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INFORME GEOTECNICO
ESTUDIO DE MECANICADE SUELOCONJUNTO HABITACIONAL EL MORRO,
TALCAHUANO

2. INTRODUCCION

2.1. ALCANCE

El presente info rme geotécnico hace referencia al proyecto d e n o mi n &studio d&@ mecanica
de suelos Conjunto Habitacional El Morrod y ha sidc
Centro de Investigacion en Tecnologias de la Construcciéon (CITEC), de la Universidad del Biobio,

quien a su vez , se encuentra desarrollando el  disefio del proyecto para SERVIU Regién del Biobio

El estudio sigue | os lineamientos de | as bases t®cn
asistencia técnica para la elaboracion de proyecto técnico asociado a Conjunto Habitacional
Sector EI Morro, comuna de Talcahuanodé y | os requi si

Dicho documento esta relacionado con el andlisis de lo observado en las prospecciones que
constituyen la exploracién geotécnica, andl isis topografico, resultados de laboratorio, analisis de
ingenieria, los antecedentes de base disponibles, los cuales permitieron identificar las
caracteristicas del suelo explorado y sentar las bases y recomendaciones para el sistema de

fundaciones de las  estructuras que se proyectan.

El terreno en estudio posee una extension cercana a los 9.000 m 2, se ubica en la comuna de
Talcahuano entre la interseccion de las calles Avda. Pérez Gacitia y Manuel Rodriguez, limitando
al Este con el conjunto habitacional El Morro (casas) y al Sur con El Morro (edificios). La Figura 1.1

muestra la ubicaci 6n del terreno en estudioy  la Figura 1.2 muest ra la situacion actual de éste.
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Figura 2.1: Ubicaci6é n del terreno en estudio

Figura 2.2: Situacion actual del terreno en estudio
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2.2. OBJETIVOS

H estudio de mecanica de suelo tiene por objetivo principal factibilizar des de el punto de vista
geotécnico el suelo de fundacion del  lote en estudio, mediante un andlisis de las caracteristicas
estructurales de éste, de tal forma de entregar soluciones técnicas y recomendaciones para el

disefio de fundaciones de las estructuras proyectadas en el sector.

El objetivo especifico que se deriva entonces es; conocer y analizar las caracteristicas y
propiedades geotécnicas del suelo de fundacion explorado mediante sondajes, calicatas y
ensayos de medicién de ondas superficiales, con sus respectivos resultados de ensayos de

laboratorio y procesamiento de los datos recopilados en terreno.

2.3. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

De acuerdo a la informacién proporcionada por CITEC UBB el proyecto considera la
construccion de  un conjunto habitacional en base a edificios eficientemente energéticos de
hasta 5 niveles en madera. Lo anterior se origina debido al interés que posee el Ministerio de
Vivienda y Urbanismo (MINVU) en fomentar el uso de la madera en construcciones de mediana
altura. L a Figura 1. 3 muestra un esquema del conjunto ha  bitacional, mientras que la Figura 1. 4
muestra detalle del emplazamiento preliminar de los edificios.

BARRIO SUSTENTABLE

EL MORRO
Talcahuano

&
i

f e o

Figura 2.3: Esquema general de proyecto
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Figura 2.4: Emplazamiento preliminar

ANTECEDENTES DE BASE

Para el desarrollo del presente informe se tuvieron en cuenta principalmente los siguientes

antecedentes:

a) Propuestatécnica 1267-103-03-01, de fecha 9 de agosto de 2016

b) Basestécnicas 0 Pr e i de servicios de asistencia técnica para la elaboracién de

proyecto técnico asociado a Conjunto Habitacional Sector El Morro, comuna de

Tal cahuanobod

c) Propuesta técnica Campafia de exploracion geotécnica Conjunto Habitacional El

Morro, de fecha 23 de noviem  bre de 2016, elaborada por Aragén Ingenieria de Suelos

Ltda.

d) Estudio de mecéanica de suelos terreno El Morro, comuna de Talcahuano, elaborado

por J.A. Ingenieria Ltda en noviembre de 2011

e) Decreto supremo N°61 MINVU 2011, reglamento que fija el disefio sismic o de edificios

f) NCh1508 Of.2014 Geotecnia, estudios de mecanica de suelo

g) Reunion técnica en terreno, en conjunto con el ingeniero civil Jonatan Quijada

contraparte técnica de SERVIU Region del Biobio, realizada el 29 de noviembre de 2016,
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h)

para la determina cion de la ubicacion de las prospecciones que componen la campafia

de exploracién geotécnica.

