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1. INTRODUCCION

El Proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo (PHAM) estara localizado al sureste de la ciudad de Santiago, en el municipio de San
El proyecto considera la construccion de dos centrales hidroeléctricas denominadas Alfalfal Il y Las Lajas, dispuestas en
serie hidraulica.

La central Alfalfal I, cuya casa de maquinas se localizard subterraneamente en el valle del rio Colorado, frente a la
confluencia de este rio con el estero Aucayes, aprovechara las aguas aportadas por el rio Yeso y varios afluentes del rio
Volcan. Todas estas aguas, limitadas a un caudal de disefio de 27 m%s y asociados a una altura bruta de caida de unos
1.139 m, posibilitan la instalacién en ella de una central con una potencia del orden de 264 MW, la que se distribuiria en
dos unidades generadoras gemelas.

La central Las Lajas aprovechara los caudales descargados por las centrales Alfalfal Il y la existente Alfalfal I, como
también el ocupado actualmente por la central Maitenes, para conducirlos conjuntamente a través de un tinel de aduccion
hasta una casa de maquinas subterranea situada también en el valle del rio Colorado, pero a unos 3 Km aguas debajo de
la confluencia de éste con el estero Aucayes. Aqui, el caudal total maximo de 65 m®s, asociado a una altura bruta de 483
m permiten la instalacion de una central con dos unidades generadoras gemelas con una potencia total del orden de 268
MW. Finalmente, las aguas utilizadas por esta segunda central se conduciran a través de un tinel de descarga hasta
devolverlas al rio Maipo a unos 5 Km aguas abajo de la confluencia de este rio con el rio Colorado, frente a la actual S/E La
Laja. Asi, el complejo hidroeléctrico posibilitara el desarrollo de una potencia total del orden de unos 532 MW, la que
aportaria al Sistema Interconectado Central una energia media anual de unos 2.350 millones de kWh.

Este documento define la caracterizacion geotécnica de los terrenos de excavacion y fundacion en los que se va a ubicar el
Puente Manzanito y el cruce del Sifén El Yeso sobre el rio Manzanito.

|

LIMIT= TOPOGHAHA — e iké‘!ﬁ;k@.ﬁw
{ TOPOGIAPHIC S0UNDARY S ow o i
N (272717658
E 396,433,061

Figura 1. Esquema ubicacion cruce rio Manzanito (Siphon y Camino).
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2. OBJETIVO

Este documento tiene por objetivo entregar las bases de disefio geotécnicas para la construccion del puente Manzanito y el
cruce del Sifén Sector El Yeso sobre el rio Manzanito. El Informe de Mecanica de Suelos ha sido abordado considerando
los antecedentes geotécnicos y geoldgicos existentes a la fecha.

3. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

3.1.

3.2

3.3.

DOCUMENTOS DE PROYECTO

Tunnel Complex Construction Contract (AM-CO610/620B), dated Nov. 6th, 2012.
Contract (AM-C0610/620B): Especificacion Técnica General Ingenieria de Detalles. 600-PC-ETG-001, Rev. 5.
Contract (AM-C0610/620B): Criterio de Disefio Estructural Obras Civiles, 600-CI-CDD-003, Rev. 3.

Contract (AM-CO610/620B): Especificacion Técnica General Estudio Geotécnico para Ingenieria de Detalle, 600-
MS-ETG-001, Rev. 4.

Contract (AM-CO610/620B): Especificaciones Técnicas Particulares Mecanica de Suelo de Caminos, Puentes y
Postes de Linea de Faena, 601-MS-ETP-001, Rev. 4.

Contract (AM-C0610/620): Criterio de Disefio Sismico, 600-SI-CDD-001, Rev. 4.

Contract (AM-C0610/620): Especificacion Técnica General Movimientos de Tierras, 600-CI-ETG-001, Rev. 3.
Carta AM-C0O610/620B-00483 - Criterio de Disefio Sismico para taludes y depdsitos de marina (08/10/2014).
Carta SS-12126-19 - Clarification Seismic Design Muck Deposits (04/02/2015, Rodolfo Saragoni).

Carta AM-C0O610/620B-00519 Static safety factor for construction roads design

IDIEM-1.1.151.051-SIG-DOC-EAM-001, Ensayos de Mecanica de Suelo Proyecto Alto Maipo San Jose de Maipo,
Region Metropolitana Alto Maipo S.P.A.

Informe Geoldgico. Sifon El Yeso. 6145-GE-INF-0001.
Informe De Mecanica de Suelos Sifon El Yeso. 6145-MS-INF-0001.

PLANOS

6145-GE-PLA-0001. Sifén El Yeso. Mapa Geoldgico. Plata y secciones Hoja 1 de 2.
6145-GE-PLA-0002. Sifén El Yeso. Mapa Geoldgico. Plata y secciones Hoja 2 de 2.

SOFTWARE

N/A
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3.4. BIBLIOGRAFIA TECNICA

e Bowles, J. E. (1992). Engineering properties of Soils and their measurement”, 4t Ed., McGraw- Hill.
e Carter, M. Bentley, S.P. (1991) Correlations of soil properties. London Pentech.

e  Federal Highway Administration (2002), Evaluation of Soil and Rock Properties, Geotechnical Engineering Circular
No. 5, FHWA-IF-02-034.

e Federal Highway Administration (2006), Soils and Foundations Reference Manual Volume |. Report N°. FHWA-
NHI-06-088.

e Federal Highway Administration (2006), Soils and Foundations Reference Manual Volume II. Report N°. FHWA-
NHI-06-089.

e (Gonzalez de Vallgjo, L.I., Ferrer, M., Ortufio, L., Oteo, C. (2004) Ingenieria Geoldgica. Persons Educacion.

e Murthy, V.N.S. (2002) Geotechnical Engineering: Principles and Practices of Soil Mechanics and Foundation
Engineering

o Naval Facilities Engineering Command (NAVFAC). (1986) Soil Mechanics. Design Manual 7.01.
e Naval Facilities Engineering Command (NAVFAC). (1986) Foundations & Earth Structures. Design Manual 7.02.
o Norma Chilena Oficial NCh 433 Of. 96 Modificada 2012.Disefio sismico de edificios.

e Rodriguez Ortiz, J.M., Serra Gesta, J., Oteo Mazo, C. (1989) Curso Aplicado de Cimentaciones Colegio Oficial de
Arquitectos de Madrid. 42 Edicion.

e US. Army Corps of Engineers, (2001) “Geotechnical Investigations, Engineering Manual,” 1110-1-1804,
Department of Army.

e U.S. Army Corps of Engineers, (2003) “Slope Stability,” 1110-2-1902, Department of Army.
e U.S. Army Corps of Engineers, (1996) “Soil Sampling, Engineering Manual,” 1110-1-1906, Department of Army.

4, CONTEXTO GEOLOGICO

Durante la fase de disefio, se ha realizado un mapeo geoldgico de detalle en el area donde se ubica el Sifon El Yeso entre
el Portal V5 y el Portal VA4. EI Sifon El Yeso se ubica en un valle glaciar, sobre depositos cuaternarios no consolidados. El
area en que se emplazaran los cruces sobre el rio Manzanito se caracterizan por la presencia de depdsitos fluviales sobre
depdsitos de morrena.

6173-MS-INF-0001 Rev. A Page 5
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@
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Figura 2. Mapa Geoldgico (ref. 6145-GE-PLA-0001 y 0002).

5. INVESTIGACION GEOLOGICO-GEOTECNICA

Para la caracterizacion de la cimentacion de los cruces del rio Manzanito se han realizado 2 sondeos, ademas se va a
considerar la caracterizacion geomecanica realizada para el Sifén EL Yeso en el informe correspondiente de mecanica de
suelos (6145-MS-INF-0001). Para el estudio del Sifén se realizaron las calicatas y sondeos, localizados en las siguientes
coordenadas:

. . - Profundidad | Unidad | Coordenadas AES Gener
Calicata N° Tipo Area (m) Geolégica
E N Elev.
CPM-01 | Calicata | Mecanico Puente Manzanito 2,00 Qf 396311 | 6272722 | 2439
CPM-02 | Calicata | Mecanico Puente Manzanito 2,00 Qf 396309 | 6272666 | 2437
CY01 Calicata | Mecanica Deposito Marina SAM-2 3,00 Qfg 398936 | 6272788 | 2469
CY02 Calicata | Mecanica Deposito Marina SAM-2 3,00 Qfg 399023 | 6272848 | 2474
CY03 Calicata | Manual Camino Acceso El Yeso 1,10 Qm 395657 | 6272126 | 2446
CY04 Calicata | Manual Camino Acceso El Yeso 1,00 Qm 395482 | 6272113 | 2442
CY05 Calicata | Manual Camino Acceso El Yeso 1,00 Qm 395456 | 6272283 | 2447
CY09 Calicata | Mecanica Sifén El Yeso 3,00 Qm 398234 | 6272864 | 2429
CY10 Calicata | Mecanica Sifén El Yeso 2,00 Qfa 397983 | 6272857 | 2405
CY11 Calicata | Mecanica Sifon El Yeso 3,00 Qm 396722 | 6272837 | 2452
CY12 Calicata | Mecénica Sifén El Yeso 3,00 Qm 396128 | 6272507 | 2452
CY13 Calicata | Mecénica Sifén El Yeso 3,00 Qm 396090 | 6272400 | 2453
CY14 Calicata | Manual Sifon El Yeso 1,00 Qm 396003 | 6272312 | 2452
CY16 Calicata | Mecanica Aduccién El Yeso 3,00 Qm 399173 | 6273282 | 2485
CY17 Calicata | Mecanica Aduccion El Yeso 3,00 Qfg 399222 | 6273005 | 2485

6173-MS-INF-0001 Rev. A Page 6
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Subterra

. . ] Profundidad | Unidad | Coordenadas AES Gener
Calicata N° Tipo Area (m) Geolégica
E N Elev.
CY18 Calicata | Mecanica Deposito Marina SAM-3 3,00 Qm 396692 | 6272641 | 2445
CY19 Calicata | Mecanica Deposito Marina SAM-3 2,00 Qm 396725 | 6272641 | 2444
CY20 Calicata | Manual Deposito Marina SAM-4 1,00 Qc 395410 | 6272432 | 2435
cy21 Calicata | Manual Deposito Marina SAM-4 1,00 Qc 395385 | 6272369 | 2429
CY22 Calicata | Manual LMT El Yeso 1,00 Qm 395834 | 6272004 | 2392
CY24 Calicata | Manual LMT El Yeso 1,10 Qc 395199 | 6272476 | 2473
CY25 Calicata | Mecanica Campamento El Yeso 3,00 Qfg 398849 | 6272947 | 2470
CY26 Calicata | Mecanica Campamento El Yeso 3,00 Qfg 398771 | 6272874 | 2465
CY29 Calicata | Mecénica Deposito Marina SAM-2 3,00 Qc 399046 | 6272732 | 2483
CY31 Calicata | Mecanica Sifén El Yeso 2,00 Qfa 396271 | 6272698 | 2441
CY32 Calicata | Mecanica Sifén El Yeso 2,00 Qc 396132 | 6272550 | 2448
CY33 Calicata | Mecanica Sifén El Yeso 2,00 Qm 396030 | 6272341 | 2453
CY34 Calicata | Mecanica Sifén El Yeso 2,00 Qm 395838 | 6272201 | 2447
CY35 Calicata | Mecanica Sifén El Yeso 2,00 Qm 395633 | 6272126 | 2452
CY36 Calicata | Mecanica Sifén El Yeso 2,00 Qm 395442 | 6272175 | 2452
CY37 Calicata | Mecanica Sifén El Yeso 2,00 Qm 395460 | 6272427 | 2451
CY38 Calicata | Mecanica Sifén El Yeso 2,00 Qm 395336 | 6272494 | 2466
CY39 Calicata | Mecénica | Portal Salida Tunel Sifén Yeso (VA-4) 3,00 Qm 395010 | 6272421 | 2485
CY40 Calicata | Mecanica Deposito Marina SAM-2 3,00 Qc 399104 | 6272810 | 2482
CY43 Calicata | Mecanica Sifén El Yeso 3,00 Qm 395149 | 6272380 | 2460
CY46 Calicata | Mecénica Deposito Marina SAM-3 2,00 Qm 396671 | 6272584 | 2442
CY48 Calicata | Mecanica Deposito Marina SAM-4 2,00 Qc 395362 | 6272421 | 2431
CY49 Calicata | Mecanica Deposito Marina SAM-4 2,00 Qc 395448 | 6272368 | 2447
CY50 Calicata | Mecanica Sifén El Yeso Talud Qm 395453 | 6272181
CY51 Calicata | Mecénica Sifén El Yeso Talud Qm 395495 | 6272123
CY52 Calicata | Mecanica Sifén El Yeso Talud Qm 395527 | 6272122
CY53 Calicata | Mecénica Sifén El Yeso Talud Qm 395595 | 6272122
BHY2 | Sondaje | Mecanico Puente Manzanito 20,00 Qm 396308 | 6272766 | 2443
BHY3 Sondaje | Mecéanico Tunel Suelo - Shaft (Old) 55,00 Qfa/Qm 398007 | 6272861 | 2410
BHY4 Sondaje | Mecénico Tunel Suelo - Shaft (New) 40,00 Qfa/Qm 397995 | 6272858 | 2408
BHY5 | Sondaje | Mecanico Puente Manzanito 20,00 Qf 396278 | 6272705
BV-S-A | Sondaje | Mecénico Portal V5 25,00 Qc/Tia 399230 |6272891 | 2495
BV-V6-A | Sondaje | Mecanico Portal V5 25,00 Qc/Tia 399224 | 6272820 | 2502
Tabla 1. Coordenadas puntos de investigacion empleados en la caracterizacion geomecanica.
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6. CARACTERIZACION GEOMECANICA

6.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Parte principal de las obras civiles proyectadas en el contrato AM-CO610/620B considera excavaciones en depdsitos
granulares correspondientes a depositos de deslizamientos o depésitos glaciales. Estas formaciones geoldgicas estan
formadas, en general, por depdsitos granulares que se caracterizan por la presencia desde material arcilloso hasta cantos
de distintos tamarios.

Los depositos granulares, especialmente aquellos que presentan una distribucion de tamafio de grano extendido son
dificiles de caracterizar con ensayos de laboratorio y pruebas de campo. El andlisis granulométrico implica medidas de
campo de las dimensiones y distribucién de los cantos con el fin de conocer el rango completo de distribucion
granulométrica; ademas, esta granulometria presenta una importante variacion espacial.

La densidad del material se puede obtener in situ mediante ensayos como el cono de arena o la sustitucion del agua; otros
métodos in situ se pueden utilizar para el caso de distribucién de tamafio macro, como el uso de la escala para el peso y el
laser para el volumen. Sin embargo, se tiene que considerar el error que presentan este tipo de procedimientos. El
porcentaje de humedad se definen mediante ensayos de laboratorio y se limita a la fraccion menor de la muestra (tamafio
desde grava a arcilla).

