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ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS
PROYECTO: COLEGIO ADVENTISTA TALCAHUANO

"ESCUELA PARTICULAR N' 19 ADVENTISTA"
TALCAHUANO, VIII REG!ÓN DEL BíO BÍO

'1.0 INTRoDUCC|ON

El presente ¡nforme geotécnico fue realizado a petición de Constructora Manzano y
Asoc¡ados y t¡ene por objeto dar recomendaciones para el d¡mens¡onam¡ento de las
fundaciones de la estruc'tura contemplada en el Proyecto: Coleg¡o Advent¡sta Talcahuano,
"Escuela Parlicula. N' 19 Adventista", que se pretende llevar a cabo en un terreno
local¡zado en calle Colón 1165 de la comuna de Talcahuano. Dertenec¡ente a la Droünc¡a de
Concepción, en la Vlll Región del Bío Bío. En ¡a figura 1.0.1 se aprec¡a el lugar donde se
llevará a cabo este Proveclo

Figura 1.0.1. Teneno para el Proyecto 'rcolegio Advent¡sta Talcahuano'
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Este estudio contiene la ¡nformación recabada en la camDaña de exDlorac¡ón efectuada en el
terreno señalado anter¡ormente, asi como los resultados de los ensayos realizados a las
muestras de suelo obtenidas en dicha campaña. Con la informac¡ón anter¡or y el anális¡s de
ingeniería correspondiente se procedió a la determ¡nac¡ón de los parámetros geomecánicos
característ¡cos del subsuelo existente en este sector, lo que f¡nalmente permitirá al Ingeniero
Calculista el diseño del sistema de fundación considerado en este orovecto.

2.0 ANTECEDENTES

Los trabajos de exploración en terreno se efectuaron mediante sondajes de percusión con
cuchara partida, conocida como Prueba de Penet¡ación Estándar (Standard Penet¡at¡on Test
o SPT); el detalle y alcance de este trabajo se indican en la Tabla 1. Los resultados de esta
investigación se muestran en elAnexo 1, "Resultados de la Fxploración, Sondajes".

lmágenes de los trábajos de exploración se muestran en el Anexo 2, "Fotografías de los
Trabajos de Explorac¡ón".

Las mueslras obtenidas en las prospecciones fueron cu¡dadosamente almacenadas y
postenormente lransportadas al laboratodo para ser somet¡das a ensayos normal¡zados; los
resultados de éstos se muestran en el Anexo 3 del ¡nforme final. "Resultados de los Ensavos
de Laboratorio".

En la tabla 2.0.1 se detallan las exploraciones geotécnicas efectuadas en teneno.

Tabla 2.0.1. Explorac¡ones geotécnicas

3.0 METODOLOGIA DE TRABAJO

3,1 Exolorac¡ón del subsuelo

Considerando las características geológicas del subsue¡o existente en el sector donde se
emplazará el edificio y los requerimientos de Ingen¡erÍa, se programó la investigación
geotécn¡ca med¡ante tres sondajes de percusión con cuchara normal de profundidades
señaladas en la tabla 2.0.1.

El equipo para la ejecución de las pruebas de percus¡ón con cuchara normal o estándar está
oonformado por un huinche con motor benc¡nero marcá Kohler, un trípode para el levante de
baffas de perforac¡ón AW y revestimiento de 3 pulgadas, cañerías de 2 pulgadas para el

Eshrdio de l\recánic€ de Suelos, Colegio Advent¡sta Tatcahuáno, Región del Bío Bío

Exploración

Sondaje N'1 31.0 07 de Septiembre
de 2012

Ver fotos en
Anexo 2

Edifcio de 5176.08 m,,
de horm¡gón armado y
de cuatro p¡sos, con

dest¡no establecim¡ento
educacional

Sondaje N'2 5 .0 17 de D¡ciembre
de 2013

Ver fotos en
Anexo 2

Sondaje N"3 5.0 '17 de D¡ciembre
de 2013

Ver fotos en
Añéxo 2
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avance mediente ¡nyección de agua y un martinete de 63.5 kg (peso nomalizado), el cual se
deja caer desde una altura de 76 cm (altura normalizada), golpeando una cabeza metálica
adosada a las barras y éstas a un tubo bipart¡do de 2 pulgadas de diámetro, conocido como
cuchara normal o estándar y que perm¡te ¡a obtenc¡ón de muestras med¡ante su avance por
percuson.

La prueba de percusión con cuchara normal, ensayo conocido como SPT (Standard
Penetration Tel), se efectuó de acuerdo a las espec¡ficaciones ¡nd¡cadas en la Norma ASTM
D-1586 y consiste en penetrar un lubo muestreador bipart¡do, de 2 pulgadas de diámetro. con
un mart¡nete de 63.5 kg dejado caer desde una altura de 76 cm. @n lo cua¡ se m¡den los
números de golpes necesarios pae avatuat '15 cm en el terreno, hasta completrar tres
avances con un total de 45 cm. El índice de penetración estándar (Nspt) corresponde a la
suma de golpes necesarios para pertorar los últ¡mos 30 cm (N2 + N3); ¡os golpes necesarios
para avanzar los primeros 15 cm (N1) se desprec¡an ya que se cons¡deran, por norma, como
no representat¡vos deb¡do a su alteración producto de los trabajos de perfo.ación.