Reunion técnica realizada el dia 07/02/2017 en dependencias del SERVIU Biobio con
motivo de la revision del informe preliminar de mecénica de suelos. La reunion se llevé a
cabo con la presencia del Sr. Roberto Arriagada, en representacion de CITEC UBB, equipo

de ingenieria SERVIU Biobio, conformado por Sr. Jaime Salinas, Jonatan Quijada y Benjamin
Quiroz, y en representacion de Aragén Ltda., el Sr. Marcelo Gonzalez y Sr. Francisco Acuia.
Reunion técnica realizada el dia 23/03/2017 en dependencias del SERVIU Biobio con

motivo de una nueva revision del informe de mecéanica de suelos. La reunién se llevd a

cabo con la presencia del Sr. Roberto Arriagada, en representacio n de CITEC UBB, el Sr.

Juan Marcus en representacion de JMS Ingenieros Consultores y el eguipo de ingenieria
SERVIU Biobio, conformado por Sr.  Jonatan Quijada y Benjamin Quiroz, y en representacion

de Aragon Ltda., el Sr. Marcelo Gonzalez y Sr. Francisco A cufia.

Enelapartado 1 3 del presente informe se detallan los documentos técnicos que fueron utilizados.
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3. ANTECEDENTES DEL TERRENO EN ESTUDIO

3.1.  Plan regulador comunal

De acuerdo al Plan Regulador Comunal (PRCT abril 206), el terreno en estudio se encuentra

zonificado dentro del sector ZH -5, tal como se observa en la Figura 2.1, la cual corresponde a una

zona residencial dentro del area urbana.

: ' Sector en
‘é;%% 7| estudio
S

'\‘éz'}":}" //

L

ARV S

Figura 3.1: Extracto PRTC-04, 2016

3.2.  Geomorfologia

Segun Pined a 'y Quezada (2011), elt erreno El Mor ro se localiza al Oeste del humedal de Rocuant
y en un istmo que forma parte de la planicie litoral que une la Peninsula de Tumbes con el resto
del relieve litoral. Al norte del area de estudio, se encuentra el cerro El Morro gque es un relicto de

plataforma de abrasion marina emergida.

La Figura 2.2 muestra el istmo (achurado azul) que esta formado principalmente por los
sedimentos transportados por el rio Bio -Bio, los cuales cierran la conexion entre las bahias San
Vicente y Talcahuano. La zona del istmo es topogréaficamente una superficie plana y baja, con
cotas inferiores a los 15 m.s.n.m., razén por la cual la hace muy vulnerable a las inundaciones por

tsunami. El area de estudio se encuentra bajo la cota de los 3 m.
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Figura 3.2: Istmo (azul) y zonas de topografia alta (amarillo) , (Pineda, 2011)

De acuerdo al croquis del &rea realizado en 1817, se puede observar que el mar ocupaba una

superficie may or a la actual y que el sector es  taba ocupado por varias lagunas

Figura 3.3: Vista comparativa del rea en estudio. Se observa que el mar ocupaba una mayor
superficie actual (Pineda, 2011)
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Durante el terremoto del 20 de  febrero de 1835, la zona de Talcahuano se alzé 1,7 m (Fitz  -Roy,
1839) provocando un retroceso importante del mar. Durante la primera mitad del siglo XX, la zona

de El Morro - Rocuant era un balneario muy concurrido. Desde m ediados del siglo XX se instalaron
industrias pesqueras lo cual constituyé una modificacion antrépica mayor en la zona,
realizandose rellenos en el humedal y vertiendo riles (residuos industriales liquidos) lo cual provoco

una profunda contaminacion del lu gar. Desde el siglo XXI, las industrias pesqueras introdujeron
tecnologia menos contaminante. El terremoto del 27 de febrero de 2010 generd un nuevo
alzamiento cosismico en la zona de 0,5 m provocando un nuevo descenso del nivel del mar, el
cualdebidoal abajapendiente topogréficay batimétrica, es muy notorio. Los dafios importantes

en la mayoria de las industrias durante el terremoto del 27 de Febrero de 2010, significé que

muchas dejaran de funcionar.

