantes y rodados pequeiios aislados.

La humedad del suelo en superficie es escasa y se encuentra una vegetacion del tipo
desértica, baja y aislada.

No se observan en la vecindad del estudio cauces profundos de drenaje superficial o
que sugiere una baja velocidad del agua y qhizés una distribucién laminar cuando las
lluvias son intensas. _

Hasta la profundidad de explo?acién (20,00 m) las caracteristicas granulométricas son
similares en toda su extension, pero sin poder evaluar los tamafios mayores a los 35
mm, que es el limite de la cuchara del sacamuestras del SPT.

Tampoco se llegé al nivel freatico, siendo la humedad de las muestras obtenidas
menor al 10 %.

Los andlisis granulométricos muestran que ftodo el espesor perforado esta
principalmente constituido por arenas bien gradadas, limosas (SW-SM).



7. Medicion de resistividad de puesta a tierra

7.1 Normas aplicadas

De acuerdo a lo solicitado, las determinaciones se realizaron cumpliendo las
normas IRAM 2281-2, |IEEE 81-1983 y IEEE 80-1986, como asi también o
indicado en el documento de IMPSA N° 99835-EC2812.

7.2 Metodologia - Equipos

Las mediciones fueron realizadas con un equipo de prospeccion geoeléctrica
“‘MAG” de potencia variable, con precision de un décimo en las lecturas de milivolt
y miliamper, provisto con un tester para control de calibracién y la dltima
verificacion fue realizada en el mes de febrero de 2006 por la Catedra de
Geofisica de la Universidad Nacional de Cérdoba.

La metodologia aplicada ha sido el sistema tetraelectrddico simétrico de Wenner,
con un detalle en profundidad cada un metro, alcanzado un total de 6m de
investigacion; se emplearon electrodos de acero inoxidable neutro a Aacidos y
bases, de diametro 20 mm y con un largo de 50 cm.

En campaiia se fueron calculando los datos y confeccionando la curva de campo
respactiva al sondeo a fin de llevar un control de los resuitados obtenidos.
Posteriormente estos datos fueron verificados y procesados durante la
interpretacion, con software especifico, antes de elaborar el informe final.

7.3 Ubicacion de fas mediciones

El lugar de las mediciones, en el,m emplazamiento del prototipo generador e6lico,
se ubica a unos 18 km al sudsudeste de la localidad de Aimogasta, sobre la ruta
provincial N° @ y a 200 metros al oeste-sudoeste de la misma.

Las coordenadas geograficas del punto son las siguientes: 28° 41° 36.6” Sur y 64°
44° 06.1" Qeste.

7.4 Disposicion de las mediciones y esquema de electrodos

El centro O debe coincidir con el centro del emplazamiento del aerogenerador y
sera el punto medio de los electrodos centrales:



D

B

Sy o
Eali .

3

Esguema de electrodos (método Wenner)

8. Resultados de las mediciones

Las mismas se realizaron de acuerdo a las indicaciones del pedido y en un todo de
acuerdo a las normas respectivas.

La orientacion de los ejes de realizé con una brujula geoldgica y se materializaron en
el terreno mediante estacas de maderas

Los valores obtenidos en las mediciones son los siguientes:

Eje: A-A  Rumbo: Este-Oeste (90°-270°)

Distancia entre | Resistividad (Qm)
Electrodos “a” (m)
1 1871
5 1252
3 159,5
4 1563,4
5 185,4
6 169,7




Eje. B-B  Rumbo: Norte-Sur (0°-180°)
Distancia entre | pesistividad (Qm)
Electrodos “a” (m)
1 115,0
2 136,7
3 171,7
4 - 158,3
5 192,0
6 183,8

Eje: C-C

Rumbo: Noroeste-Sudeste (135°-315°)

Distancia entre
Electrodos “a” (m)

Resistividad (Qm)

1

150,4

123,9

150,8

1633

176,0

G | A oW N

170,9

Eje: D-D Rumbo: Noreste-Sudoeste (45°-225°)

Distancia entre
Electrodos “a” (m)

Resistividad (Qm)

1

145,56

125,7

137.4

167,9

181,6

2
3
4
5
6

1870




9. Alternativas de fundacién consideradas a propuesta del Proyectista

Las alternativas analizadas son:

a)

b)

Base superficial de hormigon armado cuadrada o fundacién base de gravedad:
Esta fundacion consiste en un anillo superior para anclaje de 4.2 m de
diametro y 2.00 m de alto, sobre una base de seccién cuadrada de 18.00 x
18.00 m con 2.50 m de profundidad.

Base superficial de hormigdn armado circular o fundacién base de gravedad,
con un anillo superior, donde se dispene el anclaje de 4.20 m de didametro y
2.00 m de alto, sobre una base de seccidn circular de 18.00 m de diametro con
2.50 m de profundidad.

Fundacién profunda materializada mediante pilotes, con un anillo superior,
donde se dispone el anclaje de 4.20 m de diametro y 2.00 m de alto, dos vigas
dispuestas ortogonalmente con base en cruz de 16 x 2.80 x 2.20, sobre 8 pilas
de diametro 2180/450.