Los paradmetros de corte son los mas dificiles de definir. En primer lugar, debido a las dificultades para obtener muestras
inalteradas y en segundo lugar las pruebas de laboratorio estan limitadas por la granulometria. El ensayo de corte estandar
considera células de presion de 5 cm de diametro y 2,54 cm de altura y el tamafio de grano se limita bajo 4mm. Por tanto,
los ensayos realizados bajo la célula estandar pueden considerarse que representa parametros de corte exclusivamente de
la matriz de los depositos granulares. Por otra parte, estos ensayos de laboratorio deben hacerse sobre muestras
compactadas, en consecuencia, se afiade el problema para definir el peso unitario a para conseguir en muestras
compactadas. Si la prueba se realiza con la densidad global in situ, significa que la muestra esta sobre compactada; porque
para una muestra de la fraccion mas fina, es comln que su peso unitario sea mas pequefio que para una muestra con
mayor rango de distribucion de tamafio. En consecuencia, la prueba debe hacerse bajo la densidad del rango
granulométrico de la muestra que admite la célula de presion.

Como alternativa, existen ensayo de corte in situ; en general estas pruebas de campo dan resultados mas fiables que las
pruebas de laboratorio en suelos muy de grano grueso. Estos ensayos de corte in situ puede ser ejecutados con diferentes
dimensiones de células de presion; como norma general, los ensayos con las células de cizallamiento mas grandes se
obtienen los resultados mas representativos. Sin embargo, hay que tener en cuenta que, debido a la granulometria
observada en terreno, las muestras ensayadas no siempre consideran la granulometria completa. Por ello, no se
recomienda el empleo de estas cajas de corte directo mas grande, asi como, el empleo de curvas homotéticas a partir de
las cuales tampoco se obtendrian resultados comparables.

Sin embargo, se considera que los resultados obtenidos mediante ensayos de corte con célula de presién de 5 cm de
diametro y 2,54 cm de altura, son totalmente validos en lo que se refiere a los valores de friccion. Diversos estudios y
autores confirman que las diferencias obtenidas en ensayos con diferentes tamafios de célula de corte no son significativas
y, incluso se desaconseja el empleo de cajas de gran tamafio por efecto de punzonamiento de las particulas contra las
paredes de las cajas de corte.
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Durante la fase de construccion, se realizara un seguimiento geotécnico de las excavaciones, en caso de detectarse alguna
inestabilidad se realizara un retro-analisis que permita verificar las hipotesis de disefio. En aquellos los casos en que la
estabilidad de las excavaciones este en duda se propondran medidas correctivas y se definira un disefio revisado.

Los parametros de deformacion caracteristica también son dificiles de definir ya que como se ha mencionado antes de las
muestras inalteradas son dificiles de obtener. Si es necesario para casos especificos, se puede considerar la ejecucién de
ensayos in situ (por ejemplo, ensayos de placa de carga) que permiten la definicién de las caracteristicas deformacionales
del suelo.

La compactacion se define a través del ensayo Proctor Modificado, sin embargo, de la misma manera que con la prueba
estandar de corte directo, para el ensayo Proctor, se selecciona la muestra para la fraccion fina descartando la fraccion
mayor segun el procedimiento de prueba propia. Debido a estas limitaciones, se ejecutaran pruebas in situ (es decir,
terraplenes de prueba) para definir el peso unitario maximo que se puede alcanzar con la compactacion de acuerdo con los
requisitos de las especificaciones técnicas. Los valores obtenidos en los terraplenes compactados se compararan con
material de origen (en unidad de peso situ) con el fin de definir los coeficientes de esponjamiento.

En general, este tipo de depositos granulares se caracterizan en base a correlaciones entre propiedades o con
correlaciones con pruebas de campo. Pero teniendo en cuenta que en la densidad situ y la himeda son los principales
parametros que pueden ser establecidos con cierto grado de precision, el uso de las correlaciones esta limitado y se
deberan plantear hipdtesis de trabajo.

Con el fin de acotar a las propiedades del material, se han realizado ensayos de identificacion y de corte estandar y,
cuando se dispone de informacion se han utilizado correlaciones. Sin embargo, debido a las dificultades antes
mencionadas las propiedades consideradas para el disefio se han definido en base a nuestro juicio ingenieril después de
una revision critica de los resultados de ensayos de laboratorio e in situ, ademas los valores definidos se han comparado
con los valores estandar disponibles en la literatura.

CNM considera que las propiedades propuestas para el disefio son razonables para el disefio de las estructuras
proyectadas, en cualquier caso, se realizara un seguimiento geotécnico de las obras y en caso de encontrarse
desviaciones en los materiales descritos se realizaran los anélisis adicionales necesarios.

6.2. ANALISIS DE RESULTADOS DE LABORATORIO

Como se ha indicado anteriormente, las excavaciones asociadas a la construccion del Sifén el Yeso y la cimentacién de los
cruces sobre el rio Manzanito se van a desarrollar en materiales cuaternarios asociados a depdsitos de deslizamientos
morrénicos y aluvio-fluviales. En estos materiales se han realizado calicatas y sondeos, en las que se han obtenido
muestras para la realizacion de ensayos de laboratorio.

En la tabla siguiente se presentan los resultados de los ensayos realizados que serviran de base para la caracterizacion
geomecanica, es importante destacar que no se ensayaron todas las calicatas y sondeos.
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Subterra

Granulometria (Porcentaje que pasa) Granulometria Limites Atterberg Clasificacion Densidad P Proctor Modificado CBR Corte Directo
. Prof. Muestra | ;.14 . . . . . " " o de In Situ In Situ ”,‘,‘Qlﬁﬁ’:}d Ing:acrige 0 0
Calicata N° | Muestra Geologica N° 4 N°10 | N°40 | N°200 | Gravas | Arenas | Finos | Limite Limite Indice de UsSCs particulas Himeda Seca DM H | D95%PM | 95% PM cD cu
(m) 475mm | 2.00 mm | 0.42mm |0.075mm | (%) | (%) | (%) "'q(.‘,}i;“ P'a;f/:;“ Plasticidad (kN/m3) (kN/m3) (kN/m3) (%) (kN/m3) | (%) | (kNIm3) | (%) |c(kPa)| @ () |cu(kPa)| @ ()

CPM-01 M1 2,00 Qf 25 17 9 6 75 19 6 21,7 NP NP GP-GM 27,32 7,70

CPM-02 M1 2,00 Qf 23 17 9 5 78 18 5 22,5 NP NP GP 27,32 6,90

CYo1 M1 1,00 Qfg 45 26 25 17 55 28 17 23,0 14 9 GC 27,42 21,89 | 740 20,80 42,00

CY01 M2 3,00 Qfg 42 30 18 10 58 32 10 NP NP NP GP-GM 27,96 2249 (740 21,37 42,00

CY02 M1 1,40 Qfg 51 30 24 14 49 37 14 NP NP NP GM 27,62 22,33 (640 21,21 93,00

CY02 M2 3,00 Qfg 43 30 14 8 57 35 8 NP NP NP GW-GM 27,80 2290 |720| 21,76 100,00

CY03 M1 0,30 Qm 56 47 30 18 44 38 18 NP NP NP GM 26,92 1,00 2141 16,60 | 20,34 45,00

CYo4 M1 0,30 Qm 58 46 25 14 42 44 14 NP NP NP SM 21,72 21,70 | 6,60 | 20,62 100,00

CY05 M1 0,30 Qm 59 45 27 18 41 41 18 NP NP NP GM 27,08 2093 | 7,10 19,88 54,00

CY09 M1 0,30 Qm 50 48 36 29 50 21 29 29,0 18 11 GC 27,48 2204 |720| 20,9 25,00

CY09 M2 3,00 Qfg 33 24 15 9 67 24 9 NP NP NP GP-GM 27,85 2294 1620 21,79 100,00

CY10 M1 3,00 Qfa 29 22 14 9 71 20 9 NP NP NP GP-GM 28,38 22,53 | 6,50 21,40 76,00

CY11 M1 3,00 Qm 50 29 10 5 50 45 5 NP NP NP GW-GM 26,55 2052 | 6,10 | 19,49 71,00

CY12 M1 3,00 Qm 31 20 9 3 69 28 3 NP NP NP GW 27,69 2199 |510| 20,89 87,00

CY13 M1 0,30 Qm 31 21 12 7 69 24 7 NP NP NP GP-GM 27,70 2228 |720( 2117 100,00

CY14 M1 0,30 Qm 73 61 36 15 27 58 15 24,0 17 7 SM-SC 26,61 20,24 1920 | 19,23 46,00

CY16 M1 3,00 Qm 32 25 15 9 68 23 9 NP NP NP GP-GM 217,80 2300 |6,70 | 21,85 63,00

Cy17 M1 1,50 Qfg 23 20 15 1 77 12 1 52,0 37 15 GP-GM 27,40 21,20 | 880 | 20,14 21,00

CY17 M2 3,00 Qc 53 41 25 16 47 37 16 20,0 15 4 GC-GM 27,40 2290 (7,70 21,76 19,00

CY18 M1 3,00 Qm 30 22 14 7 70 23 7 NP NP NP GP-GM 26,43 2157 | 7,00 20,49 72,00

CY19 M1 0,30 Qm 67 52 27 9 33 58 9 NP NP NP SW-SM 26,49 2240 6,60 21,28 46,00

CY19 M2 3,00 Qm 45 30 22 9 55 36 9 NP NP NP GW-GM 26,67 20,95 | 7,60 19,9 68,00

CY20 M1 0,30 Qc 47 37 24 17 53 30 17 NP NP NP GM 26,86 21,39 | 7,00 20,32 60,00

CY21 M1 0,30 Qc 48 34 16 7 52 41 7 NP NP NP GW-GM 31,23 21,85 | 9,50 | 20,76 64,00

CYy22 M1 0,30 Qm 47 33 16 8 53 39 8 20,0 13 7 GW-GM 26,84 21,14 | 8,10 | 20,08 75,00

CY24 M1 0,30 Qc 31 23 13 7 69 24 7 NP NP NP GP-GM 27,46 21,68 | 7,00 20,60 94,00

CY25 M1 0,60 Qfg 49 36 16 8 51 41 8 21,0 15 6 GW-GC 27,50 2320 |870| 22,04 64,00

CY25 M2 3,00 Qfg 32 24 10 4 68 28 4 NP NP NP GW 27,40 2260 [7,00| 2147 70,00

CY26 M1 3,00 Qfg 46 36 19 12 54 34 12 NP NP NP GP-GM 27,70 2280 [740| 21,66 54,00

CY29 M1 2,00 Qc 39 25 10 4 61 35 4 23,4 NP NP GP 21,37 22,14 20,81 6,40 31,50

Cy31 M1 1,50 Qfa 31 19 7 3 69 28 3 22,1 NP NP GP 27,07 19,61 19,04 3,00 42,20 39,00 | 43,40 | 21,00 |49,90
CY32 M1 1,00 Qc 29 22 13 6 71 23 6 29,5 23,5 6 GP-GM 21,75 18,78 17,94 4,70 54,70 17,00 | 41,40 | 21,00 |36,90
CY33 M1 2,00 Qm 62 51 28 12 38,5 50 12 20,5 NP NP SW-SM 26,77 16,84 15,75 6,90 69,90 17,00 | 38,30 | 9,00 |40,40
CY33 M2 1,50 Qm 29,8 18,5 7 0 70,2 294 04 20,5 NP NP GP 27,97 19,36 18,11 6,90 54,40 23,00 (42,30 2500 |36,30
CY34 M1 1,50 Qm 57,1 459 26,3 11,5 42,9 46 11,5 20,7 NP NP SW-SM 26,99 18,50 17,45 6,00 54,60 15,00 | 40,10 | 23,00 | 38,30
CY35 M1 1,50 Qm 45 35 21 12 55 33 12 21,6 18,5 3,5 GW-GM 27,39 19,06 17,81 7,00 53,80 17,00 | 38,80 | 12,00 |41,20
CY36 M1 1,50 Qm 47,5 35,0 18,7 10,2 52,5 373 | 10,2 242 19,4 48 GW-GC 27,20 18,15 16,97 6,90 60,30 15,00 | 41,20 | 17,00 |40,60
CY37 M1 1,50 Qm 41 31 17 8 59 33 8 22,9 NP NP GW-GM 27,62 18,33 17,05 7,50 62,00 18,00 | 38,60 | 15,00 | 38,30
CY38 M1 1,50 Qm 61 48 29 14 39 47 14 23,1 NP NP SM 25,94 17,51 16,41 6,70 58,10 21,50 3500 1550 |37,50
CY39 M1 1,50 Qm 40 32 22 16 60 24 16 29,0 21 8 GC 27,20 19,55 18,14 7,80 49,90 29,00 37,40 4500 |33,80
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Subterra

Granulometria (Porcentaje que pasa) Granulometria Limites Atterberg Clasificacion Densidad P Proctor Modificado CBR Corte Directo
_ Prof. Muestra | ;.14 . . . . . " " o de In Situ In Situ ”,‘,’223?5" Ingcl)crige 0 0
Calicata N° | Muestra Geologica N° 4 N°10 | N°40 | N°200 | Gravas | Arenas | Finos I'.|m|te Ll'mlte Indice de UsSCs particulas Himeda Seca DM H | D95%PM | 95% PM cD cu
(m) 475mm | 2.00 mm | 0.42mm |0.075mm | (%) | (%) | (%) "q(},z;“ P'a(f/:;“ Plasticidad (kN/m3) (kN/m3) (kN/m3) (%) (kN/m3) | (%) | (kNIm3) | (%) |c(kPa)| @ () |cu(kPa)| @ ()
CY40 M1 1,50 Qc 43 34 17 7 57 36 7 24,6 NP NP GW-GM 26,49 22,30 21,06 5,90 25,80
CY43 M2 3,00 Qm 50 37 17 7 50 42 7 20,1 NP NP GW-GM 27,04 22,29 20,89 6,70 29,40 21,36 26,00 |46,10 | 32,50 |53,10
CY46 M1 1,50 Qm 18 13 8 7 82 1 7 214 NP NP GP-GM 26,65 21,65 20,10 7,70 32,60
CY48 M1 1,50 Qc 34,30 26,00 13,20 570 65,7 286 57 21,8 NP NP GW-GM 26,35 22,35 20,54 8,80 28,30 34,50 148,20 | 38,00 |46,00
CY49 M1 1,50 Qc 37 27 18 7 63 30 7 219 NP NP GP-GM 26,39 22,51 21,02 7,10 25,60 27,00 |5540( 30,00 |56,20
CY50 M1 Talud Qm 18 2 82 15 2 32,0 28 4 GP
CY51 M1 Talud Qm 33 6 67 27 6 22,6 NP NP GP-GM
CY52 M1 Talud Qm 28 4 72 24 4 26,3 179 8,4 GC-GM
CY53 M1 Talud Qm 8 1 92 7 1 218 NP NP Roca
BHY2 N/A N/A Qm
BHY3 N/A N/A Qfa/Qm
BHY4 N/A N/A Qfa/Qm
BHY5 M1 1,00-1,45 Qf 61 39 17 7 39 54 7
BHYS M2 2,50-2,95 Qm 81 72 57 1 19 70 1
BV-S-A N/A N/A Qc/Tia
BV-V6-A N/A N/A Qc/Tia

Tabla 2: Ensayos de laboratorio.