3.3.  Geologia general

De acuerdo al Mapa Geolégico de Chile (Sernageomin, 2003), el terreno en estudio se encuentra

emplazado en la unidad |} O segunlo que se muestraenla Hgura 2.4.

Sector en
estudio

Figura 3.4: Mapa geoldgico del area de estudio ( adaptado de Se rnageomin, 2003)
En la zona predominan los depésitos litorales: arenas y gravas de playas actuales |If 0 que datan
de la era de la era del Cenozoico, periodo Cuaternario, época del Pleistoceno d Holoceno .
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3.4. Geologia local

Segun Pineday Quezada (20 11), la parte plana del sector El Morro  , que forma parte de la planicie
litoral, hace aproximadamente 8.000 afios, correspondié a un antiguo delta del rio Bio Bio, con
brazos que desembocaronenla  Bahia de Concepcion, Bahia de San Vicente y Golfo de Arauco
Hace 8.000 afios ocurrieron dos fendmenos geoldgicos importantes: la erupcion catastréfica del

volcan Antuco y la transgresion marina del Holoceno Medio.

La erupcion del volcan Antuco que fue explosiva, generé un aluvion gigante ( lahar) y los
productos v olcanicos fueron transportados por el rio Bio Bio llegando hasta la costa. El nivel del

mar tuvo una posicién relativa mas alta que la actual facilitando la depositacion de los productos

volcéanicos en el litoral. Estos depoésitos corresponden a la Arena B iobio o formacion Huachipato
(Galli, 1967). La arena Biobio es negra, de composiciéon basdéltica y su tamafio varia de arena fina

a gruesa.

La estabilizacion del nivel del mar desde 8.000 afios y los alzamientos generados por terremotos
de subduccion sucesivos, provocan el retroceso del mar y algunos cursos de agua remanentes
del rio Bio Bio, conformaron el humedal de Rocuant con depésitos mas finos. Sobre estos depdsitos

se disponen los rellenos antropicos.

3.5. Peligro de licuaci 6n

De acuerdo al mapa 12-2 0 E v ah predinginar de peligros geoldgicos area de Concepcion o}
Talcahuano & Hualpén 6Chi guayanteé (Sernageom2n, 2010),
corresponde a un terreno altamente susceptible a experimentar licuacién (Figura 2.5), debido a
gue correspo nde a suelos formados por sedimentos no consolidados de baja compactacion y
saturados. Si bien, la zona es apta para construccion, debido a la condicion de suelo licuable, es
necesaria la ejecuciéon de estudios, que concluyan acerca de los tratamientos nece sarios para

mitigar el fenémeno
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Bahia de Concepcién

Sector en

Cerro estudio
Morro
L~

~ Isla de los Reyes o Rocuant

Bahia de San Vicente

Playa Lenga

Figura 3.5: Peligro de licuacion &rea Concepcion - Talcahuano ( adaptado de Sernageomin, 20  10)

Para el sector en estudio, Pineda y Quezada (2011), sefialan que | 0s suelos arenosos-limosos poco
compactados en estado saturado son potencialmente suelos licuables . El proceso se licuaciéon
puede ser inducido por el paso de las ondas sismicas. Dado las caracteristicas de los sedimentos

en el &rea de estudio estos pueden ser afec tados por licuacion .

3.6.  Peligro de inundacion  por tsunami

De acuer do Rdligrordaipuadac®n por tsunami:  Concepcion 0 Talcahuano & Hualpén
0Chi guayant ed ( Se P)sadpsewanterazon2ehéstudio se encuentra dentro del

area de inundacion  afectada por el terremoto de febrero de 2010 (Figura 2.6).