10. Analisis de alternativas de fundacién superficial

10.1 Criterios para calcular Ia Capacidad de Carga

Se determiné la capacidad portante para las alternativas de fundacién superficial,

verificando las bases propuestas por el proyectista, y redimensionando las mismas

en funcion de los resultados cobtenidos.

En todos los casos se estima que la carga permanente a nivel de fundacién esta

compuesta por la suma del peso del generador (25 000 KN), el peso del anillo de

anclaje (665 KN) y el peso,propio de la base.

Para la estimacién de capacidad Ultima del terreno se emplea la ecuacion

propuesta por Meyerhof (1963).

1 1 1
Gu = ONF FogFy 4+ GNF o FpgFy + S BN, FLF G,

q- g5

Donde:

q. [KPa] es la capacidad ultima del suelo de fundacién.
¢’ [Kpa) es la cohesion del suelo.
q [Kpa] es la presion geoestatica en la cota de fundacion.

¥ [KN/m?] es el peso del suelo por encima de la cota de fundacion.
10



B’[m] es el ancho de la base de fundacion.

N. =0, Ny =132 N, = 14,4 factores de capacidad de carga (asumiendo falla
local con un angulo de fricciéon modificado de 27°).

Fes, Fqs, Fys factores de forma.

Fe, Fq, Fyifactores de inclinacion de la carga.

Fou, Faa, Fya factores de profundidad.

Para todos los casos se realiza la verificacion para una cota de fundacion de 3,00
m (tres metros por debajo del nivel actual del terrenc), donde segun los datos del
perfil de suelo determinado en este trabajo se encuentran arenas bien graduadas
y arenas limosas (SW-SM). |

Por las caracteristicas del material del lugar y por los resultados de los ensayos de
laboratorio y estudios de campo se estima que el material no posee cohesion,
mientras que se adopta un angulo de friccibn de 43° como representativo del
material, el cual se corresponde con el menor valor determinado a partir de los
ensayos de corte y mediante correlaciones con el nimero de golpes del ensayo
SPT.

10.2 Base superficial cuadrada de Hormigén Armado

Esta alternativa se compone de una base cuadrada de 18 metros de lado con una
altura de 2,50 metros, de forma troncopiramidal. El peso transmitido a nivel de
fundacion es de 12 765 KN. '

La capacidad de carga se determina para dos combinaciones de momentos
basales informadas por el comitente y consideradas como situaciones criticas.
Debido a la accién del viento se tienen acciones horizontales que generan
excentricidad en las cargas. De las distintas combinaciones de carga, se han
seleccionado como desfavorables las dos siguientes:

a) Mx = 25 460 KNm y My = 4265 KNm,
b) Mx=1112 KNmy My =33 550 KNm.

Para el caso en que la base esta sometida a momentos Mx = 25 460 KNm y My =
4265 KNm, la capacidad de carga dltima del terreno determinada a partir del
modelo de Meyerhof resulta q, = 2611 KPa, mientras que la maxima tension

11



causada por la fundacion gnsy = 70 KPa, lo que indica que la alternativa posee un
factor de seguridad de 37.

En la situacidon de que los momentos solicitantes toman los valores Mx = 1112
KNm y My = 33 550 KNm. La capacidad de carga Ultima del suelo de fundacién es
de g, = 2294 KPa, mientras que la maxima tension solicitante es g4 = 75 KPa , lo
que indica un coeficiente de seguridad para este estado de carga de 30.

10.3 Base superficial circular de Hormigén Armado

Esta alternativa se constituye por una base circular de 18 metros de diametro con
una altura de 2,50 metros. La carga transmitida a nivel de fundacién es de 18 400
KN. La solicitacion mas desfavorable incluye un momento basal de M = 33569
KNm.

La capacidad de carga ultima determinada para el suelo de fundacion es q, =
2268 KPa, mientras que la tension maxima solicitante es gmsx = 131 KPa. Con este
nivel de solicitaciones, la alternativa fiene un factor de seguridad de 17.

10.4 Observaciones generales para las alternativas de fundacién superficial

Para la ingenieria de fundaciones se sugiere adoptar como cota de fundacién 3,00
metros por debajo de! nivel actual del terreno.

Todas las alternativas estudiadas cuentan con un coeficiente de seguridad mayor
a 4 (recomendado como minimo a utilizar en el proyecto).

Las tensiones admisibles del terreno a adoptar para el disefio final de las
fundaciones dependen de las dimensiones de las bases y de las solicitaciones de
las mismas. En las Tablaé 1y 2 se incluyen la capacidad de carga ultima, factor
de seguridad obtenido y tensidén admisible recomendada para distintos tamarnos
de base rectangular y circulares.

12



Tabla 1: Base cuadrada superficial. Tensiones admisibles recomendadas para
la ingenieria de fundaciones.

Mx = 25 460 KNm Mx=1112 KNm
My = 4265 KNm My = 33 550 KNm

LongitudLado|{ q, |F.S.| Gadm Qu |F-S.| Qaam
[m] {KPa] [KPa] | [KPa] [KPa]
18 2611 | 37 520 | 2294 | 30 460
15 2287 | 23 | 450 | 2362 | 22 | 470
10 1146 | 4.7 | 230 No verifica

Tabla 2: Base circular superficial. Tensiones admisibles
recomendadas para la ingenieria de fundaciones.

