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RESUMEN

El presente estudio de investigacién titulado “Evaluacion geotécnica para la construccion
del tinel de trasvase desde la quebrada Cafiipia hasta la quebrada Tucsamayo en el distrito
de Espinar — Cusco” se ha realizado con la finalidad de dar respuesta al siguiente
problema: ;Cudles son las caracteristicas geoldgicas, hidroldgicas, geotécnicas que
presenta la zona de estudio para la ejecucion del Tunel de trasvase desde la quebrada
Cafiipia hacia la quebrada Tucsamayo? Asi mismo, el proyecto del tanel de trasvase es
necesario para optimizar el curso del agua en la quebrada Tucsamayo. Se plantea como
objetivo general de investigacion: Determinar las condiciones geotécnicas, geoldgicas e
hidroldgicas para la construccion del tanel de trasvase desde la quebrada Cafiipia hasta la
quebrada Tucsamayo en el distrito de Espinar. Para dar respuesta al problema general se
ha planteado la siguiente hipotesis: Determinando las condiciones geoldgicas,
hidroldgicas y geotécnicas se logrard evaluar si dichas condiciones favorecen a la

ejecucion del tanel de trasvase.

Para la evaluacion geotécnica del ingreso del tlnel se obtuvo un valor de resistencia a la
compresion simple con martillo de gedlogo de un valor aproximado de 5 a 25 Mpa, 0 50
a 250 kg/cm2, que corresponde a una roca tipo R2, roca blanda. En el eje del tunel se
realizaron evaluaciones de estabilidad mediante el programa PHASE 2, a través de los
resultados obtenidos de cuatro muestras del ensayo de corte directo: en la primera muestra
PD-M-01 un angulo de friccion interna de 31.3 grados y cohesion de 2.47 Mpa., en la
segunda muestra PD-M-02 un angulo de friccién interna de 28.1 grados y cohesién de
2.70 Mpa., en la tercera muestra PD-M-03 un angulo de friccién interna de 25.4 grados y
cohesidn de 2.58 Mpa., y en la cuarta muestra PD-M-04 un angulo de friccidn interna de
25.5 grados y cohesion de 2.98 Mpa. Dichos datos indican un factor de seguridad
promedio de 0.95 que muestran la tendencia de las presiones de forma horizontal, esto
genera debilidad en los hastiales del tinel proyectado siendo este inestable. En la salida
del tanel se obtuvo que las propiedades resistentes del material conformado por arena
limosa se clasifican en un suelo de tipo S2, con valores aproximados de 0.025 — 0.05 Mpa,
y en unidades de kg/cm2 seria de 0.25 a 0.5. y de acuerdo con la evaluacion de
clasificacién de materiales se tiene una predominancia de material uniforme de baja
compacidad desde la progresiva 0+120 hasta 0+880 y desde la progresiva 0+70 hasta

04110 de roca con alteracién media fuerte.



ABSTRACT

This research study entitled "Geotechnical evaluation for the construction of the transfer
tunnel from the Cafiipia creek to the Tucsamayo creek in the Espinar district - Cusco™ has
been carried out in order to respond to the following problem: What are the characteristics
geological, hydrological, geotechnical that presents the study area for the execution of the
transfer tunnel from the Cafiipia creek to the Tucsamayo creek? Likewise, the transfer
tunnel project is necessary to optimize the water course in the Tucsamayo gorge. The
general objective of research is to determine: Determine the geotechnical, geological and
hydrological conditions for the construction of the transfer tunnel from the Cafiipia creek
to the Tucsamayo creek in the Espinar district. To respond to the general problem, the
following hypothesis has been raised: By determining the geological, hydrological and
geotechnical conditions, it will be possible to assess whether these conditions favor the

execution of the transfer tunnel.

For the geotechnical evaluation of the entrance of the tunnel, a simple compression
resistance value was obtained with a geologist hammer of an approximate value of 5 to
25 Mpa, or 50 to 250 kg / cm2, which corresponds to a rock type R2, soft rock . In the
tunnel axis, stability evaluations were carried out using the PHASE 2 program, through
the results obtained from four samples of the direct cut test: in the first sample PD-M-01
an internal friction angle of 31.3 degrees and cohesion 2.47 Mpa., in the second sample
PD-M-02 an internal friction angle of 28.1 degrees and cohesion of 2.70 Mpa., in the third
sample PD-M-03 an internal friction angle of 25.4 degrees and cohesion of 2.58 Mpa.,
And in the fourth sample PD-M-04 an internal friction angle of 25.5 degrees and cohesion
of 2.98 Mpa. These data indicate an average safety factor of 0.95 that shows the tendency
of the pressures horizontally, this generates weakness in the gables of the projected tunnel
being this unstable. At the exit of the tunnel it was obtained that the resistant properties
of the material formed by silty sand are classified in a soil of type S2, with approximate
values of 0.025 - 0.05 Mpa, and in units of kg / cm2 it would be 0.25 to 0.5. and according
to the evaluation of classification of materials there is a predominance of uniform material
of low compactness from the progressive 0 + 120 to 0 + 880 and from the progressive

0+ 70to 0 + 110 of rock with strong average alteration.
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CAPITULO I. ASPECTOS GENERALES

1.1. INTRODUCCION

El presente estudio de investigacion titulado “Evaluacién Geotécnica para la
construccion del tunel de trasvase desde la quebrada Cafiipia hasta la quebrada
Tucsamayo en el Distrito de Espinar - Cusco”, el &rea de estudio se encuentra al norte

del Distrito de Espinar, Provincia de Espinar, Departamento del Cusco.

El estudio para la construccion del tanel de trasvase es necesario para optimizar el curso

de agua en la Quebrada Tucsamayo y mejorar la calidad de vida de la poblacion.

Dicho estudio comprende una serie de disciplinas, tales como: geologia, realizar el
reconocimiento de las distintas formaciones geolégicas del substrato donde se proyecta
el Tanel de trasvase de Espinar, reconocer las distintas unidades geomorfoldgicas donde
se proyecta el Tunel de trasvase de Espinar, reconocer las condiciones hidrogeoldgicas de
la zona, caracterizar la actividad estructural que nos permita saber si presenta actividad,
investigaciones directas en base a perforaciones diamantinas, ensayos in-situ y ensayos

de laboratorio de Mecanica de Suelos y Mecanica de Rocas.

Los estudios a realizar tienen por finalidad determinar las caracteristicas fisicas y
mecéanicas del material geolégico, asi mismo, nos permitieron obtener la informacién

necesaria para la evaluacion y en consecuencia la elaboracion de la tesis.

1.2. UBICACION

El presente estudio estd ubicado al norte del distrito de Espinar, provincia de Espinar,

departamento de Cusco.

1.2.1. UBICACION GEOGRAFICA

A. Coordenadas Geogréficas:

LATITUD 13°21°38.55"S

LONGITUD 72°14'17.02”E

Cuadro N° 1. Coordenadas Geograficas (Elaboracion Propia).
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B. Coordenadas UTM.

Coordenadas UTM WGS 84
ZONA 18 L
X 240136
Y 8365478
Altitud 3896 m.s.n.m.

Cuadro N° 2. Coordenadas UTM. (Elaboracion propia).

1.2.2. UBICACION POLITICA

Distrito Espinar

Provincia Espinar

Departamento Cusco

Region Cusco
Cuadro N° 3. Ubicacidn politica. (Elaboracion Propia).

1.3. ACCESIBILIDAD

Es accesible mediante tres vias diferente, como son: la carretera asfaltada desde la ciudad
de Cusco — Sicuani — Espinar, la otra via principal es por la carretera Arequipa —
Negromayo — Occoruro — Pallpata- Espinar, adicionalmente se tiene otra via desde la
ciudad de Puno — Juliaca — Ayaviri — Llalli — Pallpata Espinar, todas estas vias son
asfaltadas, entre 3:30 a 4:30 horas de viaje desde Cusco, seguidamente hasta la zona del
proyecto del Tunel adicionalmente 10 minutos hacia el norte de la localidad por una via

de trocha carrozable.

N° ESTE NORTE COTA DETALLE

1 240450 8363217 3919 CIUDAD DE ESPINAR
2 239710 8365386 3890 INGRESO DEL TUNEL
3 239703 8365425 3890 INGRESO DEL TUNEL
4 240643 8365578 3888 SALIDA DEL TUNEL
5 240458 8365539 3888 SALIDA DEL TUNEL

Cuadro N° 4. Coordenadas UTM de acceso al tinel de trasvase. (Elaboracion Propia).
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09500 240000 240500 241000 241500

B DISTRITO DE ESPINAR

29500 240000 240500 241000 241500

Imagen N° 1. Vista Satelital de la Ubicacion del tanel de trasvase. (Fuente: SAS PLANET).

1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.4.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el distrito de Espinar no existe una evaluacion geotécnica para la construccion del
tunel de trasvase desde la quebrada Cafiipia hasta la quebrada Tucsamayo, por lo que es
necesario realizar una investigacion que permita determinar las caracteristicas geoldgicas,
propiedades geotécnicas, condiciones hidrogeologicas, hidrologicas, las caracteristicas
para el disefio del tinel, tratamiento de estabilizacion y seguridad para la ejecucion del
tanel conla finalidad de optimizar el curso de agua en la quebrada Tucsamayo.
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1.4.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.42.1. PREGUNTA GENERAL

¢ Cuéles son las caracteristicas geoldgicas, hidroldgicas, geotécnicas que presenta la zona
de estudio para la ejecucion del Tunel de trasvase desde la quebrada Cafiipia hacia la

quebrada Tucsamayo?

1.4.2.2. PREGUNTAS ESPECIFICAS

1. ¢Qué caracterizacién geomorfologica presenta la zona de estudio?

2. ¢Cuales son la caracteristicas estratigraficas en el area de estudio?

3. ¢Cuales son las condiciones estructurales que presenta la zona de estudio?

4. ¢Cual es la sismicidad que presenta la zona de estudio?

5. ¢Qué condiciones hidrogeologicas e hidrologicas presenta la zona de estudio?

6. ¢Qué caracteristicas geotécnicas presenta la zona de estudio?

1.5. JUSTIFICACION

El presente estudio de investigacion tiene la necesidad de determinar las condiciones
geotécnicas e hidroldgicas para la construccién del tanel de trasvase desde la quebradas
Caiiipia hasta la quebrada Tucsamayo para incrementar el caudal de agua en la zona de

estudio.
1.6. HIPOTESIS

Determinando las condiciones geoldgicas, hidrolégicas y geotécnicas, asi como la
estabilidad y seguridad en la ejecucion del tunel de trasvase para incrementar el caudal
de agua en la quebrada Tucsamayo se lograra evaluar si dichas condiciones favorecen a

la ejecucion del tanel de trasvase.

Por consiguiente se lograra optimizar el curso de agua en la quebrada Tucsamayo y

mejorar la calidad de vida de la poblacion.
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1.7. OBJETIVOS

1.7.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar las condiciones geotécnicas, geoldgicas e hidrolégicas para la construccion
del tnel de trasvase desde la quebrada Cafiipia hasta la quebrada Tucsamayo en el distrito

de Espinar.
1.7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Identificar la geomorfologia local de la zona de estudio.
2. ldentificar las caracteristicas estratigraficas de la zona de estudio.
3. Identificar la geologia estructural de la zona del tunel de trasvase.
4. Determinar la sismicad que presenta la zona de estudio.
5. Determinar las condiciones Hidrogeoldgicas e hidrologicas de la zona de estudio.

6. Evaluar geotécnicamente la zona de estudio.

1.8. METODOLOGIA

1.8.1. TIPO DE DOCUMENTACION
Investigacion hipotética, descriptiva y explicativa.

Se encarga de buscar el porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones
causa efecto. En este sentido, los estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la
determinacion de las causas (investigacion post-facto), como de los efectos (investigacion
experimental), mediante la prueba de hipétesis. Sus resultados y conclusiones constituyen

el nivel més profundo de conocimientos.

1.8.2. ANALISIS DE DATOS

Los datos deberan ser cuantitativos y cualitativos para su interpretacion.

0 Los datos seran analizados en el software Dips 6.0 del paquete Rocsciense,

o0 El software Phase2 version 8.0 del paquete Rocscience es un programa para
aplicaciones de suelos y rocas.

o Elprograma Slide, del paquete Rocscience es el software de analisis de estabilidad

de taludes
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0 Los mapas seran realizados con el programa ArcGis.
1.8.3. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

Organizacion
Trabajo de antecedentes bibliograficos de la zona de estudio y la evaluacion en campo de
los problemas geotécnicos.

Recursos
Recursos Humanos
Evaluador Bach. Guido Junior Huacac Castillo
Bach. Alexandra Yamelyn Urquizo Ochoa
Asesora : Magt. Josefina Escalante Gutiérrez

Recursos Fisicos

0 Laquebrada de Tucsamayo y la quebrada de Cafiipia.

o Instrumentacion a utilizar.

Recursos Financieros

A cargo de los que suscriben.

1.8.4. METODOLOGIA DE TRABAJO

Los estudios se realizaron siguiendo las siguientes etapas:
1.8.4.1. ETAPA DE RECONOCIMIENTO O PRE-CAMPO

Recopilacién de informacion necesaria, procediéndose a su revision bibliografica. Para
ello se obtuvo informacion de instituciones como: INGEMMET (Instituto Geoldgico,
Minero y Metaltrgico, SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia),
ANA (Autoridad Nacional del Agua).
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1.8.42. ETAPA DE CAMPO

Se realizé el método de levantamiento de datos superficiales de la calidad de la Roca
mediante la clasificaciéon RMR, se realiz6 por el método de ventanas, este método consiste
en recoger datos de las caracteristicas fisicas de la roca como son el estado de las
discontinuidades, en grado de alteracion continuidad, persistencia, humedad, rugosidad,
resistencia, RQD y lo méas importante datos de rumbo y direccion de buzamiento de las

discontinuidades, para la realizacion del analisis cinematico del talud.

1.8.43. ETAPA DE ANALISIS E INTERPRETACION O POST-CAMPO

Se desarrollaron trabajos de laboratorio los que se han orientado a determinar las

caracteristicas de los materiales obtenidos en campo.

Estos ensayos se han efectuado a las muestras disturbadas y segun las recomendaciones

de la American Society of Testing and Materials (ASTM).
1.9. MARCO TEORICO

La Ingenieria Geotécnica es la ciencia y préctica de aquella parte de la Ingenieria
Geoldgica que involucra materiales naturales encontrados cerca de la superficie de la
tierra. En sentido general, incluye la aplicacion de los principios fundamentales de la
mecanica de suelos y de la mecanica de rocas a los problemas de disefio de cimentaciones.
(Braja M. Das, 2001).

La estabilidad de las obras subterraneas en general y de los tuneles en particular requiere,
en la mayoria de los casos, reforzar la roca o el terreno circundante de modo que quede
garantizada su estabilidad a corto y largo plazo, asi como su adecuada funcionalidad
durante su vida util. EI sostenimiento es un refuerzo provisional del terreno durante el
tiempo de ejecucion de la obra subterranea, en cambio el revestimiento o fortificacién
tiene el significado de refuerzo definitivo o final que garantice la estabilidad, durabilidad
y adecuada funcionalidad de la obra subterranea a largo plazo. (Mellado E. Miguel,
2010).

El disefio y la construccion de tdneles y obras subterraneas es una actividad dinamica,
con condiciones geoldgicas, geotécnicas e hidrologicas cambiantes que requieren una

rapida respuesta. Resulta imposible prever la totalidad de las contingencias que se
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presentaran en una obra de este tipo, pero es factible minimizarlas si nos anticipamos a
ellas, el trabajo de la supervision y/o interventoria es una herramienta eficaz para llevar
esto a cabo. Pues bien, el disefio de un tinel no puede seguir el proceso ordinariamente
aplicado al resto de los tipos estructurales, porque existen hechos no habituales en otras
especialidades de la ingenieria, entre los que hay que destacar, en primer lugar, la

complejidad del propio elemento estructural. (L6pez J. Carlos, 1997).

1.10. MARCO CONCEPTUAL

1.10.1. CONCEPTOS GENERALES

ESTUDIO GEOLOGICO

Comprende el estudio de la estratigrafia, geomorfologia, hidrologia, geologia estructural
relacionados a los procesos dindmicos de la tierra como los deslizamientos de tierra o
roca. (Gonzales de Vallejo, 2009)

GEOMECANICA

Implica el estudio geoldgico del comportamiento del suelo y rocas. Son las dos
principales disciplinas de la geomecéanica, mecanica de suelos y mecéanica de rocas.