En la siguiente tabla se muestra el resultado de un andlisis estadistico de los ensayos anteriores, separados por unidades geolégicas, en base a las similitudes entre las unidades Qf, Qfa y Qfg se han unificado en una unidad geotécnica, asi mismo se han unificado las unidades

QcyQm.

Granulometria (Porcentaje que pasa) Granulometria Clasificacion Densidad Humedad indice de Proctor Modificado CBR Corte Directo
Unidad Geolégica N4 | N°10 | N°40 | N°200 |Gravas |Arenas |Finos | USCS | e s I-::rﬁg:ija 'gesc';” natural Poros | DM | H |D95%PM|95%PM|  CD cu
4.75mm [ 200 mm |0.42mm | 0.075mm | (%) | (%) | (%) (kN/m3) (kN/m3) | (kN/m3) (%) (kN/m3) | (%) | (kN/m3) | (%) |c(kPa)| @ (°) |cu(kPa)| ¢ (°)
N° Muestras 3,00 3,00 3,00 3,00 300 | 3,00 | 3,00 2,00 2,00
Valor Maximo 60,90 | 39,00 | 17,10 6,60 | 77,50 | 54,30 | 6,60 27,32 7,70
Analisis Estadistico Unidad Valor Minimo 22,50 16,50 8,90 4,70 39,10 | 17,80 | 4,70 21,32 6,90
geotécnica Qf Valor Promedio 36,03 | 24,03 | 11,63 560 | 63,97 | 30,43 | 5,60 27,32 7,30
Desviacién Estandar 2156 | 12,96 | 473 095 | 2156 | 20,68 | 0,95 0,57
Coeficiente de Variacion (%) | 59,84 | 5393 | 40,70 | 17,03 | 33,71 | 67,96 | 17,03 7.75
N° Muestras 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 | 2,00 | 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Valor Maximo 31,40 | 22,00 | 14,00 9,00 | 71,00 | 28,40 | 9,00 28,38 19,61 19,04 3,00 42,20 22,53 | 6,50 | 21,40 | 76,00 | 39,00 |43,40| 21,00 |[49,90
el Baealaien Wik Valor Minimo 29,00 | 1860 | 6,80 300 | 68,60 | 20,00 | 3,00 27,07 19,61 19,04 3,00 42,20 22,53 | 6,50 | 21,40 | 76,00 | 39,00 [43,40| 21,00 |49,90
geotécnica Qfa Valor Promedio 30,20 | 20,30 | 10,40 6,00 | 69,80 | 24,20 | 6,00 27,73 19,61 19,04 3,00 42,20 22,53 | 6,50 | 21,40 | 76,00 | 39,00 | 43,40 21,00 [49,90
Desviacién Estandar 1,70 2,40 5,09 4,24 1,70 | 594 | 4,24 0,93
Coeficiente de Variacion (%) | 5,62 11,84 | 4895 | 70,71 243 | 24,54 | 70,71 3,34
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Granulometria (Porcentaje que pasa) Granulometria Clasificacion Densidad Humedad indice de Proctor Modificado CBR Corte Directo
Unidad Geoldgica N° 4 N°10 N° 40 N°200 | Gravas | Arenas | Finos USCS b rtcl'i:ulas I-:Erﬁlt:a IréeS(:]u natural Poros DM H | D95%PM | 95% PM cD cu
475 mm | 2.00 mm | 0.42 mm | 0.075mm | (%) (%) (%) (kN/m3) (kN/m3) (kN/m3) (%) (kN/m3) | (%) | (kN/m3) | (%) |c(kPa)| @ (°) |cu(kPa)| ¢ (°)
N° Muestras 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 | 9,00 9,00 9,00 | 9,00 9,00 9,00
Valor Maximo 51,00 36,00 25,00 17,00 77,00 | 41,00 | 17,00 27,96 2320 | 880 | 22,04 | 100,00
Andlisis Estadistico Unidad Valor Minimo 23,00 | 20,00 10,00 4,00 49,00 | 12,00 | 4,00 27,40 2120 | 620 | 20,14 | 21,00
geotécnica Qfg Valor Promedio 40,44 28,44 17,33 10,33 59,56 | 30,11 | 10,33 27,63 2248 | 7,39 | 21,36 65,11
Desviacion Estandar 9,19 5,46 4,80 3,77 9,19 8,54 | 3,77 0,21 062 | 089 | 058 28,23
Coeficiente de Variacion (%) | 22,73 19,18 27,67 36,53 15,44 | 28,35 | 36,53 0,77 2,74 12,00 274 43,35
N° Muestras 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 | 9,00 9,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,00 | 4,00 | 4,00 4,00 3,00 | 3,00 3,00 | 3,00
Valor Maximo 53,00 41,00 25,00 17,00 71,30 | 41,00 | 17,00 31,23 22,51 21,06 8,80 54,70 2290 | 950 | 21,76 94,00 | 34,50 |55,40| 38,00 |56,20
Andlisis Estadistico Unidad Valor Minimo 28,70 22,00 10,10 4,10 47,00 | 23,20 | 4,10 26,35 18,78 17,94 4,70 25,60 21,39 | 7,00 | 20,32 19,00 | 17,00 | 41,40 21,00 |36,90
geotécnica Qc Valor Promedio 40,11 29,88 16,54 8,48 59,89 | 31,63 | 8,48 27,48 21,62 20,27 6,58 33,18 21,96 | 7,80 | 20,86 59,25 | 26,17 |48,33| 29,67 |46,37
Desviacion Estandar 8,22 6,76 5,11 4,66 8,22 6,03 | 4,66 1,50 1,59 1,32 1,52 12,26 066 | 1,18 | 063 30,83 | 878 | 7,00 | 850 | 966
Coeficiente de Variacién (%) | 20,49 22,62 30,91 54,98 13,72 | 19,07 | 54,98 5,46 7,36 6,52 23,08 36,96 3,00 [1513| 3,00 52,03 | 33,55 14,48 | 28,67 |20,82
N° Muestras 28,00 24,00 24,00 28,00 28,00 | 28,00 | 28,00 23,00 10,00 10,00 11,00 10,00 14,00 [13,00| 13,00 13,00 | 9,00 | 9,00 | 9,00 | 9,00
Valor Méaximo 81,10 72,30 56,70 29,00 91,80 | 69,80 | 29,00 27,97 22,29 20,89 7,80 69,90 23,00 |920 | 21,85 | 100,00 | 29,00 | 46,10 45,00 |53,10
Andlisis Estadistico Unidad Valor Minimo 8,20 12,80 7,10 0,40 18,90 | 7,10 | 0,40 25,94 16,84 15,75 1,00 29,40 20,24 | 510 | 19,23 25,00 | 15,00 35,00 9,00 |33.80
geotécnica Qm Valor Promedio 44,53 37,39 22,10 9,79 55,47 | 34,74 | 9,79 27,08 19,12 17,87 6,46 52,50 21,54 | 7,001 | 20,47 65,54 | 20,17 |39,76 | 21,56 | 39,94
Desviacion Estandar 17,35 14,51 11,16 6,03 17,35 | 14,66 | 6,03 0,53 1,71 1,58 1,88 12,61 0,76 | 098 | 075 22,31 500 | 319 | 11,36 | 545
Coeficiente de Variacién (%) | 38,97 38,82 50,49 61,55 31,29 | 42,19 | 61,55 1,96 8,96 8,85 29,12 24,02 3,54 |1396| 3,67 34,04 | 24,79 | 8,03 | 52,71 [13,65

Tabla 3: Estadisticas de ensayos de laboratorio por unidades geolégicas.
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Granulometria (Porcentaje que pasa) Granulometria Limites Atterberg Clasificacion Densidad Humedad indice Proctor Modificado CBR Corte Directo
Calicata N° | Muestra Prot-MUestf@ | unidad | Nes | N°10 | No4o | N°200 | Gravas | Arenas | Finos | Limite | Limite | indicede | USCS de | InSitu | inSitu | natural pde DM | H |D95%PM | 95% PM cD cu
Geoldgica - - particulas | Himeda | Seca oo
(m) 475mm | 200mm | 042mm | 0.075mm | (%) | () | (%) "1;;;“ P'?f/:;“ Plasticidad (KNIm3) | (kNim3) | (kNim3) | (%) (kNIm3) | (%) | (kNim3) | (%) | c(kPa) | @() |cu(kPa)| ¢()
CPM-01 M1 2,00 Qf 25 17 9 6 75 19 6 | 217 NP NP GP-GM 27,32 7,70
CPM-02 M1 2,00 Qf 23 17 9 5 78 18 5 | 225 NP NP GP 27,32 6,90
BHY5 M1 1,00-1,45 Qf 61 39 17 7 39 54 7
CY10 M1 3,00 Qfa 29 22 14 9 71 20 9 NP NP NP GP-GM 28,38 2253 | 650 | 21,40 | 76,00
CY31 M1 1,50 Qfa 31 19 7 3 69 28 3 | 221 NP NP GP 27,07 1961 | 19,04 3,00 42,20 39,00 | 4340 | 21,00 | 49,90
CY01 M1 1,00 Qfg 45 26 25 17 55 28 17 | 230 14 9 GC 27,42 2189 | 740 | 2080 | 42,00
CY01 M2 3,00 Qfg 42 30 18 10 58 32 10 | NP NP NP GP-GM 27,96 2249 | 740 | 21,37 | 42,00
CY02 M1 1,40 Qfg 51 30 24 14 49 37 14 | NP NP NP GM 27,62 2233 | 640 | 21,21 | 93,00
CY02 M2 3,00 Qfg 43 30 14 8 57 35 8 NP NP NP GW-GM 27,80 2290 | 720 | 21,76 | 100,00
CY09 M2 3,00 Qfg 33 24 15 9 67 24 9 NP NP NP GP-GM 27,85 2294 | 620 | 21,79 | 100,00
cY17 M1 1,50 Qfg 23 20 15 11 77 12 11 | 520 37 15 GP-GM 27,40 2120 | 880 | 20,14 | 21,00
CY25 M1 0,60 Qfg 49 36 16 8 51 41 8 | 210 15 6 GW-GC 27,50 2320 | 870 | 22,04 | 64,00
CY25 M2 3,00 Qfg 32 24 10 4 68 28 4 NP NP NP GW 27,40 2260 | 7,00 | 2147 | 70,00
CY26 M1 3,00 Qfg 46 36 19 12 54 34 12 | NP NP NP GP-GM 27,70 2280 | 740 | 21,66 | 54,00
N° Muestras 14 14 14 14 14 14 14 6 3 3 13 1 1 3 1 10 10 10 10 1 1 1 1
Valor Maximo 61 39 25 17 78 54 17 52 37 15 28,38 1961 | 19,04 7,70 4220 | 2320 | 880 | 2204 | 100,00 | 39,00 | 4340 | 21,00 | 49,90
Uﬁ&igsseifngcgf Valor Minimo 23 17 7 3 39 12 3 21 14 6 27,07 1961 | 19,04 3,00 4220 | 21,20 | 620 | 2014 | 21,00 | 39,00 | 4340 | 21,00 | 49,90
Qfa-Qfg Valor Promedio 3804 | 2634 | 1512 870 | 61,96 | 2934 | 870 | 27,05 | 22,00 10,00 27,60 1961 | 19,04 5,87 4220 | 2249 | 730 | 2136 | 6620 | 39,00 | 4340 | 21,00 | 49,90
Desviacion Estandar 1175 | 7,38 5,41 393 1175 | 10,87 | 393 | 1224 | 13,00 4,58 0,34 2,51 058 | 088 | 055 | 2684
Coeficiente de Variacion (%) | 3090 | 28,04 | 3575 | 4522 | 1897 | 37,05 |4522 | 4526 | 59,09 45,83 1,24 42,86 258 |1208| 258 | 4054
Granulometria (Porcentaje que pasa) Granulometria Limites Atterberg Clasificacion Densidad Humedad indice Proctor Modificado CBR Corte Directo
caticataN° | Mustra || ™ | Unidad | Neg | Ne10 | N°40 | N°200 | Gravas | Arenas | Finos | Limite | Limite | indicede | USCS de [ InSitu [InSitu | “natural | % | oy [y | pasouem | 5% pm cD cu
Geologica _ _ particulas | Himeda | Seca o108
(m) 475mm | 2.00mm | 0.42mm | 0.075mm | (%) | (%) | (%) "q(:,j:;” P'?f/:;“ Plasticidad (KN/m3) | (kNim3) | (kNim3) | (%) kNm3) | (%) | (Nm3) | (%) | c(kPa) | @) |cu(kPa)| ()
cy17 M2 3,00 Qc 53 4 25 16 47 37 16 | 200 15 4 GC-GM 27,40 2290 | 770 | 21,76 | 19,00
CY20 M1 0,30 Qc 47 37 24 17 53 30 17 | NP NP NP GM 26,86 2139 | 7,00 | 2032 | 60,00
cy21 M1 0,30 Qc 48 34 16 7 52 41 7 NP NP NP GW-GM 31,23 2185 | 950 | 20,76 | 64,00
CY24 M1 0,30 Qc 31 23 13 7 69 24 7 NP NP NP GP-GM 27,46 2168 | 7,00 | 20,60 | 94,00
CY29 M1 2,00 Qc 39 25 10 4 61 35 4 | 234 NP NP GP 27,37 2214 | 2081 6,40 31,50
CY32 M1 1,00 Qc 29 2 13 6 71 23 6 | 295 | 235 6 GP-GM 21,75 1878 | 17,94 4,70 54,70 17,00 | 4140 | 21,00 | 3690
CY40 M1 1,50 Qc 43 34 17 7 57 36 7 | 246 NP NP GW-GM 26,49 2230 | 21,06 5,90 25,80
Cv48 M1 1,50 Qc 3430 | 2600 | 13,20 5,70 657 | 286 | 57 | 218 NP NP GW-GM 26,35 2235 | 2054 8,80 28,30 3450 | 4820 | 3800 | 46,00
CY49 M1 1,50 Qc 37 27 18 7 63 30 7 | 219 NP NP GP-GM 26,39 2251 | 21,02 7,10 25,60 27,00 | 5540 | 30,00 | 56,20
CY03 M1 0,30 Qm 56 47 30 18 44 38 18 | NP NP NP GM 26,92 1,00 2141 | 660 | 20,34 | 4500
CY04 M1 0,30 Qm 58 46 25 14 42 44 14 | NP NP NP SM 27,72 21,70 | 6,60 | 20,62 | 100,00
CY05 M1 0,30 Qm 59 45 27 18 41 41 18 | NP NP NP GM 27,08 2093 | 710 | 19,88 | 54,00
CY09 M1 0,30 Qm 50 48 36 29 50 21 29 | 290 18 11 GC 27,48 2204 | 720 | 2094 | 2500
cY 11 M1 3,00 Qm 50 29 10 5 50 45 5 NP NP NP GW-GM 26,55 2052 | 6,40 | 19,49 | 71,00
cY12 M1 3,00 Qm 31 20 9 3 69 28 3 NP NP NP GW 27,69 2199 | 510 | 20,89 | 87,00
CY13 M1 0,30 Qm 31 21 12 7 69 24 7 NP NP NP GP-GM 27,70 2228 | 720 | 2117 | 100,00
6173-MS-INF-0001 Rev.A Page 13
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Subterra