3.2 Ensayos de laboralorio

Las muestras de suelo ingresadas al laborator¡o del lnst¡tr¡to de Investigaciones y Ensayes de
Materiales (lDlEM) de la Universidad de Ch¡le, fueron sometidas a ¡os s¡gu¡entes anál¡sis,
según normas NCh y ASTM vigentes:

. Granulometría (Norma LNV 10t2003)

. Peso especffico (Normas ASTM D4253 y ASTM D-4254)

. Límite líquido (Norma NCh 1515/1 Of. 1979)

. Lim¡te plást¡co (Norma Nch 1515/2 Ol 1979)

. ind¡ce de plasticidad

. Clasif¡cación según el s¡stema unificado (USCS)

. Clasificación según el sistema AASHTO

. Contenido de agua (humedad) natural (Noma NCh '1515 Of. '1979)

4,0 CARACTERÍSTICAS DEL SUBSUELO

A partir de los resultados de las pruebas efectuadas en lereno y de los ensayos real¡zados en
laborator¡o, es pos¡ble señalar las siguientes caracleríst¡cas generales del subsuelo
explorado:

4.1 Clasif¡cac¡ón según Decreto Supremo 61 del f3 de D¡ciemb¡e de 2011

En atención al Decreto Supremo (DS) 61 del 13 de D¡c¡embre de 2011, se pueden cons¡derar
las sigu¡entes clasificaciones:
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Zonif¡cación sísmica:
La estructura quedará localizada en la zona 3 (comuna de Talcahuano, Región del Blo Bfo).

T¡po de suelo:
La estructura será emplazada sobre un suelo tipo D (cons¡derando la informac¡ón entregada
por los sondajes ejecutados en elteneno).

De acuerdo a lo anterior, Ia acele¡ac¡ón efectiva (Ao) que depende de la zonif¡cac¡ón sísmica
asume el s¡gu¡ente valor:

Ao = 0.40 g

Asimismo, los parámetros que dependen del t¡po de suelo tienen los valores que se muestran
en la tabla 4.1.'1.

Tabla 4.1.1. Parámetros sísmicos

n

1.20 0.75 0.85 '1.80 1.0

Considerando qüe es un suelo tipo D, las veloc¡dades de propagación de las ondas de corte
(Vs) estarán comprendidas entre:

180m/s < Vs < 350 m/s

4.2 Traba¡abíl¡dad de los suelos

Los materiales encontrados en el subsuelo explorado son trabajables con rctroexcavadora y
manualmente; por lo tanto, pueden ser clas¡ficados cgmo de Categorfa A.

4,3 Presencia de agua subte.ránea

La tabla 4.3.1 muestra la cota a la cual se detectó agua subterránea en la prospecc¡ón.

Tab¡a 4.3.1. Preseocia de edua subferánea

Exoloración Profundidad. m Fecha de eiecución
Sondaie N" 1 2.9 07 de SeDt¡embre de 2012
Sondaie N'2 4.8 17 de Diciembre de 2013
Sonda¡e N'3 3.8 17 de Diciembre de 2013

Observac¡ones:

. La profundidad está referida a la suDerfic¡e del terreno existente al momento de realizar la
explorac¡ón.

. Esta informac¡ón refle.ia una s¡tuación part¡cular de los días en que se ejecutó el sondaje, la
que puede experimentar camb¡os debido a la presencia de lluv¡as o ausenc¡a de las
mismas.
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4.4Alcance5 d€ las exDloraciones

Es importante señalar que los resultados obtenidos en los sondajes son representat¡vos
exclusivamente de los puntos donde se efectuaron las explorac¡ones geotécnicas y no
necesariamente de todo el tereno contemplado para este proyeclo.

5.0 FUNDACIONES DEL COLEGIO

5,1 T¡po de fundación

Para el Proyeclo "Colegio Adventista Talcahuano' se contempla la construcc¡ón de un edificio
de 5176.08 m', de hormigón armado y de cuatro p¡sos, el cual deberá estar apoyado sobre
zapatas corr¡das y cuyas dimens¡ones serán determinadas por el Ingeniero Calculista a parlir
de la caoacidad de sooorte admis¡ble dada en el numeral 6.2.

5,2 Sello de fundación

El sello de fundación será determinado a partir del análisis de estabilidad general de la
estructurai s¡n embargo, dadas sus características y las condic¡ones del tereno, se
recomienda que no sea infer¡or a 1.5 metros, medido desde la superf¡c¡e delteneno.

5.3 Sello de excavación y lratamiento delsuelo de fundación

Considerando ¡as características geomecánicas del subsuelo en el sector explorado, se
recomienda efectuar el s¡gu¡ente tratam¡ento bajo las fundaciones del colegio:

. Extracc¡ón general (en toda el área de emplazamiento del ed¡ficio) del material
existente hasta una profundidad no ¡nferior a 4,5 metros, lo que corresponde al sello
de excavac¡ón.

. Compactación del sello de excavac¡ón con rodillo l¡so o placa v¡bratoria, con un
mínimo de 7 pasadas por punto y de acuerdo a las especificaciones entregadas en el
numeral 7.1 del presente informe.

. Colocación de arena en forma compactada y hasta alcánzar el sello de fundación de
esta estructura. Este mejoramiento tendrá un eapesor total que dependerá finalmente
de la profundidad a la cual quede desplantado el edif¡c¡o, un sobre ancho de al menos
30 cm. por cada lado del cimiento y deberá efectuarse de acuerdo a las
especificaciones entregadas en el numeral 7.2.

. Colocac¡ón de un emplant¡l¡ado de horm¡gón pobre de espesor total no ¡nferior a 5
centimetros.

En la fgura 5.3.1 se aprec¡a el tratamiento del subsuelo a efectuarse bajo las tundaciones del
colegro.
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F¡gura 5.3.1. Tratamiento del subsuelo de fundación

¿ 4.5 t\¡
SUEIOARENOSO

5.4 Alternativa de mejoram¡ento del suelo de fundac¡ón

Ot[a altemativa para mejorar el suelo de fundación hasta lgs 4.5 metros de profundidad es la
dens¡llcac¡ón de estos materiales mediante Pilas dé Agregado Compactado lmpact @, que
es muy similar al sistema de pilotes pero las cargas ¡nducidas por la estruclura son
transmit¡das al subsuelo por columnas de material g¡anular compactado.

Las d¡mensiones de esias fundaciones dependerán finalmente de la capacidad de soporte
adm¡s¡ble entregada más adelante, de la estrucfuración del edú¡c¡o y de las cargas (estát¡cas
y dinámicas) que éste ¡nducirá al teneno.

A continuac¡ón, se expl¡ca en detalle esta altemat¡va de fundac¡ón profunda y su mélodo
constructivo.