Didametro| q, |F.S.| Qaim
[m] [KPa] [KPa}

18 2268 17 450

15 1913 | 10 380

10 1031 2 200

10.5 Asentamientos esperados

Para el calculo de los asentamientos esperados en las bases superficiales se
empled tanto la teoria elastica (ver Das, 1998), como modelaciones numéricas
mediante elementos finitos.

Por otro lado, con los resultados del ensayo de plato de carga se corroboraron
estos asentamientos por medio de la correlacion empirica de Terzaghi y Peck
modificada (Bowles, 1988):

Donde:

AHy [mm] deformacidén medida en campo con el ensayo de plato de carga.
AH, [mm] asentamiento estimado para ia base de fundacion.

B'; [m] didmetro del plato de carga empleado en los ensayos.

B’; [m] ancho de la base de fundacién a construir.

En todos los casos se obtuvieron asentamientos que varian entre los 1,5 a 4,0
cm. La Figura 1 muestra el patrén asentamientos obtenidos a partir de la

modelacién numérica de la fundacion.
13



11.

Figura 1: resultado tipo de los desplazamientos totales determinados para la
fundacién superficial. Modelo numérico axisimétrico.

Analisis de alternativas de fundacion profunda

11.1 Capacidad de Carga

De acuerdo con el perfil de suelos investigado se recomiendan vy analizan dos
posibles alternativas de fundaciones profundas. La alternativa N® 1 consiste en
realizar ia fundacion profunda con pilotes de 11 metros de largo v didmetro 1,8
metros. La alternativa N° 2 consiste en realizar la fundacién profunda con pilotes
de 7 metros de largo y didmetro 2,50 metros.

El célculo de capacidad de carga se realizé siguiendo los lineamientos sugeridos
por Bowies (1888} vy Das (1899), en donde:

La capacidad de carga uitima (1, de un pilote esta dada por:

Qu=Qp+ Qs

Donde Q, es la capacidad de carga de la punta del pilote vy Q; es la resistencia por
friceidn,
La capacidad carga de [a punta se calcula como:

Qp= Ay . Gy

Donde A, es el drea de la punta del pilote v g, es la resistencia unitaria de punia.

Finalmente, la resistencia unitaria de punta es:

Gp=C . N+ g N¥+y. D NS

14



Donde ¢’ es la cohesidn del suelo gue soporta la punta del pilote (adoptada como
nula en este caso); q° es el esfuerzo vertical efectivo a nivel de la punta del pilote;
y el peso especifico del suelo y N¢*, Ng*, Ny* son los factores de capacidad de
carga. Operando y simplificando, para pilotes arenas y gravas se asume que la
resistencia unitaria de punta es puede calcularse como (USACE, 1991):

O =q". Ng*
A los fines del disefio, se considera para la alternativa de fundacién profunda un

angulo de friccién modificado (por preverse una posible falla local) de ¢ = 30° por
lo que el factor de capacidad de carga Ng* = 18,40.

Para pilotes de 11 metros de profundidad y diametro 1,8 metros, el esfuerzo
vertical efectivo a nivel de la punta del pilote g° = 187 KN/m2. Se consideray = 18
KN/m?® hasta los tres metros y y = 19 KN/m® para profundidades mayores a los tres
metros. El 4rea de la puna del pilote resulta A, = 2.54 m?
Op = q". Ng* = 206 KN/m? . 18.40 = 3790.4 KN/m?

Qp=A,.qp= 2.54 m*. 3790.4 KN/m® = 9627.6 KN

Qadm = Qp / FS, = 9627.6 KN / 3 = 3209.2 KN
Para pilotes de 7 metros de profundidad y diametro 2,5 metros, el esfuerzo vertical
efectivo a nivel de la punta del pilote " = 130 KN/m®. Se considera y = 18 KN/m®
hasta los tres métros ey = 19 KN/m® para profundidades mayores a los tres
metros. Ef drea de la punta del pilote resulta A, = 4.90 m?

@ = q". Ng* = 130 KN/m? . 18.40 = 2392 KN/m?
Qp=A;. Q= 4.90 m?. 2390 KN/m? = 11711 KN
Qadm = Qp / FSp = 11711 KN / 3 = 3903.6 KN

Por otro lado, la resistencia por friccion se calcula como:

Qs=p.L.f

Donde p es el perimetro de la seccidn del pilote, L es la longitud del pilote y f la
resistencia unitaria por friccién la cual se obtuvo a partir del método B como
(Bowles, 1988):

f=K.o, .1gd

15



Donde K = {1 - sin @), 0, es el esfuerzo vertical efectivo y & el &ngulo de friccién
entre el suelo y el pilote.
Para pilotes de 11 metros de profundidad y diametro 1,8 metros, se tiene:

K=05
0o’ = 173,6 KN/m?
tg & = 20° (2/3 de ¢)
f= 31,6 KN/m?

Qs = 1643 KN
Qsadm = Qs / FS; = 1643 KN /2,0 = 821,5 KN
Para pilotes de 7 metros de profundidad y diametro 2,5 metros, se tiene:

K=0,5
0, = 97,6 KN/m?
f= 17,8 KN/m?

