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Resumen

En la construccién de proyectos viales, tanto en el Perd como en el mundo, se
requieren areas auxiliares como los depositos de material excedente (DME).
Aunque no generan utilidad directa, son indispensables porque permiten
almacenar el material excedente. Sin embargo, en el pais no existe un criterio de
diseno unificado, pues en cada proyecto se aplican metodologias distintas. Por
ello, esta investigacion propone el disefio geotécnico de un DME mediante la
metodologia de Hawley - Cunning, tomando como caso de estudio el DME 15 de

la carretera Oyon - Ambo.

Se inicié con la aplicacion de la metodologia de Hawley - Cunning empezando con
la caracterizacién del sitio a partir de los estudios basicos, seguido de la
caracterizacion geotécnica de los materiales en base a las investigaciones de
campo, ensayos de laboratorio y geologia local. Posteriormente, se plantearon
tres alternativas de disefio geotécnico, definiendo superficie topografica, seccion
de analisis, nivel freatico, taludes locales y dimensiones de banquetas. Con estas
alternativas se realizaron analisis de estabilidad estaticos, pseudoestaticos y de

deformaciones simplificadas.

Los resultados mostraron que la alternativa 2 con taludes locales de 2.5 H: 1V,
banquetas de 3 m de ancho y 10 m de altura y altura maxima de 38 m, cumple
con los factores de seguridad y deformaciones permitidas. Por tanto, se concluye
que la alternativa 2 constituye una propuesta de disefo geotécnico aceptable para
el DME 15 aplicando la metodologia de Hawley - Cunning.

Palabras clave — Deposito de material excedente, estabilidad, disefio, Hawley -

Cunning



Abstract

In the construction of road projects, both in Peru and around the world, auxiliary
areas such as surplus material depot (SMD) are required. Although they do not
generate direct profit, they are essential because they allow for the storage of
surplus material. However, there is no unified design criterion in the country, as
different methodologies are applied in each project. Therefore, this research
proposes the geotechnical design of a SMD using the Hawley - Cunning
methodology, using SMD 15 of the Oyén - Ambo Highway as a case study.

The application of the Hawley - Cunning methodology began with site
characterization based on basic studies, followed by the geotechnical
characterization of the materials based on field investigations, laboratory tests, and
local geology. Three geotechnical design alternatives were subsequently
proposed, defining the topographic surface, analysis section, water table, local
slopes, and sidewalk dimensions. With these alternatives, static, pseudostatic and

simplified deformation stability analyses were performed.

The results showed that Alternative 2, with local slopes of 2.5 H: 1V, sidewalks 3
m wide and 10 m high, and a maximum height of 38 m, met the safety factors and
allowable deformations. Therefore, it is concluded that Alternative 2 constitutes an
acceptable geotechnical design proposal for SMD 15, applying the Hawley -

Cunning methodology.

Keywords — Surplus material deposit, stability, design, Hawley - Cunning
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indice de Geologia y Mineria (por sus siglas en inglés de
Engineering Geology Index)
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de Design and Performance Index)

Clasificacion de estabilidad de vertederos de desechos y
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Prologo

Tomando en cuenta la importancia de los depdsitos de material excedente (DME)
en los proyectos viales, es necesario disefiarlos bajo criterios suficientes de
estabilidad geotécnica. En ese sentido, se propone aplicar la metodologia Hawley
& Cunning (2017) a un DME (6 pasos detallados: caracterizacion, del sitio,
caracterizacion geotécnica, planteamiento del disefio geotécnico, andlisis de
estabilidad, verificacion del planteamiento de disefio, y la clasificacion de
estabilidad y clase de peligro), tomando como caso de estudio el DME 15 de la
carretera Oyon Ambo.

Se inicia explicando las consideraciones para la ubicacion, el disefio, la
construccion y el cierre del DME. El analisis se realiza previa obtencion de
caracteristicas del sitio, caracterizacion de los materiales, levantamiento
topografico, nivel freatico, ensayos de laboratorio, entre otros. Se proponen 3
disefos con taludes locales (1.5 H: 1V, 25 H: 1V, y 2.0 H: 1 V), generando su
seccion y detalles geométricos. Con ello, se realizan andlisis de estabilidad
estaticos, pseudoestaticos y de deformaciones. Finalmente, se concluye que la
alternativa 2 es aceptable como disefo geotécnico del DME 15, dado que cumple
los factores de seguridad y deformacion maxima permitida. Se obtuvo un FS
estatico = 1.61>1.50, un factor de seguridad pseudoestatico = 1.00 < 1.05. A partir
de este ultimo se tuvo que hacer un analisis de deformaciones simplificado cuyo

resultado fue menor a la deformacién maxima permitida.

Mag. Ing. Marck Steewar Regalado Espinoza

Asesor

XX



Capitulo I. Introduccioén

1.1 Generalidades

En el mundo los proyectos de infraestructura vial son muy importantes
dado que permiten la comunicacion, transporte, comercio y desarrollo entre
diferentes localidades.

Desde el punto de vista ingenieril, para la ejecuciéon de este tipo de
proyectos viales se requiere la seleccion y utilizacién de areas auxiliares como
canteras, plantas de asfalto, campamentos y depdsitos de material excedente (en
adelante, por sus siglas, DME).

Estos ultimos, si bien no generan utilidad al proyecto vial, son de vital
importancia ya que permiten almacenar el material excedente, anteriormente
llamado desmonte, que no se reutilizara en el proyecto (Romero, 2019). Por ello,
y de acuerdo con el “Manual de Gestion Socio Ambiental para Proyectos Viales
Departamentales” del Ministerio de Transporte y Comunicaciones [MTC] (2005),
se debe disefiar los DME de tal manera que se asegure su estabilidad.

1.2 Descripcion del problema de investigacion

De la misma forma, en el Peru, la infraestructura vial ha presentado un
crecimiento significativo impulsado principalmente por inversion tanto publica
como privada, dado que, influye positivamente de manera directa e indirecta en la
economia, la comunicacion, el transporte y el desarrollo de la poblacién. Sin
embargo, la ejecucion de estos proyectos viales requiere la construccion de los
denominados DME, dado que, permiten depositar los materiales excedentes
generados por los cortes en el talud, restos de escombros, material de derrumbes
y material del mantenimiento de los taludes que no se puede reutilizar en el
proyecto. Siendo un alto gasto de recursos, puesto que pueden llegar a medir mas
de 40 m de altura, ademas de demandar sistemas de drenaje especificos y en
algunos casos complejos por las condiciones climaticas de la sierra y selva del
pais (Gaviria & Suarez, 2019).

Si bien se tienen recomendaciones para el disefio de un DME del
‘Reglamento de Proteccion Ambiental para el Sector Transportes” del MTC



(2017), del “Manual de Gestion Socio Ambiental para Proyectos Viales
Departamentales” del MTC (2005) y del “Manual de Carreteras: Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion” del MTC (2013); sin embargo, en cada
proyecto vial se utilice una metodologia de disefio distinta con criterios distintos.
Por otro lado, en el sector minero, y especificamente en Chile, se emplea la
metodologia de Hawley & Cunning (2017) para proponer el disefio de los
depodsitos de desmonte de mina (en adelante, por sus siglas, DDM) (Servicio
Nacional de Geologia y Minerias [Sernageomin], 2023), que son estructuras de
gran similitud geométrica con los DME. Por lo que, podria ser posible basarse en
esta metodologia de Hawley - Cunning para proponer el disefio geotécnico de un
DME.

Con la problematica expuesta, se propone la siguiente pregunta:
¢.,Como proponer el disefio geotécnico para un depodsito de material
excedente basandose en la metodologia de Hawley - Cunning?

1.3 Antecedentes

Segun el MTC (2005) se debe asegurar la estabilidad de un DME, por ello,
recomienda plantear un disefio geotécnico con taludes locales con inclinacién no
mayor a 1.5 H: 1 V. En base a lo anterior, Gaviria & Suarez (2019), propusieron
para el DME 3 de la carretera Oyon Ambo, como una alternativa, un disefio
geotécnico con taludes locales de 1.5 H: 1V, una altura de banqueta de 10 m y
un ancho de banqueta de 3 m. Concluyendo que el disefio geotécnico propuesto
resultod fisicamente estable dado que los factores de seguridad obtenidos eran
mayores a los minimos requeridos; sin embargo, recomiendan la creacién de un
manual peruano para crear una metodologia para el disefio y construccion de los
DME.

De manera analoga al MTC (2005), en mineria, el Ministerio de Energia y
Minas [MEM] (1997) exige asegurar la estabilidad fisica de los depdsitos de
desmonte de mina (DDM), estructuras geométricamente similares a los DME,
durante su etapa de disefio, operacion hasta el cierre. Por ello, Vilca (2019) evalué
la estabilidad del disefio geotécnico de operacion del depdsito de desmonte Santa
Rosa de la U. M. Santa Rosa, que consiste en taludes locales de 2 H: 1V, altura

de banqueta de 10 m y ancho de banqueta de 5 m, concluyendo que el disefio



geotécnico ejecutado es fisicamente estable. En linea con lo anterior, Alvarez
(2018) evaluo la estabilidad del disefio geotécnico propuesto para el cierre del
depdsito de desmonte 28 de la U. M. Tintaya, que consisten en taludes locales de
2 H: 1V, una altura de banco de 15 m y un ancho de banqueta de 8 m,
concluyendo que el disefio geotécnico propuesto para el cierre es fisicamente
estable dado que los factores de seguridad obtenidos eran mayores a los minimos
requeridos.

1.4 Justificacion

En el Peru y en el mundo, la construccion de los proyectos viales requiere
la utilizacion de areas auxiliares como los DME que, si bien no generan utilidad al
proyecto, su importancia es vital ya que permite almacenar el material excedente.
Por ello, se tiene que disefar los DME de tal manera que se asegure su
estabilidad. Sin embargo, en el Peru para cada proyecto vial se utilice una
metodologia de disefio distinta con criterios distintos. Por ello, en esta
investigacion se presenta la propuesta de disefio geotécnico de un depdsito de

material excedente basandose en la metodologia de Hawley & Cunning (2017).

Asimismo, se presenta una propuesta conceptual de “Guia Técnica
Peruana de Disefio de Depdsitos de Material Excedente” para que sea tomada
como base para futuras investigaciones que permitan validar, ampliar y actualizar
sus criterios mediante datos de campo y experiencias en distintos entornos del
pais, implementando proyectos piloto, recibiendo retroalimentacion multisectorial
y evaluando su integracion en la normativa oficial del MTC, con el objetivo de que,
a través de un proceso participativo y técnico, evolucione hasta convertirse en una

norma publicada y de aplicacion obligatoria en el Peru.

1.5 Limitaciones

La presente investigacion utiliza la informacion del depodsito de material
excedente 15 (en adelante, DME 15) del tramo |l de la carretera Oyon Ambo,
ubicado en el distrito de Yanahuanca, departamento de Pasco, Perd. La
informacion recopilada de campo abarca el periodo comprendido entre los meses
de octubre y noviembre del 2019. Asimismo, se abarca netamente el disefio
geotécnico del DME.



1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general
Proponer el disefio geotécnico de un depdsito de material excedente

basandose en la metodologia de Hawley - Cunning.

1.6.2 Objetivos especificos
- Describir los criterios de disefio de un depdsito de material excedente.
- Describir la metodologia Hawley - Cunning para proponer el disefio
geotécnico de un depdsito de material excedente.
- Proponer el disefio geotécnico de un depdsito de material excedente

basandose en la metodologia de Hawley - Cunning.

1.7 Hipotesis
Es posible basarse en la metodologia de Hawley - Cunning para proponer
el disefio geotécnico de un depdsito de material excedente.

1.8 Tipo de investigacion

La investigacion es aplicada y documental. Es aplicada por que se trabaja
con conocimientos previos para resolver el problema planteado. Es documental
por que se revisa, analiza e interpreta datos existentes para proponer un disefio
de ingenieria. Asimismo, el proceso de la investigacion se resume en la siguiente

Figura 1.



Figura 1

Proceso de la investigacion

* Recopilacién de informacién
Paso 1

* Procesamiento de informacién
Paso 2

* Analisis e interpretacion de resutlados
Paso 3

*Redaccén de la investigacion

Paso 4

Paso 1. Recopilacién de informacion. Se recopila y organiza la informacion
bibliografica (tesis, informes técnicos, manuales del MTC, normas peruanas, guias
internacionales, manuales de software, libros, articulos académicos y cientificos,
expedientes técnicos) y afines referidas a disefios de depodsitos de material
excedente (DME) y disefios de depdsitos de desmonte de minas (DDM).
Asimismo, se recopila los estudios basicos realizados en el caso de estudio, el
DME 15 de la carretera Oyon Ambo.

Paso 2. Procesamiento de informacion. Se recopila y organiza la
informacion, y luego se revisa y procesa. En este paso, se busca desarrollar los
primeros dos objetivos especificos y parte del tercero de la presente investigacion,

referido al planteamiento de las alternativas como disefio geotécnico del DME 15.

Paso 3. Analisis e interpretacion de resultados. A partir de las alternativas
planteadas, se realiza el analisis de estabilidad y de deformaciones para definir
qué alternativa cumple con los factores de seguridad minimos y deformacion
maxima permitida, es decir, definir qué alternativa es una propuesta de disefio
geotécnico aceptable para el DME 15. Finalmente, se realiza su clasificacion de
estabilidad y clasificacion de peligro del disefio geotécnico propuesto. En este
paso, se culmina el tercer objetivo especifico de la investigacion.



Paso 4. Redaccion de la investigacion. Finalmente, se emplea la
estadistica descriptiva para redactar la investigacion y detallar las conclusiones y

recomendaciones.

1.9 Poblaciéon y muestra

La poblacién en la investigacion son los 16 DME proyectados para el tramo
Il de la carretera Oyon Ambo, que se encuentra ubicada en el centro del pais y
que conecta los departamentos de Lima, Pasco y Huanuco. Asimismo, se utilizara

un muestreo no probabilistico e intencional.

La muestra elegida sera por conveniencia de la disponibilidad de la
informacion y datos, es decir, contar con los estudios basicos del DME y contar
con el expediente del estudio definitivo del DME, y de su importancia, es decir,
potencial de almacenamiento, por tanto, en esta investigacién se tomara de
muestra el DME 15 ubicado en el Km 183+450, distrito de Yanahuanca, provincia

de Daniel Alcides Carrion, departamento de Pasco, Peru.



Capitulo Il. Marco teérico y conceptual

21 Talud
Un talud es la masa de suelo o roca que presenta una inclinaciéon con

respecto a la horizontal o cambios significativos de altura. Técnicamente, se define
como ladera cuando su formacion tuvo como origen un proceso natural y talud
cuando se forma artificialmente producto de la intervencion del hombre, por
ejemplo, los terraplenes (Suarez, 1998).

2.2 Depédsito de material excedente
2.2.1 Definicion

Los botaderos de carretera actualmente conocidos como depésitos de
material excedente (DME, por sus siglas), son areas destinadas a almacenar el
material excedente del proyecto, tipicamente no controlado (Gaviria & Suarez,
2019). Véase la siguiente Figura 2.

Figura 2
DME km. 07 + 100 carretera Huinchos a Andahuaylas

=

Nota. Obtenido del programa Google Earth.

2.2.2 Material excedente

Es todo aquel material cuyo origen proviene de las actividades de
excavacion, corte, nivelacion, demolicion, limpieza y que no se puede reutilizar en
otras actividades del proyecto (MTC, 2005). A continuacién, se tienen los

siguientes tipos comunes de material excedente:



2.2.3

Rellenos no aptos: Materiales que no cumplen con las especificaciones
técnicas (parametros de CBR requeridos o densidad, por ejemplo) para ser
considerado como relleno, material de base, subbase. Estos suelen ser los
suelos organicos, arcillas expansivas, limos saturados, materiales con
presencia de oxidos, material argilico, materiales con alta presencia de
finos o carentes de propiedades geotécnicas, entre otros cuyo tratamiento
para reutilizar es mas costoso que disponerlo en un depédsito de material
excedente, entonces se dispone como material excedente (MTC, 2013).
Tierra vegetal: Se retira para una mejor fundacion de la subrasante y puede
almacenarse para revegetacion, pero si no hay uso posterior, se considera
como material excedente (MTC, 2013).

Roca no aprovechable: Son rocas de gran tamafio (>1 m) con propiedades
geoldgicas malas o cuyo tratamiento para reutilizar es mas costoso que
disponerlo en un deposito de material excedente, entonces se dispone
como material excedente (MTC, 2013).

Material de demolicién: Material de demolicion de asfalto, de concreto,
cuyo tratamiento para reutilizar es mas costoso que disponerlo en un
deposito de material excedente, entonces se dispone como material
excedente (MTC, 2013).

Caracteristicas principales

Con la finalidad de evitar conflictos con comunidades locales, impactos

visuales y pérdidas de habitats, sedimentacion de cuerpos de agua, deslizamiento

o erosion, los DME tienen las siguientes caracteristicas principales:

Ubicacion controlada: Se elige de acuerdo con criterios técnicos,
ambientales y sociales para evitar impactos negativos (MTC, 2005).
Disefio técnico: Se disefian con pendiente, drenaje, estabilidad de taludes
y medidas de control de erosion (MTC, 2013).

Autorizacion ambiental: Su implementacion esta regulada por el
Reglamento de Proteccion Ambiental para el sector transportes del MTC
(2017).



2.3 Depésito de desmonte de mina
Los depositos de desmonte de mina (DDM) estan destinados al
almacenamiento del material rocoso extraido durante las operaciones mineras, el

cual no posee contenido econémico suficiente para ser procesado.

Este material proviene principalmente de voladuras realizadas en tajos
abiertos o labores subterraneas, y puede incluir también material de fundacion no
competente retirado durante el acondicionamiento de zonas donde se emplazaran
otras estructuras mineras, como depdsitos de relaves o pilas de lixiviacion (Reyes,
2015). Véase la siguiente Figura 3.

Figura 3
DDM Este de la mina Antamina en Pert

Nota. Extraido de (Hawley & Cunning, 2017).

2.4 Caracterizacion geotécnica

Consiste en la identificacion de las propiedades fisicas y de resistencia de
las unidades geotécnicas de la fundacion del area de estudio y el material
excedente, en base al analisis e interpretacion de la informacién proveniente de la
geologia local, investigaciones geotécnicas de campo y ensayos de laboratorio
(Gaviria & Suarez, 2019).

2.5 Estabilidad de taludes

Segun Muioz (2017), la estabilidad de un talud se define como la
resistencia de una masa de suelo (fuerzas estabilizantes) contra alguna falla o
movimiento (fuerzas desestabilizadoras). En ingenieria, para estudiar la
estabilidad de un talud se requiere determinar su factor de seguridad (FS),



obtenido de un analisis matematico de estabilidad, y con ello proponer soluciones

de estabilizacidén en caso se requiera.

2.5.1 Factor de seguridad

De acuerdo con Gaviria & Suarez (2019), el factor de seguridad se refiere
al coeficiente que se encuentra entre la sumatoria de fuerzas resistentes al corte
y la sumatoria de fuerzas favorables al corte. Ademas, el factor de seguridad nos
permite evaluar la estabilidad de una estructura para determinada condicién de
analisis. Se asume que la resistencia real debe ser superior para poder afirmar
que la estructura evaluada es estable. Asimismo, en base a la practica ingenieril
y normativas, se establecen los valores minimos necesarios dependiendo del tipo

de estructura que se esté evaluando.

2.5.1.1 Factor de seguridad estatico.

De acuerdo con Gaviria & Suarez (2019), es el factor de seguridad donde
se toman en cuenta las fuerzas actuantes y resistentes bajo circunstancias
normales o estaticas, es decir, sin el impacto de fuerzas que provocan el
desplazamiento del suelo, como la accion sismica. Este factor de seguridad se
presupone que es constante en todos los puntos a lo largo de la superficie de falla,
por lo que este valor simboliza un promedio del valor total en toda la superficie de
falla.

2.5.1.2 Factor de seguridad pseudo estatico.

De acuerdo con Gaviria y Suarez (2019), es el factor donde se toman en
cuenta la accion sismica, que en la mayoria de las situaciones incrementa las
fuerzas que provocan la inestabilidad del talud. Los suelos que se encuentren bajo
carga ciclica pueden experimentar altas presiones intersticiales, lo que se percibe
como un incremento porcentual de las presiones de poros, o que provoca una

reduccion de la resistencia del suelo.

2.5.1.3 Factor de seguridad post sismo.
Es el factor en el cual se considera los parametros geotécnicos de

resistencia residual de los materiales susceptibles al fenémeno de licuacion.
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2.5.2 Meétodo de equilibrio limite

De acuerdo con Gaviria & Suarez (2019), se tienen diferentes
metodologias para el analisis de las ecuaciones de estabilidad en taludes, se tiene
el método por elementos finitos y el mas empleado el método de equilibrio limite
(LEM, por sus siglas en inglés). Este enfoque se fundamenta en el analisis de
equilibrio de un cuerpo rigido, compuesto por el talud y la superficie de falla o
deslizamiento, que podra ser de cualquier forma (circular o no circular).
Basandose en la ecuacién de equilibrio, se llevan a cabo los calculos de las
fuerzas favorables al corte y se contrastan con la resistencia al corte del suelo.
Estos parametros se determinan de acuerdo con el criterio de falla postulado por

Coulomb.

2.5.3 Método de dovelas

Se trata de segmentar la masa a analizar en una serie de tajadas, dovelas
o bloques, tomando en cuenta el equilibrio de cada dovela de manera individual.
Después de efectuar el analisis de estabilidad de cada dovela, se examinan las
condiciones de equilibrio de la sumatoria de fuerzas o momentos (Asocars &
Universidad del Valle, 2014).

2.5.4 Método de Spencer

El método de Spencer (1967) es un método de equilibrio limite que
garantiza completamente el equilibrio de momentos y de fuerzas. El procedimiento
se fundamenta en la premisa de que las fuerzas entre dovelas son paralelas entre
si, es decir, poseen el mismo angulo de inclinacion. La direccion exacta de estas
fuerzas entre particulas es incierta y se determina como una de las incégnitas en

la solucién de las ecuaciones de equilibrio (Pinado, 2021).

2.5.5 Software de analisis de estabilidad

Existen diversos softwares para realizar el andlisis de estabilidad de
estructuras geotécnicas como Slide, Slope/W, Geo5, Plaxis, Flac, Midas GTS NX,
entre otros. En la presente investigacion se usara el software geotécnico Slide en
su version 6.009. Segun Rocscience (2020), este es un software de analisis de
estabilidad de taludes en 2D que utiliza el método del equilibrio limite para

determinar el factor de seguridad de la superficie de falla analizada.
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Capitulo lll. Consideraciones para el diseiio de un DME

En este capitulo, se describe las consideraciones de ubicacién, disefo,
construccion y cierre para un depdsito de material excedente (DME) en base a los
manuales y reglamentos peruanos como el “Reglamento de Proteccion Ambiental
para el Sector Transportes”, aprobado por Decreto Supremo N° 004-2017-MTC,
del MTC (2017), el “Manual de Gestién Socio Ambiental para Proyectos Viales
Departamentales”, aprobado en la Resolucion Directoral N° 068-2005-MTC, de la
Direccion General de Asuntos Ambientales del MTC (2005) y el “Manual de
Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion”, aprobado
en la Resolucién Directoral N° 22-2013-MTC/14, del MTC (2013); asimismo, se
considero las recomendaciones de Romero (2019).

3.1 Ubicacion

Segun lo dispuesto en la seccion 5.4.2 del Manual de Gestién Socio
Ambiental para Proyectos Viales Departamental del MTC (2005), la ubicacion de
los DME debe considerar lo siguiente:

- El sitio o espacio destinado a la disposicion debe ser escogido
meticulosamente, evitando areas inestables o de relevancia ambiental
como humedales, zonas sensibles o de elevada productividad agricola, o
que albergue vestigios arqueolégicos. De igual forma, evitando areas que
puedan obstaculizar los drenajes naturales (MTC, 2005).

- Es necesario tener en cuenta la forma del terreno, intentando inicialmente
usar depresiones o zonas desiguales, donde la formacion de material
sobrante a depositar podria recuperar las particularidades del paisaje. Para
estos objetivos, se debera llevar a cabo el levantamiento topografico del
lugar determinado para disefar el disefio apropiado. Cada uno de los
vértices del deposito seleccionado se identificara georeferencialmente
(MTC, 2005).

- Deberian situarse en terrenos pobres, siempre que sea posible, con una
cobertura vegetal reducida o inexistente. Si es posible, evitando areas
inestables o zonas de gran relevancia ambiental (MTC, 2005).

- Emplear solo sitios no idoneos para actividades de agricultura o pastoreo
(MTC, 2005).

- Las ubicaciones sugeridas (volumen de depodsito, zonas a ftratar,
procedimientos de construccion y estrategias de control de erosion
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sugeridas por la empresa contratista) seran examinadas y aprobadas por
la supervision (MTC, 2005).

Segun la seccién 209 del Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas

Generales para Construccion del MTC (2013), para la ubicacion del DME también

se debe considerar lo siguiente:

Es necesario contar con las autorizaciones pertinentes si el area indicada
es de propiedad privada, zona de reserva, o territorios especiales
establecidos por la legislacion (MTC, 2013).

No se deben ubicar los materiales sobrantes en el lecho de los rios ni en
cuerpos de agua, ni a una distancia inferior a 30 metros a cada lado de las
riberas de estos. Es imprescindible prevenir la contaminacion de cualquier
origen y flujo de agua por los materiales sobrantes (MTC, 2013).

Deberan mantenerse lo suficientemente distanciados de los cuerpos de
agua, de forma que, en caso de que se produzcan crecientes, no se exceda
el nivel mas bajo de los materiales ubicados en él (MTC, 2013).

El sitio seleccionado no debe dafar las condiciones ambientales o
paisajisticas de la region, ni donde la poblacién vecina pueda estar

expuesta a cualquier tipo de peligro sanitario o ambiental (MTC, 2013).

Para Romero (2019), se deben tomar en cuenta también los siguientes

criterios para la ubicacién de un DME:

Se debe determinar que la zona que se ha identificada para uso como DME
no se encuentre dentro de zonas tales como patrimonios culturales o que
contengan restos arqueoldgicos. Si esto sucede, se debe proceder de
acuerdo con la normatividad vigente vy verificar la viabilidad
correspondiente (Romero, 2019).

Es necesario respetar y garantizar la no afectacion de infraestructura
petrolera, hidraulica, telecomunicaciones, etc. con la ejecucion vy
disposicion de material en los depdsitos (Romero, 2019).

Se restringe la existencia de DME’s en zonas de bosques de proteccion,
parques naturales, entre otros (Romero, 2019).

En todo momento, se respeten los derechos de propietarios/pobladores de
la zona cercana a las areas designadas como DME, para evitar

afectaciones a propiedades de terceros o en su defecto, se lleguen a
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acuerdos con los propietarios para mitigar las posibles modificaciones que
se puedan causar. Generalmente, se llegan a acuerdos de cesioén/alquiler
de terrenos para disponer material excedente en dichas areas (Romero,
2019).

3.2 Disefo
Segun el MTC (2005), debe considerar lo siguiente:

- La gestion del drenaje es crucial en el DME para prevenir su eventual
erosion, por lo que, en caso de ser necesario, se instalaran filtros de
drenaje para facilitar el flujo del agua (MTC, 2005).

- Cuando se rellenan determinadas depresiones, generalmente se requiere
disefar el relleno en forma de terrazas y ubicar un muro de pata en gavion,
especialmente en areas donde, debido al nivel de precipitaciones, el
material puede saturarse con facilidad. Si por algun motivo se detienen las
actividades de colocacion de materiales, es necesario resguardar las areas
sin relleno en el menor tiempo posible (MTC, 2005).

- En el proceso de relleno, se extraera la capa organica del terreno, la cual
se guardara para su uso futuro en las tareas de revegetacion. Para el
mantenimiento de la capa del suelo, es necesario considerar las
particularidades del ecosistema, ya que, en zonas con altas
precipitaciones, el material acumulado puede ser removido con facilidad
(MTC, 2005).

- Las zonas disefiadas para almacenar excedentes deberan ser rellenadas
con estratos horizontales que no superen la altura del terreno natural. Es
necesario garantizar un drenaje apropiado y se evitara la erosion de los
suelos que se acumulan alli (MTC, 2005).

- Ladisposicion del material excedente debe llevarse a cabo en estratos de
alrededor de 0.50 m de espesor, cada uno compactado con diez (10)
pasadas de rodillo, con el objetivo de reducir los vacios y compactar,
alcanzando al menos un indice de compactacion del 60% (MTC, 2005).

- Tras la aplicacién del material comun, la compactacion se realizara con al
menos 2 pasadas de tractor de orugas, sobre las capas de espesor
especificadas en el proyecto y distribuidas de forma homogénea. Si se

dispone de una combinacién de material rocoso y material comun, se
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compactara al menos con 4 pasadas de tractor de orugas, siguiendo el
procedimiento previamente mencionado (MTC, 2005).

Es necesario ubicar el material rocoso desde el interior hacia el exterior de
la superficie para facilitar que el material se desprenda y se pueda realizar
una eleccion de tamafios. Los fragmentos mas grandes deben ubicarse en
el lado exterior, de manera que funcione como una proteccion final del
talud, mientras que los materiales mas finos se encuentren en el interior
del sitio de disposicion de materiales sobrantes. Previo a la compactacion,
es necesario ampliar la capa de material depositado, eliminando las rocas
cuyo tamafo no permita el proceso habitual de compactacion, que se
llevara a cabo con al menos 4 pasadas de tractor (MTC, 2005).

Se deben revestir los materiales de gran grosor con suelos de tamafo
reducido. Las inclinaciones de los taludes laterales no deberan exceder el
1.5:1 (H-V) y deberan ser revestidas con suelos organicos, pastizales u
otra vegetacion natural del area (MTC, 2005).

Es necesario que los terraplenes sean estables o estabilizados, y que
estén resguardados para prevenir procesos de deslizamiento y erosién. El
acondicionamiento en zonas propensas a la erosion debe llevarse a cabo
con el uso de pastizales, en taludes a través de la revegetacion y la
utilizacion de mantas biodegradables (MTC, 2005).

Después de depositar el material excedente, y tras realizar la
compactacion necesaria capa por capa, se procedera a ubicar la capa de
materia organica (Top soil). Esto permitra que se realice la
revegetalizacion con las especies vegetales autdctonas correspondientes,
ya sean arboreas, arbustivas o herbaceas, o en caso de ser necesario,
mezclas de estas (MTC, 2005).

Es necesario instalar la sefializacion relacionada con el camino de acceso
y en la localizacién del propio depdsito. Al ser de caracter provisional, los
caminos de acceso deben ser edificados con el minimo movimiento de
tierras posible y cubrir con una capa de material granular para simplificar
el transito de los vehiculos en la construccion (MTC, 2005).

El Contratista tiene la obligacion de reparar los dafos ambientales que
ocasione, asumiendo todos los costos pertinentes (MTC, 2005).
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3.3 Aspectos ambientales

Segun lo dispuesto en el articulo 65 del Reglamento de Proteccion

Ambiental para el Sector Transportes del MTC (2017), se debe considerar lo

siguiente:

La seleccion de los sitios para los DME debe basarse en la morfologia del
terreno, priorizando el uso de depresiones naturales o areas con topografia
irregular. Se recomienda ubicar estos depositos en suelos de baja calidad,
con escasa o nula cobertura vegetal y, en la medida de lo posible, en
terrenos sin un uso definido. Ademas, es fundamental evitar zonas con
inestabilidad geotécnica o aquellas de alto valor ambiental (MTC, 2017).
Se llevara a cabo un levantamiento topografico en la zona destinada para
los DME con el propdsito de desarrollar un disefio adecuado. Ademas,
como parte del estudio ambiental, se identificara la ubicacion, extension y
delimitacién de los depésitos propuestos (MTC, 2017).

Se implementaran medidas adecuadas para prevenir desbordes y
procesos erosivos, considerando las propiedades del terreno, la
periodicidad de las precipitaciones y la influencia de los vientos (MTC,
2017).

Antes de habilitar el area para el DME, se procedera a retirar la capa
organica del suelo, la cual sera almacenada y resguardada para su futura
utilizacion en las actividades de revegetacion (MTC, 2017).

Las zonas destinadas a los DME deberan ser rellenadas en capas
horizontales, sin superar la cota del terreno natural. Ademas, se
garantizara un drenaje eficiente y se implementaran medidas para prevenir
la erosion de los suelos acumulados (MTC, 2017).

Los terraplenes deben ser estables o ser adecuadamente estabilizados y
protegidos para prevenir deslizamientos y procesos erosivos, dando
prioridad a la revegetacion o al uso de mantas biodegradables (MTC,
2017).

Los DME deben ajustarse a las caracteristicas especificas establecidas en
los manuales y/o guias aprobadas por la autoridad competente (MTC,
2017).

3.4 Construccién y operacion

Segun el MTC (2005), se debe considerar lo siguiente:
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3.4.1

Desbosque y conformacioén

Limpieza de la zona designada.

Establecer barreras de resguardo en las fronteras del area con el topsoil y
materiales residuales provenientes del desbroce y desforestacion (MTC,
2005).

Es necesario colocar la arcilla y el limo en el centro del depésito, y
compactarlos progresivamente a través de multiples pasadas de un tractor
de orugas. Los materiales de corte que provienen de la construccion de
vias de acceso al deposito deben ser ubicados de manera individual en las
margenes de la via. Establecer barreras para la regulacion de los
sedimentos (MTC, 2005).

Previo a iniciar cualquier desplazamiento del material de desmonte hacia
los DME, es necesario establecer en los margenes las barreras de
proteccion / contencion para la regulacion de sedimentos, con el objetivo
de prevenir cualquier posible movimiento de material o que estos se
introduzcan en corrientes de agua. Como barrera de proteccion vy
contencion, se puede emplear un cerco hecho de madera obtenida del
desbosque utilizando geotextil. Si el terreno tiene algunas depresiones, se
debe estructurar de manera similar a terrazas (MTC, 2005).

El material excedente debera ser distribuido en el nucleo del DME. Este
material debe ser conformado a medida que se deposita para prevenir la
existencia de zonas bajas o inundables dentro del DME que impidan la
acumulacion de agua. Siempre debe existir una pendiente en la parte
superior del DME para facilitar su drenaje superficial (MTC, 2005).

La evacuacion del material debe realizarse de un extremo a otro del lugar,
utilizando un tractor hasta crear un talud que sera luego acondicionado
(MTC, 2005).

La disposicion de los materiales se realizarda de manera progresiva y
compactada por cada tanda de vaciado, con el objetivo de reducir al
minimo el material particulado generado (MTC, 2005).

Una vez que se ha ubicado el material de excavacion en el DME, es
necesario compactarlo para asegurar su estabilidad y prevenir
deslizamientos, conforme a los métodos de construcciéon. El contratista
tiene la obligacidon de proporcionar la técnica de compactacion a emplear

en funcion del tipo de terreno existente para su tratamiento (MTC, 2005).
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3.4.2

El depdsito se llenara gradualmente con los materiales en la capa de
espesor establecida por el proyecto, o por el Supervisor, ampliada y
nivelada, evitando areas donde se acumule agua y ofreciendo
inclinaciones para el flujo natural del agua (MTC, 2005).

Para reducir las infiltraciones de agua en el DME, es necesario compactar
las dos capas finales previas a la superficie final, a través de multiples
pasadas de tractor de orugas (como minimo 10 pasadas) (MTC, 2005).
Los materiales de corte (top soil y residuos del desbroce) obtenidos
durante la creacion de vias de acceso, deben ser ubicados de manera
individual en las margenes del camino para su uso futuro en la restauracion
de esta zona afectada. Es imprescindible establecer barreras para regular
los sedimentos y los flujos de rios o quebradas (MTC, 2005).

Si el subsuelo de los DME contiene materiales que se podrian emplear en
la construccién de vias de acceso u otros usos, la explotacién debe
realizarse hasta una profundidad de 1 m sobre el nivel maximo de aguas
subterraneas (MTC, 2005).

Los contratistas tienen la posibilidad de proponer varias estrategias para la
regulacion de sedimentos/erosion, que seran evaluadas por el Supervisor
(MTC, 2005).

Los taludes de los DME deben originarse desde las areas con cotas mas
bajas y deben presentar una inclinacion no mayor a 2:1 (H-V) (MTC, 2005).
Los taludes que superan los 2 m de altura deben ser alisadas o
redondeadas, con el fin de suavizar la topografia y prevenir deslizamientos
(MTC, 2005).

Para asegurar la estabilidad de los taludes, se situara al pie una franja de
sostenimiento compuesta por sacos de yute llenos con el material de corte,
los cuales se colocaran formando un muro de cerca de 1 m de altura por
0.8 m de base, con una longitud variable (MTC, 2005).

Control de erosién y drenaje

El DME se compone principalmente de top soil y arcillas. Estos materiales
enfrentan dificultades de saturacion de agua (lluvias), lo que podria
provocar deslizamientos, razén por la cual se debe disefar un sistema de
drenajes para los DME (MTC, 2005).

Cubrir con topsoil y el material sobrante del desbroce la superficie del talud

como accion de control de drenaje superficial (MTC, 2005).
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- Sembrar con especies autéctonas de la region (MTC, 2005).

- Esnecesario que el DME disponga de un sistema de drenaje de coronacion
(en el contorno del depdsito) que expulsara las aguas pluviales hacia los
drenajes naturales ya existentes. Estos drenajes perimetrales deben
poseer una forma triangular con b = 045 m y h = 0.30 m. Esta red de
descargas necesitara ser revestida, y el agua se descargara en areas
vegetales o drenajes naturales superficiales (MTC, 2005).

- La Supervision inspeccionara de manera regular el funcionamiento y
eficacia de la red de drenaje (MTC, 2005).

- Como parte de las acciones de control de erosion, se pondran en marcha
trampas de sedimentos (MTC, 2005).

- Se implementara un seguimiento de soélidos totales suspendidos o turbidez.

Se pondran en marcha trampas para sedimentos (MTC, 2005).

3.5 Cierre
Segun el MTC (2005), para el cierre se debe considerar lo siguiente:

- Se refiere a la limpieza completa de los espacios empleados durante el
proceso de construccion. Segun lo mencionado, las zonas ocupadas por
DME deberan ser objeto de una limpieza de residuos, basura en general,
desechos, derrames y cualquier elemento que no pertenezca al medio
natural. Para estos objetivos, se emplearan los sitios previamente
asignados para la deposicion y confinamiento de los desechos (MTC,
2005).

- Al finalizar la fase de construccion, los DME deberan estar correctamente
estructurados conforme a los disefos establecidos en la etapa
correspondiente. Este debe compactarse de forma que mantenga la
armonia con la morfologia actual del area y a un nivel que no obstaculice
la siguiente actividad de restauracion y recuperacion ambiental de zonas
impactadas, empleando la flora autéctona del lugar y realizandose, en caso
de arboles y arbustos (MTC, 2005).
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Capitulo IV. Metodologia de Hawley - Cunning

Actualmente, para el sector minero, se tiene una guia denominada
“Guidelines for Mine Waste Dump and Stockpile Design” de los autores Hawley &
Cunning (2017), en la cual se presenta una metodologia practica para el disefio,
construccion, operacién, monitoreo y cierre de pilas de acopio y vertederos de
desechos asociadas con grandes minas a cielo abierto, es decir, es aplicable
principalmente a depdsitos de desmonte (DDM), entre otros.

En el sector minero, especificamente en Chile, se emplea esta
metodologia para brindar las recomendaciones de disefio de sus depdsitos de
desmonte de mina (DDM) en su “Guia de Presentacion de Proyectos de Botaderos

de Estériles en Faenas Mineras” del Sernageomin (2023).

Cabe mencionar que estos botaderos de mina, también conocidos como
depositos de desmonte de mina (DDM) (véase la Figura 3) tienen gran similitud
geométrica con los depdsitos de material excedente de carreteras (DME) (véase
la Figura 2) ya que ambos estan compuestos por materiales granulares con
presencia de bolones y bloques de gran tamafo; asimismo, ambas estructuras
son disefiadas tipicamente por una serie de banquetas.

4.1 Disefio de un DDM

La metodologia propuesta por Hawley & Cunning (2017) sostiene que para
el disefio integral de un depdsito de desmonte de mina (DDM), es necesario tener
en cuenta una variedad de factores interconectados que pueden variar a lo largo
del ciclo de vida de la mina, desde la ingenieria conceptual hasta el cierre, tal como
se presenta en la Figura 5. Por lo tanto, se debe establecer criterios de eleccion

del sitio y emplearlos para reconocer y categorizar opciones en una fase inicial.

Inicialmente, se debe elaborar disefios conceptuales que respeten las
restricciones fisicas establecidas por el lugar y que ademas satisfagan las metas
economicas, geotécnicas, sociales y medioambientales (Hawley & Cunning,
2017).
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Después, es necesario llevar a cabo estudios de prefactibilidad para definir
lineas de base ambientales, explorar y describir sitios alternativos, describir el
material de desmonte, confirmar conceptos de disefio y restringir el proceso de
eleccion del lugar (Hawley & Cunning, 2017).

Luego, se llevan a cabo mas exhaustivas investigaciones de factibilidad y
analisis de disefo para tratar cualquier brecha de datos, mejorar los disefios y
elaborar planes de implementacion exhaustivos, directrices y controles operativos

y planes preliminares de cierre (Hawley & Cunning, 2017).

Posteriormente, en la etapa de operacion, se requeriran modificaciones al
disefio para ajustarse a las modificaciones ineludibles en el plan de la mina y
ajustarse al comportamiento real (Hawley & Cunning, 2017).

Finalmente, desde el inicio, la planificacién del cierre debe ser un
componente del proceso de disefio y, al concluir la vida util de la mina, puede
sustituir otros objetivos de disefio (Hawley & Cunning, 2017).

En resumen, la metodologia de Hawley & Cunning (2017) considera el

siguiente procedimiento general para proponer el disefio de un depédsito de
desmonte de mina (DDM) que se presenta en la siguiente Figura 4.
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Figura 4

Procedimiento general para proponer el disefio de un depdsito de desmonte de

mina
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* Canales de derivacion y drenaje en rocas

« Analisis de estabilidad
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Nota. Basado en la metodologia de (Hawley & Cunning, 2017).
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Figura 5

Proceso general de disefio integral de un DDM: desde el disefio conceptual hasta el cierre
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Ademas, la metodologia define 22 factores para la clasificacion de
estabilidad (WSR, por sus siglas en inglés) y la clase de peligro (WHC, por sus
siglas en inglés) de los Depdsitos de Desmonte de Mina (DDM). Estos factores se
muestran en la siguiente Tabla 1 y se detallan en las siguientes siete (07) tablas.
Véase la Tabla 2, Tabla 3, Tabla 4, Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8. Una vez
clasificado el DDM, se puede definir el indice de Ingenieria Geoldgica (EGI) y el
indice de Disefio y Desempefio (DPI) del DDM como se resume en la Tabla 9,y a
partir de ello podemos definir la clasificacién de estabilidad (WSR) y clase de
peligro (WHC) del DDM como se muestra en la Tabla 10. Finalmente, con esta
metodologia se puede tomar como guia para el nivel de esfuerzo requerido para

investigar, disefiar y construir un DDM como se resume en la Tabla 11.

Tabla 1
Estructura general del sistema de 22 factores para la clasificacion de estabilidad

y clase de peligro de los depédsitos de desmonte de mina

ID Factor Grupo indice Clasificacion Clase
1 Sismicidad Ubicacion
2 Precipitacion regional
3 Angulo de fundacién
4 Forma de la fundacion
5 Tipo de fundacién
6 Espesor de capa débil Condiciones o
7 Potencial de falla no drenada de fundacion Indlqe C'Je
8 Potencial de licuacién de la Ingenllerlg y
fundacion ?é’gl%'a
9 Basamento rocoso
10 Nivel freatico
11 Gradacion Clasificacion Clase de
12 Resistencia v durabiidad | de estabilidad peligro
esis e.n0|a y. Ur‘a.!I ad intacta Calidad de (WSR) (WHC)
13 Poten_czlal de licuacion de materiales
materiales
14 Estabilidad quimica
15 Altura )
16 Angulo de pendiente Geomelria y
masa
17 Volumeny masa .
- y Indice de
18 Estabilidad estatica Analisis de Disefio y
19 Estabilidad dinamica estabilidad  Rendimiento
DPI
20 Meétodo constructivo o (DP1)
- — Construccion
21 Ratio de carga de construccion
22 Rendimiento de estabilidad Rendimiento

Nota. Traducido de (Hawley & Cunning, 2017).
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Tabla 2

Factores de ubicacion regional y clasificacion

Factores (1 Clasificacién

Sismicidad Muy alta Alta Moderada Baja Muy baja
Aceleracion pico esperada del

suelo (g): basada en evento

con periodo de retorno de 0.05-

1:475 afios / 10% de >04  02-04 01-02 "4y <005
probabilidad de excedencia en

50 afios

Aceleracion pico esperada del 01—

suelo (g): basada en terremoto >0.6 0.4-0.6 02-04 0 2 <041
maximo creible (MCE) )

Clasificacion 0 0.5 1 1.5 2
Precipitacion Muy alta Alta Moderada Baja Muy baja
Precipitacion media anual: 1000 — 100 -

lluvia (mm) >2000 5000 350-1000 35, <100
Precipitacion media anual: > 200 100 — 35100 10—35 <10
nieve (cm) 200

Precipitacion total anual: 1000 - 100 —

equivalente en lluvia (mm) > 2000 2000 350 - 1000 350 <100
Clasificacion @ 0 2 4 6 8
Cla_5|f|cag|)on de la ubicacion Maxima clasificacién posible 10
regional

Nota. Traducido de (Hawley & Cunning, 2017).

1. Seleccione una calificacion para cada factor. Cuando haya mas de un criterio para un mismo
factor, o no pueda decidir entre dos calificaciones, seleccione una calificacion promedio o
intermedia.

2. Para sitios que experimenten lluvias estacionales intensas o eventos rapidos de escorrentia,
disminuya el valor de calificacién en 1 punto.

3. La suma de las calificaciones de los factores individuales es la calificacién de la ubicaciéon

regional.
Tabla 3
Factores de condiciones de fundacion y clasificacion
Factores () Clasificacién
Plana;
talud de
Mu roca
Pendiente de fundacion Uy Empinada Moderada Suave  escalonad
empinada o; relleno
de
excavacion
Pendiente media general de > 32 25 _ 32 1525 5_15 <5

la fundacion (°)
Clasificacion 0 1 2.5 4 5

Forma de la fundacion @

Convexa Convexa
Convexa en en Plana o Plana o
pendientes pendientes . concava
en . céncav
. moderadas suaves; en
.. pendientes ey aen -
Forma de seccién . ; concava plana o . superficies
empinadas . pendie
oplanaen coéncavaen planas o
a muy . . ntes
. pendientes  pendientes muy
empinadas . suaves .
empinadas moderadas irregulares

a muy
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empinadas

Pendie
Valles
ntes
. estrechos
. céncav
Pendientes as o]
con una Pendientes Pendientes valleys barrancos
Forma en planta forma convexas plan_as Sin Jnchos que
convexa de gran confinamie con proporcion
pronunciad radio nto lateral ) anun
o rio confina ] .
a (“nariz”) miento confinamie
nto natural
natural .
- sustancial
limitado
Clasificacion 0 0.5 1 1.5 2
Tipo de sobrecarga Tipo | Tipo Il Tipo 1l Tipo IV Tipo V
Roca
muy
meteori
zada
pero
cohere Morrena
nte; muy densa
Depositos  deposit de grano
aluviales; os de mixto (till
arenas y talud glaciar) y
Suelos Suelos gravas compe.t otros
altamente finos coluviales entes;  suelos muy
o de sueltas suelos  competent
organicos; blandos, )
limos 'y sueltos o a de es o duros;
: . moderada grano suelos
arcillas sensibles
. mente grueso  permanent
muy (por gj. .
L . - densas; de emente
Descripcion blandos; depositos suelos modera  conaelado
arcillas lacustres, . g
) morrénicos dament s con
muy limos y de grano e otencial
sensibles; arcillas, 9 . P
otros suelos mixto; densos de
- suelos a deformacié
suelos muy residuales ) .
débiles finos) residuales densos; n por carga
arenosos;  morren de
suelos ade terraplén
finos grano  despreciab
rigidos mixto le; roca
modera competent
dament e
e
densa
(till
glaciar)
Clasificacion 0 1 2 3 4
Espesor de sobrecarga (m) >5 3-5 1-3 0.3-1 <03
Clasificacion 0 0.5 1 1.5 2
Potencial de falla no . Despreciab
(5) (6)
drenada © Muy alto Alto Moderado Bajo le
Saturados, Saturados, Saturados, No Muy
normalmen normal o normalmen saturad sobrecons
teo ligerament te os, olidados
L subconsoli e consolidad normal Tipo I, IV
Descripcion
dados, sobrecons oS, mente 0 suelos
compresibl olidados, mezclas o o] de grano
es Tipolo compresibl suelos sobrec  mixto Tipo
I, suelos esTipolo  finos Tipo  onsolid V, oroca
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con muy Il, suelos Il o IV con ados, competent
baja con baja baja a mezcla e o suelos
conductivid  conductivid  moderada SO granulares
ad ad conductivid  suelos Tipo Ill o
hidraulica hidraulica ad finos IV con alta
que se que se hidraulicay  Tipo Il conductivid
comportan  comportan potencial olv ad
como segun el moderado con hidraulica,
materiales  criterio de para modera alta
de baja Mohr- generar da resistencia
resistencia Coulomb presiones  conduct y potencial
Su (sin (c-); alto de poros ividad  despreciab
friccion); potencial excesivas  hidrauli le de
muy alto de cuando se cay generacion
potencial  generacion cargan bajo de
de de rapidament potenci  presiones
generacion  presiones  e; potencial al para de poros
de de poros  desconocid generar excesivas
presiones excesivas o de falla presion cuando se
de poros cuandose nodrenada esde cargan
excesivas cargan poros rapidament
cuando se rapidament excesiv e
cargan e as
rapidament cuando
e se
cargan
rapida
mente;
bajo
potenci
al de
falla no
drenad
a, pero
que no
puede
ser
complet
amente
descart
ado
Clasificacion -20 -10 -5 -2.5 0
Potgnmal dg ’Llc(;J)efacmon de Muy Alto Alto Moderado Bajo Despreciab
la Cimentacién le
Muy
uniforme; .
muy Bien
suelto; Bajo gradugdo,
o . denso; alto
minimo de Moderado potenci contenido
finos al de -
b (o . de finos
plasticos; Arcillas desconocid licuefac lasticos;
abierto, cion, P !
extra 0) estructura
con ) . pero no
L sensibles y potencial con
Descripcion estructura | d puede d
de soporte suelos _ e ser soport_e e
" débilmente licuefaccio matriz;
de clastos; . totalme ;
arcillosos n de baja
alta . . nte 2
i cimentacio relacion de
relacion de n descart vacios:
vacios; ado ’
clastos
redondead anqulares:
0, con 9 ’
seco
clastos
saturados
Clasificacion -20 -10 -5 -2.5 0
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Roca Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D Tipo E
Roca muy
d?b" ylo Roca de
arcilla muy rano fino; Compet
alterada, 9 ’ Roca p
cizallada o rocas moderada ente,
sedimentar dura,
altamente Lo mente .
fracturada 1as; competent sin Muy
. ’ moderada . alterar/i competent
laminada, mente S5 ntempe e, sin
con alto moderada emp ’
. alterada o rizar, alterar, no
contenido rocas mente no alterada
Competencia (") de _ fracturada; ’
alteradas; . alterad dura,
carbonatos ligerament .
de carbon moderada e a, en maciza;
con ’ mente a alterada/alt bloques GSI/RMR
presencia intensame erada; ; >80, Q>
de e . GSUIRMR  OSUR 40
esquistos racluraca; — 40.60; Q 4- :
filita ’ GSI/RMR 16 80; Q
; 20-40; Q 1- 10-40
flysch, 4
GSI/RMR
<20; Q<1
Fallas y Juntas I:Drrc\)itggzl?(la Potenci
zonas de continuas ) al de
- desconocid
corte orientadas falla de
. 0) de falla :
orientadas de forma de cimenta
de formg advers_a; cimentaci6 . SN
adversa; potencial nenla insignifi No hay
potencial de falla de cante o  estructura
Estructura . . estructura . o
de fallade cimentacio o anisotr o fabrica
) - principal o .
cimentacio n por . . opia de adversa
. . anisotropia s
n anisotropia de fabrica fabrica
estructural de fabrica poco
- moderada
mente bien mente desarro
controlada  desarrollad llada
desarrollad
a a
Clasificacion 0 1 2 3 4
Agua Subterranea Alta - Moderada - Baja
Nivel
freatico en Nivel
la freatico a >
superficie; 5 m por
descarga debajo de Nivel
activa o la freatico a
filtracion; superficie gran
gradientes del suelo; profundida
ascendent potencial d;
es fuertes; limitado de potencial
Condiciones del Agua potencial _ desarrollo ) insignifican
Subterranea Esperadas de de te de
generacion presiones presiones
de altas de poros de poros
presiones adversas adversas
de poros enla en la
enla cimentacio cimentacio
cimentacio n debido a n
n debido a la carga
la carga del
del terraplén
terraplén
Clasificacion 0 - 1.5 - 3
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Clasificacion de las

condiciones de fundacion Maxima clasificacion posible 20
)

Nota. Traducido de (Hawley & Cunning (2017).

1. Seleccione una calificacion para cada factor. Cuando se muestre mas de un criterio para un factor
dado, o si no puede decidir entre dos calificaciones, seleccione una calificacion promedio o
intermedia.

2. Elija la forma que mejor describa la geometria de la cimentacion en planta y en seccién. Las
cimentaciones convexas se estrechan hacia la punta en la seccién y carecen de confinamiento
lateral en la planta; las cimentaciones céncavas se aplanan hacia la punta en la seccion y
proporcionan confinamiento lateral en la planta.

3. La evaluacion del potencial de falla de cimentacién no drenada puede requerir investigaciones in
situ detalladas y pruebas de laboratorio especializadas. Si es desconocido o no esta seguro,
utilice un valor predeterminado de -5 y consulte a un especialista en geotecnia.

4. La evaluacion del potencial de licuefaccion de los suelos de cimentacion puede requerir
investigaciones in situ detalladas. Si es desconocido o no estd seguro, utilice un valor
predeterminado de -5 y consulte a un especialista en geotecnia.

5. Si el potencial de falla no drenada o el potencial de licuefaccion de la cimentacién se considera
Muy Alto, el vertedero de residuos o la pila de acopio debe clasificarse como WHC V (Peligro
Muy Alto), independientemente del WSR.

6. Si el potencial de falla no drenada o el potencial de licuefaccion de la cimentacién se considera
Alto, el vertedero de residuos o la pila de acopio debe clasificarse como WHC IV (Peligro Alto),
a menos que el WSR sea < 20, en cuyo caso debe clasificarse como WHC V (Peligro Muy Alto).

7. Consulte a Hoek et al. (2013) para obtener una descripcion del Indice de Resistencia Geologica
(GSlI), a Bieniawski (1976) para obtener una descripcion de RMR, y a Barton et al. (1974) para
obtener una descripcion de Q.

8. La suma de las calificaciones para los factores individuales es la calificacion de las condiciones
de la cimentacion.

Tabla 4

Factores de calidad de los materiales y clasificacion

Factores () Clasificacién
Granulometria Muy Fino - Gr_ano - Muy
Mixto Grueso
% Finos (pasan malla o o oc o »re o
#200; < 0,075 mm) > 50 % 25-50% 10-25% 5-10% <5%
% Mayor a 75 mm >10 % 10-25% 25-50%  50-75% >75%
Moderad  Finos de
Atamente  SHETS . O
Plasticidad @ plasticos; LL> P . pa N/A N/A
50: IP > 20 LL 35— d; LL <
’ 50; IP 35;IP <
10-20 10
Clasificacion 0 2 3.5 5 7
Resistencia Intacta y ] ) ) ] )
Durabilidad Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
Rocas
Rocas - Rocas muy
p mediana Rocas :
débiles, mente resistent resistentes
Rocas R2 (UCS . a
resistente es a muy
extremadamen 5-25 . extremada
e . s, R3 resistent
te débiles a MPa); mente
s (ucs es, R4 .
muy débiles, lecho 25 50 (UCS resistentes
Resistencia intacta R0O-1 (UCS < rocoso . , R5-6
) X . MPa); la 50-100
5 MPa); lecho Tipo B; . . (ucs >
. ) mayoria MPa); la .
rocoso Tipo A;  sobrecar . 100 MPa);
) de lecho  mayoria /
sobrecarga ga Tipos la mayoria
. rocoso de lecho
Tipos Iy Il I, IVyla Tioo C: r0COSO de lecho
mayoria po & . rocoso
f aluvién Tipo D .
de Tipo V d Tipo E
e grano
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grueso y

detritos
derivados
de rocas
duras
Material Material Martgnal
propenso con
a desintegr propenso .
. I a Material no
desintegr acion .
S desintegr propenso a
arse limitada arse desintegrar
Material durante durante 9
durante se durante
propenso a la la Ia Ia
desintegrarse  colocacié colocacio o S
) ) colocaciéo colocacion;
durante la n; n; ) L
S n; degradacio
colocacion; degradac  degradac d d |
degradacion ion conel ién conel oodradac n con e
) . ] ién con el tiempo
con el tiempo tiempo tiempo tiempo debido a
Durabilidad & debido a debidoa  debido a np . .
di L ) ] debidoa  disgregaci
isgregaciéon o disgrega  disgregac disareda  6n o ciclos
ciclos de cién o i6n o greg
" . . cién o de
congelacion—  ciclos de  ciclos de . .
L . . ciclosde congelacio
deshielo; o congelaci  congelaci .
. - . . . congelaci n-—
trituracion bajo on — on — . .
e L . 6n — deshielo; o
carga estatica  deshielo;  deshielo; L . iy
: deshielo; trituracion
prevista 0 0 o baio caraa
trituracié  trituracio . . J0 carg
. ) trituracié estatica
n bajo n bajo ) .
n bajo prevista
carga carga
o P carga
estatica estatica P
. . estatica
prevista prevista .
prevista
Material Material Material Materiales
Material Tipo 1 Tipo 2 Tipo 2 Tipo 3 Tipos 4y 5
Permafrost @ permanentem permane permane permane permanent
ente nt. nt. nt. .
congelado congelad congelad congelad congelado
0 0 0 s
Clasificacion 0 2 4 6 8
Potencial de Mogirad Desprecia
Licuefaccion del Material Muy Alto ©) Alto () D Bajo P
®) escono ble
cido
Muy Bien .
. graduado;
uniformemente )
. denso; alto
graduado; muy . :
e Bajo contenido
suelto; finos Moderad . -
P potencial de finos
plasticos o(o o
S } de plasticos;
minimos; desconoc . .
> licuefacci  estructura
L estructura ido) .
Descripcion . - . on, pero soportada
abierta, potencial -
no puede  por matriz;
soportada por de .
. . . descartar baja
clastos; alta licuefacci 2
L X se por relaciéon de
relacion de 6n L
B completo vacios;
vacios; clastos
; clastos
redondeados; .
saturado angulares;
Seco
Clasificacion -20 -10 -5 -25 0
Altamente Moderad
Estabilidad Quimica . - amente - Neutro
Reactivo .
Reactivo
Potencial de DAR (Drenaje  Alto potencial Moderad ) Material
Acido de Roca) de o(o muy
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degradacion desconoc quimicame

quimica/oxidac ido) nte estable
ién/generacion potencial con
de DAR de contenido
degradac insignifican
ion te de
quimica/o minerales
xidacién/ reactivos
generaci
6n de
DAR
'Ti?;ﬁgggl Precipitado
(o S
desconoc insignifican
ido) de tes, o los
Alto potencial que los preCIplﬁado
de que los precipitad s re:z an
precipitados os llenen cementaci
llenen vacios, vacios, ony
| . disminuya la disminuy
mpacto de los precipitados 2 aumento
conductividad - an la - de Ia
hidraulica y conductiv istenci
aumenten las idad reslls egma
presiones de hidraulica acocr? ele
poro con el y tiempo sin
tiempo aumente
N las afectar
. adversame
presiones
de poro ntg las
con el presiones
tiempo de poro
Clasificacion -5 -2.5 0 2.5 5
Clasificacion de Calidad Maxima clasificacion posible 20

del Material @

Nota. Traducido de (Hawley & Cunning, 2017).

1.

Seleccione una calificaciéon para cada factor. Cuando se muestre mas de un criterio para un factor

determinado, o si no puede decidir entre dos calificaciones, seleccione un valor promedio o

intermedio.

LL = Limite Liquido; PI = indice de Plasticidad. Estos criterios se aplican unicamente a los casos

en que el contenido de finos sea > 10%.

Bajo condiciones climaticas ambientales esperadas.

Si el material estd permanentemente congelado, seleccione la siguiente categoria mas alta para

considerar el aumento esperado de durabilidad y resistencia.

La evaluacion del potencial de licuefaccion de materiales de botaderos y acopios puede requerir

investigaciones detalladas. Si se desconoce, utilice un valor predeterminado de -5 y consulte

con un especialista geotécnico.

. Si se juzga que el Potencial de Licuefaccion del Material es Muy Alto, el botadero o acopio debe
clasificarse como WHC V (Peligro Muy Alto), independientemente del WSR.

. Si se juzga que el Potencial de Licuefaccion del Material es Alto, el botadero o acopio debe

clasificarse como WHC IV (Peligro Alto), a menos que el WSR sea < 20, en cuyo caso debe

clasificarse como WHC V (Peligro Muy Alto).

La suma de las calificaciones de los factores individuales es la Calificacion de Calidad del

Material.
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Tabla 5

Factores de geometria y masa y clasificacion

Factores (! Clasificacion

Altura Muy Alto Alto Moderado Bajo Muy Bajo

Altura total (m) > 500 250 - 500 100 -250 50 - 100 <50

Espesor vertical maximo (m) > 500 250 - 500 100 - 250 50 -100 <50

Altura maxima de banqueta >200  100-200 50-100  25-50 <25

individual (m)

Clasificacion 0 1 2 3 4

Angulo M'uy Empinado  Moderado Plano Muy

_ empinado plano

Angulo total del talud de

relleno (°) @ > 35 30-35 25-30 15-25 <15

Clasificacion 0 1 2 3 4

Volumen y Masa Muy Grande Medio Pequeno MUV~
grande pequefo

1x108-1 1x10"-1 1 x10°—
Volumen (m?) >1x10° x 10° x 10° 1x107 <1x10°
2x108-2 2x10"-2 2x10°-

Masa (t) >2x10° x 10° x 100 2 x 107 <2x10°

Clasificacion 0 0.5 1 1.5 2

Clasificacion de Geometria Maxima clasificacion posible 10

y Masa @

Nota. Traducido de (Hawley & Cunning, 2017).

1. Selecciona una calificacion para cada factor. Cuando haya mas de un criterio para un factor, o si
no puedes decidir entre dos calificaciones, selecciona un valor promedio o intermedio.

2. Elangulo total del talud de relleno se mide desde el pie hasta la cresta. Si la altura total del relleno
es menor de 50 m, usar una calificacion minima por defecto de 2. Si la altura total del relleno esta
entre 50 y 100 m, usar una calificacion minima por defecto de 1.

3. Lasuma de las calificaciones de los factores individuales es la Calificacion de Geometria y Masa.

Tabla 6

Factores de analisis de estabilidad y clasificacion

Factores (!

Clasificacion

Estabilidad Estatica @

Factor de Seguridad

(FoS) o Factor de _ _ 1.30 -
Reduccion de <1.10 1.10-1.20 1.20-1.30 150 > 1.50
Resistencia (SRF) @
Probabilidad de Falla > 20% 10 = 20% 5_10% 1-5% <1%
(PoF)
Modelo Sin %r;allsm Converge
Otro Criterio 45 Numérico No - Modelo
Estabilidad o
Converge Numeérico
de Soporte
Clasificacion 0 2 3.5 5 7
Estabilidad
Dinamica 6
Factor de Seguridad
(FoS) o Factor de _ _ 1.10 -
Reduccion de <1.00 1.00 - 1.05 1.05-1.10 115 >1.15
Resistencia (SRF) ©
Modelo . g Converge

Otro Criterio 78 Numérico No Sin '?ea“S'S Modelo

Converge Numeérico
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Estabilidad

de Soporte
Clasificacion 0 1 1.5 2 3
Clasificacion de
Analisis de Maxima clasificacion posible 10
Estabilidad ©

Nota. Traducido de (Hawley & Cunning, 2017).

1.

Seleccione una clasificacion para cada factor. Cuando se muestra mas de un criterio para un
factor determinado, o no puede decidir entre dos clasificaciones, seleccione una clasificacion
promedio o intermedia.

Se supone que existe al menos un nivel moderado de confianza en los parametros de entrada y
que los resultados del andlisis son creibles y razonables.

Los valores del indice de estabilidad mostrados se basan en FoS. Si los resultados del analisis
de estabilidad se presentan en términos de SRF, el usuario debe decidir si SRF es equivalente
a FoS segun los detalles del andlisis y se recomienda consultar con un especialista geotécnico
para tomar esta determinacion.

Si los analisis numéricos indican un comportamiento convergente, se debe asignar una
clasificacion minima de incumplimiento de 3.5. Si los analisis numéricos indicaron un
comportamiento no convergente, se debe utilizar una clasificacion predeterminada de cero (0).
Si no se dispone de analisis de estabilidad de apoyo, se debe asignar un valor predeterminado
de 2.

Si se utilizan analisis pseudoestaticos para evaluar la estabilidad dinamica, se debe aplicar una
reduccion adecuada en la aceleracion horizontal maxima de disefio.

Si los analisis numéricos indican un comportamiento convergente, se deberia asignar una
clasificacion minima de incumplimiento de 1,5. Si los analisis numéricos indican un
comportamiento no convergente, se debe utilizar una clasificacion predeterminada de cero (0).
Si no hay analisis de estabilidad de respaldo disponibles, se debe asignar un valor
predeterminado de 1.

La suma de las clasificaciones de los factores individuales es la clasificacion del Andlisis de

Estabilidad.

Tabla 7

Factores de construccién y clasificacion

Factores ( Clasificacién
(N:'et°d° de Método | Método II Método il Método IV Muy Bueno
onstruccion
Descripcion Secuencia Secuencia Secuencia Secuencia Secuencia
descendente descendente hibrida ascendente  descendente
con con (combinacio con o ascendente
banquetas banquetas n multiples en terreno
simples o simples o descendente  banquetas suave o
multiples multiples construidos  llano; alturas
(envolventes  (envolventes  ascendente) enterreno  de banquetas
), muy altas, ) disefiada moderado; <50 m;
construidos construidos  para evitar la alturas de pendientes
sobre sobre formacion de banquetas < generales de
terreno muy terreno puntas de 100 m; fundacién <
accidentado; accidentado; elevacion en pendientes 15°
alturas de alturas de terrenos muy  generales
las ascensor < empinados; de
banquetas > 200 m; alturas de fundacion
200 m; pendientes banquetas < 15-25°
pendientes  generales de 200 m;
generales de  cimentacion pendientes
la fundacion 25-32° generales de
> 32° fundacién >
25°
Clasificacion 0 2 4 6 8
Ratio de Carga Muy Alto Alto Moderado Bajo Muy Bajo
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Ratio de Carga

Volumétrico > 500 150 - 500 50 - 150 15-50 <15
(m%/d/m)

Rate de Carga

de Masa (t/d/m) > 250 75 -250 25-75 75-25 <75
Rate de Avance

de Cresta (m?/d) > 500 150 - 500 50 - 150 15-50 <15
Clasificacion 0 2 3.5 5 7
Clasificacion

de Maxima clasificacion posible 15

construccion

METHOD |

METHOD Il

l <200m

METHOD 111

METHOD IV

METHOD Va

METHOD Vb

Nota. Traducido de (Hawley & Cunning, 2017).

1. Seleccione una clasificacion para cada factor. Cuando se muestra mas de un criterio para un
factor determinado, o no puede decidir entre dos clasificaciones, seleccione una clasificacion
promedio o intermedia.

2. Seleccione el método que mejor describa la secuencia de desarrollo. Si la secuencia de
construccion incluye atributos de mas de un método, elija una clasificacion intermedia.

3. La secuencia descendente se refiere a terraplenes que se construyen desde arriba utilizando
banquetas envolventes; la secuencia ascendente se refiere a terraplenes que se construyen en
banquetas desde abajo hacia arriba.