Proced¡mionto Instalac¡ón P¡las de Agregado Coñpactado lmpact@

El sistema lmpact cor.esponde a uñ mejoramiento de suelo a travé)s de Pilas de Agregado
Compactado, las cuales se van dens¡ficando por capas med¡ante un mandril apisonador
guiado. v¡brado e h¡ncado por un ma¡ti¡lo. EI s¡stema genera pilas de agregado rlg¡das

E
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capaces de atraer tanto esfuezos normales como de corte (en eventos sism¡cos),
produc¡éndose por el proceso construct¡vo una deformación lateral capaz de generar empuje
pasivo en el suelo. El efecto comb¡nado de la rig¡dez con las líneas drenantes, permiten la
m¡tigación de la licuefacc¡ón (s¡ es que existe), así como también un aumento en la capacidad
de soporte del suelo y control de asentamientos.

Las P¡¡as de Agregado Compactado instaladas usando el Sistema lmpaoP se construyen
p¡imero hincando en el suelo un apisonador de 14 pulgadas de diámetro y un tubo hueco
especialmente d¡señados, usando una fuetza estát¡ca grandé aumentada por una energía de
¡mpaq{o d¡námica vert¡cal. Los e¡ementos lmpacp pueden tlpicamente extenderse hasta los
18 metros debajo de la superfic¡e de trabajo. A continuación, se entrega la secuencia
constfuct¡va:

1. Una vez rev¡sada y chequeada la máquina y sus componentes se procederá a la
construcción de la o¡la lmoact.

2. Se debe determ¡nar la pila a ejecutar, con el apoyo de replanteo topográf¡co de la
construclora.

3. Una vez determinada la p¡la, proceder con el pre.barrenado (si se requiere), que
consiste en ablandar el terreno con ayuda de la maquina Lodrill.

4. Terminado el pre-banenado, se procederá al posicionamiento de la máquina lmpact en
el sector a perforar.

5. Se debe apoyar e¡ mast, donde se encuentra la pila en cuestión

6. Posterior al posic¡onamiento del mast se debé bajar €l balde del carguío d€ matér¡al,
para poder mantenerlo lleno.

7- Luego se debe bajar el mand¡ill hasla llegar a unos 10 cm sobre el pre-barrenado.

8. Después se debe elevar el balde lleno de material (gravilla %) para cargar el buzón del
martillo.

9. El ayudante debe verificar que la gravilla fluya de forma correcfa por el mandrill, y dar
¡a señal al operador.

10. Posterior a este paso se iñiciará el proceso de hincado del suelo a mejorar.

11. Se debe llegar perforando hasta que el sistema ¡mpact presente rechazo en el téfieno,
o b¡en hasta la profund¡dad de d¡seño.

'12. Llegado hasta la profund¡dad deseada, se procederá nuevamente a carga¡ matériel
para la construcc¡ón de Ia p¡la (este paso se repet¡rá hasta el término de la
construcción de la pila).

Estudio de Mecan¡ca deSuelos, Colegio Advent¡sta falc€huano, Regóñ delBío Blo
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Para que la construcción de la pila sea la adecuada se debe levantar 4 pies y
compaciar 3 p¡es (este paso se repite hasta el térm¡no de la p¡la). Este proceso
constructivo se podrá variara según comportam¡ento del suelo. El ingeniero acreditado
de Em¡n Sistemas Geotécn¡cos S.A será la oersona aue de visto bueno.

Term¡nada ¡a construcción de la pila se debe levantar el mandr¡ll y dejar caer el
mater¡al oue se encuentra en éste.

Se debe asegurar el mandrill para cualqu¡er movim¡ento a ejecutar.

Asegurado el mandrill se debe recoger el balde y llevado a su posición inicial (parte
super¡or del Mast) pare el traslado a otra pjla

Poster¡or a esto se debe pos¡cionar en otro elemento a perforar.

Al final de la jornada se debe dejar el capacho apoyado en el suelo y el mast en
posic¡ón verticaltambién apoyado en suelo firme.

A continuac¡ón. se muestra una figura con la secuencia construct¡va:
Figura 5.4.1. Secuencia construct¡va de P¡las de Agregado Compactado lñpáct@
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Equipos para instalac¡ón Pilas de Agregado Compactado lmpact@

Los equipos necesarios que se requieren para la realización de las Pilas de Ag.egado
Compactado lmpact@ son la máquina lmpact, una prebarenadora con háice continua CFA y
un mini cargador o retroexcavadora.

lvláquina lmpact:

Para la ejecuc¡ón de las Pilas de Agregado Compactado se requ¡ere de una máqu¡na t¡po
excavadora John Deere 450 de 48 Tons.de peso operac¡onaÍ, la cual consta de un r¡el vert¡cal
con un mart¡llo v¡bratorio que se desplaza a través de é1. El mart¡llo sostiene al mandril,
otorgándole el v¡brado y carga verlical suf¡ciente para hincarlo y lograr la compactación
necssar¡a en la p¡la de ag.egado. El árido es ¡ncorporado por la parte super¡of del manddl, el
cual incorpora el árido compactado al suelo con un diámetro final construido de 20 (50.8
cm.).

Equipo Prebarrenador:

Prev¡o a ¡a ejecución de las pilas se debe realizar un pre-barrenado de la plataforma existente
(s¡ es que se requ¡ere, esto es si las cond¡c¡ones de suelo no perm¡ten el hincado libre del
mandrjl del equipo lmpact), para lo cual se utiliza una equ¡po que posee una hélice continua
tipo CFA.

Min¡caroador o sim¡lar:

La tunc¡ón del minicargador o s¡m¡lar es cargar con árido Ia parte super¡or de la tolva del
mandr¡! a través del auto cargador.