Granulometria (Porcentaje que pasa) Granulometria Limites Atterberg Clasificacion Densidad Humedad indice Proctor Modificado CBR Corte Directo
Calicata N° | Muestra Prot-MUestf@ | unidad | Nes | N°10 | No4o | N°200 | Gravas | Arenas | Finos | Limite | Limite | indicede | USCS de | InSitu | inSitu | natural pde DM | H |D95%PM | 95% PM cD cu
Geoldgica - - particulas | Himeda | Seca oo
(m) 475mm | 200mm | 042mm | 0.075mm | (%) | () | (%) "1;;;“ P'?f/:;“ Plasticidad (KNIm3) | (kNim3) | (kNim3) | (%) (kNIm3) | (%) | (kNim3) | (%) | c(kPa) | @() |cu(kPa)| ¢()
CY14 M1 0,30 am 73 61 36 15 27 58 | 15 | 240 | 17 7 SM-SC 26,61 2024 | 920 | 1923 | 46,00
CY16 M1 3,00 am 32 25 15 9 68 23 9 | NP NP NP GP-GM 27,80 2300 | 670 | 21,85 | 63,00
CcY18 M1 3,00 am 30 22 14 7 70 23 7 | NP NP NP GP-GM 26,43 2157 | 700 | 2049 | 72,00
CY19 M1 0,30 am 67 52 27 9 33 58 9 | NP NP NP SW-SM 26,49 2240 | 660 | 21,28 | 46,00
CY19 M2 3,00 am 45 30 22 9 55 36 9 | NP NP NP GW-GM 26,67 2095 | 760 | 1990 | 68,00
CY22 M1 0,30 am 47 33 16 8 53 39 8 | 200 | 13 7 GW-GM 26,84 2114 | 810 | 2008 | 7500
CY33 M1 2,00 am 62 51 28 12 385 | 50 | 12 | 205 | NP NP SW-SM 2677 | 1684 | 1575 | 690 | 69,90 17,00 | 3830 | 900 | 4040
CY33 M2 150 am 298 185 7 0 702 | 294 | 04 | 205 | NP NP GP 2797 | 1936 | 1811 | 690 | 5440 2300 | 4230 | 2500 | 36,30
CY34 M1 1,50 am 57,1 459 | 263 15 | 429 | 4 | 115| 207 | NP NP SW-SM 2699 | 1850 | 1745 | 600 | 54,60 1500 | 40,10 | 2300 | 3830
CY35 M1 150 am 45 35 21 12 55 33 | 12 | 216 | 185 35 GW-GM 2739 | 1906 | 1781 | 7,00 | 5380 17,00 | 3880 | 12,00 | 4120
CY36 M1 1,50 am 475 | 350 18,7 102 | 525 | 373 | 102 | 242 | 194 48 GW-GC 2720 | 1815 | 1697 | 690 | 60,30 1500 | 4120 | 17,00 | 40,60
CY37 M1 150 am 41 31 17 8 59 33 8 | 229 | NP NP GW-GM 2762 | 1833 | 1705 | 750 | 62,00 1800 | 3860 | 1500 | 3830
CY38 M1 150 am 61 48 29 14 39 47 | 14 | 231 | NP NP SM 2594 | 1751 | 1641 | 670 | 58,10 2150 | 3500 | 1550 | 37,50
CY39 M1 1,50 am 40 32 22 16 60 24 | 16 | 200 | 21 8 GC 2720 | 1955 | 1814 | 7,80 | 49,90 2000 | 3740 | 4500 | 3380
CY43 M2 3,00 am 50 37 17 7 50 42 7 | 201 | NP NP GW-GM 2704 | 2229 | 2089 | 670 | 2940 | 21,36 2600 | 4610 | 3250 | 5310
CY46 M1 1,50 am 18 13 8 7 82 1 7 | 214 | NP NP GP-GM 2665 | 2165 | 2010 | 7,70 | 3260
CY50 M1 Talud am 18 2 82 15 2 | 320 | 28 4 GP
CY51 M1 Talud am 33 6 67 27 6 | 226 | NP NP GP-GM
CY52 M1 Talud am 28 4 72 24 | 4 | 263 | 179 84 GC-GM
CY53 M1 Talud am 8 1 92 7 1 | 218 | NP NP Roca
BHY2 N/A N/A am
BHY5 M2 2,50-2,95 am 81 72 57 11 19 70 | 11
N° Muestras 37 33 33 37 37 37 | 31 | 23 10 10 32 15 15 16 15 18 | 17 17 17 12 12 12 12
Valor Maximo 81 72 57 29 92 70 | 29 | 32 28 11 3123 | 2251 | 2106 | 880 | 6990 | 2300 | 950 | 21,85 | 10000 | 3450 | 5540 | 4500 | 56,20
Analisis Estadistico Valor Minimo 8 13 7 0 19 7 0 | 20 13 4 2504 | 1684 | 1575 | 1,00 | 2560 | 2024 | 510 | 1923 | 19,00 | 1500 | 3500 | 9,00 | 3380
Unidad geotécnica Qm Valor Promedio 4346 | 3534 | 2058 | 947 | 5654 | 3398 | 947 | 2352 | 19,13 6,37 2719 | 1995 | 1867 | 650 | 4606 | 21,63 | 719 | 2056 | 6406 | 2167 | 4190 | 2358 | 4155
Desviacion Esténdar 1564 | 1321 | 1012 | 569 | 1564 | 1308 | 569 | 342 | 42 2,38 0,90 202 | 187 173 | 1530 | 074 [105| 073 | 2364 | 629 | 560 | 1098 | 6,86
Coeficiente de Variacion (%) | 3599 | 37,37 | 4915 | 60,09 | 27,66 | 3848 |60,09 | 14,56 | 2229 | 3740 3,32 1043 | 10,00 | 2656 | 3322 | 344 |1457| 353 | 3691 | 2903 | 1337 | 4655 | 16,50

Tabla 4: Andlisis estadistico para las unidades geotécnicas.
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6.2.1. Identificacion

Depdsitos fluviales de gravas, actuales y fluviales (Qfg). Desde el portal del Tunel El Volcan hasta el propio sifén bajo el rio
yeso. Estos se clasifican segun la clasificacion unificada (USCS) como suelos GP-GM.

Depésitos de morrena (Qm): desde el portal salida del Tunel en Suelo hasta las inmediaciones del portal del tinel Alfalfal II.
Estos se clasifican segun la clasificacién unificada (USCS) como suelos GP-GW-GM con niveles de SW-SM.

CURVAS GRANULOMETRICAS
Unidad Qf-Qfa-Qfg
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Figura 3: Huso Granulométrico. Unidad Qf-Qfa-Qfg.
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Figura 4: Huso Granulométrico. Unidad Qm.

Todas las muestras se clasifican como no plasticas, por lo que se puede afirmar que en general tanto los depoésitos
morrénicos como los fluviales (gravas y actuales) y los coluviales y morrénicos son no plasticos.
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6.2.2. Propiedades de Estado

La tabla siguiente muestra los valores promedios obtenidos del andlisis estadistico de los ensayos disponibles. En general,
se consideran bajos los valores de densidad obtenidos para ambas formaciones.

Unidad | Qf-Qfa-Qfg | Qc-Qm
Humedad natural % 5.87 6.50
Densidad in Situ Seca KN/m? 19.04 18.67
Densidad in Situ Himeda KN/m? 19.61 19.95
Densidad Boyante KN/m3 9.61 9.95
Peso especifico de las particulas sélidas | KN/m? 27.60 27.19
indice de poros % 42.20 46.06

Tabla 5: Propiedades de Estado.
A través de la formulacion habitualmente empleada, se han estimado las siguientes caracteristicas de este material:
e Indice de Consistencia Relativa (Ic) Ic = (LL — W)/ (LL - LP) (ref. Murphy, 2002)
o indice de Liquidez () I = (W-LP)/(IP) (ref. FHWA NHI-06-088)
Donde LL es el limite liquido; LP es el limite plastico; IP es el indice de plasticidad, W es el valor de humedad.

El indice de Consistencia indica la firmeza de los suelos cohesivos. El suelo en el limite liquido tendra un indice de
consistencia de 0, mientras que el suelo en el limite plastico tendrd un indice de consistencia de 100. Dado que las
muestras ensayadas presentan porcentajes de finos muy bajos, este indice no es representativo.

El indice de Liquidez se emplea para cuantificar la consistencia, normalmente entre 0 y 1, aunque puede ser negativo (en
suelos muy secos). En nuestro caso, al tratarse de suelos granulares no plasticos con indices de humedad bajo se
obtendria un inferior a 0, lo que indica que el estado de humedad de estos materiales se encuentra en el campo semisolido
correspondiendo a suelos duros.

En la tabla siguiente se muestras las propiedades de estado habituales para los suelos granulares, que indican que los
suelos superficiales presentes en el Sifén El Yeso y en particular en el area donde se proyectan los cruces sobre el rio
Manzanito, se pueden considerar “Densos a Muy Densos”.

Suelos de grano grueso | Densidad Relativa (%) | Densidad seca (KN/m3) | Humedad (%) | indice de Poros
Qf-Qfa-Qfg - 19.04 5.87 0.42
Qc-Qm - 18.67 6.50 0.46
Muy Flojos 0-40 <14.00 >16 >0,90
Flojos 40-60 14.00-16.00 12-16 0,65-0,90
Medianamente densos 60-80 16.00-17.50 8-12 0,55-0,65
Densos 80-90 17.50-18.50 6-8 0,40-0,65
Muy Densos 90-100 >18.50 <6 <0,40

Tabla 6: Correlaciones de compacidad para suelos granulares (Ref. Gonzalez de Vallejo, L. Ingenieria Geoldgica).
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De acuerdo a estos valores se puede indicar lo siguiente:

e Depbsitos Qf-Qfa-Qfg, de acuerdo a valores de densidad seca y humedad pueden considerarse como suelos de
compacidad muy densos, mientras que respecto al indice de poros se consideran como densos, esto materiales
suelen presentar una densidad relativa del orden del 80 al 100% de acuerdo a los valores de la tabla anterior.

o Depositos Qc-Qm, de acuerdo a los valores de densidad seca, humedad e indice de poros se podrian clasificar
como densos, por ello en estos materiales seria adecuado considerar una densidad relativa del orden de 80 al
90%.

Se dispone de un valor de densidad relativa proporcionado por Alto Maipo SpA en el informe IDIEM-1.1.151.051-SIG-DOC-
EAM-001, relativo a ensayos de caracterizacion realizados por la empresa Idiem a peticion de Alto Maipo. Para el area de
El Yeso la empresa Idiem realiz las siguientes calicatas CY07-A, CY07-B, CY30-A y CY09-A. La tabla siguiente muestra
los resultados de los ensayos de laboratorio, Idiem no pudo realizar la totalidad de los ensayos solicitados por Alto Maipo
como consecuencia de la presencia de un porcentaje elevado de sobre tamafios y bloques:

Densidad Proctor Densidad Relativa
Prof. | Clasif Densidad |, 1oy | Densidad | “G2° - - ;
Calicata " Uses |LL|LP|IP | Gs | InSiu o Seca | ooy gc | Densidad | Densidad | Densidad
(i) (uma) | )| ums) | Comedda | pues | G5 | Winima | Méxima | Relatva
(kN/m3) | (kN/m3) | kNm3) | (%)
CY07-B ?990 GC-GM |23 |17 | 6 [283| 16,2 9,7 14,8 122 | 214 | 57
CY07-A ﬂ%% GM |34]24|10(279| 182 115 16,3
CY30-A ﬂ%% GM | - |- |NP|285| 204 6 19,2 - 21,7
1,60-
CY10-A | 54 | GPGM | - | - | NP 289
CY09-A 121% GCGM |20 15| 5 |288| 218 6,3 20,5 - 222

Tabla 7: resultados de ensayos de laboratorio solicitados por Alto Maipo SpA.

Las descripciones proporcionadas no indican a que unidades geoldgicas pertenecen las muestras ensayadas y las
coordenadas proporcionadas no son en sistema AES Gener por lo que se estima la unidad geol6gica a partir de las
imagenes areas incluidas en el informe de Idiem. Las muestras CYQ7A, CY07B y CY30A se ejecutaron en el entorno de la
Bocatoma El Yeso, por lo que no se tendran en cuenta en este analisis. Las muestras CY10-A y CY09-A se enmarcan en el
Sifon El Yeso, considerandose que la muestra CY10-A corresponde a depositos Qfa y la muestra CY09-A a depdsitos Qfg.

Las densidades obtenidas en las muestras CY09-A son mayores que las obtenidas en los ensayos realizados por CNM.

6.2.3. Resistencia

No se dispone de datos de resistencia a compresion simple de estos materiales, pues no se pudieron obtener testigos para
poder ser ensayados.

En el sondeo BHY-5 se ejecutaron ensayos de penetracion standard, obteniéndose golpeos de 37 a 2.95 m y rechazo a 4.5
m, de acuerdo al grafico propuesto por Lep (1953) se puede estimar una friccion de 38 a 41 grados para estos materiales
granulares (Qm).
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Figura 5. Grafico de Leps que correlaciona el angulo de friccion con el golpeo del ensayo SPT.

Para derivar los parametros de resistencia adecuados se realizd una verificacion de la densidad in situ. Posteriormente, se
realizaron dos ensayos de corte directo sobre muestra compactada, con la limitacién de que los valores son referidos a la
fraccion mas fina de la muestra y por tanto la muestra debe considerarse sobre-compactada al haberse considerado la
densidad in situ global y no la de la fraccién ensayada. Esta sobre compactacion afecta fundamentalmente a los valores de
cohesidn que se consideran elevados. Adicionalmente se verifica los valores de friccion de acuerdo a relaciones empiricas
y tablas de valores habituales.

En estos ensayos de corte se obtuvieron los siguientes resultados promedio, los valores de friccion se han redondeado sin
decimales:

Corte Directo
Unidad Geotécnica CD Cu
c(kPa) | ¢(°) | cu(kPa) | ¢(°)
Qf-Qfa-Qfg 39.00 | 4340 | 21.00 | 49.90
Qc-Qm 2167 | 4190 | 2358 | 41.55

Tabla 8: Resultados promedio de los ensayos de corte.