Qs = 627,7 KN
Qgadm = Qs / FS; = 627.7 KN /2 =315,5 KN

En la Tabla 3 se resumen los valores de tensiones admisibles por friccién y punta
recomendados para la ingenieria de fundaciones.

Tabla 3: Parametros de disefio para las fundaciones

_ Resistencia Tensién
Suel Profundidad o cota Friccional admisible
uelo desde la superficie Admisible de Punta
{m] f KN/im?] [ KNim?|
Arena suelta 0az2b 0,0 00
Arena con grava 20a7.0 8,9 0,0
Arena con grava 7.0a11.0 8,9 800
Arena con grava >11.0 15,8 1000
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11.2 Asentamientos esperados
El asentamiento total de un pilote bajo carga de trabajo vertical Q,, esta dada por:
Se = Se(ty + Sez) + Se3)

Donde S es el asentamiento elastico del pilote; Sz es el asentamiento del
pilote causado por la carga en la punta del pilote y Sem) es el asentamiento del
pilote causado por la carga transmitida a lo largo de! fuste del pilote.
Para el calculo de asentamientos se adoptaron médulos de elasticidad para el
suelo a partir de los ensayos mecanicos, ensayo de plato de carga realizado in
situ y correlaciones con los resultados del ensayo SPT. De esta forma se
determind un intervalo posible de valores que varia desde Es = 20 x 108 KN/m?
hasta Es = 80 x 10° KN/m? por lo que se adoptdé un valor medio del modulo de
elasticidad esperado para las gravas con arenas bien graduadas de E; = 50 x 10°
KN/m?,
Para pilotes de 11 metros de profundidad y diametro 1,8 metros, el asentamiento
Se resultaria:

Sey=7.73x10* m

Se(Z) =0.029 m
Sey = 3.25x10° m
S.=0.032m

Para pilotes de 7 metros de profundidad y diametro 2,5 metros, el asentamiento S,
resultaria:
Sety = 279x10%*m

Se(z) =0.025m
Se(S) =176x 10-3 m
Se=0.027 m

Se estima un asentamiento de los pilotes de aproximadamente 0.06 m.

12. Estudio del potencial de licuacion de los suelos

Segun las normas argentinas para construcciones sismorresistentes (Reglamento
INPRES - CIRSOC 103), el territorio de la Replblica Argentina se divide en cinco
zonas de acuerdo con el grado de peligrosidad sismica.
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El area en estudio se encuentra en la Zona 2 (sismicidad moderada) y el tipo de
suelo en funcién de los datos obtenidos en este estudio se clasifica segin esta

normativa (Tabla 4) como suelo Tipo |l

Tabla 4: Clasificacién de los suelos de fundacién dinamicamente estables

(INPRES — CIRSOC 103)

{ CARACTERISTICAS
; R
3 “Velocidad de|Prucha  de}Tensidn
= IDENTIFICACION i propagacién | penctracidn  admisible el
& ide andas defnorinaliadn sveld
ieurte P.P.N G wdm
I
(mfs) {n* de golpes) tMNmY)
g 2) Rocas firmes y formaciones .
i cmilares =700 e O =2
= E b) Suelos rigiddos sobre roca firme,
£ | "¢ |con profundidad de manto mayor L2700
) £ [queS0 m{-por ejeriplo: gravas y
&£ |arenas muy densas y compactas, ¥y =30 0L mmel
5" [suclos cohesives muy dures con
= | cohesior mayor que 0.2 MN/m®) ¢ 2400
a} Suelos rinidos con |_)mﬁ.m.c!icim1f1
dc manto-mayor que S0 m {por! <700
ciemplo: grives y arenas muy- .
densas. .y compaglas, suelos: Y 230 U3 L0 um<c2
. |cohcsivos  muy  dutos  com:
- .g cahesidn mayor que 0,2 M) = 400
2 | &% Sudes dc caracteristicas!
& | § [imcrmedias con profundidad de granulares
E :'n.w.llgI mayor que 8 m ](pc-r 215y &30
cemplo: suches Branulzdos
edmmcate  danson, - suelos| 1008400 0.0 £ suen< 03
cohesivos de. consigtencia durd cohesivos
. jeon cohesidn et 007 y 02 =10y<15
MN/m®) i _
~ | . [Sutlos. granulares poco dmsos;!
= | € jsuclos cohesives blandos @i
g. & |semiduros {colwilon menor guef < 100 <10 G w01
E | @ 0,05 MN/m'): suclos colapsiblcs

Seglin el INPRES-CIRSOC 103 la licuefaccion se produce en suelos granulares con
un Dse en un intervalo definido por los Tamices T10 y T200, con niveles freaticos
cercanos a la superficie (menor a 25 métros) y nimero de golpes SPT determinado
para cada zona sismica.