6.0 ANTECEDENTES PARA EL DIsEÑo DE LAs FUNDAGIoNES

6.1 Expresiones para la determ¡nac¡ón de Ia capacidad de soporte

Pa¡a fundac¡ones clas¡f¡cadas como zapatas cor.idas, la capac¡dad de soporte del suelo de
fundación puede determinarse a part¡r de la expres¡ón propuesta porTezaghi:

Q r = I ü N q + 0 . 5 y ' 8 N r + c N "

Donde se tiene oara esta exDres¡ón:

Q¡ : capacidad de soporte del suelo
y : densidad totaldelsuelo sobre el nivel de sello de fundac¡ón
y' : densidad total del suelo bajo el n¡vel de sello de fundac¡ón

l cohesión del suelo
: ancho de la fundación
: profund¡dad de empotramiento

c
B
D¡
Nr, Nqy N": coeficienteE que dependen del ángulo de fricción

t l
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Para fundaciones clasificadas como zapatas a¡sladas de forma rectangular, la capac¡dad de
soporte del suelo de fundac¡ón puede determinarse a partir de la expresión propuesta por
Hansen:

e¡=rDrNq(1  +  0 .28 lL )  +  0 .5 ] ,BNr( . í  _  0 .38 /L)  +  cN"

Donde se tiene Dara esta exores¡ón:

Q; j capacidad de soporte del suelo
y : densidad total del suelo sobre el n¡vel de sello de fundación
y' : dens¡dad tota¡ del sue¡o bajo el nivel de sello de fundac¡ón
c : cohes¡ón del suelo
B : ancho de la fundación
L : largo de la fundación
Dj : profundidad de empotram¡ento
NI, Nqy N¿: coefc¡entes que dependen del ángulo de fricción

Las expresiones anteriores conesponden a la capac¡dad ú¡t¡ma del terreno antes de fallar
debido a esfuerzos de corte generados dentro de la masa de suelo. Para el d¡seño de las
fundac¡ones se emplea la capacidad de soporte adm¡sible, la que se obtiene divid¡endo estas
expres¡ones por un factor de seguridad no infer¡or a 3. En el caso de solic¡taciones dinámicas
(sismo), el valor obtenido para cárgás estátics6 puede sea aumentado hasta en uñ 300/6.

Oadm = (1/3) {T Dr Nq + 0.5 y' 8 N, + c Nc}

Qadm = ('1l3) {yDr Nq(1 + 0.28/L) + 0.5y'BNr(1 -0.38/L) + cN"}

6,2 Capac¡dad de soporte admisible del suelo de fundac¡ón

Se recomiendan las s¡gu¡entes pres¡ones de contacto para las fundaciones del colegio:

Cargas normales : Qadm = 2l (t/m'?)

Cargas normales + eventuales; Qadm dh= 27 (Umr)

El Ingen¡ero Calculista tiene que diseñar e¡ sistema de fundac¡ón considerando la caDacidad
de soporte señalada ante.iormente; es dec¡r, debe asegurarse que las pres¡ones que la
fundac¡ón transmita al suelo no excedan el valor admisible. Dero ad¡c¡onalmente. tienen que
ser tales que los asentamientos totales, diferenciales y g¡ros que produzcan séan tolerables
por la estructura apoyada en este cimiento.

Para esfueeos estát¡cos toda el área basal dé la fundación tendrá que comprimir al suelo
sopo¡tante; para esfuezos estáticos más dinámicos (s¡smo) al menos 80o/o del área basal
deberá comprim¡r al suelo de apoyo.

12
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6.3 Coeficiente de balasto

EI coeficiente de balasto se obtiene de la teoria de la elastic¡dad y a través de la sigu¡ente
expres¡ón, propuesta por Skempton ('1951):

K = q /  { 8 . ( l  - f )  r e }

Donde:

B : ancho de la fundac¡ón
v : módulo de Poisson del sue¡o
lp : coeficiente de forma
E": módulo de deformac¡ón del suelo

El módulo E" se puede determinar med¡ante variadas expres¡ones empírlcas en func¡ón del
lndice de Penetréción Estánd€r. De esta mañera, se escog¡ó la siguiente:

E s =  6 .  ( N  +  6 ) ,  N < 1 5

E . =  6  ( N + 6 ) + 2 0 ,  N > 1 5

Para la determinación del coeflcienté de balasto se consideraron los s¡quientes valores del
módulo de Poisson y facto. de forma:

v = 0 . 3

Io= 0.8

Cons¡derando un índ¡ce de penetración estándar Nspr = 30 golpes'rpie del mejoram¡ento con
arena proyectado bajo las fundac¡ones, se t¡ene el s¡guiente módulo de deformación del suelo:

E" = 236 kg/cm'z

Luego, el coef¡ciente de balasto es el que se indican a continuac¡ón:

K = 324lB (kS/cm3)

B: ancho de la zaData en cm.

Para el diseño de fundac¡ones considerando esfuezos d¡nám¡cos
(s¡smo), se puede emplear el siguiente coefic¡ente de reacc¡ón:

K o ¡ "  = 3 K

l.l
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6.4 Prop¡edades del süelo de fundación

Para el mejoramiento con arena recomendado bajo la fundac¡ones, se pueden cons¡derar las
propiedades geomecán¡cas que se ¡nd¡can en la tabla 6.4.1.

Tabla 6.4.1. Prop¡edades del suelo de fundación

SP; SP-SM
0.30

236 ko/cm'z
Angulo de fricción 35.
Cohesión 0.0 kq/cm'?
Dens¡dad total '1.E t/m3

6,5 Empujes sobre estructuras de reténción

Con el propósito de ca¡cular los esfuezos que ejercerá lateralmente el suelo sobre las
estructuras de retenc¡ón que se emplea¡án para est€b¡l¡zar las paredes de la excavación, es
n€cesar¡o determinar los coeficiente6 de empuje, los cuales se obt¡enen a part¡r de las
siguientes expresiones:

Coeficjente de empuje lateral activo:

lG = tanS, (45 - O/2)

Coeficiente de empuje lateral pasivol

t$ = rang, (4S + O/2)

Coeficiente de empuje lateral en reposo:

t c = 1 - s e n ó

Para los materiales de baja dens¡dad existentes dentro de los primeros 4.5 metros de
profundidad, se pueden cons¡derar los coefic¡efites de empuje que se ¡ndican a continuación:

Coef¡c¡ente de empuje lateral activo : K = 0.33

Coef¡ciente de empuje lateral pas¡vo : Ko = 3.gg

Coefciente de empuje lateral én réposo: Ko = 0.50

A continuación, se presenta e¡ diagrama de empujes para e¡ d¡seño de una estructura de
retencjón, en él se ¡ncluyen el empuje act¡vo (estáüco) (Ea), producto del esfuezo generado
por la masa de suelo localizada detrás de la estructura, el empuje pasivo (Ep), debido al
esfuezo generado pof la masa de sue¡o ubicada delante de la ent¡bación y, finalmente, el
empuje debido a una carga d¡stribuida (sobrecarga) (Eq).