Con el fin de verificar la validez de estos resultados se ha recurrido a referencias bibliograficas que permitan correlacionar
la densidad medida en terreno con el angulo de friccidn y, a su vez validar los pardmetros de cohesién del terreno, que por
tratarse de un material granular se consideran deben ser bajos.

Una de las correlaciones disponibles en la bibliografia es la que esta reflejada en diversos manuales del ejército americano
(NAVFAC) y de la Federal Highway Administration (FHWA). Esta correlacion se representa gréficamente en la Figura 6, la
cual correlaciona el angulo de friccién interna con la densidad seca del material y la densidad relativa. Incluye ademas
referencias al tipo de suelo de acuerdo a la Clasificacion Unificada de Suelos (USCS).
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Subterra
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Figura 6. Correlacion entre densidad relativa, clasificacion de suelo y angulo de friccion interno para suelos granulares
gruesos (NAVFAC, 1986a).

El grafico mostrado en la Figura 6 requiere conocer la densidad relativa del material, sin embargo, no se dispone de datos
suficientes para determinar la densidad relativa. Se consideran los siguientes rangos para definir la friccion con este grafico:

Unidad Geoldgica | Rango Densidad Relativa | Friccion Maxima | Friccion Minima
Qf-Qfa-Qfg 80-100% 39.40 37.90
Qc/Qm 80-90% 37.70 36.20
Qfg (Idiem) 90-100% 42.30 40.77

Tabla 9. Valores de friccion deducidos del grafico de Navfac.

Schmertmann (1977) propone una ecuacion para definir el angulo de friccion en gravas y arenas como funcion de la

densidad relativa:

Para gravas, ® = 38+0.08Dr, donde Dr es la densidad relativa.

Para arenas, ® = 28+0.14Dr, donde Dr es la densidad relativa.

Asumiendo igualmente los rangos de densidad relativa propuestos anteriormente se obtendria por esta formulacién una

friccion del rango:

Unidad Geoldgica | Rango Densidad Relativa | Friccion Maxima | Friccion Minima
Qf-Qfa-Qfg 80-100% 44.4 46.0
Qc/Qm 80-90% 44.4 452
Qfg 90-100% 452 46.0

Tabla 10. Valores de friccion deducidos del grafico la ecuaciéon de Schmertmann.
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Densidad seca Indice de  Angulo de

; ) poros rozamiento
Material Compacidad D, (%) N intemo
. m Ya(@g/em?) e

GW: Gravas bien graduadas, mezclas. Densa 5 15 %0 2,21 0,22 40
de-grava y de arena Medianamente densa 50 55 2,08 0,28 36
. i Suelta § 25 <28 197 0,36 32_
GP: Gravas mal graduadas, mczcl&s Densa 9. 70 2,04 0,33, 38
de grava y arena Medianamente densa 50 50 1,92 t 0.39. 35
Suelta ) 25 <2 1,83 047 . 32
SW: Arenas bien graduadas, arenzs Densa 75 65 1,89 0,43 -37
con grava Medianamente dcnsa 50 35 1,79 0,49 34
’ Suelta 25 <1s 1.70 0,57 30
SP: Arenas mal graduadas, arenas con  Densa 75 50 1,76 0,52 36
grava 5 Medianamente densa 50 30 L6 0,60 33
) Suelta 25 < 10 1,59 0.65 29
SM: Arenas limosas Densa 75 45 . L6 0,61\, 35
Medianamente densa 50 25 1,55 :0,74 32
Suelta 25 <¥ E 49 0,80 29

ML: Limos inorgdnicos, arenas muy  Densa 75 35 1,49 0,80 I
finas \ Medianamente densa 50 20 1,41 0,90 31
Suelta 25 < 4 1,35 1,00 27

(M N es o nimero de galoes por 30 em de nenetracion en el SPT. La Tabla V.5 relaciona D, y N.
() Los valores corresponden a v, = 2,65 (particulas de cuarzo).

Figura 7. Propiedades comunes de los suelos granulares no cohesivos, modificado de Hunt (1984), cortesia de McGraw-
Hill (IGME 1987).

La Tabla 11 compara los valores de friccion obtenidos por los distintos medios mostrados anteriormente, incluido los
valores referenciales indicados en el Figura 7 y se indican los valores propuesto para la friccion de cada unidad.

Valores de Friccion
Qf-Qfa-Qfg Qc-Qm Qfg (Idiem)
Ensayos CD 43.40 41.90 -
Grafico Lep (1953) 38-41
Grafico NAVFAC 37.90-39.40 37.70-36.20 42.30-40.77
Schmertmann (1977) 44.4-46.0 44.4-452 45.2-46.0
Manual Taludes IGME 35.0-38.0(*) 35.0-38.0(*) 35.0-38.0(*)
disg’r:fa”;‘igie‘;od d‘z:ﬁz s | 39474100 36.84-41.23 41.8-40.9

Tabla 11. Comparacion de valores de friccion.
(*) Unidades consideradas como GP muy densa a densa

Los valores obtenidos para las muestras Qc-Qm se consideran muy bajos, de acuerdo a los resultados de
materiales similares en otras areas de proyecto, mientras que los valores promedio para las formaciones Qf-Qfa-
Qfg se consideran adecuados, por ello se proponen los siguientes valores de friccién:

e Qf-Qfg-Qfa Friccion = 42 grados
e Qc-Qm Friccion = 43 grados

Asi mismo es importante sefialar que las especificaciones técnicas y el disefio basico se desarrollaron en base a
inspecciones visuales y que no se realizé ninglin ensayo o verificaciéon de estabilidad de las geometrias de
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excavacion recomendadas. Igualmente, no hay validacion de parametros de mecanica de suelos en la Ingenieria
Basica para el Sifon El Yeso.

Los valores de cohesién son dificiles de estimar para materiales granulares, especialmente en estos casos en que la
granulometria es gruesa y mas en el caso concreto de los depositos Qc/Qm que se encuentran condicionados por la
presencia de blogues y mega bloques. Por ello, se ha recurrido a valores bibliograficos para verificar los valore obtenidos
en los ensayos de corte.

La Figura 8 presenta valores tipicos para distintos materiales recopilados por Rodriguez Ortiz (1989). Considerando los
materiales constituyentes de la unidad Qc/Qm como una “grava arenosa con finos limosos o arcillosos que no alteran la
estructura granular” se podria considerar una cohesién del orden de 0 a 20 kPa. Y considerando los materiales
constituyentes de la unidad Qf-Qfa-Qfg como una “mezcla de grava y arenas con finos” se podria considerar una cohesién
0 a 10 kPa.

Los ensayos de corte directo realizados muestran cohesiones, tanto con y sin drenaje, con valores que deben considerarse
elevados para el material que se va a excavar, ya que el ensayo se realizo sobre la fraccion fina (méximo 4 mm) y a una
densidad elevada, por lo que se podria considerar como sobrecompactada la muestra.

En los andlisis de estabilidad de taludes y terraplenes se consideraran los siguientes parametros a corto plazo (condicion
no drenada) y a largo plazo. Para los parametros a corto plazo de cohesion se ha verificado que existe una relacion de 1.03
entre la cohesion drenada y la cohesion sin drenaje a partir del andlisis estadistico realizado:

Parametros de Corte
GUnit’:iafi Largo Plazo Corto Plazo
eoldgica
¢ (kPa) 9() cu (kPa) 9()
Qf-Qfa-Qfg 5 42 5.1 38
Qc-Qm 10 43 10.3 40

Tabla 12: Parametros de corte para disefo.
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LIMITES DE PESO HDAD. PROCTOR DEFORMABILIDAD RESISTENCIA
TIPO DE SUELO GRANULOMETRIA  ATTERBERG PERM,
SO0 B0 (eiane0idam ESPECIFICO NATURAL NORMAL @) AL CORTE
E,=E, (L)'
mm  mm wy wp Ip Y Ysum w  D. seca wpy K %at ¢ ¢ e, K
% % % % % um um % um % E :"% « (o ym? m/s
1,60 0,95 s 1,70 8 400 0,60 34 — 32 2.10°!
Grava <5 <60 —  — = 190 1,05 2 1,9 5 90 040 42 — 35 1107
Grava arenosa con <5 <60 — _ _ 210 LIS 7 200 7 400 070 35 — 32 1107
pocos finos 2,30 1,35 3 225 4 1100 0,50 45 — 35 1.10°¢
Grava arenosa con finos
limosos o arcillosos que no 8 <60 20 16 4 2,10 1,15 9 2,10 7 400 070 35 1 32 1.10°%
alteran la estructura granular 15 45 25 25 2,40 1,45 3 2,38 3 1200 0,50 43 0 35 1.10°*
Mezcla de gravas y arenas 20 <60 20 16 4 2,00 1,05 13 1,9 10 150 0,90 28 3 22 1.10*
envueltas por finos 40 0 25 30 225 1,30 5 220 5 400 070 35 0,5 30 110
2 1,60 0,95 22 1,60 15 150 0,75 32 — 30 2.10*
a) Fina <5 100 — = = y9% 1,0 8 175 10 300 060 40 — 32 1.10°
Arena
uniforme 1,60 0,95 16 1,60 13 250 0,70 34 — 30 5.10°
b} Gruesa <5 10— = = 4% 1,10 6 175 8 700 055 42 — 34 2.10*
Arena bien graduada <5 60 = - _ 1,80 1,00 i 1L,% 10 200 070 33 — 32 510
y arena con grava 2,10 1,20 S 243 6 600 0,55 41 — 34 210°
Arena con finos que no 8 >60 20 16 4 1,9 1,05 15 2,00 13 150 0,80 32 1 30 1.10°%
alteran la estructura granular 15 45 25 25 225 1,30 4 2,20 7 500 065 40 O 32 1.107
Arena con finos que alteran 20 >60 20 16 4 1,80 0,9 20 1,70 18 50 09 25 S 22 1.107
la estructura granular 40 50 30 30 2,15 1,10 8§ 200 12 250 0,75 32 1 30 1101
3 g 25 20 4 1,75 0,95 28 1,60 22 40 0,80 28 2 25 1.10°3
Limo poco plastico >50 >80 35 38 g1 210 100 15 1.80 15 110 060 35 05 30 1.10*
Limo de plasticidad >80 >100 35 22 7 1,70 0,85 35 158 23 30 0,90 25 3 22 2.10°¢
media a alta 50 25 20 2,00 1,05 20 1,75 16 70 0,70 33 1 29 1.10°°
§ < - 25 15 7 1,9 0,95 28 1,65 20 20 1,00 24 6 20 1.107
Arcilla de baja plasticidad >80 100 35 53 g 2720 120 14 185 14 S0 09 32 1,5 28 2.10°
Y . . 40 18 16 1,80 0,85 38 1,55 23 10 1,00 20 8 10 S.10°¢
Arcilla de plasticidad media  >90 100 55 55 23 2010 100 18 1,75 17 30 095 30 2 20 1.10%
. - 60 20 33 1,65 0,70 55 1,45 27 6 1,00 17 10 6 110t
Arcilla de alta plasticidad 100 100 g5 35 55 200 100 20 1,65 20 20 100 27 3 15 LloM
. . . 45 30 10 1,55 0,55 60 1,45 27 5 1,00 20 7 15 1.10°*°
Limo o arcilla orgénicos >80 100 55 s 3 390 090 30 1,70 18 20 085 26 2 22 lLion
1,04 0,04 800 3 1,00 25 1,5 1.10°%
Hurba - - T T — 13 03 100 — T 8 100 3 05 — 110*
Fango 100 30 50 1,25 025 200 _ 4 100 22 2 _ 1107
g 250 80 170 1,60 0,60 50 15 0,90 28 0,5 1.10?

(1) Segin el Grundbau-Taschenbuch, 3.” ed. 1.* Parte, 1980.
2) 0.,=0,1 kp/cm?

Figura 8. Parametros caracteristicos del suelo (Rodriguez Ortiz, 1989)

Para el andlisis de cimentaciones se considerara que se trata de un suelo muy denso. Rodriguez Ortiz propone los
siguientes valores orientativos para el célculo de cimentaciones en suelos granulares.
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Subterra

Modulo de
deformacién Presion admisible (Kp/cm?)
Terreno* E’ (Kp/cm?) v’ Zapatas Losas

Morrenas o bloques mal graduados,

con huecos y excavables con rela-

tiva facilidad. 450 0,35 1.5 1,0**
Id. bien graduados, con pocos hue-

cos. 550 0,30 2,0 1,5
Id. bien graduados y compactos,

excavables con dificultad. 750 0,25 3,0 1,8
Gravas y gravas arenosas flojas.

Facilmente excavables desmoro-

nandose las paredes de las catas

en seco. 200 0,30 1,5 1,0
Id. compactas, excavables mante-

niéndose catas de 3-4 m. 400 0,25 2.5 1,5
Gravas areno-arcillosas, bien gra-

duadas flojas. 300 0,25 2,0 1,0
Id. compactas, excavables con difi-

cultad. 600 0,20 3,5 2,0

* Se supone que el terreno est4 sumergido o con el nivel freatico profundo. Si cniste riesgo de gue el nivel tfrea-

tico pueda ascender hasta las cimentaciones los valores de la tabla se reducirn al 60 %.
** Suele resultar necesario colocar una capa de regularizacion y nivelacion de hormigon pobre.

Figura 9. Valores orientativos para el proyecto de cimentaciones sobre suelos granulares gruesos (Rodriguez Ortiz,

1989).

El terreno se puede considerar como gravas mal graduadas, durante la excavacion de las calicatas no se observaron
huecos en la estructura y el material presentaba cierta resistencia a la excavacion, por lo que puede considerarse una
presion admisible del terreno del orden de 200 a 300 kPa para los depdsitos Qc/rm. Dado que los niveles de Qf-Qfa-Qfg
son superficiales, se considera que los valores adecuados para esta unidad estaran del orden 150 a 250 kPa.

6.2.4. Compactacion

Se han realizado ensayos de compactacion tipo Proctor Modificado con el fin de establecer los valores de densidad
requeridos para el empleo de los materiales procedentes de la excavacion, tanto para rellenos con alta compactacién
(trasdds de estructuras, carreteras y/o caminos) como para su puesta en los botaderos.

Proctor Modificado CBR
Unidad Geotécnica| DM H | D95%PM | D90%PM | D85%PM | D80%PM | D75%PM | 95% PM
(kN/m3) | (%) | (kN/m3) | (kN/m3) | (kN/m3) | (kN/m3) | (kN/m3) | (%)
Qf-Qfa-Qfg 2249 (7,30 21,36 20,24 19,11 17,99 16,87 22,49
Qc-Qm 21,63 |7,19| 20,56 19,48 18,40 17,32 16,23 | 64,06

Tabla 13: Resultados promedio de los Ensayos de Compactacion.