La Figura 2.7 hace referencia a la zona inundada y la altura por sobre el nivel del mar del flujo

estacionario asociado al tsunami de 2010.
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Figura 3.6: Peligro de licuacién area Concepcion

Figura 3.7: Altura de flujo estacionario durante tsunami en zona en estudio

Bahia de Concepcion

Isla d
. Islade los Reyes o Rocuant
O i —

- Talcahuano ( Sernageomin, 20 10)

A ocuant o de Los Reye!

(Sernageomin, 20 10)

Pineda y Quezada (2011 ), indican que d urante el terremoto de 2010, no se formaron grietas en

los rellenos y suelo ( arena Bio Bio). La probable compactacion previa de los rellenos, posiblemente

durante el terremoto anterior de 1960 inhibié estos efectos. Sin embargo, el dafio may or fue

producido por el tsunami. Por ser una zona plana y de baja cota, situada al interior de la bahia,

especificamente el extremo SW de la bahia de Concepcion, es una zona muy vulnerable a la

inundacion de tsunamis.
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El tsunami de 2010 tuvo un runup (al tura inundacién) mayor a 3 my el de 1835 fue aun mayor,
llegando el agua hasta Perales. También esta zona fue afectada por los tsunamis del norte de
Chile de 1868, 1877, del sur de Pera en los afios 2001 y 2007, asi como los tsunamis generados en
el extrem o opuesto del planeta el 5 de Noviembre de 1952 (generado un dia antes en la Peninsula

de Kamchatka, Siberia) y el tsunami del 12 de Marzo de 2011 (generado un dia antes en Japén).

Ello evidencia la elevada vulnerabilidad que presenta esta zona a los tsuna mis, lo que se debe
la baja pendiente topografica del area de estudio y batimétrica de la bahia. Ademas, la bahia

de Concepcidn produce el efecto literal de un tsunami generando una amplificacion. La caleta

El Morro se encuentraenelborde  SurOeste de estabahiay los tsunamis provienen principalmente

desde el norte, siendo una zona de concentracion de energia.

3.7.  Condicion topogréfica y situacion actual

El sitio en estudio actualmente se encuentra deshabitad a. La porcion central del sitio, donde
anterior mente se emplazaba la pesquera SPK, posee una losa de hormigén que es utilizada como

area de recreacion por los vecinos del sector. En términos generales el sitio p osee una topografia
planacondi ferencias de cota topograficas inferiores a 1 my con leves pendientes descendientes

hacia las calles Manuel Rodriguez y la Avda. Pérez Gacitua.

La Figura 2.8 entrega una vista frontal del terreno desde la calle Manuel Rodriguez.

Figura 3.8: Terreno El Morro
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4. EXPFLORACION GEOTECNICA

4.1, General

La campafiade exploracion geotécnica  realizada para la elaboracion del estudio de mecénica
de suelos, concordante con la propuesta técnica indicada en la metodologia de trabajo,
evaluada y aprobada por el SERVIU Regién del Biobi 0, fue la siguiente:
1 1 sondaje rotatorio de 30 m de profundidad con ejecucion de ensayo SPT y extraccién
de muestras cada 1 m de avance
1 1 sondaje rotatorio de 11 m de profundidad con ejecucion de ensayo SPT y extraccion
de muestras cada 1 m de avance
1 4 sondajes rotatorios de 5 m de profundidad, ejecucion de ensayo SPT y extraccion de
muestras cada 1 m de avance
1 Medicion del nivel freatico en sondajes mediante pozometro
1 1 ensayo de medicion de energia en sondaje SPT en sondaje SPT6, de 11 m de
profundidad (NCh 3364 of 2014, ASTM D 6066)
1 1 ensayo de medicion de ondas superficiales, mediante la técnica ReMi (refraccion de
microtremores)

2 calicatas de 2 m de profundidad o hasta detectar nivel freatico

Levantamiento topografico del terreno en estudio y de la campafia de exploracion
geotécnica
Cabe destacar que una vez finalizados los sondajes , se instalé6 en cada uno de ellos, una
tuberia ranurada de PVC en toda su profundidad, siendo éstas , debidamente protegidas
mediante camaras de hormigén prefabricado, esto con la finalidad de  que el mandante
pueda verificar la profundidad de la prospeccion y ademas monitorear en el tiempo la

variacion del nivel freatico.