1 4

Estudio de Mecánice de Suelos, Colegio Fdvent¡sta Talcahuano, Reg¡ón det BIo Bío

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



---
Av Wrlliam Condon 3076 San Pedro de la Paz, Concepción F:279271A. bÍasonda@ierrasonda cl

Terrasonda

Los valores de los empujes están dados en función de la altura y profundidad de
empotram¡ento (H y H') de la entibac¡ón y las un¡dades de medida son metro, para las
longitudes, y Um'?, para las presiones. Para el material localizado detrás de la estructura de
retenc¡ón se considera un peso un¡tar¡o total (.¡) ¡gual a 1.6 Um3.

Deb¡do a los esfuezos que se generarán en las paredes de estas excavac¡ones, las
estructuras de retención podrán estar conformadas por perfiles H hincados adecuadamente
en el subsuelo (opc¡onalmente apuntalados) y una pantalla de tablones de espesor y longitud
a determ¡nar a partir de los empujes que se entregan a continuación. En la figura 6.5.1 se
aprecia claramente el diagrama de empujes sobre una estruclura de retenc¡ón que podrÍa
emplearse en la excavación.

Donde:

H: altura de la iablestaca (m)

H : profundidád de empotramieñto (m)

Ar ap!¡ñta¡am¡ento

Ep = 4.80 H'

F¡gura 6.5.1. D¡agrama de empujes sobre una estructura de retención

q" (um1

, f l T t
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7.0 RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS GENERALES Y SU CONTROL DE CALIDAD

7.1 Especificaciones del sello de excavación y su control de calidad

En relacjón al sello de excavac¡ón, se deberá tener en considerac¡ón los reque¡imientos que
se señalan a continuac¡ón:

a) Deberá compactarse con rod¡llo l¡so o placa vibratoria y hasta lograr, como mínimo, un
95% de la Densidad Máx¡ma Compactada Seca (D.M.C.S.), obtenida a partir del
ensayo próctor modif¡cado del sue¡o ex¡stente a esa cota. Este proceso será ver¡fcado
por un laboratorio de mecánic€ de suelos competente, el cual controlará, como
mínimo, una densidad por cada 250 m, de excavac¡ón para fundación.

b) Si en algún sector especÍfico del sello de excavación se detec.ta la presenc¡a de un
matedal que sea diferente al encontrado a esa cota en el sondaje (por ejemplo, suelo
fino arci¡¡oso o limoso, sue¡o orgán¡co, materia vegetal, basura, etc.), es necesario su
reemplazo por un material granular colocado en capas compactadas y de acuerdo a
los requerimientos olanteados en el numeral 7.2.

7.2 Espec¡f¡caciones del mejoramiento con arena y su control de cal¡dad

El mejoramiento del suelo de fundación con arena será efectuado de acueroo a ras
espec¡f¡caciones que se indican a continuación:

a) Arena t¡po Bío Bío, con un porcentaje de material fino (suelo que pasa por el Tamiz
ASTM N' 200) no superior a 10o/o, l¡bre de materia orgán¡ca y restos vegetates y con
un Ind¡ce de Plast¡cidad igual o infedor a 6%.

b) El material tendÉ que ser colocado en capas confinadas de espesor sueüo no
superior a 30 cm y compactado med¡ante el empleo de un rodillo vibrator¡o ¡iso y con
un mín¡mo de 7 pasadas por punto.

c) Cada capa tendrá que ser dens¡ficada hasta obtener una Dens¡dad Relativa (D.R.) no
¡nferior a 80%, cuyos parámetros se obtienen a partir del ensayo de densidad méxima
y mínima. Este proceso será cont¡olado Dor un laboratorio de mecán¡ca de suelos
competente. el cual determinará, al menos, una densidad por capa y por cada 250 m,
de mejoram¡ento bajo fundación.

7.3 Especificac¡ones del relleno de la excavación y su control de calidad

El relleno de la excavac¡ón podrá ejecutarse con las arenas ex¡stentes, siempre y cuando
estén ¡ibres de gravas de tamaño supenor a 3", basura o cualqu¡er otro tipo de contaminac¡ón.

El material tendrá que ser depos¡tado en capas confinadas de espesor suelto no super¡or a 30
cm y compactado med¡ante medios mecánicos (rodillo l¡so o placa v¡bratoria), con un mín¡mo
de 7 pasadas por punto y hasta lograr una densidad no inferior a 92016 de la Densidad Máx¡ma
Compactada Seca (D.M.C.S.), del ensayo próctor modificado. Este procéso será controlado
por un laboratorio de mecán¡ca dé suelos competente, el cual verificará, como mínimo, una
dens¡dad por cada capa contemplada en el relleno.

t ó
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7.¡l Especificaciones del agotam¡ento del nivel freát¡co

Como los suelos encontrados en el sector explorado coresponden esencialmente a arenas,
el método más aprop¡ado para el agotam¡ento del nivel freát¡co es el de'punteras', el cual
consiste en la instalación de un cierto número de pozos de filtrac¡ón de pequeño diámet¡o (2 a
2.5 pulgadas) espaciados entre sí 1 a 2 metros. Se dispone para cada pozo de un tubo
ranurado en una long¡tud de aproximadamente un metro y que sirve como camisa del pozo y
como tubo de succión; éstos se conec{an por medio de unas tuberías verticales a una tuberfa
coleclora hor¡zontal que lleva a una bomba. El agua fluye por gravedad hac¡a la puntera, cae
en el espac¡o comprend¡do entre el filtro (tubo ranurado) y el exte.ior de la tuberfa de
elevac¡ón hasta unos agujeros taladrados en el fondo de la m¡sma y de allí va a la superfic¡e,
por la acción de la aso¡rac¡ón de la bomba.