La Fig'ura 2 muestra los numeros de golpe de los ensayos SPT realizados y los
nimeros de golpes limites que dividen al grafico en tres zonas de acuerdo a la
probabilidad de licuacién del suelo. Cuando el nimero de golpes es menor al definido
por la Linea 1 el suelo es licuable, entre la linea 1 y 2 potencialmente licuable y por

encima de !a Linea 2 no licua.
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NiGmero de Golpes

0 10 20 30 40 50 60

10

Z[m]

15-

20+

25

« == =Perfil | el =Perfil2 - -.o.- Linea 1 unea2|

Figura 2: Ensayos SPT

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio el perfil de suelos puede
considerarse como no licuable ya que no se detectd la presencia de agua subterranea
cercana a la superficie. En cuanto al bajo numero de golpes detectado a la
profundidad de 6 metros en el sondeo SPT1, séblo podria causar algin tipo de
problema en el caso de que el terreno se encuentre saturado en el momento de
ocurrencia de un movimiento sismico.

13. Recomendaciones Particulares
De acuerdo con el perfil de suelos investigado y discutido en este trabajo se
recomienda materializar la fundacién mediante alguna de las siguientes alternativas:
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Alternativa 1. Fundacion superficial mediante una base aisiada {circular o
cuadrada) a una profundidad minima de 3,0 metros desde el nivel actual del
terreno y con una dimensién minima de 15,0 metros. La seleccion final de la forma
de la base (circular o cuadrada) deberd tomarse de acuerdo a criterios
constructivos, preferencia del comitente o aspectos econdémicos relacionados con
el costo constructivo y del material.

Alternativa 2: Fundacion profundas apoyadas en el estrato de arena gruesa con
gravas, a una profundidad superior a los 7,0 metros respecto del nivel de piso
actual. La fundacidn se podra materializar mediante pilotes preexcavados o pozos
romanos. Se recomienda adoptar como resistencia de punta y friccional los
valores de calculo que se presentan en ia Tabla 7.1. Se sugiere materializar la
fundacion de pilotes mediante alguna de las siguientes alternativas:

- Pilotes de 11 metros de largo y didametro 1,8 metros.
- Pilotes de 7 metros de largo y diametro 2,50 metros.

14. Recomendaciones Generales

e En caso de optarse por fundacién mediante pilotes durante la construccién de

los mismos sera necesario atravesar estratos desmoronables por lo que sera
necesario realizar las excavaciones utilizando aros de proteccién o construir
los pilotes utilizando lodo bentonitico. '
Previo a la colocacién de armaduras y hormigonado del pilote (en el caso de
realizarse pozos excavados a mano 0 ensanches), debera compactarse el
fondo del pozo. Para ello podran utilizarse compactadores manuales ¢ pisones.
Mediante esta compactacién se debera asegurar la densificacidon de todo
material suelto en el fondo del pozo, donde se apoyara el pilote. En el caso de
usarse pilotes excavados con excavadora, se deberd tener la misma
precaucion de no dejar material suelto en el fondo del pozo.

 Si la decisibn es construir una base superficial, la excavacién se debera
proyectar con taludes estables en funcion de los parametros de resistencia al
corte que se han determinado. Asimismo, se recomienda realizar, antes de la
construccion, una verificacion de las condiciones del subsuelo por lo menos
hasta una profundidad equivalente a dos veces el ancho de la base.
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« Se recomienda, asimismo, elevar un poco la base sobre el terreno a fin de
ejecutar luego un talud con el material sobrante para evitar que el agua de
lluvia se estanque en los alrededores de la torre, lo que debera estar también
acompafiado por un tratamiento de los drenajes naturales que pudieren
afectar este sector, redireccionando los mismos.

+ Durante el desarrollo del estudio se observé que la parte superior del terreno,
seguramente hasta un metro de profundidad, es blando y muy sensible al
transito de vehiculos, por lo que se debera considerar la compactacion del area

de movimiento de maquinas y camiones.
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Tensién de Corte [kg/cm2]

‘g

2,000

Tensién de corte (kg/cm2)
o = Sk
S 8 B

 §

Ensayo de corte directo
Profundidad: 2,00 m

Muestra 2,00 m (B)

Desplazamiento Horizontal [mm]

resion ension de corte
0,600 0,603
1,200 1,300
2,100 2,130
|
|
T
‘_! =2 ///‘//‘ Pmo
./’ =1
T
¥ | ‘ .
——— - - =i |
] | i |
000 0,500 1,000 1,500 2,000

Tension normal (kg/cm2)