A continuacion, se indican las densidades a alcanzar segun el grado de compactacion requerido:
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Proctor Modificado
Unidad Geotécnica| DM Saturada DM Boyante DM H D95%PM | D90%PM
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m3) | (%) (kN/m3) (kN/m3)
Qf-Qfa-Qfg 27.56 2413 1413 | 22,49 7,30 21,36
Qc-Qm 27.14 23.19 13.19 | 21,63 7,19 20,56

Tabla 14: Valores de densidad y humedad para rellenos compactados.

A continuacion, se establecen valores orientativos para las propiedades de corte de los materiales compactados. Se tiene
en cuenta que el material de la excavacion necesita cierta preparacion ya que es necesario retirar los bloques y bolos vy,
chancarlos para poder emplazarlos en el relleno.

La friccion de un material de relleno tipo todo-uno puede estimarse de forma empirica a partir de la formulacién de Ayala y
Rodriguez (1986), segun la cual:

=M+ 01+ 0, + B3+ @) X
Siendo:
a.- M un factor de litologia, que toma los siguientes valores:
o silicea = 36°
o carbonatada = 34°
e esquistosa = 32°
e arcillosa = 30°
b.- ®1 un factor funcién de la compacidad que toma los siguientes valores:
o suelta = -5°
e media = 0°
e compactada = +5°
c.- ®2 un factor funcion de la angulosidad que toma los siguientes valores:
e angulosa = 2°
o media = 0°
e lajosa =-1°
e redondeada = -2°

o muy redondeada = -3°
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d.- 3 un factor funcion del tamafio de grano que toma los siguientes valores:
e arena =(°
e grava fina = 1°
e grava gruesa = 2°
e bloques, bolos = 3°
e.- 4 un factor funcién de la granulometria que toma los siguientes valores:
o uniforme = -3°
e media = 0°
o extendida = +3°
f.- a un factor funcion de la altura del relleno que toma los siguientes valores:
e bajo (H<20m)=1.1
e medio (40 <H<20m)=1.0
ealto(H>40m)=0.9°

Para nuestro caso concreto la ecuacion planteada queda de la siguiente forma, considerando una litologia muy variable por
tratarse de depésitos de deslizamiento:

ParaQmyQfg,Qfa: @ = (M + 01+ 0, + @5+ @) Xx=(33+5-2+2+0)x1.1=41.8°

Respecto a los valores de cohesion, estos van a estar muy influenciados por el porcentaje de finos y el nivel de
compactacion. Por tanto, asumiendo que se ha considerado una cohesion para el material natural del orden de 0.05 a 0.1
MPa, se estima que para el relleno sera necesario alcanzar coémo minimo la mitad de dicha cohesién, es decir de 0.025 a
0.05 MPa respectivamente.

6.2.5. Deformabilidad

Para determinar el moédulo de deformacion, al no disponerse de ensayos de campo como SPT o CPT, y dado el caracter
granular en que la cohesién sin drenaje se considera nula, es recomendable recurrir a valores bibliograficos.

De acuerdo a los valores propuestos por Rodriguez Ortiz en la Figura 7 se puede considerar un mddulo de deformacion E’
del orden de 55 a 75 MPa.

7. BASES PARA EL DISENO DE CORTES Y RELLENOS

De acuerdo a la caracterizacion geotécnica realizada se considera que los parametros requeridos para el anélisis de
estabilidad de los cortes son los mostrados en la Tabla 15.

6173-MS-INF-0001 Rev. A Page 25



M HOCHTIEF -CMC

CONSTRUCTORA NUEVO MAIPO S.A. ’m

Propiedades de Calculo
Densidad In Situ Himeda Cohesion Friccion
(KN/m3) (kPa) ©)
Qf-Qfa-Qfg 19.61 5 42
Qc-Qm 19.95 10 43

Tabla 15: Propiedades de calculo para cortes.

Mientras que para los rellenos indiferenciados se establecen las siguientes propiedades de acuerdo a los ensayos proctor
modificados:

Densidad Proctor Modificado

Unidad Geotécnica | De particulas | DM Hiimeda | DM Boyante | DM H |D95%PM
(kN/m3) (kN/m3) (kN/m3) | (kN/m3) | (%) | (kN/m3) (kPa) °)
Relleno Indiferenciado 27,35 23,7 13,7 22.06 |7,25| 20,96 2,5 41

Cohesion | Friccion

Tabla 16: Propiedades de calculo para rellenos. Densidad y Cohesion.

8. BASES PARA EL DISENO DE FUNDACIONES

Se entregan en este apartado las bases y recomendaciones para el disefio y dimensionamiento de las fundaciones de las
estructuras en proyecto.

Las estructuras quedaran cimentadas en los depdsitos de deslizamiento/morrenas que se encuentran bajo los suelos
fluviales superficiales.

8.1. PROFUNDIDAD DE FUNDACION.

Los sellos de las fundaciones quedaran condicionados a apoyarse en suelo granular constituido por gravas en matriz areno
limosa o arcillosa y una penetracion minima de 0.3 para evitar espesores de suelos suelto y suelo vegetal.

8.2. TIPO DE FUNDACIONES

Las estructuras, se apoyaran en una losa de fondo la cual podra ser flexible o rigida.

8.3. TENSIONES ADMISIBLES PARA FUNDACIONES

Los sellos de fundacion se han estimado en suelo natural tipo grava arenosa compacta. Para el dimensionamiento de
sistemas estructurales, se ha considerado que la estructura se apoye en relleno granular, nulo enterramiento y la
caracterizacion indicada anteriormente.

El sondeo BHY-5 con ensayos SPT con golpeos superiores a 30 por debajo de los 2.5 m confirman una tensién de corte del
terreno superior a los 0.2 MPa (Tabla 23).

En las Figuras 10 y 11 se muestra la metodologia propuesta por Brinch-Hansen para la definicion de las tensiones
admisibles. La férmula general propuesta por Brinch-Hansen es:
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qh = c-NC +%B’-y’-Ny +0'D-Nq
donde:
® (nh= presion de hundimiento
e = cohesion del terreno
o B= anchura efectiva de la cimentacion
o V= peso especifico del terreno bajo la zapata
e (Op= sobrecarga del terreno a nivel de la cimentacion

¢ Nc, Ny, Nq = factores adimensionales de capacidad de carga que dependen del angulo de friccion del terreno.

Las tensiones obtenidas son muy superiores a las requeridas por la estructura, por lo que se recomiendan las siguientes
tensiones de contacto admisibles para fundaciones superficiales.

Ogm =0.3 MPa  Condicion estética

ot =0.45 MPa Condicion estatica + sismo

adm

Lo anterior considera un asentamiento instantaneo durante la construccion por debajo de 2.5 ¢cm. Se define también un
ancho minimo en compresion Bc = 0.8B.

Para la condicién sumergida se propone una carga admisible igual a la mitad del valor para la condicién drenada y
eventual.

Se asumen los siguientes parametros para la verificacion de la capacidad portante del terreno:

Profundidad promedio de cimentacién 5.00 m.
- Cimentacion considerada de 5.00 m x 5.00 m.

- Elfondo de excavacion se asume en depésitos Qc-Qm o Qf-Qfa-Qfg.

De forma conservadora se considera que el nivel freatico se encuentra a nivel de la superficie del terreno natural.
En cualquier caso, la excavacion debera ser drenada previamente a la fundacién de la estructura.

Se obtienen los siguientes resultados:
- Maxima profundidad de cimentacién 5.00 m para Qf-Qfa-Qfg. Presion neta admisible = 1886 kPa.

- Maxima profundidad de cimentacion 5.00 m para Qc-Qm. Presién neta admisible = 2877 kPa.
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Caracteristicas del terreno:

¥ 19,61 kN/m®
c' (0cy) 510 kN/m?
0 38,00 ©

Nivel freatico 0,00 m

Peso especifico aparente

Cohesion aparente o cohesién sin drenaje
Angulo de friccién interna

(¢ = 0 para condiciones sin drenaje)
Profundidad del nivel fretico

Caracteristicas de la cimentacién:

Geometria re

cu
Anchura 500 m
Longitud 500 m
Profundidad 500 m

Angulo de inclinacion 0 °

cu=Cuadrada,; re=rectangular; co=corrida
Ancho de la zapata

Longitud de la zapata

Profundidad de cimentacion

Angulo de inclinacion con la vertical

Opciones de célculo

F.S. 3,00
Factor profundidad no

Factor de seguridad
Considerar factor profundidad (si o no)

Factores de capacidad de carga:

N, 48,93

N 61,35

N, 56,17
Factores de profundidad:

dq, 1,00

d. 1,00

d, 1,00

y

Prof. del n.f. bajo la zapata: -5,00
Peso especifico de calculo: 9,80

VALORES AUXILIARES

Factores de forma:

Prandtl y Reissnet sq 1,78
Prandtl y Reissnet sc 1,80
Brinch Hansen s, 0,60
Factores de inclinacion:
Brinch Hansen iq 1,00
Brinch Hansen ic 1,00
Brinch Hansen i, 1,00
m

kN/m?®

Brinch Hansen
Brinch Hansen
Brinch Hansen

Meyerhof
Meyerhof
Meyerhof

RESULTADOS

G =N, -5, iy -0, +CN, -5, i, -0, +Y2-B"' N -5 i, -d,

Geometria de zapata no valida
Revisar
Condiciones drenadas

Sobrecarga de tierras 49

Presién de hundimiento: 5659
Presion neta de hundimiento: 5610
Presién admisible: 1935
Presion neta admisible: 1886

kN/m? 0,50 kp/cm2
kN/m? 57,69  kp/cm?
kN/m? 57,19  kplem?
kN/m? 19,73 kplcm?
kN/m? 19,23 kplem?

Figura 10. Calculo de tensién admisible para profundidad de 5.00 m en Qf-Qfa-gfg
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Caracteristicas del terreno:

Y 19,95 kN/m® Peso especffico aparente
c'(ocy) 10,30 kN/m? Cohesién aparente o cohesion sin drenaje
o} 40,00 ° Angulo de friccion interna
(¢ = 0 para condiciones sin drenaje)
Nivel fredtico 0,00 m Profundidad del nivel fretico

Caracteristicas de la cimentacién:

Geometria re cu=Cuadrada,; re=rectangular; co=corrida
cu

Anchura 500 m Ancho de la zapata

Longitud 500 m Longitud de la zapata

Profundidad 500 m Profundidad de cimentacion

Angulo de inclinacion 0 ° Angulo de inclinacion con la vertical

Opciones de célculo

F.S. 3,00 Factor de seguridad
Factor profundidad no Considerar factor profundidad (si o no)
VALORES AUXILIARES

Factores de capacidad de carga: Factores de forma:

N, 64,20 Prandtl y Reissnet sq 184 Brinch Hansen

N, 75,31 Prandtl y Reissnet sc 1,85 Brinch Hansen|

N, 79,54 Brinch Hansen s, 0,60 Brinch Hansen
Factores de profundidad: Factores de inclinacion:

d, 1,00 Brinch Hansen iq 1,00 Meyerhof

d. 1,00 Brinch Hansen ic 1,00 Meyerhof

d, 1,00 Brinch Hansen i, 1,00 Meyerhof
Prof. del n.f. bajo la zapata: -5,00 m

Peso especifico de calculo: 10,14 kN/m?®

RESULTADOS
r A H ! M ! ! H
O =0"Ng -8 iy -dg+C" N s i -d +1/2-B"y"“N s i -d,
Geometria de zapata no valida
Revisar
Condiciones drenadas
Sobrecarga de tierras 51  kN/m? 0,52 kp/cm?
Presion de hundimiento: 8632 kN/m? 88,00 kp/cm?
Presion neta de hundimiento: 8582 KkN/m? 87,48 kp/cm2
Presién admisible: 2928 kN/m? 29,85 kplcm?
Presion neta admisible: 2877 kN/im? 29,33 kp/cm2

Figura 11. Calculo de tension admisible para profundidad de 5.00 m en Qc-Qm.
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8.4. CONSTANTES DE BALASTO

Para fundaciones superficiales, se debera considerar la siguiente constante de balasto en condicién estatica para el calculo

de los asentamientos.
2
ki =K, - B+_03 . 1_,_3 KN/m3
2B 2L

By L corresponden a los lados menor y mayor respectivamente en contacto con el suelo, en m,

En condicion sismica, se adoptara la siguiente constante de balasto
e+s e
kers =3k
Para evaluar giros, sean en condicion permanente o eventual, se adoptara la siguiente constante de balasto
giro __
kgiro = 2k,

Cabe sefialar que los asentamientos evaluados con la constante de balasto antes indicada serian principalmente
instantaneos con la aplicacion de la carga debido a que se trata de un suelo de fundacion del tipo granular.

Para el caso de apoyo o penetracion en rellenos compactados granulares, seran aplicables los valores aqui entregados.
Para la obtencion del K30 o coeficiente de balasto para una placa cuadra de 30 cm x 30 cm se han empleado las
referencias propuestas por Jiménez Salas.

Para el caso que nos ocupa se ha considerado que el K30 idoneo es 10,0 kg/cm? al considerar la litologia como una grava
arenosa con finos.

Maodulo de Coef. Balasto
TIPO DE SUELO deformacion Placa de 1 pie?
Eo(kg/cm?) Ks1(kg/cm?)
**Suelo fangoso 11,00 a 33 05 a 1,5
*Arena Seca 0 Himeda, suelta (Nspr 3 a 9) 016H a 0,48H 12 a 306
*Arena Seca 0 Himeda, media (Nspt 9 a 30) 0,48H a 1,6 36 a 12
*Arena Seca 0 Himeda, densa (Nspr 30 a 50) 160H a 3,2 12 a 24
*Grava fina con arena fina 107H a 1,33 8 a 10
*Grava media con arena fina 1,33H a 1,6 10 a 12
*Grava media con arena gruesa 160H a 2 12 a 15
*Grava gruesa con arena gruesa 200H a 2,66 15 a 20
*Grava gruesa finamente estratificada 2,66H a 5,32 20 a 40
**Arcilla blanda qu (0,25 a 0,50 kg/cm?) 15 a 30 065 a 13
**Arcilla media qu (0,50 a 2,00 kg/cm?) 30 a 90 1,3 a 4
**Arcilla compacta qu (2,00 a 4,00 kg/cm?) 90 a 180 4 a 8
Arcilla margosa dura (qu 4,00 a 10,00 kg/cm?) 180 a 480 8 a 21
Marga arenosa rigida 480 a 1000 21 a 44
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TIPO DE SUELO Médulo de Coef. Balasto

Arena de miga y tosco 500 a 2500 22 a 110
Marga arenosa rigida 500 a 50000 22 a 2200

Caliza margosa alterada 3500 a 5000 150 a 220
Caliza sana 20000 a 800000 885 a 36000
Granito meteorizado 700 a 200000 30 a 9000
Granito sano 40000 a 800000 | 1700 a 36000

Tabla 17. Valores del médulo de deformacion E0 y Coeficiente de balasto KS1 (Fuente Geotecnia y Cimientos, Jiménez-
Salas).