t'l
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ANEXO 1

RESULTADOS DE LA EXPLORACóN

SONDAJES
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Antecedentes:

Fecha de explorac¡ón; 07 de Septiembre de 2012
N¡velfreático :2.9metros

Estratig rafia:

Av.Will¡am Condon 3076, San Pedrcdela Paz, Concepc¡ón F:2792718. terrasonda@teÍasonda.cl

PERFIL ESTRATIGRÁFICO E íNDICE DE PENETRACIÓN
SONDAJE N"t

Estrato Cotas
llm¡tes

{m¡

Espesor
(rn)

0.0

0.3
0 .3

Relleno arlificial conformado por arena, trozos de ladr¡llo
y escombros, bajo un mortero de 10 cm. de espesor; con
hurnedad v densificación baia.

2
0.3

3.0
2.7

Limo arenoso de plastic¡dad baja, de color amarillo,
humedad natural méd¡a y elta y compac¡dad suelta. Se
observan lentes de carbón vegetal. Según USCS, este
suelo clasifica como ML.

3
3.0
a

7.0
4.0

Arena fina, con l¡mo y limosa, de color gris cláro,
humedad natural alta y compac¡dad media, densa y muy
densa. Según USCS, este suelo clasifica como SP-SM y
sM.

4
7.0
a

10 .0
3.0

Roca arenisca de color gris, humedad natural alta y
compac¡dad muy densa (material cementado).
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Inorce qe pene¡f¡tcron normat:

Penétrac¡ón
No de golpes

Desde Hasta N1 N2 N3 N
0.40 0.85 2 3 2
1.00 1.45 2 3 5

1.95 4 7
2.30 2.75 3
3.00 5 7 1 5
3.70 4.15 5 1 0 1 5
4.50 4.95 1 8 20 23 /fi}
5.30 21 23 24 /t5
6.10 6.55 20 2'l 28 49
7 0 0 7 4 5 24 35 39 74
7.90 8.35 28 40 46 86
8.70 8.85 77t15
8.85 '10.00

N'l: Número de golpes necesarios para penetrar la Cuchara Normal los primeros 15 cm.

N2: Número de golpes necesarios para penetrar la Cuchara Normal los segundos 15 cm.

N3: Número de golpes necesar¡os para penetrar la Cuchara Normal los últimos 15 cm.

N: Número de golpes necesar¡os para penetrar la Cuchara Normal los 30 cm finales, (N2+N3).
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PERFIL ESTRATIGRAFICO E ÍNDICE DE PENETRACIÓN
SOÍ{DAJE N' 2

Antecedentes:

Fecha de explorac'ón: 17 de Dic¡embre de 2013
Niveltreático : 4.6 mebos

Estratigrafia:

r 'l i '*: L . ;fl[',: .', , ::*T1
0.0

2.2

Relleno artjficial no controlado, confomado por un l¡mo
de pla6ticidad baja, arena l¡mosa y restos orgánicos
descomDuestos: con humédad v densificac¡ón media.

2.2
e

4.0
1 . 8

Arena med¡a, de color gr¡s c¡aro, humedad natural media
y compac¡dad med¡a y densa. Ségti¡ USCS, Ests suglo
clasifica como SP.

4.O
a

5.0
1.0

Arena gruesa, dg color café claro, humedad natural alta y
compac¡dad densa: se observa la presencia de gravas.
Seqún USCS. este suelo clasificg como SP.
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Indics de osnetración nomal:

Desde Hasta N1 N2 N3 N
0.00 0.45 8
0.90 '1.35 6 t 5
1.70 2.15 't1 ' t2 23
2.60 3.05 1 1 1 5 26

4.00 ' t2 1 9 20 39
4.55 5.00 '15 1 1 1 9 30

N1: Número de golpes necesarios pa€ penetrar la Cuchara Normal los pr¡meros 15 cm.

N2: Número de golpes necesarios para penelrar la Cuchara Normal los segundos 15 cm.

N3: Número de golpe-s necesarios par¡¡ pendrar la Cuchara Normal los últ¡mos 15 cm.

N: Númerc de go¡pes necesarios par¿¡ penelrar la Cuchara Normal tos 30 cm f¡nales, (N2+N3).
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PERFIL ESTRATIGRAFICO E ÍNDICE DE PENETRACIÓN
SONDAJE N' 3

Aniecedentes;

Fecha de exptoración: 17 de Dic¡embre de 2013
Nive¡freáüco : 3.8 metros

Est¡atigraffa:

Relleno art¡ficial no controlado, conformado por un l¡mo
de plast¡c¡dad baja; con humedad y densif¡cación med¡a.

Arena media, de color gris oscuro, humedad natural
media y compac¡dad rned¡a y d€n6a. Según USCS, este
suelo clas¡fica como SP.
Arena med¡a, l¡mosa, de color gris oscuro, humedad
natural media y alta y compac¡dad dénsá. Según USCS,
esté suelo clasifica como SM.
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lnd¡ce de psnelrac¡ón nomall

P¡'orund¡dad 
I , ,[.%ffiil'*

Desde Hasta N1 N2 N3 N
0.00 0.45 5 I
0.90 1.35 7 8 1 1 l 9
1.70 2.15 1 0 7 '10 1 7
2.60 12 1 6 20 36

4.00 14 12 27
4.55 5.00 1 8 20 21 41

N1: Número de golpes necesados para penetrar la Cuchara Normal los primeros 15 crn.

N2: Número de golpes necesarios para pe¡etrar la Cucha¡a Normal los segundos 15 cm.