2,500



Muestra:  200m(B) Prof.: 200m
Dismetro: 6,31 em
Altura: 292 om
Seccitn: 31,271 cm2
[Presién Vert 0,6 kg/em2 Presitn Vert 1.2 kglamZ ___ |Presion vert 21 kgiem2
Desplazam. | Tension () | Desplaz. | Desplazam. | Tension () | Desplaz. | Despiazam. | Tension () | Despiaz.
[mm] [kaicm2] 1 Vertical ”mm]{ [rom] [kgiem?] | vertical fmmil __Jrre] 1 Jkafemd] }Vertical [mm
0 0 0,000 0 0,00 0 i} 0,00 0
0,015 0,070 0,000 0,01 0,09 0 0,01 0,14 0,004
0,075 0,123 0,003 0,03 0,15 0,014 0,02 0,18 0,008
0,145 0,160 0,004 0,05 0,19 0,034 0,04 027 0,016
0,185 0,177 0,004 0,06 0,22 0,042 0,07 0,34 0,026
0,225 0,180 0,004 0,11 0,28 0,06 0,12 0,43 0,042
0,275 0,217 0,006 0,16 0,28 0,03 0,17 052 0,144
0,325 0,270 0,008 0,21 0,65 0,01 0,22 0,82 D144
0,375 0,310 0,010 0,76 0,78 0,026 0,27 0,91 0,144
0,425 0,343 0010 0,31 0.85 ~0,038 032 0,57 0,144
0,475 0,377 0,011 0,38 0,90 0,038 0,37 1,02 0,144
0,525 0,400 0,011 0,41 0,95 0,06 0,42 1,07 0,144
0,575 0,473 0011 0,48 0,59 20,06 052 1,16 0,142
0,625 0,443 0,009 0,51 1,03 0,074 0,62 126 0,138
0675 0,463 0,008 0,56 7,06 0,084 0,72 136 0,132
0,725 0.483 0,002 0.61 1,10 5,094 0,82 1,44 9122
0,775 5,500 0,000 0,66 113 0,11 0,92 1,53 0,11
0,825 0517 0,004 0,71 117 0,124 1,02 1,62 0,008
0,875 0,537 0,012 0,81 1,21 0,15 127 1,80 0,066
0,925 0,557 0,018 0,85 1,24 0,164 132 1,89 0,068
0,975 0,570 0,024 0,61 128 018 142 197 0,026
1,025 0,567 30,028 1,01 1,30 0,202 1,52 2.04 0,064
1,075 0,603 0,052 1,41 133 0,226 1,62 2,08 0,018
1,125 0,617 20,044 1.21 1,34 0,254 1,72 2,13 004
1175 0,627 20,054 131 1,36 028 1,82 2,16 0,084
1325 0,637 0,054 141 138 0,308 1,92 2,17 0,084
1,275 0,643 0,074 151 139 0,334 2,02 2,18 20,104
325 0,650 0,080 161 1,40 0,36 212 2,19 0,124
1,375 0,657 0,050 1,71 1,40 0,364 352 2.20 0,144
1,425 D.663 0,098 181 1,39 0,408 2,32 2,20 0,754
1,475 0,677 0,096 242 2,19 0,184
1,525 1,880 0,096 2,52 218 0214
1,575 0,683 0,112 2,62 2,18 0234
1,635 0,657 0,121 2,72 213 -0,244
1,675 0,703 0,121 2,62 Z12 0,254
1,775 0,717 D121 292 2,12 0,269
1,825 0,723 0,158 3,02 2,10 0,284
1,875 0,723 -0,156 3,12 2,00 0,294
1,925 0,723 0,156 352 2,05 0,304
1975 0,723 0,156 3,32 2,05 0,314
2,025 0,727 0,196 342 2.04 0,324
2075 0,727 0,196 352 2,02 0334
2,175 Q0,727 -0,196 362 202 -0, 344
3,72 2,01 0,354
3,82 2,01 0,364