4. Rate de carga volumétrica = volumen suelto diario promedio (m?%/d) / longitud promedio de cresta
activa (m). Incluye factor de volumen.

5. Rate de carga de masa = masa diaria promedio de relleno consignado al vertedero o depdsito
de desechos (t/d) / longitud promedio de cresta activa (m). Supone una densidad aparente
nominal de 2.0 t/m3; ajuste seguin sea necesario.

6. Rate de avance de cresta = tasa diaria promedio de avance de cresta (m/d) x altura de banqueta
promedio (m).

7. Lasuma de las clasificaciones de los factores individuales es la clasificacién de construccion.

Tabla 8

Clasificacion de rendimiento

Factores (! Clasificacion

ngesﬁﬁ?;a d Muy(gobre Pobre © Justo Bueno Muy Bueno
Descripcion Inestable; De Metaestable Estable; Muy estable;
Se metaestable a estable; deformacion deformacion/
requieren a inestable; cierres ylo asentamiento
cierres cierres ocasionales  asentamiento insignificante;

sustanciales  frecuentes a por menor; sin cierres;

alargo corto plazo; deformacion/  cierresraros;  sin fracasos;
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plazo o fallas asentamiento pequenos sin impacto
trabajos de  frecuentes de ; pequefias fallos raros; en las
reparacion plata/cresta fallas impacto operaciones
importantes:  y/o fallas de ocasionales insignificante
inestabilidad cimientos de plata (< 1 en las
agran locales, pero x 10% t); operaciones
escala (> 1 sin Impacto
x 108 t); inestabilidade  limitado en
impacto sagran las
importante escala (>1x operaciones;
en las 108 t); vertederos y
operaciones impacto acopios de
moderado en  desechos sin
las historial de
operaciones desempefio
Clasificacion -15 -7.5 0 7.5 15

Clasificacion de desempefio

@)

Méaxima clasificacion posible

Nota. Traducido de (Hawley & Cunning, 2017).
1. Seleccione una clasificacion para cada factor. Cuando se muestra mas de un criterio para un
factor determinado, o no puede decidir entre dos clasificaciones, seleccione una clasificacion
promedio o intermedia.
2. Si se considera que el desempefo de estabilidad es muy pobre, el vertedero o deposito de
desechos debe clasificarse como WHC V (muy alto peligro), independientemente del WAR

calculado.

3. Sise considera que el desempefio de estabilidad es deficiente, el vertedero o acopio de desechos
debe clasificarse como WHC IV (Alto Peligro), a menos que el WSR sea < 20, en cuyo caso debe
clasificarse como WHC V (Muy Alto Peligro).

4. La suma de las clasificaciones de los factores individuales es la clasificacion de Desempefio.

Tabla 9
Resumen de la clasificacion de estabilidad de un DDM
L L Muy Muy
indice gblgac;,oln Descripcion Adverso Adverso  Neutral Favorable Favorable
de eglona Clasificacion 0 25 5 10
Ingenie —
ria gondlmones Descripcion Pl\glt;?!e Pobre Justo Bueno  Muy Bueno
. e
i‘iz°'°9 Fundacion  Clasificacion <0 5 10 20
(EGI) Calidad de Descripcion Muy Pobre Justo Bueno Muy Bueno
Pobre
Materiales ¢ asificacion <0 5 10 20
. L Muy . ~ Muy
Sleometr,a y  Descripcion Largo Largo  Mediano Pequefio Pequefio
indice @52 Clasificacion 0 25 5 10
g? fi Muy Desfavo Interme Muy
Iseno .. Descripcion  Desfavor : Favorable
y Construccion able rable dio Favorable
Desem Clasificacion 0 5 75 15
pefio N
(DPI) B Descripcion y Pobre Justo Bueno  Muy Bueno
Desempefio Pobre
Clasificacién <0 5 7.5 15

Nota. Traducido de (Hawley & Cunning, 2017).
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Tabla 10

Definicién de la clasificacion de estabilidad de un DDM, clase de peligro y peligro

de inestabilidad relativa

WSR WHC Peligro de Inestabilidad
80 -100 I Muy Bajo Peligro
60 — 80 Il Bajo Peligro
40 -60 1l Moderado Peligro
20-40 \ Alto Peligro

<20 \% Muy Alto Peligro

Nota. Traducido de (Hawley & Cunning, 2017).

Abreviaturas:

WSR: Clasificacion de estabilidad

WHC: Clase de peligro

1. Tenga en cuenta que, si el Potencial de Licuefacciéon de la Cimentacion o el Potencial de
Licuefaccion del Material se considera muy alto, o el Desempefio se considera muy deficiente, el
DDM debe clasificarse como WHC V (Peligro Muy Alto), independientemente del WSR. De la
misma manera, si el Potencial de Licuefaccion de la Cimentacion o el Potencial de Licuefaccion
del Material se considera alto, o el Desempeiio se considera deficiente, el DDM debe clasificarse
como WHC IV (Peligro Alto) a menos que el WSR sea menor de 20, en cuyo caso debe
clasificarse como WHC V.

Tabla 11

Nivel sugerido de esfuerzo basado en la clasificacion de estabilidad de un DDM,

clase de peligro y peligro de inestabilidad relativa

Clasificacion de

Nivel de Esfuerzo

Investigacion y
caracterizacion

Anadlisis y diseio

Construcciony
operacion

Estabilidad
Clase
de Peligro de
Peligro | Inestabilidad
(WHC)
| Muy Bajo
Peligro

Estudios basicos de
escritorio para
establecer la
clasificacion inicial de
estabilidad y peligro;
reconocimiento del
sitio para confirmar
suposiciones de
estudios de escritorio
e investigaciones de
campo limitadas y
pruebas para
establecer/verificar las
condiciones de la
superficie; parametros
del material basados
en
literatura/experiencia y
validados con pruebas
limitadas de campo y
de laboratorio; iniciar
monitoreo ambiental
de referencia limitado;

Andlisis de
estabilidad
simplificado para
verificar que la
estabilidad no
influye en las
decisiones de
diseno y los
impactos
potenciales son
menores; disefio
por especialista en
geotecnia con
revision de pares

Preparacion limitada
del sitio; restriccion
minima en la
construccion;
inspeccion visual
periddica;
inspeccioén periodica
por especialista en
geotecnia
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perforacion de
condenacion

Bajo Peligro

Estudios de escritorio

clasificacion inicial de
estabilidad y peligro;

sitio para confirmar

estudios de escritorio

mapeo y pruebas de

superficie; parametros

literatura/experiencia y
validados con pruebas

de referencia limitado;

para establecer la

reconocimiento del
suposiciones de

y planificar
investigaciones de
campo
complementarias;

calicatas segun sea
necesario para
verificar las
condiciones de la

del material basados
en

limitadas de campo y
de laboratorio; iniciar
monitoreo ambiental

perforacion de
condenacion

estabilidad tiene un
impacto limitado en

por especialista en

Andlisis de
estabilidad para
verificar que la

el disefio; disefio

geotecnia con
revision de pares

Preparacion limitada

limitada y monitoreo
visual con un plan

disparador (TARP)
basico; inspeccion

del sitio, puede
incluir desvios
menores;
restricciones de
construccién
estandar;
instrumentacién

de accion de
respuesta de

periddica por un

especialista en
geotecnia

experimentado

Moderado
Peligro

Estudios de escritorio
exhaustivos para
establecer la
clasificacion inicial de
estabilidad y peligro;
reconocimiento
detallado del sitio para
confirmar
suposiciones de
estudios de escritorio;
mapeo detallado e
investigaciones del
subsuelo que
probablemente
incluyan pruebas de
calicatas/zanjas y
perforaciones
limitadas y muestreo;
instrumentacion in situ
y pruebas de
laboratorio de indice y
resistencia al corte
para establecer las
propiedades del
material de la
cimentacion y del
relleno; iniciar un
programa integral de
monitoreo ambiental
de referencia;
perforacion de
condenacion

Estudios de
inestabilidad
exhaustivos,
incluida la
consideracion del
potencial de
escorrentia;
evaluacion de
riesgos cualitativa;
disefio
moderadamente
restringido por la
estabilidad y los
impactos
potenciales;
estudios de
optimizacién e
impacto de
mitigacién; disefio
realizado por un
especialista en
geotecnia
experimentado con
revision de pares

drenaje subterraneo

relleno para verificar

escorrentia/derrame,

Preparacion
moderada del sitio,
puede incluir

y desvios;
instrumentacién
limitada de
cimentacion y

el rendimiento;
medidas de
mitigacién de

si se requieren;
secuencia de
construccién
moderadamente
restringida con
control de la calidad
y colocacioén del
relleno; moderada a
severa carga/tasas
de avance
restringidas;
instrumentacién
estandary
monitoreo visual con
TARP bien
definidos;
inspecciones
periodicas (minimo
anual) por
especialistas en
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geotecnia
experimentados

Alto Peligro

Estudios de escritorio
detallados para
establecer la
clasificacion inicial de
estabilidad y peligro;
reconocimiento
integral del sitio para
confirmar
suposiciones de
estudios de escritorio;
mapeo detallado y por
fases e
investigaciones del
subsuelo que
probablemente
incluyan pruebas de
calicatas/zanjas,
geofisica,
perforaciones y
muestreo
especializados;
instrumentacion in situ
y pruebas de
laboratorio de indice y
resistencia al corte
para establecer las
propiedades del
material de la
cimentacion y del
relleno con un alto
grado de confianza;
iniciar un programa
integral de monitoreo
ambiental de
referencia; perforacion
de condenacion

Estudio de disefo
por fases con
analisis de
estabilidad
detallados de las
etapas intermedias
y finales, incluidas
las evaluaciones de
escorrentia;
estudios
paramétricos;
disefio restringido
en gran medida por
la estabilidad y los
impactos
potenciales;
evaluacion de
riesgos
semicuantitativa;
optimizacion;
estudios de
compromiso y
mitigacion; disefio
realizado por un
especialista en
geotecnia
experimentado con
revision de pares;
revision por un
especialista de
terceros en etapas
criticas del disefio

Preparacion del sitio
de moderada a
extensa, que puede
incluir drenaje
subterraneo y
desvios;
instrumentacion de
cimentacion y
relleno; medidas de
mitigacion de
escorrentia/derrame;
secuencia de
construccién
moderadamente
restringida con
control de la calidad
y colocacioén del
relleno; restricciones
de cargaltasas de
avance de
moderadas a
severas;
instrumentacién
detallada y
monitoreo visual con
redundancia; TARP
bien definidos y
especificos del sitio;
inspecciones y
revision frecuentes
por un especialista
en geotecnia
experimentado;
revision anual o mas
frecuente por un
especialista de
terceros

Muy Alto
Peligro

Estudios de escritorio
detallados para
establecer la
clasificacion inicial de
estabilidad y peligro;
reconocimiento
integral del sitio para
confirmar
suposiciones de
estudios de escritorio;
mapeo detallado y por
fases e
investigaciones del
subsuelo que
probablemente
incluyan extensas
pruebas de
calicatas/zanjas,
geofisica,
perforaciones y
muestreo
especializados;
instrumentacion in situ

integral y pruebas

Estudio de disefio
por fases con
analisis de
estabilidad
exhaustivos y
sofisticados de las
etapas intermedias
y finales;
evaluaciones de
escorrentia
detalladas; estudios
parameétricos;
disefio muy
restringido por la
estabilidad y los
impactos
potenciales;
evaluacion de
riesgos cuantitativa;
optimizacion
detallada, estudios
de compromiso y
mitigacion; disefio
realizado por un

Preparacion extensa
del sitio,
posiblemente
incluyendo drenaje
subterraneo critico y
desvios;
instrumentacion de
cimentacion y
relleno
(multisistema)
extensa; monitoreo
visual con
redundancia; TARP
bien definidos y
especificos del sitio;
inspecciones y
revision frecuentes
por un especialista
en geotecnia
experimentado;
revision anual o mas
frecuente por una
junta de revisién de
expertos

sofisticadas y

especialista en
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exhaustivas de geotecnia
laboratorio de indice y | experimentado con

resistencia al corte revision de pares;

para establecer las revisiéon por una
propiedades del junta de revision de
material de la expertos en etapas
cimentacion y del criticas del disefio

relleno con un alto
grado de confianza;
extenso programa de
monitoreo ambiental
de referencia;
perforacion de
condenacion
Nota. Traducido de (Hawley & Cunning, 2017).

4.2 Diseno geotécnico de un DME

A partir de la metodologia de Hawley Cunning para proponer el disefio de
depositos de desmonte de mina (DDM), que se describié en el subcapitulo anterior
4.1, se planteé proponer el disefio geotécnico de un depdsito de material
excedente (DME), especificamente el deposito de material excedente 15 (en
adelante, DME 15) de la carretera Oyon Ambo, caso de estudio de la presente

investigacion.
La aplicacion de la metodologia de Hawley Cunning para el DME 15 se

muestra en seis (06) pasos en la siguiente Figura 6, y se detalla en las siguientes
Figura 7, Figura 8, Figura 9 y Figura 10.
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Figura 6
Aplicacion de la metodologia de Hawley - Cunning para proponer el disefio
geotécnico del DME 15

 Caracterizacion del sitio
Paso 1

+ Caracterizacion geotécnica de los materiales
Paso 2

* Planteamiento de disefio geotécnico
Paso 3

» Analisis de estabilidad
Paso 4

« Verificacion del planteamiento de disefio geotécnico
Paso 5

« Clasificacién de estabilidad y clase de peligro
Paso 6

* Propuesta de disefio geotécnico del DME 15

Nota. Basado en la metodologia de (Hawley & Cunning, 2017).

Figura 7
Planteamiento general para la caracterizacion de sitio del DME 15

*Revision de generalidades
Paso 1.1

*Revision de ubicacion y entorno
Paso 1.2

* Revision de estudios basicos
Paso 1.3

» Caracterizacion del sitio del DME 15

Nota. Basado en la metodologia de (Hawley & Cunning, 2017).

44




Figura 8
Planteamiento general para la caracterizaciéon geotécnica del DME 15

« Revision de investgaciones geotécnicas
Paso 2.1

* Revision de ensayos de laboratorio
Paso 2.2

* Revision de geologia
Paso 2.3

* Andlisis e interpretacion de data
Paso 2.4

« Caracterizacion geotécnica de materiales del DME 15

Nota. Basado en la metodologia de (Hawley & Cunning, 2017).

Figura 9
Planteamiento general para el planteamiento del disefio geotécnico del DME 15

* Superficie topografica

Paso J
3.1
N
* Seccién de analisis
Paso )
3.2 .
*Nivel freatico
Paso y
3.3
N
* Planteamiento de taludes locales
Paso J
3.4 N
* Planteamiento de ancho de banquetas
Paso J
3.5
N
* Planteamiento de altura de banquetas
Paso )
3.6

* Planteamiento del disefio geotécnico del DME 15

Nota. Basado en la metodologia de (Hawley & Cunning, 2017).
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Figura 10

Planteamiento general para el analisis de estabilidad del DME 15

N
* Determinacion de criterios geotécnicos
Paso 4.1
J
N
« Andlisis de estabilidad estatico
Paso 4.2
J
N
« Andlisis de estabilidad pseudoestatico
Paso 4.3
J
N
+ Analisis de deformaciones simplificado
Paso 4.4
J
N
« Andlisis de estabilidad del DME 15
Paso 4 J

Nota. Basado en la metodologia de (Hawley & Cunning, 2017).

Figura 11
Planteamiento general para la verificacion del planteamiento de disefio geotécnico
del DME 15

N
«:Cumple el criterio de estabilidad estatico?
Paso 5.1
J
*:Cumple el criterio de estabilidad pseudoestatico?
Paso 5.2
*¢Cumple el criterio de deformaciones?
Paso 5.3
N

« Verificacion del planteamiento de disefio geotécnico del DME 15

Nota. Basado en la metodologia de (Hawley & Cunning, 2017).
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Figura 12
Planteamiento general para la clasificacion de estabilidad y clase de peligro del
diserio geotécnico del DME 15

« Clasificacion de factores de ubicacion regional
Paso J
1

» Clasificacion de factores de condiciones de fundacion
Paso )

* Clasificacion de factores de calidad de materiales
Paso J

* Clasificacién de factores de geometriay masa
Paso )

* Clasificacion de factores de andlisis de estabilidad
Paso J

* Clasificacion de factores de construccion
Paso J

* Clasificacion de rendimiento

Paso J
7 N
2%y ° Clasificacion de estabilidad y clase de peligro del disefio geotécnico del DME 15
6 J

Nota. Basado en la metodologia de (Hawley & Cunning, 2017).

A continuacion, se describe el paso a paso presentado en la Figura 6 para
proponer el disefio geotécnico del DME 15 basado en la metodologia de Hawley

Cunning.

4.2.1 Caracterizacion del sitio

La caracterizacion es crucial para respaldar el proceso de disefio y
eleccion del sitio apropiado. El grado de esfuerzo requerido para investigar y
caracterizar se determina segun la fase del proyecto, la clase de peligro (WHC) y
la clasificacion de estabilidad (WSR). Asimismo, las investigaciones de campo y
los estudios basicos (geologia, hidrologia, hidrogeologia, calidad del suelo, calidad
del agua, fuentes de agua, otros) de caracterizacion del sitio deben abarcar el area
total de la huella y las zonas cercanas que podrian influir directa o indirectamente
en el sitio durante la instalacion (por ejemplo, donde inciden las aguas
superficiales) (Gaviria & Suarez, 2019).
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4.2.2 Caracterizacion geotécnica de materiales

El proceso de caracterizacién de materiales se utiliza para apoyar la
planificacién y disefio, fundamentado en reunir conocimiento sobre las
propiedades geotécnicas requerida. Para ello, se llevan a cabo estudios de campo
con el objetivo de recopilar informacién geotécnica in situ y recolectar muestras
para pruebas de laboratorio. Asimismo, se recolectan datos previos o de proyectos
previos que se hayan llevado a cabo en la region, no obstante, esta informacion

sera unicamente referencial (Gaviria & Suarez, 2019).

4.2.3 Planteamiento de disefo geotécnico

El planteamiento de disefio geotécnico tiene en consideracion las
recomendaciones de disefio detalladas en el capitulo 3 y las recomendaciones de
disefio de la metodologia de Hawley Cunning. Finalmente, se plantean diferentes

alternativas de disefio geotécnico.

4.2.4 Analisis de estabilidad

El analisis de estabilidad nos permite determinar si la estructura cumple los
criterios minimos de aceptabilidad. En caso, de no cumplir se debe redisefiar. El
grado de precisidon necesario para los analisis debe tener en cuenta la fase del

proyecto, la clasificacion de estabilidad y clase de peligro (Gaviria & Suarez, 2019).
Para desarrollar los analisis de estabilidad se seguira el siguiente diagrama

de flujo de la siguiente Figura 13. Asimismo, se indica el paso a paso para el
analisis de estabilidad.
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Figura 13
Diagrama de flujo del analisis de estabilidad

Nota. Extraido de (Gaviria & Suarez, 2019), traduccion de (Hawley & Cunning, 2017).

Paso 1. Determinar los criterios de aceptacién, también llamados criterios
geotécnicos. Se deberan definir en funcién de la calidad de la informacion y la
consecuencia de falla del DME.

Paso 2. Efectuar andlisis de estabilidad estatica y cotejar los hallazgos con
los criterios de aceptacion definidos para la estructura. Si los resultados no
satisfacen los criterios, es necesario un procedimiento iterativo donde se altera el
disefo y se llevan a cabo analisis estaticos extra. Este proceso iterativo se realiza

hasta alcanzar un disefio que satisface los criterios estaticos.
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Paso 3. En el caso de estructuras en sitios donde el riesgo sismico es bajo
y los reguladores no consideran necesario ni exigen un andalisis sismico, si los
resultados de los analisis estaticos cumplen con los criterios minimos de
aceptacion, es posible que no se necesiten andlisis adicionales para respaldar el
diseno, finalmente, se acepta el disefio. Sin embargo, los disefios que pasan la
prueba estatica y deben evaluarse para determinar su estabilidad sismica se
someten luego a un analisis pseudoestatico o a un analisis postsismo, o ambos.
Para estructuras en lugares con bajo riesgo sismico y las autoridades no requieren
ni demandan un analisis sismico, si los resultados de los analisis estaticos
satisfacen los criterios minimos de aceptacion, es posible que no se requieran mas
analisis para respaldar el disefio. Finalmente, se acepta el disefio. No obstante, si
los disefios que superan el andlisis estatico y deben ser evaluada su estabilidad
sismica, por tanto, debe realizarse un analisis pseudoestatico o a un analisis

postsismo, 0 ambos.

El analisis pseudoestatico se realiza mediante la aplicacién de una
aceleracion horizontal constante (y en ciertas situaciones una aceleracion vertical
constante) a la masa de la estructura, con el objetivo de ilustrar las aceleraciones
sismicas transitorias que pueden ser provocadas durante el sismo de disefio. Se
lleva a cabo un analisis estatico que incluye estas aceleraciones y se determina
un factor de seguridad pseudoestatico adecuado. Aunque el analisis
pseudoestatico se ha empleado por décadas y es el estandar que algunas
autoridades emplean para calificar disefos, ciertos expertos optan por el analisis
estatico postsismo como herramienta de deteccion inicial para valorar el posible
efecto de un sismo en la estabilidad de la estructura.

En este método, los parametros de resistencia al corte que se aplican a la
base de la estructura y, en ciertas situaciones, al material de esta, se disminuyen
a sus valores iniciales para considerar el potencial ablandamiento por deformacion
que podria suceder durante el sismo de disefo. El ablandamiento por deformacion
puede ser un aspecto crucial en el tratamiento de materiales de base delicados,
como arcillas quebradizas con una elevada correlacién entre su resistencia
maxima y residual. La eleccion de los parametros residuales apropiados para
utilizar en un analisis postsismo demanda un entendimiento de la historia de

deformacion y el comportamiento de la resistencia al corte de los materiales de
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cimentacion. Antes de iniciar este tipo de analisis, es necesario acudir a un experto
geotécnico con la experiencia necesaria. Silos hallazgos de los analisis satisfacen
los criterios basicos de aceptacion, el disefio se considera aceptado y no se

necesitan mas evaluaciones.

Paso 4. Silos resultados no cumplen con los criterios establecidos, existen
dos opciones: ajustar el disefio y someterlo a una nueva evaluacion mediante
analisis estaticos y pseudoestaticos/postsismicos, o llevar a cabo un analisis
simplificado de deformaciones para estimar la posible deformacién inducida por el
sismo de disefio. Posteriormente, esta estimacion se contrasta con los criterios de

deformacion maxima permitida.

Para obtener aproximaciones conservadoras del eventual desplazamiento
o deformacion durante un evento sismico, se pueden utilizar varios métodos
simplificados, como los propuestos por Newmark (1965) y Swaisgood (2003). Para
usar estos criterios de aceptacion, las estimaciones de deformacién obtenidas
mediante estos métodos pueden transformarse en una deformacion "equivalente".
Se consigue esto dividiendo la deformacién estimada por la longitud de la ruta
critica de falla y expresando el resultado en porcentaje. Si se desconoce o es
complicado establecer la longitud de la superficie de falla critica, se puede utilizar,
como estimacion conservadora, la longitud total de la pendiente o la altura del
terraplén. La deformacién "equivalente" se comparara con la deformacion maxima
permitida y, si resulta menor a los criterios de aceptacion, el disefio sera aprobado

sin necesidad de analisis adicionales.

Cabe destacar que el método simplificado de Newmark estima el
desplazamiento esperado en funcién de una aceleracion de fluencia horizontal
correspondiente a un factor de seguridad de 1.00. No obstante, este método
puede adaptarse a escenarios donde el factor de seguridad pseudoestatico
minimo requerido sea superior a 1.00, redefiniendo la aceleracién de fluencia
horizontal en funcién del factor de seguridad minimo establecido.

Paso 5. Si la deformacion estimada supera el maximo permitido, son

posibles dos opciones: ajustar el disefio y someterlo a una nueva evaluacion

mediante analisis estaticos, pseudoestaticos/postsismo y, en caso de ser
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necesario, analisis de deformacion simplificados. Alternativamente, se puede
llevar a cabo un analisis dinamico realizado para calcular la cantidad de
deformacion/esfuerzo acumulado mediante diversas técnicas de modelado
numeérico. Considere que es imprescindible la convergencia del modelo numérico
antes de poder determinar el desplazamiento acumulado. Un modelo numérico
que no sea convergente no cumplira los criterios de aceptacion. Si el analisis
dinamico converge y la deformacion acumulada satisface los criterios de

aceptacion, el disefio es aceptado y no se necesitan mas evaluaciones.

Paso 6. Si el analisis no alcanza una convergencia, se ajusta el disefio y
se vuelve a analizar, iniciando con un analisis estatico. Las definiciones de
convergencia difieren dependiendo del experto y del método de modelado
numeérico utilizado. Al emplear un modelo numérico, es necesario definir y proteger
la cantidad de pasos temporales y el limite de velocidad, u otros criterios de

convergencia.

Paso 7. Es posible que existan situaciones particulares donde los métodos
simplificados de analisis pseudoestatico/postsismo resulten insuficientes para
confirmar el disefio. Estas situaciones pueden abarcar construcciones cimentadas
en terrenos que podrian ser licuables o en arcillas saturadas con escasa
resistencia al corte sin drenaje. En estas situaciones, podrian requerirse analisis
dinamicos y/o analisis estaticos que contemplen evaluaciones de licuefaccion y
una valoracion minuciosa del comportamiento de la resistencia al corte postsismo.
Estos anadlisis deben llevarse a cabo por especialistas geotécnicos con
experiencia en la valoraciéon y disefio de estructuras en zonas con alto riesgo

sismico.

4.2.5 Verificacion del planteamiento de disefio

En resumen, la verificacion de los criterios de aceptabilidad de las
alternativas planteadas como disefio geotécnico se realiza en base a los
resultados del analisis de estabilidad y deformaciones (en caso se desarrolle).

Finalmente, permite definir la propuesta de disefio geotécnico.
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4.2.6 Clasificacion de estabilidad y clase de peligro del disefo
En resumen, para realizar la clasificacion de estabilidad y clase de peligro
de la propuesta de disefio geotécnico se debe definir la clasificacion de 22 factores

que se detallan en la Tabla 1.

4.2.7 Propuesta de disefio geotécnico

En resumen, con base a los resultados de la verificacion, la clasificacion
de estabilidad y clase de peligro, la propuesta de disefio geotécnico para el DME
15 basado en la metodologia de Hawley & Cunning (2017) se puede presentar en

la siguiente plantilla, véase la siguiente Tabla 12.

Tabla 12

Plantilla para propuesta de disefio geotécnico para el DME 15

Caracteristica Unidad Valor

Ancho de banqueta m

Altura de banqueta m

Taludes locales de banqueta H: VvV

Talud global H: VvV

Ancho maximo m

Largo maximo m

Altura maxima m

Cota maxima m s.n.m.

Clasificacion de estabilidad -

Clase de peligro -

Peligro de inestabilidad -
Nota. Basado en la guia de presentacion de proyectos de botaderos del (Sernageomin, 2023).
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Capitulo V. Propuesta de disefo geotécnico de un DME

basado en la metodologia de Hawley — Cunning

5.1 Caso de estudio

La carretera Oyon Ambo de 150 km y que se divide en tres (03) tramos,
surge como una alternativa a la carretera central y ayudara a disminuir los tiempos
y gastos en el transporte de personas y productos, ademas de mejorar las
condiciones de movilidad, reforzando la integracién vial del centro del territorio
peruano, puesto que, conecta a la costa con la sierra y la selva central. Finalmente,
beneficiara alrededor de 140 mil habitantes del centro del pais. Este es el primer
proyecto a gran escala de carretera en Peru disefiado en pavimento rigido. Los
desafios técnicos que afrontara la construccion incluyen los retos geograficos que
dificilmente se podrian haberse solventado en asfalto, en condiciones climaticas
extremadamente severas y de gran altura (Carreteras Panamericanas, 2022).

Este proyecto de dos (02) carriles, uno de ida hacia Ambo y el otro de
retorno a Oyon, esta ubicado a 250 km de distancia desde Lima, comenzando en
la provincia de Oyén en el km 135 de la carretera nacional PE-18. Es importante
destacar que esta region posee una geografia muy accidentada que conlleva a un
gran movimiento de tierras y voladura en grandes montafias rocosas para el
ensanche de la carretera existente. Adicionalmente, la diferencia de altura de la
carretera va de los 3 589 m s.n.m. en el inicio del proyecto, en la parte mas baja
en Oyon, hasta alcanzar el Abra, la cumbre mas alta del proyecto, situada a 4 780
m s.n.m (Carreteras Panamericanas, 2022). Los tramos son las siguientes:

- Tramo |: progresiva 134+978 (Oyon) a 181+170 (Desvio Cerro de Pasco).
- Tramo II: progresiva 181+170 (Dv. CP) a 230+000 (Desvio Chacayan).
- Tramo lllI: progresiva 230+000 (Dv. Chacayan) a 280+962 (Ambo).

Para el Tramo Il de la carretera Oyon Ambo, el consorcio Cesel — Sigt
[Cesel - Sigt] (2015) proyect6 dieciséis (16) areas como DME que permitiran
depositar el desmonte o material excedente que no se reutilizaran nuevamente en
el proyecto, siendo el area del DME 15 el de mayor importancia por su potencial
de almacenamiento en el Tramo |l (véase la Tabla 13). Por lo anterior, y la
disponibilidad de data, se ha seleccionado al DME 15 de la carretera Oyon Ambo

como caso de estudio de la presente investigacion.
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Tabla 13

Depositos de material excedente proyectados para el tramo Il de la carretera

Oyon Ambo
Depésito de Material Ubicacién (km) . .
Excedente (DME) Tramo Il = Carretera Capamda:g deec?;r;: ((:::]r;;lmlento
proyectados Oyon Ambo proy

DME 15 183+450 587 031
DME 16 187+770A 212 137
DME 17 187+770B 392 370
DME 18 190+110 202 340
DME 19 190+200 230 370
DME 20 192+580 174 879
DME 21 196+440 85 661
DME 22 202+880 401 198
DME 23 216+460 14 249
DME 24 216+760 27 687
DME 25 220+200 18 363
DME 26 220+360 108 601
DME 27 220+660 99 731
DME 28 225+180 27 632
DME 29 227+330 13616
DME 30 228+420 15 528
16 DME Tramo Il 2611393

Nota. Elaborado en base a la informacién de (Cesel-Sigt, 2015).

A continuacién, para proponer el disefio geotécnico del DME 15 de la
carretera Oyon Ambo basandose en la metodologia de Hawley & Cunning (2017)
se seguira el procedimiento de seis (06) pasos descrito en el capitulo 4.2.

5.2 Caracterizacion del sitio

Siguiendo el procedimiento de la Figura 7, este paso 1 permite conocer el
contexto y caracteristicas generales del area de estudio del DME 15. Asimismo,
permite caracterizar el sitio en base a sus estudios basicos de topografia,
hidrologia, sismicidad, geologia y geotecnia. Se desarrolla a continuacion.

5.2.1 Ubicacion

El DME 15 se ubica en la region de Pasco, provincia de Daniel Alcides

Carrion, distrito de Yanahuanca, comunidad de San Antonio de Pomayaros, en el
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km 183+450, Tramo Il de la carretera que Oyon Ambo. Geograficamente a una

altitud de 4 400 m s.n.m en la Intercuenca Alto Huallaga. En Tabla 14 y Tabla 15

se presentan sus caracteristicas generales y en el plano DME-15-GL-001 del

anexo 3 se muestra a detalle la ubicaciéon del DME 15.

Tabla 14

Caracteristicas generales del DME 15

Aspecto

Descripcion

Ubicacion politica

Distrito de Yanahuanca, Provincia de Daniel Alcides Carrion,

Regién Pasco

Acceso A 160 m del eje de la via
Progresiva km 183+450

Altitud 4400 m s.n.m.

Cuenca Intercuenca Alto Huallaga

Nota. Adaptado de (Cesel-Sigt, 2015a).

Tabla 15

Coordenadas UTM WGS 84, zona 18 sur de los limites aprobados del DME 15

Vértice Este Norte
V-1 326 438 8 827 121
V-2 326 427 8 827 182
V-3 326 466 8 827 332
V-4 326 505 8 827 354
V-5 326 607 8 827 335
V-6 326 645 8 827 205
V-7 326 626 8 827 103
V-8 326 538 8 827 099

Area 4.44 Ha

Perimetro 795.7m
Largo aproximado 250 m
Ancho aproximado 220m
Alto aproximado 40m

Nota. Adaptado de (Cesel-Sigt, 2015a).

5.2.2 Entorno

El terreno es de propiedad comunal, presenta un suelo franco arenoso y

son tierras aptas para pastos. La vegetacion es Césped Puna. Su uso actual es

de vegetacion hidromarfica, es un pajonal de puna con afloramiento rocoso. A 150

m se evidencia la Quebrada Huachos y a 680 m se encuentra la comunidad de

Salinera. No se evidencia centros de cultivo cercano, ni afectacién a sitios

arqueoldgicos. Ademas, el 10 de agosto del 2019 el Consorcio Supervisor Oyén

Chacayan (en adelante, CSOCH) realizé una visita de reconocimiento al DME 15,

y observé que este cuenta con una via de acceso desde la carretera. Ademas,
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observo que el relieve del sector es suave. También, constaté que existia material
de tipo topsoil que fue retirado de la fundacion y acopiado en el extremo del
deposito; asi mismo, el depdsito se encuentra parcialmente con acopios de

desmonte (Véase la Figura 14).

Figura 14

Vista panoramica del area proyectada para el DME 15

Nota. Obtenido de (Consorcio Supervisor Oyén Chacayan [CSOCH], 2019a).

5.2.3 Topografia

En esta seccion se presenta un resumen del estudio basico de topografia
elaborado por el CSOCH (2019b), que comprendié un levantamiento topografico
local del DME 15. Este esta ubicado en el km 183+450, a lado izquierdo de la via
en construccion, con un acceso de 160 m lineales. En la siguiente Figura 15 se
presenta el limite del area de levantamiento topografico y el limite maximo del
DME 15. En la Tabla 16 se enumera las coordenadas de los vértices de la
poligonal del DME 15. Ademas, las curvas de nivel del levantamiento topografico
del DME 15 se muestra en la siguiente Figura 26 y en el plano DME-15-GL-001
del anexo 3.

La georreferenciacion realizada se apoyd en 02 hitos monumentados

denominados GPS Master y GPS 2, a partir del cual se determinaron 06 pares

geodésicos de puntos de control (GPS-A a GPS-L), con el fin de tener un control

57



de cierre cada 10 km a lo largo de la via. Para la poligonal de apoyo del sector se

empleo una estacion total LEICA TS 09 de 17, por el método de repeticion, en un

total de 125 hitos monumentados, visibles entre si. Para el levantamiento

topografico del sector se empled una estacion total LEICA TS 06 de 57, ademas

de los accesorios y personal correspondiente. Asimismo, se utilizé el método de

radiacion para la toma de informacion de campo, tomando en consideracion la

toma de datos como casas, postes, vias existentes. Véase las coordenadas de la

poligonal aprobada del DME 15 en la siguiente Tabla 16.

Tabla 16

Coordenadas de la poligonal aprobada del DME 15

Vértice Este Norte
P1 326 438 8 827 121
P2 326 427 8 827 182
P3 326 466 8 827 332
P4 326 505 8 827 354
P5 326 607 8 827 335
P6 326 645 8 827 205
P7 326 626 8 827 103
P8 326 538 8 827 099
Area: 4.43 ha

Perimetro: 795.2 m

Nota. Adaptado de CSOCH (2019b).
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Figura 15
Area del levantamiento topogréfico del DME 15

Botadero 15
4 km 183+450

Leyenda

& Alcantarila
s Area de Levantamiento Topografico
Cursos de agua

DME 15

Laguna

Limite del DME

Limite maximo permitido

Veértices de Poligonal

wh ol

Nota. Elaborado con el programa Google Earth.

5.2.4 Hidrologia

El drenaje de la zona en estudio esta constituido por numerosas quebradas
que vierten sus aguas al rio Yanahuanca, el cual constituye los colectores
naturales principales de la zona, formando un drenaje de tipo radial y longitudinal,
pertenecientes a la vertiente del atlantico. El rio Chaupihuaranga desde sus
nacientes hasta la interseccion con otros riachuelos, son afluentes del rio
Huallaga, ofreciendo un pendiente promedio variable de 3.8% en su parte baja, la
cual se hace mas pronunciada en su parte alta, perteneciente a la zona humeda
de su cuenca. EI CSOCH (2019c) empleo la informaciéon pluviométrica de la
estacion Yanahuanca, luego realizé el analisis de datos dudosos, prueba de
bondad de ajuste, y aplico el factor de ajuste por la frecuencia de toma de datos.
Finalmente, obtuvo los valores probables de precipitacion maxima de 24 horas
que se resumen en la Tabla 17, ademas obtuvo las intensidades maximas que se

resumen en la Tabla 18.
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Tabla 17

Valores probables de precipitacion maxima de 24 h

T 2 5 10 30 35 71 100 140 175 500
(anos)
1978-2018 5,7 355 431 493 501 536 553 568 57.8 624
(35 datos)

Nota. Adaptado de (CSOCH, 2019c). Valores segun el ajuste de datos de registros historicos a

diferentes funciones de probabilidad, considerando el ajuste de frecuencia de observacion diaria.

Tabla 18
Intensidades maximas a partir de la Pmax de 24 h
@ ﬁTos) 2 10 30 71 100 500
1(3758 d'afg;)s 1.28 1.80 2.05 2.23 2.30 2.60

Nota. Adaptado de (CSOCH, 2019c).

5.2.5 Sismicidad

Para el area de estudio ubicado en longitud -76.53° y latitud -10.48°, los
sistemas de fallas y pliegues que influyen directamente son el Sistema de Fallas
de la Cordillera Blanca. Asimismo, se ha determinado que la actividad sismica
estd gobernada en gran medida por sismos de subduccion de interfase e
intraplaca, y en menor medida por sismos continentales o superficiales. El estudio
realizado por Cesel-Sigt (2015b) realizd la evaluacidon probabilistica y
deterministica del peligro sismico, los resultados se resumen en la siguiente Tabla

19 y Tabla 20. El peligro sismico de Cesel-Sigt se detalla en el Anexo 1.

Tabla 19
Aceleraciones maximas horizontales para suelos tipo B, C y D empleando el
método probabilistico
Sismo Base de Sismo Maximo Creible
Ti D L. Operacién (OBE) (MCE)
ipo escripcion Periodo de Retorno (Tr) / Aceleracion (g)
475 aios 2 475 aios

B Roca 0.27 0.41

C Suelo muy denso o roca blanda 0.33 0.54

D Suelo firme 0.39 0.61

Nota. Adaptado de (Cesel — Sigt, 2015b).
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Tabla 20
Aceleraciones horizontales maximas para suelos Tipo B y D empleando el método

deterministico
. Aceleracion Horizontal
Zona de Estudio Tipo Descripcion Sismo de Maxima (g)
subduccion
MCE
Carretera Oyén B Roca Slsmos de Interfase 0.20
Sismos de Intraplaca 0.62
Ambo Tramo Il (- -
76.53°, -10.48°) D Suelo firme Sismos de Interfase 0.33
’ Sismos de Intraplaca 0.95

Nota. Adaptado de (Cesel — Sigt, 2015b).

5.2.6 Geologia
5.2.6.1 Geologia regional.
El mapeo geoldgico regional de la carretera Oyon Ambo fue realizado por
el consorcio Cesel — Sigt (2015a). Asimismo, los DME 13 (175+740), DME 14
(180+840), DME 15 (183+450), DME 16 (186+770A) y DME 17 (186+770B) seran
los DME que recibiran el material excedente que se genere entre los kilbmetros
175 al 185 de la carretera Oyon Ambo (Cesel — Sigt, 2015a). En estos kilémetros
se observa regionalmente las siguientes unidades litoestratigraficas:
- Formacion Casapalca (Kti-ca)
- Formacion Jumasha (Ks-j)
- Formacion Volcanico Calipuy (Kti-va)

- Formacion Celendin (Ks-c)

Cabe mencionar que, principalmente se observa la formacién volcanico
Calipuy (Kti-vca) y es alli donde se encuentra el DME 15 (Km. 183 + 500), de la
presente investigacion, como se muestra en la siguiente Figura 16. La formacion
volcanico Calipuy (Kti-vca) reposa en discordancia sobre la formacién Jumasha y
otras unidades plegadas cuya caracteristica litologica de la formaciéon esta
constituida por tobas y brechas de naturaleza lava andesitica piroclastica, con
coloracién gris rosado con alternancia de color gris amarillento. Esta formacion se
presenta en bancos y alternancia compactos formando cornisas y en forma de
depositos andesita tobaceas de consistencia suave. Su edad, no es facil
determinar por falta de fosiles se presume la deposicion fue antes del inicio del
Terciario (CSOCH, 2019d).
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Figura 16

Geologia regional de la carretera Oyon Ambo

e |

Nota. Obtenido de (Cesel — Sigt, 2015a). Se observa el DME 15 (Km. 183+500) ubicado en grupo
volcanico Calipuy (Kti-ca), asimismo, se muestran el DME 13, DME 14, DME 16 y DME 17. Ademas,
se muestran los kildmetros 175 al 185 de donde se transportara material excedente al DME 15.

5.2.6.2 Geologia local.

5.2.6.2.1 Mapeo Geologico de Carretera.

El mapeo geoldgico local de la carretera Oyon Ambo fue realizado por el
consorcio Cesel - Sigt (2015a). Asimismo, los DME 13 (175+740), DME 14
(180+840), DME 15 (183+450), DME 16 (186+770A) y DME 17 (186+770B)
recibiran el material excedente que se genere entre los kilometros 175 al 185 de
la carretera Oyon Ambo (Cesel — Sigt, 2015a). En estos kildmetros se observa
localmente las siguientes unidades litoestratigraficas:

- Depésito Coluvial (Qp-co)
- Depésito Bofedal (Qp-bo)
- Caliza (Cz)
- Tobas (Tb)
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- Depésito Morrénico (Qp-mo)
- Aglomerado (Agl)
- Andesita (And)

- Arenisca (Ar)
Cabe mencionar que, en donde se ubica el DME 15 (Km. 183 + 500) se
observa la presencia de depdsitos coluviales (Qp-co) y andesita (And) como se

muestra en la seccion d de la siguiente Figura 17.

Figura 17

Geologia local de la carretera Oyon Ambo

Nota. Extraido de Cesel - Sigt (2015a). Se observa el DME 15 (Km. 183+500) ubicado en depdsitos
coluviales (Qp-co) y andesita (And). Ademas, se muestran los kildmetros 175 al 185 de dénde se

transportara material excedente al DME 15.

5.2.6.2.2 Mapeo Geologico del DME 15.
El mapeo geoldgico local en donde se ubica el DME 15 fue realizado por
el CSOCH (2019d) y se describe a continuacion.

A. Morfologia

La zona del proyecto se ubica en el sector oriental de la cordillera de los

Andes, region puna y quechua, topograficamente el area de estudio se encuentra
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en las altiplanicies interandinas en quebrada Huachos de pendiente suave a

moderado con colinas alargadas con direccion sur a norte CSOCH (2019d).

Se encuentra a una altitud de 4 400 m s.n.m., esta dominada por un paisaje
de relieve ondulado, con la presencia de alineamientos de cerros tipo AA que
resaltan sobre la altiplanicie en los sectores de cerro Huarmi Huafiusca. Posee
caracteristicas climaticas que varian entre 10°C a 0°C caracterizado por presentar
un clima frio y dos estaciones del afio bien marcadas, una de lluvias entre
noviembre-marzo; y estacion de estiaje entre abril — octubre, caracterizada por la
ausencia de lluvias CSOCH (2019d).

La geomorfologia es el resultado de los procesos enddgenos, tecténicos,
erosivos y geodinamicas responsables del modelado de la superficie de la region,
que posteriormente se produjeron etapas de erosién en el Plio - Pleistoceno al
Nedgeno tardio. Todos estos eventos produjeron la erosion completa de las
secuencias de las formaciones Cretaceas y Terciarias en la quebrada Huachos y

el resultado es el modelado actual de la superficie del terreno CSOCH (2019d).

B. Litoestratigrafia

En el area de evaluacion la roca volcanica Calipuy aflora a pocos metros
del contacto con las calizas Jumasha (Cz), caracterizado por el afloramiento de
Andesita (And) de textura porfiritica, traquita y traquiandesitas con intercalacion
de capas lenticulares de brechas y aglomerados tobaceos, los componentes de
las brechas son fragmentos de roca volcanica angulosos a subredondeados y de
dimensiones muy variadas con tonos de coloracién de gris oscuro con tonalidades
violaceas, rojizas, verdosas y marrones. En la parte inferior, zona del depdsito,
afloran tobas andesiticas totalmente alterados se observa que el intemperismo es
relativamente profundo hasta el punto de que practicamente no se observa
afloramiento fresco debido a la presencia de agua que filtra de puquiales de parte
alta de la quebrada, su textura se encuentra totalmente obliterada de color morado

a violaceo con patinas de oxido color amarillento a verdusco (Véase la Figura 20).
Los bancos de rocas estan depositados como derrames lavicos levemente

horizontales o suavemente inclinados y estan cubiertos por depdsitos morrénicos

provenientes de la glaciacion pleistocénica y suprayace a calizas de la formacién
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Jumasha. El volcanico Calipuy tentativamente se le asigna la edad de Terciario
inferior (paleoceno-oligoceno). Véase la Figura 18 y la Figura 19 CSOCH (2019d).

Figura 18

Sector del DME 15 debajo de la carretera en roca volcanica meteorizada

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

Figura 19

Vista de roca andesita en proceso de alteracién por intemperismo

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).
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Figura 20
Roca andesita muy alterada con presencia de 6xidos por descomposicion de
minerales maficos y feldespatos

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

C. Componente edafico

Estos depdsitos conocidos como material cuaternario mayormente
provienen de la desintegracion de rocas preexistente como rocas andesitas,
traquiandesitas rocas que han sido alterados por la meteorizacién hasta
transformarlas practicamente en limos. También, arenas de grano fino,
conservando solamente la textura de los porfidos, por la descomposicion
fisicoquimico en los ultimos miles de afios, los cuales han sido transportados o no
y en general se encuentran sin consolidar o poco consolidadas. En la zona de

estudio se encuentran los siguientes depdsitos:

i. Depdsitos residuales (Q-re)

Los depdsitos o suelos residuales son los que se forman en el sitio por
procesos de meteorizacion fisica y quimica (movimiento del agua intersticial) y se
desarrollan principalmente, por el clima, la lluvia, los regimenes de temperatura,
la litologia del material de roca (saprolito) estan compuestos por arenas, limos y
arcillas, esporadicamente presentan gravas. Estos se encuentran poco
consolidados, cubriendo, los afloramientos rocosos con una capa generalmente
delgada, o puede llegar desde unos pocos metros de espesor a profundidades no
determinadas. Desde el punto de vista geotécnico este tipo de depdsito presentan

una estabilidad moderada a buena, sobre todo cuando son generados de rocas
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volcanicas sin embargo al ser saturados por agua son los mas sensibles a la

ocurrencia de deslizamientos superficiales.

ii. Depdsitos de bofedal (Q-bo)

Estos depédsitos pueden ser temporales o permanentes en la zona, se
observa en la parte baja de la carretera en las depresiones con zonas anegadas,
donde se encuentran depositos de arenas limosas con arcillosas con materia
vegetal descompuesta formando zonas pantanosas en época de lluvia susceptible

a remocion.

iii. Depésitos aluviales (Q-al)

Considerados como suelos friccionantes presentado por gravas arcillosas
con cantos y bolos en porcentajes de 10% los fragmentos son rocas de andesita,
de color gris morado, de formas subangulosos a subredondeados de compacidad
baja a media. También, se encontrdé depdsitos de suelos cohesivos consiste en
limo-arcillosos con gravas y cantos con gravas y cantos en un 5% con baja
plasticidad hiumedo (18%).

iv. Depésitos fluvio glaciares (Q-fg)

Con esta denominacion, se describe una colina de depdsitos de material
que se encuentran en la parte Norte del depésito de desmonte. Estan constituidos
por gravas, arenas, limos pobremente graduada de color gris claro, marrén
blogues < 50 cm de diametro con fragmentos sub angulosos a sub redondeados,
y los fragmentos son de composiciéon andesita en matriz limo arcilloso y esta

cubierto por material residual y pastos naturales.

D. Geoestructura

En el sitio donde se ubica el DME 15 y a los alrededores de la zona no se
observan indicios de estructuras tectdnicas mayores. Por las condiciones del
relieve predominantemente semi- plano, se han registrado plegamientos suaves y
ondulaciones de los seudo estratos volcanicos. Observando en el area un ligero
plegamiento de los seudo estratos con inflexion hacia S80°E con buzamiento de
20°SO. No se puede establecer enfaticamente las fallas regionales que se
encuentran en la zona, posiblemente estan cubiertos por acumulacion de

depositos sueltos. Las fallas locales mas representativas la constituyen el patrén
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de fracturamiento o diaclasamiento de la roca, por efectos debidos a la
descompresion del macizo y la caracteristica que presentan las rocas volcanicas
que son producidos por flujos de lava, que al enfriarse se forman alineamientos
con un patron preestablecido de fracturas y juntas con orientaciones
preferenciales, hasta en tres sistemas conjugados; ademas en profundidad,
tienden a cerrarse hasta presentar una forma masiva. No fue observada ninguna

evidencia neotectdnica, es decir se descarta la presencia de fallas activas.

Se realizaron dos (02) estaciones geomecanicas que consisten en la
caracterizacion y mapeo de fallas, familias de fracturas y/o discontinuidades
presentes en el macizo rocoso. Esta evaluacion se realizé siguiendo la
clasificaciéon geomecanica de Bieniawski de 1989. Debido a que dentro del area
del proyecto no se encontrd un afloramiento rocoso, se realizaron las estaciones
geomecanicas en una zona aledafia al proyecto que presenta caracteristicas
similares al macizo existente en el area del proyecto, especificamente en el corte
de la carretera. En la siguiente Tabla 21, se muestra la ubicacion de las estaciones

geomecanicas.

Tabla 21

Clasificacion geomecanica del macizo rocoso

Valorizacion

Ubicacion

Resistencia
RQD
Separacion
Longitud
Abertura
Rugosidad
Relleno
Alteracion
Agua
RMR
Correccion
Litologia
Calidad
Clase

w
(2}
w
-_—
[¢)]
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~
N

DME 15 12 13 15 5 1 Andesita  Buena 1

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

En la siguiente Tabla 22, se presentan las familias de discontinuidades
mapeadas en zonas aledafias al proyecto con caracteristicas similares al macizo

roCcoso.
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Tabla 22

Resumen de las discontinuidades

Rumbo Buzamiento Tipo de Fractura
S80°E 20°SE Sueldo estrato
E-O 50°N Fractura
N55°E 84°NO Fractura
N70°E 60°NE Fractura
N60°0 63°NO Fractura
N15°E 85°SE Fractura
N20°E 80°NO Fractura
N10°E 62°NO Fractura

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

E. Geodinamica externa

En el area de estudio no se ha observado evidencias mayores que indiquen
la ocurrencia de fendmenos de geodinamica externa. De acuerdo con sus
caracteristicas morfologicas, los fendmenos geodinamicos, que tendrian relacion
a construccion del depodsito son los generados por los agentes pluviales, las
fuertes variaciones de temperatura, la escorrentia de las lluvias genera procesos
erosivos y arrastre de solidos por las quebradas y laderas. En el area del depésito
se identificd6 manifestaciones de aguas subterraneas que tendrian impacto
significativo con la construccion (Ver Figura 21). En las laderas de los cerros
existen afloramientos puntuales de puquiales con escaso caudal de aguas

subterraneas.

Figura 21

Vista de talud de deslizamiento reciente en zona del depdsito

Nota. Extraido de (CSOCH, 2019d).
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Finalmente, en la siguiente Figura 22 se muestran las unidades

estratigraficas identificadas en el mapeo geoldgico realizado por el CSOCH

(2019d), las cuales fueron:

Deposito Coluvial (Q-co)

Depdsito Fluvioglacial (Q-fg)
Deposito deluvial/residual (Q-de/re)
Deposito Aluvial (Q-al)

Depdsito Bofedal (Q-bo)

Depdsito Topsoil (Q-top)

Depésito Antrépico (Q-ant)

Roca Andesita (Kti-vca)

Ver a detalle en el plano DME-15-GG-002 del anexo 3 y en el capitulo de

geologia del Anexo 1.

Figura 22

Vista en planta de las unidades geotécnica del area del DME 15
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Nota. Elaborado en base a la informacién del (CSOCH, 2019d).
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5.2.7 Geotecnia

El CSOCH (2019d) realiz6 investigaciones geotécnicas que abarcaron la
excavacion de calicatas, trincheras, ensayos de permeabilidad y de densidad in
situ y ensayos geofisicos (lineas de refraccion sismica y MASW) en el area del
DME 15. Ademas, se tomaron muestras representativas de los diferentes
materiales involucrados en el area de estudio para realizar ensayos estandar y
ensayos especiales. Cabe mencionar que también realizaron ensayos en el
material de desmonte. Las cantidades se resumen en la Tabla 23, Tabla 24, Tabla
25 y Tabla 26. En la siguiente Figura 23 se muestra las investigaciones
geotécnicas ejecutadas en el DME 15 y se detalla en el plano DME-15-GG-001
del anexo 3.

Tabla 23
Investigaciones geotécnicas de campo ejecutadas en el area del DME 15
1D Descripcion Cantidad
1 Calicatas 04
2 Trincheras 08
3 Densidad in situ 01
4 Permeabilidad in situ 01
5 Refraccion sismica 454 m
6 MASW 05

Nota. Elaborado en base a la informacién del (CSOCH, 2019d).

Tabla 24
Ensayos de laboratorio en muestras de suelos de la fundacion del DME 15
ID Descripcion Cantidad
1 Analisis granulométrico por tamizado 02
2 Limites de atterberg 02
3 Clasificacion SUCS 02
4 Corte directo 01
5 Propiedades fisicas de la roca 01
6 Comprension triaxial de la roca 01

Nota. Elaborado en base a la informacién del (CSOCH, 2019d).

Tabla 25

Investigaciones geotécnicas de campo ejecutadas en el material de desmonte

ID Descripcion Cantidad
1 Macrogranulometria 03
2 Permeabilidad in situ 03

Nota. Elaborado en base a la informacién del (CSOCH, 2019d).
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Tabla 26

Ensayos de laboratorio ejecutadas en muestras de desmonte

ID Descripciéon Cantidad
1 Analisis granulométrico por tamizado 03
2 Preparacién para curvas homotéticas 03
3 Ensayos de corte directo 03

Nota. Elaborado en base a la informacion del (CSOCH, 2019d).

Figura 23

Vista en planta de las investigaciones geotécnicas ejecutadas en el DME 15
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Nota. Elaborado en base a la informacion del (CSOCH, 2019d).

Asimismo, en base a la informacion geolodgica (Figura 22) y geotécnica

(Figura 23) disponible se desarrollaron secciones geotécnicas transversal A-A y

longitudinal B-B, las cuales se muestran en las siguientes Figura 24 y Figura 25 y
se detallan en los planos DME-15-GG-003 y DME-15-GG-004 respectivamente

del anexo 3.

72



Figura 24
Seccioén geotécnica A-A de la fundacion del DME 15

oaTacim)

SECCION GEOTECNICA A - A'

Nota. Elaborado en base a la informacién del (CSOCH, 2019d).

Figura 25
Seccibén geotécnica B-B de la fundacion del DME 15

Nota. Elaborado en base a la informacién del (CSOCH, 2019d).

5.3 Caracterizacion geotécnica de materiales

Siguiendo el procedimiento de la Figura 8, este paso 2 permite realizar la
caracterizacion geotécnica de los materiales con la finalidad de conocer las
propiedades fisicas y de resistencia de los estratos de fundacién y del desmonte
que conforma el DME 15, en base a la informacion recopilada de las
investigaciones geotécnicas de campo, la data de los ensayos de laboratorio y el
estudio geoldgico realizados por el CSOCH (2019d) y referencias bibliograficas
afines. Finalmente, se identificaron diez (10) unidades geotécnicas no
susceptibles a la licuacion (CSOCH, 2019d), las cuales se resumen a continuacion

y se desarrolla en el Anexo 1.
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5.3.1 Material antrépico

Se evidencio material de desmonte esparcido en el area del DME 15y es
un material producto de la actividad humana, generado por corte y relleno de la
construccion de la carretera Oyon Ambo. Este material esta constituido
principalmente por suelos muy blandos tipo arcillas y arenas limosas, humedo. El
espesor es de hasta 2.50 m, en promedio 1.30 m. Asimismo, se debe retirar el
material antropico de la fundacion del DME a fin de cimentar la estructura en
material competente. Ademas, se considera material antropico también al que
conforma la subrasante, subbase, base y carpeta asfaltica de la carretera Oyon
Ambo.

Finalmente, para el material antrépico se ha considerado emplear de
manera conservadora y en base a la bibliografia una densidad de 16 kN/m?3, y
como parametros de resistencia efectivos una cohesion de 0 kN/m? y un angulo
de friccion de 16°.

5.3.2 Topsoil

Es un material de naturaleza organica hallada superficialmente o debajo
del material antrépico. Tiene un espesor de hasta 0.90 m, en promedio 0.55 m.
Asimismo, se debe retirar el material de topsoil de la fundacion del DME a fin de
cimentar la estructura en material competente, y debera ser adecuadamente
almacenado a fin de emplearla en actividades de remediacién, es decir, en el
cierre del DME.

Finalmente, para el material de topsoil se ha considerado emplear de
manera conservadora y en base a la bibliografia una densidad de 15 kN/m3, y
como parametros de resistencia efectivos una cohesion de 5 kN/m? y angulo de
friccién de 16°.

5.3.3 Bofedal con agua permanente

Este suelo es permanente en la zona, se observa en la parte baja de la
carretera en las depresiones con zonas anegadas. Corresponde a arenas limosas
con arcillas y materia vegetal formando zonas pantanosas que en época de lluvia
es susceptible a remocion. De densidad suelta a medianamente densa (CSOCH,
2019d).
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Finalmente, para el material de bofedal de agua permanente se ha
considerado emplear de manera conservadora y en base a la bibliografia una
densidad de 17 kN/m?3, y como parametros de resistencia efectivos una cohesion

de 5 kN/m? y angulo de friccion de 20°.

5.3.4 Bofedal temporal
Este material se observa de manera temporal en la zona en un area

pequefia, ubicado en la parte derecha de la zona del DME.

Finalmente, para el bofedal temporal se ha considerado emplear de
manera conservadora y en base a la bibliografia una densidad de 17 kN/m3, y
como parametros de resistencia efectivos una cohesion de 5 kN/m? y angulo de
friccién de 20°.

5.3.5 Suelo Fluvioglacial

Se refiere al material acarreado por el medio fluvial (agua) y glaciar (hielo),
que se deposita en forma de planicies con rasgos de erosion fluvial derivados del
deshielo, y que esta vinculado con el proceso de erosion provocado por el
levantamiento andino y las distintas fases de glaciacion. Estan formados por
gravas, arenas y limos mal distribuidos en horizontes con intercalaciones de arena
mal escogida de color gris claro de densidad media. Presentan bloques y bolones
con fragmentos de forma subangular a subredondeados, grava gruesa, algo
consolidada. Los fragmentos son de composicion andesita en matriz de limo
arcilloso y estan revestidos por material residual y pastizales naturales. Se puede
apreciar en el lado derecho del area del depésito (CSOCH, 2019d).

Finalmente, para el suelo fluvioglacial se ha considerado emplear de
manera conservadora y en base a la bibliografia una densidad de 18 kN/m?3, y
como parametros de resistencia efectivos una cohesion de 0 kN/m? y angulo de
friccion de 30°.

5.3.6 Suelo Aluvial
Este suelo se encuentra en la parte baja del area del depdsito. Los suelos
aluviales representan depdsitos no consolidados. Estan formados por los

materiales arrastrados por los rios y depositados durante su travesia, creando los
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lechos, terrazas que se han originado a ambos costados de la quebrada Huachos,
las cuales sefalan las variaciones en el flujo y la migracion lateral, asi como

llanuras de inundacion de espesores variados (CSOCH, 2019d).

Son suelos friccionantes conformado por gravas arcillosas con cantos y
bolones en porcentajes de 10%, son muy anisotropicos en su distribucion;
asimismo, los fragmentos son rocas de andesita, de color gris morado, de formas
subangulosos a subredondeados de compacidad baja a media. La resistencia de
estos materiales es baja.

Finalmente, para el depdsito aluvial se ha considerado emplear de manera
conservadora y en base a referencias de ensayos laboratorio realizados en el
suelo aluvial identificado en DME cercanos (por ejemplo, el DME 16C) una
densidad de 17 kN/m?3, y como parametros de resistencia efectivos una cohesion
de 0 kN/m? y angulo de friccion de 32°.

5.3.7 Suelo Residual

Los suelos residuales son los que se forman en el sitio por procesos de
meteorizacion fisica y quimica (movimiento del agua intersticial) y se desarrollan
principalmente, por el clima, la lluvia, los regimenes de temperatura, la litologia del
material de roca (saprolito) estan compuestos por arenas, limos y arcillas,
esporadicamente presentan gravas. Estos se encuentran poco consolidados,
cubriendo los afloramientos rocosos con una capa generalmente delgada, o puede
llegar desde unos pocos metros de espesor a profundidades no determinadas.
Desde el punto de vista geotécnico este tipo de depdsito presentan una estabilidad
moderada a buena, sobre todo cuando son generados de rocas volcanicas; sin
embargo, al ser saturados por agua son los mas sensibles a la ocurrencia de
deslizamientos superficiales. Se observa a lo largo de toda la zona del depdsito
(CSOCH, 2019d).

En la fundacién de la zona del depdsito, el suelo residual aparece
superficialmente o a los 2.50 m (es variable en cada sector) y esta conformado
por arena limosa, SM segun la clasificacion SUCS, de plasticidad baja a media
con LL entre 24 a 30 e IP entre 3 a 4, medianamente densa a suelta, humeda

entre 22% a 25%, color verde grisaceo, de naturaleza heterogénea con una
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distribucion gravas de 2%, arenas entre 55% a 69% y finos entre 28% a 42%. En
base a los datos de la geofisica, el contacto de suelo-roca esta a una profundidad
de 8.00 m. aproximadamente. Se realizé también un ensayo de densidad in situ
obteniéndose un resultado de 1.627 g/cm?® y una densidad seca de 1.334 g/cm?.
Asi mismo, se realizaron ensayos de permeabilidad in situ empleando el método
de carga variable de (Lambe y Whitman, 1960), obteniéndose una conductividad
hidraulica de 2.9 x 10* cm/s (permeabilidad media). El suelo tiene un

comportamiento principalmente drenante.

Asimismo, se seleccionaron muestras de suelo alteradas y se realizé un
ensayo de corte directo. La muestra fue remoldeado empleando la densidad y
humedad natural del suelo. Se obtuvo una cohesion de 0.01 kg/cm? y angulo de
friccion de 32.2°. Finalmente, en base al ensayo de corte directo y la densidad in
situ, para el suelo residual se ha considerado una densidad de 16.3 kN/m3, y como
parametros de resistencia efectivos una cohesion de 0 kN/m? y angulo de friccion
de 32.2°.

5.3.8 Suelo Coluvial

Los suelos coluviales son acumulaciones de depésitos sueltos compuestos
por detritos de rocas de basamento. Estdn compuestos por una mezcla
heterogénea de cantos angulosos de rocas calizas en una matriz limo arcillosa,
no presentan estratificacion. Los depdsitos se observan en el pie de montes
inclinados a ambos flancos de la quebrada Huacho y se observa en la parte
superior derecha de la zona del depésito.

Finalmente, para el depdsito aluvial se ha considerado emplear de manera
conservadora y en base a referencias de ensayos laboratorio realizados en el
suelo coluvial identificado en DME cercanos (por ejemplo, el DME 16C) una
densidad de 18 kN/m?3, y como parametros de resistencia efectivos una cohesion
de 10 kN/m? y angulo de friccion de 24°.

5.3.9 Roca Andesita
La roca de fundacion o basamento rocoso esta conformada por roca ignea
volcanica de tipo Andesita hallado durante el mapeo geolégico geomecanico

realizado en el area donde se proyecta el DME 15, de acuerdo con los ensayos
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presenta un peso especifico de 23.6 kN/m?3, resistencia a la compresion uniaxial
de 43.5 Mpa, calidad buena tipo Il con un RMR corregido de 72. Ademas, segun
la geofisica desde la profundidad de 8.00 m a 13.00 m una roca andesita
fracturada a muy fracturada (UG VIII), y a partir de los 13.00 m en adelante roca
andesita maciza (UG IX). Asimismo, en base a las propiedades indice de la roca
intacta y al RMR 89 se han obtenido mediante el software Roclab de Rocscience
los parametros de Hoek and Brown de ambos tipos de calidad del macizo rocoso

encontrados.

Finalmente, para la roca Andesita Fracturada se ha considerado emplear
una densidad de 23.6 kN/m®, y como parametros de resistencia efectivos un
angulo de friccion de 58° y una cohesion de 700 kN/m?; y para la Roca Andesita
Maciza se ha considerado emplear una densidad de 23.6 kN/m?3 y como
parametros de resistencia efectivos un angulo de friccion de 38° y una cohesién
de 230 kN/m?.

5.3.10 Desmonte
De acuerdo con el consorcio Cesel - Sigt (2015a), los DME 13 (175+740),

DME 14 (180+840), DME 15 (183+450), DME 16 (186+770A) y DME 17
(186+770B) recibiran el material excedente (anteriormente llamado desmonte)
que se genere entre los kildbmetros 175 al 185 de la carretera Oyon Ambo. En
estos kildbmetros se observa localmente las siguientes unidades litoestratigraficas:

- Depésito Coluvial (Qp-co)

- Depésito Bofedal (Qp-bo)

- Caliza (Cz)

- Tobas (Th)

- Depdsito Morrénico (Qp-mo)

- Aglomerado (Agl)

- Andesita (And)

- Arenisca (Ar)

Asimismo, de acuerdo con las Especificaciones Técnicas del Estudio
Definitivo de la Carretera Oyén Ambo elaborado por Cesel — Sigt (2015), el método
de excavacion de estas unidades litoestratigraficas se definira segun el tipo de

material, como se resume en la siguiente Tabla 27.
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Tabla 27

Método de excavacion segun el material excavado de la carretera Oyon Ambo

Partida Descripcion Tipo de Material Excavado Método de Excavacion

Excavacion en

: . Suelos granulares, Excavacion directa con
205.A explanaciones en material ; S
. arcillosos maquinaria
comun
., Excavaciéon mecénica
Excavacion en Roca fracturada, regular a - .
) ; con asistencia en roca
205.B explanaciones en roca muy mala, esquisto,
. suelta, voladura puntual
suelta arenisca .
0 No necesario
e Roca buena, masiva, Voladura controlada o
Excavacién en o : P
205.C . " compacta (tipicamente martillos hidraulicos +
explanaciones en roca fija o -
RMR = 60) excavacion posterior

Limpieza manual y
206.A Remocion de derrumbes Material mixto, inestable mecanica en zona
inestable

Nota. Basado en el expediente definitivo de (Cesel — Sigt, 2015).
1. EI RMR 2 60 para considerar voladura es una guia de campo (Bieniawski, 1989), no una norma
rigida. Por ejemplo, una roca con RMR de 55 puede necesitar voladura si tiene alta resistencia

uniaxial o una roca con RMR 65 muy fracturada puede excavarse con martillos hidraulicos.

De estas actividades de excavacién se puede generar material excedente
que es transportado al depdsito de material excedente (DME). Asimismo, de
acuerdo con las especificaciones técnicas del estudio definitivo de la carretera
Oyén Ambo elaborado por Cesel — Sigt (2015) el proceso de transporte es el

siguiente:

A. Carga del material

Se verifica que el material es excedente, es decir, no aprovechable en el
proyecto, y se procede a cargar el material como se menciona en la siguiente
Tabla 28 (Cesel — Sigt, 2015).
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Tabla 28

Equipo de carguio segun el material excavado de la carretera Oyon Ambo

Partida Tipo de Material Excavado Equipos de Carguio
205.A Suelos granulares, arcillosos Cargador frontal

205.B Roca fracturada, esquisto, arenisca Retroexcavadora, cargador frontal
205.C Roca masiva, compacta Cargador frontal

206.A Derrumbes, material mixto, inestable Retroexcavadora, cuadrilla manual

Nota. Basado en el expediente definitivo de (Cesel — Sigt, 2015).