El primero trata del comportamiento de suelo desde pequefia escala a una escala de talud.
Este ultimo se refiere a temas en ciencias de la tierra relacionados con la caracterizacion
de masas de las rocas y de la mecénica de las rocas, como se aplica a la industria del
petréleo o altas profundidades, disefio de tuneles, rotura de las rocas, y los Utiles de
perforacién. (Mufoz L., 2005)

GEOTECNIA

Ciencia tedrica-practica dedicada a la investigacién, estudio y solucién de problemas
relacionados con las propiedades mecéanicas, hidraulicas e ingenieriles que surgen como
resultado de la interaccion entre la geologia, las obras y actividades del hombre, asi como
la prediccién y desarrollo de medidas para la prevencion o remediacion de peligros
geoldgicos. (Mufioz L., 2005)

INGENIERIA GEOTECNICA

La Ingenieria Geotécnica es la rama de la ingenieria civil que emplea métodos cientificos
para determinar, evaluar y aplicar la interrelacion entre el medio ambiente geoldgico y
las obras de ingenieria. En un contexto practico, la Ingenieria Geotécnica abarca la

evaluacion, disefio y construccion con materiales de la tierra. (Gonzales de Vallejo, 2009)

8

Bach. ALEXANDRA YAMELYN URQUIZO OCHOA
Bach. GUIDO JUNIOR HUACAC CASTILLO



“EVALUACION GEOTECNICA PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL DE TRASVASE DESDE LA
QUEBRADA CANIPIA HASTA LA QUEBRADA TUCSAMAYO EN EL DISTRITO DE ESPINAR — CUSCO”

EVALUACION GEOTECNICA

La evaluacién geotécnica consiste en recurrir a los preceptos de la ingenieria para el
desarrollo de obras civiles de acuerdo a las cualidades de los materiales que se encuentran
en dicho lugar de evaluacién, también es necesario conocer las condiciones fisicas del
entorno y las propiedades mecéanicas del material para el adecuado disefio y ejecucion de
obras de ingenieria. (Gonzales de Vallejo, 2009)

GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia es una rama de la geografia fisica y de la geologia que tiene como
objetivo el estudio de las formas de la superficie terrestre enfocado a describir, entender
su génesis y su actual comportamiento. (Mufioz L., 2005)

GEODINAMICA

Parte de la geologia fisica 0 geomorfologia que estudia los fendmenos geoldgicos que
provocan modificaciones en la superficie terrestre por accion de los esfuerzos tectonicos
internos (geodinamica interna) y accién de los esfuerzos externos (geodinamica externa).
(Mufioz L., 2005)

MODELO GEOLOGICO

Representa la distribucion espacial de los materiales, estructuras tectonicas, datos
geomorfoldgicos e hidrogeoldgicos, entre otros, presentes en el area de estudio y su
entorno de influencia.

MODELO GEOMECANICO

Representa la caracterizacion geotécnica e hidrogeoldgica de los materiales y su
clasificacién geomecanica.
DISENO DE TALUD

El disefio de talud debe incluir los siguientes elementos: Disefio de la forma del talud,
pendientes; Disefio de las obras de manejo de aguas de escorrentia; Disefio de las obras
de proteccion de la superficie del terreno; Disefio de las obras de control geotécnico
(Subdrenajes, muros y otros sistemas de estabilizacién que se requieren). (Davila H.,
2009)

PELIGRO SISMICO

El peligro sismico o peligrosidad sismica de una region se denomina a la probabilidad de

que se produzcan en ella movimientos sismicos de una cierta importancia en un plazo
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determinado. No debe confundirse este concepto con el de riesgo sismico, que depende
de factores antropicos y se refiere a los dafios potenciales.

GEOTECNIA DE TUNELES

La geotecnia de tineles es esencial por que da a conocer con detalle las caracteristicas del
terreno involucrado, con este fin se debe realizar un reconocimiento del terreno, este debe
definir la tipologia y dimensiones de la obra, asi como determinar los problemas

constructivos.

La construccion de tlneles subterraneos depende en gran medida de las caracteristicas de
los materiales (arcillas, rocas, etc.) a través de los cuales van a ser perforados, para definir
el sistema de construccion, la duracion de la obra y los costos. También investiga el riesgo
para los seres humanos y los previsibles fenémenos naturales o ambientales (movimientos
sismicos, porosidad del terreno ante las lluvias, etc.), asi como los fendmenos que

previsiblemente pueden provocar la actividad humana. (Davila H., 2009)

1.10.2. CONCEPTOS ESPECIFICOS

o TUNELES

Son excavaciones subterraneas en las cuales las dimensiones de los lados de la seccion
transversal (ancho y altura) son similares, y adicionalmente bastante reducidas en
comparacion con la longitud del proyecto; ademas la pendiente de su eje longitudinal es
aproximadamente horizontal y tiene dos salidas al exterior del terreno (portales de entrada
y salida). (Tumialan P., 1994)

0 GALERIAS

Las galerias se diferencian de los tineles en que éstas tienen secciones transversales mas
reducidas, se utilizan a menudo para el emplazamiento de tuberias hidraulicas o de redes
secas, como obras de sub-drenaje, o también se incorporan como parte inicial de la
excavacion de la seccion transversal por etapas de un tanel. Lo anterior, en algunas
oportunidades sirve como complemento de la fase de estudios y exploracion de suelos
para completar los disefios, y de este modo programar las actividades de excavacion y
construccion del sistema de soporte de la mejor manera, ya que los problemas ingenieriles

pueden ser pronosticados por observacién a escala real. (Navarro S., 2000)
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0 TUNELES HIDRAULICOS

Estos tuneles se construyen para el transporte de agua, principalmente en hidroeléctricas,
para sistemas de riego, abastecimiento humano y navegacion. Dependiendo del régimen
hidraulico como funcionen, se pueden clasificar en tineles a presion o a flujo libre, lo que
conlleva cambios en las premisas de disefio para cada caso, sobre todo en los dispositivos

de revestimiento y soporte. (Fernandez E., 2011)

o SOPORTE

Como su nombre lo indica, es un dispositivo colocado con el objetivo de ayudar en la
funcion de sostener las paredes de la excavacion, reforzando el trabajo auto-portante del
terreno al mismo tiempo que lo rigidiza. Se instala una vez se termina parcial o totalmente
el retiro de material que compone la seccion transversal del tunel, y su funcion puede
tener el alcance de estabilizar el terreno para que los trabajos de excavacion se adelanten
en condiciones seguras; para luego completar el refuerzo con un revestimiento estructural
que garantice la durabilidad de la obra, o sencillamente cumplir con ambas metas

temporales con la sola implementacion del soporte. (Tumialan P., 1994)

o BOVEDA

Este tipo de secciones transversales se caracteriza desde el punto de vista geométrico por
poseer techos curvos, hastiales rectos y soleras rectas; tienen el problema estructural de
concentrar grandes esfuerzos en el punto de unién de los hastiales con la solera. Este tipo
de tneles tienen ventajas cuando se trabaja con suelos expansivos, ya que la solera recta
puede ser acompafiada de elementos estructurales tales como losas o0 vigas de concreto
para que trabajen a compresion, y de esta manera contrarrestar el evento de cierre de la

excavacion por la expansién del material circundante. (Tumialan P., 1994)

0o SOCAVON

Estas son excavaciones subterraneas en las cuales se tienen medidas en los lados de la
seccidn transversal, alto y ancho, similares a la longitud del corte. En cuanto a las salidas
al exterior del terreno pueden tener una o varias. A lo largo de la historia se han utilizado
con fines de estrategia militar, para escenarios deportivos, turisticos-religiosos
(Zipaquird), etc. (Navarro S., 2000)
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0o ACUIFERO

Formacion geoldgica que almacena agua y que es capaz de transmitirla de manera que
puede ser aprovechada como recurso. El agua de superficie se infiltra a través del suelo
hasta encontrarse con una capa impermeable; entonces se acumula y llena los poros y

fisuras de las rocas, dando lugar a una zona de saturacion. (Gonzales de Vallejo, 2004)

0 GRADIENTE HIDRAULICO

Diferencia de nivel piezométrico entre dos puntos de un acuifero relacionada con la
distancia entre estos dos puntos. Es uno de los parametros que se incorpora a la ley de
Darcy para calcular los caudales de agua subterrdnea que circulan por un acuifero.
(Gonzales de Vallejo, 2004)

o LEY DE DARCY

Ecuacion que relaciona el flujo de agua con el gradiente hidraulico, mediante la

conductividad hidraulica. (Gonzales de Vallejo, 2004)

o NIVEL FREATICO

También se conoce como capa freatica, manto freatico, napa freatica, napa subterranea.
El nivel fredtico corresponde al nivel superior de una capa freatica o de un acuifero en

general.

o POZOS

Su definicidn es muy parecida a la de los tlneles en cuanto a las dimensiones relativas de
los lados de la seccion transversal y longitud total de la excavacion; pero si tiene
diferencias significativas en cuanto a la inclinacién de su eje longitudinal, ya que para el
caso de los pozos éste es cercano a la vertical y por lo general tienen una sola salida al

exterior del terreno.

0 REVESTIMIENTO

Como ya se menciond, puede o no, ser un elemento estructural, pero de cualquier manera
sirve para mejorar el aspecto estético y las caracteristicas operacionales del tanel, ya que
en su interior se alojan las instalaciones eléctricas, drenajes, redes de telefonia y cableado
en general; por otra parte, se mejora la rugosidad de las paredes internas dando un mejor

aspecto visual y mejores condiciones para el flujo de aire, agua o cualquier otro fluido
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que se quiera transportar. Los revestimientos en tuneles hidraulicos también se utilizan
para impermeabilizar el sistema, disminuyendo asi las pérdidas de insumos en su

recorrido.

Es preciso aclarar que en este proyecto se utilizan las palabras revestimiento y soporte sin
ninguna distincion conceptual, bajo el precepto de ser estructuras o dispositivos que
sirven para el sostenimiento de las paredes de la excavacion en la construccion de obras
subterraneas. (Davila H., 2009)

o TALUD
El disefio de taludes es uno de los aspectos mas importantes de la ingenieria geoldgica,
pues esté presente en la mayoria de las actividades constructivas o extractivas.
Los estudios geoldgicos y geotécnicos de taludes estan dirigidos al disefio de taludes
estables en funcidon de las condiciones requeridas (corto, medio o largo plazo, relacion
costo-seguridad, grado de riesgo aceptado, etc.) asi como a la estabilizacion de taludes
inestables.
Las investigaciones in situ para taludes tienen como objetivo reconocer geoldgica y
geotécnicamente el terreno afectado por la excavacion, con los fines de obtener los
parametros necesarios para analizar su estabilidad, disefiar los taludes, excavar los
materiales, calcular las medidas de estabilizacién y proyectar obras de drenaje, entre
otros. (Davila H., 2009)

0 CERCHAS METALICAS

Los arcos metalicos en la construccion de tuneles son considerados como sistema clasico
de sostenimiento pasivo, con utilizacion preferencial en terrenos de mala calidad. Los
arcos de acero ofrecen la ventaja de ser resistentes tanto a los esfuerzos de traccion como
de compresion, permitiendo de este modo la accién de cargas que lo exigen a flexion. Los
maodulos de los arcos, estan compuestos por elementos rectos o circulares y se doblan de
acuerdo con la seccion del tanel. Para la conformacion de los arcos se usan diferentes
perfiles, en general con formas en H, 1 y U los cuales se seleccionan dependiendo de las

condiciones del macizo rocoso donde se empleen.

o PERNOS

Los pernos son también elementos estructurales muy econémicos y sencillos de colocar;

pueden construirse con varillas de acero, polietileno o madera. El perno se aloja en el
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barreno previamente ejecutado, anclandose a éste mediante un dispositivo mecanico en
la punta o un relleno en toda o parte de la longitud del hueco con mortero o resina epoxica.
En el contorno del tanel el perno sobresale un poco exhibiendo textura roscada, para luego

mediante una platina y una tuerca ajustarse al macizo rocoso.

0 MALLAS METALICAS

Estas son elementos estructurales que complementan el comportamiento mecanico del
concreto al suministrarle capacidad de resistir esfuerzos de tension en la capa de concreto
ubicada en el contorno del tanel, atiles también para disminuir los efectos de retraccion
de fraguado. Adicionalmente, rebaja los volimenes de pérdida de materiales por rebote

cuando se aplica concreto lanzado.

o EXCAVACION

Se entiende por excavacién al proceso de excavar y retirar volimenes de tierra u otros
materiales para la conformacion de espacios donde seran alojados cimentaciones, tanques
de agua, hormigones, mamposterias y secciones correspondientes a sistemas hidraulicos

0 sanitarios segun los planos de cada proyecto.

0 VENTILACION

Para la construccion de cualquier obra subterranea es necesario asegurar una ventilacion
constante y suficiente para garantizar un nivel de oxigeno admisible, conseguir unas
concentraciones de gases nocivos por debajo de los limites maximos establecidos,
eliminar las particulas de polvo y mantener una temperatura razonable en el interior de la

obra subterranea.

1.11. ASPECTOS GEOGRAFICOS

1.11.1. CLIMA

En el area de estudio, presenta un clima en general frigido principalmente por la noche,
con descensos de temperatura muy fuertes que llegan hasta -7°C en los meses mas frios
por lo que se da el fendmeno de las heladas; durante el dia es soleado, tibio a nublado,
todas estas caracteristicas se presentan en los meses de Marzo a Agosto. Durante los
meses de diciembre a marzo con fuertes precipitaciones pluviales, acompafiado de

tempestades como nevada y granizo, temperaturas medias de 03° a 12° centigrados.
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1.11.2. VEGETACION

En la mayor parte del area crece el ichu y algunas plantas de tallo corto, por estar encima
de los 3,800 m.s.n.m., asi como pastos naturales como los musgos y liquenes. En las
depresiones y faldas de cerros se aprovecha, en la época de lluvias, el cultivo de papa y
avena. Principalmente los lugarefios realizan sus sembrios en los meses de noviembre y
diciembre, su produccion es solo para consumo y la crianza de ganados tipicos como

vacunos y ovinos.

Fotografia N° 1. Se observa la vegetacion predominante en la zona de estudio.

1.11.3. HIDROGRAFIA

Hidrograficamente la zona de estudio se encuentra ubicado entre dos rios, hacia el oeste
el rio Tucsamayo Yy hacia el este el rio Cafiipia que nacen del rio Salado, que se encuentra
hacia el norte, estos dos rios tienen un recorrido de més de 2.5 km en su transcurso son
alimentados por las quebradas el rio Tucsamayo es alimentado por las filtraciones de un

bofedal que se encuentre en la Hacienda Suero.
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CAPITULO Il. GEOMORFOLOGIA

2.1. GENERALIDADES

La zona de estudio corresponde a un tipo de terraza rocosa — aluvial. En el lado oeste se
presentan escarpas de roca seguida de terrazas menores con material aluvial pasando por
el rio Tucsamayo, que forma parte de un valle juvenil, al lado este se encuentra zonas de
laderas compuestos por material aluvial- fluvial poco consolidados, en donde se halla al
rio Cafapia que forma parte de un valle senil muy antiguo, pasando por las terrazas de

roca notoriamente erosionadas por el rio en mencion.

2.2. GEOMORFOLOGIA REGIONAL
2.2.1. CADENA DE CERROS

La cadena de cerros comprende hacia el norte el cerro Quinsa cancha extendiéndose hacia
el este, disminuyendo gradualmente en su cota, hacia el sur-este se tiene el cerro Pucara
y hacia el sur se tiene al cerro Lacca Pucara, este conjunto de cerros estan conformados
por depositos volcanicos de forma escarpada donde la parte alta de los cerros es plana,
asi mismo, estan relacionados a la gran actividad volcénica de la zona formado por

grandes extensiones de flujos volcanicos.

Estas formas estan siendo continuamente modeladas por la actividad erosional, tales

como el agua, viento, heladas, entre otros.