8.5. ROCE SUELO-FUNDACION

Para el suelo de fundacion se ha estimado un angulo de roce interno que se logra, para solicitaciones horizontales, luego
de pequefios desplazamientos. Asi entonces, asumiendo una condicién intermedia de desplazamiento entre el reposo y la
movilizacién plena, lo que se traduce en aproximadamente 2¢/3, se define el siguiente coeficiente de roce suelo-fundacion
a nivel de sello.

tg[@]=0.50
Lo anterior supone un hormigonado de la fundacion directo contra terreno.

8.6. EMPUJE DE SUELOS

En relacion al calculo de empujes de suelo, se podran utilizar las siguientes formulaciones segin corresponda:

Ss

H/3

Tso Tep
H/2 l
Tet H/3 0
- Ssq - Seq Se
Donde:
q= Sobrecarga de disefio [t/m?] 5 ¢/
t= /9

S, =7, Ke-H [kpa]
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S, = Ke-q [kPaj Tea = Eeq - tg(8r)

Tg1 = Eg- tg(6 )
Sy, =Ks-q kPa] ' d

Tsz = Esq - tg(6f)
S¢=7,-Ks-H [kpe]

Es, Es = Resultantes de diagramas de presion

ismi kN/
F| —Cs-W RN sismica en [KN/m]

Ee,Ee = Resultantes de diagramas de presion
H= Altura [m] estatica en [kN/m]
W= Peso relleno sobre zarpa [kN]. En R, = Factor de carga sismica en el suelo sobre la zarpa
ausencia de zarpa, W=0 trasera.

Cs = Coeficiente sismico horizontal.

dr, 7= Angulo de friccion interna (en °) y peso unitario
del relleno (en kN/m3) respectivamente.

2

o5 77 €08 (B=9)
Ke cos (5) - cos (B) (2)

= sen(@p+6)-sen(p—i)
Jcos (6+B)+ W

cos (¢p—B—6)cos (B)
Kup = — — 3)
cos (0)-cos(B)?-cos (6+B+6)-|1+ %%]
Ks = Kap — Ko 4)

Donde:
B=angulo de inclinacion del trasdos respecto de la vertical

i=angulo de inclinacion del relleno apoyado sobre el elemento de contencidn.

0 = arctg (K—Zv) (5)

k,=0,12
kH=0.18

Individualizando los coeficientes para su uso en el calculo de empujes, se podran adoptar los siguientes coeficientes:

Condicion Coeficiente
Activa Ka=Ke
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Condicion Coeficiente
Pasiva Kp=1/Ka
Reposo! Ko=0.357
Sismo (Cs=0.3'g) Ks

Tabla 18: Coeficientes de Empuje

De acuerdo a las especificaciones técnicas (600-CI-CDD-003_03, item 3.1.2.5) del proyecto se considerara un
coeficiente de empuje Ko¢=0.4. Para los casos de empujes sismicos, el proyectista estructural, en base a su criterio y
adopcion de una estructura enterrada rigida, podra adoptar empujes sismicos sobre estructuras rigidas de acuerdo a la
siguiente expresion:

Ks =Ksg Koy H (6)

Donde Ksr se obtendra de la siguiente tabla.

d’r Ksr

C. = 0,20 C. = 0,30 C. = 0,40
36° 0,282 0,498 0,745
390 0,292 0,508 0,745
420 0,308 0,525 0,775
450 0,325 0,556 0,825

Tabla 19: Coeficientes de Empuje Muros Rigidos (Ref. Manual de Carreteras Vol. 3. 2015)
Para ¢ diferentes a los tabulados, interpolar.

Para muros con desplazamiento impedido en el coronamiento y muros de subterraneo se debe usar una
distribucion de empujes uniforme, de acuerdo a lo descrito en la Norma Chilena Oficial NCh 433 Of. 96 Modificada
2012. Adicionalmente se tendra en cuenta lo indicado en las Especificaciones Técnicas del proyecto,
concretamente lo indicado en el documento 600-CI-CDD-003_3, y se consideraran los criterios mas restrictivos.
Extracto de la Especificaciéon técnica 600-CI-CDD-003_3:

Para la verificacion de los empujes de los rellenos tras los muros de las
estructuras, se adoptaran las siguientes expresiones, dependiendo de si ellas son
completamente rigidas (por efecto de arriostramiento de losas o de muros laterales), o bien si
permiten algun giro o deformacion (por ejemplo muros de contencion):

Muros Rigidos

¢ Caso estatico (distribucion trapecial)

o, = Kx(y,z+q,)t/m? sobre la napa

1 Ko=1-sen (¢)
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o, =Kx[yz, +rle-2,)+q.]t/m*  bajolanapa

donde:
. Z

o, - Empuje lateral del suelo, en tfm

K . Coeficiente de empuje lateral. Utilizar un valor
K=040

¥ : Peso unitario total del relleno lateral sobre el nivel fredtico
Recomendamos utilizar un valor ¥, = 2,0 thm?

¥ . Peso unitario boyante del rellenc lateral bajo el nivel freatico
Recomendamos utilizar un valor = 1,0 fm*

Z : Profundidad bajo la superficie, en m

= : Profundidad de la napa adoptada en el disefio

g :Sobrecarga para el caso estatico, tfm?

Al empuje anterior debera agregarse el empuje correspondiente al agua.

o,= 0 {.r;'ml} sobre la napa
o, = (z-z,) (.r {m* } bajo la napa
en que:

or,.. Empuje dsbido al agua.

» Caso sismico (distribucion uniforme)

Fara el calculo de la componente del empuje sismico, adicional al estatico, se

debera adoptar la siguiente expresion:

T =K xKH{)th;tr}gﬁ'mz
DCaonds:

K, : Coeficiente de empuje |ateral sismico. Utilizar K_=0488, de acuerdo
con la tabla 3.1003.404-A del Volumen 3 del Manual de Carreteras,

6173-MS-INF-0001

Rev. A Page 34



MOP, para un coeficiente sismico C,=0,30 y un angulo de friccion del

relleno g =38°
H : Altura total del mure, en m
g, : Sobrecarga para el caso sismico, en Him?

Muros deformables
» Caso estatico (distribucidn trapecial)

Para el célculo de la componente de empuje sismico, adicional al estatico,
recomendamaos adoptar la siguiente expresion:

oy = Kx(pz+q, )tim* sobre la napa

o, =K% [,VJ_.T“ +}'*{z—;,,}+qﬁ.]rhn! bajo la napa

donde:

o, - Empuje lateral del suelo, en tm

K : Coeficiente de empuje lateral. Utilizar un valor
K= 0,24

¥ : Peso unitario total del refleno lateral sobre el nivel freatico.
Recomendamos utilizar un valor y, = 2,0 t/m®

¥ : Peso unitario boyante del relleno lateral bajo el nivel freatico. Utilizar
unvalor ¥, =1,0t¢m?

£ . Profundidad bajo la superficie, en m

z, : Profundidad de la napa adoptada en el disefio

g, .Sobrecarga para el caso estatico, tm?

Empuje del agua

Al empuje anterior deberd agregarse el empuje correspondiente al agua:

0 (e/m*) sobre la napa

o, = (z-z, (Hm’) bajo la napa
en que:

a,

L

: empuje debido al agua
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s Caso sismico (distribucion trapecial invertida)

Para la componenie de empuje sismico, adicional al estatico, adoptar la
siguiente expresian:

Trag = (K:f —K)x{?‘, (F—=)+q, )t m’
an donde:

e . Empuje lateral adicional sismico del suelo, en t/m?
K, :Coeficiente de empuje lateral sismico. Utilizar un valor de K, =0,33

H  : Altura total del mure, en m
§, : Sobrecarga para el caso sismico, en tfm?

8.7. RECEPCION DE SELLOS DE FUNDACION

Los sellos de fundacion deberan ser recibidos conforme por un especialista geotécnico, Ingeniero Civil geotécnico o
gedlogo, previo al hormigonado. Se podra considerar una recepcion de sellos por parte por parte del ITO (Inspeccion
Técnica de Obra) o quien designe el mandante en comin acuerdo y coordinacion con el contratista. Lo mismo aplica para
la frecuencia de recepcion y la metodologia a seguir.

El sello de fundacién se encontrara libre de material suelto procedente de la excavacion, en caso de detectarse presencia
de agua esta se canalizara mediante zanjas perimetrales al borde de la excavacion.

Si fuera necesario se regularizara la superficie de acuerdo a las especificaciones técnicas del proyecto.

El terreno de fundacion se verificard como indicado anteriormente y, se recomienda la presencia de un representante
autorizado del mandante que certifique conjuntamente con el contratista las condiciones del terreno, con el fin de evitar
futuros conflictos.

En caso de detectarse condiciones de terreno diferentes a las descritas en este documento se realizaran las
investigaciones adicionales que se requieran, tanto en nimero como en profundidad de investigacion.

9. COEFICIENTE DE LANE

Se ha evaluado la granulometria indicada en la Tabla 20 y se cortd en 3" para obtener la clasificacién USCS del material,
como se muestra en la siguiente tabla:

Macro granulometria
Tamiz
i [ [%] que pasa Corte en 3" [%] retenido
mm
610 24 100
400 16 85,9
300 12 79,9
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Macro granulometria
Tamiz [%] que pasa Corte en 3" [%] retenido
250 10 68,2
150 5.9 45,2
100 3,9 38,6
Limite gravas 75 3 35,8 100
50 2 32,9 91,9 8,1
40 1,6 28,6 79,9 12,0
25 1 24,7 69,0 10,9
20 0,8 22 61,5 75
9,51 0,4 15,3 42,7 18,7
Limite Arenas | 4,75 0,2 9,8 274 15,4 72,63 ‘ % Grava
2 0,08 6,1 17,0 10,3
0,45 0,02 2,3 6.4 10,6
Limite Finos | 0,075 | 0,003 1 2,8 3.6 24,58 | % Arena (F1)
2,8 2,79 | % Finos (F)

Tabla 20. Analisis granulométrico con corte por el tamiz 3”

Segun la bibliografia técnica (“Fundamentos de Ingenieria Geotécnica”, Braja M. Das, Capitulo 2), se clasificd el suelo
segun los porcentajes de grava, arena y finos a la derecha de la tabla anterior, obteniendo lo siguiente:

72,63 | % Grava
24,58 | % Arena (F1)
2,79 | % Finos (F)

F1=24.58%

(100-F) /2 = (100-2.79) /2 = 48.60%

F1 < (100-F) /2, por lo tanto, el suelo tiene mas grava que arena.

El suelo queda clasificado como GP (grava mal graduada con bloques).

Con esta informacion, segun el criterio de Lane que se muestra en la Tabla 21, se definid un coeficiente idéneo
correspondiente al mas cercano al suelo de la clasificacion, para obtener la altura critica de la estructura del sifén bajo el rio
yeso:

Tipo de Suelo Cw
Arena muy fina o limo 8,5
Arena fina 7,0
Arena media 6,0
Arena gruesa 5,0
Grava fina 4,0
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Tipo de Suelo Cw
Grava media 35

Grava gruesa con guijarros 3,0
Bloques, piedras y gravas 2,5
Arcilla blanda 3,0
Arcilla media 2,0

Arcilla dura 1,8

Arcilla muy dura 1,6

Tabla 21. Coeficientes de Lane.

Considerando un contenido de gravas en torno a un 70% y una arena del 25%, podriamos considerar un valor de Cw en
torno a 3.0 para este suelo.

10. RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS

10.1. RELLENOS COMPACTADOS

Los rellenos seran definidos segun lo indicado en la especificacion técnica general de movimiento de tierras del proyecto.

En relacion al tendido de los taludes conformados por rellenos, se define un tendido de borde 2V:3H, para taludes inferiores
a 10 m dispuestos en superficies planas, considerando que se ha recomendado valores de friccion del orden de 41 grados.
En el caso de que los rellenos tengan una altura mayor o se dispongan sobre terrenos inclinados, se debera revisar caso a
caso para considerar un analisis de estabilidad global del sistema.

10.2. EXCAVACIONES

Los taludes recomendados en la Ingenieria Basica son taludes 3V:2H, estos taludes no fueron verificados en la Ingenieria
Basica y, a la luz de los resultados de la mecanica de suelos se hace evidente que no seran taludes estables.

Con el fin de obtener un balance de tierras adecuado, se propone una combinacién de taludes con y sin refuerzo para
asegurar la estabilidad a largo plazo de las excavaciones:

e Taludes excavados en formaciones Qa-Qfa-Qfg se propone taludes de 40 grados sin refuerzo;
e Taludes excavados en formaciones Qc-Qm se propone taludes de 43 grados sin refuerzo
En ninglin caso se dispondran de taludes superiores a los 45° para las excvaaciones d elas cimentaciones.

En cualquier caso, los taludes seran analizados en la correspondiente memoria de calculo que validara y confirmara las
recomendaciones anteriores, ademas, se recomienda un seguimiento continuo de las excavaciones por parte del
Departamento de Geologia ya que la presencia de grandes bloques de roca puede condicionar las excavaciones.
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10.2.1. Cargas

De modo de cubrir las cargas de equipos pesados y transito de cargas en la plataforma, se ha considerado una carga
uniformemente distribuida de 12.5 kN/m2 (NCh 1537 — 2009 Norma de Cargas Permanentes y Sobrecargas de Uso). En los
taludes se considerara una carga de nieve de 6 kN/m2,

e Carta AM-C0O610/620B-00483 - Criterio de Disefio Sismico para taludes y depositos de marina (08/10/2014).
e (Carta SS-12126-13 - Clarification Seismic Design Muck Deposits (04/02/2015, Rodolfo Saragoni).
e Carta AM-C0O610/620B-00519 Static safety factor for construction roads design

Acorde con carta SS-12126-19 de Experto Sismico Dr. Rodolfo Saragoni para las condiciones de carga sismicas, se
realizaron andlisis pseudo-estaticos; de acuerdo con los pardmetros definidos para el presente proyecto (ver acapite
Documentos de Referencia), los coeficientes sismicos utilizados son:

o kh=0,12 kv = 0,00 para el caso temporal
e kh=0,18 kv = 0,12 para el caso definitivo

Atendiendo al programa de construccion, desde el inicio de las excavaciones hasta completar las obras civiles y posterior
ejecucion del relleno de los taludes, se espera aproximadamente un periodo de 1 afio (periodo considerado como temporal
dado los periodos de retorno de un evento sismico).

10.2.2. Criterios de verificacion

De acuerdo con carta SS-12126-13 y AM-C0610/620B-00519, los factores de seguridad minimos aceptables son los
siguientes

o Andlisis estaticos: realizados con resistencias caracteristicas de los terrenos, y factores de seguridad minimos: FS
= 1.3 en condicion temporal y FS= 1.5 en condicion definitiva.

e Analisis sismicos: realizados con resistencias caracteristicas de los terrenos, y factores de seguridad minimos: FS
= 1.0y FS= 1.1 en condicién definitiva.