1. El material de derrumbes debe ser cargado rapido para liberar la via.

2. La partida 700.G detalla el Transporte de Eliminacion de Material a DME para distancias < 1 km
3. La partida 700.H detalla el Transporte de Eliminacion de Material a DME para distancias > 1 km
4. La unidad de medida es el metro cubico kildbmetro (m3-km), que indica que el calculo del costo

considera tanto el volumen del material como la distancia transportada.

B. Transporte

El material excedente puede mezclarse, y se usan volquetes tipicamente
de 20 m? de capacidad, dependiendo del acceso, para transportarlo al DME (Cesel
— Sigt, 2015).

C. Descarga y disposicion en DME

El material excedente es descargado por capas de aproximadamente 50
cm en el DME. Posteriormente, un cargador frontal distribuye el material en capas
de espesor uniforme y se compacto con al menos cuatro (04) pasadas de rodillo
(Cesel — Sigt, 2015). El detalle se menciona en el subcapitulo 3.4.

Por lo anterior, con el fin de caracterizar el comportamiento geotécnico del
desmonte que se va a depositar en el DME 15 (183+450), y dado que este aln es
un area proyectada, se considero evaluar el material de desmonte de un DME
existente que reciba la misma fuente de material excedente. En este caso, se
seleccion6 el DME 13 (175+740) de la carretera Oyon Ambo y se realizaron
ensayos de campo in situ y toma de muestras representativas para ensayos de
laboratorio. En base a estos resultados, el material se clasifica como suelo y roca.
Los suelos que predominan, son de origen residual, coluvial y deluviales, y las
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rocas que predominan son de origen sedimentarias tipo caliza y volcanicas tipo

andesitas, como se observo en la geologia local de la Figura 17.

Asimismo, de acuerdo con los ensayos de laboratorio geoquimico, el
material de desmonte no es generador de drenaje acido (NAG) (Cesel-Sigt, 2015).
Por ello, el disefio de cierre como concepto, podria consistir en la colocacion de

una cobertura simple de tierra vegetal con cultivo de la zona tipo Champa.

En resumen, en base a todos los ensayos de campo y laboratorio, el
desmonte es un material granular grueso con tamafio maximo nominal de 26”, y
de clasificacion SUCS de sus particulas <3” como grava arcillosa (GC). Asimismo,
en la siguiente Tabla 29 se resumen las propiedades fisicas y de resistencia del

desmonte.
Tabla 29
Parametros geotécnicos del desmonte
Rango
Propiedad Geotécnica Unidad Limite Limite i
Inferior Superior Promedio
Distribucion granulométrica
Bloques % 11 58 35
Bolones % 10 33 21
Gravas % 8 25 16
Arenas % 8 20 12
Finos % 10 22 16
Limites de Atterberg
Limite liquido % 29 51 37
indice de plasticidad % 11 21 15
Propiedades fisicas
Humedad % 3 18 9
Gravedad especifica - 2.64 2.71 2.69
Densidad in situ () kN/m?3 20.2 23.4 22.4
Permeabilidad cm/s 1.04E-07 8.10E-03 2.00E-04
Angulo de reposo in situ @ ° 38.4 48.6 42
Propiedades de resistencia
Cohesién (¢) kN/m? 0 41 27
Angulo de friccion (¢") ° 32.0 445 38

Nota. Elaborado con base en la informacion de (CSOCH, 2019d).

1. Se ha considerado los ensayos de densidad in situ con el método del reemplazo de agua en los
DME 13 y DME 19, cuyo material de desmonte es del mismo origen que para el DME 15.

2. Se conformaron conos de material de desmonte y se midié el angulo de reposo del material.

3. Eltamafio maximo de particula ensayado es de 17, dado la limitacién del molde de los ensayos,

sin embargo, el Tmax del desmonte es de hasta 26”.
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Finalmente, para el desmonte se ha considerado una densidad promedio
de 22.4 kN/m3, y como parametros de resistencia efectivos una cohesion efectiva

promedio de 27 kN/m?3 y un angulo de friccion promedio de 38°.

5.3.11 Resumen de parametros geotécnicos
A continuacion, en la siguiente Tabla 30 se resume los parametros de

resistencia de las unidades geotécnicas del DME 15.

Tabla 30
Resumen de parametros geotécnicos del DME 15
. Peso Parametros de resistencia
Un|'da<_i Material Unitario Cohesién Anqulo d
Geotécnica 3 Angulo de
(kN/m°) ¢’ (kN/m?)  Friccién ¢’ (°)
| Suelo Antropico ' 16 0 16
Il Suelo Topsoil ' 15 5 16
lla Bofedal con agua permanente ' 17 5 20
b Bofedal temporal 17 5 20
\% Suelo Fluvioglacial ! 18 0 30
\Y, Suelo Aluvial ! 17 0 32
VI Suelo Residual 2 16.3 0 32.2
VIl Suelo Coluvial ' 18 10 24
VIl Roca Andesita Fracturada ? 23.6 38 230
1X Roca Andesita Maciza 2 23.6 58 700
X Desmonte 2 22.4 27 38

Nota. Elaboracién propia, con base en la informacion de (CSOCH, 2019d).

1. En base a bibliografia relacionada.

2. Sustentado en base a ensayos de campo y laboratorio.

3. La caracterizacion geotécnica realizada se limita a la cantidad de informacion disponible, se
recomienda para los siguientes DME de la carretera Oyon Ambo desarrollar mayor cantidad de
ensayos de campo como calicatas, geofisica, perforaciones, ensayos triaxiales, etc de acuerdo

con el nivel de riesgo que represente el DME.

5.4 Planteamiento de disefno geotécnico
Siguiendo el procedimiento de la Figura 9, este paso 3 permite realizar el
planteamiento de alternativas de disefio geotécnico para el DME 15. A

continuacion se desarrolla.

5.4.1 Superficie topogréfica
El planteamiento inicié6 con obtener la topografia ultima del sitio que fue
elaborada por el CSOCH (2019b). Posterior a ello, se realizo la importacion de los

puntos topograficos utilizando el software AutoCAD Civil 3D version 2023. A partir
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de los puntos se obtuvieron las curvas de nivel y con ello la superficie de trabajo,
esta se muestra en la siguiente Figura 26 y se detalla en el plano DME-15-GL-001
del anexo 3.

Figura 26

Curvas de nivel cada 1 m del levantamiento topografico del DME 15

Nota. Elaborado en base a la informacion del (CSOCH, 2019b).

5.4.2 Seccion de andlisis

A partir de las secciones geotécnicas (mostradas en la Figura 24 y Figura
25) se consideré una (01) seccion critica de analisis representativa denominada
B-B trazada paralela a la seccion geotécnica A-A y ubicada al centro del area del
DME. Esta fue seleccionada teniendo en cuenta la mayor altura que se proyectaria
tendria el DME en esta seccion, la perpendicularidad a las curvas de nivel, mayor
pendiente y la informacion geotécnica disponible, esta se presenta en la siguiente
Figura 27.
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Figura 27
Seccioén critica para el analisis del DME 15

Nota. Elaborado en base a la informacion del (CSOCH, 2019b). La seccién de disefio civil B-B" que
se empleara para los analisis de estabilidad de la presente investigacion es paralela a la seccion
geotécnica A-A’.

5.4.3 Nivel freatico

Se detectd la presencia de nivel de agua a 2.50 m de profundidad en
algunas zonas del area del DME 15. Asimismo, durante la ejecucion de las
investigaciones geotécnicas, se tomaron registro de afloramientos de agua
presente en el area de estudio. Ademas, se observo areas de bofedales en la parte
superior e inferior del DME 15, una laguna en la parte superior y un cauce de agua
de 3 m de ancho en la parte inferior, aguas abajo. Por tanto, se considerara que
el nivel freatico se presentara sobre la capa del sistema de subdrenaje en la
seccion de analisis, como condicion critica. Asimismo, se podria recomendar la

instalacion de piezdmetros para monitorear el nivel freatico.
Asimismo, el disefio del sistema de subdrenaje para el DME 15 como

concepto, podria consistir en tuberias secundarias y principales tipo espina de
pescado que desemboquen en una poza colectora de filtraciones. Cabe
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mencionar que, el disefio hidraulico debe integrarse con el manejo de aguas de la
carretera Oyon Ambo. Por otro lado, el disefio del sistema de escorrentia
superficial como concepto, podria consistir en cunetas ubicadas en las banquetas

y cresta del DME, y desembocarian a un canal colector sur.

5.4.4 Planteamiento de taludes locales

Teniendo la caracterizacién del sitio, la caracterizacion geotécnica de los
materiales, la base topografica, la seccién de analisis y determinado el nivel
freatico, se procedié a realizar el planteamiento de los taludes locales del disefio
geotécnico del DME.

Previamente, se revisoé el disefio geotécnico proyectado para el DME 15,
con la informacién disponible en su momento, por el consorcio Cesel — Sigt en el
afno 2015 en su “Estudio de Factibilidad y Definitivo para el Mejoramiento de la
Carretera Oyéon — Ambo”. Este disefio geotécnico considerd taludes locales
simples de 1.5 H: 1V, taludes de acuerdo con la recomendacion (DI-9) del manual
del MTC (2005), un ancho de banqueta de 3 m y una altura de banqueta de 10 m
como se observa en la Figura 28 y Figura 29, y se detalla en la Tabla 31. Asimismo,

la cota maxima del DME por la cota de la carretera era 4 417 m s.n.m.

Figura 28
Vista en planta del disefio geotécnico de Cesel - Sigt para el DME 15

Nota. Elaborado en base a la informacion del (Cesel-Sigt, 2015a).
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Figura 29

Seccion tipica del disefio geotécnico de Cesel - Sigt para el DME 15

Disefio DME 15 — Km. 183+450

/4405 m s.n.m.
1.5H: 1V

/ 4395 ms.n.m.

10m

Terreno natural
/4385 ms.n.m.

Nota. Elaborado en base a la informacién de (Cesel-Sigt, 2015a).

Tabla 31
Disefio geotécnico de Cesel - Sigt para el DME 15

Caracteristica Unidad Valor
Ancho de banqueta M 3.0
Altura de banqueta M 10.0
Taludes locales de banqueta H:V 1.5:1
Talud global H:V 1.7:1
Ancho maximo m 210
Largo maximo m 245
Altura maxima m 42

Nota. Elaborado en base a la informacion de (Cesel-Sigt, 2015a).

Asimismo, para verificar si el disefo es fisicamente estable se le realizd un

analisis de estabilidad de taludes como se muestran en la siguientes Figura 30 y

Figura 31. Para ello, se definieron los siguientes criterios geotécnicos (sismicos y
de estabilidad fisica) que se detallan en las Tabla 32 y Tabla 33, y se considero la

caracterizacion geotécnica de los materiales que se resume en la Tabla 34.
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Tabla 32

Criterios sismicos del disefio geotécnico de Cesel - Sigt para el DME 15

Descripcion Unidad Valor
Periodo de Retorno afos 475
Tipo de suelo adim. Tipo C
PGA g 0.33
Método Hynes y Franklin, 1984
Coeficiente Sismico (kh) Formulacion 50% PGA
adim. 0.165 M

Nota. Elaborado a partir del estudio de peligro sismico de (Cesel-Sigt, 2015b).
1. Se utiliz6 el 50% de la aceleracion pico del suelo (PGA), en base a la recomendacion del Cuerpo

de Ingenieros de los Estados Unidos (USACE, por sus siglas en inglés) (Hynes y Franklin, 1984).

Tabla 33
Criterios de estabilidad fisica del disefio geotécnico de Cesel - Sigt para el DME
15

Condicion de Analisis Unidad Factor de Seguridad Minimo
Estatico adim. 1.50
Pseudoestatico adim. 1.00

Nota. Adaptado de (Cesel-Sigt, 2015a).

Tabla 34
Resumen de parametros geotécnicos del disefio geotécnico de Cesel-Sigt para
el DME 15

e . Parametros de resistencia
Peso Unitario

Material

(kN/m?3) Cohesion ¢’ Angulo de
(kN/m?) Friccion ¢’ (°)
Material de Desmonte 19.0 10 35
Deposito Coluvial 155 19 29

Nota. Adaptado de (Cesel-Sigt, 2015a).
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Figura 30
Analisis de estabilidad estatico del disefio geotécnico de Cesel - Sigt del DME 15

Nota. Obtenido de (Cesel-Sigt, 2015a).

Figura 31
Analisis de estabilidad pseudoestatico del disefio geotécnico de Cesel - Sigt del

DME 15

Satosy Fuzear

Nota. Obtenido de (Cesel-Sigt, 2015a).

Finalmente, los resultados, que se resumen en la siguiente Tabla 35,
indican que los factores de seguridad obtenidos son mayores a los minimos
requeridos en condiciones estaticas y pseudoestaticas; por tanto, el disefo
geotécnico previo proyectado para el DME 15 era fisicamente estable. A partir del
cual estimaban una capacidad de almacenamiento de 587 031 m3 de material de
desmonte para el DME 15, siendo el de mayor potencial de almacenamiento del

tramo Il de la carretera Oyon Ambo.
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Tabla 35
Resultados del analisis de estabilidad del disefio geotécnico de Cesel - Sigt del
DME 15

Condicién de Anilisis Factor de Seguridad Factor dg _Seguridad
(FS) Minimo
Estatico 1.59 1.50
Pseudoestatico 1.14 1.00

Nota. Adaptado de (Cesel-Sigt, 2015a).

Por lo anterior, se podrian plantear taludes locales simples de 1.5 H: 1V,
sin embargo, sera necesario realizar el analisis de estabilidad considerando la
actualizacién de la caracterizacion geotécnica, la seccion de analisis definida y el
nivel freatico determinado para verificar si es fisicamente estable. Se denominara

entonces esta opcidén como alternativa 1.

Asimismo, segun la caracterizacion geotécnica (véase Anexo 1 y Tabla
29), el angulo de reposo del material de desmonte se encuentra entre 32.5° y
46.8°, es decir, podria mantenerse estable hasta en taludes locales simples de 1
H: 1 V. Sin embargo, el angulo de friccién promedio considerado para el material
de desmonte es de 38°, es decir, se pueden plantear taludes locales simples hasta
de 1.3 H: 1 V. Sin embargo, el MTC (2005) recomienda taludes locales no mas
inclinados que 1.5 H: 1 V.

De manera conservadora y por la presencia del nivel freatico de manera
superficial, se planteara una opcién con taludes locales simplesde 2.5 H: 1V y se

denominara alternativa 2.

Asimismo, se planteara una opcion con taludes locales simples de 2.0 H:
1V y se denominara alternativa 3.

Cabe mencionar que, en caso las alternativas no cumplan con los factores
de seguridad minimos requeridos, entonces se plantearan taludes locales simples
menos inclinados (3 H: 1 V, por ejemplo) o se plantearia un disefio alternativo
(colocar dique de contencion al pie o sistema terramesh, por ejemplo).
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5.4.5 Planteamiento de altura de banquetas
La altura de banquetas depende de 5 factores principalmente, los cuales
se resumen en la siguiente Tabla 36.

Tabla 36
Factores que afectan a la altura de la banqueta
Factor ¢ Coémo afecta a la altura de banqueta?

Tipo de equipo Define el maximo operativo por nivel
Estabilidad del material excedente Material mas inestables entonces alturas menores
Altura total del DME Secciones mas altas entonces requiere mas niveles
Espacio disponible Menos espacio entonces banquetas mas altas
Control constructivo Mejor control entonces posibilidad de mayor altura

Nota. Basada en el manual de carreteras del (MTC, 2014), fichas técnicas de maquinarias y practica

industrial.

De estos factores, la altura tipica de la banqueta de acuerdo con el material
se resume en la siguiente Tabla 37. Asimismo, la altura practica por nivel del tipo

de equipo empleado para conformar el DME se resume en la siguiente Tabla 37.

Tabla 37
Altura tipica de banqueta de acuerdo con el tipo de material

Altura Tipica de
Banqueta (m)

Material suelto 6-8 Lo mas usual en DME. Puede incrementarse si hay
(excavacién comun) buena compactacion

Material mas fino o

Tipo de Material Observaciones

. 4-6 Menor altura para evitar licuacion o inestabilidad
humedo
De 10 m se debe plantear buena ingenieria: taludes
Material rocoso / moderados 1.5 H: 1 V o0 menos inclinados, drenaje
. hasta 10
material estable adecuado, cobertura vegetal, control de
compactacion y estabilidad
Taludes con > 10 m, solo con estudios de estabilidad, plan de
- hasta 12 en casos . . - .
vegetacion y ejecucion por fases, sistema de drenaje, control de
- puntuales L 7
drenaje compactacion, control de erosion

Nota. Basada en el manual de carretera del (MTC, 2014).
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Tabla 38

Altura méaxima practica por nivel por tipo de equipo

Tipo de Equipo Altura Maxima Practica por Nivel (m)

Excavadora hidraulica (brazo estandar) 6-8

hasta 12, menos comuln en
conformacién de DME

Excavadora hidraulica (brazo largo)

Bulldozer D6 - D8 (conformacion por empuje) 4-6
Compactador vibratorio 4-6

Depende de la banqueta, pero seguro
Volquete hasta 6 sin rampa

Nota. Basada en el manual de carretera del (MTC, 2014), fichas técnicas de maquinarias y practica

industrial.

Ademas, como referencias, el disefio geotécnico del DME 3 de la carretera
Oyon Ambo presentado por Gaviria & Suarez (2019) y el disefio geotécnico del
Estudio Definitivo de los DME 15 al 30 de la carretera Oyon Ambo presentado por
Cesel-Sigt (2015) consideraron alturas de banqueta de 10 m, por tratarse de un

material excedente colocado de manera controlada y compactada.

También, se sabe que, el area del DME 15 es aproximadamente 250 m x
220 m, y una altura aproximada de 40 m (ver Tabla 15), por tanto, y en base a las
referencias, se va a plantear alturas de banqueta de 10 m para las alternativas, es
decir, 04 banquetas.

Cabe mencionar que, en caso las alternativas no cumplan con los factores
de seguridad minimos requeridos, entonces se plantearan alturas de banqueta

menores (8 m, por ejemplo).

5.4.6 Planteamiento de ancho de banquetas
El ancho de banqueta depende de 4 factores principalmente, los cuales se

resumen en la siguiente Tabla 39.

91



Tabla 39

Factores que afectan a la altura de la banqueta

Factor ¢Coémo afecta al ancho de banqueta?

A mayor altura del talud global, mayor debe ser el ancho
Altura del talud de la banqueta para reducir peso, y detener o disipar
posibles deslizamientos
Si solo es descanso, puede ser de 2.0 - 3.0 m con
inspeccion sin vehiculo.
Si es para maquinaria, minimo 3.5 - 4.5 m.
Funcién de la banqueta Si hay presencia de cunetas afiadir 0.5- 1.0 m
adicionales al ancho dutil.
Si se requiere inspeccién con vehiculos, el ancho debe
ser minimo 4.0 m
Si el material es suelto, no cohesivo o humedo, se
Estabilidad del material excedente necesita una banqueta mas ancha para compensar la
menor estabilidad del talud.
Si circulara maquinaria liviana o pesada el ancho debe
permitir el paso seguro de ida y vuelta y maniobras
Nota. Basada en el manual de carretera del (MTC, 2014), fichas técnicas de maquinarias y practica

Tipo de maquinaria que circulara

industrial.

Ademas, como referencias, el disefio geotécnico del DME 3 de la carretera
Oyon Ambo presentado por Gaviria & Suarez (2019) y el disefio geotécnico del
estudio definitivo de los DME 15 al 30 presentado por Cesel-Sigt (2015),
consideraron anchos de banqueta de 3 m, considerando cuneta, como descanso
y estabilidad, y la inspeccién seria sin vehiculo.

Para el presente DME 15, si se estima que se desarrollen cunetas
(aproximadamente como concepto 0.5 m de ancho), ademas las banquetas
serviran como descanso y brindar estabilidad a la estructura, asimismo, la
inspeccioén periédica sera sin vehiculo, por tanto, y en base a las referencias, se

va a plantear anchos de banqueta de 3 m para las alternativas.

Cabe mencionar que, en caso las alternativas no cumplan con los factores
de seguridad minimos requeridos, entonces se plantearan anchos de banqueta
mayores (4 m, por ejemplo).

5.4.7 Planteamiento de disefio geotécnico de un DME

Se han considerado tres (03) alternativas como planteamiento de disefio
geotécnico para el DME 15 de la carretera Oyon Ambo. Cabe mencionar que se
tiene como limitacion la cota maxima de 4 417 m s.n.m. que representa la cota de

la carretera, por tanto, la altura maxima de apilamiento serd maximo de
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aproximadamente 38 m. Estas alternativas se resumen en la siguiente Tabla 40,

y, por ejemplo, se muestra el planteamiento de la alternativa 3 en la Figura 32.

Tabla 40

Planteamiento de alternativas de disefio geotécnico para el DME 15

Descripcion Unidad Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Talud local de banqueta H:V 1.51 2.5:1 2.0:1
Altura de banqueta m 10.0 10.0 10.0
Ancho de banqueta m 3.0 3.0 3.0
Talud global H:V 1.71 271 2.2:1
Altura maxima m 38 38 38
Cota maxima m s.n.m. 4417 4417 4417

Nota. Elaboracién propia.

Figura 32
Alternativa 3, disefio geotécnico planteado para el DME 15 con talud local de 2.5
H: 1V

[procrEsva bam wa e E3 st B0 rm S =0 =D =

Nota. Elaboracion propia.

5.5 Analisis de estabilidad

Siguiendo el procedimiento de la Figura 10 y Figura 13, este paso 4 permite
realizar los analisis de estabilidad de las alternativas como planteamientos de
disefio geotécnico para el DME 15. Para el desarrollo del analisis de estabilidad

se realizan los siguientes sub pasos.
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5.5.1 Determinacion de criterios geotécnicos
Como sub paso 1 se debe determinar los criterios sismicos y los criterios
de estabilidad fisica para el DME 15 en funcién de la calidad de la informacién y

la consecuencia de falla del DME.

5.5.1.1 Criterios sismicos.

5.5.1.1.1 Clasificacién sismica de la fundacién.

De acuerdo con las investigaciones geotécnicas in situ realizadas por el
CSOCH (2019d) para la zona del DME 15, el suelo superficial esta conformado en
promedio de 0.0 — 2.50 m por material antrépico y topsoil, con un espesor
promedio de 1.30 m; de 2.50 m a 4.40 m es suelo residual compuesto por arena
limosa SM segun la clasificacion SUCS, de plasticidad media, medianamente
densa, humeda, marrén; el suelo es estable al momento de la excavacién, su
composicion esta formada por 2% de gravas, de 55 a 69% de arenas y finos de
28 a 42%. Presenta limite liquido entre 24 a 30 e indice de plasticidad entre 3 a 4.
Posteriormente, se encuentra la roca volcanica andesita. Véase la Figura 33 que

muestra la vista en planta de los ensayos geofisicos del DME 15.

Figura 33
Vista en planta de los ensayos geofisicos del DME 15

Nota. Extraido de (CSOCH, 2019d).
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A partir de los perfiles unidimensionales de ondas de corte obtenidos de
los ensayos geofisicos MASW 1D, se ha calculado la velocidad promedio de ondas
de corte para los primeros 30 m de profundidad del suelo (Vs30) con el propdsito

de determinar el tipo de perfil sismico al cual corresponde.

De acuerdo con el estudio geofisico del CSOCH (2019d), los primeros 8 m
aproximadamente corresponden a suelo denso, con velocidad de ondas de corte
(Vs) en el orden de 215 a 532 m/s. Luego, se encuentra la roca andesita alterada
con Vs en el orden de 445 a 617 m/s y, posteriormente, a aprox. 13 m se

encuentra la roca andesita dura con Vs > 710 m/s. Véase la Tabla 41.

Tabla 41
Perfil de velocidades de ondas de corte en la fundacién del DME 15
Vs (m/s) Espesor (m) Profundidad (m)

226 3.0 0 3.0
476 4.0 3.0 7.0
554 5.0 7.0 12.0
710 6.0 12.0 18.0
833 7.0 18.0 25.0
1876 5.0 25.0 30.0
827 Vs3o Promedio

Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo con la clasificacion de sitio del Internacional Building Code
(Interna, 2012), la fundacion se clasifica en 6 clases como se muestra en la
siguiente Tabla 42. De acuerdo con el resultado de Vsso igual a 827 m/s para la
fundacién del DME 15, este corresponderia a una clasificacién sismica de suelo
Tipo B segun el Internacional Council Code [ICC] (2012).

Tabla 42
Clasificacion sismica del sitio segun el International Building Code

. . Resistencia al
Resistencia a

Tipo de Nombre del Velocidad de onda de corte, la penetracién corte no
Suelo Suelo Vs (m/s) estandar, N drer;:csl?), Su
A Roca muy dura Vs > 1500 N/A N/A
B Roca 760 <Vs <1 500 N/A N/A
c  Suelomuydenso 360 < Vs < 760 N > 50 Su 22000
a roca blanda
D Suelo rigido 180 < Vs < 360 15sN<50 0000%(?“ <2
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E Suelo blando Vs =180 N <15 Su <1000
Cualquier perfil de suelo con mas de 3 m de espesor que tenga las
siguientes caracteristicas:

E - 1. indice de plasticidad (IP) = 20

2. Contenido de humedad(w) = 40%

3. Resistencia al corte no drenado Su < 500 psf

Cualquier perfil de suelo que contenga una o mas de las siguientes

caracteristicas:

1. Suelos vulnerables a una posible fractura o colapso bajo efecto

sismico, por ejemplo: suelos licuables, arcillas altamente sensibles

y suelos débiimente cementados

2. Turbas y/o arcillas altamente organicas (H >3 m de turba y/o

arcillas altamente organicas, donde H = espesor del suelo)

3. Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.6 m con indice de

plasticidad IP>75)

4. Arcillas gruesas suaves a medias (H >36 m)

Nota. Traducido de (ICC, 2012).

5.5.1.1.2 Sismo de disefo.

La guia de Hawley & Cunning (2017) considera “comun” para los
vertederos de desechos de mina, acopios de material y depdsitos de desmonte de
mina (DDM), un periodo de retorno de 475 afios, asociado a una vida util de 50
afios y una probabilidad de excedencia de 10%, dato que podemos emplear como

referenciar por su similitud geométrica del DDM con un DME.

A nivel local, Peru, se tiene la guia del MEM (1997) y que esta enfocada
principalmente a presas de relave, pero puede emplearse a otras estructuras

mineras como un depdsito de desmonte de mina.

En esta guia se indica que para las presas de relave donde una falla podria
provocar la muerte de personas y un dafio grave a la propiedad se recomienda
como sismo de disefio el Terremoto Maximo Creible (MCE, por sus siglas en
inglés). También, se sefiala que en el pasado se intentd divulgar mapas de riesgo
sismico en Perl que ofrezcan aceleraciones pico de terreno (PGA) para un
periodo de retorno de 475 afios (MEM, 1997).

Ademas, la guia indica que se tomaron en cuenta estos valores para
aproximarse a los movimientos de suelo de MCE en varias regiones del Peru,
debido a la regularidad de sucesos importantes de subduccion. Es importante
destacar que la guia indica que el periodo de retorno de 475 afios se asemeja al
comunmente utilizado para el disefio de presas de relave en América del Norte
(MEM, 1997), periodo que podemos utilizar como punto de referencia para calcular
el sismo de disefio de un DME.
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Por otro lado, en base a la normativa técnica E.030 Disefio
Sismorresistente del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), elaborada por
el Ministerio de Viviendas Construccion y Saneamiento [MVCS] (2018), que divide
al Peru en 04 zonas sismicas, indica que, para el distrito de Yanahuanca donde
se encuentra nuestro DME 15, le corresponde la zona simica 3, al cual se le asigna
un factor Z de 0.35. Este factor Z se interpreta como la aceleracion maxima
horizontal (PGA) en un suelo rigido (Tipo B) con una probabilidad de excedencia
de 10% en 50 anos de vida util de la estructura, esto es equivalente a un periodo
de retorno de 475 afos, dato que da una referencia importante del sismo de disefio
al cual se apunta al disefar edificaciones en el Peru.

Por tanto, en base a las referencias anteriores y de manera conservadora

se considerara 475 anos de periodo de retorno.

5.5.1.1.3 Formulacioén para determinar el coeficiente sismico.

Los andlisis dinamicos buscan evaluar el comportamiento de una
estructura ante la accién de un sismo, sin embargo, también puede ser evaluado
de manera aproximada a través un procedimiento simplificado cominmente
denominado andlisis pseudoestatico. En este analisis los efectos sismicos se
modelan mediante una fuerza adicional que actua en la direccion horizontal y, si
procede, también en la direccion vertical. Esta fuerza se determina multiplicando
el peso de la masa deslizante por un llamado coeficiente sismico (kh).

Cabe mencionar que formulaciones para determinar el coeficiente sismico
hay muchas, dependiendo de diversos autores, por ejemplo, Saragoni (1993) para
PGA menores a 0.67 g recomienda emplear el 30% de la PGA, por otro lado,
Hynes-Griffin & Franklin (1984) recomienda utilizar 50% de la PGA, como se
puede observar en la siguiente Figura 34.
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Figura 34

Formulaciones para determinar el coeficiente sismico horizontal

Coeficiente sismico

horizontal, kn Comentario Fuente
0.05-0.15 Valores tipicos usados en Estados Unidos -
0.12-0.25 Valores tipicos usados en Japén -
0.10 Sismos severos
0.20 Sismos violentos, destructivos Terzagui (1950)
0.50 Sismos catastréficos
0.10-0.20 FoS =21.50 Seed (1979)
0.10 Importante Sismo FoS > 1.00
0.20 Gran Sismo FoS > 1.00 USACE (1982)
1/2-1/3 dela
aceleracion maxima Marcuson y Franklin
horizontal del suelo FoS>1.00 (1983)
(PGA)eng
1/2 de la aceleracién e
maxima horizontal del ~ FoS > 1.00 Hynes-Grifin y

suelo (PGA)eng Franklin (1984)

Nota. Traducido de (Hawley & Cunning, 2017).

Como comentario adicional, para presas de relaves, por ejemplo,
histéricamente, la seleccion del coeficiente sismico horizontal (kh) se basaba en
el juicio de ingenieria y precedentes, sin una conexién explicita con las
caracteristicas especificas del sitio, como las propiedades del material, el riesgo
sismico, o el desplazamiento esperado. Sin embargo, con el desarrollo de la
ingenieria sismica basada en el desempefio (PBEE, de sus siglas en inglés) y un
mejor entendimiento de los peligros sismicos, se reconoce que el uso de un valor
de kh prescrito y basado en practicas antiguas no es adecuado segun Bray &
Macedo (2024). Asimismo, sugiere que el kh debe determinarse considerando el
riesgo sismico unico de cada sitio y el nivel de desplazamiento sismico que se
puede considerar aceptable para la seguridad de las presas de relaves. Es
importante agregar que la metodologia de Bray et. al. (2023) permite una
estimacion mecanicista y contextualizada del coeficiente sismico horizontal en el

analisis de estabilidad de taludes en condicion pseudoestatica.

Sin embargo, a nivel local, en Peru, la guia del MEM (1997), que aplica a
Depdsitos de Desmonte de Mina (DDM), las cuales son estructuras
geométricamente similares a un DME, recomienda como formulacion para
determinar el coeficiente sismico un valor entre 1/2 a 2/3 de la aceleracion pico
del terreno (PGA, por sus siglas en inglés).
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Finalmente, de manera conservadora y en base a la practica ingenieril, se
considerara como formulacion para determinar el coeficiente sismico 1/2 de la
PGA.

5.5.1.1.4 Coeficiente sismico.

Actualmente, se tiene un estudio de peligro sismico elaborado por Cesel-
Sigt (2015) para la zona comprendida por el tramo 1l de la Carretera Oyon Ambo,
el cual abarca a la zona del DME 15, y cuya aceleraciéon maxima del terreno para
un periodo de retorno de 475 anos y para un suelo tipo B, como es el caso del
DME 15, es de 0.27, por tanto, aplicando 1/2 de la PGA, nos daria un coeficiente
sismico de 0.135.

Como comentario adicional, el Australian National Committee on Large
Dams [ANCOLD] (2019) recomienda para depésitos de relaves emplear un
estudio de peligro sismico con una antigiedad no mayor a 05 afios, tiempo que
se toma como referencia para la investigacion, observando que el estudio de
peligro sismico presente tiene una antigliedad de mas de 08 afios, por ello se
recomienda actualizarlo para el disefio de futuros DME de la carretera Oyon Ambo.

Por otro lado, de acuerdo con la norma E030 del MVCS (2018), la
ubicacion del DME 15 se encuentra en la zona sismica 3, que le corresponde un
valor de factor de zonificacion sismica (Z) igual a 0.35 para 475 anos de periodo
de retorno, y aplicando 1/2 de la PGA se obtendria 0.175 como coeficiente

sismico.

Finalmente, en base a ambas referencias anteriores, para el DME 15 de
manera conservadora se considerara un valor de coeficiente sismico (kh) de 0.18.

5.5.1.1.5 Resumen de criterios sismicos.
La siguiente Tabla 43 presenta el resumen de criterios sismicos para el
DME 15.
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Tabla 43

Criterio sismicos para el DME 15

Descripcion Unidad Valor Fuente
Clasificacion del Suelo adim. (Vfiefggfn?/s) CSOCH (2019d)
Sismo de disefio afios 475 I\l/\I/IVE(gAS((1290917g)
(A;:gli)racién maxima del terreno g 0.35 MVCS (2018)

MEM (1997)

Formulacién para determinar el . Hynes-Griffin &
coeficiente sismico método 112 PGA Franklin (1984)
Marcuson (1981)

Coeficiente sismico kh 0.18 Propuesto

Nota. Elaboracion propia.

5.5.1.2 Criterios de estabilidad fisica.

Para determinar la estabilidad fisica de un talud, se utiliza un factor de
seguridad (FS) previamente establecido. Este factor representa la correlacion
entre la resistencia al corte en la superficie de falla y las cargas que la masa
impone sobre dicha superficie de falla. Ademas, para afirmar que una estructura
es fisicamente estable o su disefio es aceptable, debe satisfacer los minimos
factores de seguridad necesarios (De la Cruz, Y. & Valderrama, E., 2021). Sin
embargo, es necesario mencionar que actualmente no se tiene una norma
peruana que aborde el tema de determinacion de los criterios de estabilidad fisica
para los depositos de material excedente (DME). Por ello, a continuacion, se
presentaran diferentes guias para determinar los criterios de estabilidad fisica:

5.5.1.2.1 Guia de Hawley - Cunning.

Segun la metodologia los factores de seguridad para la condicion estatica
y pseudoestatica se pueden determinar con base al nivel de confianza en la
informacion existente y el nivel de consecuencia que potencialmente tendria en

caso falle la estructura. Esto se resumen en la siguiente Figura 35.
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Consecuencia

Moderado Alta

Bajo

Figura 35

Matriz de determinacion de factores de seguridad segtin Hawley - Cunning

Andlisis estatico "2

FoS 1.4 - FoS 1.3 -
FoSz=1.5 15 14
FoS 1.4 - FoS 1.3 - FoS 1.2 -
1.5 1.4 1.3
FoS 1.3 - FoS 1.2 - FoS 1.1 -
14 1.3 1.2
Bajo Moderado Alta
Confianza

Consecuencia

Moderada Alta

Bajo

Analisis pseudoestatico "2

FoS 1.1 - FoS 1.05
FoS =21.15 115 -1
FoS 1.1 - FoS 1.05 - FoS 1.0 -
1.15 1.1 1.05
FoS 1.05 - FoS 1.0 - FoS 2
1.1 1.05 1.0
Bajo Moderado Alta
Confianza

Nota. Adaptado de (Hayley & Cunning, 2017). En el supuesto de que la confianza y la consecuencia
entre en conflicto o no esta clara la seleccion del nivel apropiado, este se debe basar en la

apreciacion de las condiciones, y la justificacion de la seleccion debe ser documentada.

A. Nivel de Confianza

El nivel de confianza representa el grado de certidumbre que se tiene

respecto la informacion a ser empleada en la evaluacion. De acuerdo con la

metodologia empleada, el nivel de confianza se clasifica como alto, medio o bajo

(véase la Tabla 44) en funcién a los siguientes subcriterios:

- Confianza respecto a las condiciones de fundacion, propiedades de los

materiales, niveles piezométrico y mecanismos de falla potencial.

- Variabilidad en parametros de entrada a ser empleados en los analisis de

estabilidad fisica.

- Suficiencia y validez de la documentacion del proceso constructivo,

operacion y monitoreo; y desempefio durante operacion de la estructura

evaluada.
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Tabla 44

Evaluacion del nivel de confianza de la estructura

Nivel de

! Descripcion
Confianza P

. Si la confianza en relacion con las condiciones de la fundacion, las propiedades
de los materiales, el nivel piezométrico, la metodologia de analisis o los
mecanismos de falla potencial es baja (Hawley y Cunning, 2017).

. Si es deficiente la cantidad de parametros de entrada o muy optimistas o gran

Bajo variabilidad de los datos (Hawley y Cunning, 2017).

. Si para las estructuras proyectadas, se tiene investigaciones a nivel conceptual
con datos de respaldo limitados (Hawley y Cunning, 2017).

. Si para estructuras actuales, si se tiene un historial de la construccion y operacion
mal documentado o desconocido; o ausencia de registros de monitoreo; o

rendimiento histérico desconocido o insuficiente (Hawley y Cunning, 2017).

. Si la confianza en las condiciones de la fundacion, las propiedades de los
materiales, el nivel piezométrico, la metodologia de andlisis o los mecanismos de
falla potencial es moderada (Hawley y Cunning, 2017).
. Si estan adecuadamente definidos los parametros de entrada o la variabilidad de
Moderado los datos es moderada (Hawley y Cunning, 2017).
. Si para las estructuras proyectadas, se tiene investigaciones a nivel de
prefactibilidad con datos de respaldo moderados (Hawley y Cunning, 2017).
. Si para estructuras actuales, se tiene un historial de la construccion y operacion
razonable; y registros de monitoreo razonables; y rendimiento histérico apropiado

(Hawley y Cunning, 2017).

. Si la confianza en relacién con las condiciones de la fundacion, las propiedades
de los materiales, el nivel piezométrico, la metodologia de analisis o los
mecanismos de falla potencial es alta (Hawley y Cunning, 2017).
. Si los parametros de entrada estan definidos o han seleccionados de manera
Alto conservadora, o la variabilidad de los datos es baja (Hawley y Cunning, 2017).
. Si para las estructuras proyectadas, se tiene investigaciones a nivel de factibilidad
con datos de respaldo completos (Hawley y Cunning, 2017).
. Si para las estructuras actuales, se tiene un historial de construccién y operacion
bien documentado; y registros de monitoreo suficiente; y buen rendimiento

histérico (Hawley y Cunning, 2017).
Nota. Adaptado de (Hayley & Cunning, 2017) y basada en (Gaviria & Suarez, 2019).

B. Nivel de Consecuencia
El nivel de consecuencia representa el grado potencial afectacion
generada como consecuencia de la falla de la estructura evaluada. De acuerdo
con la metodologia empleada, el nivel de consecuencia se clasifica como bajo,
medio o alto (véase la Tabla 45) en funcion a los siguientes subcriterios:
- Configuracion geométrica de la estructura (i.e., talud global, altura maxima

y angulo de reposo).
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- Existencia de infraestructura critica o accesos dentro de la zona de
derrame.
- Potencial impacto al medio ambiente.

- Tiempo de exposicion a condiciones meteoroldgicas.

Tabla 45
Evaluacion del nivel de consecuencia de la estructura

Nivel de

. Descripcién
Consecuencia

. Si las estructuras tienen taludes con angulos globales menores de 25° y de
menos de 100 m de altura, y taludes con angulo de reposo de menos de 50 m
de altura (Hawley y Cunning, 2017).
. Si no se detecta infraestructura critica dentro de una zona de potencial
Bajo derramamiento (Hawley y Cunning, 2017).
. Si el potencial impacto ambiental es bajo o limitado (Hawley y Cunning, 2017).
. Si el area esta expuesto a largo plazo, mas de 5 afios, a precipitaciones
anuales de menos de 350 mm, o exposicion a corto plazo, menos de 1 afio, a
precipitaciones anuales entre 1000 — 2000 mm, o construccién/ operacién en

temporada de estiaje (Hawley y Cunning, 2017).

. Si las estructuras tienen taludes con angulos globales menores de 30° y de
menos de 250 m de altura, y taludes con angulo de reposo de menos de 100 m
de altura (Hawley y Cunning, 2017).

. Si se detecta medidas de contencion / mitigacién para salvaguardar la
infraestructura critica dentro de una zona de potencial derramamiento (Hawley y

Moderado Cunning, 2017).

. Si el potencial impacto ambiental es moderado pero manejable (Hawley y
Cunning, 2017).

. Si el area esta expuesto a largo plazo, mas de 5 afios, a precipitaciones
anuales entre 350 — 1000 mm, o exposicion a corto plazo, menos de 1 afio, a

precipitaciones anuales de mas de 2000 mm (Hawley y Cunning, 2017).

. Si las estructuras tienen taludes globales menores de 30° y mas de 250 m de
altura, y taludes con angulo de reposo de mas de 200 m de altura (Hawley y
Cunning, 2017).

. Si se detecta infraestructura critica dentro de una zona potencial derramamiento
con medidas limitadas de mitigacion/contencién del derrame (Hawley y
Cunning, 2017).

. Si el potencial impacto ambiental es alto y complicado de manejar (Hawley y
Cunning, 2017).

. Si el area esta expuesto a largo plazo, mas de 5 afios, a precipitaciones

Alto

anuales entre 1000 — 2000 mm, o exposicion a mediano plazo, de 1 a 5 afios, a
precipitaciones anuales de mas de 2000 mm, o temporada(s) de lluvias

intensas (Hawley y Cunning, 2017).
Nota. Adaptado de (Hayley & Cunning, 2017) y basada en (Gaviria & Suarez, 2019).
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C. Valoracion de Criterios

Para el analisis cuantitativo de los niveles de confianza y consecuencia, se

empled un sistema de puntajes que oscilan entre un minimo de 1 para un nivel de

confianza o consecuencia baja y 5 para el nivel de confianza o consecuencia alto

(véase la siguiente Tabla 46).

Tabla 46
Puntaje por clasificacion

Nivel Peso

Alta

Moderada/Alta

Moderada

Baja/Moderada

= IN|W|[H~|O

Baja

Nota. Adaptado de (Golder, 2022).

Estos puntajes fueron posteriormente ponderados en base a los pesos de

ponderacion asignados a cada uno de los criterios evaluados. Los pesos de

ponderaciéon fueron asignados a cada criterio de evaluacién con base en la

revision bibliografica y experiencia obtenida. La Tabla 47 y Tabla 48 presentan los

pesos de ponderacion para los criterios considerados para la evaluacion de los

niveles de confianza y consecuencia, respectivamente.

Tabla 47

Pesos de ponderacion por criterio del nivel de confianza

Criterio Peso
Certeza respecto a las condiciones de cimentacion, propiedades de materiales, 0.33
niveles de agua y mecanismos de falla potencial. )
Variabilidad parametros de entrada a ser empleados en los analisis de estabilidad 0.33
fisica. ‘
Suficiencia y validez de la documentacién del proceso constructivo y desempefio 0.33

durante operacion de la estructura evaluada.

Nota. Adaptado de (Golder, 2022).
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Tabla 48

Pesos de ponderacion por criterio del nivel de consecuencia

Criterio Peso
Qonfiguraoién geométrica de la estructura (i.e. talud global, altura maxima y 0.30
angulo de reposo)
Existencia de infraestructura critica o accesos dentro de la zona de derrame 0.30
Potencial impacto al medio ambiente 0.30
Tiempo de exposicion a condiciones meteoroldgicas. 0.10

Nota. Adaptado de (Golder, 2022).

Una vez ponderados los valores asignados a cada criterio evaluado, la

clasificacion final en funcion al nivel de confianza o consecuencia final sera

determinado segun los rangos presentados en la Tabla 49.

Tabla 49

Clasificacion segun puntajes ponderados

Puntajes Ponderados Clasificacion
X<17 Bajo
1.7<X<33 Moderado
X=33 Alto

Nota: Adaptado de (Golder, 2022).

A continuacion, la Tabla 50 y Tabla 51 presentan la evaluacién de los

niveles de confianza y consecuencia, evaluando cada subcriterio y asignando un

puntaje para las alternativas de planteamientos de disefio geotécnico para el DME

15. Asimismo, se detalla el sustento por el cual se esta colocando el puntaje

respectivo.
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Tabla 50

Clasificacion del nivel de confianza del DME 15

Criterios
” Certeza respecto a las condiciones de cimentacion, Variabilidad parametros de entrada a Suflmenmax validez de la Claslflca(_uon
Instalacion ropiedades de materiales, niveles de agua y mecanismos de ser empleados en los analisis de documentacin del proceso seg(in Nivel
prop g deaguay P s . constructivo y desempeiio durante de Confianza
falla potencial estabilidad fisica L
operacion
. L e  El material residual
e Se cuenta con el estudio geotécnico elaborado o .,
i (principal de la fundacion),
por el CSOCH (2019d) donde se ha realizado un
L. ~ desmonte y roca se ha
mapeo geoldgico, una campafia de i
. e L. caracterizado con valores
investigaciones geotécnicas y ensayos de ) ) L
. A promedio de una serie de = Sj bien actualmente la
laboratorio. Gracias a ello, se conoce los estratos . h .
. datos provenientes de estructura aun no existe,
que conforman la fundacion.
. ) ) ensayos. pero se espera que se
e Asimismo, si se ha realizado muestreo y ensayos . k
i . . realice control de calidad,
de laboratorio del estrato mas representativo de la L L
B . . i e Asimismo, se ha supervision de la
fundacion, es decir, el suelo residual, asi como se i .
. K M caracterizado el resto de M construccion por el CSOCH  B/M Moderado
DME 15 ha caracterizado al material de desmonte que 3) - 3) . ) 27)
os materiales con inalmente se realice un :
| terial y final t |
conforma a la estructura y la roca presente. o ’ K ) .
i ) bibliografia relacionado, Dossier y planos As Built.
e  Sin embargo, no se ha recopilado muestras de i o
. . . sin embargo, puede existir
todos los estratos de la cimentacion (topsoil, o )
L. . i L i variabilidad de estos Por tanto, se esta
bofedal, depdsito fluvioglacial, depdsito coluvial, . . .
i L datos, dado que no se considerando un puntaje bajo
aluvial) para la realizacién de ensayos de . L
tiene sustento de ensayos a moderado a este criterio.

laboratorio. i
de laboratorio.

Por tanto, se esta considerando un puntaje moderado a 3 i
L Por tanto, se esta considerando un
este criterio. X L
puntaje moderado a este criterio.

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 51

Clasificacion del nivel de consecuencia del DME 15

Criterios

Instalacion Configuracion geométrica

de la estructura (i.e. talud Existencia de infraestructura critica o

global, altura maxima y

angulo de reposo)

Potencial impacto al medio

accesos dentro de la zona de derrame ambiente

Tiempo de exposicion a

condiciones
meteorolégicas ("

Clasificacion
segun Nivel

de

Consecuencia

De manera
conservadora,
considerado los taludes
locales mas inclinados
de 1.5:1V, da:

= Talud global: 29°
(1.7H:1V)

= Talud local: 33°
(1.5H:1V)

= Altura maxima: 38 m

DME 15

aprox.
Por tanto, de manera
conservadora se esta
considerando un
puntaje de moderado a
este criterio.

(3)

Existe un cauce de agua (rio) de 1
a 3 mde ancho, y de hasta 6 m en
época de lluvias, al pie del DME,
sin embargo, el DME 15 se ha
proyectado a una distancia de 60
m (ver seccion B-B) de la huella
marginal del cauce (mayor a los
30 m requeridos), ademas, como
concepto, se considera plantearse

= El posible impacto

potencial al medio
ambiente es a la
quebrada ubicada en el
pie, sin embargo, el
DME 15 se ha
proyectado a una

3) distanciade 60 mdela
huella marginal del

M
(3)
un sistema de subdrenaje y

sistema de drenaje para garantizar
la estabilidad hidroldgica.

cauce (mayor a los 30 m
requeridos),

Por tanto, se considera
este criterio de manera
conservadora en
moderado.

Por tanto, se considera este criterio
de manera conservadora en
moderado.

= Precipitacion total
anual promedio de:
155 mm, llegando a
un maximo de 500
mm.

Por tanto, de manera
conservadora se esta
considerando un
puntaje de moderado a
este criterio.

M
(3)

Moderado

(3.0)

Nota. Elaboracién propia.
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D. Factores de Seguridad
La Tabla 52 presenta los factores de seguridad minimos requeridos
determinados para el DME 15 segun la metodologia de Hawley & Cunning (2017).

Tabla 52
Factores de seguridad minimos requeridos para el DME 15 segun la metodologia

de Hawley - Cunning

. . Factor de Factor de
Nivel de Nivel de . .
Estructura . . Seguridad Seguridad
Confianza Consecuencia o o
Estatico Pseudoestatico
DME 15 Moderada Moderado (") 1.30-1.40 1.05-1.10

Nota. Se recomienda verificar la valoracién de “moderado” de este criterio luego de definir la
propuesta de disefio geotécnico del DME 15 y realizar un analisis de deformaciones con métodos

simplificados o con métodos numéricos.

5.5.1.2.2 Guia ambiental del MEM.

A nivel loca, Perq, la Guia Ambiental peruana para la Estabilizacion de
Taludes de Desechos Sdlidos de Mina elaborada por el MEM (1997), y que aplica
para los depésitos de desmonte de mina (DDM) estructuras similares a los DME,
establece factores de seguridad minimos de acuerdo con la Tabla 53.

Tabla 53
Factores de seguridad minimos taludes aguas abajo segun el MEM y que fueron
modificados de COE

Suposiciones Caso A Caso B

Utilizando propiedades de resistencia pico al corte 150 130
(analisis estatico) (MEM, 1997). ) )
Utilizado propiedades de resistencia residual al corte 130 1.20
(andlisis postsismo) (MEM, 1997). ' )
Agregando la carga del mayor sismo que pueda suceder 120 1.20
en un lapso de 100 afios (MEM, 1997). ' )
Para el deslizamiento horizontal a través de depdsitos

de relaves en zonas sismicas, se debe considerar que 130 130

la resistencia al corte de los relaves que se encuentran
detras de la presa es cero (MEM, 1997).
Nota. Obtenido del (MEM, 1997) y (Alva, 2006).

1. Caso A: si se prevé que se produciran dafios graves debido a una falla del depdsito.

2. Caso B: si se prevé que no se produciran dafios graves debido a una falla del depdsito.

3. Para aquellos ingenieros que realicen un analisis pseudoestatico y que quieren ver que su disefio
tiene un factor de seguridad mayor que 1.00, el valor recomendado de coeficiente sismico (Kh) varia
entre 1/2 a 2/3 del PGA (MEM, 1997).
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De acuerdo con la situacion actual del DME 15, este sera construido
mediante un disefio de ingenieria a nivel de detalle, con control de calidad en
campo (supervision) y finalmente se espera se elabore un informe de construccion
y planos As Built. Asimismo, se observa que la huella del DME se encuentra a una
distancia prudente de 60 m de la quebrada mas préxima en el pie. Sin embargo,
a este nivel no se puede conocer exactamente si se produciran danos severos
como consecuencia de falla en el DME, de manera conservadora se asume el
caso | de la Tabla 53. Sin embargo, se recomienda verificar esta valoracion luego

de realizar un analisis de deformaciones simplificado o con métodos numéricos.

En resumen, para el DME 15 los factores de seguridad minimo segun la
guia peruana del MEM (1997) son los siguientes que se presentan en la Tabla 54.

Tabla 54
Factores de seguridad minimos requeridos para el DME 15 segun la guia

ambiental peruana del MEM

Estructura Suposicion Facto.r de
seguridad

Condiciones estaticas 1.50

DME 15 Condiciones pseudoestaticas 1.00

Nota. Elaboracién propia.

Cabe mencionar que no se esta considerando la condiciéon postsismo,
dado que no se tiene evidencia de susceptibilidad a la licuacion de algun estrato
de la fundacion o del material de desmonte.

5.5.1.2.3 Guia internacional de la CDA.

Actualmente, se tiene una guia internacional denominada “Application of
Dam Safety Guidelines to Mining Dams” elaborado por la Canadian Dam
Association [CDA] (2019), que como dice su nombre es aplicable a presas de
relave, sin embargo, se toma de referencia para la determinacion de criterios de

estabilidad fisica.
Un aspecto importante que recalca la guia es determinar inicialmente la

clasificacion por consecuencia de falla de la estructura basado en el riesgo a la

poblacién, pérdida de vidas, impacto ambiental, cultural, a la infraestructura y
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economico que podria generar su falla, y a partir de la clasificacion de la estructura
poder definir el sismo de disefio, como se muestra en la siguiente Tabla 55.

Tabla 55

Sismo de disefio con base en la clasificacion de la presa segtn la guia de la CDA

Clasificacion de Presa Minimo Factor de Seguridad (")
Bajo 1/100 AEP
Significante Entre 1/100 y 1/1000
Alto 1/2475
Muy Alto 1/2 Entre 1/2475 @)y 1/10000 o MCE ©®
Extrema 1/10000 0 MCE ®

Nota. Traducido de la (CDA, 2019).

Abreviaturas:

MCE: Terremoto maximo creible (TMC) o MCE por sus siglas en inglés

AEP: Probabilidad anual de excedencia (PAE) o AEP por sus siglas en inglés

1. Se deben utilizar los valores del rango estimado en los niveles de AEP sismos. Los sismos con el
AEP como se define anteriormente se ingresan como sismos contribuyentes para desarrollar los
Parametros de Movimiento del Suelo de Disefio (EDGM, por sus siglas en inglés) como se describe
en la Seccién 6.5 de la Guia de Seguridad de Presas de la CDA (2013).

2. Este nivel ha sido seleccionado por coherencia con los niveles de disefio sismico indicados en el
Caodigo Nacional de Construccion de Canada.

3. EI MCE no esta asociado a una AEP.

En cuanto a los factores de seguridad para una evaluacion estatica de la
estabilidad de taludes, la CDA brinda el siguiente resumen. Véase la Tabla 56.

Tabla 56
Factores de seguridad minimos para la evaluacion estatica de la estabilidad de

taludes segun la CDA

Minimo Factor

de Seguridad (" Talud

Condicion de carga

Aguas arriba y

Fin de la construccion antes del llenado del depdsito 1.30 )
aguas abajo

Largo plazo (filtracion en estado estacionario, nivel

normal de embalse) 1.50 Aguas abajo

Desembalse rapido parcial o total 1.20-1.30@ Aguas arriba

Nota. Traducido de la (CDA, 2019).
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1. Elfactor de seguridad es el factor necesario para reducir los parametros operativos de resistencia
al corte para llevar una masa deslizante potencial a un estado de equilibrio limite (utilizando
métodos de andlisis generalmente aceptados).

2. Es posible que se requieran factores de seguridad mas altos si el desembalse ocurre con relativa

frecuencia durante la operaciéon normal.

En cuanto a los factores de seguridad para una evaluacion sismica de la

estabilidad de taludes, la CDA brinda el siguiente resumen. Véase la Tabla 57.

Tabla 57
Factores de seguridad minimos para la evaluacion sismica de la estabilidad de
taludes segun la CDA

Condicion de carga Minimo Factor de Seguridad
Pseudoestatico 1.00
Post-sismo 1.20

Nota. Traducido de la (CDA, 2019).

En resumen, para el DME 15 los factores de seguridad minimo segun la
guia CDA (2019) son los siguientes que se presentan en la Tabla 58.

Tabla 58
Factores de seguridad minimos requeridos para el DME 15 segtn la guia CDA
Estructura Suposicion Facto_r de
seguridad
Condiciones estaticas 1.50
DME 15 Condiciones pseudoestaticas 1.00

Nota. Elaboracién propia.

Finalmente, en base a los resultados obtenidos en la Tabla 52, Tabla 54 y
Tabla 58 se tomaran los siguientes factores de seguridad minimos para las
alternativas de planteamiento de disefio geotécnico para el DME 15, los cuales se

muestran en la siguiente Tabla 59.
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Tabla 59

Criterios de estabilidad fisica para las alternativas de planteamiento de disefio

geotécnico para el DME 15

Descripcion Valor Fuente
Factor de seguridad estatico minimo 1.501 '\égt\ﬂ ((2132997))
Fa}c.tor de seguridad pseudoestatico 1052 Hawley & Cunning (2017)
minimo
. - Analisis
I:ez)cstor de seguridad pseudoestatico < simplificado de Hawley & Cunning (2017)
) deformaciones *
Maxima deformacion permitida 1.0% 24 Hawley & Cunning (2017)

Nota. Elaboracion propia.

1.

Se esta considerando 1.50 para un analisis a largo plazo.

2. Se recomienda verificar la valoracion de “moderado” de este criterio luego de definir la propuesta

de disefio geotécnico del DME 15 y realizar un analisis de deformaciones con métodos
simplificados o con métodos numéricos.
Se debe indicar que un factor de seguridad pseudoestatico menor a 1.05 no significa que la
estructura se movera excesivamente durante un terremoto. Lo que probablemente ocurrira es
que se produzcan desplazamientos permanentes, asociados al terremoto de disefo. De acuerdo
con la metodologia de Hawley & Cunning (2017), en caso no se cumpla los factores de seguridad
en la condicion pseudoestatica se recomienda realizar un analisis de deformaciones simplificado,
asimismo, realizar este tipo de analisis adicional en un depdsito de desmonte es mencionado por
el MEM (2023) en su anexo N°41 del decreto supremo N°034-2023-EM y recomienda emplear el
método de Bray, Travasarou y Macedo o Makdisi y Seed.

. Segun Hawley & Cunning (2017), es posible lograr una evaluacion simplificada y conservadora
del potencial desplazamiento o deformaciéon que podria suceder durante un suceso sismico
mediante diversos métodos de deformaciones simplificados. Para cumplir con estos criterios de
aceptacion, las estimaciones de desplazamiento o deformacion obtenidas mediante estos
procedimientos pueden transformarse en una deformacion "equivalente", dividiendo el
desplazamiento o deformacién acumulada calculada por la longitud de la superficie de falla critica
y expresando el resultado en términos porcentuales. Si no se tiene claro la longitud de la
superficie de falla critica o no es sencillo determinar, la longitud total de la pendiente o la altura
del terraplén puede ser empleada como una estimacién conservadora de la longitud de la
superficie de falla critica (Hawley & Cunning, 2017). Para la combinacién de confianza y

consecuencia moderadas se le asigna una maxima deformacion permitida de 1.0%.

En conclusion, los criterios geotécnicos para las alternativas como

planteamiento de disefio geotécnico para el DME 15 se compilan en la siguiente
Tabla 60.
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Tabla 60

Criterios de disefio geotécnico para las alternativas como planteamiento de disefio

geotécnico para el DME 15

Descripcion Unidad Valor Fuente

Criterios sismicos

Clasificacion sismica de la Suelo tipo B

fundacion - (VS30 =827 m/s ) CSOCH (2019d)
MEM (1997)

Sismo de disefio afos 475 MVCS (2018)

Hawley & Cunning
(2017)

Aceleracién maxima del terreno

(PGA) g 0.35 MVCS (2018)
MEM (1997)

Formulacién para determinar el ) 1/2 PGA Hynes-Griffin &
coeficiente sismico Franklin (1984)
Marcuson (1981)

Coeficiente sismico kh 0.18 Propuesto

Criterios de estabilidad fisica

Factor de seguridad estatico ) 1501 MEM (1997)
minimo ) CDA (2019)
Factor de seguridad pseudoestatico 2 Hawley & Cunning
e - 1.05
minimo (2017)
Andlisis

Factor de seguridad pseudoestatico
<1.05

Hawley & Cunning

simplificado de (2017)

deformaciones 3

Hawley & Cunning

2y id iti 0 0/ 2,4
Méxima deformacion permitida % 1.0% (2017)

Nota. Elaboracion propia.

1.

Se esta considerando 1.50 para un analisis a largo plazo.

2. Se recomienda verificar la valoracion de “moderado” de este criterio luego de definir la propuesta

de disefio geotécnico del DME 15 y realizar un analisis de deformaciones con métodos
simplificados o con métodos numéricos.
Se debe indicar que un factor de seguridad pseudoestatico menor a 1.05 no significa que la
estructura se movera excesivamente durante un terremoto. Lo que probablemente ocurrira es
que se produzcan desplazamientos permanentes, asociados al terremoto de disefio. De acuerdo
con la metodologia de Hawley & Cunning (2017), en caso no se cumpla los factores de seguridad
en la condicion pseudoestatica se recomienda realizar un analisis de deformaciones simplificado,
asimismo, realizar este tipo de analisis adicional en un depdsito de desmonte es mencionado por
el MEM (2023) en su anexo N°41 del decreto supremo N°034-2023-EM y recomienda emplear el
método de Bray, Travasarou y Macedo o Makdisi y Seed.
. Segun Hawley & Cunning (2017), es posible lograr una evaluacion simplificada y conservadora
del potencial desplazamiento o deformacién que podria suceder durante un suceso sismico

mediante diversos métodos de deformaciones simplificados. Para cumplir con estos criterios de
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aceptacion, las estimaciones de desplazamiento o deformacion obtenidas mediante estos
procedimientos pueden transformarse en una deformacién "equivalente", dividiendo el
desplazamiento o deformacién acumulada calculada por la longitud de la superficie de falla critica
y expresando el resultado en términos porcentuales. Si no se tiene claro la longitud de la
superficie de falla critica o no es sencillo determinar, la longitud total de la pendiente o la altura
del terraplén puede ser empleada como una estimacién conservadora de la longitud de la
superficie de falla critica (Hawley & Cunning, 2017). Para la combinaciéon de confianza y

consecuencia moderadas se le asigna una maxima deformacion permitida de 1.0%.

5.5.2 Anadlisis de estabilidad estatico

Como sub paso 4.2 se realizé el analisis de estabilidad estatico, donde se
toman en cuenta las fuerzas actuantes y resistentes bajo circunstancias normales
o estaticas, es decir, sin el impacto de fuerzas que provocan el desplazamiento
del suelo, como la accién sismica. Este factor de seguridad se presupone que es
constante en todos los puntos a lo largo de la superficie de falla, por lo que este
valor simboliza un promedio del valor total en toda la superficie de falla (Gaviria &

Suarez, 2019). Se desarrolla a continuacion.

5.5.2.1 Metodologia de analisis.

El célculo del factor de seguridad se realiza de forma bidimensional
mediante el método de equilibrio limite, utilizando dovelas para determinar las
superficies de falla. Aunque existen varios métodos de equilibrio limite, en esta
investigacion se ha adoptado el método de Spencer (1967), el cual cumple con el
equilibrio de las fuerzas verticales y horizontales, asi como el equilibrio de

momentos.

Como herramienta de analisis, se empleo el software Slide version 6.005,
desarrollado por la empresa Rocscience (2010). Este programa ofrece un entorno
completamente integrado para el analisis de estabilidad de taludes, permitiendo la
construccion interactiva de la geometria del talud y la definicion de los tipos y
propiedades de los materiales de forma intuitiva y facil de usar (Gobierno Regional
de Ancash, 2022).

Es importante sefialar que la superficie de falla critica se define como
aquella que presenta el menor factor de seguridad. Esta fue determinada de
manera interactiva, ajustando las condiciones de busqueda y evaluando tanto
superficies de falla circulares como no circulares. En cuanto a las hipétesis del
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analisis, se asume que los materiales que componen las distintas estructuras
estudiadas son homogéneos e isotrépicos, y que el colapso ocurriria debido a
fallas simultaneas a lo largo de la superficie de deslizamiento. Asimismo, cada
material posee propiedades y caracteristicas fisicas y mecanicas especificas
(Luque, 2021).

5.5.2.2 Condiciéon de analisis.
Este analisis considera como fuerzas desestabilizadoras actuantes,
esfuerzos producidos por el peso propio del DME y nivel freatico.

En esta condicion, las resistencias cortantes del suelo pueden tener un
comportamiento drenado o no drenado dependiendo de la capacidad de disipacion
de presion de poros de los materiales en el momento de la falla. Para nuestro DME
se ha considerado a los materiales con un comportamiento drenado y se considera
un factor de seguridad minimo de 1.50 de acuerdo con el MEM (1997).

5.5.2.3 Seccion de analisis.

Se considerd la seccidn critica B-B descrita en la seccion 4.3.2. Asimismo,
como ejemplo, se presenta el armado del modelo geotécnico de la alternativa 2
en la siguiente Figura 37. De manera analoga, se desarrollé el modelo geotécnico
de las alternativas 1y 3 que se muestran en el anexo 2.

Figura 36
Modelo geotécnico de la alternativa 1 del planteamiento de disefio geotécnico para
el DME 15, seccién B-B

DME 15, Carretera Oyon-Ambo Bofedal
\ \

4430)

4400

4370, [

B T T S - S T/ HOS - R |- N[ N7 R | R . | R R

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 37
Modelo geotécnico de la alternativa 2 del planteamiento de disefio geotécnico para
el DME 15, seccion B-B

DME 15 Carretera Oyon-Ambo, Bofedal

4430

4400

4370

Nota. Elaboracién propia.

Figura 38
Modelo geotécnico de la alternativa 3 del planteamiento de disefio geotécnico para
el DME 15, seccién B-B

4460|
OME 15 Carretara Dyon Ambo

Siisks Atial

) i) [ i 10 B B fl) 5 T4 T ThI ) 0 EZ1) T i Ei T

Nota. Elaboracién propia.

5.5.2.4 Nivel freatico.
Se considerd el nivel freatico sobre la capa del sistema de subdrenaje

como se evidencia en la Figura 37 y se detallo en la seccion 5.4.3.

5.5.2.5 Consideraciones de analisis.

- La seccidén critica analizada es la seccion B-B, estructurada en base a la
seccion geotécnica A-A, paralela a la seccion B-B.

- Se han analizado superficies de falla globales no circulares, que atraviesan
el cuerpo del desmonte y la fundacion de la estructura.

- ElI método de busqueda de la superficie de falla es auto refine search.
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- Las condiciones de presiones de poros fueron estimadas asumiendo un
nivel freatico ubicado sobre la capa del sistema de subdrenaje, como
condicion critica.

Para fines de analisis de estabilidad de taludes se asumio que el material
de desmonte es drenante basado en los ensayos de permeabilidad in situ,
y no generaria una superficie freatica.

No se ha considerado el analisis postsismo, dado que ningun estrato es

susceptible a la licuacion (CSOCH, 2019d).

5.5.2.6 Propiedades de resistencia.
En la Tabla 61 se resumen los parametros de resistencia utilizados en el

modelo geotécnico del DME 15 para los analisis de estabilidad fisica.

Tabla 61
Resumen de la caracterizacion geotécnica del DME 15
Unidad ] P_esq Parametros de resistencia
Geotécnica Material Unltarlso Cohesion l_\nql’no de
(kN/m?) ¢’ (kN/m?)  Friccién @’ (°)
| Suelo Antropico ' 16 0 16
Il Suelo Topsoil ! 15 5 16
Ila Bofedal con agua permanente 17 5 20
b Bofedal temporal 17 5 20
\% Suelo Fluvioglacial ! 18 0 30
\Y Suelo Aluvial ! 17 0 32
VI Suelo Residual 2 16.3 0 32.2
\ill Suelo Coluvial ! 18 10 24
VIl Roca Andesita Fracturada ? 23.6 38 230
IX Roca Andesita Maciza ? 23.6 58 700
X Desmonte 2 22.4 27 38

Nota. Elaboracién propia, con base en la informacién de (CSOCH, 2019d).

1. En base a bibliografia relacionada.

2. Sustentado en base a ensayos de campo y laboratorio.

3. La caracterizacion geotécnica realizad se limita a la cantidad de informacién disponible, se
recomienda para los siguientes DME de la carretera Oyon Ambo desarrollar mayor cantidad de
ensayos de campo como calicatas, geofisica, perforaciones, ensayos triaxiales, etc de acuerdo con

el nivel de riesgo del DME 15.

5.5.2.7 Resultados.
En la siguiente Tabla 62, Figura 39, Figura 40 y Figura 41 se muestra los

resultados del analisis de estabilidad de la condicidon estatica de las alternativas
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de planteamiento de disefio geotécnico para el DME 15. Asimismo, las figuras del

analisis de estabilidad se detallan en el anexo 2.