Fotografia N° 2. Cadena de cerros hacia el nor-este de la zona de estudio.
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2.2.2. ZONA DE ALTIPLANICIES

Al lado oeste de la zona de estudio se halla una terraza de tipo escalonada apreciandose
la erosion que sufrid esta zona, hacia el este se presenta una terraza del tipo aluvial en la
parte superior y fluvial en la parte inferior de la ladera, asi mismo, se presentan relieves
fuertes con alturas que superan los 3850 m.s.n.m., formando laderas escarpadas, cuyas
partes méas elevadas alcanzan 3920 m.s.n.m. En toda la extension del area de estudio
predomina esta unidad fisiografica constituidos por los cerros, colinas y escarpas, que

estan siendo modeladas por la accion fluvial.

Fotografia N° 3. Zona de altiplanicie en la zona de estudio.

2.2.3. ZONA DE COORDILLERA

Esta unidad se ubica al noreste del cuadrangulo de Condoroma. En ella se han distinguido
las siguientes unidades locales: depresion Yauri y la cadena de cerros Cuparaya, que
presentan relieves fuertes con alturas que superan los 4300 m.s.n.m., formando laderas
escarpadas de rumbo N-S, cuyas partes mas elevadas alcanzan 4600 m.s.n.m., se compone
principalmente de una sucesion litoldgica de aglomerados y areniscas de la formacion
Anta, cuyos espesores superan 2000 m. prolongandose hacia los cuadrangulos vecinos de
Yauri, Ayaviri y Ocuviri.
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Otra unidad cordillerana que ocupa gran parte del cuadrangulo de Condoroma, se
encuentra en la unidad denominada Alto Condoroma — Caylloma, que limita al norte con
el Altiplano-Cordillera Occidental y al sur con la Cordillera Occidental. ElI Alto
Condoroma-Caylloma presenta escasos afloramientos de rocas mesozoicas, sin embargo,
las rocas volcanicas cenozoicas muestran una superficie mas amplia en sus afloramientos.
Geomorfoldgicamente se caracteriza por ser una zona moderadamente escarpada con
altitudes que varian entre 4000 a 4900 m.s.n.m., y por estar disectada por numerosos rios

y por la accion glaciar.
2.2.4. ZONA DE VALLES

La zona de valles presenta dos tipos, hacia el oeste se presenta un valle juvenil formado
por el rio Tucsamayo, en las partes altas se aprecian rocas pertenecientes a la Formacion
Casablanca, hacia el este se puede apreciar un valle maduro conformado por materiales

aluviales y fluviales que forma el rio Cafiipia.

2.3. GEOMORFOLOGIA LOCAL

2.3.1. LADERAS

2.3.1.1. LADERAS MODERADAS (M-Im)

Unidad presente en toda la margen izquierda del rio Cafiipia, compuestos por laderas
moderadas en las zonas de pie de monte ubicado por debajo de los 3900 m.s.n.m.,
constituidos por materiales limosos con gravas (suelos aluviales), presentan una

pendiente entre los 30°-60° grados.
2.3.1.2. LADERAS BAJAS (M-Ib)

Unidad presente en las partes bajas de las laderas moderadas, hacia el lado este de la zona
en estudio, predominan las acumulaciones de materiales sueltos (suelos) por debajo de
los 3895 m.s.n.m., puede abarcar zonas de la llanura de inundacién con pendientes de

angulos menores a 20°.
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Fotografia N° 4. Laderas bajas con &ngulo de 15°.

2.3.2. ESCARPAS

Esta unidad estd representada por elevaciones de afloramientos rocosos de pendiente
fuerte entre los 75° a 90°, esta ubicada en el lado oeste de la zona de estudio conformada
por afloramientos de toba vitroclastica de composicion riolitica mal cohesionadas por su
recristalizacion durante su enfriamiento que corresponden a la formacion Casablanca
ignimbritica del grupo Barroso, que se muestran en forma de escarpas provocando caidas

de rocas por la alteracion supérgenea, estas rocas tienen densidad baja y fuerte porosidad.
2.3.3. TERRAZAS

2.3.3.1. TERRAZAS FLUVIALES (C-fl)

Esta unidad se encuentra hacia el lado este de la zona en estudio, conformado por material
transportado sedimentado, producto de las diferentes avenidas fluviales, formando una

terraza fluvial.
2.3.3.2. TERRAZAS ESCALONADAS (C-ec)

Esta geoforma se encuentra hacia el oeste de la zona de estudio, conformado por terrazas
escalonadas y escarpadas cubiertos por material aluvial y en la parte baja estd compuesto

por material transportado sedimentado producto de las diferentes avenidas fluviales.
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2.3.4. PLANICIE DE INUNDACION

Son relieves sub horizontales que se ubica en el cauce del rio Tucsamayo y el rio Cafipia,
se presenta perpendicular al eje del tunel de trasvase proyectado, estos depositos son
producto de las avenidas fluviales que sufren estas zonas. Estas planicies corresponden

casi en su totalidad al cauce del rio Cafiipia que corresponden a un valle maduro.

El transporte de material depositado es propenso a las inundaciones, dependiendo del
grado las precipitaciones que se presentan en épocas de lluvias, estan compuestos por

gravas y arenas de origen polimigtico y son de tamafios heterométricos.

Fotografia N° 5. Zona de planicie en el area de estudio.

A continuacion, se muestra un cuadro resumen de las unidades geomorfoldgicas en la
zona de estudio, en donde predomina la unidad de Planicie como se observa en el plano

geomorfoldgico y de pendientes al final de este capitulo.
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QUEBRADA CANIPIA HASTA LA QUEBRADA TUCSAMAYO EN EL DISTRITO DE ESPINAR — CUSCO” o
UNIDADES SuB ) PENDIENTE ) PROCESOS
SISTEMA GEOMORFOLOGICAS UNIDADES SIMBOLO ORIGEN (GRADOS) UBICACION EROSIVOS
. Lado oeste Erosion
Formacion de laminar por
Escarpas M-esc natural 75-90 proyecto escurrimiento
del tanel superficial
Lado este Erosion
Laderas de Iamlr!ar_por
Moderadas M-Im 30-60 proyecto escurrimiento
; del tanel superficial
Sistema de
Montafias Laderas .
Lado este Erosion
de laminar por
Laderas Bajas M-Ib 0-30 proyecto escurrimiento
del tanel superficial
Denudacional
Terraza Tunel C-fl
0-5 Toda el Escurrimiento y
area de transporte
Fluvio Aluvial Terraza estudio superficial
ecalonada C-ec
De curso
. Planicie de
Aluvial inundacion C-ap Deposicional 0-5 Cat:;:g de Erosién fluvial

Cuadro N° 5. Unidades Geomorfolégicas en la zona de estudio.
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“EVALUACION GEOTECNICA PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL DE TRASVASE DESDE LA
QUEBRADA CANIPIA HASTA LA QUEBRADA TUCSAMAYO EN EL DISTRITO DE ESPINAR — CUSCO”

CAPITULO I1l. GEOLOGIA

La caracterizacion geoldgica regional y local nos permitird determinar las unidades

litoestratigraficas de la zona de estudio.

3.1. GEOLOGIA REGIONAL

El reconocimiento litoestratigrafico se realizd en base a la informacién recabada en
gabinete previa a la revision en campo. La informacion se obtuvo principalmente del
INGEMMET (Instituto Geol6gico Minero y MetalUrgico del Peru), Boletin N°143,
GEOLOGIA DEL CUADRANGULO DE CONDOROMA HOJA 31 —t, Serie A, de la
Carta Geoldgica Nacional, asi mismo se adquirié informacion del Boletin 58, Serie A de
la Carta Geologica Nacional, GEOLOGIA DE LOS CUADRANGULO DE VELILLE,
YAURI, AYAVIRI Y AZANGARO, Hojas 30 —s, 30 —t, 30 — u, 30— V.

En el ambito regional se tiene formaciones litoldgicas, las mas antiguas identificadas en
la zona de estudio, el Cenozoico — Nedgeno, el Grupo Maure, hasta formaciones recientes
del Cenozoico — Cuaternario Pleistoceno, Holoceno, compuesto por depositos coluviales

de terrazas.
3.1.1. GRUPO MAURE

Esta formacion litologica se desarrollé en la edad del Mioceno, donde la actividad
volcéanica explosiva fue intensa en la Cordillera Oriental, desarrollandose una gruesa y
variada secuencia de piroclastos mezclados en muchos lugares con sedimentos
lacustrinos. Entre el Mioceno inferior y superior hay discordancias, de alli entonces que
se puede ubicar la siguiente deformacion importante compresiva después de la fase

incaica denominada “Quechua I”” entre los 15 a 14 M.A.

En el Centro y Sur del Peru, rocas volcanicas del Mioceno superior son cubiertas en
discordancia por ignimbritas del Plioceno temprano (6 M.A., 5,1 M.A., 4,2 M.A.). Esto
indica que una nueva fase tectonica se habria dado en el Mioceno terminal entre los 10 y

9 M.A. a la que podriamos llamar “Quechua 2”.
3.1.2. FORMACIONES RECIENTES - CUATERNARIO

Corresponde al Cuaternario reciente, es decir a los ltimos 11,000 afios, tiempo en el cual

el territorio peruano llega a su actual fisonomia y donde la accion erosiva de los rios se
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acentda; las acumulaciones fluvio-aluviales se van engrosando y la accion edlica va

acumulando gran cantidad de arenas en las areas desérticas de la Costa.

Los mares ocupan sus actuales limites y la vida marina y terrestre es la que conocemos
en nuestros dias. Asimismo, los climas adquieren una caracteristica propia en cada una
de las regiones, con 41 caracteristicas locales que le dan al territorio peruano una variada

gama en su habitat.

3.2. GEOLOGIA LOCAL

3.2.1. ESTRATIGRAFIA

3.2.1.1. FORMACION MAURE 3 (Nm-ma3)

Pertenece a la serie 0 época del mioceno medio. Fue descrita por primera vez por Wilson
J. y Garcia W. (1962). Esta formacion contiene toba volcéanica residual asi como limos,
arcillas y dolomitas de coloraciones que van desde el beish a gris claro con abundantes
contenidos de diatomeas en su composicién, se encuentra ampliamente distribuida en
areas cercanas del trabajo, aparece en exposiciones cubiertas por material aluvial y
coluvial; sus mayores afloramientos se encuentran hacia el lado este del proyecto del tanel

en el cuadrangulo de Yauri (30t).

Fotografia N° 6. Material geoldgico representativo en la zona de salida del tinel proyectado, que viene a ser toba
volcanica residual, observamos que se halla erosionado y cubierto por material coluvial.
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3.2.1.2. FORMACION MAURE 4 (Nm-ma4)

Pertenece a la serie 0 época del final mioceno. Fue descrita por primera vez por Palacios
0. j. De la Cruz B.A. Allison (1991) Estudio geoldgico del proyecto integrado del sur del
Peru La formacion Maure 4 se presenta de forma cristalolitica de composicion riolitica a
dacitica, constituye en toda la zona de estudio, también hacia el oeste en geoformas
escarpadas formando terrazas escalonadas. El origen de esta formacion se dio a

consecuencia de varios eventos volcanicos (Quechua 2) hace méas de 8 M.A.

~ T

Fotografia N° 7. Material volcénico en la quebrada Tucsamayo.

3.2.1.3. FORMACION CASA BLANCA (Ng-cb)

Correspondiente a la serie o época del plioceno reciente de hace 2 M.A.
aproximadamente, se presentan dentro de la zona de estudio consisten en tobas
vitroclasticas de composicion riolitica, cohesionadas por recristalizacion durante su

enfriamiento. No presenta estratificacion definida.

3.2.1.4. DEPOSITOS FLUVIOGLACIARES (Qp-fg)
Estos depositos al igual que los aluviales se encuentran formando amplias terrazas que se

extienden en ambos flancos de los rios principales, como son el rio Salado y Occoruro.

La composicion litoldgica de los glaciofluviales es generalmente polimictica, asi, en el

area de Yauri y Condoroma estdn constituidos por clastos de rocas volcénicas,
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sedimentarias e igneas en menor proporcion, de tamafio muy variable y matriz granuda,
en algunas zonas la matriz puede presentarse limo arcillosa y arenosa. En todos los casos
se encuentran cubiertos por una capa de suelo himico de 0.20 a 0.50m. de grosor de
composicion limo arenosa con gravas, estos depositos forman extensas planicies con

suave inclinacion hacia los ejes de drenaje, en la zona de estudio.

3.2.5. DEPOSITOS ALUVIALES (Qh-Al)

Estan constituidos por la acumulaciéon de materiales en el lecho de rios y quebradas.
Presentan su mejor distribucién a lo largo de los cursos méas importantes (rios Tucsumayo
y Caflipia); asi como en sus quebradas principales. Consisten en materiales polimicticos
de variado tamafio desde arcillas hasta gravas, moderadamente clasificados.

Fotografia N° 8. Material aluvial presente en el rio Cafiipia.

3.2.6. DEPOSITOS FLUVIALES (Qh-fl)

Estos depdsitos estan conformados principalmente por materiales transportados por los
rios principales, especificamente en las partes bajas de la zona de estudio. Se presentan
acumulados en los cauces de los rios Tucsamayo y Cafiipia, esta constituido por gravas y
arenas mal graduadas, sus fragmentos son redondeados con presencia regular de
boloneria, estos materiales estan acumulados importantemente en grandes volimenes en
todo el cauce, con el tratamiento necesario se puede dar uso como agregado para la

construccion de obras conexas.
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A continuacion, presentamos un cuadro resumen de la litologia presente en la zona de

estudio.

ERATEMA SISTEMA | SERIE UNIDADES SIMB. DESCRIPCION LITOLOGICA

Gravas y arenas mal graduadas mal

graduados, fragmentos redondeados

Dep6sitos con boloneria de tamafios

Fluviales Qh-l 43(inel4343enes43, predominan las

gravas, tiene una potencia de 10
metros aprox.

Cantos rodados y gravas con relleno
. arenoso y limo arenoso, depositados
Depositos Qh-al en fondos fluviales, Monomigticas
Aluviales provenientes del transporte de rocas
polimigticas.

HOLOCENO

CUATERNARIO

Constituido por depdsitos de
cantos, gravas y arenas de
Depositos composicion heterogénea, sub
Fluvioglaciares Qp-fg angulosos, sedimentados por
corrientes de agua, tiene una
potencia de 5 a 10m.

PLEISTOCENO

CENOZOICO

Roca tipo ignimbrita, color gris
blanquecino en superficie, cambiando
de coloracion a partir de los 20
metros, tiene una textura afanitica
con cristales de cuarzoy

NQ-cb plagioclasas, presenta parches de

magnetita y diseminacion moderada

de micas, se encuentra aflorando en
la zona de estudio

Formacion
Casablanca

PLIOCENO

NEOGENO

Pequefios afloramientos constituidos
por flujos de composicion andesitica
y andesitica-basaltica Otras rocas
Nm-ma4 lavicas se encuentran en el corte que
Nm-ma3 hace el rio Apurimac al noroeste de la
hoja de Yauri

Grupo Maure

MIOCENO

Cuadro N° 6. Unidades Litoestratigraficas de la zona del tinel de trasvase. (Fuente INGEMMET — Editado Propio).
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CAPITULO IV. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En este capitulo se hace una breve descripcion de las principales estructuras mediante el
plano geoldgico y el esquema estructural. Para el andlisis estructural se utilizaron datos
de microtectonica a partir de estrias de fallas y esquistosidades, que afectan a las unidades

estratigraficas de la zona de estudio.
4.1. UNIDADES MORFOESTRUCTURALES

El cuadrangulo de Condoroma y Yauri ha sido dividido en dos dominios paleo
geograficos: Limite Altiplano - Cordillera Occidental y el Alto Condoroma - Caylloma,

ambos se hallan separados por el sistema de fallas Yauri.
4.1.1. DOMINIOS PALEOGRAFICOS

4.1.1.1. LIMITE ALTIPLANO-CORDILLERA OCCIDENTAL

Este dominio se encuentra al norte del cuadrangulo, con orientacion NO-SE que se
prolonga hacia el cuadrangulo de Yauri. Comprende la Formacion Anta (Eoceno) y

durante el Mioceno se depositaron los sedimentos de la cuenca Descanso-Yauri.
4.1.1.2. ALTO CONDOROMA - CAYLLOMA

El cuadrangulo de Condoroma abarca casi integramente esta unidad morfoestructural que
control6 parcialmente la sedimentacion y posterior deformacion del Mesozoico (Carlotto
et al., 2009). Durante el Cenozoico, las fallas y estructuras locales presentes controlaron
el emplazamiento de los centros volcanicos del grupo Tacaza (Ajopichaca, Cotacota e
Hirupichu), Palca (Condorsayana, Jalcarane y Luli), Sillapaca (Huishuillane y
Colqueccahua) y Barroso inferior (Jafiuma Pirhua); asi como la sedimentacién de las

cuencas Condoroma y Tisco del Grupo Maure (Mio-Plioceno).
4.1.2. PLEGAMIENTO

Los Andes peruanos particularmente en la regién Sur estd muy plegada, donde aparece
una esquistosidad importante, la variedad de pliegues es evidentemente muy grande y
estan sujetos a los mecanismos de deformacion, que depende directamente de la reologia,
asi mismo, se puede encontrar pliegues originados por flexién, aplanamiento y flujo, que

han controlado una actividad ignea importante.
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Los pliegues mayores siguen la direccion de los Andes lo cual indica esfuerzos de
compresion de oeste a este, resultado de las tres grandes fases de plegamiento andino,
pero particularmente fue la fase incaica del eoceno que afecto a esta faja mio-geosinclinal,
tal es asi que, los planos axiales son mayormente inclinados entre 40 y 50 grados al

noroeste.
4.1.3. FALLAMIENTO

Las fallas a escala regional mas importantes son las que toman las direcciones NE-SO,
NO-SE con buzamientos generalmente de 50° y 78°, por ser propios de pliegues y
cabalgamientos asociados. Ocurren estructuras secundarias en la tendencia NW y NS asi

como algunos pliegues de orientacion EW.