Ensayo de corte directo
Profundidad: 2,80 m

Muestra 2,80 m (B)
250 -
& 200
5 --«....-m“""
2 | 4.-“""“‘
g 1.w | A~
5 P4
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[Presion Tension de corte
0,600 0,500
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2,100 1,803
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Muestra: 280m(B) Prof.: 280m
Digmetro: 8,31 cm
Altura: 292 cm
Seccién: 31,271 em2
[Fresién vert 0.8 kglomz TPresion vert: 1.2 kg/om2 TPresion vert 2,1 kglem2
Desplazam. | Tension (1) | Desplaz, | Desplazam. | Tension () | Desplaz. | Desplazam. | Tension () | Desplaz,
[mml {l_gcmg Vertical [mm]! fmm] [kg/cm2] |} Vertical [mm mim [kg/em2} | Vertical [mm
0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,000 0,00 0,000 0,000
0,05 0,03 0,000 0,03 0,00 0,000 0,01 0,078 0,000
0,10 0,08 0,010 0,09 0,14 0,000 0,02 0,190 0,001
6,15 0,14 0,010 0,19 0,20 0,002 0,10 0,218 0,030
0,20 0,17 0,010 0,29 0,25 0,038 0,15 0,280 0,044
0,25 0,21 0,010 0,39 0,30 0,058 0,20 0,336 0,054
0,30 0,23 0,010 0,45 0,34 0,066 0,25 0,392 0,084
0,35 0,26 0,008 0,58 0,37 0,074 0,20 0,431 0,071
0,40 0,25 0,008 0,69 042 0,076 0,40 0,498 0,088
0,45 0,26 0,005 0,79 0,46 0,080 0,50 0,571 0,102
0,50 0,27 0,006 0,89 0,50 0,081 0,60 0,627 0,114
0,55 0,28 0,005 0,99 0,54 0,083 0,70 0678 0,122
0,60 0,29 0,005 1,09 0,58 0,082 0,80 0,745 0,129
0,65 0,30 0,000 1,19 0,62 0,082 0,80 0,812 0,134
0,70 0,32 -0,002 1,29 0,66 0,081 1,70 0,895 0,142
0,75 0,33 0,006 1,39 0,69 0,078 1,20 0,941 0,148
0,80 0,33 0,010 1,49 0,73 0,076 1,30 0,880 0,152
0,85 0,34 0,012 1,59 0,77 0,068 1,40 1,021 0,153
0,50 0,35 0,016 1,69 0,80 0,058 1,50 1,075 0,154
0,85 0,35 -0,020 1,79 0,84 0,049 1,60 1,126 0,154
1,00 0,37 0,024 1,89 0,88 0,040 1,70 1,165 0,154
1,05 0,38 0,028 1,99 0,91 0,026 1,80 1,215 0,154
1,10 0,38 0,034 2,00 0,93 0,010 1,90 1,255 0,152
1,15 0,40 ~0.640 2,19 0,96 0,004 2,00 1,297 0,148
120 0,40 0,044 2,29 0,98 0,016 2,10 1,333 0,147
125 0,41 -0,050 2,39 0,99 -0.028 2.20 1,362 0,142
135 G492 0,080 2 48 1.00 0,042 230 1,456 0,135
145 0,44 0,080 2 58 1,03 -0,054 2,40 1,518 0,128
1,55 0,45 0,100 2,69 1,05 -0,068 250 1,543 0,120
1,85 0,45 0,104 2,79 1,07 -0,084 ~ 2,70 1,668 0,104
1,75 0,46 20,120 269 1,08 — 0,100 2,80 1,591 0,098
1,85 0,46 0,130 2,09 1,06 0112 2,90 1,624 0,092
195 0,46 -0,150 3,08 107 0,130 3,00 1,647 0,084
2,05 0,48 0170 319 1,07 0,144 310 1,680 0,074
2,15 0,48 -0,180 3,29 1,08 0,164 3,20 1,601 0,082
2,25 0,48 0,195 3,39 1,08 0,178 3,30 1,714 0,058
2,35 0,49 0,210 3,49 1,10 0,191 3,40 1,731 0,048
2,45 0,50 0,230 359 1,10 ) 206 3,50 1,738 0,040
2,55 0,50 0,240 3,69 1,10 0,224 3,60 1759 0,026
2,65 0,50 0,246 379 1,10 0,236 3.70 1,764 0,018
3,89 1,10 0,252 3,80 1.803 0,008
3,99 1,10 0,262 3,80 1,843 0,002
4,09 1,10 0,262 4,00 1,868 0,014
4,10 1,876 0,023
4.20 1,823 0,026
4,30 1,829 -0,030
4,40 1,831 0,038
4,50 1,854 0,046
4,60 1,871 0,058
4,70 1,876 0,068
4,80 1,871 0,078
4,80 1,913 -0,090
5,00 1,904 0,100
510 1,904 0,174
5,20 1907 -0,122
5,30 1,921 0,134
540 1,943 -0,144
5 50 1,949 0,154
5,60 4,952 0,162
5,70 1,943 -0,188
5,80 1,938 0,174
5,90 1,638 0,180
6,00 1,996 0,166
6,10 1,955 0,188
6,20 1,955 -0,103
6,30 1,955 0,196




ENSAYO DE CONSOLIDACION RAPIDA

CONDICIONES DE ENSAYOQ:; Humedad Natural Pozo: Pt
Ubicacién Aimogasta PROF.(m): 2,00
MOLDE N=: 1 SUP. (em MwcaLemy] 2,00 [PESOMOL: PESO ESP.:
P.M +SH: D.S.H.: 1,82 D.5.S. 1,61 H, NAT. 0,84
Hum.Ens.Nat.: 0,84
Presién 0,125 | 0,250 | 0,500 | 1,000 | 2,000 | 4,000 | 8,000 | 16,000} 32,000
NATURAL | 0,150 0,400 0,800 1,400 2,350 3,150 4,250
Natural
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| ENSAYO DE CONSOLIDACION RAPIDA
CONDICIONES DE ENSAYO: Humedad Notural Pozo: ™
Ubicacion Almogasta PROF.(m): 2,80
MOLDE N°; 1 SUP. (cm™®): T, INIC, fem): 2,00 PESO MOL.: PESO ESP.:
P. M. +8H, P. 8. H.: | D.S.H.: 1,98 DSS. 1,94 H. NAT. 1,94
Hum.Ens.Nat..1,84
lpresion 0,425 | 0,250 | 0,500 ] 1,000 | 2,000 | 4000 | 8,000 | 16,000 32,000
I narura | 0,100 0250 | 0400 0,650 0,800 1,350 1,950
Naturas
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" ENSAYO DE PERMEABILIDAD A CARGA CONSTANTE

Comitente: CFI

Muestra: P1-2,00m (1)

Procedencia Suslo: Aimogasta

Operador:
Fecha:

F Lucero
23/09/2006

[K prom=1,66E-3cm/seg

PROBETA:
Altura (mm) L = 80,00 K=V.L/Aht
Didmetro (mm) = 50,80
Area{cm2) A = 20,27 Yd (gr/icm3)= 1,800
Volumen (cm3) V = 162,46 Yh (griem3)= 1.818
Pesc Suelo Seco (gr)= V=Volumen de agua recogida
Peso Suelo Himedo (gr)= 294,78 en el tiempo t
Humedad Natural (%)= 1,01 h=Carga Hidréulica
Hora| Minutos |Segundos Tiempo (seg)] Volumen Volumen }CargaHidrau |[K parciales
t Acumulado Parctal |lica (cm) (cm!seg)_
16:00 30 0 0 10 0 30
30 41 41 15 5 30 1,60E-03
31 21 40 20 5 30 1,64E-03
32 1 40 25 5 30 1,64E-03
32 41 40 30 5 30 1,64E-03
33 20 39 35 5 30 1,69E-03
34 0 40 40 5 30 1,64E-03)
" 34 39 39 45 5 30 1,69E-03
35 18 39 50 5 30 1,69E-03
| 35 57 39 55 5 30 1,69E-03
| 36 36 39 60 5 0 1,69E-03
| 37 16 40 65 5 30 1,64E-03
37 57 41 70 5 30 1,60E-03]|
38 36 39 75 5 30 1,69E-03
39 14 38 80 5 30 1,73E-03
39 54 40 85 5 30 1,64E-03
i 40 35 41 90 5 30 1,60E-03
( 41 15 40 95 5 30 1,64E-03
( 41 54 39 100 5 30 1,6SE-03f




| ENSAYO DE PERMEABILIDAD A CARGA CONSTANTE [

Comitente: CFI

Muestra: P1 - 2,00 m (2)
Procedencia Suelo: Aimogasta

Operador:
Fecha:

F Lucero
23/09/2006

[K prom=1,60E-3cmiseg

PROBETA:
Altura (mm) L = 80,00 K=VV.L/Anht
Diametro (mm) = 50,80
Area(cm2) A = 20,27 Yd (gricm3)= 1,914
Volumen (cm3) V = 162,46 Yh {grfcm3)= 1,948
Peso Suelo Seco (gr= V=Volumen de agua recogida
Peso Suelo Hamedo (gr)= 315,86 en et tiempo t
Humedad Natural (%)= 1,79 h=Carga Hidraulica
Hora| Minutos |Segundos Tiempo (seg)f Volumen Volumen (}argaHidréu K parciales
t Acumulado Parcial |lica (cm) {cm/seg)
20:00 30 0 0 10 0 30
30 41 41 15 5 30 1,60E-03
31 21 40 20 5 30 1,64E-03"
32 1 40 25 5 30 1,64E-03
I 32 41 40 30 5 30 1,64E-03
33 20 39 35 5 30 1,69E-03
34 1 40 40 5 30 1,64E-03
34 39 39 45 5 30 1,69E-03
35 18 39 50 5 30 1,68E-03
35 57 39 55 5 30 1,69E-03
36 36 39 60 5 30 1,69E-03
37 16 40 65 5 30 1,64E-03)|
37 57 41 70 5 30 1,60E-03
38 36 39 75 5 30 1,69E-03]
( 39 14 38 80 5 30 1,73E-03)|
It 39 54 40 85 5 30 1,64E-03)|
40 38 41 80 5 30 1,60E-03]|
41 15 40 g5 5 30 1,64E-03)|
41 54 39 100 5 30 1,69E-03|l
q!
I “
L |
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" ENSAYO DE PERMEABILIDAD A CARGA CONSTANTE B "

Comitente: CFI
Muestra: P1 -2,80 m
Procedencia Suelo: Aimogasta

Operador: F Lucero
Fecha: 23/09/2006

{K prom=1,02E-3cmiseg

PROBETA:
Altura (mm) L = 80,00 K=VL/Aht
Didmetro {mm) = 50,80
Area(cm2) A = 20,27 Yd (gricm3)= 1,914
Volumen (cm3) V = 162,46 Yh (gricm3)= 1,948
Peso Suelo Seco (gr)= V=Volumen de agua recogida
Peso Suelo Himedo (gr)= 315,86 en el tiempo t
Humedad Natural (%)= 1,79 h=Carga Hidraulica
Hora| Minutos | Segundos Tiempo (seg)] WVolumen Voiumen QargaHidréu K parciales
t Acumulado Parcial |lica (cm) {cm/segq)
[22:00 0 30 0 10 0 30
1 36 66 15 5 30 9,97E-04
2 40 64 20 5 30 1,03E-03
3 47 67 25 5 30 9,82E-04
4 52 65 30 5 30 1,01E-03
6 0 68 35 5 30 9,67E-04
| 7 3 63 20 5 30 1,04E-03
8 6 63 45 5 30 1,04E-03
9 10 64 50 5 30 1,03E-03
10 14 65 55 5 30 1,01E-03
11 20 66 60 5 30 9,97E-04
12 22 52 65 5 30 1,06E-03
13 27 65 70 5 30 1,01E-03)
14 30 63 75 5 30 1,04E-03|
15 37 67 80 5 30 9,82E-04)|
16 37 60 85 5 30 1,10E-03
17 44 67 90 5 30 8,82E-04
18 52 68 95 5 30 9,67E-04
|
|
T =
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Camién utilizado como reaccion en el ensayo de carga vertical
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Disposicion del gato y la reaccitn en el ensayo de carga vertical

Fuesta en carga v lectura de deformaciones en el ensayo de carga vertical



6n del gato y los fleximetros
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eEnsayo de carga horizontal