Tabla 62
Resultados del analisis de estabilidad estatico de las alternativas de

planteamiento de disefio geotécnico para el DME 15

Secciéon  Condicién Tipo de Factor de Fiqura
Disefio de de superficie Seguridad Asogcia i
Analisis analisis de falla FS FSmin
Alternativa 1 Global —
(Taludes locales B-B Estatico No Circul 1.36 1.50 B-2
1.5 H: 1V) o Circular
Alternativa 2 Global —
(Taludes locales B-B Estatico No Circul 1.61 1.50 B-5
2.5 H: 1V) o Circular
Alternativa 3
(Taludes locales B-B Estatico NG'gpa' - 149 1.50 B-8
2.0 H: 1V) o Circular

Nota. Elaboracion propia.

Figura 39
Analisis de estabilidad estatico de la alternativa 1 de planteamiento de disefio

geotécnico para el DME 15

Carretera Oyon Ambo-

FS5.=136
i Método Spence g

g

4360

5 [ 75 50 ] 00 i 50 75 00 05 By FEi 300

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 40
Andlisis de estabilidad estatico de la alternativa 2 de planteamiento de disefio

geotécnico para el DME 15

FS.=1.61
Método Spence

4385

4360)

Nota. Elaboracion propia.

Figura 41
Andlisis de estabilidad estatico de la alternativa 3 de planteamiento de disefio

geotécnico para el DME 15

4460}

‘Cartetera Oyon Ambo

4430)

4400/

FS.=149
Método Spence

43704

Nota. Elaboracion propia.

Con base en los resultados se observa que el factor de seguridad estatico
de las alternativas 1 y 3 como planteamientos de disefio geotécnico para el DME
15 resultaron menores al minimo requerido por tanto son disefos inestables y no
aceptables. Mientras que el factor de seguridad de la alternativa 2 como
planteamiento de disefio geotécnico para el DME 15 resulté mayor al minimo
requerido, por tanto, es estable en la condicidn estatica y para esta alternativa se

procede a realizar el sub paso 4.3 de la metodologia de Hawley & Cunning (2017).
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5.5.3 Analisis de estabilidad pseudoestatico
En este sub paso 4.3 se mantiene la metodologia, seccion de analisis, nivel
freatico, parametros de resistencia y consideraciones de analisis del sub paso 4.2.

Se desarrolla a continuacion.

5.5.3.1 Condicion de analisis.

Este analisis permite de manera aproximada evaluar el comportamiento de
una estructura ante la accién de un sismo, lo cual, en la mayoria de las situaciones
incrementa las fuerzas que provocan la inestabilidad del talud (Gaviria & Suarez,
2019).

Se considera que en los analisis pseudoestaticos, la masa implicada en el
sismo se encuentra expuesta a una aceleracién horizontal equivalente a un
coeficiente sismico multiplicado por la aceleracion de la gravedad, con el propdsito
de considerar el impacto de las fuerzas inerciales generadas por el sismo de
disefio. En este escenario, las resistencias de corte del suelo pueden presentar
un comportamiento drenado o no drenado, dependiendo de la capacidad de los
materiales para disipar la presion en los poros durante el momento de la falla
(Arredondo, 2023).

Para nuestro DME 15 se ha considerado un comportamiento drenado, y un

factor de seguridad minimo de 1.05 de acuerdo con Hawley & Cunning (2017).

5.5.3.2 Resultados.

En la siguiente Tabla 63 y Figura 39 se muestran los resultados del analisis
de estabilidad de la condicién pseudoestatica de la alternativa 2 como
planteamiento de disefio geotécnico para el DME 15. Asimismo, las figuras del
andlisis de estabilidad se detallan en el anexo 2.
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Tabla 63
Resultados del analisis de estabilidad pseudoestatico de las alternativas de
planteamiento de disefio geotécnico para el DME 15

Seccion Condicion de Tipo de Factor de Figura
Disefo de e . superficie Seguridad au
Analisis ~ analisis de falla FS FSmn _ /\SOCiada
Alternativa 2 Global —
(Taludes locales B-B Pseudoestatico No 1.00 1.05 B-6
25H:1V) Circular

Nota. Elaboracion propia. Cabe mencionar que para las Alternativas 1 y 3, de manera
complementaria también se desarrollé su analisis pseudoestatico, y se presentan en las Figuras B-

3 y B-9 del anexo 2.

Figura 42
Analisis de estabilidad pseudoestatico de la alternativa 2 de planteamiento de

diserio geotécnico para el DME 15

013

4430 Carretera Oyon Ambo

F.S.=1.00
e Método Spence;

4360

Nota. Elaboracién propia.

Con base en los resultados se observa que el factor de seguridad
pseudoestatico es menor al factor de seguridad minimo requerido, por tanto,
Hawley & Cunning (2017) indica realizar un analisis de deformaciones simplificado
y evaluar las deformaciones respecto al maximo permitido, esto se detalla en la
siguiente seccién 5.5.4.

5.5.4 Analisis de deformaciones simplificado
Como sub paso 4.4 se realiza un analisis de deformaciones simplificado para la
alternativa 2 para el DME 15. Se desarrolla a continuacion.
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5.5.4.1 Metodologia.

Segun Macedo, Bray & Liu (2023) (en adelante, Macedo et al. (2023)) la
falla de los sistemas de taludes (por ejemplo, presas de tierra, rellenos de
desechos, taludes naturales) durante un terremoto puede producir pérdidas
significativas. En consecuencia, es necesario evaluar el comportamiento sismico
de las estructuras. La evaluacion del desempefo sismico de los sistemas de
taludes varia desde el uso de procedimientos pseudoestaticos sencillos hasta
analisis avanzados de diferencias finitas de esfuerzos efectivas no lineales. Por
tanto, el desempenio de la estructura debe evaluarse mediante una evaluacion del
potencial de desplazamiento permanente inducido sismicamente.

Dado que lo que domina el entorno sismico del DME 15 son los sismos de
subduccion de intraplaca de acuerdo con el EPS de Cesel-Sigt (2015), se
empleara el método de Macedo et al. (2023) para la estimacion del
desplazamiento sismico de taludes inducidos por corte (deviatéricos), el cual es
una actualizacion del método de Bray, Macedo & Travasarou (2018). Este ultimo
es recomendado por el MINEM (2023) para un depésito de desmonte de mina en
su anexo 41 del D.S. 034-2023-EM, sin embargo, usaremos su version mas
actualizada de Macedo et al. (2023).

Los autores de esta metodologia proponen una relacién probabilistica
semiempiricas que permiten estimar desplazamientos permanentes, la cual esta
en funcion de los siguientes parametros: coeficiente de fluencia (k,), periodo
fundamental del bloque deslizante (T;), aceleracién espectral en el suelo
correspondiente a un periodo degradado tomado como (S,(1.3Ts)) y (S4 (1.5 Ty))

y la magnitud del sismo (M,, ).

El procedimiento de aplicacion de esta metodologia puede ser revisada en
detalle en el documento “Seismic slope displacement procedure for interface and
intraslab subduction zone earthquakes” de Macedo et al. (2023). La Ecuacion 1

predictiva es la siguiente:

In(D) = ao + ay In(k,) + az(ln(ky))2 + asln(k,)In(S,(1.3Ty)) + auin(S,(1.3Ty))
+ as(In(S,(1.3Ty)))? + agTy + a; (To)? + agM,, + ¢ €))
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k, Coeficiente de fluencia

M,, Magnitud del sismo

T Periodo fundamental del bloque deslizante (s); Ts = 2.6H/Vs
S.(1.3Ty) Aceleracion espectral en el suelo correspondiente al periodo

de 1.3 T; (9)

€ Variable aleatoria con distribucion normal

D Desplazamiento inducido por el sismo
a1,a,a3, Constantes determinadas, donde a; = -2.21; a, =-0.20; a5 =

Qy, As, Ag 0.22; a, =2.31, a5 =-0.02 y ag = 0.50

ag,0,a
0rer Constantes que dependen de T

SiT; 20.10, entonces: a, =—-5.27; a5 =3.63ya;, =—1.10
Ts < 0.10, entonces: ag = —4.13; a5 =-9.45y a, = 0.00

Es importante indicar que, los resultados obtenidos de deformaciones a
partir de metodologias simplificadas deben tomarse como una aproximacion de
alto nivel, recomendandose que estos sean verificados a partir de un
modelamiento numérico de deformaciones dinamicas.

5.5.4.2 Coeficiente de fluencia.

Se realizaron andlisis de estabilidad pseudoestaticos por equilibrio limite,
utilizando método de Spencer, y considerando las propiedades de los materiales
mostrados en la Tabla 30. El valor del coeficiente de fluencia (k,) se estimo
variando el coeficiente sismico hasta obtener un factor de seguridad (FS)
pseudoestatico de 1.00, esto se resumen en la siguiente Tabla 64 (véase también
la Figura 43).

Figura 43
Determinacion del coeficiente de fluencia

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 64
Coeficiente de fluencia para el DME 15

Coeficiente de Altura maxima vertical

FS . _— Longitud de recorrido de
pseudoestatico queKncla de la superficie de falla la superficie de falla (m)
y
H (m)
1.00 0.182 35 231

Nota. Elaboracién propia.

5.5.4.3 Periodo fundamental.

Los periodos fundamentales de las superficies de falla se estimaron con

base en los diagramas y ecuaciones recomendadas por Bray et al. (2023). El cual

se considera como H, la altura maxima de una linea vertical que cabe dentro de

la masa deslizante. Para el calculo del periodo fundamental bidimensional de la

masa deslizante se empled la siguiente Ecuacion 2. Y se considerd la Figura 44.

_ 2.6H

T,
A

(2)

Donde:
T, Periodo fundamental de la masa deslizante
H Altura de la masa deslizante
V Velocidad de ondas de corte promedio de la masa deslizante

Figura 44
Superficies de falla
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Para estimar el V; promedio se consider6 al suelo residual con un Vs
promedio de 560 m/s, de acuerdo con la Tabla 41, ademas, se considerd al
desmonte un Vs promedio de 400 m/s, al suelo aluvial un Vs promedio de 300 m/s
y al suelo bofedal un Vs promedio de 150 m/s ello de acuerdo con bibliografia de
proyectos similares. Asimismo, se considero las areas que representan cada
material en la superficie de falla global no circular (véase la Figura 43), todo ello
se resume en la siguiente Tabla 65. Finalmente, el calculo del periodo fundamental
del blogue deslizante se resume en la Tabla 66.

Tabla 65
Calculo de Vs promedio de la masa deslizante
Material Vs prom Area (Ai) Vsi x Ai
(m/s) (m?)
Desmonte 300 1692 507600
Suelo residual 250 2146 536500
Suelo aluvial 200 595 119000
Suelo bofedal 150 184 27600
Promedio 4617 1190700
Vs promedio 258 m/s
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 66
Calculo de periodo fundamental del bloque deslizante
AItu:.a rrlia;jxirlna Vel. de ondas de Periodo
Estructura Seccién vertical ce 'a corte fundamental
superficie de falla
Vg (mls) T, (s)
H (m)
DME 15 B-B 35 258 0.353

Nota. Elaboracion propia.

5.5.4.4 Espectro de respuesta y factor de amplificacion.

El presente analisis de manera conservadora ha considerado el sismo
maximo creible (MCE) del estudio de peligro sismico de Cesel-Sigt (2015) como
el evento de disefio que generaria las mayores aceleraciones en el DME 15, el
cual corresponde a un sismo de subduccion intraplaca, de magnitud M 7.8. Sin

embargo, dado que no se plasmo el espectro de respuesta para el MCE en suelo
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tipo B en el Estudio de Peligro Sismico de Cesel-Sigt (2015b), se empleara de
manera aproximada el espectro de respuesta para un periodo de retorno de 2475
afos, referido a un espectro de respuesta con 5% de amortiguamiento critico

determinado para un 2% de probabilidad de excedencia en 50 afios de vida util.

El método de Macedo et al. (2023), requiere como parametro de entrada
la aceleracion espectral para el periodo fundamental degradado [Sa (1.3Ts)], el
cual se determind empleando el espectro de respuesta de aceleraciones
amplificado.

Para el analisis, se consideraron factores de amplificacion (F.A.) del
espectro de respuesta, dado que el movimiento de entrada en la fundacién puede
amplificarse para la masa deslizante.

La clasificacion sismica de la fundacién del DME 15 es un suelo tipo B, de
acuerdo con el ICC (2012), dado que el Vs3y es 827 m/s, y tipo S+, de acuerdo con
la norma E030 del MVCS (2018); mientras que la masa deslizante es un suelo tipo
C, de acuerdo con el ICC (2012), dado que Vsyom = 258 m/s y tipo Sy, de acuerdo
con la norma E030 del MVCS (2018). En base a lo anterior y considerando la zona
sismica Z3 donde se ubica el DME 15, la norma E030 del MVCS (2018)
recomienda una amplificacién de 1.15 de suelo St a S..

Sin embargo, dado de que no se tiene ensayos geofisicos en el material

de desmonte y existe incertidumbre en las velocidades de ondas de corte, se
consideré un factor de amplificacion sismica (F. A.) de 1.50 (véase la Figura 45).
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Figura 45

Espectros de respuesta empleados en el anélisis de deformaciones simplificado
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Nota. Basado en la data de (Cesel-Sigt, 2015b).

5.5.4.5 Resumen de datos de entrada.
A continuacion, la Tabla 67 presenta un resumen de los parametros de

2.5

—@— Suelo tipo B
Tr = 2475 afios

Suelo tipo B
Tr= 2475 afios
F.A.=1.5

entrada considerados en el analisis de deformaciones simplificado segun la

metodologia de Macedo et al. (2023).

Tabla 67
Parametros de entrada para el analisis de deformaciones simplificado
Espectro de respuesta
amplificado
H Vs [S.(1.3Ty)]
Estructura k, T, (s)
(m) (m/s) PGA ()
M F. A
DME 15 35 0.182 258 0353 | 7.8 1.50 0.62 0.936

Nota. Elaboracion propia. Abreviaturas:

H: Altura maxima vertical de la superficie de falla
k,: Coeficiente de fluencia

Vs: Velocidad de ondas de corte

T: Periodo fundamental del bloque deslizante
M,,: Magnitud del sismo

F. A.: Factor de amplificacion
PGA: Aceleracién maxima del terreno
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5.5.4.6 Resultados.
En la siguiente Tabla 68 se resume los desplazamientos estimados con el
método simplificado de Macedo et al. (2023) para la alternativa 2 de disefio

geotécnico para el DME 15.

Tabla 68

Deformaciones estimados para la alternativa 2

Probabilidad de

L. Evento de t Desplazamiento
Estructura Seccion c desplazamiento .
diseino nulo promedio (cm)
DME 15 B-B MCE "2 0% 31.5

Nota. Elaboracién propia. Basado en el método de (Macedo et al., 2023).

1. Se consider6 el MCE como evento de disefio, condicion mas critica para el DME 15. Sin
embargo, como tal el sismo de disefio es 475 afos.

2. Dado que no se plasmé el espectro de respuesta para el MCE en suelo tipo B por Cesel — Sigt

(2015), se empleara de manera aproximada el espectro de respuesta para un Tr = 2 475 afos.

Adicionalmente, se puede decir que el posible desplazamiento promedio
de la masa deslizante del DME 15 es de 31.5 cm, lo cual no afectaria al cauce de
agua de 3 m de ancho ubicado a 60 m del pie del DME 15 (véase la Figura 32).
Asimismo, en la siguiente Tabla 69 se resume la deformacién obtenida para la

alternativa 2 respecto a la maxima permitida segun Hawley & Cunning (2017).

Tabla 69
Deformacion obtenida de la alternativa 2 como planteamiento de disefio
geotécnico para el DME 15

Deformacion

Desplazamiento Longitud de recorrido de la Deformacion méaxima
promedio superficie de falla obtenida (D/L) * i
D (cm) L (m) by Permitida (DMP)
° %
31.2 231 0.14 1.00

Nota. Elaboracion propia.

1. De acuerdo con la metodologia de Hawley & Cunning, la deformacion obtenida es la correlacion
del desplazamiento obtenido de manera simplificada (D) entre la longitud de recorrido de la
superficie de falla (L) y es medido el porcentaje (%).

2. La deformacion maxima permitida para una confianza y consecuencia moderada es de 1.00%

de acuerdo con la metodologia de Hawley & Cunning (2017).
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De acuerdo con los resultados, la deformaciéon obtenida de 0.14%
mediante el método simplificado de Macedo et al. (2023) es menor a la
deformacion maxima permitida (DMP) (1.00%), por lo tanto, se cumple el criterio

de deformaciones.

Finalmente, los resultados del analisis de estabilidad y deformaciones del
paso 4.4 de las tres (03) alternativas planteadas como disefio geotécnico para el

DME 15 se resume en la siguiente Tabla 70.

Tabla 70
Resultados del analisis de estabilidad y deformaciones de las alternativas

planteadas como disefio geotécnico para el DME 15

Alternativas FS Estatico FS Pseudoestatico % Deformacioén
(FS min =1.50) (FS min = 1.05) (DMP = 1.00 %)
Alternativa 1 136 ] ]

(Taludes locales 1.5 H: 1V)

Alternativa 2

(Taludes locales 2.5 H:1 V) 161 1.00 0.14
Alternativa 3

(Taludes locales 2.0 H: 1 V)

Nota. Elaboracién propia.

1.49 - -

5.6 Verificacion del planteamiento

Siguiendo el procedimiento de la Figura 11, este paso 5 permite realizar la
verificacion de los criterios de aceptabilidad de las alternativas planteadas como
disefio geotécnico para el DME 15 en base a los resultados del analisis de
estabilidad y deformaciones y concluir con la propuesta de disefio geotécnico.

Entonces, a partir de los resultados de la Tabla 70 y siguiendo la
metodologia de Hawley & Cunning (2017), se puede concluir que la alternativa 2
cumple con los criterios de aceptabilidad. Por tanto, la alternativa 2 se convierte
en una propuesta de disefio geotécnico aceptable para el DME 15 de la carretera

Oyon Ambo, esto se detalla en la siguiente Tabla 71.
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Tabla 71
Verificacion de los criterios de aceptabilidad de las alternativas planteadas como
disefio geotécnico para el DME 15, segtin la metodologia de Hawley - Cunning

¢Cumple el ¢Cumple el

. Criterio de Criterio de (;C!Jm!ale el e .
Alternativas - - Criterio de Verificacion
Estabilidad Estabilidad Deformaciones?
Estatico? Pseudoestatico? )
Alternativa 1
(Taludes locales No - - Disefio no aceptable
1.5H:1V)
Alternativa 2
(Taludes locales Si No Si Disefio aceptable
25H:1V)
Alternativa 3
(Taludes locales No - - Disefio no aceptable
20H:1V)

Nota. Elaboracién propia.

5.7 Clasificacion de estabilidad y clase de peligro

Siguiendo el procedimiento de la Figura 12, este paso permite realizar la
clasificacion de estabilidad y clase de peligro de la propuesta de disefio geotécnico
para el DME 15 basado en la metodologia de Hawley & Cunning (2107). Para ello,
se definio la clasificacion de 22 factores que se detallan en la siguiente Tabla 72,
los cuales se clasifican en grupos como se ve en la Tabla 73 y finalmente concluir
que la propuesta de disefio geotécnico para el DME 15 tiene una clasificacion de
estabilidad de 69.5, clase de peligro I, es decir, el peligro de inestabilidad del DME
15 es bajo, esto se detalla en la siguiente Tabla 74.
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Tabla 72

Clasificacion de los 22 factores de la propuesta de disefio geotécnico para el DME 15

ID Factor Descripcion Clasificacion Puntaje
1  Sismicidad Tr 475 afos, PGA = 0.35 Alto 0.5
2  Precipitacién Precipitacién anual maxima = 500 mm Moderado 4
3 Angulo de fundacién 0=12° Suave 4
4 Forma de la fundacién Concava y Plana, 6 = 12° - 18° Moderado 1
5 Tipo de fundacion Fundacion con ¢ > 32° Tipo IV 3
6 Espesor de capa débil No se tiene Despreciable 4
7 Potencial de falla no drenada Fundacion saturada, de permeabilidad media a alta Despreciable 0
8 Potencial de licuacion de la fundacion No identificado Despreciable 0
9 Basamento rocoso RMR =72 Tipo D 3
10 Nivel freatico En la superficie Alto 0
11 Gradacion Finos 16%; <3" 44% Grano mixto 3.5
12 Resistencia y durabilidad intacta Se estima desmonte de resistencia media Tipo 3 4
13 Potencial de licuaciéon de materiales No identificado Despreciable 0
14  Estabilidad quimica Se estima desmonte no PAG Neutro 5
15  Altura Maximo = 38 m Muy bajo 4
16 Angulo de pendiente 6 =20° Plano 3
17 Volumen y masa Vol =0.34 x 106 m® Muy pequefio 2
18 Estabilidad estatica FoS = 1.61 FoS > 1.50 7
19 Estabilidad dindmica FoS = 1.00 FoS < 1.05 1
20 Método constructivo Secuencia de ascenso en terrenos planos Método V 8
21 Ratio de carga de construccion Volumen diario / cresta = 30 - 50 Bajo 5
22 Rendimiento de estabilidad Estable Buena 7.5

Nota. Basado en la metodologia de (Hawley & Cunning, 2017).
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Tabla 73

Clasificacion de los grupos de la propuesta de disefio geotécnico para el DME 15

ID Grupo Puntaje Clasificacion
1 Ubicacion regional 4.5 Neutral

2 Condiciones de fundacion 15 Buena

3 Calidad de materiales 12.5 Justo

4 Geometria y masa 9 Pequefio

5 Analisis de estabilidad 8 Buena

6 Construccion 13 Favorable
7 Rendimiento 7.5 Justo

Nota. Elaboracién propia. Basado en la metodologia de (Hawley & Cunning, 2017).

Tabla 74

Indices, clasificacién de estabilidad y clase de peligro de la propuesta de disefio
geotécnico para el DME 15

ID indice y Clasificacion Puntaje
1 indice de Ingenieria y Geologia (EGI) 32

2 indice de Disefio y Rendimiento (DPI) 37.5
3  Clasificacion de estabilidad (WSR) 69.5
4 Clase de peligro (WHC) Il

5 Peligro de inestabilidad Bajo

Nota. Elaboracioén propia. Basado en la metodologia de (Hawley & Cunning, 2017).

Finalmente, de acuerdo con la Tabla 11, el nivel de esfuerzo requerido para
el DME 15 de clase de peligro bajo es la siguiente Tabla 75 . Por tanto, de acuerdo
con el desarrollo de la presente investigacion, el nivel de esfuerzo de
investigacion, caracterizacion, analisis y disefio para el DME 15 ha sido conforme.
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Tabla 75

Nivel de esfuerzo requerido para el DME 15

Nivel de Esfuerzo

Estudios de escritorio para establecer la clasificacion inicial de estabilidad y
peligro; reconocimiento del sitio para confirmar suposiciones de estudios de
escritorio y planificar investigaciones de campo complementarias; mapeo y
pruebas de calicatas segun sea necesario para verificar las condiciones de la
superficie; parametros del material basados en literatura/experiencia y
validados con pruebas limitadas de campo y de laboratorio; iniciar monitoreo
ambiental de referencia limitado; perforacion de condenacién

Investigacion y
caracterizacion

Andlisis de estabilidad para verificar que la estabilidad tiene un impacto

Analisis y limi o -~ )
disefio imitado en el disefio; disefio por especialista en geotecnia con revision de
pares
Preparacion limitada del sitio, puede incluir desvios menores; restricciones de
Construccion y construccion estandar; instrumentacién limitada y monitoreo visual con un
operacion plan de accioén de respuesta de disparador (TARP) basico; inspeccion

periddica por un especialista en geotecnia experimentado

Nota. Basado en la metodologia de (Hawley & Cunning, 2017).

5.8 Propuesta de disefio geotécnico de un DME

5.8.1 Propuesta de diseno geotécnico

Dado los resultados obtenidos en la Tabla 71 y Tabla 74 del capitulo
anterior, la propuesta de disefio geotécnico para el DME 15 de la carretera Oyon
Ambo, basado en la metodologia de Hawley & Cunning (2017), es aceptable, el
peligro de inestabilidad es bajo y el requerimiento de investigacion,
caracterizacion, analisis y disefio ha sido conforme. Finalmente, esta propuesta
se presenta en la plantilla mostrada en la Tabla 12, dando como resultado la

siguiente Tabla 76.

Tabla 76
Propuesta de disefio geotécnico para el DME 15 de la carretera Oyon Ambo
Caracteristica Unidad Valor

Ancho de banqueta m 3.0
Altura de banqueta m 10.0
Taludes locales de banqueta H: VvV 2.5:1
Talud global H: 'V 2.7:1
Ancho maximo m 190
Largo maximo m 210
Altura maxima m 38
Cota maxima m s.n.m. 4 417
Clasificacion de estabilidad - 69.5
Clase de peligro - Il
Peligro de inestabilidad - Bajo

Nota. Basado en el formato de (Sernageomin, 2023).
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5.8.2 Capacidad de almacenamiento

Para la medicion de la capacidad de almacenamiento de la propuesta de
diseno geotécnico para el DME 15 se emple6 el software AutoCAD Civil 3D version
2023. Para ello, se calcul6 el volumen comprendido entre la superficie de terreno
existente y la superficie del disefio final con el método de areas que emplea el
software. Finalmente, se obtuvo una capacidad de almacenamiento potencial de
333 974 m3 que se muestra en la siguiente Tabla 77.

Tabla 77
Volumen de almacenamiento de la propuesta disefio geotécnico para el DME 15

Caracteristica Unidad Valor

Volumen de almacenamiento m?3 333 974

Nota. Elaboracién propia.

5.8.3 Procedimiento constructivo
En cuanto al procedimiento constructivo tipico del futuro DME 15, de

manera conceptual seria de la siguiente manera.

- Excavacion de la Fundacién del area del DME

- Construccion de Acceso

- Construccion del Sistema de Subdrenaje

- Apilamiento del Material Excedente

- Construccion de Sistema de Aguas Superficiales

- Colocacion de Cobertura de Cierre

Véase el modelo 3D del DME 15 en la siguiente Figura 46.
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Figura 46

Modelo 3D del DME 15
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Nota. Elaboracion propia empleando AutoCAD Civil 3D.

5.8.4 Planos de ingenieria

Asimismo, se han realizado diez (10) planos de ingenieria para presentar
la ubicacion, investigaciones geotécnicas, geologia local, secciones geotécnicas
y la propuesta de disefio geotécnico para el DME 15 de la carretera Oyon Ambo.

Estos se enumeran en la siguiente Tabla 78 y se presentan en el anexo 3.

Tabla 78

Lista de planos de la propuesta de disefio geotécnico para el DME 15
# Descripcion Codigo
1 Ubicacion DME 15 (km 183+450) DME-15-GL-001
2 Investigaciones geotécnicas - Planta DME-15-GG-001
3  Geologia local - Planta DME-15-GG-002
4 Seccion geotécnica A-A' DME-15-GG-003
5  Seccién geotécnica B-B' DME-15-GG-004
6 Excavacion - Planta DME-15-CV-001
7  Acceso - Planta, perfil y seccion tipica DME-15-CV-002
8 Configuracion final - Planta DME-15-CV-003
9 Perfiles transversales A-A’ Y B-B’ DME-15-CV-004
10 Perfil transversal C-C’ y longitudinal D-D’ DME-15-CV-005

Nota. Elaboracién propia.
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Capitulo VI. Propuesta de guia técnica peruana para el
diseno de un DME

En el siguiente capitulo se presenta una propuesta conceptual de “Guia
Técnica Peruana para el Disefio de un Depésito de Material Excedente”, que
considere especificaciones, lineamientos y consideraciones para el ambito
nacional. Esta ha sido elaborada con fines de revisiéon, comentarios y generar

debate académico entre los profesionales involucrados en la gestion vial.

6.1 Disposiciones generales

Articulo 101. Objetivo. El objetivo de la guia es proporcionar
especificaciones, lineamientos y consideraciones para el disefio de los depdsitos
de material excedente (en adelante, DME, por sus siglas) del sistema vial nacional,
de tal forma que permita el adecuado manejo de la problematica técnica,
economica, social y ambiental de los DME generada por el desarrollo de obras de

infraestructura de la red vial nacional.

Establecer las medidas que se deben tomar en cuenta para mitigar los
impactos negativos y potenciar los impactos positivos sobre el ambiente y el ser
humano, causado por los DME, durante las fases del proyecto de disefio,
construccion, operacion, mantenimiento y cierre de las carreteras.

Ofrecer las pautas necesarias para que los encargados de planificar y
administrar la gestion de los DME, consultores, supervisores de obra y los
contratistas, cuenten con una herramienta de consulta permanente, detallada y
actualizada. En este sentido, se promueve un enfoque proactivo que considera la
minimizacion de riegos.

Articulo 102. Alcance. Aplicable a todos los proyectos viales donde se
genere material excedente que requiera disposicion en depodsitos, en todo el
territorio peruano, tanto en carreteras nacionales como regionales y locales bajo

supervision del MTC.

Articulo 103. Definiciones. Depésito de material excedente: DME, por sus
siglas, anteriormente llamados botaderos, son areas destinadas a la disposicion
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temporal o definitva de materiales removidos durante el proyecto de

infraestructura vial.

Material excedente: Es todo aquel material cuyo origen proviene de las
actividades de excavacion, corte, nivelacion, demolicion, limpieza, mantenimiento
y que no se puede reutilizar en otras actividades del proyecto. No debe incluirse

residuos toxicos o peligrosos.

Estabilidad fisica: Situacion de seguridad estructural que garantiza que el

DME no sufra fendmenos de falla, deslizamiento, colapso o remocion.

Rotura de inestabilidad fisica: Dafio estructural de un DME, generado por
la pérdida o reduccion de sus capacidades resistentes y/o deformaciones
excesivas, que afecta su desempefio, funcion y uso, perjudicando la vida, salud y
seguridad de las personas y/o medio ambiente.

Caracterizacion geotécnica: Consiste en la identificacion de las
propiedades fisicas y de resistencia de las unidades geotécnicas de la fundacién
del area de emplazamiento y el material excedente, en base al analisis e
interpretacion de la informacion proveniente de la geologia local, investigaciones

geotécnicas de campo y ensayos de laboratorio

Ingeniero responsable: Ingeniero que responde por la integridad del
depdsito de material excedente. Ingeniero civil 0 gedlogo con experiencia o
estudios avanzados en el campo de la ingenieria geotécnica, con grado de
ingenieria o disciplinas afines, titulado y colegiado, que acredite formacion en
geotecnia y un minimo de cinco (05) afios de experiencia en la elaboracion de
informes de estabilidad fisica y/o analisis de riesgos geotécnicos y/o elaboracion,
jefe, supervision, ejecucion y/o operacion de proyectos de depositos de material

excedente.

Articulo 104. Referencias normativas y técnicas:
Decreto Supremo N° 004-2017-MTC. Reglamento de Proteccion

Ambiental para el Sector Transportes.
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Resolucioén Directoral N° 05-2016-MTC14. Mantenimiento o Conservacion

Vial. Manual de Carreteras.

Resolucion Directoral N° 22-2013-MTC14. Especificaciones Técnicas

Generales para Construccion. Manual de Carreteras.

Resoluciéon Directoral N° 068-2005-MTC16. Manual de Gestion Socio
Ambiental para Proyectos Viales Departamentales.

Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2023. Guia de Presentacion de

Proyectos de Estériles en Faenas Mineras

Hawley, M. & Cunning J., 2017. Guidelines for Mine Waste Dump and
Stockpiles Design

Articulo 105. Autoridades competentes del sector transportes:
Direccion General de Infraestructura de Transportes (DGIT): Formula
normas, manuales técnicos, lineamientos y politicas técnicas para infraestructura

vial.

Direccion General de Asuntos Socio Ambientales (DGASA): Evalla y
aprueba los instrumentos de gestion ambiental para proyectos de carreteras.

Supervisa el cumplimiento ambiental.
Direccion General de Caminos (DGC): Se encarga de la Red Vial Nacional.
Planifica, promueve y ejecuta la conservacion y mejoramiento de carreteras a nivel

nacional.

Direccion General de Regulacion y Normatividad en Transporte Terrestre
(DGRT): Elabora y actualiza la normativa legal del transporte por carretera.

Provias Nacional: Ejecuta proyectos de construccidon, mejoramiento y
mantenimiento de carreteras de la Red Vial Nacional.
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Provias Descentralizado: Brinda asistencia técnica y financiera a gobiernos

regionales y locales para carreteras departamentales y vecinales.

Superintendencia de Transporte Terrestre de Personas, Carga y
Mercancias (SUTRAN): Fiscaliza la seguridad vial, peso y dimensiones

vehiculares, y condiciones del transporte interprovincial.

Organismo Supervisor de la Inversién en Infraestructura de Transporte de
Uso Publico (OSITRAN): Supervisa contratos de concesion de infraestructura vial

(peajes, autopistas, corredores logisticos).

Articulo 106. Principios de disefio, construccion, operacion y cierre. El
disefio, construccion, operacién y cierre de los DME deberan regirse por los
siguientes principios:

Seguridad estructural y estabilidad fisica. EI| DME debera ser disefiado y
construido para mantener su estabilidad en todo momento, incluyendo
condiciones estaticas, sismicas y eventos extremos de precipitacion, evitando

riesgos de falla que pongan en peligro a las personas, bienes y el medio ambiente.

Prevencion y gestion de impactos ambientales. Se deberan adoptar
medidas para prevenir, minimizar y, de ser necesario, mitigar impactos negativos
sobre el aire, agua, suelo, flora y fauna, incluyendo el control de erosion,
generacion de sedimentos y aguas contaminadas.

Aprovechamiento eficiente del espacio y del material excedente. La
disposicion del material debera optimizar el uso del terreno disponible, reducir la
huella fisica del DME y permitir, cuando sea factible, su eventual aprovechamiento

para fines constructivos o de recuperacion ambiental.

Integridad durante todo el ciclo de vida. EI DME debe garantizar su
funcionalidad y seguridad durante las fases de construccion, operacion, cierre y
post-cierre, incorporando planes de mantenimiento y monitoreo acorde a su

clasificacion de riesgo.
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Adaptacion a las condiciones locales. El disefio debera considerar las
caracteristicas geotécnicas, hidrolégicas, climaticas, sismicas y socioambientales
del sitio seleccionado, evitando ubicar el DME en zonas de alto riesgo no mitigable.

Cumplimiento normativo. Todas las fases deberan cumplir con la normativa
nacional vigente en materia de transporte, construccién, seguridad vial, medio

ambiente, gestion de riesgos y patrimonio cultural.

Transparencia y trazabilidad. Las decisiones técnicas, cambios de disefio,
resultados de control de calidad y reportes de monitoreo deberan documentarse y

estar disponibles para la supervision y fiscalizacion competente.

Cierre progresivo y restauracion ambiental. Siempre que sea técnicamente
viable, el cierre de las areas culminadas del DME se realizara de manera

progresiva, favoreciendo la recuperacion del terreno y la integracion paisajistica.

6.2 Seleccién de ubicacion

Articulo 201. Consideraciones socioambientales:

Evitar areas con vestigios arqueoldgicos, mediante un Certificado de
Inexistencia de Restos Arqueoldgicos (CIRA), evitar humedales, bosques de
proteccion, patrimonios culturales, areas sensibles, parques naturales o zonas de
relevancia socioambiental. Evitar areas que pueda obstaculizar drenajes
naturales. Si esto sucede, se debe proceder de acuerdo con la normatividad
vigente y verificar la viabilidad correspondiente.

Evitar areas aptas para actividades de agricultura o de pastoreo. Evaluar
el uso del suelo con autoridades locales. EI DME debe respetar y garantizar la no
afectacién de infraestructura petrolera, hidraulica, telecomunicaciones, etc. El area
del DME no debe dafar las condiciones ambientales o paisajisticas de la region,
ni donde la poblacion vecina pueda estar expuesta a cualquier tipo de peligro
sanitario o ambiental.

En caso de reemplazo o reubicacion de DME, se debera presentar un

Informe Técnico Sustentatorio (ITS) al MTC.
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Articulo 202. Distancias minimas a zonas sensibles:

Evitar areas de lechos de los rios ni en cuerpos de agua, ni a una distancia
inferior a 30 m a cada lado de las riberas de estos. El DME debe ubicarse fuera
de la Faja Marginal de Cuerpos Naturales de Agua, debiéndose tener presente los

criterios para Faja Marginal establecidos en la RJ. N°332-2016-ANA.

Los DME deberan mantenerse lo suficientemente distanciados de los
cuerpos de agua, de forma que, en caso de que se produzcan crecientes, no se
exceda el nivel mas bajo. Es imprescindible prevenir la contaminacion de cualquier

origen y flujo de agua.

Articulo 203. Requisitos técnicos para la seleccion del sitio:
El area destinado a la disposicion debe ser escogido meticulosamente,
evitando areas inestables geotécnicamente, inundables o propensos a

deslizamientos.

El area deberia situarse en terrenos pobres con una cobertura vegetal
escasa o nula, minimizando el impacto en comunidades, ecosistemas, flora, fauna

y patrimonio cultural, y en la medida de lo posible, en terrenos sin un uso definido.

Se debe considerar la morfologia del terreno, tratando en primera instancia
de utilizar depresiones o areas desiguales, donde la conformacion del material

excedente a depositar podria recuperar las caracteristicas del paisaje.

Se debera tener en cuenta que la distribucion de los DME esté de acuerdo
con los volumenes de generacion de material excedente en la ejecuciéon de la
infraestructura del proyecto, a fin de reducir al minimo las distancias de transporte
de material.

Articulo 204. Evaluacion preliminar del sitio. Se debera llevar a cabo una
inspeccion in situ por el profesional geotécnico competente de las condiciones
topograficas, geoldgicas y geotécnicas de las areas sugeridas como DME vy
evaluar su viabilidad.
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Articulo 205. Autorizaciones y acuerdos con propietarios:

En todo momento, se respeten los derechos de propietarios/pobladores de
la zona cercana a las areas designadas como DME, para evitar afectaciones a
propiedades de terceros o en su defecto, se lleguen a acuerdos con los
propietarios para mitigar las posibles modificaciones que se puedan causar.
Generalmente, se llegan a acuerdos de cesion/alquiler de terrenos para disponer
material excedente en dichas areas.

Es necesario contar con las autorizaciones pertinentes si el area indicada
es de propiedad privada, zona de reserva, o territorios especiales establecidos por
la legislacion. Informar y obtener consenso previo con municipalidades y
comunidades. Se deben tener los documentos que identifiquen a los propietarios
de los predios, individuales o comunales (ficha registral o constancia de posesion)

y copia de DNI de estos.

Las ubicaciones sugeridas (volumen de depdsito, zonas a tratar,
procedimientos de construccion y estrategias de control de erosion) seran
examinadas y aprobadas por la supervision.

6.3 Disefio

Para el disefio de los depdsitos de material excedente se tomara como
guia el libro de Hawley & Cunning (2017) denominado “Guidelines for Mine Waste
Dump and Stockpile Design”y los lineamientos del MTC.

Seccioén 310. Caracterizacion del sitio:

Articulo 301. Topografia. Se llevara a cabo un levantamiento topografico
en la zona de emplazamiento del DME con el propdsito de desarrollar un disefio
adecuado con curvas de nivel cada un (01) m . Ademas, como parte del informe
se identificara la ubicacion, extension y delimitacion del DME, asimismo, cada uno
de los vértices del depdsito seleccionado estara referido a coordenadas UTM del
sistema geodésico WGS 84. La informacion debe incluir los aspectos
geomorfolégicos del area de emplazamiento, indicando la orografia, forma del
relieve, taludes, centros poblados cercanos, infraestructura vial, eléctrica, rios,
vertientes, quebradas, caminos o vias de acceso, cartografia general de la cuenca
hidrografica (dependiendo de la ubicacién del proyecto). También es viable el

levantamiento topografico con imagenes satelitales o levantamiento topografico
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con dron, u otra tecnologia emergente. Se recomienda planos a una escala 1:1000
o inferiores. Asimismo, se debe presentar al menos cuatro (04) planos, un (01)
plano del DME con su ubicacion departamental, provincial, distrital y de ubicacion
respecto a la carretera en cuestion, se incluira los limites maximos aprobados del
DME, cuadro de coordenadas de los vértices, leyenda, escala grafica, membrete
y notas, un (01) plano topografico que incluya las curvas de nivel, pendientes
indicadas (%), pendiente maxima, y perfiles representativos, cotas del lugar de
emplazamiento, la geomorfologia relevante (quebradas, rios, cerros, etc) y al
menos dos (02) planos de secciones transversales. El informe topografico debera
estar firmado por el profesional especialista en topografia y el ingeniero
responsable. Los informes de topografia deberan tener como minimo, el siguiente
contenido:

1. Introduccion

1.1 Objetivos

1.2 Ubicacién

1.3 Informacion existente

2. Recopilacion de informacion

2.1 Georeferenciacion

2.2. Puntos de control geodésico

2.3 Poligonal de apoyo

3. Levantamiento topografico

3.1 Metodologia

3.2 Personal técnico

3.3 Equipos, herramientas y materiales

3.4 Trabajos de campo

3.5 Procesamiento de data

3.6 Resultados

4. Conclusiones y recomendaciones

5. Referencias

6. Anexos

6.1 Panel fotografico

6.2 Planos
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Articulo 302. Geologia. Se revisara la informaciéon previa tales como:
informes geoldgicos, del INGEMMET, por ejemplo, hidrogeologicos,
medioambientales y aquellos que se encuentren cercanos al area de
emplazamiento del DME, asi como imagenes satelitales, con el fin de tener un
conocimiento previo al mapeo geoldgico. Se llevara a cabo un mapeo geoldgico
para la identificacion y descripcion de las unidades litoestratigraficas que afloran
en el area de emplazamiento del DME, identificar estructuras geoldgicas, fallas
geoldgicas, rocas débiles y permeables y/o posibles deslizamiento, asimismo, se
describira el origen del material de desmonte a depositar en el DME y su
caracterizacion geoldgica regional. Se describiran las caracteristicas geoldgicas
locales y regionales de la zona del DME, asi como la geodinamica externa que
pueda afectar la estabilidad del depdsito. Las unidades de suelo seran
diferenciadas de acuerdo con las caracteristicas genéticas y geotécnicas,
mientras que para las unidades de roca se consignara informacion relevante
usando la clasificacion geomecanica de Bieniaswski 1989 teniendo en cuenta el
Rock Mass Rating (RMR) y las discontinuidades. Se deben incluir al menos tres
(03) planos, un (01) plano de geologia local en planta que presente las unidades
estratigraficas en el area de emplazamiento del DME, leyenda, membrete y la
ubicacion, y un niumero razonable de cortes geoldgicos, al menos dos (02) planos
de secciones geoldgicas, una longitudinal y otra transversal, tal que este ultimo
sea la mas critica. El informe geoldgico debera estar firmado por el profesional
especialista en geologia y el ingeniero responsable. Los informes de geologia
deberan tener como minimo, el siguiente contenido:

1. Introduccion

1.1 Objetivos

1.2 Ubicacién

1.3 Informacion existente

2. Geologia del depésito

2.1 Geologia estructural

2.2 Geologia regional

2.2.1 Descripcion del contexto morfologico

2.2.2. Estratigrafia del contorno

2.3 Geologia local

2.3.1 Morfologia

2.3.2 Litoestratigrafia
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2.3.3 Componente edafico

2.3.4 Geoestructura

2.3.5 Geodinamica

3. Geologia del material a depositar
3.1 Geologia regional

4. Conclusiones y recomendaciones
5. Referencias

6. Anexos

6.1 Panel fotografico

6.2 Planos

Articulo  303. Hidrometeorologia. Se realizara un informe
hidrometeorolégico para identificar la presencia de escorrentias superficiales
permanentes, rios, lagos, lagunas, glaciares, bofedales, humedales, esteros,
morrenas, etc. Se debera incluir la informacion de la cuenca hidroldgica a la que
pertenece el area de emplazamiento y los parametros y caracteristicas fisicas e
hidrolégicas de las quebradas y cauces que incidiran en la zona. Asimismo, se
incluird el clima que condiciona ciertas caracteristicas asociadas a la
geomorfologia, a la red hidrografica, al sistema de acuiferos, siendo las variables
climaticas minimas; la temperatura, la precipitacién y la evapotranspiracién. El
analisis de estas variables puede realizarse a partir de informacion proporcionada
por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) asi
como por informacién propia generada. El informe hidrometeoroldgico debera
estar firmado por el profesional especialista en hidrometeorologia y el ingeniero
responsable. Los informes de hidrometeorologia deberan tener como minimo, el
siguiente contenido:

1. Introduccion

1.1 Objetivos

1.2 Ubicacién

1.3 Informacién existente

2. Climatologia

2.1 Evapotranspiracion potencial

2.2 Temperatura

2.3 Viento

2.4 Humedad relativa mensual
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2.5 Precipitaciones

2.6 Seleccion de evento de tormenta
3. Hidrologia

3.1 Caracterizacion fisiografica

3.1.1 Parametros geomorfologicos
3.1.2 Parametros de relieve

3.2 Analisis de precipitaciones

3.2.1 Informacion pluviométrica

3.2.2 Andlisis de datos dudosos

3.2.3 Pruebas de bondad de ajuste
3.2.4 Factor de ajuste de frecuencia
3.2.5 Intensidad de disefio

3.3 Proyecciones de cambio climatico
3.4 Modelo de transformacion lluvia - escorrentia
4. Conclusiones y recomendaciones
5. Referencias

6. Anexos

6.1 Informacion pluviométrica

6.2 Analisis hidrometeorolégicos

6.3 Planos

Articulo 304. Hidrogeologia. Se realizara un informe hidrogeolégico del
nivel de napa subterranea y unidades hidrogeoldgicas con su respectiva
conductividad hidraulica de la zona de emplazamiento que estara influenciado por
la topografia, la geologia y el clima. Se tomara como informacién previa los
informes hidrogeoldgicos realizados por entidades como INGEMMET, entre otros.
El informe hidrogeoldgico debera estar firmado por el profesional especialista en

hidrogeologia y el ingeniero responsable.

Articulo 305. Peligro Sismico. Se debe realizar un informe de peligro
sismico o tomar como base la zonificacién sismica de la norma sismorresistente
E030. Se debe analizar la capacidad, o potencial, de dafio del movimiento del
terreno generado por terremotos en el lugar, para tal efecto se debe realizar la
revision y el analisis de la informacion de la actividad sismica del area de

emplazamiento del DME. Considerar escenarios con todos los tipos de sismos
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definidos en Peru, tanto proximos al DME como los maximos de cada tipo que han
tenido efectos en Peru (maximo creible). Aplicar las distintas leyes de atenuacion
para determinar sismos de disefio, respetando estrictamente lo indicado por el
autor. Presentar aceleraciones medidas de manera estadistica sobre la zona
donde se emplazara el DME. El informe de peligro sismico debera estar firmado
por el profesional especialista en sismicidad y el ingeniero responsable.

Articulo 306. Geotecnia. Se debera elaborar un plan de investigaciones
geotécnicas, de acuerdo con las caracteristicas del DME, con la finalidad de
realizar la caracterizacién geotécnica de los materiales de suelo y roca que
componen las diferentes unidades geotécnicas involucradas en el area del DME,
asi como también, definir el nivel de cimentacion, taludes de banquetas, potencia
de estratos y nivel freatico. Este plan abarcara las investigaciones directas como
calicatas, trincheras, perforaciones, entre otros, las investigaciones indirectas
como ensayos geofisicos del tipo refraccion sismica, MASW 2D, MASW 1D, MAM,
entre otros, ensayos de campo como densidad in situ, permeabilidad in situ, entre
otros y los ensayos de laboratorio como clasificacion SUCS, humedad,
granulometria, conductividad hidraulica, ensayo triaxial en condicién drenada y/o
no drenada, proctor directo, propiedades fisicas de rocas, entre otros a las
muestras representativas recopiladas en campo y de muestras del material a
depositar. El plan indicara los tipos de investigaciones, cantidad, norma utilizada
y ubicacion en coordenadas UTM. De las investigaciones geotécnicas ejecutadas
se debera reportar la profundidad de exploracion, caracteristicas geotécnicas del
material encontrado, presencia de nivel freatico, densidad, permeabilidad, rigidez,
velocidad de ondas de corte (Vs), entre otros. Se debera realizar al menos un (01)
plano de investigaciones geotécnicas realizadas en el DME, con cuadro de
coordenadas de las investigaciones, leyenda, notas y membrete. Se debera
presentar cuadros resumenes de las investigaciones de campo, los ensayos de
campo y ensayos de laboratorio, asimismo, se deberan adjuntar sus registros
respectivos y firmados. El informe de geotecnia debera estar firmado por el
profesional especialista en geotecnia y el ingeniero responsable. Los informes de
geotecnia deberan tener como minimo, el siguiente contenido:

1. Introduccién

1.1 Objetivos

1.2 Ubicacién
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1.3 Informacion existente

2. Investigaciones geotécnicas

2.1 Fundacion del depdsito

2.1.1 Métodos de auscultacion del terreno
2.1.2 Ensayos de campo

2.1.2.1 Ensayos de densidad in situ
2.1.2.2 Ensayos de permeabilidad in situ
2.1.2.3 Ensayos geofisicos

2.1.3 Ensayos de laboratorio

2.2 Material a depositar

2.2.1 Métodos de auscultacion del terreno
2.2.2 Ensayos de campo

2.2.3 Ensayos de laboratorio

2.3 Perfil estratigrafico

2.4 Niveles de agua

3. Conclusiones y recomendaciones

4. Referencias

5. Anexos

6.1 Registro de métodos de auscultacion de terreno
6.2 Registro de ensayos de campo

6.3 Resultados de laboratorio

6.4 Panel fotografico

6.5 Planos

Seccioén 320. Caracterizacion geotécnica:

Articulo 321. Caracterizacion de materiales. El objetivo de la
caracterizacion geotécnica es proveer las propiedades fisicas y mecanicas de los
materiales de suelo y roca que componen las diferentes unidades geotécnicas
involucradas en el area del DME basados en el analisis e interpretacion de la
informacion proveniente del informe de geologia y geotecnia. Estas propiedades
serdn empleados en los analisis geotécnicos (filtraciones, estabilidad,
deformaciones, entre otros). Se deberan realizar al menos tres (03) planos
geotécnicos, un (01) plano geotécnico de planta donde se integre la geologia,
investigaciones geotécnicas y data de laboratorio, se presente las unidades
geotécnicas, leyenda y notas. Al menos (02) planos de secciones geotécnicas,
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uno longitudinal y uno transversal, siendo este ultimo la seccién mas critica, donde
se integra la informacion de la caracterizacion del sitio. El informe de
caracterizacion geotécnica debera estar firmado por el profesional especialista en
geotecnia y el ingeniero responsable. Los informes de caracterizacion geotécnica
deberan tener como minimo, el siguiente contenido:

1. Introduccion

1.1 Objetivos

1.2 Ubicacién

1.3 Informacion existente

2. Caracterizacion geotécnica

2.1 Fundacion del depdsito

2.2 Material a depositar

2.3 Resumen de propiedades de resistencia

2.4 Resumen de propiedades hidraulicas

3. Conclusiones y recomendaciones

4. Referencias

5. Anexos

5.1 Planos

Seccioén 330. Disefio:

Articulo 331. Planteamiento de disefio geotécnico. En base a la
caracterizacion del sitio con la topografia, geologia, geotecnia, hidrometeorologia,
hidrogeologia y peligro sismico se debera plantear el disefio geotécnico del DME,
para ello se debera definir los taludes locales, altura de banquetas, ancho de
banquetas, talud global, ancho maximo, altura maxima y largo maximo, entre
otros, no debiendo superarse la altura del terreno natural. Se deben plantear
taludes estables y que estén resguardados para prevenir procesos de
deslizamiento y/o erosién. Se presenta a continuacion una tabla para la propuesta
de disefio geotécnico. Para aceptar el disefio geotécnico se realizara un analisis
de estabilidad fisica y de ser necesario analisis geotécnicos complementarios,
donde se evaluara si se cumple con los factores de seguridad minimos requeridos.
Los planteamiento de disefio geotécnico de un DME se recomienda presentarlos

en el siguiente formato de la Tabla 79.
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Tabla 79

Planteamiento de disefio geotécnico de un DME

Caracteristica Unidad Valor

Ancho de banqueta m

Altura de banqueta m

Taludes locales de banqueta H: 'V

Talud global H:V

Ancho maximo m

Largo maximo m

Altura maxima m

Cota maxima m s.n.m.

Articulo 332. Analisis de estabilidad. El analisis de estabilidad nos permite

determinar si el planteamiento de disefio geotécnico cumple con los criterios de

aceptabilidad. En caso, de no cumplir se debe redisefiar. Para desarrollar los

analisis de estabilidad se propone el siguiente diagrama de flujo. El cual se detalla

a continuacion en la Figura 47.

Figura 47

Diagrama de flujo del analisis de estabilidad

4 iconvergey
- artorics s
. deformacidn?

Nota. Extraido de Gaviria & Suarez (2019), traducido de (Hawley & Cunning, 2017, p.147).
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Paso 1. Determinar los criterios de aceptacién, también llamados criterios
geotécnicos. Se deberan definir en funcion de la calidad de la informacion y la
consecuencia de falla del DME, aunque no existe consenso en la disciplina

respecto a los criterios de aceptabilidad, se recomienda los siguientes valores:

- Factor de seguridad estatico = 1.30 (probabilidad de falla < 10%)
- Factor de seguridad pseudoestatico = 1.00 (probabilidad de falla < 40%)

Se pueden presentar tomando como base la siguiente Tabla 80.

Tabla 80
Criterios geotécnicos de un DME

Descripcion Unidad Valor Fuente

Criterios sismicos

Clasificacion sismica de la fundacion

Sismo de disefo

Aceleracion maxima del terreno (PGA)

Formulacién para determinar el coeficiente sismico

Coeficiente sismico

Criterios de estabilidad fisica

Factor de seguridad estatico minimo

Factor de seguridad pseudoestatico minimo

Factor de seguridad postsismo minimo

Maxima deformacién permitida

Paso 2. Efectuar andlisis de estabilidad estatica y cotejar los hallazgos con
los criterios de aceptacion definidos para la estructura. Si los resultados no
satisfacen los criterios, es necesario un procedimiento iterativo donde se altera el
disefio y se llevan a cabo analisis estaticos extra. Este proceso iterativo se realiza
hasta alcanzar un disefio que satisface los criterios estaticos.

Paso 3. En el caso de estructuras en sitios donde el riesgo sismico es bajo
y los reguladores no consideran necesario ni exigen un analisis sismico, si los
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resultados de los analisis estaticos cumplen con los criterios minimos de
aceptacion, es posible que no se necesiten analisis adicionales para respaldar el
diseno, finalmente, se acepta el disefio. Sin embargo, los disefios que pasan la
prueba estatica y deben evaluarse para determinar su estabilidad sismica se
someten luego a un analisis pseudoestatico o a un analisis postsismo, o ambos.
Para estructuras en lugares con bajo riesgo sismico y las autoridades no requieren
ni demandan un analisis sismico, si los resultados de los analisis estaticos
satisfacen los criterios minimos de aceptacion, es posible que no se requieran mas
analisis para respaldar el disefio. Finalmente, se acepta el disefio. No obstante, si
los disefios que superan el analisis estatico y deben ser evaluada su estabilidad
sismica, por tanto, debe realizarse un analisis pseudoestatico o a un andlisis

postsismo, 0 ambos.

El andlisis pseudoestatico se realiza mediante la aplicacion de una
aceleracion horizontal constante (y en ciertas situaciones una aceleracion vertical
constante) a la masa de la estructura, con el objetivo de ilustrar las aceleraciones
sismicas transitorias que pueden ser provocadas durante el sismo de disefio. Se
lleva a cabo un analisis estatico que incluye estas aceleraciones y se determina
un factor de seguridad pseudoestatico adecuado. Aunque el analisis
pseudoestatico se ha empleado por décadas y es el estandar que algunas
autoridades emplean para calificar disefios, ciertos expertos optan por el analisis
estatico postsismo como herramienta de deteccion inicial para valorar el posible

efecto de un sismo en la estabilidad de la estructura.

En este método, los parametros de resistencia al corte que se aplican a la
base de la estructura y, en ciertas situaciones, al material de esta, se disminuyen
a sus valores iniciales para considerar el potencial ablandamiento por deformacion
que podria suceder durante el sismo de disefio. El ablandamiento por deformacion
puede ser un aspecto crucial en el tratamiento de materiales de base delicados,
como arcillas quebradizas con una elevada correlacién entre su resistencia
maxima y residual. La eleccion de los parametros residuales apropiados para
utilizar en un analisis postsismo demanda un entendimiento de la historia de
deformacion y el comportamiento de la resistencia al corte de los materiales de
cimentacion. Antes de iniciar este tipo de analisis, es necesario acudir a un experto

geotécnico con la experiencia necesaria. Silos hallazgos de los analisis satisfacen
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los criterios basicos de aceptacion, el disefio se considera aceptado y no se

necesitan mas evaluaciones.

Paso 4. Silos resultados no cumplen con los criterios establecidos, existen
dos opciones: ajustar el disefio y someterlo a una nueva evaluacion mediante
analisis estaticos y pseudoestaticos/postsismicos, o llevar a cabo un analisis
simplificado de deformaciones para estimar la posible deformacion inducida por el
sismo de disefio. Posteriormente, esta estimacién se contrasta con los criterios de

deformacion maxima permitida.

Para obtener aproximaciones conservadoras del eventual desplazamiento
o deformacion durante un evento sismico, se pueden utilizar varios métodos
simplificados, como los propuestos por Newmark (1965) y Swaisgood (2003). Para
usar estos criterios de aceptacion, las estimaciones de deformacion obtenidas
mediante estos métodos pueden transformarse en una deformacion "equivalente".
Se consigue esto dividiendo la deformacion estimada por la longitud de la ruta
critica de falla y expresando el resultado en porcentaje. Si se desconoce o es
complicado establecer la longitud de la superficie de falla critica, se puede utilizar,
como estimacion conservadora, la longitud total de la pendiente o la altura del
terraplén. La deformacion "equivalente" se comparara con la deformacion maxima
permitida y, si resulta menor a los criterios de aceptacion, el disefio sera aprobado

sin necesidad de analisis adicionales.

Cabe destacar que el método simplificado de Newmark estima el
desplazamiento esperado en funcion de una aceleracion de fluencia horizontal
correspondiente a un factor de seguridad de 1.00. No obstante, este método
puede adaptarse a escenarios donde el factor de seguridad pseudoestatico
minimo requerido sea superior a 1.00, redefiniendo la aceleracién de fluencia

horizontal en funcién del factor de seguridad minimo establecido.

Paso 5. Si la deformacion estimada supera el maximo permitido, son
posibles dos opciones: ajustar el disefio y someterlo a una nueva evaluacién
mediante analisis estaticos, pseudoestaticos/postsismo y, en caso de ser
necesario, analisis de deformacion simplificados. Alternativamente, se puede

llevar a cabo un analisis dinamico realizado para calcular la cantidad de
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deformacion/esfuerzo acumulado mediante diversas técnicas de modelado
numeérico. Considere que es imprescindible la convergencia del modelo numérico
antes de poder determinar el desplazamiento acumulado. Un modelo numérico
que no sea convergente no cumplira los criterios de aceptacion. Si el analisis
dinamico converge y la deformacién acumulada satisface los criterios de
aceptacion, el disefio es aceptado y no se necesitan mas evaluaciones.

Paso 6. Si el analisis no alcanza una convergencia, se ajusta el disefio y
se vuelve a analizar, iniciando con un analisis estatico. Las definiciones de
convergencia difieren dependiendo del experto y del método de modelado
numeérico utilizado. Al emplear un modelo numeérico, es necesario definir y proteger
la cantidad de pasos temporales y el limite de velocidad, u otros criterios de

convergencia.

Paso 7. Es posible que existan situaciones particulares donde los métodos
simplificados de analisis pseudoestatico/postsismo resulten insuficientes para
confirmar el disefo. Estas situaciones pueden abarcar construcciones cimentadas
en terrenos que podrian ser licuables o en arcillas saturadas con escasa
resistencia al corte sin drenaje. En estas situaciones, podrian requerirse analisis
dinamicos y/o analisis estaticos que contemplen evaluaciones de licuefaccion y
una valoracion minuciosa del comportamiento de la resistencia al corte postsismo.
Estos anadlisis deben llevarse a cabo por especialistas geotécnicos con
experiencia en la valoracion y disefio de estructuras en zonas con alto riesgo
sismico. Los informes de analisis de estabilidad de los DME deberan tener como
minimo, el siguiente contenido:

1. Introduccion

1.1 Objetivos

1.2 Ubicacién

1.3 Informacién existente

2. Disefio civil

3. Andlisis de estabilidad

3.1 Determinacién de criterios geotécnicos

3.1.1 Criterios sismicos

3.1.2 Criterios de estabilidad fisica

3.2 Analisis de estabilidad
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3.2.1 Metodologia de analisis

3.2.2 Condicién de analisis

3.2.3 Seccidn de analisis

3.2.4 Nivel freatico

3.2.5 Consideraciones de analisis
3.2.6 Propiedades de resistencia
3.2.7 Resultados

4. Conclusiones y recomendaciones
5. Referencias

6. Anexos

6.1 Figuras de analisis de estabilidad

Articulo 333. Analisis geotécnicos adicionales. En caso sea necesario, se

académicos.

puede complementar el andlisis de estabilidad con analisis geotécnicos
adicionales como el analisis de filtraciones, analisis de caida de rocas, analisis de
deformaciones estaticas o dinamicas y/o analisis de deformaciones por sismo

mediante métodos simplificados empleando las ultimas metodologias y avances

Los informes de analisis de filtraciones de los DME deberan tener como

minimo, el siguiente contenido:

1. Introduccién

1.1 Objetivos

1.2 Ubicacién

1.3 Informacion existente

2. Disefio civil

3. Analisis de filtraciones
3.1 Metodologia

3.2 Condicion de analisis
3.3 Seccion de analisis

3.4 Modelo numérico

3.5 Consideraciones de analisis
3.6 Propiedades hidraulicas
3.7 Resultados

4. Conclusiones y recomendaciones
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5. Referencias
6. Anexos
6.1 Figuras de Analisis de filtraciones

Los informes de analisis de deformaciones simplificados de los DME
deberan tener como minimo, el siguiente contenido:

1. Introduccién

1.1 Objetivos

1.2 Ubicacién

1.3 Informacion existente

2. Disefio civil

3. Analisis de deformaciones simplificados

3.1 Metodologia

3.2 Propiedades de resistencia

3.3 Coeficiente de fluencia

3.4 Periodo fundamental

3.5 Espectro de respuesta y factor de amplificacion

3.6 Resumen de datos de entrada

3.7 Resultados

4. Conclusiones y recomendaciones

5. Referencias

6. Anexos

6.1 Figuras de analisis de deformaciones simplificados

Articulo 334. Disefio hidraulico. En base a la caracterizacién del sitio se
debera plantear el disefio hidraulico del DME, para ello se debera definir el disefio
del drenaje superficial y el disefio del subdrenaje asegurando un drenaje
adecuado y eficiente para captar y conducir las aguas de lluvia, evitar infiltracion,
saturacion y erosion interna del material excedente acumulado. Asimismo, es
importante integrarlo con el sistema de manejo de aguas de la carretera adyacente
al DME. Finalmente, se deberan presentar planos del disefio de las obras
hidraulicas. Los informes de disefio hidraulico de los DME deberan tener como
minimo, el siguiente contenido:

1. Introduccién

1.1 Objetivos
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1.2 Ubicacién

1.3 Informacion existente

2. Criterios de disefio hidraulico

3. Obras hidraulicas

3.1 Descripcidn de manejo de aguas
3.1.1 Manejo de agua superficial
3.1.2 Manejo de filtraciones

3.2 Calculo hidrologico

3.2.1 Escorrentia superficial

3.2.2 Filtraciones

3.3 Disefio hidraulico

3.3.1 Metodologia

3.3.2 Drenaje superficial

3.3.2.1 Cunetas

3.3.2.2 Canales colectores

3.3.3 Subdrenaje

3.3.3.1 Tuberias

3.3.3.2 Poza de coleccion

4. Conclusiones y recomendaciones
5. Referencias

6. Anexos

6.1 Verificacion de obras hidraulicas
6.2 Planos

Articulo 335. Disefio de accesos. Se realizara un informe del disefio de
rampas y caminos de acceso, incluyendo pendientes, radio de giro, peralte en
curva, y bermas de seguridad, se indicara la cantidad de vias y sentidos de
circulacién. Las pendientes de disefio se acreditaran en funcion de las
caracteristicas de capacidad y disefio de los equipos de acuerdo con lo indicado
por el fabricante. Asimismo, se considerara salidas de emergencia en caminos de
fuerte pendiente prolongada. Se debe indicar la distancia que queda entre el talud
del DME y la rampa de acceso sobre el DME a las plataformas, incluyendo el pretil
de seguridad, de tal forma que asegure su estabilidad frente al peso de los
volquetes con la carga que pueda llevar y considerando la resistencia que pueda

tener los materiales que constituyen el DME. Se incluira planos de planta y perfiles.
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Articulo 336. Disefio de cierre. Se realizara un informe del disefio de cierre
enfocado a la revegetacion y restauracion del terreno en armonia con la
morfologia del terreno respetando pendientes estables, la proteccién contra la
erosion, el manejo de aguas superficial y subdrenaje post construccion, y se
buscara emplear una cobertura de topsoil y aplicara revegetacion con flora
autoctona del lugar, y realizandose en algunos casos arboles y arbustos.

Articulo 337. Compatibilidad quimica. Previo a su disposicion en el DME,
el material excedente debera ser evaluado, cuando corresponda, para confirmar
que es quimicamente inerte y no califica como residuo sélido peligroso, conforme
ala Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos (Ley N.° 27314) y su reglamento.

Si los resultados de caracterizacion indican presencia de compuestos
peligrosos o potencial de generacion de drenaje acido, el material no podra ser
depositado en el DME y debera ser gestionado segun la normativa vigente para

residuos peligrosos, bajo responsabilidad del titular del proyecto.

Articulo 338. Plan de instrumentacion . Para los DME, el plan de
instrumentacion debera ser proporcional al riesgo, se recomienda al menos:
inspecciones visuales trimestrales documentadas, tres (03) hitos de control, un

(01) piezémetro y un (01) pluviémetro manual.

Seccion 340. Documentacion técnica:

Articulo 341. Metrados. Se elaborara una planilla de metrados de las
diferentes especialidades de ingenieria, tomando como base los planos de detalle,
a continuacion, se presenta un formato de planilla de metrados no limitativo como

la siguiente Tabla 81.
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Tabla 81

Formato de metrados

item Descripcion Unidad Metrado
100 Obras preliminares
107.A2  Accesos a DME del tramo IlI km

600 Obras de arte y drenaje

601.A Excavacion no clasificada para estructuras m?3
605.A1 Relleno para estructuras con material propio m3
610.D Concreto Clase D (f'c = 210 kg/cm2) m?3
610.H Concreto Clase H (f'c =100 kg/cm2) m?3
612.A Encofrado y Desencofrado para Obras de Arte m?
615.A  Acero de refuerzo f'y=4200 kg/cm2 kg
635.D Cuneta de banqueta revestida m
649.E2  Tuberia Rigida No Perforada (6") DME m
670.D2 Roca acomodada al volteo para DME m3

700 Transportes

Transporte de material proveniente de Cantera para

3
700.A d<1km m>-km
700.B Transporte de material proveniente de Cantera para mA3-km
d>1km

900 Proteccién ambiental

907 Programacién de cierre de obra
901.A1  Retiro y almacenamiento de top Soil m?
901.A2  Reposicion de top Soil m?2
907.C  Acondicionamiento de desechos y material excedente m?3
907.H Revegetacion (instalaciones auxiliares) m?

908 Programacion de monitoreo ambiental
908.A Monitoreo de calidad de aire camp
908.D Monitoreo de calidad de ruido camp

Articulo 342. Especificaciones técnicas. Se deberan realizar las

especificaciones técnicas que describan de forma detallada los materiales,
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procedimiento de construccion, criterios de calidad y controles necesarios para

ejecutar la construccién del DME correctamente.