A nivel de la cadena, el acortamiento de esta se realiza en gran parte por fallas inversas
gue permanecen verticales. EI mecanismo en el nivel estructural superior es el dominio
del cizallamiento, por ende, el dominio de las fallas. En los niveles estructurales inferiores
el mecanismo dominante es el aplanamiento y luego el flujo, todo este sistema de fallas

tienen estrecha relacion.

4.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL
4.2.1. SISTEMA DE FALLA YAURI

Se encuentra en la zona noreste del cuadrangulo de Condoroma, extendiéndose hasta el
cuadrangulo de Yauri, donde pone en contacto a los aglomerados de la Formacién
Ocoruro y con los depositos fluvio-lacustres de la Formacion Yauri. El sistema de fallas
Yauri, estd conformado por la falla Yauri-Ocoruro (Cerpa y Meza, 2001) que tiene
direccion general NO-SE convergencia hacia el suroeste, y es del tipo inverso, con

orientacién de compresion NE-SO.

Datos sedimentoldgicos indican que durante la sedimentacion del tercer evento de la
cuenca Descanso-Yauri, esta falla se constituyé en su borde suroeste controlando la

evolucién geodinamica durante el Mioceno superior.

Respecto a la actividad tectonica en la zona de estudio se puede definir que no presenta

actividad e influencia ya que las fallas regionales estan ubicadas hacia la zona de Sibayo.
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CAPITULO V. GEODINAMICA

Se refiere a la actividad natural de esfuerzos tensionales y distencionales que se generan
por debajo de la epidermis de la corteza terrestre que genera el modelamiento superficial,
denominados esfuerzos los cuales se clasifican como agentes internos y externos los

cuales desarrollaremos a continuacion:

5.1. GEODINAMICA INTERNA

5.1.1. SISMICIDAD DE LA ZONA DE ESTUDIO

El célculo de la aceleracion debe ser hecha para algin grado de peligro o periodo de
retorno. La seleccion del grado de peligro o periodo de retorno depende de
consideraciones sociales, econdmicas y politicas envueltas en su estimacion. Para muchos
andlisis de peligro sismico a nivel mundial, el movimiento sismico de disefio para
estructuras comunes ha sido establecido para un 10% de probabilidad de ser excedido en

un periodo de exposicion de 50 afios.

De acuerdo con el DECRETO SUPREMO N° 003-2016, decreto supremo que modifica
la norma técnica E.030 “disefio sismorresistente” del reglamento nacional de
edificaciones, aprobada por decreto supremo n°® 011-2006, modificada con DECRETO
SUPREMO N° 002-2014.

De acuerdo a la zonificacién, hace mencion que el territorio nacional se considera
dividido en cuatro zonas. La zonificacion propuesta se basa en la distribucion espacial de
la sismicidad observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la
atenuacion de éstos con la distancia epicentral, asi como en la informacién neotectoénica,
en el Anexo N° 01 del DECRETO SUPREMO N° 002-2014, contiene el listado de las
provincias y distritos que corresponden a cada zona donde nuestra zona de estudio esta
considerado en la zona 3, del mapa de aceleraciones del Per(, con un factor Z de 0.35

(fraccion de aceleracion de la gravedad con un periodo de retorno de 50 afios).

Para la evaluacion de este trabajo se considera un periodo de retorno de 50 afios, de
acuerdo al grafico mostrado se observa que la zona de estudio esta ubicada en la zona de

3 donde se le asigna un valor de Z=35 de aceleracién sismica.

A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en el Cuadro N°7. Este factor se

interpreta como la aceleracion méxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad
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de 10 % de ser excedida en 50 afios. El factor Z se expresa como una fraccion de la

aceleracion de la gravedad.

FACTORES DE ZONA "'Z"
ZONA Z
4 0.45

3 0.35

2 0.25

1 0.10

Cuadro N° 7. Factores de zona "Z"

De acuerdo con la nueva Norma Técnica NTE E-30, y al lugar donde se emplaza el tinel
proyectado, le corresponde la Zona 3 con un factor de zona “Z” 0.35. Como se observa

en el Plano de Sismicidad al final de este Capitulo.

5.2. GEODINAMICA EXTERNA
Las actividades geodinamicas naturales que pueden ocasionar movimientos de masas
puede tratarse de masas rocosas y masas compuestos de suelos de diferentes

caracteristicas.

En la parte del eje del tinel de trasvase no existe zonas vulnerables que corren riesgo de
movimientos de remocidn en masa, pero si en zonas de pendiente alta, zonas saturadas
por agua donde existe fracturamiento y diaclasamiento de rocas, en un talud fuerte
pudiendo provocar la caida de todo el talud o parte de ella, todas estas zonas criticas
requieren de un tratamiento especial para su estabilidad de acuerdo a la naturaleza de su

inestabilidad.
5.2.1. AGENTES GEODINAMICOS EXTERNOS
e AGUA

Es el agente geodindmico principal de erosion en el area de estudio, el cual provoca

inestabilidad en el terreno.
e GRAVEDAD

Su accidn es mas evidente en los fendmenos de remocion en masa y en el desprendimiento

de rocas.
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e RADIACION SOLAR

Propicia cambios en el estado liquido o resistencia de los cuerpos (dilatacion, contraccion

y ruptura de rocas).
e ORGANISMOS

Agente que incide en la baja resistencia de la capacidad de material portante de rocas y/o

suelos.
e VIENTO
Transporta el material suelto desintegrado.

5.2.2. FACTORES GEODINAMICOS EXTERNOS

Los fendmenos de geodindmica externa estan ligados a diferentes factores condicionantes

como:
e FACTORES LITOLOGICOS

Las rocas que afloran en la zona de estudio segln sea su naturaleza, composicién
mineral o propiedades fisicas y quimicas, van a tener un determinado comportamiento
y modo de evolucionar en el ambiente en que se encuentran. Asi tendremos, por
ejemplo: Rocas duras, macizas, débiles, no consolidados, inestables, etc., que dan

lugar a los materiales de carga que posteriormente seran remosionados.
e FACTORES MORFOLOGICOS

Son las caracteristicas morfoldgicas del relieve de la superficie terrestre, la expresion
del nivel de desarrollo alcanzado en el proceso evolutivo. Las pendientes, agudeza,
amplitud, profundidad de dicho relieve, nos daran la idea del grado de equilibrio o
desequilibrio de los materiales que la constituyen, y del modo o mecanismo de los

procesos morfodinamicos que se desarrollan en dicha superficie.
e FACTORES ESTRATIGRAFICOS

Es la posicion geométrica de las rocas, las que determinan la estabilidad de los
terrenos, estratigraficamente en el area de estudio, el macizo rocoso se encuentra en

capas gruesas meteorizadas haciendo que las condiciones del terreno sean menores.
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e FACTORES CLIMATOLOGICOS

Las variables climatoldgicas como la temperatura, humedad, precipitacién y otras,
segun sea su manifestacién y ocurrencia, participan de las condiciones ambientales
de una region y determinan la velocidad de meteorizacién de la roca, la intensidad,
frecuencia y magnitud de los fenédmenos hidrometereologicos (lluvias torrenciales,
huracanes), que desencadenan otras manifestaciones geodinamicas de magnitudes

catastroficas.
e FACTORES ESTRUCTURALES

Estad vinculado al tipo, modalidad y magnitud e intensidad de deformacion que
presentan los afloramientos rocosos tales como: fallas, pliegues, diaclasas que

dislocan los macizos y rompen la estabilidad de la estructura primaria de la roca.
e FACTORES HIDROLOGICOS

Se refiere a la accion de las aguas de escorrentia superficial y subterranea que
provocan la saturacion y sobrepeso de los materiales rocosos, el socavamiento y
erosion de los taludes y la disolucion de las rocas solubles. La presion que ejerce el
agua sobre las rocas y suelos, hace que se alteren las condiciones de estabilidad de los

taludes y se propicien fendmenos de deslizamientos, hundimientos, etc.
e FACTORES ANTROPICOS

Son todas las actividades mediante las cuales el hombre altera y rompe el equilibrio
del medio natural, por ejemplo: la deforestacién por la tala de bosques y sobre
pastoreo que destruye la cobertura vegetal, la deficiente infraestructura de riego que
sobre saturan los terrenos y facilitan la remocion del suelo, las inadecuadas practicas
agricolas y agronémicas que empobrecen el suelo dejandolo improductivo,

propiciando su abandono.

También la remocién de tierras en la ejecucién de obras civiles, explotacion de
yacimientos y canteras, dejan taludes inestables, asi como la acumulacion vy
sobrecarga de desmonte o desperdicios sobre terrenos no apropiados. Todas estas
actividades crean condiciones de desequilibrio que aceleran el desarrollo de

fenémenos geodinamicos.
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5.2.3. PROCESOS DE GEODINAMICA EXTERNA

Dentro de los procesos de geodinamica externa tenemos:

5.2.3.1. EROSION

La zona de estudio se ve afectada por factores estaticos y dinamicos que provocan una

actividad geodinamica.

a)

b)

FACTORES ESTATICOS

Grado de fracturacion: Se encuentra moderadamente fracturado

Pendiente: pendientes bastante elevadas que oscilan entre 60-70° a verticales,
hacia las partes de las quebradas (macizo rocoso), y hacia la parte del eje del Tunel
estan en un promedio de 22°que forman la planicie, justamente donde se produce
mayores procesos erosivos.

Meteorizacién: es la destruccion de las rocas que estan cercanas a la superficie
por efecto del intemperismo fisico, quimico y bioldgico dependiendo del clima, a
su vez esta supeditada a la resistencia del suelo y su velocidad erosiva.

Por lo tanto, la zona esta considerada como una zona de bajo intemperismo hacia
la parte de las quebradas, debido a la mayor consistencia mecéanica y mejores
condiciones en el comportamiento fisico, quimico de las rocas, y hacia el eje del
tanel, un alto grado de intemperismo fisico, quimico y bioldgico.

Humedad: la humedad del suelo dependera directamente de las precipitaciones
pluviales, por consiguiente, el suelo se encuentra saturado. El agua aparte de ser
un agente fisico — mecanico de erosion, actla en el proceso de descomposicion de
las diferentes rocas y minerales, especialmente afectando a los depdsitos no

consolidados.
FACTORES DINAMICOS

Efecto hidraulico horizontal: ensanchamiento de causes.
Efecto hidraulico vertical: producido generalmente en época de lluvias cuando el

material de la base es deleznable. Efecto de profundidad de causes.

5.2.3.2. ACCION DE LAS HELADAS

En los climas frios las repetidas congelaciones separan escamas y fragmentos angulosos

de rocas expuestas, lo cual es un proceso al que se denomina “accion de cuiia del hielo”
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y forma aguijas en las pendientes de las montafas; este fendmeno causa afectacion de:
pastizales, alimentacion de los animales, salud de personas en especial los nifios y
ancianos. Afectacién de vias de comunicacién por un determinado tiempo, transito de
vehiculos. Dificultades en la evaluacion de dafios al estar los caminos no operativos y la
no existencia de equipos de radios en las comunidades mayor cantidad de tiempo en dar

respuesta a la emergencia.
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CAPITULO VI. HIDROLOGIA E HIDROGEOLOGIA

Hidrograficamente la zona de estudio se encuentra dentro de las subcuencas de los rios
Salado y Caiiipia, que se constituyen en los principales afluentes de la cuenca del rio

Apurimac.

Especificamente esta ubicada entre dos rios, hacia el oeste el rio Tucsamayo y hacia el
este el rio Cafiipia que nacen del rio Salado, que se encuentra hacia el norte, estos dos rios

tienen un recorrido de mas de 2.5 km en su transcurso.

La zona de estudio se caracteriza por presentar en el afio hidrologico dos estaciones

marcadamente diferentes:

1. Una estacion de verano de precipitaciones esporadicas, que se extiende
normalmente entre diciembre y abril.

2. Una estacion de invierno que corresponde al resto del afio y corresponde a los
meses de mayo a noviembre. Esta estacion se caracteriza por escasas

precipitaciones.

Fotografia N° 9. Observacion del Rio Cafiipia con mayor caudal.

6.1. PARAMETROS HIDROMETEREOLOGICOS
6.1.1. PRECIPITACION

En la region andina, las lluvias se originan parcialmente por las corrientes himedas que

ascienden desde el Pacifico y desde la cuenca Amazonica. La altitud necesaria para
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alcanzar el punto de condensacion de estas masas de aire himedo es mayor en la vertiente
occidental (Pacifico) de la cordillera de los Andes debido a las peculiares caracteristicas
climéticas generadas por la corriente de Humboldt. Si a eso se agrega el hecho de que las
corrientes de la Cuenca Amazonica trasladan mayor humedad que las del pacifico, se
explica el por qué las precipitaciones en la vertiente oriental (Atlantico) de la Cordillera

de los Andes sean mayores que las del Pacifico.

Las precipitaciones por lo general, se presentan después del mediodia, evidenciando el
caracter convectivo de las mismas. En efecto, el sol calienta por las mafianas las masas

de aire que suben hacia las zonas mas frias provocando la precipitacion.

Entre los 3500 m.s.n.m. y 4500 m.s.n.m., las precipitaciones son principalmente liquidas

mientras que, a mayores altitudes, la precipitacion solida es la que predomina.

La nieve o granizo que pueda acumularse sobre el terreno solo permanece por cortos
periodos de tiempo antes de derretirse durante las primeras horas de la mafiana del dia
siguiente, lo cual es un indicativo que toda forma de precipitacion escurrird poco despues
de haberse registrado, por lo que ninguna parte de la escorrentia es debida a

precipitaciones solidas de meses anteriores.

Particularmente en el area de estudio, la precipitacion ocurre principalmente en forma de
lluvia. Entre los meses de diciembre a marzo se concentra el 75% de la precipitacion total
anual, con valores méaximos en enero; mientras que entre los meses abril y noviembre, los
registros descienden considerablemente, siendo julio el mes més seco. Los meses de abril,
octubre y noviembre comprenden la época de transicion, cuando las precipitaciones son

escasas Y aisladas.
6.1.1.1. REGISTROS DE SENAMHI

De acuerdo a la ubicacion de la zona de estudio, la estacion meteorolégica méas cercana
operada por SENAMHI es la estacion Yauri la cual se localiza a 15 Km de distancia 'y a

una altitud de 3927 msnm.