11. SITUACIONES IMPREVISTAS

Eventualmente podria suceder que en algun sector se detectase un tipo de suelo que establezca una condicion mas
desfavorable que el encontrado en este estudio. Si se diera esta situacién, debera informarse al profesional geotécnico de
modo de definir eventuales modificaciones a las recomendaciones planteadas en el presente informe.

12. VERIFICACION DE PROPIEDADES GEOTECNICAS DURANTE LA FASE DE OBRA

Como se ha mencionado anteriormente, las propiedades geotécnicas de los materiales que constituyen el terreno de
excavacion de la cimentacion de los cruces sobre el rio Manzanito son dificiles de establecer mediante ensayos de
laboratorio, éstas pueden aproximarse mediante ensayos in situ que en cualquier caso presentan también limitaciones. Por
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ello, se han asumido unas propiedades geotécnicas para los suelos en base al criterio ingenieril del disefiador y que
deberan ser verificadas durante la fase de obra.

Una vez que se ha seleccionado un valor apropiado para el disefio, es posible completar el disefio y proceder a la
construccion. Hay un paso final que se puede realizar para validar los datos y posiblemente mejorar la precisién del valor
seleccionado. Este proceso implica tres etapas: (1) utilizando el valor de disefio y la carga estimada real para predecir la
respuesta de campo; (2) un seguimiento sistematico durante la excavacion del sifon; y (3) "retro analisis" de la propiedad
real de interés. Este proceso de prediccion, monitoreo y reevaluacién se conoce como el método de observacion (Terzaghi
y Peck, 1.967). Dos ejemplos de esta técnica de seguimiento:

e En suelo, el uso de piezdmetros para controlar la tasa de disipacion de la presion de poro y se mide
asentamientos de una gran area de llenado puede resultar en una estimacion mas precisa de la compresibilidad y
la tasa de tiempo de las caracteristicas de consolidacién de suelos blandos, asi como proporcionar informacion
para maximizar la tasa de colocacion de relleno.

e En roca, el uso de pernos de roca instrumentados e instrumentacion monitoreo de desplazamiento puede
proporcionar informacion valiosa sobre la cinematica de la estabilidad del bloque y la fuerza de la masa rocosa
articulado.

Cuando se usa apropiadamente, el método observacional tiene importantes beneficios no sélo para el proyecto en cuestion,
sino también para otros proyectos en la zona debido a que se puede hacer una evaluacion a gran escala de las
propiedades de ingenieria.

Dentro de este método observacional se proponen las siguientes acciones a realizar durante las labores de seguimiento de
la obra.

- Descripcion sistematica de los suelos excavados, con toma complementaria de muestras para ensayos in
situ y/o laboratorio.

- Comparacién continua de las condiciones observadas con respecto de los criterios asumidos en disefio
(tipos de suelos, presencia de niveles freaticos/piezométricos).

- Monitoreo de las excavaciones durante la excavacion y a posteriori. En caso de fuera necesario se deberan
instalar puntos de control topografico que permitan verificar movimientos y/o asentamientos.

- Entaludes y terraplenes sensibles se puede acordar la instalacion de inclindmetros en caso de detectarse
desplazamientos.

- Cuando se detecten condiciones diferentes a las indicadas en los disefios, se deberd realizar una
verificacion del disefio ante las nuevas condiciones.

12.1. CLASIFICACION DE SUELOS

La clasificacion de los suelos se debe hacer de acuerdo con el “Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos”, propuesto
por Casagrande

Los suelos se designan, en esta clasificacion por dos letras mayusculas, que reciben el nombre de prefijo y sufijo. Los
prefijos indican el grupo principal a que pertenece el suelo, y los sufijos, las subdivisiones de este grupo. Hay seis grupos
principales, en los que los prefijos son iniciales de los nombres de estos en inglés, excepto la del limo, que para evitar
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repeticion se empled, para este grupo, la inicial de la palabra escandinava. Los seis grupos principales son. Gravas (G),
Arenas (S), Limos inorganicos (M), Arcillas inorganicas (C), Limos y arcillas organicas (O), y Turba (PT). Los dos primeros
se engloban con la denominacion de suelos de grano grueso, los tres siguientes como suelos de grano fino, y el Ultimo
como suelos fibrosos. Dentro de cada grupo existen una serie de subgrupos que se encuentran indicados en la Figura 12.

SIMBOLOS : SIMBOLO
DIVISIOMES PRIMCIPALES DESCRIPCION DEL SUELD F
DE GRUPO GRAFICO
. . Gravas bien graduadas, mezcla grava y
Gravas limpias GW arens
GRAVAS Gravas mal graduadas, mezcla grava
pocos finos o sin finos GP arena g ! g ¥
SUELOS
. Gravas lmosas, mezclas grava, arena
(mas de la mitad de la| Gravas con finos GM fimo § ¥
GRANULARES |fraccidn gruesa es
retenida por el tamiz n® 4)
m ! apreciable cantidad de GC Gravas arcilosas, mezclas grava, arena vy
GRUESOS finos. (>3%). arcilla
Arenas limpias SW Arenas bien graduadas, arenas con grava
p
ARENAS
mas de la mitad del pocos fines o =in finos 5P Arenas mal graduadas, arenas con grava
(
material es retenide
en el tamiz n® 200)
(mas de la mitad de la| Arenas confinos S Arenas limosas, mezclas de arena v limo
fraccién gruesa
|tamiz n®4)
pasa por eltamiz n=e) apreciable cantidad de sc Arenas arcilosas, mezclas de arena vy
finos. (»5%) arcilla
Limog inorganicos y arenas muy finas |
ML imos lmpios; arenas finas, limosas o
SUELOS LIMOS Y ARCILLAS arcilosas o limos arcilosos con ligera
Arcillas inorganicas de plasticidad baja a
DE GRANO (limite liguido menor de 50 CL media, arcilas con grava, arcilas arenosas,
arcillas limosas
FINO oL Limos organicos y arcilas organicas limosas I
de baja plasticidad I
Limos inorganicos, suelos arenosos finos o
(mds de la mitad del MH limosos con mica o diatomeas, limos
material pasa por el LIMOS ¥ ARCILLAS elasticos
tamiz n® 200}
CH Arcillas inorgénicas de plasticidad alta
limite: liguid de 50) . T,
(limite: fquido mayor de 50} OH Arcillas organicas de plasticidad media a = :
elevada; limos organicos s
SUELOS MUY ORGﬂLNlCO‘S PT I:gr::;uy ofros =suelos de alio contenido

Figura 12.- Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS).

12.2. IDENTIFICACION DE LOS SUELOS EN EL CAMPO

Los suelos de grano grueso se reconocen, en general, faciimente por simple inspeccion visual. En algunos casos, un
ensayo aproximado de sedimentacién ayuda a estimar la proporcion de finos. Para ello se agita una pequefa porcién de
suelo (excluidas las piedras) mezclada con agua, dentro de un frasco de vidrio, y se deja reposar. Las particulas gruesas se
depositan muy pronto en el fondo y se van formando capas, cada vez, de menor tamafio de granos. De los espesores
relativos de estas capas y de la turbidez remanente en el agua puede obtenerse una idea de las proporciones en que se
encuentra cada tipo de material. La densidad aparente de la arena, en estos ensayos, es 4 0 5 veces superior a la de los
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finos, por lo que su volumen ha de multiplicarse por cifras de ese orden para compararlo con el de arcilla y limo (en la
clasificacidn se indican las proporciones en que aparecen los distintos materiales expresados en peso, no en volumen).

Los suelos de grano fino pueden identificarse por una serie de ensayos sencillos, que deberan realizarse con la fraccion
que pasa por el tamiz 40 (0,42 mm), para lo que bastara eliminar a mano las particulas gruesas. Con las pruebas de campo
se podrian aproximar las caracteristicas siguientes: dilatancia, caracteristicas de plasticidad, resistencia en estado seco,
color, olor y tacto.

12.2.1. Dilatancia (resistencia a la agitacién)

Una pequefia torta de suelo saturado, de aproximadamente 10 cm3, se coloca sobre la palma de la mano y, con ésta hacia
arriba, se golpea el dorso de la mano contra una mesa, la rodilla o la otra mano, de modo que la torta sufra fuertes
sacudidas. Si el suelo tiene dilatancia, rezumara agua, que se notara porque su superficie se pondrd muy brillante.
Estirando la torta, para lo cual basta generalmente con estirar la misma palma de la mano, el agua se vuelve a absorber y
la torta vuelva a quedar mate.

Los limos inorganicos (ML) y los suelos con diatomeas (generalmente MH) son muy sensibles a este ensayo. La mayor
parte de las arcillas inorganicas (CL y CH), asi como las arcillas organicas (OH), no dan reaccién a este ensayo, o la dan
muy ligera.

12.2.2. Caracteristicas de Plasticidad.

Se coge una pequefia porcion de suelo saturado en aguan y se amasa con los dedos, haciendo bastoncitos (como los del
limite plastico); se vuelven a amasar en una bola y se hacen nuevos bastoncitos. Se examina la rigidez de los bastoncitos
cuando el suelo esta aproximadamente en el limite plastico. Entonces se vuelve a formar la bola y se amasa entre los
dedos hasta que ésta se deshace completamente en migajas. Se examina la tenacidad de la bola durante esta operacién
de amasado, durante la cual el suelo va teniendo humedades inferiores al limite plastico.

Cuanta mas alta es la posicidén del suelo en el gréfico de plasticidad con respecto a la linea A, mas rigidos son los
bastoncitos en las proximidades del limite plastico y mas tenaz la bola con humedad inferior a este limite. Las arcillas de
origen glaciar, que estan habitualmente casi en la linea A, dan bastoncitos rigidos, pero la bola se deshace facilmente. Los
suelos organicos dan bastoncitos muy débiles, a veces con aspecto esponjoso, y sus bolas se desmigajan en seguida.

12.2.3. Resistencia en Estado Seco

Se intentara romper una bolita de suelo secado al aire con los dedos. En la Tabla 22 se da la interpretacion del ensayo.

Resistencia Tipos de Suelos
Nula Suelos ML y MH, sin plasticidad
Suelos poco plasticos situados por debajo de la
Pequefia linea A. Algunas arcillas muy limosas situadas

ligeramente por encima de la linea A (CL).
Casi todos los suelos CL. Los suelos CH, MH y OH
que estan proximos a la linea A.
Casi todos los suelos CH, asi como los CL situados
bastante por encima de la linea A.

Media

Grande
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Resistencia Tipos de Suelos
Muy Grande Los suelos CH situados por encima de la linea A.
Tabla 22. Estimacion de la resistencia en estado seco en suelos.

La sensacién de resistencia que dan los terrenos de suelos varia mucho con el tamafio de los mismos. Por ello es
conveniente, para adquirir la experiencia necesaria para este ensayo, fijarse en el esfuerzo necesario para aplastar
terrones de un tamafio determinado. Por otra parte, si se echan algunos de estos terrones en agua, se desharan muy
deprisa si son limos y muy lentamente si son arcillas.

12.2.4. Color

En general, los colores oscuros como el gris oscuro, el castafio y el negro, indican suelos organicos, aunque hay casos en
que esto no es cierto. Los colores brillantes, rojo, amarillo, etc., indican, casi con seguridad, suelos inorganicos.

12.2.5. Olor

Los suelos organicos huelen muchas veces, y en especial si se trata de fangos, huelen a metano. Este reconocimiento
debe hacerse sobre muestra fresca.

12.2.6. Tacto

Los suelos arenosos son asperos. Los limos son muy suaves, pero dan sensacion de secos, mientras que las arcillas
tienen un tacto grasiento. Ademas, la arcilla se pega mucho a los dedos y se seca lentamente sobre ellos, mientras que el
limo se seca muy rapidamente y se desprende perfectamente dando palmas, sin dejar a penas mancha.

Para comprobar la existencia de arena, sobre todo fina y en pequefia cantidad, en suelos limosos o arcillosos se debe
deshacer un terroncito con los dientes.

12.3. DESCRIPCION DE LOS SUELOS

Segun el espesor de suelo que aparezcan, con similares caracteristicas y que se pueda clasificar en el mismo grupo o
subgrupo, se le da los siguientes nombres:

« Estrato o capa > 30 cm de espesor
» Veta 1 -3 cm de espesor
« Lente <1 ¢m de espesor (en la mayor parte de los casos se presenta en forma discontinua)

Junto a la descripcién de cada estrato o capa debe indicarse el simbolo del suelo, en el punto donde comienza el estrato.
Se escribird como sustantivo la fraccion de suelo que sea mayor del 50% vy las otras fracciones se describiran con los
siguientes adjetivos o terminaciones, de acuerdo con el porcentaje en peso que de ella haya respecto al total.

% en peso

» Indicios de 5-10 %
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Algo de 10-20 %
Bastante 20-35 %
Terminacion —oso/-osa 35-50 %

Los rellenos antropicos se describiran de forma semejante a cualquier otro tipo de suelos, anteponiendo la palabra
“relleno”.

Cuando en un estrato varie alguna de sus caracteristicas secundarias, color, cambio en las proporciones de las fracciones
secundarias o variaciones en la densidad o resistencia, se indicaran a la profundidad a la que se produzca, sin necesidad
de describir de nuevo el suelo.

A continuacién, se da una idea orientativa de las caracteristicas resistentes de los suelos en funcién del golpeo necesario
para clavar él toma-muestras tipo “SPT”, cuando se utilice él toma-muestras de muestras inalteradas, el golpeo obtenido se
dividira por dos para hacerlo equivalente al del tipo “SPT”. También se indica de una forma aproximada de determinar la
resistencia de los suelos cohesivos en funcién de la resistencia a la penetracion con el dedo.

. Tension de corte Golpeo SPT ‘s
Descripcion (MPa) por 30 cm Penetracion del dedo
Muy Blando <0,0125 <2 Ninguna resistencia a la penetracion con el pulgar
Blando 0,0125 0,025 94 Fa0|!mente penetrable con el pulgar varios
centimetros
Mode;einrcri:;nente 0,025 -0,050 4-8 Penetrable por el pulgar con cierto esfuerzo
Firme 0,050-0,1 8-15 Sélo penetrable por el pulgar con gran esfuerzo
Muy Firme 0.1-02 15 - 30 No penet'ra.ble por el pulgar; la ufia del pulgar se
incrusta facilmente
Duro >0,2 >30 La ufa del pulgar se incrusta con dificultad

Tabla 23. Caracteristicas resistentes de los suelos cohesivos (arcillas y limos)

En los suelos cohesivos el golpeo puede dar lugar a confusion; es preferible hacer un ensayo con el penetrémetro o con el
aparato “Vane” para determinar la resistencia a compresion o al esfuerzo cortante.

Descripcién | C0lpeo SPT
por 30 cm
Muy Floja <4
Floja 5_10
Medianamente 30
Densa
Densa 31-50
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Subterra

Descripcion | C°lPeo SPT
por 30 cm
Muy Densa >50

Tabla 24. Densidad de los suelos sin cohesion (arenas y gravas)
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ANEXO A

Investigaciones Geotécnicas
(Ensayos De Laboratorio)
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