Articulo 343. Expediente técnico. Para la presentacién al MTC, se
elaborara un expediente técnico que abarcara estudios basicos, disefio,
especificaciones técnicas, planos, planos, presupuesto. Se plantea el siguiente
indice no limitativo:

Volumen 1. Resumen ejecutivo

1.1 Resumen ejecutivo

Volumen 2. Estudios basicos

2.1 Antecedentes

2.2 Informe de supervision

2.3 Memoria descriptiva

2.4 Informe de topografia

2.5 Informe de geologia

2.6 Informe de hidrogeologia

2.7 Informe de peligro sismico

2.8 Informe de geotecnia

2.9 Informe de disefio geotécnico
2.9.1 Informe de caracterizacion geotécnica
2.9.2 Informe de estabilidad fisica
2.10 Informe de disefio de accesos
2.11 Informe de disefio hidraulico
2.12 Informe de disefio de cierre
2.13 Informe socioambiental
Volumen 3. Especificaciones técnicas
3.1 Especificaciones técnicas
Volumen 4. Metrados

4.1 Metrados

Volumen 5. Planos

5.1 Planos generales

5.2 Planos de estudios Basicos

5.3 Planos de disefio

Volumen 6. Cronograma y presupuesto
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6.1 Analisis de precios unitarios y formula polinémica
6.3 Presupuesto
6.4 Cronograma

Articulo 344. Programa de Manejo. Previo a la instalacion u operacion de
los DME, se debera elaborar un Programa de Manejo para DME que debera ser
aprobado por Ositran, con la finalidad de que se evaliue que se cuenta con las
autorizaciones del Propietario del Predio, para evitar invasiones a los terrenos de
propiedad privada, ya que dichas areas no son del Estado, asimismo, evaluar la
no existencia de restos arqueoldgicos, la descripcién de componentes que pueden
ser afectados por la actividad en la zona, las medidas de mitigacion,
compensacion y otras. Se presenta un informe con el siguiente indice no limitativo:

1. Introduccién

2. Programa de manejo

2.1 Descripcion del DME

2.2 Descripcion de actividades

2.3 Area de influencia

2.4 Linea base

2.5 Identificacion y evaluacién de impactos socioambientales

2.6 Medidas de prevencion, mitigacién de impactos socioambientales

2.7 Presupuesto y cronograma

3. Evaluacion arqueoldgica

4. Acta de autorizacion del propietario

5. Plano de planta y seccion

6.4 Gestion de riesgos

Articulo 401. Identificacion de riesgos. El disefio y operacion del DME
deberan incorporar la identificacion y valoracion de riesgos geotécnicos,
hidrolégicos, climaticos, sociales y ambientales, considerando probabilidad y
consecuencia. Esta identificacion se documentara en una matriz de riesgos que

sirva de base para priorizar medidas de mitigacion.
Articulo 402. Medidas de control y priorizacion. En funcién de la matriz, se

implementaran medidas preventivas en el disefio y/o correctivas proporcionales al

riesgo (p. ej., drenajes, defensas contra erosién, refuerzos localizados,
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limitaciones de carga), priorizando soluciones simples, comprobadas y de bajo

costo.

6.5 Construccién y operacion

Articulo 501. Operacion. La operacion del DME consistira en la disposicion
ordenada del material por capas, control de alturas y perfilado de taludes segun el
disefio aprobado, evitando descargas puntuales que generen inestabilidad y
manteniendo rutas de acceso seguras para la maquinaria. Durante la operacion
se vigilara permanentemente el estado del drenaje, la compactacion y la
conformacion superficial; cualquier condicion que comprometa la estabilidad o el
ambiente exigira la interrupcion temporal de operaciones y la ejecucion de

medidas correctivas.

Articulo 502. Senalizacion. Es necesario instalar la sefializacion
relacionada con el camino de acceso y en la localizacion del propio DME. Al ser
de caracter provisional, los accesos deben ser edificados con el minimo
movimiento de tierras posible y cubrir con una capa de material granular para

simplificar el transito de los vehiculos en la construccion.

Articulo 503. Secuencia de colocacién. La disposicion del material
excedente debe llevarse a cabo en estratos de alrededor 0.50 m de espesor, cada
uno compactado con alrededor de diez (10) pasadas de rodillo, con el objetivo de
reducir los vacios y compactar, alcanzando al menos un indice de compactacion
del 60%.

Cuando se rellenan determinadas depresiones, generalmente se requiere
disenar el relleno en forma de terrazas, especialmente en areas donde, debido al
nivel de precipitaciones, el material puede saturarse con facilidad. Si por algun
motivo se detienen las actividades de colocacion de materiales, es necesario

resguardar las areas sin relleno en el menor tiempo posible.
En el proceso de relleno, se extraera la capa organica del terreno, la cual

se guardara para su uso futuro en las tareas de revegetacion. Para el

mantenimiento de la capa del suelo, es necesario considerar las particularidades
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del ecosistema, ya que, en zonas con altas precipitaciones, el material acumulado

puede ser removido con facilidad.

Articulo 504. Compactacion. Tras la aplicacion del material comun, la
compactacion se realizara con al menos dos (02) pasadas de tractor de orugas,
sobre las capas de espesor especificadas en el expediente y distribuidas de forma
homogénea. Si se dispone de una combinacion de material rocoso y material
comun, se compactara con al menos cuatro (04) pasadas de tractor de orugas,

siguiendo el procedimiento previamente mencionado.

Articulo 505. Disposicion de material rocoso. Es necesario ubicar el
material rocoso desde el interior hacia el exterior de la superficie para facilitar que
el material se desprenda y se pueda realizar una eleccién de tamafios. Los
fragmentos mas grandes deben ubicarse en el lado exterior, de manera que
funcione como una proteccion final del talud, mientras que los materiales mas finos
se encuentren en el interior del sitio de disposicion de materiales sobrantes. Previo
a la compactacion, es necesario ampliar la capa de material depositado,
eliminando las rocas cuyo tamafo no permita el proceso habitual de
compactacion, que se llevara a cabo con al menos cuatro (04) pasadas de tractor.

Articulo 506. Proteccion de taludes. Se deben revestir los materiales de
gran grosor con suelos de tamafo reducido. Las inclinaciones de los taludes
laterales deberan ser revestidas con suelos organicos, pastizales u otra
vegetacion natural del area.

Articulo 507. Control de erosién. El acondicionamiento en zonas propensas
a la erosion debe llevarse a cabo con el uso de pastizales, en taludes a través de

la revegetacion y la utilizacién de mantas biodegradables.

Articulo 508. Revegetacion inicial. Después de depositar el material
excedente, y tras realizar la compactacion necesaria capa por capa, se procedera
a ubicar la capa de materia organica. Esto permitird que se realice la
revegetalizacion con las especies vegetales autdoctonas correspondientes, ya
sean arboreas, arbustivas o herbaceas, o en caso de ser necesario, mezclas de

estas.
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Articulo 509. Reparacién de dafios ambientales. El Contratista encargado
de la construccién del DME tiene la obligacidon de reparar los dafios ambientales

que ocasione, asumiendo todos los costos pertinentes.

Articulo 510. Control de calidad y aseguramiento de calidad. Todos los
materiales dispuestos en el DME deberan cumplir con las especificaciones del
expediente técnico, garantizando su estabilidad fisica y resistencia al deterioro. La
compactacion se ejecutara por capas de espesor uniforme, verificando su grado
mediante ensayos in situ (densidad y humedad) con la frecuencia establecida en
el plan de control de calidad. El registro de ensayos, procedimientos y resultados
sera obligatorio y formara parte del libro de obra. Cualquier incumplimiento en los
parametros de compactacion o calidad de material debera corregirse antes de

continuar con la disposicién de nuevas capas.

Articulo 511. Registro fotografico y documental de obra. Durante todas las
fases de construccion del DME, el contratista debera elaborar y mantener un
registro fotografico secuencial que documente las actividades ejecutadas, las
condiciones iniciales del terreno, el avance de las obras y cualquier modificacion
relevante respecto al disefio aprobado. Las fotografias deberan estar fechadas,
georreferenciadas y organizadas cronolégicamente. Este registro formara parte
del expediente técnico de obra, junto con planos conforme a obra, resultados de
ensayos y actas de control. El conjunto de evidencias documentales sera
presentado a la supervisién para su validacion y quedara archivado por el titular

del proyecto como respaldo técnico y legal de la ejecucion.

6.6 Monitoreo

Articulo 601. Alcance del monitoreo. El plan de monitoreo debera
garantizar la deteccion oportuna de signos de inestabilidad o impacto ambiental
mediante inspecciones visuales, registro fotografico y mediciones de los

instrumentos de monitoreo.
Articulo 602. Reporte y acciones. Los hallazgos se documentaran en

informes periddicos (semanal en fase critica; mensual en operacién normal) que

incluyan observaciones, fotografias y medidas adoptadas; cualquier umbral de
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alerta definido obligara a la notificacion inmediata al supervisor y a la adopcién de

medidas correctivas.

Articulo 603. Umbrales de alerta. Se estableceran umbrales claros y
medibles que activen acciones inmediatas. La falta de respuesta ante la

superacion de estos umbrales constituira incumplimiento grave de la norma.

6.7 Mantenimiento

Articulo 701. Mantenimiento preventivo. El titular debera ejecutar rutinas
de mantenimiento preventivo: limpieza y despeje de cunetas y salidas, reposicion
de coberturas vegetales o de proteccion, control de erosién superficial y revision
de accesos, con una frecuencia definida segun el riesgo, clima y uso.

Articulo 702. Mantenimiento correctivo. Ante dafios por lluvias intensas,
sismos u otros eventos, el titular adoptara medidas correctivas inmediatas
(reperfilado, refuerzos, instalacion de medidas de contencién) y documentara las
acciones en los registros de obra.

6.8 Gestion ambiental y social

Articulo 901. Cumplimiento ambiental. EI DME debera operar bajo
cumplimiento de la normativa ambiental vigente; se aplicaran medidas para
prevenir contaminacién de agua y suelo, controlar polvo y ruido, manejar
adecuadamente los residuos y proteger areas sensibles identificadas en la

evaluacion preliminar.

Articulo 902. Relacionamiento social y patrimonio. Cuando existan
comunidades o predios afectados se implementara un procedimiento de
comunicacion y atencion de reclamos, y se activara el protocolo de hallazgos
arqueoldgicos fortuitos conforme a la normativa cultural, suspendiendo trabajos y
notificando a la autoridad competente cuando proceda.

6.9 Disposiciones finales

Articulo 901. Vigencia y aplicacion. La presente guia entrara en vigor a

partir de su aprobacion y sera de aplicacion obligatoria en los proyectos viales
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sujetos a la competencia del MTC; los expedientes aprobados con anterioridad

deberan adaptarse en sus partes criticas cuando exista riesgo comprobado.

Articulo 902. Actualizacion e interpretacion. La autoridad sectorial podra
emitir instrucciones complementarias y actualizar la guia periddicamente; para lo
no previsto, la interpretacion se guiara por criterios técnicos de ingenieria,

socioambientales y la normativa vigente aplicable.
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Conclusiones

EI DME 15 se encuentra ubicado a la altura del km. 183+450 (a la izquierdo
de la carretera y a 160 m del eje de la via) y recibira parte del material excedente

generado en los km. 175 al km. 185 de la carretera Oyon Ambo.

El material excedente esta conformado principalmente por las rocas tipo

andesita, caliza y los depdésitos coluviales, eluviales y aluviales.

La excavacion para obtener el material excedente se realiz6 mediante
voladura en rocas buenas, masivas y duras y con maquinaria mecanizada en
suelos y rocas malas.

El transporte del material excedente hacia el DME 15 se realizd con
volquetes de 20 m3 y la disposicién se realizé al volteo, de manera controlada,

distribuyéndose en capas uniformes y compactadas con rodillo.

Las unidades geotécnicas de la fundacion del DME 15 esta caracterizado
principalmente por suelo del tipo arena limosa (SM), suelo del tipo grava arcillosa

(GC), bofedales y basamento rocoso del tipo andesita.

Para el analisis geotécnico se considerd la seccion geotécnica B-B’ y se

analizaron superficies de falla globales no circulares.

Se propuso las alternativas 1, 2 y 3 con taludes locales simples de 1.5 H:
1V,25H:1Vy20 H: 1V respectivamente, cuyos resultados del analisis de
estabilidad y deformaciones simplificadas fueron los siguientes: la alternativa 1
presentd un factor de seguridad estatico de 1.36 menor al minimo requerido, la
alternativa 3 presentd un factor de seguridad estatico de 1.49 menor al minimo
requerido y la alternativa 2 presenté un factor de seguridad estatico de 1.61 mayor
al minimo requerido, pero un factor pseudoestatico de 1.00 menor al minimo
requerido, sin embargo, su deformacion maxima permitida es de 0.14% menor a
la maxima permitida, por tanto, se concluye que, la alternativa 2 cumple con los

factores de seguridad minimos y deformaciéon maxima permitida, por ende, es la
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propuesta de disefio geotécnico aceptable para el DME 15 basada en la

metodologia de Hawley - Cunning.

El disefio geotécnico aceptable para el DME 15 consiste en taludes locales
de 2.5 H: 1V, altura de banquetas de 10 m, ancho de banquetas de 3 m, taludes
globales de 2.7 H: 1 V, ancho maximo de 190 m, largo maximo de 210 m, altura

maxima de 38 m y cota maxima de 4 417 m s.n.m.

A partir de la clasificacion de los 22 factores (sismicidad, precipitacion,
angulo de fundacion, potencial de falla, estabilidad, etc.), se concluye que el
diseno geotécnico propuesto para el DME 15 tiene una clasificacion de estabilidad
de 69.5, clase de peligro I, es decir, un peligro de inestabilidad bajo.

Realizado el calculo de volumenes, se concluye que la capacidad de

almacenamiento de la propuesta de disefio geotécnico para el DME 15 es de 333
974 m3,
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Recomendaciones

Se recomienda para otras investigaciones de estabilizacion de DME
considerar medidas de estabilizacién como el sistema Erdox, Terramesh, Tecco,
etc, y que puedan cumplir con los requerimientos de disefio de este tipo de
estructuras, y permitan obtener ventajas técnicas (como mayor capacidad de
almacenamiento), econdmicas (como menor costo), logisticas (como menor

tiempo) o ecoldgicas (como menor area de afectacion y menor cantidad de DME).

Se recomienda que la propuesta conceptual de “Guia Técnica Peruana
para el disefio de depodsitos de material excedente” plasmada en esta
investigacion sea tomada como base para futuras investigaciones que permitan
validar, ampliar y actualizar sus criterios mediante datos de campo y experiencias
en distintos entornos del pais, implementando proyectos piloto, recibiendo
retroalimentacion multisectorial y evaluando su integracion en la normativa oficial
del MTC, con el objetivo de que, a través de un proceso participativo y técnico,
evolucione hasta convertirse en una norma publicada y de aplicacion obligatoria
en el Peru.
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Anexo 1. Caracterizacidén geotécnica



En el presente anexo 1 se detalla la actualizacion de la caracterizacion
geotécnica de los materiales del DME 15 con base en la geologia local, las
investigaciones geotécnicas de campo, los ensayos de laboratorio y bibliografia.
Finalmente, se concluye con un cuadro resumen de los parametros de
resistencia de las unidades geotécnicas de la fundacion y del material de
desmonte del DME 15.

1.1 Peligro sismico

Para el area de estudio ubicado en longitud -76.53° y latitud -10.48°, los
sistemas de fallas y pliegues que influyen directamente son el Sistema de Fallas
de la Cordillera Blanca. Asimismo, se ha determinado que la actividad sismica
estda gobernada en gran medida por sismos de subduccion de interfase e

intraplaca, y en menor medida por sismos continentales o superficiales.

El estudio realizado por Cesel-Sigt (2015b) determiné la aceleracion
maxima del terreno a nivel de roca (Tipo B), a nivel de suelo muy denso o roca
blanda (Tipo C), y a nivel de suelo muy rigido (Tipo D), junto con la definicion de
los espectros sismicos de respuesta asociados a estos perfiles de suelo
presentes en la zona de interés. La evaluacion del peligro sismico se realizé por
medio de los métodos probabilisticos y deterministicos, definiendo niveles de
aceleraciones maximas del movimiento sismico del terreno para el sismo base
de operacion (OBE), el maximo sismo considerado y el maximo sismo creible
(MCE, por sus siglas en inglés), de acuerdo con los criterios establecidos en el
International Building Code (ICC, 2012).

Asimismo, el ICC (2012) clasifica los suelos en 6 tipos (del A al F) en
funcion de la velocidad promedio de las ondas de corte de un estrato de 30 m de
profundidad. Por otro lado, las leyes de atenuacién utilizadas en el analisis
fueron determinadas por Youngs et al. (1997), Sadigh et al. (1997) y CISMID
(2006) para las siguientes clasificaciones de sitio. Véase la siguiente Tabla 1.



Tabla 1

Clasificaciones de sitio segun el ICC (2012) para las leyes de atenuacion

Tipo Nombre del

de Perfil del Ley de Atenuacién Velocidad de las Ondas de Corte

sitio Suelo Vs (mis)
Young et al. (1997)
B Roca Roca Sadigh et al. (1997) 760 <Vs <1500
Suelo muy
C denso o roca Suelo CISMID (2006) 360 < Vs =760
blanda
D Suelofirme  Suelo —vroungetal. (1997) 180 < Vs < 360

Young et al. (1997)

Nota. Obtenido de (Cesel — Sigt, 2015b).

1.1.1 Método probabilistico
El peligro sismico probabilistico se define por la probabilidad que en un
lugar determinado ocurra un movimiento sismico que genere una aceleracién

igual o mayor que un valor dado.

La evaluacion probabilistica del peligro sismico considera la nueva
definicion de fuentes sismogénicas desarrolladas por Gamarra y Aguilar (2009)
que modelan el buzamiento del mecanismo de subduccién de la plaza de Nazca
bajo la placa Sudamericana de acuerdo con el patron de comportamiento en
profundidad de la sismicidad. Estas fuentes han sido clasificadas segun el
mecanismo de rotura (interfase e intraplaca) y se caracterizan a través de
parametros sismolégicos al afo 2012. Cabe mencionar que las fuentes
sismogénicas fueron definidas considerando datos de mecanismos focales y la

distribucion de la sismicidad de la zona en medicion.

Conocida la sismicidad de las fuentes y las leyes de atenuacion de ondas
sismicas asignadas a cada una de estas, el peligro sismico probabilistico fue
calculado en el estudio de Cesel-Sigt (2015b), considerando la suma de los
efectos de la totalidad de las fuentes sismogénicas analizadas (14 fuentes
sismogénicas de Mw max de 8.6), la distancia entre cada fuente y el sitio de
interés o zona de estudio que se requiere evaluar. La evaluacion del peligro
sismico fue realizada utilizando el programa de cémputo CRISIS 2007 v7.2
desarrollado por Ordaz et. al. (2007). Finalmente, los resultados de las
aceleraciones maximas horizontales para suelos Tipo B, C y D esperadas con el

método probabilistica se muestran en la Tabla 2.



Tabla 2

Aceleraciones maximas esperadas para suelo Tipo B, C y D método

probabilistico
Coordenadas Periodo de Retorno (Tr) /
Geograficas PGA (g)
Tipo Descripcion
Longitud  Latitud 100 200 475 975 2475
B Roca -76.53 -10.48 0.19 023 027 0.31 0.41
c  Suelomuydensoo 7553 4048 022 026 033 041 054
roca blanda
D Suelo firme -76.53 -10.48 024 028 039 047 0.61

Nota. Obtenida de (Cesel — Sigt, 2015b).

Las aceleraciones de respuesta espectral del Sismo Base de Operacion
(OBE), que corresponde al evento que produce el mayor nivel de movimiento del
suelo durante el tiempo de vida util de la estructura proyectada, por el método
probabilistico puede ser representado en un espectro de respuesta con 5% de
amortiguamiento critico determinado para un 10% de probabilidad de excedencia
en 50 afos de periodo de exposicion o vida util, es decir, para un periodo de
retorno de 475 afios. Estos resultados se muestran en la Tabla 3. Las
aceleraciones de respuesta espectral del Sismo Maximo Considerado (MCE),
que corresponde al evento que puede generar el movimiento mas critico del
suelo al considerar la evaluacidon de desempefio de una estructura ante las
cargas a las que estara expuesta, por el método probabilistico puede ser
representado en un espectro de respuesta con 5% de amortiguamiento critico
determinado para un 2% de probabilidad de excedencia en 50 afios de periodo
de exposicion o vida util, es decir, para un periodo de retorno de 2 475 afios.
Estos resultados se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3
Aceleraciones maximas horizontales para suelos Tipo B, C y D método
probabilistico
Sismo Base de Sismo Maximo Creible
Ti D L Operacién (OBE) (MCE)
ipo escripcion Periodo de Retorno (Tr) / Aceleracion (g)
475 aios 2 475 aios

B Roca 0.27 0.41

C Suelo muy denso o roca blanda 0.33 0.54

D Suelo firme 0.39 0.61

Nota. Obtenido de (Cesel — Sigt, 2015b).



Asimismo, en el estudio se estimaron el espectro de disefio siguiente la
metodologia recomendada por el ICC (2012). Los espectros se determinaron
para los suelos tipo B, C y D, y estan basados en los resultados de las
ordenadas espectrales para 0.2 y 1.0 segundo de los peligros de peligro
uniforme determinados para un periodo de retorno de 2 475 afios
correspondiente a un 2% de probabilidad de excedencia en 50 afios de periodo

de exposicion o vida util que representa al MCE. Véase la Figura 1 y Figura 2.

Figura 1
Espectro de Peligro Uniforme para suelo tipo B — Tr = 475 afios método

probabilistico

ESPECTRO DE PELIGRO UNIFORME - OYON AMBO -
TRAMO 2 - Tr = 475 afios
(Coordenadas: Longitud -76.53°, Latitud -10.48°)

0.60

o
3

0.40

0.20 Suelo (Tipo B)

Aceleracion Espectral (9)
o
8

0.10
0.00

0 0.5 1 %5 2 25 3
Periodo Estructural (s)

Nota. Obtenido de (Cesel — Sigt, 2015b).

Figura 2
Espectro de Peligro Uniforme — Tr = 2475 afios método probabilistico

ESPECTRO DE PELIGRO UNIFORME - OYON AMBO -
TRAMO 2 - Tr = 2475 aios
(Coordenadas: Longitud -76.53°, Latitud -10.48' )

Suelo (Tipo B)

o 0.5 1 5 L] 2 25 3
Periodo Estructural (s)

Nota. Obtenido de (Cesel — Sigt, 2015b).



Figura 3
Espectro de Peligro Uniforme para suelo tipo C — Tr = 475 afios método

probabilistico

[ —
ESPECTRO DE PELIGRO UNIFORME - OYON AMBO -
TRAMO 2 - Tr = 475 aios
(Coordenadas: Longitud -76.53°, Latitud -10.48°)
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030 \
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Nota. Obtenido de (Cesel — Sigt, 2015b).

Figura 4
Espectro de Peligro Uniforme para suelo tipo C — Tr = 2475 afios método

probabilistico

ESPECTRO DE PELIGRO UNIFORME - OYON AMBO -
| TRAMO 2 - Tr = 2475 aios
(Coordenadas: Longitud -76.53° Latitud -10.48°)

§
= 0.40 ~——Suelo (Tipo C)
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Nota. Obtenido de (Cesel — Sigt, 2015b).

1.1.2 Método deterministico

La evaluacion deterministica del peligro sismico se desarrolla
considerando un escenario sismico especifico para el area de estudio. Dicho
escenario debe representar la generacién de un evento sismico caracteristico en
una fuente identificada y localizada a la menor distancia de la zona de estudio.

De este modo, el andlisis del peligro sismico por el método deterministico



permite estimar el movimiento sismico mas desfavorable para el area de estudio;
sin embargo, se debe sefialar que este método no proporciona informacion
referente a la probabilidad de ocurrencia del evento sismico dominante
seleccionada para el analisis, ni de la probabilidad de ocurrencia del evento
sismico dominante seleccionada para el analisis ni de la probabilidad de que
este ocurra en la ubicacion asumida. Tampoco provee informacion sobre los
niveles del movimiento sismico que pueden ser esperados en un determinado
periodo de tiempo, es decir, los valores de aceleraciones espectrales
deterministicos no estan asociados a una probabilidad de excedencia
determinada ni a un periodo de exposicion especifico. Ademas, no cuantifica los
efectos de las incertidumbres de los parametros asumidos en el proceso de

estimar las caracteristicas del movimiento sismico.

Finalmente, se debe indicar que, para cada fuente sismogénica
considerada en el analisis, el Sismo Maximo Creible (MCE) se determina en
base a la informacion del catalogo sismico y la informacion técnica de la region.
En ese sentido, toda obra civil debe ser disefiada para la ocurrencia del MCE de
tal forma que se puedan admitir danos considerables en la estructura, mas no el

colapso de esta.

Se identificaron dos (2) fuentes en cuyas areas se concentra una gran
actividad sismica y de mayor influencia para la zona de estudio. Estas fuentes
correspondieron a los sismos de la zona de subduccion de interfase e intraplaca
y generan los movimientos sismicos dominantes para la zona de estudio.
Prevalece los sismos de subduccién de intraplaca inferior, producto de la
interaccion de las plazas de Nazca y Sudamericana, con un valor aproximado de
aceleracion maxima en roca (tipo B) y suelo firme (tipo D) de 0.41 gy 063 g
respectivamente. Finalmente, en la Tabla 4 se muestran los resultados de las
aceleraciones horizontales maximas por el método deterministico considerando
procesos de ruptura que generen los sismos dominantes de subduccién de

interfase intraplaca.



Tabla 4
Aceleraciones Horizontales Maximas debido a la actividad sismica de
subduccién intraplaca para suelo Tipo B y D — Mw 7.8 método deterministico

Aceleracion Maxima del

Tipo Descripcion Sismo de subduccion Terreno (Sa) (g)
B Roca Sismos de Interfase 0.13
Sismos de Intraplaca 0.41
D Suelo firme Sismos de Interfase 0.22
Sismos de Intraplaca 0.63

Nota. Obtenido de (Cesel — Sigt, 2015b).

Asimismo, los valores estimados por el método deterministico
considerando procesos de rotura de fallas cercanas al area de estudio se

presenta en la Tabla 5.

Tabla 5
Magnitudes y Aceleraciones Horizontales Maxima en el Area de Estudio

considerando procesos de rotura de fallas método deterministico

Longitud Longitud . . . Aceleracion
é‘;’t‘: dci'g Falla deLaFalla de Ruptura Ma(gm'w)“d D'T:(":r'l‘)‘"a Maxima del
(km) (km) Terreno (g)
Cacgre,tera Sistema de
yon
Ambo Fallas de la
Cordillera 220 110 7.57 58 0.11
Tramo Il (-
o Blanca (PE-
76.53°, - 07)
10.48°)

Nota. Obtenido de (Cesel — Sigt, 2015b).

El espectro de respuesta de aceleraciones del Sismo Maximo Creible
(MCE) deterministico es estimado, segun el ICC (2012), como 1.5 veces la
mediana (P. 50) de las aceleraciones generadas por eventos sismicos
dominantes considerando 5% de amortiguamiento. Los resultados se muestran

en la Tabla 6.



Tabla 6

Aceleraciones Horizontales Maximas para el MCE para suelo Tipo B y D método

deterministico
Sismo de Aceleracion Horizontal
Zona de Estudio Tipo Descripcion L. Maxima (g)
subduccién
MCE
Sismos de 0.20
Interfase
B Roca Sismos de
Carretera Oyén Ambo Intraolaca 0.62
Tramo Il (-76.53°, - S.Smgs >
10.48°) : 0.33
) Interfase
D Suelo firme -
Sismos de
0.95
Intraplaca

Nota. Obtenido de (Cesel — Sigt, 2015b).

1.2 Geologia

En este segmento se presenta un resumen del estudio basico de
geologia elaborado por el CSOCH (2019d), que comprendié un levantamiento
geoldgico local a detalle del DME 15 (km 183+450) y su zona de influencia, el
analisis de cada unidad litoestratigrafica que aflora en el area y su analisis de las

caracteristicas geotécnicas.

1.2.1 Geologia estructural

La zona ha experimentado levantamiento epirogenético y hundimientos,
acompanados de vulcanismo y relleno de depresiones estructurales, lo que ha
conllevado a la formacién de plegamientos con orientacion SE-NO en el flanco
noreste del sinclinal invertido, fallamientos regionales con orientaciéon andina, la
quebrada Huachos es posible falla regional, e interceptan fallas transversales de
orientacion noreste a sureste. La geodinamica actual de la zona se le considera
normal por cuanto no hay evidencias de fendmenos desestabilizadores que
comprometen seriamente la integridad fisica del relieve, tales como ocurrencia

de asentamientos, deslizamientos o aluviones de grandes proporciones.

1.2.2 Geologia regional
En este segmento, se presenta la morfologia y estratigrafia a detalle del

DME 15 y su zona de influencia.



1.2.2.1 Descripcion del contexto morfolégico.

La zona del proyecto se ubica en el sector oriental de la cordillera de los
Andes, region puna y quechua, topograficamente el area de estudio se
encuentra en las altiplanicies interandinas en quebrada Huachos de pendiente
suave a moderado con colinas alargadas con direccion sur a norte. Posee
caracteristicas climaticas que varian entre 10°C a 0°C caracterizado por
presentar un clima frio y dos estaciones del afio bien marcadas, una de lluvias
entre noviembre-marzo; y estacion de estiaje entre abril — octubre, caracterizada
por la ausencia de lluvias. La vegetacion de la zona se compone de pastos
cortos de caracter silvestre como Ichu en las profundidades de los valles. En
ciertas pendientes de los cerros surgen puquiales con presencia de agua, y se
puede apreciar una fina turba que forman los bofedales y champas. Ademas,
hay algunas gramineas y pequeias hierbas, esta flora actia como pasto para el
ganado ovino y los auquénidos de la zona. Es incuestionable que las alzas y
bajas estan preestablecidas por los factores endégenos, las fuerzas externas y el
impacto determinante de las propiedades fisico-mecanicas de cada una de las
estructuras. Por esta razoén, los relieves negativos de topografia suave se
relacionan con los cimientos de rocas fragiles y blandas, mientras que los sitios
empinados y abruptos estan formados por materiales duros y resistentes
(CSOCH, 2019d).

La unidad geomorfoldgica esta localizada al comienzo del frente oriental
de los Andes, en un terreno llano y levemente ondulado, producto de la
acumulacion de sedimentos clasticos del Terciario superior y Cuatemario
superior. Se ha alterado significativamente por la erosién del agua, que ha
creado valles y arroyos transversales a los Andes con flancos poco profundos.
La geomorfologia es el producto de los procesos enddgenos, tectonicos,
erosivos y geodinamicos que han modelado la superficie de la region.
Posteriormente, en el Plio - Pleistoceno y en el Nedgeno tardio, se presentaron
fases de erosion. Todos estos sucesos llevaron a la erosion total de las series de
formaciones Cretaceas y Terciarias en la quebrada Huachos, dando como
resultado el modelado presente de la superficie del suelo (CSOCH, 2019d).
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1.2.2.2 Estratigrafia del contorno.

Para la realizacion de la geologia, se tomo la informacion de INGEMMET
solo como base para la nomenclatura litoestratigrafica regional desarrollado por
el INGEMMET (1973), cuadrangulo de Oyon hoja 22-j, Boletin 26 John Cobbing.
Se detalla que el depdsito de desmonte se encuentra asentada sobre rasgos
morfoldgicos, con topografia moderada, afloramientos de rocas de edad del
Cretaceo y Terciario inferior representadas por secuencia sedimentarias
correspondiente a las formaciones de Pariatambo, Chulec, Jumasha de
ambiente marino y rocas volcanicas del grupo Calipuy. Afloran de acuerdo con
su antigliedad:

1.2.2.2.1 Formacién Chulec (Km-Ch).

La formacion Chulec consiste en decenas de metro de lutitas, margas, y
calizas nodulares, se caracteriza por presentar color de intemperismo de color
crema a gris amarillento, como los sedimentos componentes de la formacion
Chulec son mayormente blandos, la topografia que se desarrolla es de lomadas
de pendientes suaves. Su edad de la formacién por estar concordantes con la
formacion Pariatambo segun Benavides (1956) lo asigna una edad del Albiano

medio.

1.2.2.2.2 Formacién Pariatambo (Ks-pa).

Consiste en calizas intemperizadas de color gris masiva en estratos con
grosor variable en mas de 50 m de caliza con intercalaciones delgadas de Iutitas,
y margas bituminosas en superficie fresca. Es de color gris negruzco,
generalmente tiene olor fétido su estratificacién es delgada y uniforme de tal
manera forman lajas bastante caracteristicas, sobreyace e infrayace
concordantemente a las formaciones Chulec y Jumasha respectivamente. De
edad Albiano, Benavides (1956) por la fauna que presenta y estda compuesta

mayormente por especies de amonites que indican su edad de Albiano Medio.

1.2.2.2.3 Formacién Jumasha (Ks-j).

Las calizas de la formacion alcanzan grosores hasta de 800 m, y el gran
afloramiento en el sector Oriental de la region suprayace a las formaciones
albianas del Pariatambo. Chulec en concordancia y discordancia paralela e

infrayace a las calizas de la formacion Celendin. Su afloramiento es facilimente
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reconocible por su tono gris claro de meteorizacion y el marcado efecto
topografico que ejercen. Consiste en calizas y algunas dolomitas grises y
amarillentas de grano fino a medio en capas medianamente gruesas. Su edad
por poseer poca fauna y su posicion estratigrafica, indica posiblemente entre el
Albiano superior y el Turoniano superior (Benavides, 1956) correlacionables con
las secuencias del grupo Otuzco (Cajamarca).

1.2.2.2.4 Grupo volcanico Calipuy (KTi-ca).

Este volcanico reposa en discordancia sobre la formacién Jumasha y
otras unidades plegadas cuya caracteristica litologica de la formacion esta
constituida por tobas y brechas de naturaleza lava andesitica piroclastica, con
coloracién gris rosado con alternancia de color gris amarillento. Esta formacién
se presenta en bancos y alternancia compactos formando cornisas y en forma de
depdsitos andesita tobaceas de consistencia suave. Su edad, no es facil
determinar por falta de fésiles se presume la deposicion fue antes del inicio del

Terciario.

1.2.2.2.5 Depésitos cuaternarios.

Estos depdsitos conocidos como material cuaternario mayormente
provienen de la desintegracion fisico y mecanica de rocas preexistente que han
sido alterados por la meteorizacion hasta transformarlas practicamente en limos
de grano fino a arcillas, dichos materiales se encuentran in situ y otros han sido
transportados diferencialmente por agentes externos, mayormente por efectos
del agua y viento. Entre ellos se tiene:

A. Depoésitos coluviales (Q-co)

Son acumulaciones de depositos sueltos compuestos por detritos de
rocas de basamento. Estan compuestos por una mezcla heterogénea de cantos
angulosos de rocas calizas en una matriz limo arcillosa, no presentan
estratificacion. Los depositos se observan en el pie de montes inclinados a
ambos flancos de la quebrada Huachos.

B. Depésitos aluviales (Q-al)

Los depositos aluviales son depodsitos no consolidados. Estan

constituidos por los materiales arrastrados por lo rios y depositados a lo largo de
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su trayecto formando los lechos, terrazas que se han formado a ambos
margenes de la quebrada Huachos que indican las fluctuaciones del caudal y la
migracion lateral y llanuras de inundacién de espesores variables. Los depdsitos
aluviales recientes que se encuentran generalmente en los cauces de los
riachuelos estan constituidos principalmente por bloques y bolones, grava,
arenas, limos y arcilla, de clastos subredondeados a redondeados. La resistencia
de estos materiales es baja, son suelos muy anisotropicos en su distribucion, sus

propiedades estan estrechamente relacionadas con la granulometria.

C. Depésitos fluvioglaciares (Q-fg)

Es el material acarreado por medio fluvial (agua) y glaciar (hielo) que se
deposita a manera de llanuras con caracteristica de erosion fluvial producto del
deshielo y que guarda relacion con el proceso erosivo activado por el
levantamiento andino y las diferentes etapas de glaciacion. Estan constituidos
por gravas, arenas, limos pobremente graduada en horizontes con
intercalaciones de arena mal seleccionada color gris claro densidad media, con
blogues y bolones con fragmentos sub angulosos a sub redondeados, grava
gruesa, no plastico algo consolidados los fragmentos son de composicion

andesita, caliza y otras rocas dependiendo del lugar de procedencia.

1.2.3 Geologia local

En este segmento, se presenta la morfologia, la litoestratigrafia, el
componente edafico, la geoestructura y la evaluacién geodinamica a detalle del
DME 15 (km 183+450) y su zona de influencia.

1.2.3.1 Morfologia.

La zona en estudio se encuentra a una altitud de 4,400 msnm, esta
dominada por un paisaje de relieve ondulado, con la presencia de alineamientos
de cerros tipo AA que resaltan sobre la altiplanicie en los sectores de cerro
Huarmi Huafiusca. La geomorfologia es el resultado de los procesos endégenos,
tectdnicos, erosivos y geodinamicas responsables del modelado de la superficie
de la region, que posteriormente se produjeron etapas de erosién en el Plio -
Pleistoceno al Nedgeno tardio. Todos estos eventos produjeron la erosion

completa de las secuencias de las formaciones Cretaceas y Terciarias en la
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quebrada Huachos y el resultado es el modelado actual de la superficie del

terreno. Se detalla a continuacion:

1.2.3.1.1 Superficie de erosion o superficie Puna.

Constituida por los niveles mas altos en el tramo de la carretera,
presentando una superficie de pendientes suaves a moderadas, dentro de esta
unidad se presentan pequefas terrazas. Estas planicies labradas en rocas
volcanicas como lavas, brechas volcanicas, reflejan una superficie de erosion,
morrénico y fluvioglaciar, sobre las formaciones volcanicas de Calipuy y calizas
de la formacion Jumasha (Véase la Figura 5).

1.2.3.1.2 Unidad de valle glaciar.

Se caracteriza por presentar generalmente flancos de pendientes
moderadas a fuertes, configurando una seccién tipica en “U”. Los fondos de los
valles estan conformados por una gran cobertura aluvial y residual formando
terrazas fluvio aluviales las que se presentan amplias a moderadas espacios,
luego se estrechan considerablemente hacia parte baja. Las laderas del valle se
encuentran parcialmente cubiertos por depdsitos de materiales de rocas
volcanicas descompuestas como son coluviales, coluvio - deluviales, y depdsitos
residuales. (Véase la Figura 5).

Figura 5
Vista del DME 15, margen derecha del valle Huachos debajo de la carretera
Oyon - Yanahuanca

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).
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1.2.3.2 Litoestratigrafia.

1.2.3.2.1 Formacién volcanico Calipuy.

En el area de evaluacion la roca volcanica aflora a pocos metros del
contacto con las calizas Jumasha, caracterizado por el afloramiento de andesita
de textura porfiritica, traquita y traquiandesitas con intercalacién de capas
lenticulares de brechas y aglomerados tobaceos, los componentes de las
brechas son fragmentos de roca volcanica angulosos a subredondeados y de
dimensiones muy variadas con tonos de coloracion de gris oscuro con
tonalidades violaceas, rojizas, verdosas y marrones. En la parte inferior, zona del
deposito, afloran tobas andesiticas totalmente alterados se observa que el
intemperismo es relativamente profundo hasta el punto de que practicamente no
se observa afloramiento fresco debido a la presencia de agua que filtra de
puquiales de parte alta de la quebrada, su textura se encuentra totalmente
obliterada de color morado a violaceo con patinas de 6xido color amarillento a
verdusco (Véase la Figura 8). Los bancos de rocas estan depositados como
derrames lavicos levemente horizontales o suavemente inclinados y estan
cubiertos por depdsitos morrénicos provenientes de la glaciacion pleistocénica y
suprayace a calizas de la formacion Jumasha. El volcanico Calipuy
tentativamente se le asigna la edad de Terciario inferior (paleoceno-oligoceno).
Véase la Figura 6 y la Figura 7.

Figura 6

Se observa parte del DME 15 debajo de la carreta en roca volcanica meteorizada

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).
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Figura 7
Vista de roca andesita en proceso de alteracién por intemperismo

2o C.(ﬁ“ -

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

1.2.3.3 Componente edafico.

Estos depdsitos conocidos como material cuaternario mayormente
provienen de la desintegracion de rocas preexistente como rocas andesitas,
traquiandesitas rocas que han sido alterados por la meteorizacion hasta
transformarlas practicamente en limos. También, arenas de grano fino,
conservando solamente la textura de los pérfidos, por la descomposicién
fisicoquimico en los ultimos miles de afios, los cuales han sido transportados o
no y en general se encuentran sin consolidar o poco consolidadas. En la zona de

estudio se encuentran los siguientes depositos:

1.2.3.3.1 Depositos residuales (Q-re).

Los depdsitos o suelos residuales son los que se forman en el sitio por
procesos de meteorizacion fisica y quimica (movimiento del agua intersticial) y
se desarrollan principalmente, por el clima, la lluvia, los regimenes de
temperatura, la litologia del material de roca (saprolito) estan compuestos por
arenas, limos y arcillas, esporadicamente presentan gravas. Estos se encuentran
poco consolidados, cubriendo, los afloramientos rocosos con una capa
generalmente delgada, o puede llegar desde unos pocos metros de espesor a
profundidades no determinadas. Desde el punto de vista geotécnico este tipo de

depdsito presentan una estabilidad moderada a buena, sobre todo cuando son
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generados de rocas volcanicas sin embargo al ser saturados por agua son los

mas sensibles a la ocurrencia de deslizamientos superficiales (Ver Figura 8).

Figura 8
Roca andesita muy alterada con presencia de oxidos por descomposicion de
minerales maficos y feldespatos

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

1.2.3.3.2 Depésitos de bofedal (Q-bo).

Estos depdsitos pueden ser temporales o permanentes en la zona, se
observa en la parte baja de la carretera en las depresiones con zonas anegadas,
donde se encuentran depodsitos de arenas limosas con arcillosas con materia
vegetal descompuesta formando zonas pantanosas en época de lluvia

susceptible a remocién (Ver Figura 9).
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Figura 9

Vista de material bofedal bastante humedo en proceso de desecacion

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

1.2.3.3.3 Depésitos aluviales (Q-al).

Considerados como suelos friccionantes presentado por gravas arcillosas
con cantos y bolos en porcentajes de 10% los fragmentos son rocas de andesita,
de color gris morado, de formas subangulosos a subredondeados de
compacidad baja a media. También, se encontrd depésitos de suelos cohesivos
consiste en limo-arcillosos con gravas y cantos con gravas y cantos en un 5%
con baja plasticidad humedo (18%).

1.2.3.3.4 Depositos fluvio glaciares (Q-fg).

Con esta denominacion, se describe una colina de depdsitos de material
que se encuentran en la parte Norte del depédsito de desmonte. Estan
constituidos por gravas, arenas, limos pobremente graduada de color gris claro,
marron bloques < 50 cm de diametro con fragmentos sub angulosos a sub
redondeados, y los fragmentos son de composicion andesita en matriz limo

arcilloso y esta cubierto por material residual y pastos naturales (Ver Figura 10).
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Figura 10
Vista de zona del DME 15, acumulacién de material topsoil, material fluvioglaciar,
material bofedal cerca al riachuelo

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

1.2.3.4 Geoestructura.

En el sitio donde se ubica el DME 15 y a los alrededores de la zona no se
observan indicios de estructuras tectonicas mayores. Por las condiciones del
relieve predominantemente semi- plano, se han registrado plegamientos suaves
y ondulaciones de los seudo estratos volcanicos. Observando en el area un
ligero plegamiento de los seudo estratos con inflexion hacia S80°E con
buzamiento de 20°SO. No se puede establecer enfaticamente las fallas
regionales que se encuentran en la zona, posiblemente estan cubiertos por
acumulacion de depdsitos sueltos. Las fallas locales mas representativas la
constituyen el patrén de fracturamiento o diaclasamiento de la roca, por efectos
debidos a la descompresién del macizo y la caracteristica que presentan las
rocas volcanicas que son producidos por flujos de lava, que al enfriarse se
forman alineamientos con un patron preestablecido de fracturas y juntas con
orientaciones preferenciales, hasta en tres sistemas conjugados; ademas en
profundidad, tienden a cerrarse hasta presentar una forma masiva. No fue
observada ninguna evidencia neotectoénica, es decir se descarta la presencia de
fallas activas. Se realizaron dos (02) estaciones geomecanicas que consisten en
la caracterizacion y mapeo de fallas, familias de fracturas y/o discontinuidades

presentes en el macizo rocoso. Esta evaluacion se realizé siguiendo la
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clasificaciéon geomecanica de Bieniawski de 1989. Debido a que dentro del area

del proyecto no se encontré un afloramiento rocoso, se realizaron las estaciones

geomecanicas en una zona aledafia al proyecto que presenta caracteristicas

similares al macizo existente en el area del proyecto, especificamente en el corte

de la carretera. En la siguiente Tabla 7, se muestra la ubicacion de las

estaciones geomecanicas.

Tabla 7

Clasificacion geomecanica del macizo rocoso

Valorizacion

© c ©
5 S 3 g % o § § B T g
Ubicacion ¢ 9 § £ 2 5 § © S & § _g = 8
g 5 2 = D = 9 <
(2} [v4 © c o o _ H o s = o (]
® a ¢ 2 2 g 2 < 5 3
2 é <4 < e < o
DME 15 12 13 15 5 1 3 6 3 15 73 72 Andesita Buena Il

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

En la siguiente Tabla 8, se presentan las familias de discontinuidades

mapeadas en zonas aledafias al proyecto con caracteristicas similares al macizo

roCcoso0.

Tabla 8
Resumen de las discontinuidades

Rumbo Buzamiento Tipo de Fractura
S80°E 20°SE Sueldo estrato
E-O 50°N Fractura
N55°E 84°NO Fractura
N70°E 60°NE Fractura
N60°0O 63°NO Fractura
N15°E 85°SE Fractura
N20°E 80°NO Fractura
N10°E 62°NO Fractura

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

1.2.3.5 Evaluaciéon geodinamica.

En el area de estudio no se ha observado evidencias mayores que

indiquen la ocurrencia de fendmenos de geodinamica externa. De acuerdo con

sus caracteristicas morfolégicas, los fendmenos geodinamicos, que tendrian
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relacion a construccion del depdsito son los generados por los agentes pluviales,
las fuertes variaciones de temperatura, la escorrentia de las lluvias genera
procesos erosivos y arrastre de solidos por las quebradas y laderas. En el area
del depdsito se identificé manifestaciones de aguas subterraneas que tendrian
impacto significativo con la construccion (Ver Figura 11). En las laderas de los
cerros existen afloramientos puntuales de puquiales con escaso caudal de aguas

subterraneas (Ver Figura 10).

Figura 11
Vista de talud de deslizamiento reciente en zona del depésito

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

1.3 Investigaciones Geotécnicas

En la presente seccidén se describen las investigaciones geotécnicas de
campo efectuadas en el area de estudio por el CSOCH (2019d). Asi mismo,
realizaron investigaciones en el material de desmonte, el cual representa el
excedente de la construcciéon de la carretera Oyon Ambo tramo |l. Este
desmonte se fue disponiendo en el DME 13 (175+740). El plano DME-15-GG-
001 del anexo 3 muestra la ubicacion de las investigaciones geotécnicas
ejecutadas en el area de estudio. Las cantidades se resumen en la Tabla 9,
Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12.
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Tabla 9

Investigaciones geotécnicas de campo ejecutadas en el area del DME 15

ID Descripcion Cantidad
1 Calicatas 04

2 Trincheras 08

3 Densidad in situ 01

4 Permeabilidad in situ 01

5 Refraccion sismica 454 m
6 MASW 05

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

Tabla 10

Ensayos de laboratorio ejecutadas en muestras de suelos de la fundacion del
DME 15

ID Descripcion Cantidad
1 Andlisis granulométrico por tamizado 02
2 Limites de atterberg 02
3 Clasificacion SUCS 02
4 Corte directo 01
5 Propiedades fisicas de la roca 01
6 Comprension triaxial de la roca 01

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

Tabla 11

Investigaciones geotécnicas de campo ejecutadas en el material de desmonte

ID Descripcion Cantidad
1 Macrogranulometria 03
2 Permeabilidad in situ 03

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

Tabla 12

Ensayos de laboratorio ejecutadas en muestras de desmonte

ID Descripcion Cantidad
1 Analisis granulométrico por tamizado 03
2 Preparacién para curvas homotéticas 03
3 Ensayos de corte directo 03

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

1.3.1 Calicatas

Son excavaciones a cielo abierto y fueron ejecutadas con una
retroexcavadora marca Hidromek modelo HMK 102B. El objetivo fue evaluar la
distribucion espacial de material superficial, identificacion de estratigrafia dentro

del area de investigacion del subsuelo y toma de muestras para ensayos de
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laboratorio. En cada una de las calicatas se realizd un registro geotécnico
detallado que incluye un perfil estratigrafico, nivel freatico detectado y
fotografias. El supervisor seleccion6 las muestras alteradas representativas de
suelo de aquellos horizontes representativos con el fin de caracterizar los
materiales mediante ensayos en laboratorio. El registro estratigrafico de las
calicatas se muestra en el sub anexo. Las ubicaciones de las calicatas
ejecutadas se muestran en la siguiente Tabla 13.

Tabla 13
Ubicacién de calicatas en DME 15
. Cota Nivel Profundidad
Calicata Este (m) Norte (m) (m.s.n.m.) Freatico (m) (m)
C-1 326 449.13 8 827 233.76 4 375.19 3.20 3.80
C-2 326 485.63 8 827 166.03 4 383.98 4.20 4.40
C-3 326 521.33 8 827 250.57 4 382.59 3.10 4.30
C-4 326 578.12 8 827 174.07 4 395.29 N.E 4.30

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

1.3.2 Trincheras

Es un método de exploracién que se utiliza para muestrear capas de
suelo en superficies que contienen zanjas excavadas a lo largo de un talud
vertical o inclinado, y tienen por finalidad obtener el perfil estratigrafico del suelo.
El reqgistro estratigrafico de las trincheras se muestra en el sub anexo. Las

ubicaciones de las trincheras registradas se muestran en la siguiente Tabla 14.

Tabla 14
Ubicacion de trincheras en DME 15
Nivel .
Calicata Este (m) Norte (m) Cota Freatico Profundidad
(m s.n.m.) (m) (m)
T-1 326 587.56 8 827 225.20 4 395.97 N. E. 2.30
T-2 326 580.40 8 827 237.03 4 393.76 N. E. 2.40
T-3 326 554.88 8 827 262.43 4 389.79 N. E. 2.10
T-4 326 524.58 8 827 272.68 4 384.09 N. E. 1.90
T-5 326 492.56 8 827 285.35 4 384.09 N. E. 1.40
T-6 326 463.52 8 827 297.07 4 372.26 N. E. 1.70
T-7 326 437.90 8 827 308.28 4 368.61 N. E. 1.40
T-8 326 554.40 8 827 222.90 4 387.23 2.50 2.70

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).
1.3.3 Ensayos de campo

Se realizaron los siguientes ensayos de campo con la finalidad de
conocer las propiedades del suelo del area de estudio. Se detalla a continuacion.
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1.3.3.1 Ensayo de densidad in situ.

El ensayo tiene como objetivo determinar “in situ” la densidad del suelo y
se realizo utilizando el método de cono de arena. El resultado de la densidad in
situ se muestra en el sub anexo. El resultado de la densidad ejecutada se
muestra en la siguiente Tabla 15.

Tabla 15
Ubicacién de ensayos de densidad en DME 15

Densidad

Densidad / . Prof. . Densidad
Ubicacién Este (m) Norte (m) Material (m) Humegla Seca (g/cm?)
(9/cm’)
D-1/T-3 326 580.40 8 827 237.03 Sqelo 1.20 1.627 1.334
residual

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

1.3.3.2 Ensayo de permeabilidad in situ.

Este ensayo se realizé in situ en el area del proyecto con la finalidad de
conocer la conductividad hidraulica expresada en cm/s del suelo de fundacion y
del material del desmonte. Se realizaron ensayos de permeabilidad en el area
del proyecto DME 15 (km 183+450) y en sobre el material del desmonte en el
deposito DME 13 (km 175+740). El resultado de la permeabilidad in situ se
muestra en el sub anexo. Los resultados de los ensayos de permeabilidad in situ
del suelo ejecutado se muestra en la siguiente Tabla 16.

Tabla 16

Ubicacion de ensayos de permeabilidad en DME 15

Coeficiente de

Ubicacion Ubicacion Material P’°f‘(‘:“;"dad Permeabilidad k
(cmls)
P-1 T-3/DME 15 Suelo residual 2.10 2.9E-4

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

1.3.3.3 Ensayos geofisicos.

Se realizaron los siguientes ensayos geofisicos.

1.3.3.3.1 Refraccién sismica.
Este ensayo consiste en medir el tiempo de propagacion de las ondas
elasticas transcurridas desde un sitio donde se han generado estas ondas

sismicas y la llegada de éstas a un sensor ubicado en un diferente punto de
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observacion. Se realizaron 454 m lineas de refraccion sismica. Véase la
siguiente Tabla 17. Los resultados del reporte geofisico se muestran en el sub

anexo.

Tabla 17

Ubicacion de ensayos de refraccion sismica en DME 15

. Punto Inicio Punto Final Longitud
Cadigo
Este (m) Norte (m) Este (m) Norte (m) (m)
RF-05 326 409.86 8 827 227.62 326 609.72 8 827 130.61 223
RF-06 326 464.54 8827 112.44 326 537.43 8 827 331.39 231

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

1.3.3.3.2 Ensayo MASW o andlisis de ondas superficiales en arreglo

multicanal.

Es un método de exploracion geofisica que permite determinar la
estratigrafia del subsuelo bajo un punto en forma indirecta, basandose en el
cambio de las propiedades dinamicas de los materiales que la conforman. Este
método consiste en la interpretacion de las ondas superficiales (Ondas Rayleigh)
de un registro en arreglo multicanal, generadas por una fuente de energia
impulsiva en puntos localizados a distancias predeterminadas a lo largo de un
eje sobre la superficie del terreno, obteniéndose el perfil de velocidades de
ondas de corte (Vs) para el punto central de dicha linea. Se realizaron 05
ensayos MASW. Véase la siguiente Tabla 18. Los resultados del reporte

geofisico se muestran en el sub anexo.

Tabla 18
Ubicacion de ensayos MASW en DME 15
Codido Coordenadas
9 Este (m) Norte (m) Cota (m s.n.m.)

MASW-09 326 507.22 8 827 180.33 4382.70
MASW-10 326 515.41 8 827 265.00 4 382.30
MASW-11 326 465.39 8 827 114.97 4 385.31
MASW-12 326 418.58 8 827 223.00 4 369.22
MASW-13 326 526.46 8 827 298.21 4388.14

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

1.3.4 Ensayos de laboratorio
Para las muestras alteradas representativas obtenidas durante la
investigacion geotécnica se propuso un programa que incluyé ensayos de

laboratorio de suelos para la determinacion de propiedades indice, clasificacion y
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ensayos especiales de suelos. Estos ensayos se efectuaron con la finalidad de
caracterizar el material de fundacion. Los ensayos especiales fueron los ensayos
de resistencia mecanica y se realizaron en muestras alteradas. Los resultados

de los ensayos de laboratorio se muestran en el sub anexo.

A partir de las muestras de suelo extraidas de las calicatas, se efectuaron
los siguientes ensayos de laboratorio:
- Analisis Granulométrico (ASTM D6913/D6913M)
- Limites de Atterberg (ASTM D4318- 98)
— Humedad Natural (ASTM D2216 — Método A)
- Clasificacion SUCS (ASTM D2487)
- Ensayo de Corte Directo (ASTM D 3080).

Los resultados de los ensayos de laboratorio en suelos se muestran en la
Tabla 19, Tabla 20, Tabla 21 y Tabla 22.

Tabla 19

Resumen de ensayos de granulometria

Analisis Granulométrico

Profundidad

Muestra Material (m) W (%) Gravas Arenas Finos
(%) (%) (%)

M-1/C-3 Suelo residual 1.50 - 4.30 25 2 69 28

M-1/T-3 Suelo residual 240 22 2 55 42

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

Tabla 20

Resumen de ensayos de limites de atterberg

Limites de Atterberg

Muestra Material P’°f‘(‘;‘;"dad LL LP IP
(%) (%) (%)
M-1/C-3 Suelo residual 1.50 - 4.30 24 21 3
M-1/T-3 Suelo residual 2.40 30 26 4
Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).
Tabla 21
Resumen de clasificacion SUCS
Muestra Material Profundidad (m) SuUcs
M-1/C-3 Suelo residual 1.50-4.30 SM
M-1/T-3 Suelo residual 2.40 SM

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).
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Tabla 22

Resumen de ensayos de corte directo

Parametros de resistencia

L . Prof. Densidad
Ubicacion  SUCS  Material (m) himeda (grilcm3) Cohesién ¢’ Angulo de
(kg /cm?) Friccion ¢’ (°)
c-3 sm  Suelo  1.50- 1.627 0.01 32.2

residual 4.30

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

Como parte del programa de investigaciones geotécnicas, se realizaron
ensayos especiales para caracterizar las rocas extraidas del afloramiento
rocoso, se efectuaron los siguientes ensayos de laboratorio:

- Propiedades fisicas (ASTM C97-02)
— Ensayo de compresion triaxial (ASTM D 7012-14)

Los resultados de los ensayos en rocas se muestran en las siguientes

Tabla 23 y Tabla 24.

Tabla 23

Resumen de propiedades fisica de las muestras de roca

Propiedades Fisicas

. . . . Peso
Ubicacién  Tipo Tipode  Densidad De’nsmad Porosidad Absorcion Especifico
Roca Seca Humeda  Aparente o
3 3 o (%) Aparente
(gr/cm?) (gr/ecm?®) (%) (kN/m?)
E: 326 635
N: 8 827 Bloque Andesita 2.40 2.44 9.33 3.91 23.57
010
Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).
Tabla 24
Resumen del ensayo triaxial en muestras de roca
Comprension Triaxial
Resistencia a i
Ubicacién Tipo Tipo de la . Constante Cohesion Anguk.)'de
Roca Comprension o ir Friccion
" mi (MPa) s j0
Uniaxial Interno ¢’ (°)
(MPa)
E: 326 635 .
N- 8 827 010 Blogue Andesita 2.40 29.5 8.4 53.2

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

Asi mismo, como se realizaron ensayos especiales para caracterizar el
material de desmonte en muestras obtenidas en el botadero DME 13 (km

175+740). Se efectuaron los siguientes ensayos de laboratorio:
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— Proctor modificado (ASTM D1557)

- Analisis granulométrico (ASTM D6913-04),
— Limites de atterberg (ASTM D4318).

- Humedad natural (ASTM D2216).

- Ensayos triaxial CU (ASTM D4767).

Los resultados de los ensayos en desmonte se muestran en la siguientes
Tabla 25 y Tabla 26.

Tabla 25

Resumen de los ensayos de proctor modificado en desmonte

Proctor modificado

e, Maxima Optimo
Ubicacién Muestra Hurr:edad Clasificacién densidad Contenido de
(%) SUCs

seca Humedad
(gr/icm?®) (%)
Desmonte M1 9.5 GC 2.131 8.1
DME 13 M2 9.7 GC 2.096 9.0
(175+740) M3 9.2 GC 2.126 8.2

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

Tabla 26

Resumen de los ensayos de triaxiales en desmonte

Triaxial Consolidado no Drenado CU

Ubicacién Muestra Densidad Humedad Totales Efectivos
(grlcma) (0/0) c 0 ’ 3 (0
(kPa) P (°) C’ (kPa) P’ (9)
Desmonte M1 1.669 8.8 14 21.0 18 39.0
DME 13 M2 1.617 10.4 0 21.0 18 32.0
(175+740) M3 1.684 8.7 9 20.5 22 37.5

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

1.3.5 Peffil estratigrafico

A continuacion, se presenta una descripcion del perfil de suelo promedio
y representativo obtenido de los resultados de las exploraciones de campo y de
los ensayos de laboratorio. De 0.0 — 2.50 m el material estd compuesto por
material antrépico y topsoil (UG | y UG Il), con un espesor promedio de 1.30 m;
de 2.50 m a 4.40 m es suelo residual compuesto por arena limosa (UG VI) SM
segun la clasificacion SUCS, de plasticidad media, medianamente densa,
himeda, marréon; el suelo es estable al momento de la excavacion, su

composicion esta formada por gravas (2%), arenas (55 - 69%) y finos (28-42%),
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presenta limite liquido entre 24 a 30 e indice de plasticidad entre 3 a 4.
Posteriormente, de acuerdo con el estudio geofisico la roca andesita se
encuentra a 8 m aproximadamente (UG VIII).

1.3.6 Nivel de agua

Se detectd la presencia de nivel de agua a 2.50 m de profundidad en
algunas zonas. Se obtuvo también en otros sectores niveles de agua a una
profundidad de 4.20 m (Véase la Tabla 27). Durante la ejecucion de las
investigaciones geotécnicas, se tomaron registro de afloramientos de agua

presente en el area de estudio y son mostrados en la siguiente Tabla 28.

Tabla 27
Ubicacion de nivel freatico
L Cota Nivel
Ubicacion Este (m) Norte (m) (m s.n.m.) Freatico (m)
C-1 326 449.13 8 827 233.76 4 375.19 3.20
C-2 326 485.63 8 827 166.03 4 383.98 4.20
C-3 326 521.33 8 827 250.57 4 382.59 3.10
T-8 326 554.40 8 827 222.90 4 387.23 2.50
Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).
Tabla 28
Ubicacion de afloramientos de agua
Cota
Puntos Este (m) Norte (m) (m s.n.m.)
1 326 462.61 8 827 345.71 4 370.39
2 326 380.34 8 827 286.05 4 368.53
3 326 472.35 8 827 348.28 4 370.68
4 326 451.85 8827 191.71 4 377.84
5 326 581.78 8 827 346.41 4 396.09

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

1.4 Caracterizacion Geotécnica

La caracterizacion geotécnica ha sido determinada en base a la
informacion disponible de mapeo geoldgico, los ensayos de campo, los ensayos
de laboratorio y bibliografia relacionada. A continuacion, se detalla el analisis
realizado.
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1.4.1 Unidad geotécnica I: material antrépico

Se evidencio material de desmonte esparcido en el area del DME 15y es
un material producto de la actividad humana, generado por corte y relleno de la
construccion de la carretera Oyon Ambo.

Este material esta constituido principalmente por suelos muy blandos tipo
arcillas y arenas limosas, humedo. Se ha empleado principalmente Ila
informacion de los registros de excavacion de calicatas y trincheras del sub
anexo para estimar el espesor de material antrépico de hasta 2.50 m, en
promedio 1.30 m. Véase la Tabla 29 y véase el plano DME-15-GG-001 del anexo
3. Asimismo, se debe retirar el material antropico de la fundaciéon del DME a fin
de cimentar la estructura en material competente. Ademas, se considera material
antrépico también al que conforma la subrasante, subbase, base y carpeta

asfaltica de la carretera Oyon Ambo.

Tabla 29
Resumen de espesores del material antropico en fundacién del DME
Calicata / Trinchera Espesor (m) Profundidad (m)

C-2 1.00 0 1.00
C-3 2.50 0 2.50
C-4 1.10 0 1.10
T-1 1.00 0 1.00
T-4 0.90 0 0.90
T-6 0.20 0 0.20
T-7 1.40 0 1.40
T-8 1.70 0 1.70

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

Finalmente, para el material antropico se ha considerado emplear de
manera conservadora y en base a la bibliografia una densidad de 16 kN/m3, y
como parametros de resistencia efectivos una cohesion de 0 kN/m? y un angulo

de friccion de 16°.

1.4.2 Unidad geotécnica Il: topsoil

Es un material de naturaleza organica hallada superficialmente o debajo
del material antrépico. Se ha empleado principalmente la informacion de los
registros de excavacion de calicatas y trincheras del sub anexo para estimar un
espesor del topsoil de hasta 0.90 m, en promedio 0.55 m. Véase la Tabla 30 y
véase el plano DME-15-GG-001 del anexo 3. Asimismo, se debe retirar el

material de topsoil de la fundacion del Botadero a fin de cimentar la estructura en
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material competente, y debera ser adecuadamente almacenado a fin de

emplearla en actividades de remediacion, es decir, en el cierre del DME.

Tabla 30

Resumen de espesores de topsoil

Profundidad (m)

Calicata / Trinchera Espesor (m)

De a
C-2 0.30 1.00 1.30
C-4 0.40 1.10 1.50
T-1 0.70 1.00 1.70
T-2 0.50 0.00 0.50
T-3 0.60 0.00 0.60
T-4 0.90 1.00 1.90
T-5 0.40 0.00 0.40
T-6 0.30 0.20 0.50

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

Finalmente, para el material de topsoil se ha considerado emplear de
manera conservadora y en base a la bibliografia una densidad de 15 kN/m3, y
como parametros de resistencia efectivos una cohesion de 5 kN/m? y angulo de

friccion de 16°.

1.4.3 Unidad geotécnica llla: bofedal con agua permanente

Este suelo es permanente en la zona, se observa en la parte baja de la
carretera en las depresiones con zonas anegadas. Corresponde a arenas
limosas con arcillas y materia vegetal formando zonas pantanosas que en época
de lluvia es susceptible a remocién. De densidad suelta a medianamente densa.
Véase la Tabla 31 y el plano DME-15-GG-001 del anexo 3.

Tabla 31
Resumen de investigaciones en zona de bofedal permanente

Profundidad (m)

Calicata / Trinchera Espesor (m) De a
C-1 0.30 1.00 1.30
T-7 0.70 1.00 1.70

Nota: Obtenido de (CSOCH, 2019d).

Finalmente, para el material de bofedal de agua permanente se ha
considerado emplear de manera conservadora y en base a la bibliografia una
densidad de 17 kN/m?3, y como parametros de resistencia efectivos una cohesion

de 5 kN/m? y angulo de friccion de 20°.
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1.4.4 Unidad geotécnica llIb: bofedal temporal

Este material se observa de manera temporal en la zona en un area
pequefia, ubicado en la parte derecha de la zona del DME. Véase la Tabla 30 y
véase el plano DME-15-GG-001 del anexo 3.

Finalmente, para el bofedal temporal se ha considerado emplear de
manera conservadora y en base a la bibliografia una densidad de 17 kN/m?3, y
como parametros de resistencia efectivos una cohesion de 5 kN/m? y angulo de
friccion de 20°.

1.4.5 Unidad geotécnica IV: suelo fluvioglacial

Se refiere al material acarreado por el medio fluvial (agua) y glaciar
(hielo), que se deposita en forma de planicies con rasgos de erosion fluvial
derivados del deshielo, y que esta vinculado con el proceso de erosién
provocado por el levantamiento andino y las distintas fases de glaciacion. Estan
formados por gravas, arenas y limos mal distribuidos en horizontes con
intercalaciones de arena mal escogida de color gris claro de densidad media.
Presentan bloques y bolones con fragmentos de forma subangular a
subredondeados, grava gruesa, algo consolidada. Los fragmentos son de
composicion andesita en matriz de limo arcilloso y estan revestidos por material
residual y pastizales naturales. Se puede apreciar en el lado derecho del area
del depdsito (CSOCH, 2019d). Véase la Tabla 32 y véase el plano DME-15-GG-
001 del anexo 3.

En el afio 2020, la empresa Golder realizé la caracterizacion geotécnica
de la fundacion de un depdsito de relaves ubicado también en Pasco a 34 km del
DME 15. En esta fundacion se observd un estrato de material fluvioglacial, al
cual se le realizd ensayos de campo y laboratorio para determinar sus
parametros de resistencia efectivos. Estos resultados nos sirven como referencia

para esta unidad geotécnica de suelo fluvioglacial. Véase la siguiente Tabla 33.

32



Tabla 32

Parametros de resistencia del suelo fluvioglacial

Peso Parametros de resistencia
Material lijknr\'lt/?;;c)’ Cohesion ¢’ Angulo de Friccién
(kN/m?) ? ()
Suelo Fluvioglacial Reciente 19 0 32

Nota. Obtenido de (Golder, 2020).

Finalmente, para el suelo fluvioglacial se ha considerado emplear de
manera conservadora y en base a la bibliografia una densidad de 18 kN/m?3, y
como parametros de resistencia efectivos una cohesion de 0 kN/m? y angulo de
friccién de 30°.