REGISTRO
ESTACION | LATITUD |LONGITUD | ALTITUD | REGISTROS || oepapo
(m.s.n.m.) | DISPONIBLES POR

Yauri 14°49'Ss | 71°25'0 3007 | ENe82-Oct88 SENAMHI

Ene 93 - Dic 2016

Cuadro N° 8. Estaciones regionales disponibles. (Fuente: SENAMHI)
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ESTACION YAURI
Afio/Mes [Ene |[[Feb [|Mar [Abr [May|Jun [Jul [[Ago |[Set [[Oct |[Nov |[Dic [Anual
1982(92,7 |98,5 |130,0 ||59,0 |0,0 0,0 0,0 |0,0 10,0 (14,0 (33,4 [102,2 |539,8
1983((81,9 |103,1 |111,8 |37,8 |00 |0,0 0,0 |0,0 179(21,3 (33,1 [203,9 (610,8
1984(93,9 |208,2 [69,9 (8,9 24,0 0,0 0,0 |0,0 10,3 ]|125,3 |[49,4 [ 1255 | 7154
1985|654 |92,6 [169,1 |41,4 |11,2 0,0 |9,9 [[18,3 31,4895 252 1072 |661,2
1986 240,7 95,6 [99,9 (14,0 [0,0 |45 |13,0]15,7 |10,5(70,4 |128,7 90,1 |[783,4
1987]/210,7 ||149,9 ||73,2 |51,0 [0,0 |[0,0 |50 |89 0,0 0,0 78,0 |110,9 ||687,4
1988 153,4 |137,8 ||39,6 |[650 [0,0 ||0,0 0,0 |55 69,510,0 (19,5 |144,2 |644,5
1993(/174,3 ||284,4 ||111,7 ||49,6 |00 |25 |0,0 |0,0 0,0 (10,1 |6,0 119,3 [ 757,9
19941/193,7 |(180,3 ||144,7 ||34,0 |0,0 |0,0 |16,28,6 254 (53,2 [64,4 |163,7 884,2
1995(1266,3 |[202,4 ||123,2 ||186,6 ||15,6 |[0,0 [3,3 |59 69,2 24,8 |[71,1 |104,7 |1073,1
1996(248,9 ||253,4 ||187,9 63,8 [2,6 |18,6 (0,0 |1154 |[28,2 (23,3 |12,2 450 9993
1997 166,5 ||221,1 ||128,2 |124,6 (32,6 |7,8 [0,0 |0,0 0,0 9,0 43,4 11994 8325
1998(192,8 ||182,4 ||119,1 || 26,4 |18 |37,4)0,0 |31,8 |77,0]1,6 23,6 ||71,6 |7755
1999(43,8 |154,6 ||60,8 |[0,0 14 |00 (6,2 |0,0 10,2 /49,2 42,0 [40,2 |408,4
2000(204,2 |[39,0 |44,0 |27,4 |0,0 0,0 |[0,0 |0,0 0,0 0,0 116,1 (142,6 ||573,3
2001}269,3 |{107,2 ||133,6 ||116,5 |55 |0,0 [[0,8 |150 |7,7 |93,7 |173,7 |157,1 |1080,1
2002(205,6 [[221,6 [[191,1 ||56,6 |16,7 ||0,0 (0,0 |0,0 22,2 13,1 [66,4 |100,6 [893,9
2003]/165,8 ||141,2 |[209,4 81,7 |2,7 ]0,0 0,0 |28 13,0]/51,6 |37,6 [128,2 |834,0
2004(160,4 |(187,8 |[109,2 ||96,9 |16,9 ||0,0 0,0 [20,3 |13,6 31,0 |51,1 (1050 (7922
2005 1246,5 ||209,7 |116,4 66,7 |3,2 0,0 0,0 [26,2 (39,4146 |91,7 [122,6 |936,0
2006(217,1 ||150,4 89,8 [13,8 |0,0 |25 0,0 |3,6 0,8 48,3 |[47,0 |48,0 |621,3
2007]141,6 |[229,3 |[159,1 |[125,5 ||3,6 |0,0 ||0,0 |O,8 47,8 1152,9 ||45,3 [155,3 ||961,2
2008(160,7 [[194,6 ||161,8 |[41,1 |42 |56 |00 [12,7 |62 |785 |26,8 |167,8 |[860,0
2009(265,9 [[230,5 [[254,9 [99,5 [32,0 ]0,9 |43 |48 42 32,2 |[258 |67,5 [1022,5
2010(111,4 |(294,3 |[148,0 ||67,6 |24,7 ||0,5 |16,7 ||0,0 40,5 (56,0 |94,0 [142,8 ||996,5
2011}171,1 |(230,0 [{193,3 |[36,9 |57 [0,8 ||0,0 |55 348 (11,1 [73,4 |129,2 (891,8
2012|/215,7 ||166,5 84,5 [48,4 |0,0 |1,8 |10,7 (17,7 25,6257 |56,7 1054 |758,7
2013]114,3 ||176,5 |[123,2 ||43,1 |1,1 |0,0 ||0,0 |4,8 56 [559 [41,9 |162,2 |728,6
2014(295,0 |(119,9 |[175,6 458 |1,4 |54 [0,0 |9,7 18,6 [|59,1 |64,1 [122,6 |917,2
2015(129,7 |[133,6 [|108,1 ||58,6 |46 [0,0 |[3,4 |0,0 16,3 (36,3 (43,5 |[117,7 |651,8
2016(197,9 ||107,5 ||[725 |[1,2 49 |58 |0,0 |0,0 0,2 [|434 |[24,8 |103,3 [|561,5
Promedio |177,3 |171,1 |127,2 |57,7 |7,3 |3,0 (2,9 [10,8 [21,138,9 |55,2 [116,3 |788,8
Desv. Est. (64,7 [60,4 (50,3 (410 (98 |74 |51 [212 |21,4(30,6 36,3 [37,6 [169,0
C.V. 0,4 0,4 0,4 0,7 1,3 (24 |18 |20 10 (0,8 0,7 0,3 0,2
Asimetria |-0.2 |0,0 0,4 1.2 15 |38 |18 |43 1,3 |09 1,5 -0.1 |01
Minimo 43,8 39,0 (39,6 0,0 0,0 |0,0 |0,0 |00 0,0 0,0 6,0 40,2 |408,4
Maximo 295,0 1294,3 ||254,9 ||186,6 [|32,6 (37,4 | 16,7 | 1154 || 77,0 |125,3 ||173,7 | 203,9 | 1080,1
Cuadro N° 9. Precipitacion Total mensual y anual (mm). (Fuente: SENAMHI)
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6.1.1.2. ANALISIS DE PRECIPITACION
a. Precipitacion promedio anual en el &rea de estudio.

Con ayuda de los datos de precipitacion extraidos de SENAMHI tenemos como
promedio anual para la Estacion Yauri (siendo ésta la estacion mas cercana al area de
estudio), el resultado de 788,8 mm, siendo el valor de precipitacion anual minima

408,4 mm y maxima 1080,1 mm.
b. Precipitacién promedio mensual en el area de estudio.

A partir del analisis de la informacion de precipitacién, es posible observar que
alrededor del 73% de la precipitacion total anual se espera que ocurra entre los meses
de diciembre a marzo. De otro lado, histéricamente el mes més lluvioso corresponde

al mes de enero, mientras que el mas seco corresponde al mes de julio.

| DISTRIBUCION
MES PRECIPITACION DE )

(mm) PRECIPITACION
(%)
Enero 1714 21,7
Febrero 167,8 21,3
Marzo 133,9 17
Abril 50,9 6,5
Mayo 13,2 1,7
Junio 54 0,7
Julio 3,7 0,5
Agosto 15,1 1,9
Setiembre 15,2 19
Octubre 43,6 55
Noviembre 65,6 8,3
Diciembre 103,2 13,1
TOTAL 789 100

Cuadro N° 10. Precipitacion anual media y distribucion mensual para el area de estudio. (Elaboracion: Propia).
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6.1.2. TEMPERATURA

En nuestra zona de estudio, Febrero es el mes méas célido del afio, la temperatura oscila

entre 3.6°C a 9.5° C, en promedio Julio es el mes mas frio del afio. Dichos datos se

corroboran con los siguientes cuadros:

Alritde: Tdie Climarre: ET tt L3 [ =] L

L1

Diagrama N° 1. Climograma de Espinar . (Fuente: Data climatica - editado Propio).

m az o3 2] s oa or i ] L] 0] (1 )

Diagrama N° 2. Temperatura mensual en Espinar- (Elaboracién Propia)
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6.1.3. ESCURRIMIENTO

El escurrimiento es componente del ciclo hidroldgico, y se define como el agua

proveniente de la precipitacién, que circula sobre o bajo la superficie terrestre, y que llega

a una corriente para finalmente ser drenada.

La precipitacién cuando llega a la superficie, se comporta de la siguiente manera:

1.

3.

Una parte de la precipitacion se infiltra

e Una parte de ésta, satisface la humedad del suelo, de las capas que se
encuentran sobre el nivel freatico del agua.

e Una vez que estas capas se han saturado, el agua subterranea es recargada, por
la parte restante del agua que se infiltra.

Otra parte de la precipitacion, tiende a escurrir sobre la superficie terrestre; a la

precipitacion que ocasiona este escurrimiento, se llama altura de precipitacion en

exceso.

Una pequefia porcion se pierde.

Con base en lo anterior, el escurrimiento se clasifica en tres tipos:

a)

b)

Escurrimiento superficial (Q), es aquel que proviene de la precipitacién no
infiltrada y que escurre sobre la superficie del suelo. El efecto sobre el
escurrimiento total es inmediato y existira durante la tormenta e inmediatamente
después de que esta termine.

Los factores que afectan el escurrimiento superficial son:

e Meteorologicos, se pueden considerar la forma, el tipo, la duracion y la
intensidad de la precipitacion, la direccion y la velocidad de la tormenta,
y la distribucion de la Iluvia en la cuenca.

e Fisiogréficos, se pueden considerar las caracteristicas fisicas de la cuenca
(superficie, forma, elevacion, pendiente), tipo y uso del suelo, humead
antecedente de mismao.

Escurrimiento subsuperficial (Qs), es aquel que proviene de una parte de la
precipitacion infiltrada. El efecto sobre el escurrimiento total, puede ser inmediato
o retardado. Si es inmediato se le da el mismo tratamiento que al escurrimiento

superficial, en caso contrario, como escurrimiento subterraneo.
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c) Escurrimiento subterraneo (Qg), es aquel que proviene del agua subterranea, la
cual es recargada por la parte de la precipitacion que se infiltra, una vez que el

suelo se ha saturado.

Con base en la forma en que contribuyen al escurrimiento total, el escurrimiento, se
clasifica en escurrimiento directo, cuando su efecto es inmediato, y escurrimiento base si

su efecto es retardado.

El hecho de presentarse una precipitacion, no implica necesariamente que haya
escurrimiento superficial, y en algunos casos tampoco escurrimiento subterraneo, esto

depende de una serie de factores.

Precipitacion total

Precipitacion en exceso Infiltracion Pérdidas

l
\ |

Escurrimiento Escurrimiento Escurrimiento
Superficial Subsuperficial Subterraneo

\

Escurrimiento Escurrimiento

subsuperficial rapido subsuperficial lento

Escurrimiento Escurrimiento

directo base

Escurrimiento total

Imagen N° 2. Relacion entre la precipitacion y el escurrimiento total. (Fuente: Villon Bejar - Hidrologia).
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6.2. PARAMETROS HIDROLOGICOS

6.2.1. CAUDALES

Se refiere caudal como gasto al volumen de liquido que fluye (es decir que pasa por una

seccidn transversal) en un determinado tiempo.

Por su definicion se calcula como el cociente entre el volumen y el tiempo y por lo tanto
se mide en unidades de volumen sobre unidades de tiempo, como por ejemplo en metros

cubicos/segundo, litros/segundo, etc.

v

¢=3

Q = Caudal [m®/s]

V = Volumen [m?]
t=Tiempo [s]

6.2.1.1. MEDICION DEL CAUDAL EN EPOCA SECA

Considerando época seca durante los meses de Mayo, Junio, Julio y Agosto se registraron
los datos correspondientes a la Quebrada Tucsamayo y a la Quebrada Cafiipia, aplicando

el método directo.

Fotografia N° 10. Medicién del caudal en época seca.
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Datos de Caudal en época seca (L/s)
Meses Rio Tucsamayo Rio Cafiipia
Mayo 0.520 3.012
Junio 0.490 2.807
Julio 0.750 2.504
Agosto 0.765 3.620

Cuadro N° 11. Datos de caudal registrados en época seca en la Quebrada Tucsamayo y en la Quebrada Cafipia.
(Fuente: propia)

6.2.1.2. MEDICION DEL CAUDAL EN EPOCA DE LLUVIAS

Considerando época de lluvias durante los meses de Setiembre, Octubre, Noviembre,
Diciembre, Enero y Febrero se registraron los datos correspondientes a la Quebrada
Tucsamayo y a la Quebrada Cafiipia, aplicando el método directo.

Fotografia N° 11. Medicién del caudal en época de lluvias.
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Datos de Caudal en época de lluvias (L/s)

Meses Rio Tucsamayo Rio Cafipia
Setiembre 0.720 5.050
Octubre 0.750 6.500
Noviembre 0.670 7.350
Diciembre 0.780 7.620
Enero 0.880 7.800
Febrero 0.950 11.500

Cuadro N° 12. Datos de caudal registrados en época de lluvias en la Quebrada Tucsamayo y en la Quebrada
Cafipia. (Fuente: propia)

6.3. PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

La caracterizacion hidrogeoldgica ha sido llevada a cabo en base a la informacién

obtenida de las perforaciones diamantinas realizadas en el area de interés.
6.3.1. FORMACIONES HIDROGEOLOGICAS

En funcién de la capacidad de los materiales del medio paraalmacenar y transmitir

el agua subterranea, se distinguen:

e Acuifero: formacion geoldgica que almacena y permite lacirculacion del agua
subterranea. El material ha de ser poroso y permeable, como arenas, gravas o
calizas karstificadas.

e Acuifugo: formacion geolégica que ni contiene agua en cantidades
apreciables ni permite su circulacién. Son materiales no porosos ni fisurados,
e "impermeables”, como los granitos o las cuarcitas no alterados.

e Acuicludo: formacion geoldgica capaz de almacenar agua, pero que no permite su
libre circulacion. P.e., arcillas, margas o piedra pdmez, de alta porosidad pero
practicamente impermeables.

e Acuitardo: formacién geoldgica capaz de almacenar agua, pero que la transmite
dificultosamente. Son materiales porosos pero poco permeables, como limos,
arenas arcillosas o pizarras poco fisuradas. Son materiales semipermeables o

semiconfinantes.

54

Bach. ALEXANDRA YAMELYN URQUIZO OCHOA
Bach. GUIDO JUNIOR HUACAC CASTILLO



“EVALUACION GEOTECNICA PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL DE TRASVASE DESDE LA
QUEBRADA CANIPIA HASTA LA QUEBRADA TUCSAMAYO EN EL DISTRITO DE ESPINAR — CUSCO”

TIPO DE
FORMACION EJEMPLOS
HIDROGEOLOGICA

RANGOS DE RANGOS DE
PERMEABILIDAD | POROSIDAD

Formaciones aluviales con

gravas y arena.
Acuifero 1-1000 m/dia 10% - 30%
Formaciones calizas

karstificadas.

Formaciones aluviales con

arenas muy finas, limoy
Acuitardo arcillas. 0.1-0.001 m/dia 20% - 40%

Formaciones margosas.

Acuicludo Formaciones arcillosas. 10~% — 1077 m/dia >40%

Rocas igneas y metamorficas

"sanas".

Acuifugo < 1077 m/dia >60%

Formaciones carbonatadas sin
fisuracion ni karstificacion.

Cuadro N° 13. Tipos de formaciones hidrogeoldgicas y rangos caracteristicos de porosidad y permeabilidad de las
mismas. (Fuente: FISCH — Fundamentos de la Hidrogeologia).

6.3.2. PERMEABILIDAD Y POROSIDAD

6.3.2.1. POROSIDAD (m)

Relacion entre el volumen de huecos de un material (\Vh) y su volumen total (\Vt):
— Vh
m= "y

Es una propiedad adimensional, y se expresa normalmente en tantos por ciento. Su valor
oscila entre el 1% (rocas muy compactas) y el 50% (en algunos depdsitos de grano fino).
Los medios sélidos pueden presentar una porosidad primaria (medios porosos, con
porosidad intergranular o intersticial), adquirida durante su formacion o depdsito, o bien
una porosidad secundaria (medios fisurados y karsticos, con porosidad por fisuracion y

por disolucioén), adquirida con posterioridad a su formacién.

6.3.2.2. PERMEABILIDAD (K)

La permeabilidad o conductividad hidraulica de un material expresa la facilidad que éste

presenta para que el agua circule a través de él.