Con la finalidad de aumentar el detalle de la campafa de exploracion geotécnica, en

terreno se materia lizaron 14 calicatas adicionales a las solicitadas, efectuandose finalmente

16 prospecciones de este tipo, esto con la finalidad de poder describir en detalle los estratos
superficiales del subsuelo, considerando el uso que anteriormente tenia el sector (z ona
industrial). De igual forma, se ejecutaron 3 ensayos de medicién de ondas superficiales (2

adicionales), todo lo anterior bajo cargo de esta oficina consultora.
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La propuesta técnica para el programa de ensayos de terreno y laboratorio asociada a la
exploracién geotécnica , es la que se detalla a continuacion:
1 6 estratigrafia sdetallada sde sondaje s
1 50 toma de muestras para ensayos que componen la clasificaciébn completa , esto es,
granulometria, limites de Atterberg, contenido de humedad natural, graved ad
especificay clasifica ciébn USCS (1 por cada metro de sondaje)
1 16 estratigrafias detalladas de calicatas

1 2 ensayos que componen la clasificacion completa , esto es, granulometria, limites de

Atterberg, contenido de humedad natural, gravedad especifica y clasifica cion USCS
en calicatas
1 2 controles de compactacion en calicatas (Proctor Modificado o Densidad minima y

maxima, segun corresponda)
2 ensayos CBR
2 ensayos de infiltracion, mediante método Porchet

1 ensayo de corte directo

La correcta ejecuciébn d e los ensayos de laboratorio planificados, es funcién del tipo de
material auscultado, en ese sentido es importante indicar que no es posible ejecutar ensayos

de laboratorio en suelo no competente para los fines de cada analisis especifico .

La supervision de los trabajos que conformaron la exploracion geotécnica en terreno mediante
calicatas y sondajes estuvo a cargo del Ingeniero Civil Marcelo Gonzalez , mientras que la
medicion de ondas superficiales estuvo a cargo del Ingeniero Civil Francisco Acuiia Olat e, ambos
de ésta oficina consultora y se desarrollaron entre los dias 21 de noviembre y el 10 de diciembre

de 2016.

La medicién de energia en sondaje SPT -6, fue realizada el dia 4 de febrero de 2017 y estuvo

supervisada por el Ingeniero civil Marcelo Gon zalez Aliante.

El servicio de ejecucion de ensayos  de laboratorio y toma de muestras en terreno,  fue realizado
por el laboratorio Idiem zonal Concepcidn, cuyas instalaciones se ubican en la Avenida Las
Golondrinas 1945 de la comuna de Hualpén. Esta institu cién cuenta con acreditacion como

laboratorio de mecanica de suelos por parte del INN y MINVU.
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4.2. Sondajes

La ubicacién de los sondaje s fue definida en terreno en conjunto con la contraparte técnica de
SERVIU Regién del Biobio, considerando el emplazamiento preliminar del conjunto habitacional,

con la premisa de explorar el subsuelo bajo los blogues de edificios proyectados.

Las siguientes figuras muestran el emplazamiento del sondaje y el desarrollo de los trabajos de

terreno.

Cabe destacar que |a ubicaci 6n exacta de todas las prospecciones que conformaron la

exploracién geotécnica, se entrega en anexo 4,

Figura 4.1: Emplazamiento y ejecucién de sondaje SPT-1 de 30 m de profundidad
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Figura 4.3: Muestra M -1 extraida mediante cuchara normal a 0.75 m de profundidad
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Figura 4.5: Caja con testigos extraidos de sondaje SPT -1, desde 7.5 m (arenisca y limolita)
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Figura 4.7: Ejecucion de tr abajos en sondaje SPT -2

G
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Figura 4.8: Emplazamiento de sondaje SPT -3 de 5 m de profundidad
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Figura 4.9: Ejecucion de trabajos, vista hacia calle Manuel Rodr iguez
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Figura 4.11: Ejecucion de trabajos en sondaje SPT -4
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Figura 4.12: Ejecucion de trabajos en sondaje SPT -5 de 5 m de profundidad