N3: Número de golpes necesar¡os pafa penelrar la Cuchara Nomal lqs últ¡mos 15 cm.

N: Númerc de gglpes necesarios para penetrar la Cuchara Normal los 30 cm finales, (N2+N3).
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ANEXO 2

FOTOGRAFÍAS DE LOS TRABAJOS DE EXPLORACIÓN
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N DE SONDAJ€ N'I
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FOTOGRAFIA 5: EJ DE SONOAJE N"I
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FOTOGRAFIA 8: DE SONDAJE N2
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FOTOGRAFIA l0: EJ DE SONDAJE N"2

30

Esludio de Mecanica de Suetos, Cotegio Adventista fatcahuano, Reg¡ón det Bfo Bto

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



---
Av Willram Condon 3076, San Pedro de a Paz Concepción. F: 2792718. lerasonda(Oterasonds.cl

Terrasonda

FOTOGRAFIA 12: SUELO DE SONDAJE N"2
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FOfOGRAFIA 13: EJ

FOTOGRAFIA 14i EJEC
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FOTOGRAFIA I5: EJECU DE SONOAJE N"3

FOTOGRAFIA l6: EJECU
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FOfOGRAFIA l8: SUELO DE SONDAJE T{"3
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ANEXO 3

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABOMTORIO
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Terrasonda
Av. w¡l¡¡am condon 3076, San Pedro de la Paz, Concepcló¡ F 2792718. lerasonda(aien¿sond¿.cl

INFORME
MEGÁNEA DE SUELOS - CLASIFICACIÓN

1. TNTRODUCCTÓN

Se determinó la granulometria, los límites líquido y plástico, peso específico, humedad natural
y la clas¡ficac¡ón a muestras de suelo, según los procedímientos señalados en las normas
LNV 65-84, NCh 1517f Of. 79 y NCh 1s17l2 Of. 79, NCh 1239 Of. 77, NCh 1117 Ol 77, NCh
1515 Of. 79 y USCS respectivamente.

2. IDENTIFICACIÓN OE LA MUESTRA

Proyecto Coleg¡o Advent¡sta Talcahuano "Escuela Parlicülar
N"tg Advent¡sta" RBD 4779 de la comuna de

Talcahuano
Luqar de muestreo Calle Colón N' 1165, Talcahuano. Vll l Reoión del Bio Bfo
Sonda¡e N ' 2
Muestra N " 2
Colas de muestreo m 0.90 - 1.35
Extracc¡ón de muestra CN
Fecha de muestreo 17t12n013
Material L¡mo de Dlasticidad baia

3. RESULTADOS

3.1. Granulometrfa:

3.2. Ltm¡tes de cons¡stencia, pesos especÍf¡cos, humedad natural v clas¡f¡cac¡ón:

TamizASTM Muestra N" 2
N ' 2 0 100
N ' 4 0 97
N" 60 94
N' 200 89

Lím¡tes de consistenc¡a Muestra N" 2
Lím¡te lfqu¡do % 39
Lím¡te plásüco % 26
Ind¡ce de olasticidad % 1 3
Peso esoecífico 2.44
Humedad natural o/o 30.0

Clasif¡cac¡ón IJSCS ML
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Tefrasonda
Av Williarn Condon 3076, San Ped¡o de la Paz, Concepción. F:2792718. ierasonda@rerasonda.cl

INFORME
MECÁNICA DE SUELOS - GLASIFICACIÓN

I. INTRODUCCIÓN

Se detem¡nó ¡a granulometria, los lím¡tes líqu¡do y plástico, peso específico, humedad natural
y la clasificáción a muestras de suelo, según los procedimientos señalados en las normas
LNV 65-84, NCh 1517/1 Of.79yNCh 1517nü.79, NCh 1239Of.77, NCh 1117Of.77, NCh
1515 Of. 79 y USCS respectivamente.

2. IDENTIFICACIÓN DE LA MUESTRA

Proyecto Colegio Adventista Talcahuano "Escuela Part¡cular
N'19 Adventista" RBD 4779 de la comuna de

Talcahuano
Luqar de muestreo Calle Colón N' 1165. Talcahuano. Vlll Req¡ón del Blo Bío
Sondaie N '

Muestrá N '

Cotas de muestreo m 2.60 - 3.05
Extracción de muestra CN
Fecha de muestreo 17t12J20't3
Material Arena

3. RESULTADOS

3.1. Granulometría:

3.2. Límites de consistenc¡a, pesos específicos, humedad natural y ciasificación:

TamizASTM Muestra N" 4
N ' 4 100

N" '10

N" 20 81
N" 40 30
N ' 6 0
N" 200

Límites de cons¡stencia Muestra N" 4
LÍmite liouido %
Límite plást¡co 0/6
Indice de olast¡cidad o¿ NP
Peso esoecífico 2.64
Humedad natural 0/6 9.8

Clasif¡cación USCS SP
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Terrasonda
Av.Will¡am Condon 3076, Sa¡ Pedrc de la Paz, Concepción F:2792718 leffasonda@terasonda.cl

INFORME
MECANICA DE SUELoS - CLASIFICAC¡ÓN

I. INTRODUCCIÓN

Se determ¡nó ¡a granu¡ometria, los l¡mrtes lÍqu¡do y plást¡co, peso específico, humedad natural
y la clasificación a muestras de suelo, según los procedim¡entos señalados en las normas
LNV 65-84,  NCh 1517/ ' l  Of .79yNCh1517/2Of .79 ,NCh1239Of .77 ,NCh1117Of .77 ,NCh
1515 Of. 79 y USCS respectivamente.