Depende tanto de las caracteristicas del medio, sobre todo del tamafio medio de los
poros d, como de las propiedades del fluido en cuestion (de la viscosidad, p, y del peso

especifico, y).
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3

Wk~

La permeabilidad intrinseca, especifica o coeficiente de permeabilidad (k0), es un

parametro caracteristico de cada medio en particular, que no depende del fluido:

K=Cxd?+Y = ko+Y
n M

La permeabilidad tiene dimensiones de velocidad [LT-1], expresandose

normalmente en m/diao en cm/s.

Existen materiales con una permeabilidad de diez o mas 6rdenes de magnitud mayor

que la de otros considerados "impermeables™.

ITEM TIPO DE SUELOS SIMBOLO k (cm/s)

1 Grava mal graduada GP >=1

2 Grava uniforme GP 02-1

3 Grava bien graduada GW 0.05-0.3

4 Arena uniforme SP 5%1073 -0.2
5 Arena bien graduada Sw 1073 -0.1

6 Arena limosa SM 1073 -5*1073
7 Arena arcillosa SC 107* -1073
8 Limo de baja plasticidad ML 5*107> -107*
9 Arcilla de baja plasticidad CL 107> -1078

Cuadro N° 14. Rango de valores del coeficiente de permeabilidad en suelos (Fuente: Gonzales de Vallejo)
Para realizar una evaluacién de la permeabilidad y porosidad, se ha utilizado la
informacion procedente del mapeo geoldgico realizado en campo y de las perforaciones

diamantinas.
6.3.2.1. ENSAYOS DE PERMEABILIDAD

Durante la ejecucion de los trabajos de perforacion diamantina se han realizado pruebas
de permeabilidad por tramos habiéndose cubierto toda la profundidad de perforacion
alcanzada, tal como se puede observar en las correspondientes hojas de calculo de todas

las perforaciones realizadas. (Ver anexos)

Se han realizado cuatro perforaciones diamantinas, en la zona de eje del tunel.
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El tipo de prueba de permeabilidad en cada caso particular depende de numerosos
factores, tales como tipo de material, localizacion del nivel fredtico y homogeneidad o

heterogeneidad de los distintos estratos del suelo, en cuanto a permeabilidad se refiere.

Los ensayos de permeabilidad se realizaron durante la perforacion diamantina estos
ensayos nos permiten determinar in situ la permeabilidad del suelo y de la roca mediante
los ensayos de permeabilidad tipo Lefran en los depoésitos aluviales y suelos y tipo Lugedn

en los tramos rocosos.
6.3.2.1.1. ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRAN

El procedimiento para la ejecucion del ensayo tipo Lefran es como sigue: Una vez
determinada la profundidad deseada, debemos limpiar el pozo por un periodo aproximado
de 10 minutos, se conecta la manguera de 1” de la bomba de agua de la perforadora a la
botella rompe presiones y se arma una T con los niples y las valvulas de paso se conecta
el caudalimetro a una de las entradas de la llave, otra manguera a otra valvula de paso
para retorno de agua, se conecta una manguera al caudalimetro la cual va a la tuberia de
menor diametro en el taladro y posteriormente se mide el nivel de agua presente en el

pozo.

De acuerdo al tipo de suelo atravesado se determinara el tipo de prueba. Para suelos finos
(caso de las arcillas, limos, limos-arcillas, arcillas-limos, también para arcillas gravosas,
gravas arcillosas, “diferenciando la presencia apreciable de finos™) se debe ejecutar el
ensayo carga constante y para los suelos gruesos (gravas, arenas y algo de finos (limos-

arcillas y/o mezcla de ellos) debemos ejecutar el ensayo carga variable.

El ensayo carga constante consiste en medir el caudal de agua que ingresa en un
determinado tiempo podemos considerar cada minuto (T=1 min) hasta los 10 o 15
minutos, hay que tener presente que debemos mantener (en lo posible) un nivel constante,

esto debe ser controlado desde la boca del revestimiento y/o de la tuberia de perforacién

El ensayo Carga Variable consiste en medir el nivel del agua en estado de descenso, es
decir: vamos a llenar con agua hasta el ras de la tuberia (sea revestimiento o tuberia de
perforacién) y una vez que alcanzamos ello tenemos que controlar el descenso
sincronizado con el cronometro (dando tiempos T=1, T=2, T=5, T=10, T=20, T=30, T=60
y T=90), medido en minutos. Debemos medir el descenso con una sonda de medicion de

nivel de agua.
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d H : Sobre carga hidriulica corregida
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}"B"I Z: Lectura de la sonda de nivel de agua en ¢l taladro
SO =

Imagen N° 3. Esquema de la prueba de permeabilidad Lefran. (Fuente: Hidrogeologia FISCH).

En la zona del eje de tunel se tienen en 3 estratos definidos, conformado por una capa
delgada de 0.60 a 1.00 metros de potencia de limos arcillosos con desarrollo organico
moderado, seguido de un estrato de potencias variables de entre 4.60 a 1.20 metros de
material limo arenoso, con presencia de arcillas, otro estrado masivo conformado por toba
residual, secuencia del grupo Maure, conformado por arenas limosas de grano medio, mal

graduadas, de baja cohesion, se deshace facilmente con la compresién de la mano.

Se hace referencia que localmente no hay presencia de zonas de bofedales y de acuerdo
de las pruebas de permeabilidad realizadas en los sondajes diamantinos, el material a

profundidad presenta alta permeabilidad.

El nivel freatico del perfil de la zona de tlnel se ubica al nivel de las dos quebradas que

estan ubicadas tanto al ingreso y salida de tunel.

A partir del reconocimiento de las formaciones litoldgicas del area local la permeabilidad
presentada esta limitada a la porosidad secundaria del macizo rocoso presente, en toda la
linea de seccion del tunel, la porosidad caracterizada en las pruebas de permeabilidad

realizadas en los sondajes diamantinos es de:
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ITEM SONDAJE PROFUNDIDAD TIPO DE SUELO PERMI(EC'?n?SI)LIDAD
1 DHT-01 19.60 SM 3.98
2 DHT-01 26.60 SM 1.97
3 DHT-02 36.10 SM 2.08
4 DHT-03 30.20 SM 2.43
5 DHT-04 25.60 SM 2,91

Cuadro N° 15. Datos de permeabilidad de tipo de suelo. (Elaboracion: propia)

Hidrogeoldgicamente hablando se tiene suelos muy permeables conformados por arenas

limosas, donde el consumo de agua es alto.

De acuerdo a las perforaciones diamantinas y los ensayos de permeabilidad, durante la

perforacién el retorno de agua en general era de 80%.

Podemos clasificarlo de acuerdo a la tipologia de formaciones hidrogeoldgicas como un
acuitardo ya que esta conformado por arenas limosas, con un rango de permeabilidad de
0.1 - 0.001 m/dia, con una porosidad de 20% a 40%.

De acuerdo al cuadro de rango de valores de permeabilidad de suelos areno limosos,
tendria un valor de 1073-5*10~3 cm/s, el cual se confirma con los valores de las pruebas

de permeabilidad.
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CAPITULO VII. GEOTECNIA

En el presente capitulo, se desarrollaron estudios directos consistentes en perforaciones
diamantinas, mapeo geotécnico, clasificacién geomecanica superficial, analisis de los

testigos de perforacion y cinematico de taludes.

Estos estudios nos permitiran determinar las propiedades geotécnicas del tunel de

trasvase, definir las alternativas para el tratamiento de estabilizacion del tdnel.

El tunel proyectado conecta dos quebradas: por un lado, la quebrada Cafiipia y por el otro
la quebrada Tucsamayo, tiene una longitud de 854.00 m. lineales de trazado, tal como se
muestra en la imagen N°4, con el trazo definitivo de la linea de tinel de trasvase, debemos

sefialar que el presente estudio es realizado con fines de investigacion geotécnica.

239700 239900 240000 240100 240200 240300 240500

8365700
8365700

QUEBRADA
CANIPIA

TUNEL'DE \TRASVASE

QUEBRAOA B
TUCSAMAYO
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Imagen N° 4. Eje del tinel de trasvase proyectado.

62

Bach. ALEXANDRA YAMELYN URQUIZO OCHOA
Bach. GUIDO JUNIOR HUACAC CASTILLO



“EVALUACION GEOTECNICA PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL DE TRASVASE DESDE LA
QUEBRADA CANIPIA HASTA LA QUEBRADA TUCSAMAYO EN EL DISTRITO DE ESPINAR — CUSCO”

7.1. GEOMECANICA DE ROCAS

Es importante conocer el comportamiento geomecanico de una masa rocosa, el cual
depende de tres aspectos fundamentales e interrelacionados entre si. El primer aspecto lo
constituye la resistencia de la roca intacta; es decir, el comportamiento de un espécimen
de roca exenta de discontinuidades y fisuras, cuya resistencia responde a las propiedades
de las moléculas de los minerales que lo conforman, asi como al material cementante que

los une, si es el caso.

El segundo aspecto esta referido al grado de fracturamiento o al nimero y distribucién de
discontinuidades que afectan a la masa rocosa. Un macizo rocoso puede abarcar a una
masa solida, continua, o0 bien llegar hasta el extremo de tener tantas fisuras que en
conjunto se comportara como Si estuviera compuesto de particulas intimamente
embonadas, sin resistencia alguna en condiciones de no confinamiento. Los planos de las
discontinuidades ofreceran diferentes grados de resistencia segiin estén cerradas, segun
la rugosidad que tengan, si estando abiertas poseen material de relleno ¢ no, y del tipo
de material de relleno; asi tendran fisuras cerradas, con propagaciones irregulares y
superficiales muy rugosas ofreceran significativa mayor resistencia a los esfuerzos de
corte que interesan a la estabilidad interbloques, que si se trataran de fracturas planas, de

superficies listas y rellenas de arcillas sensitivas.

El tercer aspecto esta referido a esfuerzos activos que acttan en el macizo rocoso. Por un
lado, estan los esfuerzos tensionales que trasmiten las presiones hidrostaticas de las aguas
subterraneas en las discontinuidades, y por otro los esfuerzos debido a cargas litostaticas
con las subsecuentes deformaciones y esfuerzos horizontales, y los procesos de

descompresidn que pueden darse en las excavaciones y afloramientos.

De las consideraciones anteriores, facilmente se deduce la imposibilidad de recoger la
totalidad de informacidn necesaria para evaluar el comportamiento del macizo rocoso, y
mas aun integrarlos para llegar a una solucion unica. Sin embargo, las clasificaciones
geomecanicas de macizos rocosos son la alternativa que se nos brinda por ahora, para

simplificar las evaluaciones en el campo de la mecéanica de rocas.
7.1.1. CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO

Para poder evaluar adecuadamente las caracteristicas geotécnicas de los materiales, se
han utilizado los criterios de evaluacion Geomecéanica de Bienawsky que se basan

principalmente sobre una serie de factores de observacion directa de los testigos
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recuperados en el proceso de perforacion. Los conceptos y criterios de la evaluacion

geomecanica de Bienawsky se resumen a continuacion de la siguiente manera.

7.1.1.1. EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO SISTEMA
RMR DE BIENIAWSKY (1989)

Este sistema de clasificacion fue desarrollado por el profesor Z.T. Bienawsky, en el
Consejo Sudafricano para la Investigacion Cientifica e industrial (CSIR) en 1973 y fue

modificado en 1989. Esta clasificacion tiene las siguientes ventajas:

a) Proporciona las cualidades del sitio investigado, con un minimo de parametros de
clasificacion.

b) Proporciona informacion cuantitativa para propositos de disefio.

c) Es simple y significativa en términos pues esta basada en parametros medibles

que pueden ser determinados rapidamente y a bajo costo.

El sistema RMR, cuenta con cinco parametros basicos. Cada uno de estos pardmetros esta

subdivididos en rangos de aplicacion con sus puntuaciones respectivas.
I.  RESISTENCIA DE ROCA INTACTA

Bienawsky basa sus valuaciones en rangos de Resistencia Compresiva Uniaxial de la roca

intacta, o de acuerdo al indice de la Carga Puntual (PLT).
Il. DESIGNACION DE LA CALIDAD DE ROCA (RQD)

El RQD, propuesto por DEERE (1967), es de uso frecuente como una medida de la
calidad de testigos de perforacidn, en funcion del fracturamiento del macizo. EI RQD es
definido como la relacion porcentual de la suma de las longitudes de testigos exentos de

fracturas de 10 cm. a mas, respecto a la longitud total perforada.

Longitud de Testigos >10 cm
Longitud Total Perforada

ROD -

Cuando no se cuenta con testigos de perforaciones es posible estimar el RQD en un
afloramiento rocoso haciendo uso de la siguiente relacion propuesta por Barton et. En
(1974).

RQD =115-3.3Jv

Jv = N° de discontinuidades / m3 de roca
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CLASE CALIDAD VA':{I:/I%ION COHESION R%';ill\J/ILI(I?N[?I'EO
| Muy buena 100 - 81 >4 kg/cm?2 >45°
1l Buena 80-61 3 -4 kg/cm2 35°-45°
1] Media 60 - 41 2 -3 kg/cm?2 25°-35°
[\ Mala 40-21 1-2kg/cm2 15°-25°
\Y Muy mala <20 <1 kg/cm2 <15°

Cuadro N° 16. Clasificacion de calidad de la roca segin el RQD.

I11.  ESPACIAMIENTO DE DISCONTINUIDADES

Para esta caracteristica del macizo rocoso, Bienawsky en su clasificacion RMR
modificada de 1979, considera los rangos recomendados por la Sociedad Internacional de

Mecénica de Rocas, para el estado de las discontinuidades.

Para la evaluacion de este pardmetro, toma en cuenta la separacién o abertura de
la discontinuidad, extensién, rugosidad y grado de alteracion de las paredes, y el tipo de

material de relleno.
IV. ESTADO DE LAS DISCONTINUIDADES
a) Espaciamiento entre Discontinuidades

Constituye otro factor de evaluacion geo mecénica de la roca, en la cual se mide el
espaciamiento o longitud de la roca sana entre una fractura y otra, (fallas, fracturas o
fisuras). De acuerdo a la magnitud de dichos espaciamientos, la roca se clasifica en las

siguientes clases:

CLASES ESPACIAMIENTO
A Masde2 m

Entre 2y 0.60 m

Entre 0.60 y 0.20 m

Entre 0.20 y 0.06 m

m g o ®

Entre 0.06 y 0.00 m

b) Condiciones de las juntas
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- Superficies muy rugosas. las juntas son continuas. No hay separacion entre las
paredes de las juntas. Roca resistente en las paredes de las Juntas.

- Superficies ligeramente o suave rugosas. Separaciéon menor de 1 mm. Roca
resistente en las paredes de las Juntas.

- Superficies ligeramente o suave rugosas. Separacion menor de 1 mm. Roca
alterada y/o blanda en las paredes de las Juntas.

- Superficies deslizadas o relleno con espesor menor de 5 mm o Juntas abiertas 1 a
5 mm.

- Relleno con espesor mayor de 5 mm o Juntas abiertas mas de 5 mm.

C) Condiciones de la Napa

- Completamente seco
- Humedo o Semi Seco
- Baja presion

- Mediana presion

- Alta presion
d) Grado de Alteracion.-

Este parametro, no integrado en la clasificacion de Bienawsky, se contempla en los cortes

de sondeos.
ROCA MODERADAMENTE ALTERADA

- La meteorizacion se extiende a través de toda la masa rocosa, pero conserva
suficiente resistencia para no ser desmenuzable con la mano.

- Menos de la mitad de la roca esta desintegrada y/o descompuesta en forma de
suelo. Se presentan zonas de roca sana o ligeramente decolorada, bien formando

un marco continuo o bien como bloques o nicleos sanos.
ROCA MUY ALTERADA

- La meteorizacion se extiende a través de toda la masa rocosa, se desmenuza a
mano.

- Mas de la mitad de la roca esta desintegrada y/o descompuesta en forma de suelo.

- Pueden presentarse zonas de roca sana o ligeramente decolorada formando

bloques o nucleos sanos.
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ROCA COMPLETAMENTE ALTERADA

- Toda la masa de roca esta desintegrada y/o descompuesta en forma de suelo en el

cual se puede reconocer la estructura de la roca original.

SUELO RESIDUAL

- Suelo donde no aparece la textura, ni la estructura, ni la mineralogia de la roca

original. El suelo no ha sido transportado en modo significativo.