1.4.6 Unidad geotécnica V: suelo aluvial

Este suelo se encuentra en la parte baja del area del depdsito. Los suelos
aluviales representan depdsitos no consolidados. Estan formados por los
materiales arrastrados por los rios y depositados durante su travesia, creando
los lechos, terrazas que se han originado a ambos costados de la quebrada
Huachos, las cuales sefialan las variaciones en el flujo y la migracion lateral, asi

como llanuras de inundacion de espesores variados (CSOCH, 2019d).

Son suelos friccionantes conformado por gravas arcillosas con cantos y
bolones en porcentajes de 10%, son muy anisotropicos en su distribucion,
asimismo, los fragmentos son rocas de andesita, de color gris morado, de formas
subangulosos a subredondeados de compacidad baja a media. La resistencia de

estos materiales es baja. Véase el plano DME-15-GG-001 del anexo 3.

De la trinchera T-6 se ha observado el suelo aluvial a partir de los 0.6 m,
de color pardo amarillento claro, ligeramente humedo. Véase la Tabla 33.

Tabla 33

Resumen de investigaciones en depdsito aluvial

Profundidad (m)

Calicata / Trinchera Espesor (m) De a

T-6 var. 0.60

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).
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Asimismo, en el afo 2020 el CSOCH realiz6 la caracterizacion
geotécnica para seis (06) nuevos depositos de material excedente (DME)
denominados DME 31 (km 231+440), DME 32 (259+960), DME 33 (242+860),
DME 34 (259+520), DME 35 (259+960) y DME 36 (260+320), y ubicados entre
48 a 77 km de distancia respectivamente del DME 15 (183+450). En dicha
campana de campo se evidencié un estrato de depdsito aluvial reciente (Q-al), al
cual se le realiz6 ensayos de laboratorio para determinar sus parametros de
resistencia al corte. Estos resultados nos sirven como referencia para esta

unidad geotécnica de depdsito aluvial. Véase la siguiente Tabla 34.

Tabla 34
Paréametros de resistencia del depdsito aluvial reciente del DME 31 al DME 36
Peso Parametros de resistencia
DME Material Unitario Cohesion ¢’ Angulo de
(kN/m?) (kN/m?) Friccién @’ (°)
31 Deposito Aluvial Reciente 21 5 42.5
32 Deposito Aluvial Reciente 23 10 39.5
34 Deposito Aluvial Reciente 22 5 42.5
36 Deposito Aluvial Reciente 22 5 42.5

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2021a).

Ademas, en el aio 2021 el CSOCH realizo la caracterizacién geotécnica
para dos (02) nuevos depésitos de material excedente (DME) denominados DME
16C (km 187+770) y DME 20 (192+580), ubicados entre 4 a 9 km de distancia de
la zona de estudio DME 15 (183+450). En dicha campafia de campo se
evidencid un estrato de depdsito aluvial (Q-al), al cual se le realiz6 ensayos de
campo DPL para determinar sus parametros de resistencia al corte. Estos
resultados sirven como referencia para esta unidad geotécnica de depdsito
aluvial. Véase la siguiente Tabla 35.

Tabla 35

Parametros de resistencia del depésito aluvial del DME 16C

Peso Parametros de resistencia
DME Material l('lknr\'lt/?_:;;()’ Cohesién ¢’ Angulo de
(kN/m?) Friccion ¢’ (°)
16C Deposito Aluvial 17.7 0 32

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2021b).
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Dada la cercania de 4 km del DME 16C se ha tomado como referencia

los parametros de resistencia obtenidos por el CSOCH (2021b).

Finalmente, para el depodsito aluvial se ha considerado emplear de
manera conservadora y en base a la bibliografia una densidad de 17 kN/m3, y
como parametros de resistencia efectivos una cohesion de 0 kN/m? y angulo de
friccién de 32°.

1.4.7 Unidad geotécnica VI: suelo residual

Los suelos residuales son los que se forman en el sitio por procesos de
meteorizacion fisica y quimica (movimiento del agua intersticial) y se desarrollan
principalmente, por el clima, la lluvia, los regimenes de temperatura, la litologia
del material de roca (saprolito) estan compuestos por arenas, limos y arcillas,
esporadicamente presentan gravas. Estos se encuentran poco consolidados,
cubriendo los afloramientos rocosos con una capa generalmente delgada, o
puede llegar desde unos pocos metros de espesor a profundidades no
determinadas. Desde el punto de vista geotécnico este tipo de depdsito
presentan una estabilidad moderada a buena, sobre todo cuando son generados
de rocas volcanicas; sin embargo, al ser saturados por agua son los mas
sensibles a la ocurrencia de deslizamientos superficiales. Se observa a lo largo
de toda la zona del depdsito. Véase el plano DME-15-GG-001 del anexo 3.

En la fundacion de la zona del depdsito, el suelo residual aparece
superficialmente o a los 2.50 m (es variable en cada sector, véase la Tabla 36) y
estda conformado por arena limosa, SM segun la clasificacion SUCS, de
plasticidad baja a media con LL entre 24 a 30 e IP entre 3 a 4, medianamente
densa a suelta, humeda entre 22% a 25%, color verde grisaceo, de naturaleza
heterogénea con una distribucion gravas de 2%, arenas entre 55% a 69% y finos
entre 28% a 42% (Véase la Tabla 37). En base a los datos de la geofisica, el
contacto de suelo-roca esta a una profundidad de 8.00 m. aproximadamente. Se
realizé un ensayo de densidad in situ obteniéndose un resultado de 1.627 g/cm?
y una densidad seca de 1.334 g/cm?. Véase las Tabla 36, Tabla 37 y Tabla 38.
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Tabla 36

Resumen de investigaciones en depdsito residual del DME 15

Profundidad (m)

Calicata / Trinchera Espesor (m) De a
C-1 var. 0
C-2 var. 1.30 -
C-3 var. 2.50 -
C-4 var. 1.50 -
T-1 var. 1.70 -
T-2 var. 0.50 -
T-3 var. 0.60 -
T-5 var. 0.40 -
T-8 var. 1.70 -
Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).
Tabla 37
Resumen de clasificacion SUCS del Suelo Residual del DME 15
W Analisis Granulométrico Limites de Atterberg
Muestra SUCS (%) Gravas Arenas Finos LL LP IP
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
M-1/C-3 SM 25 2 69 28 24 21 3
M-1/T-3 SM 22 2 55 42 30 26 4

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

Tabla 38
Resumen de densidad in situ del Suelo Residual del DME 15
. . .. . Densidad Himeda Densidad Seca
Densidad / Ubicacion Profundidad (m) (glem?) (glcm?)
D-1/T-3 1.20 1.627 1.334

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

Asi mismo, se realizaron ensayos de permeabilidad in situ empleando el
método de carga variable (Lambe - Whitman, 1960) obteniéndose una
conductividad hidraulica de 2.9 x 10 cm/s (permeabilidad media). El suelo tiene

un comportamiento principalmente drenante. Véase la Tabla 39.

Tabla 39
Resumen de Permeabilidad in Situ del Suelo Residual del DME 15
Densidad / Ubicacion Profundidad (m) Coeficiente de Permeabilidad k (cm/s)
P-1/T-3 2.10 2.9E4

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

Fueron seleccionadas muestras de suelo alteradas y se realiz6 un
ensayo de corte directo de acuerdo con la norma ASTM D 3080. La muestra fue
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remoldeado empleando la densidad y humedad natural del suelo. Se obtuvo una

cohesion de 0.01 kg/cm? y angulo de friccidon de 32.2°. Véase la Tabla 40.

Tabla 40
Resumen del ensayo de corte directo del Suelo Residual del DME 15
Densidad Parametros de resistencia
Ubicacion Profundidad (m) Humeda Cohesion ¢’ (kg Angulo de
(g/cm?) lecm?) Friccion ¢’ (°)
C-3 1.50 - 4.30 1.627 0.01 32.2

Nota: Obtenido de (CSOCH, 2019d).

Ademas, en el ano 2021 el CSOCH realiz6 la caracterizacion geotécnica
para dos (02) nuevos depdsitos de material excedente (DME) denominados DME
16C (km 187+770) y DME 20 (192+580), ubicados entre 4 a 9 km de distancia de
la zona de estudio DME 15 (183+450). En dicha campafia de campo se
evidencid un estrato de depdsito residual (Q-re), al cual se le realizé ensayos de
laboratorio y se emple6 el método de curvas homotéticas para escalar el material
y asi determinar sus parametros de resistencia al corte. Estos resultados sirven
como referencia para esta unidad geotécnica de depdsito residual. Véase la
siguiente Tabla 41.

Tabla 41
Parametros de resistencia del depdsito residual del DME 20

Peso Parametros de resistencia
DME Material Uk"b'l‘/f;'f Cohesion ¢’ Angulo de
(kN/m?) (kN/m?) Friccion @’ (%)
20 Deposito Residual 19.6 22.5 29.7

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019b).

Finalmente, se ha tomado como prioridad los ensayos realizados en el
area del DME 15, por tanto, para el suelo residual se ha considerado una
densidad de 16.3 kN/m?, y como parametros de resistencia efectivos una

cohesion de 0 kN/m? y angulo de friccién de 32.2°.

1.4.8 Unidad geotécnica VII: suelo coluvial
Los suelos coluviales son acumulaciones de depdsitos sueltos
compuestos por detritos de rocas de basamento. Estan compuestos por una

mezcla heterogénea de cantos angulosos de rocas calizas en una matriz limo
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arcillosa, no presentan estratificacion. Los depdsitos se observan en el pie de
montes inclinados a ambos flancos de la quebrada Huachos y se observa en la
parte superior derecha de la zona del depdsito. Véase el plano DME-15-GG-001

del anexo 3.

Durante el mismo afo 2019 el Consorcio Vial Ambo (CVA) realizé la
caracterizacion geotécnica del depdsito coluvial que conformaba la fundacion del
DME 03 (152+900), ubicado a 30 km de distancia de la zona de estudio DME 15
(183+450). En dicha campania se realizd ensayos de campo y laboratorio. Estos
ensayos se realizaron con la finalidad de determinar sus parametros de
resistencia al corte. Estos resultados nos sirven como referencia para esta

unidad geotécnica de depdsito coluvial. Véase la siguiente Tabla 42.

Tabla 42
Parametros de resistencia del depdsito coluvial del DME 03
. . Efectivos
DME Material Densﬁiﬂl::sl;meda Cohesién ¢’ Angulo de
(kN/m?) Friccion ¢’ (°)
03 Suelo Coluvial 18.0 0 32

Nota. Obtenido de (Gaviria y Suarez, 2019).

Asimismo, en el afo 2020 el CSOCH realiz6 la caracterizacion
geotécnica para seis (06) nuevos depositos de material excedente (DME)
denominados DME 31 (km 231+440), DME 32 (259+960), DME 33 (242+860),
DME 34 (259+520), DME 35 (259+960) y DME 36 (260+320), y ubicados entre
48 a 77 km de distancia de la zona de estudio DME 15 (183+450). En dicha
campafa de campo se evidencié un estrato de depdsito deluvial - coluvial (Q-
de/co), al cual se le realizd ensayos de laboratorio para determinar sus
parametros de resistencia al corte. Estos resultados nos sirven como referencia

para esta unidad geotécnica de depdsito coluvial. Véase la siguiente Tabla 43.

Tabla 43
Parametros de resistencia del deposito deluvial - coluvial del DME 31 al DME 36
Peso Parametros de resistencia
DME Material Unitario Cohesién ¢’ Angulo de
(kN/m?) (kN/m2) Friccion @’ (°)
31 Suelo Deluvial - Coluvial 18 20 36
32 Suelo Deluvial - Coluvial 18 20 36
34 Suelo Coluvial 18 10 38

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2021a).
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Ademas, en el ano 2021 el CSOCH realizo la caracterizacién geotécnica
para dos (02) nuevos depdsitos de material excedente (DME) denominados DME
16C (km 187+770) y DME 20 (192+580), ubicados entre 4 a 9 km de distancia de
la zona de estudio DME 15 (183+450). En dicha campafia de campo se
evidencioé un estrato de depodsito coluvial reciente (Q-co), al cual se le realizé
ensayos de laboratorio para determinar sus parametros de resistencia al corte.
Estos resultados nos sirven como referencia para esta unidad geotécnica de

deposito coluvial. Véase la siguiente Tabla 44.

Tabla 44
Parametros de resistencia del depdsito coluvial del DME 16C
Peso Parametros de resistencia
DME Material Unitario Cohesioén ¢’ Angulo de
(kN/m?) (kN/m?) Friccién ¢’ (°)
16C Suelo Coluvial Reciente 18.3 29.0 24.5
20 Suelo Coluvial Reciente 19.6 22.5 29.7

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2021b).

Finalmente, dada la cercania de 4 km del DME 16C se han tomado como
referencia los parametros de resistencia obtenidos por el CSOCH (2021b). Por
tanto, para el depésito coluvial se ha considerado de manera conservadora
emplear una densidad de 18 kN/m?, y como parametros de resistencia efectivos
una cohesion de 10 kN/m? y angulo de friccion de 24°.

1.4.9 Unidad geotécnica Vill y IX: roca andesita

Se realiz6 el estudio geoldgico del area del proyecto, el cual consistio en
un mapeo geoldgico detallado y dos (02) estaciones geomecanicas (GEO-MEC-
01 y GEO-MECA-02) en afloramientos rocosos con la finalidad de caracterizar el
macizo rocoso. Esta caracterizacion tiene como objetivo definir la calidad del
macizo rocoso en funcion al indice RMR 89 (Rock Mass Rating). Este indice se
calcula teniendo en cuenta la resistencia de la matriz rocosa, el indice RQD,
condicion de las discontinuidades y parametros hidrogeologicos. Véase la Tabla
45.
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Tabla 45

Clasificacion geomecanica del macizo rocoso

VALORIZACION
© c c ©
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» ¥ 8 ¢ ¢ 9 3T 5 &z £ = 3 o
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w

15 73

~
N

DME 15 12 13 15 5 1 3 Andesita Buena |

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

La roca de fundacién o basamento rocoso esta conformada por roca
ignea volcanica de tipo Andesita hallado durante el mapeo geoldgico
geomecanico realizado en el area donde se proyecta el DME 15 presenta las
siguientes caracteristicas: grano fino a medio, marrén rojizo, resistencia media a

baja, altamente meteorizado. Véase la Tabla 46.

Tabla 46
Resumen de propiedades de la roca intacta

Propiedad Unidad Valor
Densidad seca gr/cm?® 2.40
Densidad humeda gr/cm?® 2.44
Peso especifico aparente kN/m? 23.6
Absorcion % 3.91
Porosidad aparente % 9.33
Resistencia a la compresion uniaxial (UCS) Mpa 43.5
Constante “mi” - 29.5
Cohesién C Mpa 8.4
Friccion ° 53.2

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

Segun la geofisica, el area proyectada del DME 15 presenta desde la
profundidad de 8.00 m a 13.00 m una roca andesita fracturada a muy fracturada
(UG VIIl), y a partir de los 13.00 m en adelante roca andesita maciza (UG IX).
Asimismo, en base a las propiedades indice de la roca intacta y al RMR 89 se
han obtenido mediante el software Roclab de Rocscience los parametros de
Hoek and Brown de ambos tipos de calidad del macizo rocoso encontrados en el
area del depdsito (Véase el anexo 3). En la Tabla 47 resume los resultados

obtenidos.
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Tabla 47
Parametros del macizo rocoso de la Roca Andesita

Unidad Geotécnica VIil: Unidad Geotécnica IX:

Parametros Roca Andesita Roca Andesita Maciza
Fracturada
Clasificaciéon de Hoek Brown
Resistencia a la compresion uniaxial
(ucs) 44 44
GSI (Geological Strength index) 25 67
Factor de disturbancia, D 0.7 0.7
Criterio de Hoek Brown
mb 0.487 4.894
s 1.9E-05 8.4E-03
a 0.531 0.502
Parametro de Mohr-Coulomb (aproximado)
C (Mpa) 0.236 0.695
¢ (°) 38.53 58.17

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

Finalmente, para la Roca Andesita Fracturada se ha considerado emplear
una densidad de 23.6 kN/m® y como parametros de resistencia efectivos un
angulo de friccion de 58° y una cohesién de 700 kN/m?; y para la Roca Andesita
Maciza se ha considerado emplear una densidad de 23.6 kN/m3 y como
parametros de resistencia efectivos un angulo de friccion de 38° y una cohesion
de 230 kN/m?.

1.4.10 Unidad geotécnica X: desmonte
De acuerdo con el consorcio Cesel - Sigt (2015a), los DME 13 (175+740),

DME 14 (180+840), DME 15 (183+450), DME 16 (186+770A) y DME 17
(186+770B) recibiran el material excedente (anteriormente llamado desmonte)
que se genere entre los kildbmetros 175 al 185 de la carretera Oyon Ambo. En
estos kilbmetros se observa localmente las siguientes unidades
litoestratigraficas:

- Depésito Coluvial (Qp-co)

- Depésito Bofedal (Qp-bo)

- Caliza (Cz)

- Tobas (Tb)

- Depésito Morrénico (Qp-mo)

- Aglomerado (Agl)

- Andesita (And)

— Arenisca (Ar)
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Asimismo, de acuerdo con las especificaciones técnicas del estudio
definitivo de la carretera Oyon Ambo elaborado por Cesel — Sigt (2015), el
método de excavacion de estas unidades litoestratigraficas se definira segun el

tipo de material, como se resume en la siguiente Tabla 48.

Tabla 48

Meétodo de excavacion segun el material excavado de la carretera Oyon Ambo

Partida Descripcion Tipo de Material Excavado Método de Excavacion

Excavacion en o
Excavacion directa con

205.A explanaciones en material  Suelos granulares, arcillosos o
P . 9 ’ maquinaria
comun
L. Excavacién mecanica
Excavacion en Roca fracturada, regular a . .
. b con asistencia en roca
205.B explanaciones en roca muy mala, esquisto,

suelta, voladura puntual

suelta arenisca .
0 No necesario
” Roca buena, masiva, Voladura controlada o
Excavacion en o . SR
205.C compacta (tipicamente RMR  martillos hidraulicos +

explanaciones en roca fija L :
P ) = 60) excavacion posterior

Limpieza manual y
206.A Remocién de derrumbes Material mixto, inestable mecanica en zona
inestable

Nota. Basado en el expediente definitivo de (Cesel — Sigt, 2015).
1. EIRMR 2 60 para considerar voladura es una guia de campo (Bieniawski, 1989), no una norma
rigida. Por ejemplo, una roca con RMR de 55 puede necesitar voladura si tiene alta resistencia

uniaxial o una roca con RMR 65 muy fracturada puede excavarse con martillos hidraulicos.

De estas actividades de excavacion se puede generar material excedente
que es transportado al depdsito de material excedente (DME). Asimismo, de
acuerdo con las Especificaciones Técnicas del Estudio Definitivo de la Carretera
Oyén Ambo elaborado por Cesel — Sigt (2015) el proceso de transporte es el

siguiente:

1.4.10.1 Carga del material.

Se verifica que el material es excedente, es decir, no aprovechable en el
proyecto, y se procede a cargar el material como se menciona en la siguiente
Tabla 49 (Cesel — Sigt, 2015).
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Tabla 49

Equipo de carguio segun el material excavado de la carretera Oyon Ambo

Partida Tipo de Material Excavado Equipos de Carguio
205.A Suelos granulares, arcillosos Cargador frontal

205.B Roca fracturada, esquisto, arenisca Retroexcavadora, cargador frontal
205.C Roca masiva, compacta Cargador frontal

206.A Derrumbes, material mixto, inestable Retroexcavadora, cuadrilla manual

Nota. Basado en el Expediente Definitivo de (Cesel — Sigt, 2015).

1. El material de derrumbes debe ser cargado rapido para liberar la via.

2. La partida 700.G detalla el Transporte de Eliminacion de Material a DME para distancias < 1 km
3. La partida 700.H detalla el Transporte de Eliminacién de Material a DME para distancias > 1 km
4. La unidad de medida es el metro cubico kildmetro (m3-km), que indica que el calculo del costo

considera tanto el volumen del material como la distancia transportada.

1.4.10.2 Transporte.
El material excedente puede mezclarse, y se usan volquetes tipicos de

20 m?® de capacidad, dependiendo del acceso, para transportarlo al DME (Cesel
— Sigt, 2015).

1.4.10.3 Descarga y disposicion en DME.

El material excedente es descargado por capas de aproximadamente 50
cm en el DME. Posteriormente, un cargador frontal distribuye el material en
capas de espesor uniforme y se compacto con al menos cuatro (04) pasadas de
rodillo (Cesel — Sigt, 2015).

Finalmente, con el fin de caracterizar el comportamiento geotécnico del
desmonte que se va a depositar en el DME 15 (183+450), y dado que este aun
es un area proyectada, se considerd evaluar el material de desmonte de un DME
existente que reciba la misma fuente de material excedente. En este caso, se
seleccioné el DME 13 (175+740) de la carretera Oyon Ambo y se realizaron
ensayos de campo in situ y toma de muestras representativas para ensayos de
laboratorio. En base a estos resultados, el material se clasifica como suelo y

roca. Los suelos que predominan, son de origen residual, coluvial y deluviales, y
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las rocas que predominan son de origen sedimentarias tipo caliza y volcanicas

tipo andesitas.

Se realizaron 03 ensayos macro granulométrico de acuerdo con la norma
ASTM C 691, para determinar la distribucion granulométrica del desmonte.

El proceso de disposicidon de desmonte en el DME fue de acuerdo con las
especificaciones del proyecto, el cual consistia en una descarga aleatoria de
desmonte proveniente del excedente de las excavaciones de los frentes de
trabajo, seguido del extendido del material empleando tractores sobre orugas,
para luego ser compactados empleado un rodillo liso vibratorio hasta alcanzar un
grado de compactacion del 80% de la maxima densidad seca del material. Los
resultados de estas pruebas indican que el material se trata de un granular
grueso y que de acuerdo con la clasificacion SUCS del material pasante la malla
de 3 pulgadas el suelo es tipo GC (grava arcillosa). Véase la Tabla 50.

Tabla 50
Resumen de las macro granulometrias del Desmonte del DME 13

Limites de

w Analisis Granulométrico Atterberg

Muestra  SUCS (%) Bloques Bolones Gravas Arenas Finos LL LP IP

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

M-1 GC 9.5 28.1 19.3 20.5 19.8 136 33 18 15
M-2 GC 9.7 31.1 247 20.5 7.5 162 40 19 21
M-3 GC 9.2 28.2 26.4 14.3 11.5 196 36 17 19

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

Asi mismo, se realizaron 03 pruebas de permeabilidad in situ empleando
el método de carga variable (Lambe y Whitman, 1960). En la Tabla 51, se
muestran los resultados de las pruebas realizadas. Estos resultados indican que
el material tiene un comportamiento principalmente drenante. Cabe resaltar que
se obtuvieron algunos resultados que indican que el material tiene un
comportamiento parcialmente no drenante. Sin embargo, para los analisis
geotécnicos, dada la naturaleza antrépica del material se ha considerado un

comportamiento drenante.
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Tabla 51

Resumen de ensayos de permeabilidad del Desmonte del DME 13

Ubicacion Profundidad (m) Coeficiente de Permeabilidad k (cm/s)
P-1 Superficial 8.1E-3
P-2 Superficial 5.3E-5
P-4 Superficial 3.5E-5

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

Asimismo, se uso el método de curvas paralelas u homotéticas para
escalar el material granular grueso a fin de obtener muestras de un tamanio tal
que puedan ejecutarse pruebas a escala en un laboratorio geotécnico
especializado. En las muestras escaladas, se realizaron ensayos triaxiales tipo
CU de 6 pulgadas de diametro (Véase la Tabla 52), de acuerdo con la norma
ASTM D4767. Cabe resaltar que son los ensayos de mayor tamafio que
contamos en el pais.

Tabla 52
Resumen del ensayo de corte directo usando curvas homotéticas del Desmonte
del DME 13

Densidad H dad Densidad Totales Efectivos
Ubicacion ID Seca ur(r;/e) a Humeda c’ ' (9) c’ ' (9)
(gricm?) ° (kN/m3)  (kPa) ® (kPa) ®
DME 13 M1 1.669 8.8 17.8 14.0 21.0 18.0 39.0
(175+740) M2 1.617 10.4 17.5 0.0 21.0 18.0 32.0
M3 1.684 8.7 18.0 9.0 20.5 22.0 37.5

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2019d).

Asimismo, en el afo 2020 el CSOCH realiz6 la caracterizacion
geotécnica para seis (06) nuevos depositos de material excedente (DME)
denominados DME 31 (km 231+440), DME 32 (259+960), DME 33 (242+860),
DME 34 (259+520), DME 35 (259+960) y DME 36 (260+320). En dicha campafia
se realizé ensayos de campo y laboratorio del material de desmonte del DME 13,
la misma fuente empleada para caracterizar el material de desmonte del DME
15. Estos ensayos se realizaron con la finalidad de caracterizarlo y determinar
sus parametros de resistencia al corte. Estos resultados nos sirven como
referencia para esta unidad geotécnica de desmonte. Véase la siguientes Tabla
53, Tabla 54, Tabla 55, Tabla 56, Tabla 57 y Tabla 58.
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Tabla 53

Resumen de ensayo de densidad in situ del Desmonte del DME 13

Densidad Global Densidad Global

Densidad / Ubicacion Profundidad (m)

(g/cm?3) (kN/m?)
DS/ CA1 Superficial 2.352 23.1
DS-1/B-1 Superficial 2.370 23.2
DS-2/B-1 Superficial 2.346 23.0
DS-3/B-1 Superficial 2.348 23.0

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2021a).

Tabla 54

Resumen de ensayo de permeabilidad in situ del Desmonte del DME 13

Permeabilidad / Ubicacion

Profundidad (m)

Coeficiente de Permeabilidad

k (cm/s)
PM /C-1 Superficial 5.39E-07
PM/C-2 Superficial 4.62E-07
PM-1/B-1 Superficial 4.60E-04
PM-2/ B-1 Superficial 7.15E-06
PM-3/ B-1 Superficial 6.27E-05

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2021a).

Tabla 55

Resumen de las macro granulometrias del Desmonte del DME 13

Analisis Granulométrico

Muestra SUCSs Bloques Bolones Gravas Arenas Finos
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
MA/C-1 GM 12.6 26.5 26.1 15.3 13.1 19.0
MA/C-2 GM 17.7 35.3 23.7 15.3 14.8 10.9
MA/C-3 GC 12.3 31.4 25.8 16.1 9.8 16.9
MA/C-5 GM 11.4 46.5 19.0 7.8 10.6 16.1
MA -1/B-1 GC 5.7 57.7 15.9 8.1 8.1 10.2
MA -2/ B-1 GC 5.9 50.5 12.9 11.7 7.5 17.4
MA -3/ B-1 GC 2.9 45.3 17.0 13.5 11.4 12.8

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2021a).

Tabla 56
Resumen de limites de atterberg y pesos especificos de sdlidos del Desmonte
del DME 13
Peso es’p.eclflco de Limites de Atterberg
Muestra SuUCs solidos
Gs LL LP IP
gricm® (%) (%) (%)
MA / C-1 GM 2.69 40 28 12
MA/C-2 GM - 51 35 16
MA/C-3 GC 2.71 37 22 15
MA/C-5 GM 2.66 35 23 12
MA -1/ B-1 GC 2.64 48 30 18
MA -2 / B-1 GC 2.69 36 22 14
MA -3 / B-1 GC 2.69 39 23 16

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2021a).
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Tabla 57

Resumen de ensayo de angulo de reposo in situ del Desmonte del DME 13

Angulo / Ubicacién

Angulo de reposo in situ (°)

C-2 40.7
C-3 40.6
C-4 42.0
C-5 38.4
C-6 39.3
Nota. Obtenido de (CSOCH, 2021a).
Tabla 58
Parametros de resistencia del desmonte del DME 13
w Totales Efectivos
Densidad Densidad Angulo
Ubicacion seca % hameda Cohesion Cohesion  Cohesion de
@rem®)  (*) (kNIm®) ¢ (kNIm?) ¢ (kNim?) ¢ (kN/m?)  Friccién
@ (%)
C-1 1.850 6.6 19.3 63 13.2 38 35.8
C-3 1.793 5.0 18.5 2 20.2 26 40.4
C-5 1.944 6.0 20.2 97 16.2 27 38.6
C-1/B-1 1.969 5.9 20.4 230 15.9 56 35.5
C-2/B-1 1.960 5.9 20.4 67 23.7 25 35.2
C-3/B-1 1.977 4.5 20.3 241 11.2 39 36.6

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2021a).

Ademas, en el aino 2021 el CSOCH realiz6 la caracterizacion geotécnica

para dos (02) nuevos depdsitos de material excedente (DME) denominados DME
16C (km 187+770) y DME 20 (192+580). En dicha campana se caracteriz6 el

desmonte tomando muestras del DME 19, a menos de 7 km del DME 15, al cual

se le realiz6 ensayos de campo, y para caracterizarlo y determinar sus

parametros de resistencia al corte. Estos resultados nos sirven como referencia

para esta unidad geotécnica de desmonte. Véase la siguientes Tabla 59, Tabla
60, Tabla 61,Tabla 62, Tabla 63, Tabla 64.

Tabla 59

Resumen de ensayo de densidad in situ del Desmonte del DME 19

Densidad / Ubicacion

Profundidad (m)

Densidad Global

Densidad Global

(g/cm?3) (kN/m?3)
DRA/C-02 0.40 2.384 234
DRA/C-04 0.45 2.059 20.2
DRA/C-05 0.40 2.082 20.4
DRA/ C-06 0.50 2.338 22.9

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2021b).
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Tabla 60

Resumen de ensayo de permeabilidad in situ del Desmonte del DME 19

Permeabilidad / Ubicacion Profundidad (m) Densidad Global (g/cm?)
PE / C-02 0.40 2.31E-07
PE / C-05 0.40 1.04E-07
PE / C-07 0.30 4.72E-07
PE / C-08 0.40 7.71E-06

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2021b).

Tabla 61

Resumen de las macro granulometrias del Desmonte del DME 19

Analisis Granulométrico

Muestra SUCS w Bloques Bolones Gravas Arenas Finos
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
MA / C-01 GC 6.0 31.8 19.2 21.6 14.1 13.3
MA /C-02 GC 7.9 39.1 10.2 15.3 14.5 20.9
MA /C-03 GC 9.1 10.8 32.6 25.0 16.3 15.3
MA /C-04 GC 10.0 29.7 16.7 17.7 14.2 21.7
MA / C-05 GC 6.3 35.4 26.9 15.5 8.5 13.7

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2021b).

Tabla 62

Resumen de limites de atterberg y Gs del Desmonte del DME 19

Peso especifico de

Limites de Atterberg

solidos
Muestra SUCS Gs LL LP P

gricm® (%) (%) (%)
MA / C-01 GC 2.71 29 18 11
MA / C-02 GC 2.69 31 14 17
MA / C-03 GC 2.69 33 16 17
MA / C-04 GC 2.69 33 20 13
MA / C-05 GC 2.69 33 18 15

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2021b)

Tabla 63

Resumen de ensayo de angulo de reposo in situ del Desmonte del DME 19

Angulo / Ubicacién

Angulo de reposo in situ (°)

AR/ C-01 48.6
AR/ C-02 47.5
AR/ C-04 43.8
AR/ C-05 38.7

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2021b).
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Tabla 64

Parametros de resistencia del desmonte del DME 19

w Totales Efectivos
Densidad Densidad Angulo Angulo
DME Ubicacién seca Y humeda Cohesion de Cohesion de

@iem® %) &N/m’) ¢ (kN/m?)  Friccién ¢ (kNIm?)  Friccién

() ? ()

C-02 2.209 7.9 23.4 137 18.5 41 39.0

19 C-04 1.872 10.0 20.2 13 18.5 13 40.5

C-05 2.096 6.3 21.8 135 16.0 0 44.5

Nota. Obtenido de (CSOCH, 2021a).

En resumen, en base a todos los ensayos de campo y laboratorio

realizados en el material de desmonte que tienen el mismo origen se tiene que el

desmonte es un material granular grueso con tamafio maximo nominal de 26”.

De clasificacion SUCS de las particulas <3’ como grava arcillosa (GC).

Asimismo, en la siguiente Tabla 65 se resumen las propiedades fisicas y de

resistencia del desmonte.

Tabla 65
Parametros geotécnicos del desmonte
Rango
Propiedad Geotécnica Unidad Limite Limite P .
. ] romedio
Inferior Superior
Distribuciéon granulométrica
Bloques % 11 58 35
Bolones % 10 33 21
Gravas % 8 25 16
Arenas % 8 20 12
Finos % 10 22 16
Limites de Atterberg
Limite liquido % 29 51 37
Indice de plasticidad % 11 21 15
Propiedades fisicas
Humedad % 3 18 9
Gravedad especifica - 2.64 2.71 2.69
Densidad in situ (" kN/m3 20.2 23.4 22.4
Permeabilidad cm/s 1.04E-07 8.10E-03 2.00E-04
Angulo de reposo in situ @) ° 38.4 48.6 42
Propiedades de resistencia ©®
Cohesién (c') kN/m? 0 41 27
Angulo de friccién (¢) ° 32.0 44.5 38

Nota. Elaboracion propia. Basado en la informacion de (Cesel — Sigt, 2015) y (CSOCH, 2019).
1. Se ha considerado los ensayos de densidad in situ con el método del reemplazo de agua en los DME 13 y

DME 19, cuyo material de desmonte es del mismo origen que para el DME 15.

Se conformaron conos de material de desmonte y se midi6 el angulo de reposo del material.

El tamafio maximo de particula ensayado es de 17, dado la limitacién del molde de los ensayos, sin

embargo, el Tmax del desmonte es de hasta 26”.
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Finalmente, para el desmonte se ha considerado una densidad promedio

de 22 kN/m?®, y como parametros de resistencia efectivos una cohesion efectiva

promedio de 27 kN/m?® y un angulo de friccion promedio de 38°.

1.4.11 Resumen de parametros geotécnicos

En la Tabla 66 se resumen los parametros geotécnicos de los materiales

que componen la fundacién, el desmonte que se apilara y otros materiales en la
zona del DME 15.

Tabla 66

Resumen de parametros geotécnicos del DME 15

Unidad ) P_eso_ Parametros de r,esistencia
Geotécnica Material UnltaI’I30 Cohesion ¢’ A"S!l,"° de
(kN/m°) (kN/m?) Friccion @’ (°)
I Suelo Antropico ' 16 0 16
Il Suelo Topsoil 15 5 16
lla Bofedal con agua permanente ' 17 5 20
b Bofedal temporal ' 17 5 20
\% Suelo Fluvioglacial 18 0 30
\Y Suelo Aluvial ! 17 0 32
VI Suelo Residual 2 16.3 0 32.2
VII Suelo Coluvial ' 18 10 24
VIl Roca Andesita Fracturada 2 23.6 38 230
IX Roca Andesita Maciza 2 23.6 58 700
X Desmonte 2 22.4 27 38

Nota. Elaboracion propia. Basado en la informacion de (Cesel — Sigt, 2015) y (CSOCH, 2019).

1. En base a bibliografia relacionada.

2. Sustentado en base a ensayos de campo y laboratorio.

3. La caracterizacién geotécnica realizad se limita a la cantidad de informacién disponible, se

recomienda para los siguientes DMEs de la carretera Oyon Ambo desarrollar mayor cantidad de

ensayos de campo como calicatas, geofisica, perforaciones, ensayos triaxiales, etc de acuerdo con

el nivel de riesgo del DME.

Se adjunta sub anexo de ensayos de campo, ensayos geofisicos y

ensayos de laboratorio realizados a los materiales del DME 15.
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Consorcio

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO - SUELOS/REGISTRO DE EXCAVACION DE CALICATA (ASTM - 2488)

SOLICITANTE : ING. WILLIAM SEGOVIA HERRERA
PROYECTO : DISENO DE LOS BOTADEROS DME 15, DME 16A y DME 1.
UBICACION : DISTRITO: YANAHUANCA - PROVINCIA: DANIEL ALCIDES CARRION - REGION: PASCO
AREA DE PROYECTO  :iDME 15 (183+450) NIVEL FREATICO 3.20 m.
CALICATA iC1 NIVEL DE FILTRACION : -
MUESTRA - TECNICO JEF.
PROFUNDIDAD 3.80m ING. RESP. Wt
COORDENADAS ESTE 32644913 NORTE : 8827233.76
PANEL FOTOGRAFICO ‘
TAMARNO DE CALICATA
ANCHO [1:20m.
LARGO [260m.
OBSERVACIONES:

* Elfin de la excavacion se dio debido a su capacidad maxima de alcance de

la maquinaria.
** se encontro nivel freatico a 3.20 m.

Prof. (m)

Estrato | Simbolo Grafico

Descripcion Visual del Suelo

Constantes Fisicas

% % %

AASHTC) GRAVA [ ARENA | FINOS

Sucs. >3"

LL

LP

w.
Natura

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
120
1.30
1.40
1.50
1.60
1.70
1.80

2.00
2.10
2.20
2.30
2.40
2.50
2.60
2.70
2.80
2.90
3.00
3.10
3.20
3.30
3.40
3.50
3.60
3.70
3.80
3.90
4.00
4.10
4.20
4.30
4.40
4.50
4.60
4.70
4.80
4.90
5.00

0.00- 3.80 m. desmonte. Conformado por suelos
diversos, arcilla, arenosa, limosa en estado suelto,
hamedo.
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Consorcio

Supérvisar Dyon Chachyan.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO - SUELOS/REGISTRO DE EXCAVACION DE CALICATA (ASTM - 2488)

SOLICITANTE : ING. WILLIAM SEGOVIA HERRERA

PROYECTO : DISENO DE LOS BOTADEROS DME 15, DME 16A y DME 19.

UBICACION : DISTRITO: YANAHUANCA - PROVINCIA: DANIEL ALCIDES CARRION - REGION: PASCO

AREA DE PROYECTO :{DME 15(183+450) NIVEL FREATICO T F.Zo .
CALICATA HC-2 NIVEL DE FILTRACION : -
MUESTRA i TECNICO : JEF
PROFUNDIDAD ::3.80m ING. RESP. : W.S.H.
COORDENADAS HESTE | 32648563 iNORTE : 8827166.03

TAMARNO DE CALICATA
ANCHO [1:20m.
LARGO [270m.

OBSERVACIONES:

la maquinaria.
** se encontro nivel freatico a 4.20 m.

* Elfin de la excavacion se dio debido a su capacidad maxima de alcance de

Fisicas

Estrato | Simbolo Grafico Descripcion Visual del Suelo ansro | - % % %
ues. GRAVA [ ARENA [ FiNOS

LP

Natura

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
120

1.40
1.50
1.60
1.70 o 0.00 - 3.50 m. desmonte. Conformado por blonerias
1.80 y gravas sub angulosas, arcillosa, arenosa, en
1‘90 estado suelto.

2.00
2.10
2.20
2.30
2.40
2.50
2.60
2.70
2.80
2.90
3.00
3.10
3.20
3.30
3.40
3.50
3.60
3.70
3.80
3.90 Suelo residual conformado por arena limosa de color
4.00 02 verde grisaceo, himedo.

4.10 SE ENCONTRO NIVEL FREATICO A 4.20 m.
4.20
4.30
4.40
4.50
4.60
4.70
4.80
4.90
5.00
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Consorcio

Supérvisar Dyon Chachyan.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO - SUELOS/REGISTRO DE EXCAVACION DE CALICATA (ASTM - 2488)

SOLICITANTE
PROYECTO
UBICACION

2 ING. WILLIAM SEGOVIA HERI
: DISENO DE LOS BOTADEROS DME 15, DME 16A y DME 19.

RERA

: DISTRITO: YANAHUANCA - PROVINCIA: DANIEL ALCIDES CARRION - REGION: PASCO

AREA DE PROYECTO

:IDME 15 (183+450)

NIVEL FREATICO B -

CALICATA :iC-3 NIVEL DE FILTRACION 3.10 m.
MUESTRA iM-1 TECNICO JEF.
PROFUNDIDAD :i4.30m ING. RESP. W.S.H.
coc :i ESTE 326521.33 INORTE : 8827250.57
‘ PANEL FOTOGRAFICO
TAMANO DE CALICATA
ANCHO [130m
LARGO [280m
OBSERVACIONES:

* Elfin de la excavacion se dio debido a su capacidad maxima de alcance de

la maquinaria.

Estrato | Simbolo Grafico

Descripcion Visual del Suelo

Fisicas

AASHTO | Sucs. >3"

GRAVA

ARENA | FINOS

LL

LP

Natura

4.50
4.60
4.70
4.80
4.90
5.00

Material de desmonte conformado por bloques,
bolonerias y gravas sub angulosas, arcillosas,
arenosa limosa, himedo, en estado suelto.

Sueloresidual conformado por arena limosa, no
presenta plasticidad, de color verde grisaceo, muy
humedo. SE
OBSERVA FILTRACION DE AGUA A 3.10 m.
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Consorcio

Supérvisar Dyon Chachyan.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO - SUELOS/REGISTRO DE EXCAVACION DE CALICATA (ASTM - 2488)

SOLICITANTE
PROYECTO
UBICACION

1 ING. WILLIAM SEGOVIA HERRERA
: DISENO DE LOS BOTADEROS DME 15, DME 16A y DME 19.

: DISTRITO: YANAHUANCA - PROVINCIA: DANIEL ALCIDES CARRION - REGION: PASCO

AREA DE PROYECTO

:IDME 15 (183+450)

NIVEL FREATICO B -

CALICATA C-4 NIVEL DE FILTRACION _: -
MUESTRA - TECNICO JEF.
PROFUNDIDAD :i430m ING. RESP. W.S.H.
coc 1 ESTE 326578.12 iNORTE : 8827250.57
PANEL FOTOGRAFICO ‘
TAMARNO DE CALICATA
ANCHO [110m
LARGO [s10m
OBSERVACIONES:

* Elfin de la excavacion se dio debido a su capacidad maxima de alcance de

la maquinaria.
=

Prof. (m)

Estrato

Simbolo Grafico

Descripcion Visual del Suelo

Fisicas

AASHTO | Sucs. >3"

GRAVA

ARENA | FINOS

LL

LP

Natura

0.00

0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90

1.10
120
1.30
1.40
1.50
1.60
1.70
1.80
1.90
2.00
2.10
2.20
2.30
2.40
2.50
2.60
2.70
2.80
2.90
3.00
3.10
3.20
3.30
3.40
3.50
3.60
3.70
3.80
3.90
4.00
4.10
4.20
4.30
4.40
4.50
4.60
4.70
4.80
4.90
5.00

mMsterial de desmonte. Conformado por bloques,
bolonerias y gravas sub angulosa, arcillosa, arenosa
limosa, en estado suelto, humedo.

Top soil.

suelo residual conformado por arena limoso, no
plastico, de color verde grisaceo, himedo.
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Consorcio

Supérvisar Dyon Chachyan.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO - SUELOS/REGISTRO DE EXCAVACION DE CALICATA (ASTM - 2488)

SOLICITANTE 1 ING. WILLIAM SEGOVIA HERRERA
PROYECTO : DISENO DE LOS BOTADEROS DME 15, DME 16Ay DME 19.
UBICACION : DISTRITO: YANAHUANCA - PROVINCIA: DANIEL ALCIDES CARRION - REGION: PASCO
AREA DE PROYECTO :iDME 15 (183+450) NIVEL FREATICO H -
TRINCHERA 1T NIVEL DE FILTRACION : -
MUESTRA - TECNICO JEF.
PROFUNDIDAD :i2.30m ING. RESP. W.S.H.
coc :i ESTE 326587 %NORTE : 8827225
PANEL FOTOGRAFICO
TAMARNO DE TRINCHERA
ANCHO Jesom.
LARGO Jrem
OBSERVACIONES:

* Tincheras ubicadas en la zanja de drenaje

o

Prof. (m)

Estrato

Simbolo Grafico

Descripcion Visual del Suelo

Fisicas

AASHTO | Sucs. >3 GRAVA |ARENA |FNOS

LP

Natura

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
120
1.30
1.40
1.50
1.60
1.70
1.80
1.90
2.00
2.10
2.20
2.30
2.40
2.50
2.60
2.70
2.80
2.90
3.00
3.10
3.20
3.30
3.40
3.50
3.60
3.70
3.80
3.90
4.00
4.10
4.20
4.30
4.40
4.50
4.60
4.70
4.80
4.90
5.00

Material de desmonte. Conformado por bloques,
bolonerias y gravas sub angulosas, arcillas arenosa
limosa, en estado suelto.

Top soil

suelo residual conformado por arena limosa, de color
beige amarillento, no presenta plasticidad.
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Consorcio

Supérvisar Dyon Chachyan.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO - SUELOS/REGISTRO DE EXCAVACION DE CALICATA (ASTM - 2488)

SOLICITANTE
PROYECTO
UBICACION

: ING. WILLIAM SEGOVIA HERRERA
: DISENO DE LOS BOTADEROS DME 15, DME 16A y DME 19.

: DISTRITO: YANAHUANCA - PROVINCIA: DANIEL ALCIDES CARRION - REGION: PASCO

AREA DE PROYECTO

:IDME 15 (183+450)

NIVEL FREATICO B -

TRINCHERA 1iT-2 NIVEL DE FILTRACION _: -
MUESTRA - TECNICO JEF.
PROFUNDIDAD :i240m ING. RESP. W.S.H.
coc 1 ESTE 326580 iNORTE : 8827237
‘ PANEL FOTOGRAFICO ‘
~ WL TAMANO DE TRINCHERA
: ANCHO [s70m
LARGO Je2m.
OBSERVACIONES:

*Tincheras ubicadas en la zanja de drenaje

-

Estrato | Simbolo Grafico

Descripcion Visual del Suelo

Fisicas

AASHTO | Sucs. >3 GRAVA | ARENA | FINOS

LL

LP

Natura

4.50
4.60
4.70
4.80
4.90
5.00

Top soil.

Suelo residual conformado por arena limosa de
color beige amarillento, compacto, humedo.
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Consorcio

Supérvisar Dyon Chachyan.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO - SUELOS/REGISTRO DE EXCAVACION DE CALICATA (ASTM - 2488)

SOLICITANTE : ING. WILLIAM SEGOVIA HERRERA
PROYECTO : DISENO DE LOS BOTADEROS DME 15, DME 16Ay DME 19.

UBICACION : DISTRITO: YANAHUANCA - PROVINCIA: DANIEL ALCIDES CARRION - REGION: PASCO

AREA DE PROYECTO :iDME 15(183+450) NIVEL FREATICO : -

TRINCHERA :T-3 NIVEL DE FILTRACION : -

MUESTRA - TECNICO . JEF.

PROFUNDIDAD :i210m ING. RESP. H W.S.H.

coc GESTE | 326554 INORTE : 8827262

‘ PANEL FOTOGRAFICO ‘

TAMARNO DE TRINCHERA
ANCHO [s20m.
LARGO [a6m

OBSERVACIONES:

*Tincheras ubicadas en la zanja de drenaje

-

Fisicas

Natura
w3 LL LP P

Estrato | Simbolo Grafico Descripcion Visual del Suelo % %
GRAVA | ARENA | FINOS I

AASHTO | Sucs. >3"

Prof. (m)

0.00
0.10
0.20
0.30 o1 Top sail.
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90

1.10
1.20
1.30
1.40 2 |[lo] o
1.50 b | d
1.60
1.70

Suelo residual, conformado por arena limosa, de
color beige amarillento, ligeramente humedo.

o)

1.90 01 9 9
2.00
2.10
220
230
2.40
2.50
2.60
2.70
2.80
2.90
3.00
3.10
320
330
3.40
3.50
3.60
3.70
3.80
3.90
4.00
4.10
4.20
4.30
4.40
4.50
4.60
4.70
4.80
4.90
5.00
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Consorcio

Supérvisar Dyon Chachyan.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO - SUELOS/REGISTRO DE EXCAVACION DE CALICATA (ASTM - 2488)

SOLICITANTE : ING. WILLIAM SEGOVIA HERRERA
PROYECTO : DISENO DE LOS BOTADEROS DME 15, DME 16Ay DME 19.

UBICACION : DISTRITO: YANAHUANCA - PROVINCIA: DANIEL ALCIDES CARRION - REGION: PASCO

AREA DE PROYECTO :iDME 15(183+450) NIVEL FREATICO H -

TRINCHERA :iT-4 NIVEL DE FILTRACION  : -

MUESTRA - TECNICO . JEF.

PROFUNDIDAD :i1.90m ING. RESP. H W.S.H.

COORDENADAS HESTE | 306524 {NORTE : 8827272 FECHA DE REGISTRO  : 11/10/2019

PANEL FOTOGRAFICO

TAMARNO DE TRINCHERA
ANCHO Je40m
LARGO J15m.

OBSERVACIONES:

*Tincheras ubicadas en la zanja de drenaje

Fisicas

Estrato | Simbolo Grafico Descripcion Visual del Suelo aastro | s s % % N T S e
ues: GRAVA [ ARENA | Fmnos | H 1

Prof. (m)

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40 ot
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
120
1.30
1.40
1.50 02
1.60
1.70

desmonte conformado por bloques, bolonerias y
gravas sub angulosas, arcillas arenosas limosa, en
estado suelto, humedo.

Material de Top soil.

1.90
2.00
2.10
2.20
2.30
2.40
2.50
2.60
2.70
2.80
2.90
3.00
3.10
3.20
3.30
3.40
3.50
3.60
3.70
3.80
3.90
4.00
4.10
4.20
4.30
4.40
4.50
4.60
4.70
4.80
4.90
5.00
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Consorcio

Supérvisar Dyon Chachyan.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO - SUELOS/REGISTRO DE EXCAVACION DE CALICATA (ASTM - 2488)

SOLICITANTE 1 ING. WILLIAM SEGOVIA HERRERA

PROYECTO : DISENO DE LOS BOTADEROS DME 15, DME 16A y DME 19.

UBICACION : DISTRITO: YANAHUANCA - PROVINCIA: DANIEL ALCIDES CARRION - REGION: PASCO

AREA DE PROYECTO :iDME 15 (183+450) NIVEL FREATICO : -
TRINCHERA :iT-5 NIVEL DE FILTRACION -
MUESTRA - TECNICO . JEF.
PROFUNDIDAD :i1.40m ING. RESP. H W.S.H.
coc HESTE | 326492 {NORTE : 8827285 FECHA DEREGISTRO  : 11/10/2019

‘ PANEL FOTOGRAFICO

TAMARNO DE TRINCHERA

ANCHO [r40m
LARGO [e1m
OBSERVACIONES:

*Tincheras ubicadas en la zanja de drenaje

-

Fisicas

LL LP

E
3 Estrato | Simbolo Grafico Descripcion Visual del Suelo e | @ s3n % @
3 ues. GRAVA [ ARENA | FINOS

Natura

0.20 o1 Top sail.

o
Q
S
8

S

=)

o

suelo residual conformado por arena limosa, de color
1.00 beige amarillento, ligeramente himedo.

59



Consorcio

Supérvisar Dyon Chachyan.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO - SUELOS/REGISTRO DE EXCAVACION DE CALICATA (ASTM - 2488)

SOLICITANTE
PROYECTO
UBICACION

: ING. WILLIAM SEGOVIA HERRERA
: DISENO DE LOS BOTADEROS DME 15, DME 16A y DME 19.

: DISTRITO: YANAHUANCA - PROVINCIA: DANIEL ALCIDES CARRION - REGION: PASCO

AREA DE PROYECTO

:IDME 15 (183+450)

TRINCHERA :iT-6

MUESTRA -

PROFUNDIDAD :i1.70m

CoC :i ESTE 326437 éNORTE : 8827297

NIVEL FREATICO B -

NIVEL DE FILTRACION -

TECNICO JEF.
ING. RESP. W.S.H.
FECHA DE REGISTRO 11/10/2019

PANEL FOTOGRAFICO

TAMARNO DE TRINCHERA

ANCHO J1eom
LARGO Jeom.
OBSERVACIONES:

*Tincheras ubicadas en la zanja de drenaje

-

Estrato

Simbolo Grafico

Descripcion Visual del Suelo

Fisicas

AASHTO | Sucs. | >3" | gpava | aReNa [FNOs

LL

LP

Natura

Material de desmonte conformado por bolonerias y
gravas sub angulosas.

Material de top soil.

suelo residual conformado por limo arenoso, de color
pardo amarillento claro, ligeramente humedo.
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Consorcio

Supérvisar Dyon Chachyan.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO - SUELOS/REGISTRO DE EXCAVACION DE CALICATA (ASTM - 2488)

SOLICITANTE : ING. WILLIAM SEGOVIA HERRERA
PROYECTO : DISENO DE LOS BOTADEROS DME 15, DME 16A y DME 19.

UBICACION : DISTRITO: YANAHUANCA - PROVINCIA: DANIEL ALCIDES CARRION - REGION: PASCO

AREA DE PROYECTO  :iDME 15(183+450) NIVEL FREATICO : -
TRINCHERA T NIVEL DE FILTRACION _: -
MUESTRA - TECNICO JEF.
PROFUNDIDAD :i1.40m ING. RESP. W.S.H.
coc :{ ESTE 326437 iNORTE : 8827308 FECHA DE REGISTRO 11/10/2019

TOGRAFICO ‘

—

a3

TAMARNO DE TRINCHERA

ANCHO J1eom
LARGO [s5m.
OBSERVACIONES:

*Tincheras ubicadas en la zanja de drenaje

-

Prof. (m)

Estrato

Simbolo Grafico

Descripcion Visual del Suelo

Fisicas

AASHTO | Sucs. >3 GRAVA | ARENA | FINOS

LL

LP

Natura

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90

1.10
120
1.30
1.40
1.50
1.60
1.70

1.90
2.00
2.10
2.20
2.30
2.40
2.50
2.60
2.70
2.80
2.90
3.00
3.10
3.20
3.30
3.40
3.50
3.60
3.70
3.80
3.90
4.00
4.10
4.20
4.30
4.40
4.50
4.60
4.70
4.80
4.90
5.00

Material de desmonte conformado por bloques,
bolonerias y gravas sub angulosas, arcillas arenosa,
limosa, humedo.
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Consorcio

Supérvisar Dyon Chachyan.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO - SUELOS/REGISTRO DE EXCAVACION DE CALICATA (ASTM - 2488)

SOLICITANTE : ING. WILLIAM SEGOVIA HERRERA
PROYECTO : DISENO DE LOS BOTADEROS DME 15, DME 16A y DME 19.

UBICACION : DISTRITO: YANAHUANCA - PROVINCIA: DANIEL ALCIDES CARRION - REGION: PASCO

AREA DE PROYECTO  :iDME 15(183+450) NIVEL FREATICO : 2.50 m.
TRINCHERA :iT-8 NIVEL DE FILTRACION _: -
MUESTRA - TECNICO : JEF.
PROFUNDIDAD :i270m ING. RESP. : W.S.H.
COORDENADAS :{ ESTE 326554 {NORTE : 8827222 FECHA DEREGISTRO  : 11/10/2019

‘ PANEL FOTOGRAFICO

TAMARNO DE TRINCHERA
ANCHO [s70m
LARGO Jsom.

OBSERVACIONES:

*Tincheras ubicadas en la zanja de drenaje

Fisicas

Estrato | Simbolo Grafico Descripcion Visual del Suelo aastro | s s % % N T S e
ues: GRAVA [ ARENA | Fmnos | H 1

Prof. (m)

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80 o1 desmonte. Conformado por bloques, bolonerias y
0.90 gravas sub angulosas, arcillas arenosa limosa, en
} estado suelto, humedo.

1.10
120
1.30
1.40
1.50
1.60
1.70
1.80
1.90
2.00
2.10
220 ® suelo residual conformado por arena limosa, no
230 presenta plasticidad, saturado. PRESENTA NIVEL
240 FREATICO A 2.50 m.

2.50
2.60
2.70
2.80
2.90
3.00
3.10
3.20
3.30
3.40
3.50
3.60
3.70
3.80
3.90
4.00
4.10
4.20
4.30
4.40
4.50
4.60
4.70
4.80
4.90
5.00
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QU i 00 Chaioyon

DATOS DEL SOLICITANTE

Solicitante: ING. WILLIAM SEGOVIA HERRERA

Proyecto: DISENO DE BOTADEROS DME 15 (183+450)

Ubicacion : DISTRITO: YANAHUANCA - PROVINCIA: DANIEL ALCIDES CARRION - REGION: PASCO
DATOS DE LA MUESTRA

TRINCHERA T3

PROFUNDIDAD 210 m.

DENSIDAD IN SITU POR EL METODO DEL CONO DE ARENA (ASTM D1556)

DATOS DEL EQUIPO DE ENSAYO EMPLEADO

|Identificaci(’)n de Conjunto:

Certificado de calibracién de arena: I

DATOS DEL MATERIAL DE PLATAFORMA

| Certificado N° : WSH-0085-19 | Fecha de ensayo: 11/10/2019 | Descripcion visual:
IDENTIFICACION DE PUNTO DE ENSAYO
N° de prueba D-1 - - -
Muestra N° TRINCHERA-3 - - -
Ubicacion del punto de ensayo (12'254;2) - - -
COORDENADAS - ESTE - - - -
COORDENADAS - NORTE - - - -
COTA en punto de ensayo - - - -
PROCEDIMIENTO DE CAMPO
1  Peso de suelo extraido + tara (g) determinar 4500 -
2 Pesode tara(g) determinar - -
3  Peso del suelo Extraido (g) (1)-(2) 4500 -
4 Peso Inicial de Arena + Frasco (g) determinar 7545 -
5 Peso de Arena que queda + Frasco (g) determinar 2075 -
6 Pesode Arenaen Cono (g) Dato de calib. 1526 -
7 Pesode Arena Empleada (g) (4)-(5)-(6) 3944 -
8 Densidad de arena de ensayo (g/cm3) Dato de calib. 1.426 -
9  Volumen total del Hueco (cm3) (7)/(8) 2765.8 -
Tamiz que define la fraccion Sobretamafio Nota 1
10 Peso de grava sobretamafio (g) determinar 0 <
11 Humedad del suelo (%) ASTM D2216 Resultado 22.0 -
CALCULO DE DENSIDAD Y COMPACTACION
12 Densidad humeda del suelo global (g/cm3) @3)©) 1.627 -
13 Densidad seca del suelo global(g/cm3) (12)[1+(11)1100 1.334 -
14  Grava sobretamafio (%) (10)/(3)*100 - -
15 Densidad seca menor a 3/4 pulg. -
16  Compactacion (%) (13)/(15)*100 - -
Nota 1: de no contar con el ensayo de proctor definir con el tamiz 3/4" Nota 2: 100*(b*e*w)/[b*d+w*(100-d)*e]
OBSERVACIONES

LAS PRUEBAS DE DENSIDAD, SE REALIZARON DENTRO DE LA ZANJA DE DRENAJE - TRINCHERA 3a2.10 m.
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Consorcis ANALISIS GRANULOMETRICO GLOBAL POR TAMIZADO Fecha deregistro: 11/10/ 2019

ASTM D-6913

Pagina 1de1
SOLICITANTE:  ING. WILLIAM SEGOVIA HERRERA
PROYECTO: DISENO DE LOS BOTADEROS DME 15, DME 16A Y DME 19 13
UBICACION: DISTRITO: YANAHUANCA - PROVINCIA: DANIEL ALCIDES CARRION - REGION: PASCO . 2171072019
: FECHA de EMISON
MUESTRA PERSONAL
[UBICACION:  BOTADERO DME 13 (175+740) CALICATA™ - OPERADOR: JCEF.
MATERIAL:  DESMONTE PROFUND: - |SUPERVISOR: SH.
MUESTRA: [
TAMIZADO RESUMEN
TAMIZ PESO (@) PORCENTAJE
N PASA ESPECIFICACION DESCRIPCION
(pulg) (mm) USADO | RETEN | PARC [ ACUM | PASA [ or
1 25 635.000 100.0 100.0
2 23 584.200 0 00 00 100.0 100.0
3 22 558.800 0 00 00 100.0 100.0
4 21 533.400 47,000 48 48 952 952
5 20 508.000
6 19 482.600 58,400 59 107 893 893 BLOQUES 2811
7 18 457.200
8 7 431.800 72,000 7.3 180 80 80
9 16 406.400
10 15 381.000 50800 52 231 769 769
BOLONERIAS 193
n 14 355.600 g 21800 22 254 74.6 74.6
? 13 330.200 Q
3 2 304.800 g 26800 27 281 719 719
14 1 279.400 GRAVA 205
15 10 254.000 45,400 46 327 67.3 673 :
6 9 228.600 29400 30 357 643 643
7 8 203.200 36,800 37 394 60.6 606
18 7 177.800 28,000 28 422 578 578
ARENA 185
19 6 152.400 22400 23 445 555 555
20 5 127.000 10400 | 17 455 545 545
21 4 101.600 11,600 12 46.7 533 533
2 3 76.200 6,505 07 | 474 526 6
FINOS 136
23 2 50.600 479
24 | 12 38.100 437
25 1 25.400 407
2% | 34 19.050 389
27 172 12.700 361
28 3/8 9,525
/ 38 CLASIFICACION VISUAL
29 \Zy 6.350 348
30 #4 4.760 321 GP-GC: Grava mal gradada con arcilla .
3| #0 2.000 297 OBSERVACIONES
2| #2 0.840 254
33 | #40 0.420 221
34 # 60 0.250 193 LAS MUESTRAS MENORES A 3 PULG.
35 #100 0.150 16.6 FUERON ENSAYADOS EN EL
36 | #7140 0.106 149 LABORATORIO.
37 | #200 [ 0075 136
PESO MUESTRA >3": 467,305.00 g MATERIAL < 3" 573,730 g PESO SECO <" 523,954 g
PESO SECO MATERIAL
PESO MUESTRA SECA >3": | 462,220.57 g CIOBALL 986,175 g
CURVA GRANULOMETRICA
100 ,’
0
3 .
2l = -
=)
o 0
3 e o
=
g o =
g L
g EEER
20 .__/
10
0
001 01 1 10 100 1000




Consorcis ANALISIS GRANULOMETRICO GLOBAL POR TAMIZADO Fecha de registro : Octubre 2010

ASTM D-6913

Pagina 1de 1
SOLICITANTE: ING. WILLIAM SEGOVIA HERRERA
PROYECTO:  DISENO DE LOS BOTADEROS DME 13 (175+740)
UBICACION:  DISTRITO: YANAHUANCA - PROVINCIA: DANIEL ALCIDES CARRION - REGION: PASCO . 2171072019
: FECHA de EMISON
MUESTRA PERSONAL
T T3 CALICATA B OPERADOR: JCEF.
MATERIAL:  DESMONTE PROFUND.: B sul OR: WSH.
MUESTRA: M2 -] -
TAMIZADO 4-RESUMEN
TAMIZ PESO (g) PORCENTAJE
N PASA ESPECIFICACION DESCRIPCION
(pulg) | (mm) | USADO | RETEN | PARC | ACUM | PASA |  Soor
1 25 635.000 100.0 100.0
2 23 584.200 0 00 00 100.0 1000
3 22 558.800 0 00 00 100.0 100.0
4 21 533.400 0 00 00 100.0 100.0
5 20 508.000 67,420 22 22 878 878
BLOQUES 31
6 19 482.600 75,000 136 258 742 742
7 18 457.200
8 17 431800
9 16 406.400
BOLONERIAS 247
10 15 381.000 13,525 25 283 717 717
i 14| 355.600 3
2 13 | 330200 =
1 1 4. I 15,520 28 311 689
3 2 304.800 5 689 GRAVAS 05
14 1 279.400 9,550 17 28 672 672
15 10 | 254000 14600 | 26 | 354 646 646
16 9 228.600 16,560 30 384 616 616
7 8 203.200 18,070 33 417 583 583
ARENAS 75
18 7 177.800 22,930 42 459 541 547
19 6 152.400 13,665 25 48.3 517 517
20 5 127.000 22000 | 41 525 475 475
21 4 101,600 8490 15 540 460 460 oS o
2 3 76.200 9,750 18 | ss8 | 442 42
23 2 50.600 420
24 | 12 38100 393
25 1 25.400 336
2% | 34 19.050 318
27 2 12.700 290
28 | 38 9525 270 CLASIFICACION VISUAL
30 #4 4.760 237 GP-GC: Grava mal gradada con arcilla .
3| #10 | 2000 216 OBSERVACIONES
2| #2 0.840 197
33 | #40 0.420 185
34 | #60 0.250 77
7100 0150 70 LAS MUESTRAS MENORES A 3 PULG.
| FUERON ENSAYADOS EN EL LABORATORIO
35 | #140 0.106 16.6
36 | #200 [ 0075 162
PESO MUESTRA >3": 307,980.00 g MATERIAL < 3" 271,015 g PESOSECO 3" 247,051 ¢
PESO SECO MATERIAL
PESO MUESTRA SECA >3": | 304,930.69 g EloRal 551,982 g
CURVA GRANULOMETRICA
100
w I
3 -
HEE e
=)
o Y
]
i e e
é © |
g| o e
a 20 R ——— T
10
0
001 01 1 10 100 1000




ANALISIS GRANULOMETRICO GLOBAL POR TAMIZADO

Fecha de registro : Octubre 2019

ASTM D-6913 pagina 1de
SOLICITANTE: ING. WILLIAM SEGOVIA HERRERA
PROYECTO:  DISENO DE LOS BOTADEROS DME 13 (175+740)
UBICACION:  DISTRITO: YANAHUANCA - PROVINCIA: DANIEL ALCIDES CARRION - REGION: PASCO . 2171072019
: FECHA de EMISON
MUESTRA PERSONAL
T T3 CALICATA B OPERADOR: JCEF.
MATERIAL:  DESMONTE PROFUND.: B sul OR: WSH.
MUESTRA: M3 - ]
TAMIZADO RESUMEN
TANMIZ PESO (9) PORCENTAJE
N PASA ESPECIFICACION DESCRIPCION
(pulg) (mm) USADO | RETEN | PARC [ ACUM | PASA [ oF
1 25 635.000 100.0 100.0
2 23 584.200 25295 52 52 948 948
3 22 558.800 19,625 40 92 908 908
4 21 533.400
5 20 508.000
BLOQUES 282
6 19 482.600 26,090 53 145 855 855
7 18 457.200
8 7 431.800 22,115 45 190 81.0 810
9 16 406.400 15,525 32 222 778 778
BOLONERIAS 264
10 15 381000
n 14 355.600 £ 11,280 23 245 755 755
2 13 330.200 S‘ 13,955 28 273 727 727
1 1 N 4, . . 718
3 2 304.800 o~ 390 09 282 718 GRAVA 3
14 n 279.400 12,990 2.7 309 691 691
15 10 254.000 19,330 39 348 652 652
6 9 228.600 18,880 39 387 613 613
7 8 203.200 27,265 56 442 558 558
ARENA ns
18 7 177.800 17270 35 478 522 522
19 6 152.400 15,755 37 509 491 497
20 5 127.000 10780 | 22 531 469 469
21 4 101.600 4,540 09 540 46.0 46.0 FINOS 196
22 3 76.200 3200 07 546 454 454
23 2 50.600 432
24 | 12 38.100 408
25 1 25.400 386
2% | 34 19.050 377
27 172 12.700 352
28 | 38 9.525 38 CLASIFICACION VISUAL
30 #4 4.760 317 GP-GC: Grava mal gradada con arcilla .
3| #10 | 2000 289 OBSERVACIONES
2| #2 0.840 261
33 | #40 0.420 239
34 | #60 0.250 223
7100 0150 210 LAS MUESTRAS MENORES A 3 PULG.
| FUERON ENSAYADOS EN EL LABORATORIO
35 | #140 0.106 202
36 | #200 [ 0075 196
PESO MUESTRA >3" 267,685.00 g MATERIAL < 3" 245,765 g PESOSECO 3" 225,060 g
PESO MUESTRA SECA >3" | 264,772.50 g PESO ngngER'AL 489,832 g
CURVA GRANULOMETRICA
100
© /«’
g =
a
g ™ /’/
o Y
]
~
E 50 ,/‘_»/
z o 1
g L
s| ° M EmEs
a 20 |11
10
0
001 01 1 10 100 1000
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LABORATORIO GEOTECNICO

SOLICITANTE ING. WILLIAM SEGOVIA HERRERA

PROYECTO DISENO DE LOS BOTADEROS DME 15, DME 16A 'Y DME 19.

UBICACION DISTRITO: YANAHUANCA - PROVINCIA: DANIEL ALCIDES CARRION - REGION: PASCO
FECHA DE REGISTRO 12/10/2019

FECHA DE EMISION 21/10/2019

ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN SITU

DATOS DEL ENSAYO
PUNTO DE ENSAYO DME 13 (Km. 175 + 740) REGISTRADO POR JECF
N° PRUEBA P-1 REVISADO POR: W.SH.