2, IDENTIFICACIÓN DE LA MUESTR,A

Proyecto Coleg¡o Adventista Talcahuano "Escuela Particular
N"l9 Advent¡sta" RBD 4779 de la comuna de

Telcahuano
Luoar de muestreo Calle Colón N' 1 165. Talcahuano. Vlll Reo¡ón del Bio Bío
Sondaie N " 2
Muestra N " 6
Cotas de muestreo m 4.55 - 5.00
Extracción de muestra CN
Fecha de muestreo 17t42t2013
Material Arena

3. RESULTADOS

3.'1. Granulometría:

3.2. Lím¡tes de consistencia, pesos específicos, humedad naturaly clas¡ficac¡ón:

Tam¡z ASTM Muestra N" 6
3/8" 100
N ' 4 98
N '  1 0
N ' 2 0 u
N" 40 1 5
N" 60 I

N" 200 5

Límites de consistenc¡a Muestra N' 6
Lím¡te lfou¡do %
Llm¡te Dlástico %
Indice de plasticidad % NP
Peeo e6Decffico
Humedad natural % 28.4

Clasificación USCS SP
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Tefiasonda

Av. willia¡n Condon 3076, san Pedro de la Paz, Concepción F: 279271 8. terasondá@tenasonda.cl

INFORME
MEGANICA DE sUELos - cLAStFIcAcIóN

r. tNfRoDUccróN

Se determinó la granulometría, ¡os límjtes líqu¡do y plástico, peso específico, humedad natural
y la clasificación a muestras de suelo, según los procéd¡m¡entos señalados en tas normas
LNV 65-84, NCh 1517/1 Of. 79 y NCh 1517/2 Of. 79, NCh 1239 Of. 77, NCh 1117 Of. 77, NCh
1515 Ot 79 y USCS respectivamente.

2. IDENTIFICACIÓN DE LA MUESTRA

Proyécto Colegio Adventista Talcahuano "E6cuela Part¡cular
N'19 Advent¡sta" RBD 4779 de la comuna de

Talcahuano
Luqar de muestreo Calle Colón N' 1165, Talcahuano. Vlll Reqión del Bío Bío
Sondaie N ' 3
Muestra N ' 2
Cotas de muestreo m 0.90-  1 .35
Extracción de muestra CN
Fecha de muestreo 17t122013
Material Limo de p¡asticidad ba¡a

3. RESULTADOS

3.1. Granulometría:

3.2. Lím¡tes de consistencia, pesos específicos, humedad natural v clasif¡cación:

Tam¡z ASTM Muestra N" 2
N" 20 100
N" 40 97
N" 60 95
N" 200 89

Lím¡tes de consistenc¡a Muestra N" 2
Lím¡te líqu¡do %
Lím¡te plást¡co % 27
Indice de Dlast¡c¡dad % 1 1
Peso especif¡co
Humedad natural % 27.8

Clas¡f¡cación USCS ML
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ferrasonda
Av. W¡lam Condo¡ 3076, San Pedro dela Paz. Concpción. F:279?718. rerrasonda@rerasoñda.cl

INFOR E
MECÁNICA DE SUELOS - CLASIFICACIÓN

1. INTRODUCCIÓN

Se determ¡nó la granulometría, los límites líqu¡do y plást¡co, peso específ¡co, humedad natural
y la clasificac¡ón a muestras de suelo, según los procedim¡entos señalados en las normas
LNV 65-84, NCh 1517/1 Of. 79 y NCh 15172 Ot 79, NCh 1239 Of. 77, NCh 11'17 Of. 77, NCh
1515 Of. 79 y USCS respectvamente.

2. IDENTIFICACIÓN DE LA MUESTRA

Proyecto Colegio Advent¡sta Talcahuano "Escuela Particular
N'19 Adventista" RBD 4779 de la comuna de

Talcahuano
Lugar de muestreo Calle Colón N' 1165. Talcahuano. Vlll Reaión del Bío Bío
Sonda¡e N "
Muestra N "
Cotas de muestreo m
Extracción de muestra CN
Fecha de mueslreo 17 t12n013
Material Arena

3. RESULTADOS

3.1. Granulometría:

3.2. LÍm¡tes de consistenc¡a, pesos específ¡cos, humedad natural y clasif¡cac¡ón:

Tam¡z ASTM Muestra N" 4
N ' 1 0 100
N ' 2 0 77
N" 40 1 8
N" 60
N" 200

Lím¡tes de cons¡stenc¡a Muestra N'4
Limite lfouido %
Lfm¡te Dlástico %
Ind¡ce de Dlast¡c¡dad o¿ NP
Peso esoeclf¡co 2.68
Humedad natural 0/6

Clasiticación USCS SP
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Terrasonda

Av. W¡ll¡am Condon 3076, San Pedro de la Paz, Concepción F: 279271 L ieriasonda@renásonda.ct

INFORME
MECÁN|CA DE SUELOS . CLASIFICACIóN

I. INTRODUCCIóN

Se determinó la granulometría, los lím¡tes líqu¡do y plástico, peso específico, humedad natural
y la clasificación a muestras de suelo, según los proced¡m¡entos señalados en las normas
LNV 65-84, NCh 15171 Of. 79 y NCh 1517/2 Of. 79, NCh 1239 Of. 77, NCh 1117 Of. 77, NCh
1515 Of. 79 y USCS respect¡vamente.

2. IDENTIFICACIÓN DE LA MUESTRA

Proyecto Coleg¡o Adventista Talcahuano "Escu€la Part¡cular
N'19 Adventista" RBD 4779 de la comuna de

Talcahuano
Luqar de muestreo Calle Colón N" 1165, Talcahuano, Vlll Reqión del Bío Bío
Sonda¡e N "
Muestra N ' 6
Cotas de mueslreo m 4.55 - 5.00
Extracc¡ón de muestra CN
Fecha de muestreo 17t1212013
Material Arena l¡mosa

3, RESULTADOS

3.1. Granulometrfa:

3.2. Lím¡tes de cons¡stencia, pesos específ¡cos, humedad natural v clasificación:

Tamiz ASTM Muestra N" 6
N " 4 100
N" 1 0 98
N' 20 91
N'40
N ' 6 0 48

N" 200 1 5

Límites de cons¡slenc¡a Muestra N'6
Límite liquido o/o

Lím¡te plást¡co %
Indice de Dlasticidad % NP
Peso esoecífico 2.64
Humedad natural o/o 24.7

Clasificación USCS SM
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