V. CONDICIONES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Toma en consideracion la influencia del flujo de agua subterranea en rangos de flujo

observado, la relacion de la presion del agua en las discontinuidades con el esfuerzo

principal mayor, o por alguna observacion cualitativa general de las condiciones del agua

subterranea. En nuestro caso, para los efectos de valuacion de este parametro se ha

considerado que no existen presiones hidrostaticas.

PARAMETRO RANGO DE VALORES
Ensayo carga
Resistencia puntual >10Mpa 4 - 10Mpa 2 -4Mpa 1-2Mpa
de laroca
intacta Compresion 5-25 1-5 <1
. >250Mpa 100-250Mpa 50-100Mpa 25-50Mpa
simple P P P P Mpa | Mpa Mpa
valor 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90 - 100% 75 - 90% 50 -75% 25 -50% <25%
valor 20 17 13 8 3
Espaciado de las >2m 0,6-2m 0,2-0,6m 6 - 20cm <6cm
discontinuidades
valor 20 15 10 8 5
Longitud de la
discontinuidad <1m 1-3m 3-10m 10 - 20m >20m
n valor 6 4 2 1 0
S
_g Abertura Nada <0,1mm 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm
é valor 6 5 3 1 0
=
c ) Ligeramente
§ Rugosidad Muy rugosa Rugosa rugosa Ondulada Suave
E valor 6 5 3 1 0
©
o Relleno Ninguno Relleno duro Relleno duro Relleno blando Relleno blando
'g 8 <5mm >5mm <5mm >5mm
B valor 6 4 2 2 0
o -
. Alteracion Inalterada Ligeramente Moderadamente Muy alterada Descompuesta
alterada alterada
valor 6 5 3 1 0
panelacion 0 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
agua/Pprinc
67

Bach. ALEXANDRA YAMELYN URQUIZO OCHOA

Bach. GUIDO JUNIOR HUACAC CASTILLO



> 3

\
“EVALUACION GEOTECNICA PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL DE TRASVASE DESDE LA A% ;

QUEBRADA CANIPIA HASTA LA QUEBRADA TUCSAMAYO EN EL DISTRITO DE ESPINAR — CUSCO” ’
FIUJO de Condici C let t Li t
ondiciones ompletamente igeramente .
agua en las generales secas hamedas Humedas Goteando Agua fluyendo
juntas
valor 15 10 7 4 0

Cuadro N° 17. Parametros fisicos de clasificacion geomecanica RMR.

7.2. GEOMECANICA DE SUELOS

La Mecanica de Suelos brinda las herramientas que permiten la solucién a muchos
problemas de la ingenieria de suelos: el origen y la formacion del suelo es el primer
analisis para sectorizar o inferir sobre la presencia de formaciones litolégicas diferentes,
de comportamientos diversos; la relacion de fases permite conocer los pesos Yy
volimenes de los suelos 'y sus variaciones cuando cambia su humedad; la
clasificacion de los suelos se realiza en los laboratorios, donde se identifican las
propiedades de los suelos granulares, dependiendo de la cantidad y frecuencia de los
tamafios de los granos que conforman el suelo o las cualidades de los suelos finos por la

plasticidad que exponen sus particulas finas.

El suelo y el agua tienen vinculos muy estrechos y tanto la ausencia de agua dentro
de la estructura del suelo cuando éste se seca, 0 el exceso hasta la saturacion ejercen
control sobre su peso, alteran la resistencia de ese suelo y cambia su volumen; ademas de
la respuesta del suelo fino saturado por la aplicacion de cargas estaticas, cuando se
induce el flujo del agua libre, se deforma y sufre asentamiento la estructura apoyada en
él.

Es importante determinar las propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos, a
continuacion, se detallaran los ensayos realizados de las muestras obtenidas de la zona de

estudio.

7.2.1. TRABAJOS DE LABORATORIO

Los trabajos del laboratorio se han orientado a determinar las caracteristicas de los
materiales obtenidos en el campo y en cada prospeccion efectuada. Estos ensayos se han
efectuado a las muestras disturbadas y segun las recomendaciones de la American Society
of Testing and Materials, (ASTM).

Los ensayos fisico-mecanicos efectuados a las muestras, acordes a las Normas de la

ASTM y a los requerimientos del estudio, corresponden a los siguientes:
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- Anélisis Granulométrico (ASTM D-422)
- Limite Liquido (ASTM D-4318)

- Limite Plastico (ASTM D-4318)

- Corte directo.

iTEM | CODIGO ESTE NORTE | coTA | COPIGODE | prope | HasTA ENSAYO
MUESTRA

CORTE DIRECTO,

1 DHT-01 239905 8365439 3892 DHT-M-01 25.10 26.60 GRANULOMETRIA,
LIMITES

CORTE DIRECTO,

2 DHT-02 240136 8365478 3896 DHT-M-02 35.00 36.10 GRANULOMETRIA,
LIMITES

CORTE DIRECTO,

3 DHT-03 224026 8365500 3894 DHT-M-03 28.60 30.20 GRANULOMETRIA,
LIMITES

CORTE DIRECTO,

4 DHT-04 240458 8365533 3891 DHT-M-04 24.50 25.60 GRANULOMETRIA,
LIMITES

Cuadro N° 18. Muestreo realizado de sondajes en la zona de Tanel proyectado. (Elaboracion: propia).

7.2.1.1. ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM D-422)

El siguiente ensayo es usado para determinar la cantidad de particulas contenidas de
acuerdo a un determinado tamafio, las cuales se veran reflejados durando su desarrollo,
asi mismo determinar el tipo de suelo con el cual estamos trabajando, obteniendo

cuantitativamente la distribucion de tamafio de las particulas.
7.2.1.1.1. EQUIPOS Y MATERIALES

- Dos balanzas. Una con sensibilidad de 0,01 g para pesar material que pase el tamiz
N° 4. Otra con sensibilidad de 0,1% del peso de la muestra, para pesar los
materiales retenidos en el tamiz N° 4.

- Horno eléctrico

- Tamices de malla cuadrada:

TAMICES ABERTURA (mm)
3” 75,000
IRZ 38,100
Y/ 19,000
Vs 9,500
N° 4 4,760
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:

N° 8 2,360
N° 16 1,100
N° 30 0,590
N° 50 0,297
N° 100 0,149
N° 200 0,075

7.2.1.1.2. PROCEDIMIENTO

1. Se tiene una porcion de material, puede trabajarse con todo el material
extraido y con una cuarta parte del cuarteo, aproximadamente 2-3 kilos.

2. Seguidamente se pasa a separar el material por la malla N° 4 separando
los finos que pasas y los gruesos que son retenidos.

3. Proceder lavando el material para sacar el material fino, previamente
deben ser pesados totalmente para que el valor restante luego del lavado y
secado sea afiadido a la fraccion fina.

4. Al obtener el material libre de finos se procede a llevarlos al horno y
dejarlos hasta alcanzar el secado completo, luego dejar enfriar y preparar
los tamices tanto para los finos como para los gruesos.

5. Se procede a pasar el material a través de los tamices.

6. Seguidamente se procede a pesar el material retenido en cada malla,

anotando los datos obtenidos.

7.2.1.1.3. CALCULOS Y RESULTADOS
Se procede a tomar los calculos de acuerdo a los datos obtenidos, los cuales seran pasados

por la hoja de célculo previamente elaborada.

Dichas hojas de célculo se hallan en los anexos, teniendo como resultados en la primera
muestra PD-M-01 un suelo tipo SM dentro de la clasificacion de SUCS y suelo tipo A-4
dentro de la clasificacion de AASHTO, en la segunda muestra PD-M-02 un suelo tipo
SP-SM dentro de la clasificacién de SUCS y suelo tipo A-1-a dentro de la clasificacion
de AASHTO, en la tercera muestra PD-M-03 un suelo tipo SP-SM dentro de la
clasificacion de SUCS y suelo tipo A-1-b dentro de la clasificacion de AASHTO y por
Gltimo en la cuarta muestra PD-M-04 un suelo tipo SP-SM dentro de la clasificacion de
SUCS y suelo tipo A-1-b dentro de la clasificacion de AASHTO.
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Fotografia N° 12. Ensayo Granulométrico.

7.2.1.2. LIMITE LIQUIDO (ASTM D-4318)

Es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el cual el suelo se halla en el

limite entre el estado liquido y plastico, para determinar el limite maximo que alcanza un

suelo antes de pasar el estado liquido.

7.2.1.2.1. EQUIPOS Y MATERIALES

Aparato de limite liquido o de Casagrande que consiste en una cuchara de
bronce sobre una placa y una manivela para producir los golpes de la
cuchara.

Capsulas para Horno

Horno eléctrico

Agua en un gotero

Tamiz N° 40

Conservador de vidrio

Recipientes de plastico

Balanzas de precision 0.01g

7.2.1.2.2. PROCEDIMIENTO

1. Se procede a extraer material de la fraccion fina, el cual debe pasar por la malla

N° 40y se coloca en un envase de plastico hasta llenar mas de la mitad de este.
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2.

3.

Seguidamente se satura el material al 50% y se deja en el conservador durante 24
horas.

Al pasar las 24 horas se procede a retirar el material y se empieza colocando un
poco de material que cubra la cuchara del aparato de Casagrande hasta tener un
ras parejo, con ayuda del ranurador en este caso para material fino (tres puntas) se
hace un tajo en el centro de la cuchara, abriendo por la mitad el material,
seguidamente con la manivela se da vueltas hasta que se cierre el hoyo, el punto
medio es de 25 golpes; sin embargo al inicio como empezamos al seco serd mayor
el dato, seguidamente se lleva al material a un capsula que seré llevada al horno
hasta secar (anotar peso antes y después del ingreso al horno). Se repetira el
proceso Yy esta vez agregando una o dos gotas de agua segun el criterio para q poco

a poco vaya bajando el dato del nimero de golpes.

Se recomienda hacer 3 0 4 ensayos para ser mas precisos.

7.2.1.2.3. CALCULOS Y RESULTADOS

Se procede a tomar los calculos de acuerdo a los datos obtenidos, los cuales seran pasados

por la hoja de célculo previamente elaborada.

Dichas hojas de célculo se hallan en los anexos, teniendo como resultados en la primera

muestra PD-M-01 un limite liquido de 3.14%, en la segunda muestra PD-M-02 un limite

liquido de 28.48%, en la tercera muestra PD-M-03 un limite liquido de 3.14% y

finalmente en la cuarta muestra PD-M-04 un limite liquido de 3.14%.

Fotografia N° 13. Ensayo de limite Liquido.
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7.2.1.3. LIMITE PLASTICO (ASTM D 4318)

Con larealizacion de este ensayo de logra determinar el limite plastico que puede alcanzar
un suelo, es decir la humedad méas baja con la que pueden formarse barritas de suelo de

unos 3.2 mm de diametro.

7.2.1.3.1. EQUIPOS Y MATERIALES

- Lamina de vidrio gruesas.

- Capsulas

- Horno eléctrico

- Balanza de precision 0.01g

- Porcion de material saturado del ensayo del Limite Liquido sin
manipulacidn en este.

- Espatula pequefia

7.2.1.3.2. PROCEDIMIENTO
1. Con una pequefia porcion del material saturado en el ensayo anterior (limite

liquido), cogemos y tratamos de sacar el exceso de humedad con ayuda de un
papel u otra cosa.

Seguidamente colocamos el material en la lamina de vidrio y hacer cortes
longitudinales del mismo tamafio, por ensayo unos 5-10, para luego con la palma
de la mano y rodando con los dedos ejerciendo cierta presion hasta formar
cilindros finos parecidos a la mina de un lapicero hasta que el trozo llegue a
fracturarse, y sea ahi donde se termine el ensayo. Realizar el procedimiento varias
veces.

Seguidamente los cilindros son colocados en una capsula y llevados al horno,
tomando su peso antes de ingresar al horno y el peso al salir completamente seco.

Repetimos el ensayo, se recomienda hacerlo 2 a 3.

7.2.1.3.3. CALCULOS Y RESULTADOS
Se procede a tomar los célculos de acuerdo a los datos obtenidos, los cuales seran pasados

por la hoja de célculo previamente elaborada.

Dichas hojas de célculo se hallan en los anexos, teniendo como resultados en la primera
muestra PD-M-01 un limite plastico de 0%, en la segunda muestra PD-M-02 un limite
plastico de 23.74%, en la tercera muestra PD-M-03 un limite plastico de 0% y finalmente

en la cuarta muestra PD-M-04 tenemos un limite plastico de 0%.
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Fotografia N° 14. Ensayo de Limite Plastico.

7.2.1.4. ANALISIS DE LOS LIMITES DE ATTERBERG ASTM D-4318

Después de obtener los resultados tanto del Limite Liquido como del Limite Plastico,
procedemos a realizar un analisis para lograr la obtencion del indice de plasticidad, el
cual esta dado por la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico, teniendo como

resultados:

- En la primera muestra PD-M-01, tenemos un indice de plasticidad de 3.14%, lo
cual indica que el material es de baja plasticidad en este punto.

- En la segunda muestra PD-M-02, tenemos un indice de plasticidad de 4.74%, lo
cual indica que el material es de baja plasticidad en este punto.

- En la tercera muestra PD-M-03, tenemos un indice de plasticidad de 3.14%, lo
cual indica que el material es de baja plasticidad en este punto.

- Enlacuarta muestra PD-M-04, tenemos un indice de plasticidad de 3.14%, lo cual

indica que el material es de baja plasticidad en este punto.
7.2.1.5. CORTE DIRECTO ASTM D-3080

Tiene por objeto determinar la resistencia al corte de una muestra de suelo consolidada y
drenada, por el método del corte directo. Este modo operativo es adecuado para la

determinacion rapida de las propiedades de resistencia de materiales. El ensayo puede ser
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hecho en todo tipo de suelos inalterados, remoldeados o compactados. Hay sin embargo

una limitacion en el tamafio méximo de las particulas presentes en las muestras.

Los resultados del ensayo son aplicables para estimar la resistencia al corte en una
situacion de campo donde ha tenido lugar una completa consolidacion bajo los esfuerzos
normales actuales. La ruptura ocurre lentamente bajo condiciones drenadas, de tal manera
que los excesos de presion en los poros quedan disipados. Los resultados de varios
ensayos pueden ser utilizados para expresar la relacion entre los esfuerzos de

consolidacion y la resistencia al corte en condiciones drenadas.

7.2.1.5.1. PROCEDIMIENTO
- Colocacion de la muestra en el dispositivo de corte.
- Aplicacion de una carga normal.
- Disposicion de los medios de drenaje y humedecimiento de la muestra.
- Consolidacion de la muestra.
- Liberacion de los marcos que sostienen la muestra.

- Aplicacion de la fuerza de corte para hacer fallar la muestra (Ver Imagen 7'y 8)

Fuerza

normal (a) )

Fuerza

Fuerza normal

de corte

Piedra
porosa

Fuerza

de corte

Imagen N° 5. Esquema del ensayo del corte sencillo y del corte doble. (Fuente: Normativa ASTM D 3080)
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Fuerza normal

(Fuerza de =y
comprension) 4 .
T ' Marco superior
S { .

& , RS A R AN NSRS, (A)
(a) Piedra porosa (A) Caja de corte directo

(B) Ensayo con control de fuerzas

Pt+W

N7
con

Imagen N° 6. Dispositivo para el ensayo de corte directo. (Fuente: Normativa ASTM D 3080)

7.2.1.5.2. CALCULOS Y RESULTADOS
Se procede a tomar los célculos de acuerdo a los datos obtenidos, los cuales seran pasados

por la hoja de célculo previamente elaborada.
Dichas hojas de calculo se hallan en los anexos, teniendo como resultados:

- En la primera muestra PD-M-01 un angulo de friccién interna de 31.3 grados y
cohesion de 2.47 Mpa.

- En la segunda muestra PD-M-02 un angulo de friccion interna de 28.1 grados y
cohesién de 2.70 Mpa.

- En la tercera muestra PD-M-03 un angulo de friccion interna de 25.4 grados y
cohesién de 2.58 Mpa.

- En la cuarta muestra PD-M-04 un angulo de friccién interna de 25.5 grados y

cohesion de 2.98 Mpa.
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7.3. TRABAJOS REALIZADOS
Dentro del estudio geotécnico se realizaron estudios directos como perforacion
diamantina, logueo geoldgico y geotécnico de los cores de perforacion, muestreo de

testigos de perforacion, entre otros.