METODO DE CARGA VARIABLE (Lambe - Whitman 1960 )

ECUACIONES :

Descripcién Variables:
km = Conductividad Hidraulica media (cm/seg)
d = Diametro del tubo superior (cm)
D = Diametro del hueco en la camara inferior (cm) H1
H1 = Carga piezométrica para t=t1 (cm)
H2 = Carga piezométrica para t=t2 (cm)
L = Longitud del bulbo de ensayo (cm)

& HI L LY ldl
dm=___In(—)In(—+_[14 —
SLAt H2 D \D ﬂ

H2
At = Tiempo transcurrido para bajar del nivel H1 al H2 (seg)
DATOS: l¢e—D—»
= 10.16 cm
= 15.00 cm
H1= 34.0 cm
H2= 5.0 cm
= 15.0 cm
At= 180.0 seg
L/D = 1.000
[ km = 8.1E-03  cmi/seg|
VARIACION DE k:
H t Km CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
1 34.00 0.000
2 31.10 18.000  9.735E-03
3 2820 36000  1.021E-02 3500
4 25.30 54.000 1.076E-02 30.00
5 22.40 72.000  1.139E-02
6 19.50 90.000  1.214E-02 25.00
7 16.60  108.000  1.305E-02 2000 \
8 1370  126.000 1.418E-02 3 \
9 10.80  144.000 1.565E-02 T 15.00 AN
10 7.90 162.000 1.771E-02 10,00 N
1 5.00 180.000  2.093E-02 ’
500 \~
0.00
0.00E+00 5.00E-03 1.00E-02 1.50E-02 2.00E-02 2.50E-02

Km (cm/seg)
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LABORATORIO GEOTECNICO

SOLICITANTE ING. WILLIAM SEGOVIA HERRERA

PROYECTO DISENO DE LOS BOTADEROS DME 15, DME 16A Y DME 19.

UBICACION DISTRITO: YANAHUANCA - PROVINCIA: DANIEL ALCIDES CARRION - REGION: PASCO
FECHA DE REGISTRO 12/10/2019

FECHA DE EMISION 21/10/2019

ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN SITU

DATOS DEL ENSAYO

PUNTO DE ENSAYO DME 13 (Km. 175 + 740) REGISTRADO POR: JECF

N° PRUEBA P-2 REVISADO POR: W.S.H.
METODO DE CARGA VARIABLE (Lambe - Whitman 1960 )

ECUACIONES :

Descripcién Variables:
km = Conductividad Hidraulica media (cm / seg)
d = Diametro del tubo superior (cm)
D = Diametro del hueco en la cadmara inferior (cm) H1
H1 = Carga piezométrica para t=t1 (cm)
H2 = Carga piezométrica para t=t2 (cm)
L = Longitud del bulbo de ensayo (cm)

DATOS: j¢e—D—>|
= 10.16 cm
= 15.00 cm
H1= 100.0 cm
H2 = 95.3 cm
= 12.0 cm
At = 720.0 seg
LD = 0.800
| km = 5.3E-05 cmlseg|
VARIACION DE k:
H t Km CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
1 100.00  0.000
2 99.53  72.000  1.286E-04
3 99.06  144.000 1.289E-04 100.00
4 98.59  216.000  1.292E-04 99.50 AN
5 98.12  288.000 1.295E-04 99.00 N
6 97.65  360.000  1.298E-04 98.50 N
7 97.18  432.000 1.301E-04 _ 98.00 \\
8 96.71  504.000  1.305E-04 5 om0 N
9 96.24  576.000 1.308E-04 S 97.00 ™.
10 9577  648.000 1.311E-04 0650 N
11 9530  720.000 1.314E-04 9600 \\
95.50 S
95.00
1.28E-04 1.29E-04 1.29E-04 1.30E-04 1.30E-04 1.31E-04 1.31E-04 1.32E-04 1.32E-04
Km (cm/seg)

& H1 L LY | ol
km= In(—)In(—+_[1+ —
SLAt  H2 D D ﬂ

At = Tiempo transcurrido para bajar del nivel H1 al H2 (seg)

= 5
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LABORATORIO GEOTECNICO

SOLICITANTE ING. WILLIAM SEGOVIA HERRERA

PROYECTO DISENO DE LOS BOTADEROS DME 15, DME 16A Y DME 19.

UBICACION DISTRITO: YANAHUANCA - PROVINCIA: DANIEL ALCIDES CARRION - REGION: PASCO
FECHA DE REGISTRO 12/10/2019

FECHA DE EMISION 24/10/2019

ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN SITU

DATOS DEL ENSAYO

PUNTO DE ENSAYO DME 13 (Km. 175 + 740) REGISTRADO POR: JECF
N° PRUEBA P-3 REVISADO POR: W.S.H.

METODO DE CARGA VARIABLE (Lambe - Whitman 1960 )

& H1 L LY | ol
km= In(—)In(—+_[1+ —
SLAt  H2 D D ﬂ

Descripcién Variables:
km = Conductividad Hidraulica media (cm / seg)
d = Diametro del tubo superior (cm)
D = Diametro del hueco en la cadmara inferior (cm) H1
H1 = Carga piezométrica para t=t1 (cm)
H2 = Carga piezométrica para t=t2 (cm)
L = Longitud del bulbo de ensayo (cm)

ECUACIONES :

H2
At = Tiempo transcurrido para bajar del nivel H1 al H2 (seg)
DATOS: j¢e—D—>|
= 10.16 cm
= 15.00 cm
H1= 100.0 cm
H2= 100.0 cm
= 0.0 cm
At = 0.0 seg
L/D= 0.000
| km = cmlseg|
VARIACION DE k:
H t Km CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
1 100.00 0.000
2 100.00 0.000
3 10000  0.000 120.00
4 100.00 0.000 100.00
5 100.00 0.000 ’
6 100.00 0.000 80.00
7 100.00 0.000 _
8 100.00 0.000 g 60.00
9 100.00  0.000 T
10 100.00 0.000 40.00
11 100.00 0.000
20.00
0.00
0.00E+00 2.00E-01 4.00E-01 6.00E-01 8.00E-01 1.00E+00
Km (cm/seg)

OBSERVACIONES : SE PERCOLA TODO EL AGUA




Consorcio

LABORATORIO GEOTECNICO

SOLICITANTE ING. WILLIAM SEGOVIA HERRERA

PROYECTO DISENO DE LOS BOTADEROS DME 15, DME 16A Y DME 19.

UBICACION DISTRITO: YANAHUANCA - PROVINCIA: DANIEL ALCIDES CARRION - REGION: PASCO
FECHA DE REGISTRO 12/10/2019

FECHA DE EMISION 21/10/2019

ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN SITU

DATOS DEL ENSAYO

PUNTO DE ENSAYO DME 13 (Km. 175 + 740) REGISTRADO POR: JECF

N° PRUEBA P-4 REVISADO POR: W.S.H.
METODO DE CARGA VARIABLE (Lambe - Whitman 1960 )

ECUACIONES :

Descripcién Variables:

km = Conductividad Hidraulica media (cm / seg)

km =

)

8L At

d = Diametro del tubo superior (cm)

H1 = Carga piezométrica para t=t1 (cm)
H2 = Carga piezométrica para t=t2 (cm)
L = Longitud del bulbo de ensayo (cm)

DATOS:

H2 =

At =

L/D =

VARIACION DE k:

H
100.00
99.67
99.34
99.01
98.68
98.35
98.02
97.69
97.36
97.03
96.70

I 0o ~NOUOA~ WON=

10.16
16.00
100.0
96.7
10.0
720.0

0.625

t
0.000
72.000
144.000
216.000
288.000
360.000
432.000
504.000
576.000
648.000
720.000

cm
cm
cm
cm
cm
seg

Km

8.459E-05
8.473E-05
8.487E-05
8.501E-05
8.516E-05
8.530E-05
8.544E-05
8.559E-05
8.573E-05
8.588E-05

Hl L W | al
In(—)In(—+ |1+ —
H2 D D ﬂ

D = Diametro del hueco en la cadmara inferior (cm) H1

At = Tiempo transcurrido para bajar del nivel H1 al H2 (seg)

= 5

0]

| km = 3.5E-05 cmlseg|

H (cm)

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

100.00
99,50 \\
99.00 ™
98.50 ™S
98.00 ™
97.50 ™.
97.00 N

-
S
96.50

8.44E-05 8.46E-05 8.48E-05 8.50E-05 8.52E-05 8.54E-05 8.56E-05 8.58E-05 8.60E-05

Km (cm/seg)
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Consorcio

LABORATORIO GEOTECNICO

SOLICITANTE ING. WILLIAM SEGOVIA HERRERA

PROYECTO DISENO DE LOS BOTADEROS DME 15, DME 16A Y DME 19.

UBICACION DISTRITO: YANAHUANCA - PROVINCIA: DANIEL ALCIDES CARRION - REGION: PASCO
FECHA DE REGISTRO 11/10/2019

FECHA DE EMISION 21/10/2019

ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN SITU

DATOS DEL ENSAYO

PUNTO DE ENSAYO DME 15 (Km. 183 + 450) REGISTRADO POR: JECF

N° PRUEBA P-1 REVISADO POR: W.S.H.
METODO DE CARGA VARIABLE (Lambe - Whitman 1960 )

ECUACIONES :

Descripcién Variables:

km = Conductividad Hidraulica media (cm / seg)

km =

8L At

d = Diametro del tubo superior (cm)

H1 = Carga piezométrica para t=t1 (cm)
H2 = Carga piezométrica para t=t2 (cm)
L = Longitud del bulbo de ensayo (cm)

DATOS:

H1 =
H2 =

At =

L/D =

VARIACION DE k:

H
100.00
96.86
93.72
90.58
87.44
84.30
81.16
78.02
74.88
71.74
68.60

200N O ~WN=

10.16
18.00
100.0
68.6
10.0
900.0

0.556

t
0.000
90.000
180.000
270.000
360.000
450.000
540.000
630.000
720.000
810.000
900.000

cm
cm
cm
cm
cm
seg

Km

5.806E-04
5.902E-04
6.002E-04
6.106E-04
6.216E-04
6.331E-04
6.453E-04
6.581E-04
6.716E-04
6.859E-04

Hl L W | al
In(—)In(—+ |1+ —
H2 D D ﬂ

D = Diametro del hueco en la cadmara inferior (cm) H1

At = Tiempo transcurrido para bajar del nivel H1 al H2 (seg)

= 5

0]

[km= 2.9E-04 cmiseg]|

H (cm)

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00
5.60E-04 5.80E-04 6.00E-04 6.20E-04 6.40E-04 6.60E-04 6.80E-04 7.00E-04

Km (cm/seg)

71




REPORTE FINAL
ESTUDIO DE GEOFISICA CON LOS METODOS DE
REFRACCION SISMICA Y MASW-1D: DME-15
YANAHUANCA - CERRO DE PASCO

Octubre 2019

72



1.0

2.0

3.0

4.0

5.0
6.0
7.0
8.0

INDICE

INTRODUCCION 2
1.0 INTRODUCCION uaurrttissnsssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 2
11 OBJETIVOS DEL ESTUDIO 2
1.2 UBICACION Y ACCESO ..coovmsrrsrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 2
13 GEOGRAFIA 3
1.4 FLORAY FAUNA....... 4
1.5 HIDROLOGIA. ...t ssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 4
1.6 GEOLOGIA REGIONAI 5
REFRACCION SISMICA 8
2.0 METODO DE REFRACCION SISMICA 8
2.1 LEY DE REFRACCION. ... 8
METODOLOGIA APLICADA 10
3.0 TRABAJO DE CAMPO 10
31 REGISTRO SISMICO 1
3.2 PARAMETROS DE REGISTRO SISMICO 12
33 EQUIPO SISMICO: GEODE ...... " s ————— 13
34 PERSONAL QUE PARTICIPO EN EL ESTUDIO ............................................ 14
3.5 UBICACION DE LINEAS SISMICAS EN CAMPO ...ooormeeremmsrssesssesee 15
PROCESAMIENTO DE DATOS 17
4.0 SECUENCIA DE PROCESAMIENTO....coommsssssmmssssssssssssssssssins 17
4.1 PERFILES DE REFRACCION SISMICA 17
4.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS.... s ssssssssssssssssssans 18
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 21
BIBLIOGRAFIA 22
ANEXOS 23
PANEL DE FOTOGRAFIAS 32

73



1.0 INTRODUCCION

1.0 INTRODUCCION

El estudio de Geofisica realizado corresponde al proyecto SUPERVISION
DE OBRA: MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA OYON - AMBO:
TRAMO 11, desvié Cerro de Pasco (km 181+000) y desviéo Chacayan (km
230+000). Este estudio viene siendo desarrollado por el CONSORCIO
SUPERVISOR OYON CHACAYAN, integrado por varias empresas. El
ingeniero Williams Segovia, nos solicit6 una propuesta econdémica para
realizar un estudio de geofisica aplicando el método de refraccién sismica y
MASW-1D. Con fecha 06 de octubre nuestra propuesta fue aceptada y nos
trasladamos a la zona de trabajo el 07 de octubre del 2019, llegando a la
zona de trabajo el dia 8 de octubre al pueblo de Yanahuanca que fue el
centro de operaciones de nuestra brigada de geofisica.

Este proyecto vial es muy importante porque unird la regién de Pasco,
Huanuco y Lima y ayudard a descongestionar la carretera central que
actualmente esta colapsada.

1.1 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

-Determinar la profundidad de la zona de contacto suelo roca en los
Depésitos de Movimientos de Tierra Excedentes (DME).

-Caracterizar mediante el registro de las ondas P y S los médulos elasticos
dinamicos que nos permitan caracterizar un medio de contacto suelo vs roca.

1.2 UBICACION Y ACCESO

Yanahuanca fue la ciudad desde donde operamos y esta ubicada en el centro
del Pert, capital de la Provincia de Daniel Alcides Carrion (Departamento
de Pasco), ubicado a 3,184 m.s.n.m. y situada en la vertiente oriental de
la Cordillera de los Andes, en el valle que forma el rio Chaupihuaranga,
afluente del Huallaga. El distrito de Yanahuanca se encuentra situado en
las regiones naturales quechua, Suni, Puna o Jalca y Janca o Cordillera.

Para llegar hasta el pueblo de Yanahuanca, se conecta con Lima por la
carretera central hasta Cerro de Pasco con un recorrido de 370 km de
carretera asfaltada y desde Cerro de Pasco a Yanahuanca con 64 km de
carretera casi completamente asfaltada.

La Red vial de la provincia Daniel Alcides Carrién comprende: La Red Vial
Nacional PE-18 (desde Huaura hasta Ambo, pasando por Oyén y
Yanahuanca) que estd en estado de carretera afirmada no asfaltada; las
redes viales Departamentales PA-102 (desde Yanahuanca a Pasco), PA-100
(desde el desvio Uchumarca hasta Pasco), PA-103 (desde Yanahuanca hasta
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el desvio Antapaca) y maultiples variantes y ramales de las redes viales
vecinales registradas y no registradas (afirmadas y no asfaltadas) que unen
a casi todos los localidades de la provincia.

Figura 01. Mapa de Ubicacion del estudio Geofisica

1.3 GEOGRAFIA

Yanahuanca, enclavado en la zona andina, cuyo mayor numero de distritos
corresponde a la quebrada de Chaupihuaranga, con pocos recursos hidricos
y cultivos que, generalmente depende de la madre naturaleza, cuenta con
una rica y prolifera historia, diversidad de formas de vida y una variada
ecologia y geografia. La Provincia de Daniel Alcides Carri6on esta situada en
la parte nor occidental del departamento del Pasco. La provincia tiene una
extension de 1,887.23 kilometros cuadrados. El distrito de Yanahuanca,
tiene una superficie aproximada de 818,32 km? Yanahuanca, es una ciudad
poseedora de un excelente clima templado, benigno y acogedor; con
temperaturas media minima anual que van desde los 10°C (meses de enero
y febrero) hasta los 24°C (las temperaturas maximas se registran en los
meses de junio y julio); es decir, es variado desde la quechua hasta la Janca.
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1.4 FLORA Y FAUNA

Los pisos ecoldgicos se dividen en 3 zonas. En la parte baja se producen
arboles frutales y frutas como la tuna, granadilla, manzana, platano, paltas,
etc. En la parte media el cultivo de planta es domesticada, entre ellas papas,
hortalizas, maiz, trigo, oca, yacén, entre otros. En las zonas baja y media de
la provincia, la presencia de arboles de eucaliptos es abundante. En mayor
variedad se encuentra el Ichu, planta que sirve como forraje para los
animales y también como combustible después de su secado.

En las altas punas hay gramineas y pequefios rodales de quefiuales
(Polylepis incana), pinos e incluso alisos. Alrededor de los 4.000 metros,
estan los arboles de quifiual o quefiual que son restos de antiguos bosques de
altura. Entre las gramineas predominan el ichu (Stipa Ichu) y la chilligua
(Festuca dolichophylla). Sobre los 5.200 metros crece, ademas de algunos
musgos y liquenes y la yareta (Azorella compacta).

Habitan el venado gris de los Andes (Odocoileus peruvianus), la vizcacha
(Lagidium peruvianum), el c6ndor (Vultur gryphus), la taruca
(Hippocamelus antisensis), el cuy salvaje (Cavia cobaya) y otros; ademads
viven camélidos como llamas (Lama glama) y vicuiias (Vicugna vicugna);
otras especies de los altiplanos son el gato montés, el zorrino, el gallinazo y
diversas aves de la familia de las perdices.

En las zonas baja, media y alta los campesinos de Yanahuanca se dedican a
la crianza de los animales menores como cuyes, conejos y aves de corral; asi
como de ganado ovino, vacuno, camélido, porcino, caprino y equino.

1.5 HIDROLOGIA

El drenaje de la zona en estudio esta constituido por numerosas quebradas
que vierten sus aguas al rio Yanahuanca, el cual constituye los colectores
naturales principales de la zona, formando un drenaje de tipo radial y
longitudinal, pertenecientes a la vertiente del atlantico.

El rio Chaupihuaranga desde sus nacientes hasta la intersecciéon con otros
riachuelos, son afluentes del rio Huallaga, ofreciendo un pendiente promedio
variable de 3.8% en su parte baja, la cual se hace mas pronunciada en su
parte alta, perteneciente a la zona humeda de su cuenca.
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DME-16A

Figura 02. Mapa de Ubicacion de Los tres Botaderos
1.6 GEOLOGIA REGIONAL

El 4rea de estudio se localiza en el flanco Este de la Cordillera Occidental de
los Andes, a una altitud de 4600 metros sobre el nivel del mar. Las
Unidades litoestraligraficas que afloran en la regién estan constituidos por
rocas sedimentarias de ambiente terrestre de tipo “molasico” conocidos como
“Capas Rojas”, rocas volcanicas andesiticas y daciticas con plutones
hipabisales. En la regién abunda las “Capas Rojas” pertenecientes al Grupo
Casapalca que se encuentra ampliamente distribuida a lo largo de la
Cordillera Occidental desde la divisoria continental hacia el este y esta
constituido por areniscas, arcillitas y margas de coloracién rojiza 6 verde en
estratos delgados con algunos lechos de conglomerados y esporadicos
horizontes lenticulares de calizas grises, se estima un grosor de 2385
metros, datan al cretaceo superior terciario inferior (Eoceno). En forma
discordante a las “Capas Rojas” y otras unidades litolégicas del cretaceo se
tiene una secuencia de rocas volcanicas con grosores variables constituido
por una serie de 12 derrames lavicos y piroclastos mayormente andesiticos,
daciticos y rioliticos pertenecientes al Grupo Calipuy que a menudo
muestran una pseudoestratificacion subhorizontal en forma de bancos
medianos a gruesos con colores variados de gris, verde y morados.
Localmente tienen intercalaciones de areniscas, lutitas y calizas muy
silicificadas que podrian corresponder a una inter-digitacién con algunos
horizontes del Grupo Casapalca. Datan al cretaceo superior-terciario
inferior (Mioceno). Regionalmente ocurre una peneplanizacién y depoésitos
de rocas volcanicas 4cidas tipo “ignimbritas” tobas y aglomerados de
composicion riolitica que posteriormente han dado lugar a figuras
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“caprichosas” producto de una “meteorizacién diferencial” conocida como
“Bosque de Piedras” datan al plioceno.

Completan el marco geolégico-geomorfoldgico una posterior erosion glaciar
en el pleistoceno que fue muy importante en la region siendo el rasgo mas
elocuente de la actividad glaciar la creacién de grandes cantidades de
lagunas. La estructura mayor y mas importante corresponde a un anticlinal
asimétrico, que se orienta al N 25° W. El anticlinal estd conformado por
sedimentos continentales del Cretdceo Superior al Terciario (“Capas Rojas
Casapalca”), los cuales fueron plegados y fallados por la intensa actividad
tectonica del Eoceno-Plioceno, cuya resultante, orientado al N65°E y hacia
arriba fue aplicada en la parte central del distrito. El relajamiento de las
fuerzas tectonicas compresionales pre-intrusivas y la accién de rebote
elastico concentrado a lo largo de las zonas axiales longitudinal y
transversal, originaron zonas de debilidad a lo largo de las cuales se
produjeron rupturas en el anticlinal, que posteriormente sirvieron de
canales de circulacion de fluidos igneos “monzoniticos-cuarciferos” y se
formaron diques axiales longitudinales y transversales. Una reactivacién
tectonica post-intrusiva intensificé los esfuerzos compresionales de accién
domica y originé el fracturamiento pre-mineral transversal E-W, el
longitudinal N-S y el movimiento “horstico” de la parte central del distrito.

CUATERNARIO
DEPOSITOS ALUVIALES

Se encuentran distribuidos en las partes bajas del area de estudio,
generalmente por debajo de los 4000m.s.n.m., estan constituidos por una
serie de capas de grava gruesa y fina con cierta clasificacion y elementos
redondeados a sub redondeados, asociados en capas de arena, limo, estan
conformando tipicos conos aluviales de variada amplitud.

DEPOSITOS MORREICOS

Estos depoésitos se han originado por la glaciacién que se ha producido en el
Pleistoceno sobre los 3800m.s.n.m. se presentan a manera de lomadas
constituidos por bloques, gravas, arena y limo con una matriz areno-limosa
pobremente clasificados, en el fondo de los valles asi como en sus laderas se
han depositado estos materiales formando lagos por fusién del hielo detras
de las 24 morrenas terminales, la ablacion ha formado valles forma de U,
circos glaciares, picos altos angulosos como consecuencia de la acciéon del
hielo durante la glaciaciéon hasta la actualidad.

TERCIARIO

VOLCANICO CALLIPUY

Esta secuencia volcanica se encuentra encima de la formacién Casapalca en
discordancia, su deposicién ha sucedido posteriormente al plegamiento,
erosion y levantamiento que afectaron a la formacién Casapalca,



culminando finalmente en una superficie de erosién muy amplia, existiendo
una variacién lateral bastante rapida.

Esta constituida de una serie de rocas piroclasticas gruesas, lavas acidas e
ignimbritas de composicién dacitica, que puede variar a lavas de
composicion andesitica, piroclastos gruesos, tufos finamente estratificados,
basaltos, riolitas y dacitas. Donde la parte superior del volcanico Calipuy es
mas acida que la parte inferior.

De acuerdo a evidencias de dataciones radiométricas por el método K-Ar, el
Grupo Calipuy se extiende desde el Eoceno hasta el Mioceno, el plegamiento
de los estratos subyacientes y el desarrollo de la superficie de erosion se
llevé a cabo durante el Paleoceno, por lo que finalmente se le considera del
Paledgeno: Eoceno Superior Tardio- Ned6geno: Mioceno.

CRETACICO

FORMACION JUMASHA
Consiste de calizas gris a gris parduscas masivas, en bancos medios a
gruesos, muy resistentes a la erosion.

FORMACION PARIATAMBO
Calizas y margas bituminosas de color negro con intercalaciones de calizas
oscuras tabulares que se rompen a manera de lajas.

FORMACION CHULEC
constituida por calizas grises en capas medianas a delgadas con
intercalaciones de calizas margosas y margas de color pardo grisaceo.
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2.0 REFRACCION SISMICA

2.0 METODO DE REFRACCION SISMICA

Este método mide el tiempo de propagacién y de viaje de las ondas sismicas
que viajan desde el lugar de impacto. En este lugar de impacto se generan
estas ondas sismicas que llegaran a un sensor llamado geéfono que esta
ubicado sobre la linea a una determinada distancia. Para esto se dispone de
una serie de sensores en linea recta y a distancias conocidas, formando lo
que se conoce como tendido sismico o linea de refraccion.

Aintervalos regulares se han generado impactos o golpes de comba donde se
han generado las ondas sismicas que han sido registradas por los sensores o
geofonos ubicados a lo largo de cada linea sismica.

A continuacién, se muestra tres perfiles con los tres tipos de ondas que se
generan en un estudio de refraccion sismica.

Figura 03. Tipos de ondas generadas con un disparo

21 LEY DE REFRACCION

La ley de refraccion dice que el seno del angulo incidente es al seno del
angulo de refracciéon como la velocidad de la onda incidente es a la velocidad
de la correspondiente onda refractada.

smé, V]
sin &,

o

Para explicar la trayectoria de las ondas en el método de la Refraccién
sismica, consideremos un medio, con velocidad V1, que supra yace un medio
semi infinito, con velocidad V2, mayor que V1 (Figura 03). Una vez que se
han generado las ondas en el punto de disparo, éstas empiezan a viajar por
el medio superior conformando frentes de onda en el espacio.
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Figura 04. Ley de Refraccion
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3.0 METODOLOGIA APLICADA

3.0 TRABAJO DE CAMPO

El estudio sismico se registré desde 9 al 11 de octubre del 2019. Diariamente
se hizo el chequeo de la calidad de los datos registrados y en la noche se
generd los perfiles correspondientes para su verificacion. Diariamente se
coordiné con el supervisor, el Ingeniero William Segovia sobre la
programacion de las lineas a registrar. Se respet6 los horarios de trabajo del
personal de campo y se respeté una hora de almuerzo al medio dia para el
personal de campo. Seguidamente se adjunta una tabla con las fechas de
registro y la ubicacion de las zonas donde se registraron las lineas sismicas.

Dias Ubicacion de los sondajes Zona
09-Oct | Lineas de Refraccion y MASW-1D DME-19
10-Oct |Lineas de Refracciéon y MASW-1D DME-16A
11-Oct |Lineas de Refracciéon y MASW-1D DME-15

Tabla 01. Programa de registro sismico

La buena calidad de los datos registrados nos ha permitido obtener perfiles
de buena resoluciéon que reflejan la profundidad de la zona de contacto suelo
vs roca en cada perfil. El tipo de fuente sismica utilizada fue a través de un
golpe sobre un plato de acero con una comba de 200 libras. Por la
sensibilidad de los ge6fonos siempre se registr6 ruido externo a una
distancia de 50 metros. Por lo tanto, para evitar este efecto se registré hasta
15 veces el mismo punto y mediante la opcion STACKING se hizo la suma
para obtener un registro promedio. Esta opcién de STACKING permite
eliminar el ruido aleatorio por la opcion de diferencia de fase al momento de
la suma.

El equipo bdasico que se utilizé consisti6 en 24 sensores o gedfonos, un
sismégrafo de registro marca GEODE, en donde se almacenaron los datos
registrados, los cables de conexidn entre los sensores y el cable del disparo.
Se utilizaron radios portatiles para una comunicacién interna y permanente
y asi poder coordinar con el grupo de sismica los tiempos de registro.

Como indica la norma ASTM D5777 la fuente de energia sismica ha sido
una comba que ha sido utilizada para generar las ondas sismicas que han
viajado por todo el medio eldstico. Ademads, se ha utilizado un cable sismico
de activacién, ge6fonos, cable de gedéfono y un sismégrafo o también llamado
registrador sismico.

Los gedfonos y la fuente sismica se han colocado en contacto firme con el
suelo o la roca. Los geéfonos se han ubicado en una linea recta y se ha
mantenido la longitud de las lineas 3 veces la profundidad objetivo. Los
gedfonos han convertido las vibraciones del suelo en una sefial eléctrica.
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Esta sefial eléctrica ha sido grabada y procesada por el sismégrafo. El
tiempo de viaje de la onda sismica (desde la fuente hasta el ge6fono) se ha
determinado a partir de la forma de onda sismica.

La fuente de energia sismica ha generado ondas elasticas que han viajado a
través del suelo o roca desde la fuente. Cuando la onda sismica ha alcanzado
lainterfaz entre dos materiales de diferentes velocidades sismicas, las ondas
se han refractado de acuerdo con la Ley de Snell. Cuando el angulo de
incidencia es igual al angulo critico en la interfaz, la onda refractada se
mueve a lo largo de la interfaz entre dos materiales, transmitiendo energia
de regreso ala superficie. Esta interfaz se conoce como un refractor.

Una fuente de energia sismica produce varias ondas elasticas. Debido a que
la onda P compresiva tiene la velocidad sismica mas alta y es la primera
onda que llega a cada geo6fono.

Los tiempos de viaje se trazan en funcion de la distancia entre la fuente y el
geo6fono para hacer una grafica de distancia y de tiempo.

El tiempo de viaje de la onda sismica entre la fuente de energia sismica y un
gedfono (s) es una funcién de la distancia entre ellos, la profundidad del
refractor y las velocidades sismicas de los materiales a través de los cuales
pasala onda.

La profundidad a un refractor se calcula utilizando la fuente a la geometria
del gedfono (espaciado y elevaciéon), determinando las velocidades sismicas
aparentes (que son los reciprocos de las pendientes de las lineas trazadas en
la grafica de distancia de tiempo) y el tiempo de intercepcion o distancias de
cruce en la grafica de distancia de tiempo.

Las férmulas de tiempo de intercepciéon y distancia-profundidad de cruce se
han derivado internamente. Estas derivaciones son directas en la medida en
que se mide el tiempo de viaje de la onda sismica, la velocidad en cada capa
se calcula a partir de la grafica de tiempo-distancia, y se conoce la geometria
del recorrido de rayos.

3.1 REGISTRO SISMICO

En el registro sismico siguiente tomado como modelo se pueden observar los
datos registrados de campo, en este grafico se observan varios tipos de
eventos, tales como reflexiones simples y refracciones. Se aprecia la onda
directa con una velocidad de 1775 m/s y una onda refractada con una
velocidad de 2695 m/s.
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Figura 05. Regfstro sismico

3.2 PARAMETROS DE REGISTRO SISMICO

Los parametros de registro que se utilizaron en el programa sismico fueron

los siguientes:

Mediciones

Geo6fonos verticales
Intervalo entre ge6fonos
Ganancia de Pre-amplificacion
Filtros

Intervalo de muestreo
Longitud de Registro
Bateria

Fuente sismica
Cantidad de golpes
Formato de Grabacién
Intervalo de Fuentes
Tipo de Ge6fono

Tiempo de Llegada
24 unidades

10y 7 m

24 dB.

Fuera

0.25 ms

500 ms

2 unidades
Percusion

15 golpes por punto
SEG 2
Dependiendo del Intervalo
GS-32CT

Tabla 02, Parametros de registro sismico
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3.3 EQUIPO SiSMICO: GEODE

En el registro de campo se utiliz6 un sismdégrafo de ultima generacion
modelo GEODE, fabricado por la Empresa GEOMETRICS, el cual cuenta
con 24 canales de registro de ondas de llegada, y de 24 bits de resolucién, 24
gedfonos de 4.5 Hertz, cables sismicos y cables de sincronizaciéon con la

generacion de la onda.

Figura 06. Equipo de registro GEODE

Caracteristicas Valor nominal
Modelo GEODE

N2 de Canales 24
Resistencia de Salida > 600 ohmios
Rango de Frecuencia 4.5-400Hz

Filtro de Frecuencias

10,15, 25,35,50,70,100,140 Hz.

Ganancia

De 24 0 36 DB.

Intervalo de Muestra

0.125,0.25,0.5,1, 2,4,16 ms.

Tiempo de Retardo de Registro

0-999 ms. en pasos de 1 ms.

Tiempo de Pre-arranque

90% duraciéon general

Tensién de Alimentacién

12V

Potencia de Consumo

26 W

Tabla 03. Caracteristicas del equipo GEODE

Seguidamente mostramos los sensores o ge6fonos utilizados en el estudio
sismico que son de 4.5 Hertz marca GEOSPACE.
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Figura 07. Geofonos de 4.5 hertz utilizados en el estudio

3.4 PERSONAL QUE PARTICIPO EN EL ESTUDIO

La toma de datos y control de calidad fueron realizadas por el Geofisico
Ricardo Pelaez y el Geofisico Ismael Mamani Chino.

Asimismo, se contd con personal de campo que fue suministrado por el
consorcio. En total fueron 9 personas entre personal técnico, de campo y un
conductor que participaron en el estudio geofisico.

Figura 08. Personal técnico trabajando en campo
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Primer Segundo

Apellido  Apellido Nombre Funcion
Pelaez Mc Evoy Ricardo Fabian | Geofisico Sénior
Mamani Chino Ismael Geofisico

Tabla 04: Personal técnico y de labor participante del estudio

3.5 UBICACION DE LINEAS SISMICAS EN CAMPO

El levantamiento topografico fue realizado por el departamento de
topografia que pertenece al consorcio Supervisor Oy6n - Chacayan. Este
levantamiento se realizd en las 2 lineas de refraccién que se registraron en
cada uno de los tres sectores. La primera linea tuvo un intervalo de
sensores cada 10 metros y la denominamos linea longitudinal. La segunda
linea tuvo un intervalo de sensores cada 7 metros y tiene una direccion
transversal a la primera.

Linea longitudinal RF-05: Fue la primera linea registrada en el sector DME-
15.

Linea transversal RF-06: Fue la segunda linea en registrarse, esta ubicada
en el sector DME-15.

Figura 09. Ubicacion de las lineas sismicas RF-05 y RF-06
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Seguidamente se adjunta una tabla con las coordenadas y elevaciones de
cada una de las lineas de refraccién sismica.

N°® | CODIGO CDDRDE“ADAS'. COTA
ESTE NORTE

o1 51 326409.801 8827227.609 4369.219
02 51 326409.862 BB27227.620 4368.233
03 52 326418.585 8827223.001 4369.215
04 53 326427.006 BB2T7218.670 4371.952
05 54 326435.530 B8827214.083 4374.802
06 55 326444.253 8827209.900 4376.589
o7 56 326453.007 B8827205.654 4378.250
08 57 326461.931 8827201.441 4379.614
09 58 326471.270 B8827197.5237 4381.012
io 59 326480.100 B8827193.196 4381.323
11 510 326489.266 8827189.373 4382.271
12 511 326498.320 8827184.965 4382.572
13 512 326507.223 8827180.333 4382.704
14 513 326515.688 B827175.798 4332.614
15 514 326524.788 B8827170.982 4383.044
16 S15 326533.592 8827166.496 4384.659
17 516 326542.059 8827162.191 4387.233
18 517 326550.687 B8827158.465 4389.096
19 518 326559.354 B8827156.066 4391.110
20 519 326568.153 8827152.130 4395.042
21 520 326577.514 B8827145.180 4395.930
22 521 326585.342 8827143.451 4400.832
23 522 326593.158 B8827135.803 4404.960
24 523 326601.642 8827134.995 4408.635
25 524 326609.717 B8827130.610 4412.543
26 M1 326464.537 8827112.436 4385.383
27 M2 326466.770 B8827119.086 4385.180
28 M3 326468.912 8827125.803 4384.596
29 M4 326471.164 B8827132.386 4384.455
30 ] 326473.365 8827139.044 4384.431
31 M6 326475.570 B8827145.683 4384.053
32 M7 326477.789 8827152.271 4383.860
33 M3 326480.018 B8827158.946 4383.774
34 M9 326482.198 8827165.580 4383.817
35 M10 326484.417 B8827172.186 4383.6595
36 M1l 326486.665 8827178.892 4383.238
37 M12 3260488.884 B8827185.404 4382.648
38 M13 326491.052 8827192.135 4382.058
39 M14 326453.215 B827198.726 4381.421
40 M15 326495.480 8827205.388 4380.945
41 M16 326497.667 B8827212.019 4380.556
42 M17 326499.878 8827218.668 4380.270
43 M18 326502.078 8827225.320 4373.965
44 M19 326504.250 8827231.951 4379.382
45 M20 326506.524 8827238.587 4373.302
46 M21 326508.860 8827245.160 4379.887
47 M2z 326510.949 8827251.758 4380.951
48 M23 326513.156 8827258.281 4381.808
49 M24 326515.413 8827265.001 4382.303

Tabla 05: Coordenadas y elevaciones de las lineas sismicas.



4.0 PROCESAMIENTO DE DATOS

4.0 SECUENCIA DE PROCESAMIENTO

La secuencia para el procesamiento de datos sismicos fue el siguiente:

1) Lectura de los datos de campo.
2) Control de calidad de los datos

3) Asignacién de geometria alas lineas de refraccion.

4) Modelamiento del refractor en el area de estudio.
5) Inversiéon sismica.
6) Interpretaciéon sismica

7) Generacién de mapas, perfiles e imagenes.

SECUENCIA DE PROCESAMIENTO DE DATOS DE REFRACCION

MODELAMIENTO

Figura 10. Secuencia de procesamiento de datos sismicos de refraccion

4.1 PERFILES DE REFRACCION SISMICA

Seguidamente presentamos los perfiles de refracciéon sismica obtenidos en el
procesamiento de los datos y que corresponden a la zona de estudio. En cada
perfil se puede observar la zona de contacto entre el suelo y la roca. La capa
de suelo en la mayoria de los perfiles tiene un espesor de 20 metros y
presenta una velocidad promedio en superficie de 1850 m/s. Mientras que la
capa de roca mas competente presenta una velocidad mayor a los 4200 m/s.
Todos los perfiles de refraccién sismica fueron procesados en el dominio de
la velocidad de la onda P, u onda Primaria.
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Figura 12. Perfil de refraccion sismica RF-06

4.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Mediante el método sismico de refraccion se han obtenido los perfiles que
estdn adjuntos en la primera parte. Estos perfiles sismicos han sido
generados utilizando los tiempos de llegada de la onda P a cada uno de los
sensores sismicos. Aunque la velocidad de la onda P es un buen indicador
del tipo de suelo o roca, no es un unico indicador. La siguiente Tabla 06
muestra los rangos de velocidad para la onda P y S para algunos tipos de
roca y sedimentos tomados como referencia en este estudio, se observa un
amplio rango de velocidades y muchos de estos rangos se superponen.
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DESCRIPCION VP (m/s) VS (m/s)
Suelo Intemperado | 180-450

Arena seca, Grava 500-1000

Arena Saturada 1220-1830

Arcilla 500-2200

Arcilla Saturada 910-2750

Till 1500-2200
Arenisca 1900-4900 2150
Lutita 1600-4100

Caliza sana 1900-5500 2800
Dolomita 4900-7100 3960

Tabla 06. Velocidades de onda P y S (Sydney P. Clark, Jr. (Ed.). Handbook
of Physical Constants, Rev. Ed., Geol Soc Am. Mem. 97, 1966.

Una de las caracteristicas importantes en las velocidades de la onda P es
que generalmente estas velocidades son mayores para los siguientes
materiales y en las siguientes circunstancias:

-Las rocas mas densas que en las mas ligeras

-las rocas mas antiguas que las rocas mas jovenes

-Las rocas igneas que las rocas sedimentarias

-las rocas masivas que las rocas con grietas o fracturas

-Las rocas frescas que las rocas meteorizadas y erosionadas

-Los sedimentos consolidados que los sedimentos no consolidados

-Los sedimentos no consolidados saturados de agua que los sedimentos no
consolidados y secos

-Los suelos hiimedos que los suelos secos.

La diferencia entre la meteorizacion fisica o mecanica es que mientras la
erosion implica movimiento. Por ejemplo, el arrastre de sedimentos de un
rio. La meteorizaciéon no implica movimiento, por lo tanto, se produce en el
lugar.

Otros de los aspectos muy importantes que queremos aclarar es que en los
registros sismicos se han grabado todos los tipos de ondas tanto corpéreas
como las superficiales. En el caso de las ondas corpdéreas nos estamos
refiriendo a las ondas P y las ondas S. Por lo tanto, vamos a utilizar e
identificar y cuantificar las ondas S en cada registro sismico y esto se
utilizara para cada linea sismica.

Seguidamente aplicaremos la técnica de andlisis multicanal de ondas
superficiales también conocida como MASW-1D (MASW, Park et al., 1999),
que es un método no destructivo y que analiza las propiedades de dispersiéon
de las ondas sismicas superficiales (modos fundamentales de ondas
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RAYLEIGH), las cuales se propagan horizontalmente a lo largo de la
superficie desde el punto de impacto a los receptores. Esta técnica MASW
nos proporciond las velocidades de las ondas de corte (Vs) y los espesores en
formatos 1-D en los 4 MASW registrados que corresponden a este estudio en
esta zona.

A continuacion, presentamos el flujo que se utilizé para determinar los
rangos de velocidad de las ondas S y la caracterizacién en cada sector.

ESQUEMA PARA GENERAR MASW 1D

Registro Curva de dispersion

Perfil de profundidad 1D Grafico frecuencia- velocidad

Figura 13. Secuencia del flujo para determinar la velocidad de onda S.

Se registraron 4 MASW que se distribuyeron en el area del DME-15. A
continuacion presentamos los diagramas y resultados en el anexo. Tambien
se realizo una prueba adicional denominada como MASW-13 donde se
determino la profundidad de la zona de contacto suelo vs roca a una
profundidad de 18 metros.
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5.0

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

> De los 2 perfiles de refracciéon sismica se puede observar
claramente la profundidad de la zona de contacto entre la capa de
suelo y laroca.

> Se ha verificado las profundidades del contacto suelo vs roca
utilizando la velocidad de la onda S y se ha calibrado con las calicatas
realizadas cerca de las lineas sismicas.

> Las tablas tomadas como referencia segiin la norma NEHRP
(National Earthquake Hazard Reduction Program), indican que
cuando las velocidades de la onda S son mayores a los 760 m/s
corresponde a una roca levemente fracturada.

> Para los perfiles ubicado en el sector DME-15 hemos
encontrado que la profundidad del suelo con la roca esta en el orden
de los 8 metros de profundidad como promedio. Esto ha sido
corroborado con la velocidad de la onda S que se adjunta en el reporte
final.

> Podemos indicar que los objetivos iniciales para determinar la
zona de contacto suelo vs roca se han conseguido con este estudio,
asimismo se ha podido determinar la configuracion geoldgica en
profundidad considerando las velocidades de las ondas P y ondas S.

> En casi todos los perfiles sismicos se ha conseguido llegar a
profundidades mayores de 40 metros solicitados en los términos de
referencia, por lo tanto, esto ayudara al grupo de geotecnia en la
caracterizacién en la zona de estudio.

> Los perfiles sismicos de refraccién se han procesado mediante
la tomografia iconografica de rayos y eso nos ha permitido obtener un
perfil con mayor informaciéon en profundidad, sobre todo identificar
zona de inversion de velocidad producto de zonas de infiltracion y
alteracion.

> La profundidad de la roca masiva competente esta a unos 13
metros como promedio y presenta una velocidad de 4300 m/s.
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7.0

ANEXOS

PERFILES DE REFRACCION SISMICA
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LINEA DE REFRACCION SISMICA RF-05

2

ELEVACION (m.s.n.m)

LEYENDA

— LIMITE DE VELOCIDAD

120 140 160

SUFERVISION DE OERA. MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA
OYON - AMBO: DME-15
PROVINCLA DANIEL ALCIDES CARRECN
DEPARTAMENTO CERRO DE PASCO

ESTUDIO DE GEOFISICA - METODO SISMICO

" PERPIL DE REFRACCION SISMICA RF-05

180
DISTANCIA (metros)
COORDENADAS UTM WGSS4
TINEA SISM. | ESIE NORIE | ELEVACION
EE 326409.8 |8827227.6 4369.2
326601.6 |8827134.9 | 4408.6

Figura 14. Perfil de refraccion sismica RF-05

LINEA DE REFRACCION SISMICA RF-06

ELEVACION (m.s.n.m)

LEYENDA

— LIMITE DE VELOCIDAD

DISTANCIA (metros)

COORDENADAS UTM WGS84

BUPERVISION DE OBRA- MEJOFAMIENTO DE LA CARFETERA
OYON - AMBO: DME-15
PROVINCIA DANIEL ALCIDES CARREON
DEPARTAMENTO CERRC DE PASCO

ESTUDIO DE GEOFISICA - METODO SISMICO

LINEA SISM. ESTE NORTE |[ELEVACION| ™ pERrz DE REFRACCION SISMICA RF-06
== 336464.5 [B8271124 | 93853 | feemeons e T
326515.4 [8827265.0 382.3 = oﬁ-

Figura 15. Perfil de refraccion sismica RF-06

96



MASW-1D
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MASW-09
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Figura 17. Perfil onda S
PARAMETROS SEUDODINAMICOS MASW-09
Profundidad | Espesor | Velocidad | Velocidad | Relacion | Densidad TIPO Modulo Modulo Modulo Modulo
de de Capa | de Poisson | Estimada | SUELO Corte o Rigidez | Young o Elastico Bulk Oedometrico
Capa Capa  |Vp (Corregido)| Vs (MASW) N () Cizalladura Normallis:rmucion pressibilidad| Rigidez con Prof.
m (m (my/s] m/s; [ d (kg/m3) G (Mpa) E (MPa) K (MPa) Eoed
34 : 406. 49.2 .20 1800 1. 268.2 149, 298.0
11 4. 782.2 79, .20 1800 SUELO 413 9912 550. E
127 964. 590 20 100 | DeNso | Gravasarenosas 0 1506.0 836. ;
661 20 788. 1891.7 1050.9 /1

18.7 6.0 1080.6 i i 1800 . K

Tabla 07. Parametros Seudo dinamicos
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MASW-10
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Figura 19. Perfil onda S
PARAMETROS SEUDODINAMICOS MASW-10
Profundidad | Espesor | Velocidad | Velocidad | Relacion | Densidad TIPO Modulo Modulo Modulo Modulo
de de Capa | de Poisson | Estimada | SUELO Corte o Rigidez | Young o Elastico Bulk Oedometrico
Capa Capa  |Vp (Corregido)| Vs (MASW) Shtmtchn * Cizalladura Nonnullgs:;tracion pi Rigidez con Prof.
m) m) (mvs] (m/s) o d (kg/m3) E (MPa) K {MPa) Eoed
4 y 352. 25 .20 1800 X 201. 1114 2236
.4 { 726. 445 .20 1800 SUELO GiavisTaionoins . 855. A75. 950.6
135 1 3. 473. .20 1800 DENSO . 968. 538. 1076.
214 Z 985. 603.6 0.20 1800 . 1574.0 874.5 1748.9

Tabla 08. Parametros Seudo dinamicos

99



MASW-11
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Figura 21. Perfil onda S
PARAMETROS SEUDODINAMICOS MASW-11
Pi d | Espesor | Velocidad |Velocidad | Relacion | Densidad TIPO Modulo Modulo Modulo Modulo

de de Capa | de Poisson | Estimada | SUELO Corte o Rigidez| Young o Elastico Bulk Oed i
Capa Capa  |Vp(Corregido)| Vs (MASW) rontraccion ") Cizallad Normallf:s'. pressibilidad| Rigidez con Prof.
(m) (m) (m/s) (m/s) 4 d (kg/m3) G (Mpa) E (MPa) K (MPa) Eoed
30 30 369.5 2263 0.20 1800 SUELO 921 ma2 122, 2451
70 40 174 4761 0.20 1800 DENSO Gravas arenosas 408.0 979.1 543. 1087.9
12.0 5.0 905.1 554.3 0.20 1800 553.0 1321.1 731. 1474.6

Tabla 09. Parametros Seudo dindmicos
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MASW-12
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Figura 23. Perfil onda S
PARAMETROS SEUDODINAMICOS MASW-12
Profundidad | Espesor | Velocidad |Velocidad | Relacion | Densidad TIPO Modulo Modulo Modulo Modulo
de de Capa | de Poisson | Estimada | SUELO Corte o Rigidez | Young o Elastico Bulk Oedometrico
Capa Capa  |Vp (Corregido)| Vs (MASW) onnn«;cion * Cizalladura Normallf;:;ltracion p d| Rigidez con Prof.
m) (m, (m/s) (mv/s) o d (kg/m3) G (Mpa) E (MPa) K (MPa) Eoed
3.0 3 3923 240. 0.20 SUELO 103.9 249.2 38.5 216.9
7.0 Al 869.1 532. 0.20 DENSO Gravas arenosas 509.9 1223.7 79.8 1359.7
12.0 5.0 1008.8 617. 0.20 686.9 1648.5 15.9 1831.7

Tabla 10. Parametros Seudo dindmicos
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PERFILES DE REFRACCION SISMICA INTERPRETADAS
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LINEA DE REFRACCION SISMICA RF-05
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Figura 24. Perfil de refraccion sismica RF-05 Interpretado
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— LIMITE ROCA VOLCANICA MASTVA P pea] L | 06

Figura 25. Perfil de refraccion sismica RF-06 Interpretado
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8.0 PANEL DE FOTOGRAFIAS
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Foto 01. Trabajando en la linea RF-05
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Foto 2. Trabajando en la linea RF-06



Foto3. Trabajando en la linea RF-06 106



Foto 4. Vista de la linea RF-06
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Foto 5. Vista de la linea RF-06
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Foto 6. Linea de ge6fonos RF-06
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA  N° 010087

SOLICITANTE :WILLIAM SEGOVIA MENDOZA

Facultad de Ingenieria Civil

Laboratorio N°2 - Mecdnica de Suelos
INFORME N° $19 - 1001-2

PROYECTO  :DISENO DE BOTADERO DME15 (KM. 183 + 450)

UBICACION : CERRO DE PASCO
FECHA : 21 DE OCTUBRE 2019

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Trinchera
Prof. (m.)
Progresiva

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - REFERENCIA ASTM D6913 / D6913M

Procedimiento interno AT-PR.4 - Método "A"

T-3
2.40
Km. 183+450

(%)
Tamiz Al(};rlt'«:)ra Parcial (%) Acumulado
Retenido |Retenido|  Pasa % Grava 2
3" 75.000 - - % Arena ; 55
2" 50.000 - - % Finos ; 42
11/2" 37.500 - -
A 25.000 - - LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318
314" 19.000 - - Procedimiento interno AT-PR.5
172" 12.500 - 5 Limite Liquido : 30
38" 9.500 - - 100 Limite Plastico : 26
1/4" 6.300 1 1 99 Indice Plastico : 4
N°4 4,750 1 2 98
N°10 2.000 8 8 92 Clasificacion SUCS ASTM D2487 : SM
N°20 0.850 10 17 83
N°30 0.600 -] 22 78
N°40 0425 6 28 72
N°60 0.250 10 37 63 Contenido de Humedad ASTM D2216 (%) : 22
N°100 0.150 9 46 54 Método “A"
N°140 0.106 6 52 48
N°200 0.075 5 58 42
FONDO 42
CURVA GRANULOMETRICA
& o 8 2
GO L Ee R g H Lo Lot
= e T T 100
5 = ——onmEs o e e % _
= - 3 z |
S == - - ® < ‘
=+ :jk‘ —] 30 & |
SSRES = — e~ = == o
EESESEE = e e
~ s 3
~_ 2
= = S e e 4 §
— <
= =~ i |
» 3
‘ : = = 5
= —t—r e b —— = = — e e ~1 10
=== ‘i"l T = i T : EEsE=e =
00 o W 2l é % & O oot
Rl R ST Rl W § § 288 & E
ABERTURA (mm) 4 |
|
Nota:
Los resuitados de ios ensayos corresponden a la muestra proporcionada por el cliente
Los datos del solicitante, proyecto, procedencia e identificacién fueron indicados por el cliente.
Ejecucion - Téc. W. Oblitas H.
Aprobacion Ing D Basurto R./Ing B ,)\\50;‘3&’{11 D
SNy
R
. Lur;- f:} ‘u QZ
3 =T ] =
} e ATad 00 5%
= @5{

4., JEFE 0 %  Msc.Ing. LUISA E. SHUAN LUCAS
ey, ORAT of &~ Jefa (e) Laboratorio N°2-Mecénica de Suelos
/CA DE © Facultad de Ingenieria Civil - UNI 10

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA N 010090

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N°2 - Mecanica de Suelos

INFORME N° $19 - 1001-1
SOLICITANTE : WILLIAM SEGOVIA MENDOZA

PROYECTO : DISENO DE BOTADERO DME15 (KM. 183 + 450)
UBICACION . CERRO DE PASCO
FECHA : 21 DE OCTUBRE 2019

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - REFERENCIA ASTM D3080
Procedimiento interno AT-PR.9

Estado . Remoldeado (material < Tamiz N° 4)
Calicata ¢ C-3
Prof. (m.) : 1.50-4.30
Progresiva . Km. 183+450
% DEFORMACION TANGENCIAL vs. ESFUERZO DE CORTE
1,400 T I
|
\ 1.200 x o ‘
| {
<~ 1.000 -- —-
g
L { |
£ 0800 /
£
. 8 0800 . - i h =
B I |
| E | J
| 3 0400 /
3
w ////—
0.200 + ety
|
0.000 ¢
0.00 2.00 4.00 6.00 800 1000 12.00
% Deformacién
ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO DE CORTE
|
1.400 —
o st}
1.200 ‘. ' {
> l '; /
T 1.000 ‘ (LS el
o |
l g 0.800 ! |
b - /f ‘ 1
S 1
© 0600 ‘ }
.o |
§ 0.400 |
3 |
w
W 0200 | A 322.01 !
0.000 £ S l .
‘ 00 02 04 05 08 10 12 14 16 18 20 22
2
i @= 322 ° Esfuerzo Normal (kg/cm?)
C= 0.01 kg/lcm2
g
hg. Daniel ~ <)“‘*f‘;c.1:~?gf{0€
2 S OV a5
&, BaSUnO R, & P oy, 5%
Sap e 1€ §'§: » C\I’J %%
3 Ry "2 111
[ S /i’ x
1%%-(‘7»9r7,.g,’:,€-5\6 & Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA  N¢ 010091

Facultad de Ingenieria Civil
Laboratorio N°2 - Mecanica de Suelos

INFORME N° $19 - 1001-1

SOLICITANTE : WILLIAM SEGOVIA MENDOZA

PROYECTO ! DISENO DE BOTADERO DME15 (KM. 183 + 450)
UBICACION ) CERRO DE PASCO

FECHA { 21 DE OCTUBRE 2019

ENSAYO DE CORTE DIRECTO - REFERENCIA ASTM D3080
Procedimiento interno AT-PR.9

Estado - Remoldeado (material < Tamiz N° 4)

Calicata 3 C-3

Prof. (m.) : 1.50-4.30

Progresiva : Km, 183+450

Especimen N° | Il 1l
Diametro del anillo (cm) 5.95 5.95 5.95
Altura Inicial de la muestra (cm) 1.79 1.79 1.79
Densidad humeda inicial (g/cm3) 1.627 1.627 1.627
Densidad seca inicial (g/cm3) 1.302 1.302 1.302
Cont. de humedad inicial (%) 249 249 24.9

Altura de la muestra antes de

aplicar el esfuerzo de corte (cm) s I 1.76 1.74
Altura final de la muestra (cm) y Y 1.76 1.73
Densidad humeda final (g/cm3) 1.611 1.617 1.622
Densidad seca final (g/cm®) 1.321 1.333 1.348
Cont. de humedad final (%) 22.0 21.4 20.4
Esfuerzo normal (kg/cm?) 0.5 1.0 2.0
Esfuerzo de corte maximo (kg/cm?) 0.331 0.643 1:275
Angulo de friccién interna : 32.2:°

Cohesion (kg/cm?) : 0.01

Nota

Los especimenes se remoldearon con la densidad proporcionada por el cliente.
Los resultados de los ensayos corresponden a la muestra proporcionada por el cliente.
Los datos del solicitante, proyecto, procedencia e identificacién fueron indicados por el cliente.

Ejecucion Téc. W. Oblitas H. 7 y
Aprobacién  * Ing. D. Basurto R. /Ing. B. Ramirez P, \ o A / 1

Msc. Ing. LUISA E. SHUAN LUCAS
Jefa () Laboratorio N°2-Mecanica de Suelos
facultad de Ingenieria Civil - UNI
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Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA N2 010092

Facultad de Ingenieria Civil

Laboratorio N°2 - Mecanica de Suelos

INFORME N° $19 - 1001-1

SOLICITANTE : WILLIAM SEGOVIA MENDOZA
PROYECTO  :DISENO DE BOTADERO DME15 (KM. 183 + 450)
UBICACION : CERRO DE PASCO

FECHA : 21 DE OCTUBRE 2019

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Calicata : C3
Prof. (m.) : 1.50-4.30
Progresiva : Km. 183+450

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - REFERENCIA ASTM D6913 / D6913M
Procedimiento interno AT-PR .4 - Metodo "A"

(%)
Tamiz At():::;ra Bardlsl (%) Acumulado
Retenido |Retenido|  Pasa % Grava 2
3" 75.000 - - % Arena 69
2 50.000 - - % Finos s 28
11/2" 37.500 = -
4 25,000 - - LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318
314" 19.000 - - Procedimiento interno AT-PR.5
172" 12.500 - - Limite Liquido ; 24
3/8" 9.500 - 5 100 Limite Plastico : 21
114" 6.300 2 2 98 ndice Plastico ; 3
N°4 4.750 1 2 98
N°10 2.000 7 9 91 Clasificacién SUCS ASTM D2487 : SM
N°20 0.850 14 23 77
N°30 0.600 7 30 70
N°40 0.425 8 38 62
N°60 0.250 13 50 50 Contenido de Humedad ASTM D2216 (%) .28
N°100 0,150 10 61 39 Método "A"
N°140 0,106 6 67 33
N°200 0.075 4 72 28
FONDO 28
CURVA GRANULOMETRICA i
o
s 2 Ay ¥ kg P BT Lok .
100
TR e 0 _
S Z
C— T SEe e EE N = = =1
— — Tt = ‘:\; T - o ;
= 0 3
— = = = ———+ = === ,-,_wg
SN p——— *L S S=== = == ==
— = ==}
= EEEEIE ST SEE==—=— ;°9
e g wr 2 9 8 '338 S R il
ABERTURA (mm) aay .
Nota

Los resultados de los ensayos cormesponden a la muestra proporcionada por el cliente
Los datos de! solicitante. proyecto. procedencia e identificacion fueron indicados por el cliente

Ejecucién Téc. W. Oviitas H.
Aprobacién Ing. D Basurto R. J,

NG
PO P '}’:1,{%‘\

%
58
" 22  Msc.Ing. LUISA E. SHUAN LUCAS
&  Jefa (e) Laboraterio N°2-Mecénica c}ﬁS}xc«!n-‘
Faculiad de lagenigiia Civil - UL
& 113

Carrera de Ingenieria Civil Acreditada por



Contenido de Humedad
Anddes AISTM : D22l‘:6

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto: Diseiio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construccion SAC

Ubicacion del proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrién - Regién: Cerro de Pasco

Codigo de muestra: - N° de muestra: M-1
Profundidad (m): - N° de proyecto: -

Zona: Material de Desmonte (DME 13) N° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcion: - Fecha: 23/10/2019
Solicitado por: William Segovia Herrera

N° de Prueba

(1) Peso Recip + Suelo Himedo (g) 803,1 8934 802,9
(2) Peso Recip + Suelo Seco (g) 735,6 826,6 738,0
(3) Peso Recipiente (g) 65,7 61,6 60,4
(4) Peso del Agua (1) - (2) 67,5 66,8 64,9
(5) Peso Suelo Seco (2) - (3) 669,9 765,0 677,6
(6) Humedad (4/5)*100 % 10,1 8,7 9,6

Humedad Promedio (%) 9,5

Observacion:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:
MP JGF CsM EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Javier Prado Este Cdra. 48, Edificio Capital Golf, Piso 13, Surco, Lima 33, Pert T: +51 1 317 4900
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Anddes

' ASTM - D6913-04 (*)
LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto: Diseiio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construcciéon SAC
Ubicacion del Proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrion - Region: Cerro de Pasco
Cod. de Muestra: - N° de Muestra: M-1
Profundidad (m): - N° de Proyecto: --
Zona: Material de Desmonte (DME 13) N° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcion: - Fecha: 23/10/2019
Solicitado Por: William Segovia Herrera
Tamiz Azf"r:)"a %':z:'::';“ Particulas >3" (%)
3" 76,200 100,0 Grava (%)
2" 50,800 91,1 Arena (%)
11/2" 38,100 83,0 Limos y Arcillas (%)
1" 25,400 77,3
3/4" 19,050 74,0
1/2" 12,700 68,7 Limites de Atterberg:
3/8" 9,625 66,2 LL (%
N°10 2,000 55,3 IP (%)
N°20 0,850 48,3
N°40 0,425 42,0
N°60 0,250 36,7 SUCS GC Grava arcillosa con arena
N°100 0,150 31,6
N°140 0,106 28,4
N°200 0,075 25,8
CURVA GRANULOMETRICA
Gravas Arenas Limos & Arcillas
& L s - 2 8 s g & § §
T 2 H 2 2 s z 2 2
100

e
7

/
v
/

: ,,: \

: \S\@\
™~

30 +— ;\ﬂ;\@\‘E

PORCENTAJE ACUMULADO QUE PASA (%)

20
10
0 T T T
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010
4 3 8 ] 2 g o - D o s S s S o
ABERTURA (mm)

Observacion: (*): No se considera la cantidad de material minima para muestras representativas de tamafios maximos de particulas de 2"y 3"
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:
MP JGF CsSM EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Javier Prado Este Cdra. 48, Edificio Capital Golf, Piso 13, Surco, Lima 33, Pert T: +51 1 317 4900
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LIMITES DE ATTERBERG
Anddes ASTM - D4318

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto: Diseiio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construcciéon SAC
Ubicacion del Proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrion - Region: Cerro de Pasco
Cod. de Muestra: - N° de Muestra: M-1
Profundidad (m): - N° de Proyecto: --
Zona: Material de Desmonte (DME 13) N° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcion: - Fecha: 23/10/2019
Solicitado Por: William Segovia Herrera
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
38
S
[a]
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=
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a w AN
8
= 33
& ™
E 32 ™~
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31
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S /
50 Ui
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CH
40
£ / <3
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L
30
§ /
o
[]
L
T 2
£ oL MH G|OH
*
10 /
A - ML ML G OL
0 4 :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Limite Liquido (LL)
Observacion:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:

EPE-19.10.123
MR JGF CSM

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Javier Prado Este Cdra. 48, Edificio Capital Golf, Piso 13, Surco, Lima 33, Pert T: +51 1 317 4900
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Y Anddes OGS oDAS

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto: Diseiio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construcciéon SAC
Ubicacion del Proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrién - Regién: Cerro de Pasco
Cod. de Muestra: - N° de Muestra: M-1
Profundidad (m): - N° de Proyecto: --
Zona: Material de Desmonte (DME 13) Ne° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcion: - Fecha: 23/10/2019
Solicitado Por: William Segovia Herrera
Prueba N° 1 2 3 4 5 6 7
Densidad seca (gr/cm®) 1,884 2,001 2,019 1,932
Humedad(%) 6,6 8,5 10,5 12,5

CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD

2,04

1,98

1,96

Densidad Seca (gricmd)

1,94 \

1,92

1,90 /

1,88

6 8 10 12 14
Humedad (%)

Méxima Densidad Seca (gr/cm?®),
Optimo Contenido de Humedad (%)

Fraccion Sobre tamafio
GS (Bulk) =
w(%) =
Max. Dens. Seca Corregida (gr/cm?®)
Opt. Cont. de Humedad Corregida (%)
Observacion:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:

EPE-19.10.123
MP JGF CSM

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Javier Prado Este Cdra. 48, Edificio Capital Golf, Piso 13, Surco, Lima 33, Pert T: +51 1 317 4900
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Andde S ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)
LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Nombre del Proyecto: Disefio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construccion SAC

Ubicacion del Proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrién - Regién: Cerro de Pasco

Cod. de Muestra: - N° de Muestra: M-1
Profundidad (m): - N° de Proyecto: --

Zona: Material de Desmonte (DME 13) N° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcion: - Fecha: 23/10/2019
Solicitado Por: William Segovia Herrera

Clasificacion SUCS:
Estado : Remoldeado al 80 % P.M. de la Max. Densidad Seca (1,669 gr/cm3) y Opt. Contenido de humedad 8,8%

500 - Esfuerzos Totales
a= 13,2 kPa
o= 19,7°
400 -
c=14,0 kPa
$=21,0°
© —A— 150 kPa
g
= —o— 300 kPa
o3
—0— 600 kPa
EOO
p (kPa)
500 Esfuerzos Efectivos ‘
a'=15,2 kPa
a0 | o'=32,2°
c'=18,0 kPa
' =39,0°
= w0 ¢ —— 150 kPa
L —o— 300 kPa
o €=1% —o— 600 kPa
200 - ‘
100 - 33
0 X
0 600 800 1000
p' (kPa)
Observaciones:

Los datos de densidad seca y humedad fueron indicados por el solicitante.
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.
Grado de Compactacion: Bajo [] Medio Alto [] Elevado ]
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de Informe:
EHP JGF CsSM EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Javier Prado Este Cdra. 48, Edificio Capital Golf, Piso 13, Surco, Lima 33, Pert T: +51 1 317 4900
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Andde S ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)
LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Nombre del Proyecto:  Disefio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construccion SAC
Ubicacion del Proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrién - Regién: Cerro de Pasco
Cod. de Muestra: - N° de Muestra: M-1
Profundidad (m): - N° de Proyecto: --
Zona: Material de Desmonte (DME 13) N° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcion: - Fecha: 23/10/2019
Solicitado Por: William Segovia Herrera
Clasificacion SUCS:
Estado : Remoldeado al 80 % P.M. de la Max. Densidad Seca (1,669 gr/cm3) y Opt. Contenido de humedad 8,8%
) |
© " /O/<>,’V
o
X 600 /
&
& s r/o/<
S p/&)m —— | —4— 150 kPa
°
g w0 —0— 300 kPa
(] }__,_.D——-C]
o L
8 a0 i —o— 600 kPa
L Wl—__ﬂ___{],__—u——-ﬂ
N
) 200 | ____ﬂ,,——zx
2 e
100 A
0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Deformacioén (%)
500
450
—_—— T —o—o |
——o——
400 o
©
g‘; 350 f
2 300 —A— 150 kPa
"]
g 250 7[ —0—300 kPa
el; 200 ;! e ¥ T 0 i i N y —— 600 kPa
o =
c H‘:‘I
o 1
3
g 10 - i Z5 X 25 A S— —"—
50
0 £
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Deformacion (%)
Observaciones:

Los datos de densidad seca y humedad fueron indicados por el solicitante.