Figura 4.13: Muestra M -3 extraida mediante cuchara normal a 3.56 m de profundidad
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Figura 4.15: Extraccién de muestras M -3 y M-4 mediante cuchara normal en sondaje SPT -6
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Como se come nté en el punto 3.1., f inalizada la ejecucién de  los sondaje s, se instalo un tubo de
PVC ranurado debidamente identificado con una camara de hormigén prefabricado. Lo anterior
tiene como finalidad que el mandante pueda verificar la profundidad de la prospe ccion y

ademas permit ira monitorear la profundidad del nivel fre atico en el tiempo, tal como se muestra

en las siguientes fotografias

Figura 4.16: Medicién del nivel fredtico en sondaje SPT-1

Figura 4.17: Camaras de inspeccion para nivel freatico en sondajes SPT -2y SPT3
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Figura 4.18: Camaras de inspeccion para nivel freatico en sondajes SPT -4y SPT5

Figura 4.19: Camaras de inspeccion para nivel freatico en sondajes SPT -4y SPT6

La Figura 3.20 muestra la ubicacion referencial de los 6 sondajes ejecutados al interior del terreno
en estudio, mientras que la Tabla 3.1, entrega la referencia topografica de cada u na de las

prospecciones.
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Figura 4.20: Ubicacién referencial de sondajes

Tabla 4.1: Profundidad y referencia topogréafica de sondajes

SONDAJE PROFUNDIJ[L)AD DE COORDENADAS COTA DE COTADE

SONDAJE=—_(m) NORTE (m) ESTE(m) TERRENO (m) FONDO (m)
SPT1 30.0 5933924.36 669093.76 2.53 -27.47
SPT2 5.0 5933885.92 669059.12 2.76 -2.24
SPT3 5.0 5933828.28 669068.52 2.85 -2.15
SPH4 5.0 5933922.22 669133.56 2.51 -2.49
SPT5 5.0 5933888.34 669101.40 2.54 -2.46
SPT6 11.0 5933919.50 669131.67 2.52 -8.48
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4.3. Calicatas

Considerando que en el sector se emplazaba antiguamente  una industria pesquera, se presumia

la presencia de estructuras enterradas, motivo por el cual se decidié6 aumentar la cantidad de
calicatas, las cuales se distribuyeron de forma uniforme en el terreno y alcanzaron profundidades

gue variaron e ntre 0.46 y 3 m de profundidad, detectandose nivel freatico en gran parte de ellas.
La Tabla 3.2 entrega la profundidad y referencia topografica de calic atas, mientras que la Figura

3.21 muestra la ubicacion en planta referencia de cada una de ellas.

Tabla 4.2: Profundidad y referencia topogréfica de calicatas

CALICATA PROFUNDIJDLAD DE COORDENADAS COTA DE COTA DE

CALICATAL_(m) NORTE (m) ESTE(m) TERRENO (m)  FONDO (m)
c-1 2.20 5933906.52 669098.16 2.51 0.31
C-2 2.39 5933876.65 669067.20 2.66 0.27
c-3 0.46 5933838.99 669068.16 2.72 2.26
C-4 2.55 5033843.23 669097.19 2.29 -0.26
C-5 2.36 5933882.12 669118.08 2.30 -0.06
C-6 2.75 5933898.99 669131.08 2.32 -0.43
c-7 2.49 5933917.97 669139.49 2.48 -0.01
c-8 2.46 5933925.32 669119.85 2.54 0.08
c-9 3.00 5033993.93 669105.56 2.55 -0.45
C-10 2.70 5933916.91 669079.39 2.50 -0.20
c-11 0.75 5933877.87 669048.11 2.83 2.08
c-12 2.20 5933877.87 669036.04 3.15 0.95
C-13 0.80 5933860.30 669053.77 3.04 2.24
c-14 2.60 5033843.58 559057.84 3.08 0.48
C-15 0.90 5933829.69 559070.36 2.95 2.05
C-16 2.76 5933817.99 669082.44 2.75 -0.01
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Figura 4.21: Ubicacién referencial de calicatas (C: Calicata)

Figura 4.22: Ejecucion de calicata C  -1. Se observan radieres de hormigén de 12 cm de espesor
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calicata

Figura 4.24: Descripcion estratigrafica  en calicata C -3
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