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.
Grado de Compactacién: Bajo [] Medio Alto [] Elevado [
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Ne° de Informe:

EHP JGF CSM EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Javier Prado Este Cdra. 48, Edificio Capital Golf, Piso 13, Surco, Lima 33, Pert T: +51 1 317 4900

119




ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Anddes Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Nombre del Proyecto: Disefio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construccion SAC

Ubicacion del Proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrién - Regién: Cerro de Pasco

Cod. de Muestra: - N° de Muestra: M-1
Profundidad (m): - N° de Proyecto: --

Zona: Material de Desmonte (DME 13) N° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcion: - Fecha: 23/10/2019
Solicitado Por: William Segovia Herrera

Clasificacion SUCS:
Estado : Remoldeado al 80 % P.M. de la Max. Densidad Seca (1,669 gr/cm3) y Opt. Contenido de humedad 8,8%

Etapa de consolidacion Inicio Final Velocidad 0,025 (cm/min)

Altura (cm) 31,00 29,87 Parametro "B" 0,99

Diametro (cm) 15,20 14,56 Presién de celda 787 kPa

Humedad (%) 8,80 14,09 Contra presién 187 kPa

Densidad seca (gricm3) 1,669 1,887 Esf. Efect. Inicial 600 kPa

Deformacion (%) s a
(kPa) (kPa)

0,05 53 9 626,4 26,4 617,6 26,4 0,04 1,09
0,10 132 22 666,0 66,0 644,4 66,0 0,10 1,23
0,15 199 39 699,4 99,4 660,1 99,4 0,15 1,35
0,20 236 53 717,9 117,9 665,0 117,9 0,18 1,43
0,25 268 70 733,8 133,8 663,4 133,8 0,20 1,51
0,35 296 89 748,2 148,2 659,5 148,2 0,22 1,58
0,50 331 116 765,3 165,3 649,7 165,3 0,25 1,68
0,75 387 173 793,7 193,7 620,2 193,7 0,31 1,91
1,00 421 218 810,3 210,3 592,0 210,3 0,36 2,10
1,25 441 273 820,7 220,7 547,7 220,7 0,40 2,35
1,50 452 303 826,2 226,2 523,3 226,2 0,43 2,52
1,75 461 338 830,3 230,3 491,9 230,3 0,47 2,76
2,00 464 356 831,8 231,8 475,5 231,8 0,49 2,90
2,50 472 388 835,9 235,9 448,4 235,9 0,53 3,22
3,00 475 406 837,7 237,7 431,5 237,7 0,55 3,45
4,00 495 422 847,7 2477 4255 2477 0,58 3,79
5,00 521 427 860,5 260,5 433,9 260,5 0,60 4,00
6,00 540 429 869,9 269,9 440,9 269,9 0,61 4,16
7,00 569 428 884,3 284,3 456,3 284,3 0,62 4,31
8,00 591 426 895,4 295,4 469,1 295,4 0,63 4,40
9,00 614 423 907,0 307,0 483,6 307,0 0,63 4,48
10,00 642 420 921,0 321,0 500,8 321,0 0,64 4,57
11,00 661 418 930,4 3304 512,8 330,4 0,64 4,62
12,00 684 415 942,1 342,1 527,6 342,1 0,65 4,69
13,00 700 414 949,8 349,8 536,2 349,8 0,65 4,75
14,00 721 412 960,7 360,7 548,4 360,7 0,66 4,84

Observaciones:

Los datos de densidad seca y humedad fueron indicados por el solicitante.

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.
Grado de Compactacion: Bajo [ Medio Alto [] Elevado ]

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de Informe:

EHP JGF CSM EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Anddes Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Nombre del Proyecto: Disefio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construccion SAC

Ubicacion del Proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrién - Regién: Cerro de Pasco

Cod. de Muestra: - N° de Muestra: M-1
Profundidad (m): - N° de Proyecto: --

Zona: Material de Desmonte (DME 13) N° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcion: - Fecha: 23/10/2019
Solicitado Por: William Segovia Herrera

Clasificacion SUCS:
Estado : Remoldeado al 80 % P.M. de la Max. Densidad Seca (1,669 gr/cm3) y Opt. Contenido de humedad 8,8%

Etapa de consolidacion Inicio Final Velocidad 0,025 (cm/min)

Altura (cm) 31,00 29,92 Parametro "B" 0,97

Diametro (cm) 15,20 14,70 Presién de celda 487 kPa

Humedad (%) 8,80 15,26 Contra presién 187 kPa

Densidad seca (gricm3) 1,669 1,848 Esf. Efect. Inicial 300 kPa

Deformacion (%) s a
(kPa) (kPa)

0,05 19 6 309,7 9,7 303,7 9,7 0,03 1,07
0,10 41 10 320,3 20,3 310,3 20,3 0,07 1,14
0,15 61 15 330,3 30,3 315,8 30,3 0,10 1,21
0,20 82 18 341,2 41,2 323,7 41,2 0,13 1,29
0,25 103 22 351,7 51,7 329,8 51,7 0,16 1,37
0,35 134 33 367,2 67,2 333,9 67,2 0,20 1,50
0,50 168 53 383,8 83,8 330,7 83,8 0,25 1,68
0,75 202 86 401,2 101,2 315,0 101,2 0,32 1,95
1,00 224 116 412,0 112,0 295,7 112,0 0,38 2,22
1,25 236 142 418,1 118,1 276,3 118,1 0,43 2,49
1,50 242 161 421,0 121,0 259,7 121,0 0,47 2,74
1,75 246 175 423,0 123,0 247,6 123,0 0,50 2,97
2,00 247 186 423,6 123,6 237,5 123,6 0,52 3,17
2,50 249 200 4247 124,7 2247 124,7 0,55 3,49
3,00 254 208 426,9 126,9 218,9 126,9 0,58 3,76
4,00 263 215 431,5 131,5 216,1 131,5 0,61 4,11
5,00 270 219 435,2 135,2 216,2 135,2 0,63 4,34
6,00 280 220 439,8 139,8 219,9 139,8 0,64 4,49
7,00 288 220 4441 144,1 224,0 144,1 0,64 4,61
8,00 299 220 4493 149,3 229,4 149,3 0,65 4,73
9,00 310 220 454,9 154,9 235,3 154,9 0,66 4,85
10,00 320 219 459,9 159,9 240,5 159,9 0,66 4,97
11,00 330 219 465,2 165,2 246,3 165,2 0,67 5,07
12,00 340 219 470,1 170,1 250,7 170,1 0,68 5,22
13,00 351 219 475,6 175,6 256,3 175,6 0,69 5,35
14,00 355 220 4773 177,3 257,8 177,3 0,69 5,41

Observaciones:

Los datos de densidad seca y humedad fueron indicados por el solicitante.

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.
Grado de Compactacion: Bajo[] Medio Alto ] Elevado [1

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de Informe:

EHP JGF CSM

EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Anddes Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Nombre del Proyecto: Disefio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construccion SAC

Ubicacion del Proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrién - Region: Cerro de Pasco

Cod. de Muestra: - N° de Muestra: M-1
Profundidad (m): - N° de Proyecto: --

Zona: Material de Desmonte (DME 13) N° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcion: - Fecha: 23/10/2019
Solicitado Por: William Segovia Herrera

Clasificacion SUCS:
Estado : Remoldeado al 80 % P.M. de la Max. Densidad Seca (1,669 gr/cm3) y Opt. Contenido de humedad 8,8%

Etapa de consolidacion Inicio Final Velocidad 0,025 (cm/min)

Altura (cm) 31,00 30,06 Parametro "B" 0,95

Diametro (cm) 15,20 14,94 Presién de celda 337 kPa

Humedad (%) 8,80 15,63 Contra presién 187 kPa

Densidad seca (gricm3) 1,669 1,782 Esf. Efect. Inicial 150 kPa

Deformacion (%) s a P 9
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

0,05 47 30 173,7 23,7 143,6 23,7 0,16 1,39
0,10 62 36 181,1 31,1 145,5 31,1 0,21 1,54
0,15 72 41 185,9 35,9 144,7 35,9 0,25 1,66
0,20 79 47 189,6 39,6 143,0 39,6 0,28 1,77
0,25 85 52 192,7 42,7 141,1 42,7 0,30 1,87
0,35 93 60 196,6 46,6 136,2 46,6 0,34 2,04
0,50 100 71 200,0 50,0 128,8 50,0 0,39 2,27
0,75 105 84 202,7 52,7 118,9 52,7 0,44 2,59
1,00 107 92 203,7 53,7 111,3 53,7 0,48 2,86
1,25 109 98 204,4 54,4 106,5 54,4 0,51 3,09
1,50 110 102 204,8 54,8 103,2 54,8 0,53 3,26
1,75 111 104 205,5 55,5 101,2 55,5 0,55 3,43
2,00 112 106 206,2 56,2 100,0 56,2 0,56 3,57
2,50 116 109 207,8 57,8 99,0 57,8 0,58 3,81
3,00 118 111 209,2 59,2 98,6 59,2 0,60 4,01
4,00 127 112 213,5 63,5 101,5 63,5 0,63 4,34
5,00 136 112 218,0 68,0 105,7 68,0 0,64 4,61
6,00 145 112 2224 72,4 110,3 72,4 0,66 4,82
7,00 154 112 2272 77,2 115,6 77,2 0,67 5,02
8,00 160 111 229,8 79,8 118,5 79,8 0,67 5,12
9,00 171 111 2354 85,4 124,6 85,4 0,69 5,36
10,00 181 110 240,6 90,6 130,6 90,6 0,69 5,53
11,00 192 110 246,2 96,2 136,7 96,2 0,70 5,75
12,00 200 109 250,1 100,1 140,7 100,1 0,71 5,93
13,00 212 109 255,9 105,9 147,1 105,9 0,72 6,14
14,00 224 109 262,0 112,0 153,2 112,0 0,73 6,44

Observaciones:

Los datos de densidad seca y humedad fueron indicados por el solicitante.

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.
Grado de Compactacion: Bajo [ Medio Alto ] Elevado ]

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de Informe:

EHP JGF CSM EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Andde S ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)
LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Nombre del Proyecto:  Disefio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construccion SAC

Ubicacion del Proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrién - Regién: Cerro de Pasco

Cod. de Muestra: - N° de Muestra: M-1
Profundidad (m): - N° de Proyecto: --

Zona: Material de Desmonte (DME 13) N° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcién: -- Fecha: 23/10/2019
Solicitado Por: William Segovia Herrera

Clasificacion SUCS:
Estado : Remoldeado al 80 % P.M. de la Max. Densidad Seca (1,669 gr/cm3) y Opt. Contenido de humedad 8,8%

Panel Fotografico

Fecha: 22-0ct-18
EPE-19.10.123
WSH INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC

DME M-1 TRiaxiaL:  CU-6"
= cARGA 150 Kpa

Epecimen 150 kPa Epecimen 300 kPa

Focha: 22:0c1:19
; & EPE19.10.123
CUBNTES  WSH INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC

Epecimen 600 kPa Espécimen 150, 300 y 600 kPa
Observaciones:
Los datos de densidad seca y humedad fueron indicados por el solicitante.
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.
Grado de Compactacion: Bajo[1 Medio Alto [ Elevado [
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Ne° de Informe:

EHP JGF CSM

EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Javier Prado Este Cdra. 48, Edificio Capital Golf, Piso 13, Surco, Lima 33, Pert T: +51 1 317 4900
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Contenido de Humedad
Anddes AISTM -022l116

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto: Diseiio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construccion SAC

Ubicacion del proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrién - Regién: Cerro de Pasco

Codigo de muestra: - N° de muestra: M-2
Profundidad (m): - N° de proyecto: -

Zona: Material de Desmonte (DME 13) N° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcion: - Fecha: 23/10/2019
Solicitado por: William Segovia Herrera

N° de Prueba

(1) Peso Recip + Suelo Himedo (g) 821,3 748,3 860,3
(2) Peso Recip + Suelo Seco (g) 758,5 688,0 785,1
(3) Peso Recipiente (g) 60,1 67,1 63,8
(4) Peso del Agua (1) - (2) 62,8 60,3 75,2
(5) Peso Suelo Seco (2) - (3) 698,4 620,9 7213
(6) Humedad (4/5)*100 % 9,0 9,7 10,4
Humedad Promedio (%) 9,7

Observacion:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:
MP JGE CSM EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Anddes

' ASTM - D6913-04 (*)
LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto: Diseiio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construcciéon SAC
Ubicacion del Proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrion - Region: Cerro de Pasco
Cod. de Muestra: - N° de Muestra: M-2
Profundidad (m): - N° de Proyecto: --
Zona: Material de Desmonte (DME 13) N° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcion: - Fecha: 23/10/2019
Solicitado Por: William Segovia Herrera
Tamiz Azf"r:)"a %':z:'::';“ Particulas >3" (%)
3" 76,200 100,0 Grava (%)
2" 50,800 95,1 Arena (%)
11/2" 38,100 88,8 Limos y Arcillas (%)
1" 25,400 76,1
3/4" 19,050 72,0
1/2" 12,700 65,6 Limites de Atterberg:
3/8" 9,625 61,1 LL (%
N°10 2,000 489 IP (%)
N°20 0,850 44,6
N°40 0,425 41,8
N°60 0,250 40,0 SUCS GC Grava arcillosa con arena
N°100 0,150 38,4
N°140 0,106 37,5
N°200 0,075 36,6
CURVA GRANULOMETRICA
Gravas Arenas Limos & Arcillas
& L s - 2 8 s g & § §
T 2 H 2 2 s z 2 2
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ABERTURA (mm)

Observacion: (*): No se considera la cantidad de material minima para muestras representativas de tamafios maximos de particulas de 2"y 3"
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:
MP JGF CsSM EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Javier Prado Este Cdra. 48, Edificio Capital Golf, Piso 13, Surco, Lima 33, Pert T: +51 1 317 4900
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PN Anddes

LABORATORIO GEOTECNICO

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

Nombre del Proyecto:

Cliente:

Ubicacion del Proyecto:

Diseiio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

WSH Ingenieria y Construcciéon SAC
Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrién - Region: Cerro de Pasco

Cod. de Muestra:
Profundidad (m):
Zona:

Material de Desmonte (DME 13)

N° de Muestra
N° de Proyecto:
N° de Informe

: M-2

: EPE-19.10.123

Descripcion:
Solicitado Por:

William Segovia Herrera

Fecha: 23/10/2019

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Observacion:

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

Realizado por:

MR

Ingresado por:

JGF

Revisado por:

CsSM

N° de informe:

EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Javier Prado Este Cdra. 48, Edificio Capital Golf, Piso 13, Surco, Lima 33, Pert T: +51 1 317 4900
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Y Anddes OGS oDAS

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto: Diseiio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construcciéon SAC
Ubicacion del Proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrién - Regién: Cerro de Pasco
Cod. de Muestra: - N° de Muestra: M-2
Profundidad (m): - N° de Proyecto: --
Zona: Material de Desmonte (DME 13) Ne° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcion: - Fecha: 23/10/2019
Solicitado Por: William Segovia Herrera
Prueba N° 1 2 3 4 5 6 7
Densidad seca (gr/cm®) 1,873 1,957 1,975 1,920
Humedad(%) 7,8 9,8 1,7 13,8

CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD

1,98

1,96 \
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1,86

7 9 1 13 15
Humedad (%)

Maxima Densidad Seca (gr/cm®), 1,976
Optimo Contenido de Humedad (%) 11,3

Fraccion Sobre tamafio
GS (Bulk) =
w(%) =
Méx. Dens. Seca Corregida (gr/cm?) X3
Opt. Cont. de Humedad Corregida (%) 9,0
Observacion:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:

EPE-19.10.123
MP JGF CSM

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Javier Prado Este Cdra. 48, Edificio Capital Golf, Piso 13, Surco, Lima 33, Pert T: +51 1 317 4900
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Andde S ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)
LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Nombre del Proyecto: Disefio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construccion SAC
Ubicacion del Proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrién - Regién: Cerro de Pasco
Cod. de Muestra: - N° de Muestra: M-2
Profundidad (m): - N° de Proyecto: --
Zona: Material de Desmonte (DME 13) N° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcion: - Fecha: 23/10/2019
Solicitado Por: William Segovia Herrera
Clasificacion SUCS:
Estado : Remoldeado al 80 % P.M. de la Max. Densidad Seca (1,617 gr/cm3) y Opt. Contenido de humedad 10,4%
500 - Esfuerzos Totales
a= 0,0kPa
a= 19,8°
400 -
c¢=0,0 kPa
¢ =21,0°
_ 300 - s =4%
(o] =
o
=
c 200 1 —A— 150 kPa
—o— 300 kPa
—>—600 kPa
100
0 £ —
0 200 1000
p (kPa)
500 Esfuerzos Efectivos ‘
a'=15,9 kPa
400 o' =27,9°
c'=18,0 kPa /
¢'=32,0°
= 300 -
o —— 150 kPa
x =2%
= oe1od —o— 300 kPa
= —0— 600 kPa
600 800 1000
p’ (kPa)
Observaciones:

Los datos de densidad seca y humedad fueron indicados por el solicitante.

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.
Grado de Compactacion: Bajo [] Medio Alto [] Elevado ]
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de Informe:

EHP JGF CSM EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Javier Prado Este Cdra. 48, Edificio Capital Golf, Piso 13, Surco, Lima 33, Pert T: +51 1 317 4900
128




Andde S ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)
LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Nombre del Proyecto:  Disefio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construccion SAC
Ubicacion del Proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrién - Regién: Cerro de Pasco
Cod. de Muestra: - N° de Muestra: M-2
Profundidad (m): - N° de Proyecto: --
Zona: Material de Desmonte (DME 13) N° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcion: - Fecha: 23/10/2019
Solicitado Por: William Segovia Herrera
Clasificacion SUCS:
Estado : Remoldeado al 80 % P.M. de la Max. Densidad Seca (1,617 gr/cm3) y Opt. Contenido de humedad 10,4%
800
700 —
g /0’4*—’0"—4
3 600 o
£ s ,
5 /f/" —4— 150 kPa
°
g w0 —0— 300 kPa
n
8 —>— 600 kPa
300 - IE—— B {1
o ]_____D.__{J-——D———E
N L_o—0—F
g 200 | o
=
i AN
100
0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Deformacioén (%)
400
350 /}__,_v_ H‘O‘\—Q\_Q‘_{
g".'.: 300 /
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"]
g 200 — - i R as— M M M ! 0 —— 300 kPa
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T 150 L
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s AN AN
g 100
o
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Observaciones:

Los datos de densidad seca y humedad fueron indicados por el solicitante.

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.
Grado de Compactacién: Bajo [] Medio Alto [] Elevado [
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Ne° de Informe:

EHP JGF CSM EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Anddes Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Nombre del Proyecto: Disefio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construccion SAC

Ubicacion del Proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrién - Regién: Cerro de Pasco

Cod. de Muestra: - N° de Muestra: M-2
Profundidad (m): - N° de Proyecto: --

Zona: Material de Desmonte (DME 13) N° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcion: - Fecha: 23/10/2019
Solicitado Por: William Segovia Herrera

Clasificacion SUCS:
Estado : Remoldeado al 80 % P.M. de la Max. Densidad Seca (1,617 gr/cm3) y Opt. Contenido de humedad 10,4%

Etapa de consolidacion Inicio Final Velocidad 0,025 (cm/min)

Altura (cm) 31,00 29,20 Parametro "B" 0,99

Diametro (cm) 15,20 14,51 Presién de celda 787 kPa

Humedad (%) 10,40 13,71 Contra presién 187 kPa

Densidad seca (gricm3) 1,617 1,885 Esf. Efect. Inicial 600 kPa

Deformacion (%) s
(kPa)

0,05 30 16 615,1 15,1 599,6 15,1 0,03 1,05
0,10 60 25 630,2 30,2 605,0 30,2 0,05 1,11
0,15 87 32 643,5 43,5 611,4 43,5 0,07 1,15
0,20 129 37 664,6 64,6 627,2 64,6 0,10 1,23
0,25 187 47 693,7 93,7 646,9 93,7 0,14 1,34
0,35 234 59 717,0 117,0 658,3 117,0 0,18 1,43
0,50 299 83 7494 149,4 665,9 149,4 0,22 1,58
0,75 349 112 7744 174,4 662,1 174,4 0,26 1,72
1,00 403 157 801,7 201,7 644,9 201,7 0,31 1,91
1,25 441 198 820,5 220,5 622,5 220,5 0,35 2,10
1,50 460 222 829,9 229,9 608,2 229,9 0,38 2,22
1,75 483 252 841,3 241,3 589,2 241,3 0,41 2,39
2,00 495 268 847,3 247,3 579,0 247,3 0,43 2,49
2,50 517 298 858,3 258,3 560,1 258,3 0,46 2,71
3,00 530 318 865,2 265,2 547,4 265,2 0,48 2,88
4,00 557 341 8784 278,4 537,4 278,4 0,52 3,15
5,00 580 348 889,9 289,9 541,9 289,9 0,54 3,30
6,00 596 349 897,9 297,9 548,4 297,9 0,54 3,38
7,00 609 348 904,3 304,3 555,8 304,3 0,55 3,42
8,00 625 346 912,3 312,3 566,2 312,3 0,55 3,46
9,00 641 342 920,6 320,6 578,5 320,6 0,55 3,49
10,00 651 338 9254 3254 587,5 3254 0,55 3,48
11,00 660 334 930,0 330,0 596,2 330,0 0,55 3,48
12,00 673 329 936,6 336,6 608,1 336,6 0,55 3,48
13,00 686 323 943,0 343,0 619,7 343,0 0,55 3,48
14,00 698 318 949,2 349,2 631,1 349,2 0,55 3,48

Observaciones:

Los datos de densidad seca y humedad fueron indicados por el solicitante.

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.
Grado de Compactacion: Bajo [ Medio Alto [] Elevado ]

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de Informe:

EHP JGF CSM EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Javier Prado Este Cdra. 48, Edificio Capital Golf, Piso 13, Surco, Lima 33, Pert T: +51 1 317 4900
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Anddes Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Nombre del Proyecto: Disefio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construccion SAC

Ubicacion del Proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrién - Regién: Cerro de Pasco

Cod. de Muestra: - N° de Muestra: M-2
Profundidad (m): - N° de Proyecto: --

Zona: Material de Desmonte (DME 13) N° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcion: - Fecha: 23/10/2019
Solicitado Por: William Segovia Herrera

Clasificacion SUCS:
Estado : Remoldeado al 80 % P.M. de la Max. Densidad Seca (1,617 gr/cm3) y Opt. Contenido de humedad 10,4%

Etapa de consolidacion Inicio Final Velocidad 0,025 (cm/min)

Altura (cm) 31,00 29,49 Parametro "B" 0,96

Diametro (cm) 15,20 14,55 Presién de celda 487 kPa

Humedad (%) 10,40 15,16 Contra presién 187 kPa

Densidad seca (gricm3) 1,617 1,855 Esf. Efect. Inicial 300 kPa

Deformacion (%) s
(kPa)

0,05 61 11 330,7 30,7 319,3 30,7 0,10 1,21
0,10 80 15 340,0 40,0 325,0 40,0 0,12 1,28
0,15 91 19 345,7 45,7 326,8 457 0,14 1,32
0,20 99 23 349,5 49,5 326,8 49,5 0,15 1,36
0,25 106 26 352,8 52,8 326,5 52,8 0,16 1,39
0,35 127 36 363,3 63,3 327,8 63,3 0,19 1,48
0,50 148 50 374,2 74,2 324,3 74,2 0,23 1,59
0,75 176 74 387,8 87,8 314,2 87,8 0,28 1,78
1,00 195 95 3974 97,4 302,8 97,4 0,32 1,95
1,25 209 113 404,3 104,3 291,4 104,3 0,36 2,11
1,50 220 128 409,9 109,9 281,7 109,9 0,39 2,28
1,75 228 141 413,8 113,8 2731 113,8 0,42 2,43
2,00 233 151 416,7 116,7 265,4 116,7 0,44 2,57
2,50 244 167 422,0 122,0 255,1 122,0 0,48 2,83
3,00 249 177 4243 124,3 246,9 124,3 0,50 3,03
4,00 255 190 427,6 127,6 237,4 127,6 0,54 3,33
5,00 263 196 431,5 131,5 235,2 131,5 0,56 3,54
6,00 270 200 434,9 134,9 235,4 134,9 0,57 3,68
7,00 273 201 436,5 136,5 2351 136,5 0,58 3,77
8,00 278 202 439,2 139,2 236,9 139,2 0,59 3,85
9,00 284 203 441,8 141,8 239,2 141,8 0,59 3,91
10,00 288 203 4438 143,8 241,2 143,8 0,60 3,95
11,00 293 203 446,7 146,7 244,0 146,7 0,60 4,02
12,00 299 203 449,6 149,6 246,9 149,6 0,61 4,07
13,00 304 203 452,1 152,1 249,2 152,1 0,61 4,13
14,00 310 203 455,2 155,2 252,1 155,2 0,62 4,20

Observaciones:

Los datos de densidad seca y humedad fueron indicados por el solicitante.
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.
Grado de Compactacion: Bajo[] Medio Alto ] Elevado [1
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de Informe:

EHP JGF CSM

EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Anddes Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Nombre del Proyecto: Disefio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construccion SAC

Ubicacion del Proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrién - Region: Cerro de Pasco

Cod. de Muestra: - N° de Muestra: M-2
Profundidad (m): - N° de Proyecto: --

Zona: Material de Desmonte (DME 13) N° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcion: - Fecha: 23/10/2019
Solicitado Por: William Segovia Herrera

Clasificacion SUCS:
Estado : Remoldeado al 80 % P.M. de la Max. Densidad Seca (1,617 gr/cm3) y Opt. Contenido de humedad 10,4%

Etapa de consolidacion Inicio Final Velocidad 0,025 (cm/min)

Altura (cm) 31,00 29,73 Parametro "B" 0,96

Diametro (cm) 15,20 14,64 Presién de celda 337 kPa

Humedad (%) 10,40 16,38 Contra presién 187 kPa

Densidad seca (gricm3) 1,617 1,818 Esf. Efect. Inicial 150 kPa

Deformacion (%) s P 9
(kPa) (kPa) (kPa)

0,05 49 17 174,3 24,3 157,1 24,3 0,15 1,37
0,10 60 23 180,0 30,0 156,5 30,0 0,19 1,47
0,15 66 28 183,2 33,2 155,0 33,2 0,21 1,55
0,20 72 33 186,2 36,2 153,1 36,2 0,24 1,62
0,25 76 37 188,2 38,2 151,0 38,2 0,25 1,68
0,35 83 45 191,7 41,7 146,9 41,7 0,28 1,79
0,50 91 56 195,5 45,5 139,7 455 0,33 1,97
0,75 99 68 199,5 49,5 131,3 49,5 0,38 2,21
1,00 104 78 202,1 52,1 124,1 52,1 0,42 2,44
1,25 107 85 203,7 53,7 118,9 53,7 0,45 2,65
1,50 109 90 204,7 54,7 114,4 54,7 0,48 2,83
1,75 110 94 205,2 55,2 111,4 55,2 0,50 2,96
2,00 112 97 205,9 55,9 108,7 55,9 0,51 3,12
2,50 113 101 206,5 56,5 105,8 56,5 0,53 3,29
3,00 114 104 206,8 56,8 102,6 56,8 0,55 3,47
4,00 116 108 208,2 58,2 100,6 58,2 0,58 3,74
5,00 118 109 209,2 59,2 100,3 59,2 0,59 3,89
6,00 121 110 210,3 60,3 100,0 60,3 0,60 4,04
7,00 124 111 211,9 61,9 100,8 61,9 0,61 4,17
8,00 126 111 2131 63,1 102,1 63,1 0,62 4,24
9,00 130 112 214,8 64,8 103,1 64,8 0,63 4,39
10,00 132 112 216,0 66,0 103,6 66,0 0,64 4,51
11,00 135 113 217,6 67,6 104,5 67,6 0,65 4,66
12,00 137 114 218,4 68,4 104,7 68,4 0,65 4,78
13,00 141 114 220,5 70,5 106,7 70,5 0,66 4,89
14,00 144 114 2222 72,2 107,8 72,2 0,67 5,06

Observaciones:

Los datos de densidad seca y humedad fueron indicados por el solicitante.

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.
Grado de Compactacion: Bajo [ Medio Alto ] Elevado ]

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de Informe:

EHP JGF CSM EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Anddes Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Nombre del Proyecto:  Disefio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construccion SAC

Ubicacion del Proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrién - Regién: Cerro de Pasco

Cod. de Muestra: - N° de Muestra: M-2
Profundidad (m): - N° de Proyecto: --

Zona: Material de Desmonte (DME 13) N° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcién: - Fecha: 23/10/2019
Solicitado Por: William Segovia Herrera

Clasificacion SUCS:
Estado : Remoldeado al 80 % P.M. de la Max. Densidad Seca (1,617 gr/cm3) y Opt. Contenido de humedad 10,4%

Panel Fotografico

Epecimen 150 kPa Epecimen 300 kPa

=

Epecimen 600 kPa Espécimen 150, 300 y 600 kPa

Observaciones:
Los datos de densidad seca y humedad fueron indicados por el solicitante.
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.
Grado de Compactacion: Bajo[] Medio Alto 1 Elevado [J
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Ne° de Informe:

EHP JGE CSM

EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Javier Prado Este Cdra. 48, Edificio Capital Golf, Piso 13, Surco, Lima 33, Pert T: +51 1 317 4900
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Contenido de Humedad
Anddes AISTM -022l116

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto: Diseiio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construccion SAC

Ubicacion del proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrién - Regién: Cerro de Pasco

Codigo de muestra: - N° de muestra: M-3
Profundidad (m): - N° de proyecto: -

Zona: Material de Desmonte (DME 13) N° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcion: - Fecha: 23/10/2019
Solicitado por: William Segovia Herrera

N° de Prueba

(1) Peso Recip + Suelo Himedo (g) 878,6 955,1 901,1
(2) Peso Recip + Suelo Seco (g) 811,2 880,5 828,9
(3) Peso Recipiente (g) 63,2 61,8 66,5
(4) Peso del Agua (1) - (2) 67,4 74,6 72,2
(5) Peso Suelo Seco (2) - (3) 748,0 818,7 762,4
(6) Humedad (4/5)*100 % 9,0 9,1 9,5

Humedad Promedio (%) 9,2

Observacion:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:
MP JGE CSM EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Anddes

' ASTM - D6913-04 (*)
LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto: Diseiio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construcciéon SAC
Ubicacion del Proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrion - Region: Cerro de Pasco
Cod. de Muestra: - N° de Muestra: M-3
Profundidad (m): - N° de Proyecto: --
Zona: Material de Desmonte (DME 13) N° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcion: - Fecha: 23/10/2019
Solicitado Por: William Segovia Herrera
Tamiz Azf"r:)"a %':z:'::';“ Particulas >3" (%)
3" 76,200 100,0 Grava (%)
2" 50,800 95,2 Arena (%)
11/2" 38,100 90,0 Limos y Arcillas (%)
1" 25,400 85,2
3/4" 19,050 83,1
1/2" 12,700 77,7 Limites de Atterberg:
3/8" 9,625 74,8 LL (%
N°10 2,000 63,8 IP (%)
N°20 0,850 57,6
N°40 0,425 52,7
N°60 0,250 49,1 SUCS GC Grava arcillosa con arena
N°100 0,150 46,2
N°140 0,106 44,6
N°200 0,075 43,2
CURVA GRANULOMETRICA
Gravas Arenas Limos & Arcillas
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Observacion: (*): No se considera la cantidad de material minima para muestras representativas de tamafios maximos de particulas de 2"y 3"
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:

MP JGF CsSM EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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PN Anddes

LABORATORIO GEOTECNICO

LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

Nombre del Proyecto:

Cliente:

Ubicacion del Proyecto:

WSH Ingenieria y Construcciéon SAC

Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrién - Region: Cerro de Pasco

Diseiio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cod. de Muestra:
Profundidad (m):
Zona:

Material de Desmonte (DME 13)

N° de Muestra
N° de Proyecto:
N° de Informe

: M-3

: EPE-19.10.123

Descripcion:
Solicitado Por:

William Segovia Herrera

Fecha: 23/10/2019

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Observacion:

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

Realizado por:

MR

Ingresado por:

JGF

Revisado por:

CsSM

N° de informe:

EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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N Anddes

LABORATORIO GEOTECNICO

PROCTOR MODIFICADO
ASTM -D1557 ( C)

Nombre del Proyecto:

Cliente:

WSH Ingenieria y Construcciéon SAC

Disefio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Ubicacion del Proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrién - Regién: Cerro de Pasco

Céd. de Muestra: --
Profundidad (m): --

Zona: Material de Desmonte (DME 13)

Ne° de Muestra: M-3
N° de Proyecto: --
N° de Informe: EPE-19.10.123

Descripcién: --
Solicitado Por:

William Segovia Herrera

Fecha: 23/10/2019

Prueba N° 1 2 3 4 5 6 4
Densidad seca (gr/cm®) 1,924 1,990 2,063 2,023 1,923
Humedad(%) 55 7,3 9,4 11,3 13,4
CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
2,08
2,06 il BN
2,04
E 2,02 \
3
1]
(%]
® 200
(7]
-]
©
=]
@ 198
]
(=]
1,96
1,94
192 \
5 7 9 11 13 15
Humedad (%)

Méxima Densidad Seca (gr/cm?®),

Optimo Contenido de Humedad (%)

Max. Dens. Seca Corregida (gr/cm?®)

Opt. Cont. de Humedad Corregida (%)

Observacion:

2,064
9,7

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

Fraccion Sobre tamaiio

GS (Buk) =

w(%) =

Realizado por:
MP.

Ingresado por:

Revisado por:
CSM

N° de informe:
EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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Andde S ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)
LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Nombre del Proyecto: Disefio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construccion SAC

Ubicacion del Proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrién - Regién: Cerro de Pasco

Cod. de Muestra: - N° de Muestra: M-3
Profundidad (m): - N° de Proyecto: --

Zona: Material de Desmonte (DME 13) N° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcion: - Fecha: 23/10/2019
Solicitado Por: William Segovia Herrera

Clasificacion SUCS:
Estado : Remoldeado al 80 % P.M. de la Max. Densidad Seca (1,684 gr/cm3) y Opt. Contenido de humedad 8,7%

500 - Esfuerzos Totales
a= 8,5kPa
o= 19,3°
400 -
c=9,0kPa
$=20,5°
300 -
©
o
=
T 200 - —A— 150 kPa
—o— 300 kPa
—— 600 kPa
100 -
0 t T T —
0 200 400 600 800 1000
p (kPa)
500 Esfuerzos Efectivos ‘
a'=18,8 kPa
400 || o'=313°
c'=22,0 kPa
¢'=37,5°
Ti 300 -
o —— 150 kPa
=
Pl —o— 300 kPa
—o— 600 kPa
800 1000
p' (kPa)
Observaciones:

Los datos de densidad seca y humedad fueron indicados por el solicitante.

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.
Grado de Compactacion: Bajo [] Medio Alto [] Elevado ]
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de Informe:

EHP JGF CSM EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Javier Prado Este Cdra. 48, Edificio Capital Golf, Piso 13, Surco, Lima 33, Pert T: +51 1 317 4900 138




Andde S ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)
LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Nombre del Proyecto:  Disefio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construccion SAC

Ubicacion del Proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrién - Regién: Cerro de Pasco

Cod. de Muestra: - N° de Muestra: M-3
Profundidad (m): - N° de Proyecto: --

Zona: Material de Desmonte (DME 13) N° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcién: -- Fecha: 23/10/2019
Solicitado Por: William Segovia Herrera

Clasificacion SUCS:
Estado : Remoldeado al 80 % P.M. de la Max. Densidad Seca (1,684 gr/cm3) y Opt. Contenido de humedad 8,7%

800
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j —— 300 kPa
L 4 ——— —— 600 kPa
300 g{ —
}__‘D_D’__[}_’D——'—{
200 A —— —
s e M
100 ¢
0 &+
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Deformacioén (%)
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2 300
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A" {1 £} {} {3 L} B, {1 L
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Deformacion (%)
Observaciones:

Los datos de densidad seca y humedad fueron indicados por el solicitante.

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.
Grado de Compactacién: Bajo [] Medio Alto [] Elevado [
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Ne° de Informe:

EHP JGF CSM EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Anddes Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Nombre del Proyecto: Disefio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construccion SAC

Ubicacion del Proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrién - Regién: Cerro de Pasco

Cod. de Muestra: - N° de Muestra: M-3
Profundidad (m): - N° de Proyecto: --

Zona: Material de Desmonte (DME 13) N° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcion: - Fecha: 23/10/2019
Solicitado Por: William Segovia Herrera

Clasificacion SUCS:
Estado : Remoldeado al 80 % P.M. de la Max. Densidad Seca (1,684 gr/cm3) y Opt. Contenido de humedad 8,7%

Etapa de consolidacion Inicio Final Velocidad 0,025 (cm/min)

Altura (cm) 31,00 29,40 Parametro "B" 0,97

Diametro (cm) 15,20 14,82 Presién de celda 787 kPa

Humedad (%) 8,70 10,32 Contra presién 187 kPa

Densidad seca (gricm3) 1,684 1,868 Esf. Efect. Inicial 600 kPa

Deformacion (%) s a
(kPa) (kPa)

0,05 93 5 646,3 46,3 641,5 46,3 0,07 1,16
0,10 142 10 671,2 71,2 661,2 71,2 0,11 1,24
0,15 182 17 690,8 90,8 673,44 90,8 0,13 1,31
0,20 208 25 704,0 104,0 679,4 104,0 0,15 1,36
0,25 229 33 714,7 114,7 682,1 114,7 0,17 1,40
0,35 267 50 733,7 133,7 684,1 133,7 0,20 1,49
0,50 309 75 754,3 154,3 678,9 154,3 0,23 1,59
0,75 373 124 786,5 186,5 662,4 186,5 0,28 1,78
1,00 431 177 8154 2154 638,1 2154 0,34 2,02
1,25 459 214 829,3 229,3 614,9 229,3 0,37 2,19
1,50 488 265 844,0 244,0 579,4 244,0 0,42 2,46
1,75 501 293 850,6 250,6 557,2 250,6 0,45 2,63
2,00 510 328 855,0 255,0 527,4 255,0 0,48 2,87
2,50 513 369 856,3 256,3 487,8 256,3 0,53 3,22
3,00 519 392 859,5 259,5 467,9 259,5 0,55 3,49
4,00 528 414 864,1 264,1 450,1 264,1 0,59 3,84
5,00 539 421 869,4 269,4 4481 269,4 0,60 4,01
6,00 558 424 879,1 2791 4554 2791 0,61 4,17
7,00 574 424 887,0 287,0 463,1 287,0 0,62 4,26
8,00 591 422 895,6 295,6 473,8 295,6 0,62 4,32
9,00 607 420 903,7 303,7 483,9 303,7 0,63 4,37
10,00 624 417 912,1 3121 4951 3121 0,63 4,41
11,00 639 416 9194 3194 503,6 319,4 0,63 4,47
12,00 655 413 927,7 327,7 514,2 327,7 0,64 4,51
13,00 671 412 935,6 335,6 523,4 335,6 0,64 4,57
14,00 676 411 938,2 338,2 526,7 338,2 0,64 4,59

Observaciones:

Los datos de densidad seca y humedad fueron indicados por el solicitante.

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.
Grado de Compactacion: Bajo [ Medio Alto [] Elevado 1

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de Informe:

EHP JGF CSM EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Anddes Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Nombre del Proyecto: Disefio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construccion SAC

Ubicacion del Proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrién - Regién: Cerro de Pasco

Cod. de Muestra: - N° de Muestra: M-3
Profundidad (m): - N° de Proyecto: --

Zona: Material de Desmonte (DME 13) N° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcion: - Fecha: 23/10/2019
Solicitado Por: William Segovia Herrera

Clasificacion SUCS:
Estado : Remoldeado al 80 % P.M. de la Max. Densidad Seca (1,684 gr/cm3) y Opt. Contenido de humedad 8,7%

Etapa de consolidacion Inicio Final Velocidad 0,025 (cm/min)

Altura (cm) 31,00 29,63 Parametro "B" 0,95

Diametro (cm) 15,20 14,88 Presién de celda 487 kPa

Humedad (%) 8,70 12,80 Contra presién 187 kPa

Densidad seca (gricm3) 1,684 1,838 Esf. Efect. Inicial 300 kPa

Deformacion (%) s a
(kPa) (kPa)

0,05 53 20 326,7 26,7 306,9 26,7 0,09 1,19
0,10 60 21 330,2 30,2 309,2 30,2 0,10 1,22
0,15 73 24 336,5 36,5 313,0 36,5 0,12 1,26
0,20 79 26 339,6 39,6 313,7 39,6 0,13 1,29
0,25 88 29 343,9 43,9 315,1 43,9 0,14 1,32
0,35 115 39 357,6 57,6 318,8 57,6 0,18 1,44
0,50 149 58 3744 74,4 316,6 74,4 0,23 1,61
0,75 189 88 394,7 94,7 307,0 94,7 0,31 1,89
1,00 215 115 407,3 107,3 292,5 107,3 0,37 2,16
1,25 230 138 415,0 115,0 276,8 115,0 0,42 2,42
1,50 239 157 419,5 119,5 263,0 119,5 0,45 2,67
1,75 243 171 421,7 121,7 251,1 121,7 0,48 2,88
2,00 246 181 422,8 122,8 241,5 122,8 0,51 3,07
2,50 249 196 4247 124,7 228,4 124,7 0,55 3,41
3,00 253 205 426,3 126,3 2211 126,3 0,57 3,66
4,00 258 214 429,1 129,1 215,5 129,1 0,60 3,99
5,00 266 217 433,0 133,0 216,2 133,0 0,62 4,20
6,00 273 218 436,5 136,5 218,5 136,5 0,62 4,33
7,00 281 218 440,6 140,6 222,6 140,6 0,63 4,43
8,00 290 218 4449 144,9 226,7 144,9 0,64 4,54
9,00 297 218 448,6 148,6 230,6 148,6 0,64 4,62
10,00 306 218 453,2 153,2 235,3 153,2 0,65 4,73
11,00 313 218 456,3 156,3 238,4 156,3 0,66 4,81
12,00 322 218 461,1 161,1 2432 161,1 0,66 4,93
13,00 329 218 464,3 164,3 246,2 164,3 0,67 5,01
14,00 327 218 463,6 163,6 2454 163,6 0,67 5,00

Observaciones:

Los datos de densidad seca y humedad fueron indicados por el solicitante.
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.
Grado de Compactacion: Bajo[] Medio Alto ] Elevado [
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de Informe:

EHP JGF CSM

EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Anddes Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Nombre del Proyecto: Disefio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construccion SAC

Ubicacion del Proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrién - Region: Cerro de Pasco

Cod. de Muestra: - N° de Muestra: M-3
Profundidad (m): - N° de Proyecto: --

Zona: Material de Desmonte (DME 13) N° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcion: - Fecha: 23/10/2019
Solicitado Por: William Segovia Herrera

Clasificacion SUCS:
Estado : Remoldeado al 80 % P.M. de la Max. Densidad Seca (1,684 gr/cm3) y Opt. Contenido de humedad 8,7%

Etapa de consolidacion Inicio Final Velocidad 0,025 (cm/min)

Altura (cm) 31,00 29,83 Parametro "B" 0,95

Diametro (cm) 15,20 15,03 Presién de celda 337 kPa

Humedad (%) 8,70 14,90 Contra presién 187 kPa

Densidad seca (gricm3) 1,684 1,791 Esf. Efect. Inicial 150 kPa

Deformacion (%) s a P 9
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

0,05 29 8 164,4 14,4 156,8 14,4 0,09 1,20
0,10 42 11 171,1 21,1 160,1 21,1 0,13 1,30
0,15 52 16 176,2 26,2 160,3 26,2 0,16 1,39
0,20 61 20 180,7 30,7 160,7 30,7 0,19 1,47
0,25 65 26 182,3 32,3 156,8 32,3 0,21 1,52
0,35 78 35 189,1 39,1 153,9 39,1 0,25 1,68
0,50 89 47 194,3 44,3 1474 443 0,30 1,86
0,75 100 64 200,1 50,1 136,0 50,1 0,37 2,17
1,00 106 77 203,0 53,0 125,8 53,0 0,42 2,46
1,25 109 88 204,3 54,3 116,7 54,3 0,47 2,74
1,50 110 94 205,0 55,0 110,5 55,0 0,50 2,98
1,75 111 99 205,6 55,6 106,7 55,6 0,52 3,17
2,00 112 102 206,1 56,1 103,6 56,1 0,54 3,36
2,50 114 108 207,2 57,2 98,9 57,2 0,58 3,74
3,00 116 111 208,0 58,0 97,0 58,0 0,60 3,97
4,00 120 113 209,9 59,9 96,6 59,9 0,62 4,27
5,00 125 115 212,7 62,7 97,5 62,7 0,64 4,60
6,00 130 115 214,9 64,9 99,8 64,9 0,65 4,72
7,00 137 116 218,7 68,7 102,8 68,7 0,67 5,02
8,00 143 116 221,6 71,6 105,7 71,6 0,68 5,19
9,00 153 116 226,7 76,7 110,9 76,7 0,69 5,49
10,00 162 117 231,0 81,0 114,5 81,0 0,71 5,84
11,00 173 117 236,5 86,5 119,3 86,5 0,73 6,28
12,00 179 118 239,5 89,5 121,6 89,5 0,74 6,58
13,00 191 119 245,6 95,6 127,0 95,6 0,75 7,09
14,00 200 120 250,0 100,0 130,1 100,0 0,77 7,66

Observaciones:

Los datos de densidad seca y humedad fueron indicados por el solicitante.

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.
Grado de Compactacion: Bajo [ Medio Alto ] Elevado 1

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de Informe:

EHP JGF CSM EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.
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YN\ Anddes ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)

LABORATORIO GEOTECNICO ASTM - D4767

Nombre del Proyecto: Disefio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construccion SAC
Ubicacion del Proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrién - Regién: Cerro de Pasco
Cod. de Muestra: - N° de Muestra: M-3
Profundidad (m): - N° de Proyecto: --
Zona: Material de Desmonte (DME 13) N° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcion: - Fecha: 23/10/2019
Solicitado Por: William Segovia Herrera

Clasificacion SUCS:

Estado : Remoldeado al 80 % P.M. de la Max. Densidad Seca (1,684 gr/cm3) y Opt. Contenido de humedad 8,7%

Panel Fotografico

Fecha: 20049 Facha

EPE-19.10.123
WSH INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
DME M-3 TRIAXIAL:  CU-6"

- CARGA 150 Kpa

Epecimen 150 kPa . Ebecimen 300 kPa

B Ancces =l i

| == semmm T ]
WSH INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC r Sevr e mcenERA Y CONSTRUCOONSAC | WSH INGENIERIA ¥ CONSTRUCCION SAC
- | -~ -
i DA 183 mans:  CU-S" DME M3 manar  CU-6"
DME M-3 TRIAXIAL:  CU-6' | T 3 s ok . =

€PE-19.10.123

WSH INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC

2049

EPE-19.10.123

TRIAXIAL:  CU-6"
CARGA: 300 kPa

WSH INGEMIER(A ¥ CONSTRUCTION SAC

OME M-3

Epecimen 600 kPa Espécimen 150, 300 y 600 kPa

Observaciones:
Los datos de densidad seca y humedad fueron indicados por el solicitante.

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado pertinente por un profesional competente en geotecnia.

Grado de Compactacion: Bajo[] Medio Alto 1

Elevado 1

Realizado por: Ingresado por: Revisado por:

EHP JGF CSM

N° de Informe:

EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del

Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Javier Prado Este Cdra. 48, Edificio Capital Golf, Piso 13, Surco, Lima 33, Pert T: +51 1 317 4900
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Propiedades Fisicas
Anddes ASTM - C97-02

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del proyecto: Disefio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construccion SAC

Ubicacion del proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrién - Region: Cerro de Pasco

Cod. de muestra: - N° de muestra: 15
Profundidad (m): - N° de proyecto: -

Zona: Botadero DME 15 (km: 183+450) N° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcién: -- Fecha: 23/10/2019
Solicitado por: William Segovia Herrera

Descripcion de la Muestra

Codigo de Muestra Profundidad (m)

Resultados
. . . L. Peso Especifico
Densidad Himeda . 3 Porosidad Aparente Absorcién
N Densidad Seca (gr/icm?) o o Aparente
(gricm?) (%) (%) (kN/m?)

Panel Fotografico.

Muestras proporcionadas por el cliente. Muestras después del ensayo.

Observacion:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:
EH ZAS CSM EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Javier Prado Este Cdra. 48, Edificio Capital Golf, Piso 13, Surco, Lima 33, Pert T: +51 1 317 4900
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PN Anddes

LABORATORIO GEOTECNICO

COMPRESION TRIAXIAL
ASTM - D7012-14 Método A

Nombre del Proyecto: Diseiio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construcciéon SAC

Ubicacion del Proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrion - Region: Cerro de Pasco

Cod. de Muestra: -
Profundidad (m): -

N° de Muestra:
N° de Proyecto:

15

Zona: Botadero DME 15 (km: 183+450) N° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcion: - Fecha: 23/10/2019
Solicitado Por: William Segovia Herrera

Conf.  Cargade Esfuerzo de
o3 rotura rotura o1

Tipode Diametro Altura

Falla
(cm) (cm) (MPa) (kN) (MPa)
04

Resistencia a
la Comp. Constante

Uniaxial "mi"
(MPa)

Cohesi

Angulo de
on friccion
interno

(MPa) )

6,29 , ; ,0
1 6,28 12,99 4 252,2 81,5 43,5 29,2 8,4 53,2
2 6,28 13,03 6 331,5 107 1
120 60
—— HOEK-BROWN
50 — MOHR-COULOMB
o 3
s
100 < 40
€
8
g 30
2
g 80 L :%J 2
Y 10
e o
= 60 -10 10 30 50 70 90 110 130
g Esfuerzo normal (MPa)
s
2
]
=

o

GSI 100

Clasificacion D 0
— HOEK-BROWN oci (MPa) 43,5
—— MOHR-COULOMB mi 29.2
2 mb 292

Criterio S 1

a 0,5
Ajuste Mohr ¢ (°) 57,0

© Coulomb ¢ (MPa) 6,1
’ Esfuerzo ;:frincipal r:enor o3 (?\/IPa) ’ Parémetros del ot (MPa) 1.5

macizo rocoso E (MPa) 117285

01. Plano de corte diagonal ¢ (°) 53,2
02. Fractura vertical Criterio ¢ (MPa) 8,4
03. Division vertical oci (MPa) 50,4

04. Corte a lo largo de un plano de falla preexistente o fisura
05. Falla cénica
06. Deprendimiento 07. Otros

Observacion:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.

Realizado por: Ingresado por: Revisado por:

JFG JGF CsM

N° de informe:

EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacion contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacién de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Javier Prado Este Cdra. 48, Edificio Capital Golf, Piso 13, Surco, Lima 33, Pert T: +51 1 317 4900
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COMPRESION TRIAXIAL
Anddes ASTM - D7012-14 Método A

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto: Disefio de los botaderos DME 15 (km: 183+450), DME 16A (km: 187+770) y DME 19 (km: 190+200)

Cliente: WSH Ingenieria y Construcciéon SAC

Ubicacion del Proyecto:  Distrito: Yanahuanca - Provincia: Daniel Alcides Carrion - Region: Cerro de Pasco

Cod. de Muestra: - N° de Muestra: 15
Profundidad (m): - N° de Proyecto: --

Zona: Botadero DME 15 (km: 183+450) N° de Informe: EPE-19.10.123
Descripcion: - Fecha: 23/10/2019
Solicitado Por: William Segovia Herrera

Panel fotografico

Antes del ensayo

Observacion:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante.
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: N° de informe:
JFG JGF CSM EPE-19.10.123

Estos datos se aplican solo a las muestras ensayadas. Los datos e informacién contenidos en esta hoja no pueden ser utilizados sin la autorizacion de Anddes Asociados S.A.C. Con la
aceptacion de los datos y resultados presentados en esta pagina, el Cliente esta de acuerdo en limitar la responsabilidad de Anddes Asociados S.A.C. de cualquier reclamo que provenga del
Cliente y otras partes por el uso de estos datos. Este informe no es valido sin la firma y sello del jefe del laboratorio.

Av. Javier Prado Este Cdra. 48, Edificio Capital Golf, Piso 13, Surco, Lima 33, Pert T: +51 1 317 4900
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DISENO DE BOTADERO DME 15

PANEL FOTOGRAFICO — DME 15 (Km: 183+450)

—

—> | Vista panoramica de la ubicacion de la calicata |

Vista panoramica de la excavacion de calicata <J_

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 15

— Vista panoramica del perfil estratigrafico

Vista panoramica de la calicata

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 15

—

— | Vista panoramica de la excavacion de calicata |

Vista panoramica del perfil estratigrafico

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 15

— Vista panoramica del perfil estratigrafico

Vista panoramica del perfil estratigrafico

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 15

P

| Vista panoramica de la calicata C-3

Vista panoramica del perfil estratigrafico —

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 15

‘ Vista panoramica del perfil estratigrafico

Vista panoramica del perfill estratigrafico

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 15

P

| Vista panoramica de la ubicacion de calicata |

Vista panoramica del perfil estratigrafico

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 15

| Vista panoramica del perfil estratigrafico

Vista panoramica del perfil estratigrafico «—

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 15

-3 Prof: 2.10 m m.

| Ensayo de cono de arena Densidad D-1

Ensayo de cono de arena Densidad D-1 —

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 15

ESTUDI) bEOTtCN!(o ILIDAD P-1 T-3
| R(TN)(” sy
(183+450)
ENSAYD 1 p-1 Y ‘
PRoruuoon
‘Ff"'d ﬂ/zo//i

Ensayo de Permeabilidad P-1 |

Ensayo de Permeabilidad P-1

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 15

‘ Vista panoramica de la trinchera |

Vista panoramica de la trinchera

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 15

O TRiNcHERAT2

‘ Vista panoramica de la trinchera |

Vista panoramica de la trinchera

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 15

‘ Vista panoramica de la trinchera

Vista panoramica de la trinchera

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico

159



DISENO DE BOTADERO DME 15

" TRINCHERAT-4

‘ Vista panoramica de la trinchera |

Vista panoramica de la trinchera

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 15

T-5

‘ Vista panoramica de la trinchera ‘

Vista panoramica de la trinchera

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 15

T-6

| Vista panoramica de la trinchera |

Vista panoramica de la trinchera

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 15

| Vista panoramica de la trinchera

Vista panoramica de la trinchera

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 15

CHERA T-8

| Vista panoramica de la trinchera |

Vista panoramica de la trinchera

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 15

" MUESTREODEROCA

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 13

PANEL FOTOGRAFICO — DME 13 (Km: 175+740)

T NRERGGRAN L ONERIA M

—> Vista panoramica del mezclado de material de
desmonte

Vista panoramica del cuarteo de material de ensayo

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 13

Vista panoramica de los bloques de roca

Vista panoramica del pesaje de bloques de roca

Pl

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico

167



DISENO DE BOTADERO DME 13

Vista panoramica del pesaje de bolonerias

Vista panoramica del pesaje de bolonerias

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 13

Vista panoramica del mezclado de material menor a 3
pulgadas

Vista panoramica del pesaje de material menor a 3 |

pulgadas

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 13

Vista panoramica del cuarteo de material menor a 3
pulgadas

Vista panoramica de muestras para laboratorio

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 13

Vista panoramica del material de ensayo

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 13

| Vista panoramica de la seleccion de bloques y bolonerias

R

Vista panoramica del pesaje de bloques de roca

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 13

| Vista panoramica del pesaje de bloques de roca

Vista panoramica de los bloques de roca «—

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 13

—> Cuarteo de material menor a 3 pulgadas

Vista panoramica del material de ensayo menor a 3
pulgadas

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 13

| Pesaje de material menor a 3 pulgadas

Muestra para ensayos en laboratorio <

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 13

Vista panoramica del mezclado de material de
ensayo

Vista panoramica del material de ensayo

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 13

Vista panoramica de la seleccion de bloques y rocas

12
“‘.‘ wlp!
AR

Pesaje de los bloques de roca —

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 13

“5(“0:

s "
il e

wEs™

| Vista panoramica del pesaje de bolonerias

Vista panoramica del cuarteo de material menor a 3 «—I
pulgadas

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 13

Vista panoramica del pesaje de material menor a 3
pulgadas

Vista panoramica del pesaje de material menor a 3
pulgadas

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 13

Vista panoramica de muestras para ensayos en
—> laboratorio

Vista panoramica de muestras para ensayos
en laboratorio

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 13

R

Vista panoramica del ensayo
permeabilidad

!

Vista panoramica del ensayo de permeabilidad

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 13

© " PERMEABILIDAD2

Vista panoramica del ensayo permeabilidad |

. N0 GECTECHICO . P
BOIADERY DME 13
{15 +90)
NEAY - P

Vista panoramica del ensayo permeabilidad

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 13

BILIDAD 3

| Vista panoramica del ensayo permeabilidad

!

Vista panoramica del ensayo permeabilidad

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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DISENO DE BOTADERO DME 13

IDAD 4
(35 4340)
B o S » == Vista panoramica del ensayo permeabilidad |

P 4110

(135 +340)

G P A
ENS/ ADAD SECTR-4

b peena 1271004

!

Vista panoramica del ensayo permeabilidad

CONSORCIO SUPERVISOR OYON CHACAYAN

Estudio Geotécnico
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 44 MPa
GSI=25 mi=30 Disturbance factor = 0.7
Hoek-Brown Criterion
mb=0487 s=19e-5 a=0.531

Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.236 MPa friction angle = 38.53 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength =-0.002 MPa

uniaxial compressive strength = 0.137 MPa

global strength = 3.478 MPa

modulus of deformation = 1022.44 MPa

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

0.4

0.2

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 00 0.2 04 06 08 1.0 1.2 14 16 1.8 20
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 44 MPa

GSI=67 mi=30 Disturbance factor = 0.7
Hoek-Brown Criterion

mb=4.894 s=0.0084 a=0.502
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.695 MPa friction angle = 58.17 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength =-0.075 MPa

uniaxial compressive strength = 3.994 MPa

global strength = 13.226 MPa

modulus of deformation = 11472.01 MPa

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

0 1

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

186
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Anexo 2. Figuras de analisis de estabilidad fisica

187



4430

4400

4370

DME 15 Carretera Oyon-Ambo. Bofedal

Suelo Antrépico

Desmonte

Roca Andesita Maciza

0 20

Materiales

10 50 50 700 20 40 60 780 300 320 340 760 750 300

Parametros drenados

Yiotal

(kN/m?3) c() | ¢kpa)
Suelo Antrépico 16 0 16
Desmonte 224 27 38
Suelo Residual 16.3 0 32.2
Suelo Aluvial 17 0 32
Bofedal Permanente 17 5 20
Bofedal Permanente Temporal 17 5 20
Roca Andesita Fracturada 236 38 230
Roca Andesita Maciza 23.6 58 700
Notas:
(1): Colores alos con drenados.
ESCALA: SIN ESCALA TESIS: . . 2
o~ —— PROPUESTA DE DISENO GEOTECNICO DE UN DEPOSITO DE MATERIAL
p—— = BASADO EN LA METODOLOGIA DE HAWLEY - CUNNING
DIBUJO: JCN TiTuLo: FIGURA
ANALISIS DE ESTABILIDAD FiSICA DE TALUDES
REVISADO: MRE ALTERNATIVA 1 - TALUDES LOCALES 1.5H:1V B-1
APROBADO: MRE MODELO GEOTECNICO 2D DEL DME 15
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4430+

4395+

4360+

F.S.=1.36
[Método Spence

Carretera Oyon Ambo

Materiales

ol

1)

Color

Yiotal

(kN/m?3)

Parametros drenados

c(°

) | kpa)

] 578

300 25

Suelo Antrépico 16 0 16
Desmonte 224 27 38
Suelo Residual 16.3 0 322
Suelo Aluvial 17 0 32
Bofedal Permanente 17 5 20
Bofedal Permanente Temporal 17 5 20
Roca Andesita Fracturada 23.6 38 230
Roca Andesita Maciza 236 58 700
Notas:
(1): Colores asignados a los materiales con parametros drenados.
ESCALA: SIN ESCALA TESIS: - . .
FECHA: ENERO 2025 PROPUESTA DE DISENO GEOTECNICO DE UN DEPOSITO DE MATERIAL
DISENO: JCN BASADO EN LA METODOLOGIA DE HAWLEY - CUNNING
DIBUJO: JCN TiTuLo: FIGURA
ANALISIS DE ESTABILIDAD FiSICA DE TALUDES
REVISADO: MRE ALTERNATIVA 1 - TALUDES LOCALES 1.5H:1V B-2
APROBADO: MRE FALLA NO CIRCULAR - GLOBAL - A-A’ - ANALISIS ESTATICO
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4430

4395

4360

Carretera Oyon Ambo

- 018

FS.=0.92
Método Spencer|
- ésf
g 0 B /- [V . T RV T T P R - [T -

Materiales

Ytotal

(kKN/m?3)

c(’)

Parametros drenados

| o kpa)

Suelo Antrépico 16 0 16
Desmonte 224 27 38
Suelo Residual 16.3 0 322
Suelo Aluvial 17 0 32
Bofedal Permanente 17 5 20
Bofedal Permanente Temporal 17 5 20
Roca Andesita Fracturada 236 38 230
Roca Andesita Maciza 236 58 700
Notas:
(1): Colores asignados a los materiales con parametros drenados.
ESCALA: SIN ESCALA TESIS: _ . .
FECHA: ENERO 2025 PROPUESTA DE DISENO GEOTECNICO DE UN DEPOSITO DE MATERIAL
DISENO: JCN BASADO EN LA METODOLOGIA DE HAWLEY - CUNNING
DIBUJO: JCN TiTuLo: FIGURA
ANALISIS DE ESTABILIDAD FiSICA DE TALUDES
REVISADO: MRE ALTERNATIVA 1 - TALUDES LOCALES 1.5H:1V B-3
APROBADO: MRE FALLA NO CIRCULAR - GLOBAL — A-A’— ANALISIS PSEUDO ESTATICO
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4430

4400

4370 . Bofedal ==

DME 15,

Desmonte

Carretera Oyon-Ambo

Suelo Anfropico

Bofedal

Roca Andesita Maciza

Parametros drenados

Yiotal

(kN/m3)

Materiales

c() | ®kpa)

Suelo Antrépico 16 0 16
Desmonte 224 27 38
Suelo Residual 16.3 0 322
Suelo Aluvial 17 0 32
Bofedal Permanente 17 5 20
Bofedal Permanente Temporal 17 5 20
Roca Andesita Fracturada 23.6 38 230
Roca Andesita Maciza 236 58 700
Notas:
(1): Colores asignados a los materiales con parametros drenados.
ESCALA: SIN ESCALA TESIS: . . 2
o~ —— PROPUESTA DE DISENO GEOTECNICO DE UN DEPOSITO DE MATERIAL
p—— = BASADO EN LA METODOLOGIA DE HAWLEY - CUNNING
DIBUJO: JCN TiTuLo: FIGURA
ANALISIS DE ESTABILIDAD FiSICA DE TALUDES
REVISADO: MRE ALTERNATIVA 2 - TALUDES LOCALES 2.5H:1V B-4
APROBADO: MRE MODELO GEOTECNICO 2D DEL DME 15
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44301

F.S.=1.61
4395] Método Spence
4360}

Carretera Oyon Ambo

-25 0 25 50 75 100

Parametros drenados

. Yiotal
Materiales
(kN/m?) c (%) o (kPa)

Suelo Antrépico 16 0 16
Desmonte 22.4 27 38
Suelo Residual 16.3 0 322
Suelo Aluvial 17 0 32
Bofedal Permanente 17 5 20
Bofedal Permanente Temporal 17 5 20
Roca Andesita Fracturada 23.6 38 230
Roca Andesita Maciza 23.6 58 700

125 50 175 500 795 750 775

500

325

Ng1 o:li:so:\ores asignados a los materiales con parametros drenados.
ESCALA: SIN ESCALA TESIS: - . ;
FECHA: ENERO 2025 PROPUESTA DE DISENO GEOTECNICO DE UN DEPOSITO DE MATERIAL
DISERNO: JCN BASADO EN LA METODOLOGIA DE HAWLEY - CUNNING
DIBUJO: JCN TiTULO: FIGURA

ANALISIS DE ESTABILIDAD FiSICA DE TALUDES B 5

REVISADO: MRE ALTERNATIVA 2 - TALUDES LOCALES 2.5H:1V =
APROBADO: MRE FALLA NO CIRCULAR - GLOBAL - A-A’— ANALISIS ESTATICO
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4430

4385

4360

Notas:

F.S.=1.00
Método Spence

Carretera Oyon Ambo

- 018

Materiales

Yiotal

(kN/m3)

c(°)

Parametros drenados

¢ (kPa)

Wé[] 150 180 210 ! ZﬂLU

270

EUIU

Suelo Antropico 16 0 16

Desmonte 224 27 38

Suelo Residual 16.3 0 322

Suelo Aluvial 17 0 32

Bofedal Permanente 17 5 20

Bofedal Permanente Temporal 17 5 20

Roca Andesita Fracturada 23.6 38 230

Roca Andesita Maciza 23.6 58 700

1): Colores asignados a los materiales con parametros drenados .
ESCALA: SIN ESCALA TESIS:
FECHA: ENERO 2025 PROPUESTA DE DISENO GEOTECNICQ DE UN DEPOSITO DE MATERIAL
DISENO: JON BASADO EN LA METODOLOGIA DE HAWLEY - CUNNING
DIBUJO: JCN TiTULO: FIGURA
ANALISIS DE ESTABILIDAD FiSICA DE TALUDES

REVISADO: MRE ALTERNATIVA 2 - TALUDES LOCALES 2.5H:1V B-6
APROBADO: MRE FALLA NO CIRCULAR - GLOBAL — A-A’— ANALISIS PSEUDO ESTATICO
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4460

44301

a400[

43701

DME 15 Carretera Qyon Ambo
5

Bofedal

Suelo Antropico

Desmonte

Roca Andesita Maciza

E) 20 b 70 70 60 80 00 20 40 760 T80 200 70 240 760 280 300 350
Yiotal Parametros drenados
L EICHEIE]
(kN/m?) c() ‘ & (kPa)

Suelo Antrépico 16 0 16

Desmonte 224 27 38

Suelo Residual 16.3 0 32.2

Suelo Aluvial 17 0 32

Bofedal Permanente 17 5 20

Bofedal Permanente Temporal 17 5 20

Roca Andesita Fracturada 23.6 38 230

Roca Andesita Maciza 23.6 58 700

Notas:
1): Colores asignados a los materiales con parametros drenados .
ESCALA: SIN ESCALA TESIS: . . 2
\ o~ —— PROPUESTA DE DISENO GEOTECNICO DE UN DEPOSITO DE MATERIAL
p—— = BASADO EN LA METODOLOGIA DE HAWLEY - CUNNING
,“?‘ DIBUJO: JCN TiTULO: FIGURA
/ ANALISIS DE ESTABILIDAD FiSICA DE TALUDES

REVISADO: MRE ALTERNATIVA 3 — TALUDES LOCALES 2.0H:1V B-7
APROBADO: MRE MODELO GEOTECNICO 2D DEL DME 15

194




4460
44301 Carretera Oyon Ambo
o FS.=149
[ Método Spence
4370
El =20 4 20 40 60 80 00 20 40 650 T80 200 230 240 550 ) 300 5ht
Ytotal Parametros drenados
Materiales
(kN/m3) c(9) o (kPa)
Suelo Antrépico 16 0 16
Desmonte 22.4 27 38
Suelo Residual 16.3 0 322
Suelo Aluvial 17 0 32
Bofedal Permanente 17 5 20
Bofedal Permanente Temporal 17 5 20
Roca Andesita Fracturada 23.6 38 230
Roca Andesita Maciza 23.6 58 700
Notas:
1): Colores asignados a los materiales con parametros drenados.
ESCALA: SIN ESCALA TESIS:
FECHA: ENERO 2025 PROPUESTA DE DISENO GEOTECNICO DE UN DEPOSITO DE MATERIAL
DISENO: JON BASADO EN LA METODOLOGIA DE HAWLEY - CUNNING
DIBUJO: JCN ThruLo: . . FIGURA
ANALISIS DE ESTABILIDAD FISICA DE TALUDES B 8
REVISADO: MRE ALTERNATIVA 3 - TALUDES LOCALES 2.0H:1V =
APROBADO: MRE FALLA NO CIRCULAR - GLOBAL - A-A’— ANALISIS ESTATICO
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4460f

J‘ww: 0.18

44301 Carretera Oyon Ambo
FS.=0.96
44001 z
Método Spence
43701

E) 20 ] 20 70 80 20 00 20 40 160 T80 200 250 240 260 280 300 320

Yiotal Parametros drenados

Materiales

(kN/m?3) c()

$ (kPa)

Suelo Antrépico 16 0 16
Desmonte 224 27 38
Suelo Residual 16.3 0 322
Suelo Aluvial 17 0 32
Bofedal Permanente 17 5 20
Bofedal Permanente Temporal 17 5 20
Roca Andesita Fracturada 23.6 38 230
Roca Andesita Maciza 23.6 58 700
Notas:
(1): Colores asignados a los materiales con parametros drenados.
ESCALA: SIN ESCALA TESIS: _ . .
FECHA: ENERO 2025 PROPUESTA DE DISENO GEOTECNICO DE UN DEPOSITO DE MATERIAL BASADO
P o EN LA METODOLOGIA DE HAWLEY - CUNNING
DIBUJO: JCN TiTuLo: FIGURA
ANALISIS DE ESTABILIDAD FiSICA DE TALUDES
REVISADO: MRE ALTERNATIVA 3 — TALUDES LOCALES 2.0H:1V B-9
APROBADO: MRE FALLA NO CIRCULAR - GLOBAL — A-A’— ANALISIS PSEUDO ESTATICO
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Anexo 3. Planos
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