7.3.1. PERFORACION DIAMANTINA

En la zona de estudio se realizaron 04 sondajes de perforacién diamantina, realizada por
la empresa CONDOR EXPLORACIONES, S.AC., se realizaron con dos maquinas de
perforacion diamantina, de modelos LY-38, y la otra es una UDM-10, estos equipos son
especializados para la realizacion de estos estudios, total se realizaron 118.5 metros
lineales con angulos de inclinacién de -70° y -45°, a continuacion, presentamos las

fotografias de los equipos utilizados.

Fotografia N° 15. Equipo de perforacién LY-38.
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Fotografia N° 16. Equipo de perforacion UDM-10.

iTEM cODIGO ESTE NORTE COTA ANGULO PROFL(’::;)'DAD
1 DHT-01 239905 8365439 3892 _70 26.60
2 DHT-02 240136 8365478 3896 _45 36.10
3 DHT-03 224026 8365500 3894 _70 30.20
4 DHT-04 240458 8365533 3891 _70 25.60

Cuadro N° 19. Puntos de perforacion diamantina, angulo y profundidad. (Elaboracion: propia)

2390 240000 20100 240200 240200 240400 240500

Imagen N° 7. Eje del tinel de trasvase con la ubicacion de las perforaciones diamantinas realizadas.
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7.3.2. LOGUEO GEOTECNICO

Se realiz6 el logueo geoldgico y geotécnico de los testigos de perforacion, estos trabajos

se realizan para la caracterizacion geoldgica y geotécnica de los cores de perforacion.
7.3.2.1. METODOLOGIA GEOTECNICA
El levantamiento de los datos geotécnicos consta de dos partes:

La primera, corresponde a un levantamiento sistematico de tramos de perforacion o
tramos entre tacos de perforacion, es decir se determinan las propiedades geotécnicas

béasicas para cada tramo perforado.

La segunda parte del levantamiento corresponde a un levantamiento dirigido, el cual
considera varios tramos de testigos de sondeos de igual aspecto y comportamiento
geotécnico. Para este tramo se determinan las propiedades de las estructuras, la resistencia

de la roca, el grado de meteorizacion y se realiza una estimacion visual del GSI.

7.3.2.1.1. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DE MEDICION
A continuacion, se describen los pardmetros basicos considerados para las dos etapas del
mapeo geotécnico, correspondientes a las etapas de “Mapeo Geotécnico Basico”, y,

“Mapeo por Tramos Geotécnicos”.
I.  MAPEO GEOTECNICO BASICO

Esta etapa corresponde a un levantamiento sistematico de parametros geotécnicos, los
cuales son registrados, entre tramos de perforacién (tacos), y/o tramos sistematicos. Para
cada tramo se determinan el nimero de fracturas, el largo de los trozos de roca, el tipo de

molido y el grado de meteorizacién, la forma de medicion se describe a continuacion:

Al tramo de perforacion considerado, se incluye la posicion de perforacion de inicio
(DESDE) y termino del tramo (HASTA). En algunos casos estos tramos de perforacion
son regularizados a tramos regulares, en cuyo caso se podra utilizar los tramos regulares,

con la debida precaucién con respecto al corte artificial de trozos de sondajes.
e NUMERO DE FRACTURAS

Se contabilizan todas las fracturas abiertas de origen geoldgico presentes en un
determinado tramo de sondaje, evitando contar todas aquellas estructuras abiertas por la

manipulacién de los testigos ya sea a través de planos de debilidad o a través de la matriz
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de la roca. Se agruparan las estructuras de acuerdo al angulo menor que forman con
respecto al eje del testigo o angulo a, los rangos utilizados corresponden a: 0-30°, 30-60°
y 60- 90°, ademas del total que es la suma de las estructuras contabilizadas en estos

rangos, y que se describen en la imagen siguiente.

LOHGITUL: I'EL
TEOZ0 DETESTIGO

HUICLED DE
PEEFORACION

ESTRUCTUERAS GEOLOGICAS

EEDEROTACION
0 CEHMTEAL

O AHGUL O MINIMO ENTREEEL PLANODELA
ESTRUCTUERS ¥ EL ETE CENTEAL

Imagen N° 8. Determinacion del largo de los testigos y el angulo con respecto al
eje del sondaje. (Fuente: Gonzales de Vallejo)

e LARGO DE TROZOS DE ROCA

Este item considera la medicion de todos los trozos de roca separados por estructuras
geoldgicas abiertas (Deere 1968), que tengan un grado de meteorizacién bajo, entre | y
I11, los testigos con grados de 1V, V, y VI no se deben medir. Se recomienda utilizar una
linea o eje central para medir en ella la longitud de los tramos, este método es
recomendado por la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM, 1981). Las
rupturas causadas por el proceso de perforacion o el operador, que son usualmente
evidenciadas por superficies rugosas frescas, no deben ser incluidas y se deben considerar

como un solo trozo de testigo.

e TIPO DE MOLIDO

80

Bach. ALEXANDRA YAMELYN URQUIZO OCHOA
Bach. GUIDO JUNIOR HUACAC CASTILLO



“EVALUACION GEOTECNICA PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL DE TRASVASE DESDE LA
QUEBRADA CANIPIA HASTA LA QUEBRADA TUCSAMAYO EN EL DISTRITO DE ESPINAR — CUSCO”

Corresponde a una descripcion del material disgregado recuperado por la perforacion del
sondeo, que puede presentar un comportamiento como suelo, o los tramos de roca
triturada que no es capaz de mantener la forma cilindrica producida por la corona de

perforacion y las zonas con alto grado de meteorizacion (1V, V, y VI).
II.  MAPEO POR TRAMOS GEOTECNICOS

Una vez completado el mapeo béasico se procede a la definicion de los tramos geotécnicos,
para ello, se debe revisar los nicleos del sondaje completo y definir tramos de sondajes

de iguales caracteristicas geotécnicas.

Dentro de la definicién de tramos geotécnicos se deberan considerar en especial los
cambios litoldgicos, de alteracion y mineralizacion. Es importante en este caso apoyarse
en el registro del levantamiento geoldgico. Los tramos definidos seran caracterizados de

acuerdo a los parametros geotécnicos.

- TRAMO GEOTECNICO: Este parametro esta constituido por la
posicién de inicio (DESDE) y la posicion de termino (HASTA) de un
tramo de igual calidad geotécnica, el cual es definido por la persona que
efectla el levantamiento geotécnico.

e CARACTERIZACION DE ESTRUCTURAS

A continuacion, se describen las propiedades geotécnicas de las estructuras geologicas
las cuales son caracterizadas para cada tramo definido. Preferentemente se caracterizan
las estructuras abiertas, mas representativas de cada tramo, para el caso de fallas que

presentan rellenos importantes, ellas se caracterizan individualmente.

- RUGOSIDAD (JRC): Este parametro permite estimar el grado de aspereza
natural presente en las discontinuidades de la roca a escala menor (10 cm),
siendo un importante parametro para la caracterizacion de la condicion de las
discontinuidades. El JRC ha sido definido por Barton y Choubey (1977) para
el célculo del coeficiente de rozamiento interno de la roca. Sin embargo, la
medicion del JRC, no permite conocer el comportamiento de las
discontinuidades a gran escala, lo cual es de gran importancia, las mediciones
de la rugosidad a gran escala deberan ser obtenidas a partir de levantamientos

geotécnicos directos en terreno ya sea en galerias, afloramientos, o en taludes.
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- RESISTENCIA RELLENO: Se define el relleno como el material que se

ubica entre las paredes de las discontinuidades de la roca, en general las

estructuras que presentan relleno son fallas o vetillas. Para la determinacion

de la resistencia del relleno, se considera el uso del cuadro de criterio empirico

para la estimacion de la resistencia del material (ISRM 1981). Los valores de

S1 a S6 se deben aplicar a suelos y los valores RO a R6 se deben aplicar a roca.

En el caso de ocurrir mas de un tipo de relleno, se debe preferir el de peor

condicidn, sin embargo, se pueden también caracterizar los dos tipos en el

mismo formato.

< - RANGO APROXIMADO DE RESISTENCIA
GRADO | DESCRIPCION IDENTIFICACION DE TERRENO A LA COMPRESIGN UNIAXIAL (Mpa)
S1 Q{::Laamuy Facilmente penetrable varias pulgadas con el pufio. <0,025
S2 Arcilla Blanda Facilmente penetrable varias pulgadas con el pulgar. 0,025 - 0,05
s3 Arcilla Firme Puede ser penetrada varias pulgadas con el pulgar, con 0,05 -0,10
esfuerzo moderado.
sa Arcilla Rigida Facilmente marcada por el pulgar, solamente puede ser 0,10 - 0,25
penetrada con gran esfuerzo.
Arcill
S5 E‘C.I a muy Facilmente marcada por la ufia. 0,25-0,50
Rigida
S6 Arcilla Dura Marcada con dificultad por la ufia. >0,50
Roca
RO Extremadamente | Marcada por la ufia. 0,25-1,0
Débil
R1 Roca muy Débil Se dllsg.rega por un golpe fuerte de la punta del martillo 1,0-5,0
geoldgico, puede ser escarbada por el cortaplumas.
Puede ser escarbada por el cortaplumas con dificultad,
R2 Roca Débil se deforma o disgrega por un fuerte golpe de la punta 5,0-25
del martillo geoldgico.
Roca No puede ser escarbada o disgregada por un
R3 Medianamente | cortaplumas, la muestra se fractura con un solo golpe de 25-50
Fuerte la punta del martillo geoldgico.
R4 Roca Fuerte La m’ue?stra requiere mas de un golpe del martillo 50 - 100
geoldgico para ser fracturada.
R5 Roca muy Fuerte 100 - 250
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La muestra requiere de muchos golpes del martillo
geoldgico para ser fracturada.

Roca La muestra solo puede ser astillada con el martillo
R6 Extremadamente L P >250
geoldgico.
Fuerte
- RESISTENCIA PARED: Para estimar la resistencia de las paredes se debe
utilizar los criterios para la estimacién de la resistencia del material, descritos
en los cuadros siguientes, que ilustra los conceptos de relleno, pared de la
estructura, y matriz. Generalmente las paredes de las estructuras, en especial
las fallas y estructuras mayores, presentan un grado de meteorizaciéon y/o
alteracion hidrotermal mas intensa que la matriz de la roca, o sea la roca que
se encuentra alejada de las estructuras.
Cuadro N° 20. Criterios para la estimacion de la resistencia del Material (Fuente: ISRM 1989)

- ALTERACION DE LAS PAREDES: Se refiere al grado de alteracion de éstas
con respecto a la matriz de la roca, en este caso el ndcleo del testigo. El siguiente
cuadro muestra los criterios utilizados para determinar este parametro. Es
importante sefialar que este parametro se refiere a la variacion comparativa en las
propiedades resistentes de la roca.

CODIGO GRADO DE ALTERACION DESCRIPCION
1 Alta La pared se encuentra totalmente alterada, y su grado de
alteracion es alto con respecto a la matriz de la roca.
. La pared se encuentra mediamente alterada, y su grado de
2 Media - . )
alteracion es medio con respecto a la matriz de la roca.
3 Baia La pared se encuentra ligeramente alterada en relacién a la
) matriz.
4 Igual Matriz El grado de alteracidn entre la pared y la matriz es similar.
5 Menor Matriz Ir.zc[:;ared se encuentra menos alterada que la matriz de la

Cuadro N° 21. Criterios para determinar el grado de alteracion de las paredes (Fuente: ISRM 1989)

- TIPO DE RELLENO Corresponde a los tipos mineralégicos que constituyen el

relleno de la estructura, con énfasis en los de menor resistencia. Por ejemplo:

Arcilla, Yeso, Brecha de Falla, etc.
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e CARACTERIZACION MATRIZ DE LA ROCA

Las propiedades de la matriz de la roca o “Roca Intacta”, se determinan principalmente a
través de ensayos de laboratorio en probetas extraidas para las diferentes unidades
geoldgico geotécnicas definidas, para lo cual se debera, una vez finalizado el
levantamiento geotécnico, extraer probetas para este fin. Dentro de la etapa de
caracterizacion se estiman la resistencia de la matriz y el grado de meteorizacion del

tramo geotécnico.
- ESTIMACION GSlI

El indice Geoldgico de Resistencia (GSI), propuesto por Hoek (1994), Kaiser y Bawden

ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO

INTACTO O MASIVO: Macizo rocoso in situ o CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES
especimenes de roca intacta, con escasa

discontinuidades ampliamente espaciadas.

FRACTURADO EN BLOQUES: Macizo rocoso conformado
por trozos o bloques de roca bien trabados de forma MUY BUENO: Superficies muy rugosas y
cubica y definidos por tres sets de estructuras, paredes frescas sin meteorizacién.

ortogonales entre si.

FUERTEMENTE FRACTURADO EN BLOQUES: Macizo
rocoso algo perturbado, conformado por trozos o
bloques de roca trabados de varias caras angulosos y
definidos por cuatro o mas sets de estructuras.

BUENO: Superficies rugosas, paredes
levemente meteorizadas, con patines de oxido
de hierro.

FRACTURADO Y PERTURBADO: Macizo rocoso plegado
y/o fallado con bloques angulares formados por la
interseccidén de numerosos sets de estructuras.

REGULAR: Superficies lisas, paredes
moderadamente meteorizadas y alteradas.

DESINTEGRADO: Macizo rocoso muy fracturado y MALA: Superficies lisas y cizalladas, paredes
quebrado conformado por un conjunto pobremente muy meteorizadas con recubrimientos
trabado de bloques y trozos de roca angulosos y compactos o rellenos de fragmentos
también redondeados. angulares.

FOLIADO-LAMINADO-CIZALLADO: Rocas débiles
plegadas y cizalladas tectéonicamente. Carencia de
formacion de bloques debido a la esquistosidad que
prevalece sobre otras estructuras.

MUY MALA: Superficies cizalladas, muy
meteorizadas con recubrimientos o rellenos
arcillosos blandos.

(1995), ha sido modificado para incorporar rocas masivas y foliadas por Hoek, Marinos
y Benissi (1998), proponiéndose utilizar esta Gltima para la metodologia de esta
investigacion. Para determinar este indice, se analizan dos parametros geoldgico-
geotécnicos los cuales corresponden a la “Estructura del Macizo Rocoso” y la “Condicion
de las Discontinuidades” (ver cuadro siguiente). Si bien al revisar las cajas de los

sondajes, no se puede realizar la mejor estimacion del GSI, esta se mejora y ajusta con la

obtencién de las clasificaciones geotécnicas (RMR y Q).
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Cuadro N° 22. Caracterizacion del indice de resistencia geoldgica (Fuente: Hoek 1998)

En el capitulo de anexos, se presenta las fotografias de los logueos geotécnicos de los 04

sondajes realizados en la zona de estudio.

7.4. MAPEO GEOTECNICO Y TRAZADO DEL TUNEL DE
TRASVASE

El tanel proyectado tiene una longitud de 854.00 metros lineales de trazado, conecta dos

quebradas, donde la zona de ingreso se encuentras en una zona escarpada de tobas.

En la zona donde se proyecta el tinel, se presenta el disefio preliminar propuesto del tdnel

de trasvase.

Imagen N° 9. Corte de seccion de tinel proyectado. (Elaboracion: propia).

85

Bach. ALEXANDRA YAMELYN URQUIZO OCHOA
Bach. GUIDO JUNIOR HUACAC CASTILLO




> ‘?
“EVALUACION GEOTECNICA PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL DE TRASVASE DESDE LA &% ;
QUEBRADA CANIPIA HASTA LA QUEBRADA TUCSAMAYO EN EL DISTRITO DE ESPINAR — CUSCO” v

Como se puede observar el corte tiene una media de hastiales de 1.75 m., y una béveda
de 1.00 m. de altura, haciendo un total de 2.75 m. de altura por 2.00 m. de ancho, de

rasante.

7.5. DESCRIPCION GEOTECNICA DEL TUNEL DE TRASVASE

Dada la importancia de la realizacion del tinel de trasvase y sefialar que el presente
estudio se realizé con fines de investigacion geotécnica, se ha dividido en 3 zonas el tinel

para poder realizar la evaluacion geotécnica:

- Ingreso de Tunel
- Eje de Tunel
- Salida de Tunel

7.5.1. EVALUACION GEOTECNICA DEL INGRESO DEL TUNEL
Para la evaluacién del ingreso del tlnel se ha realizado una estacion geomecanica (EG-
01), y para una mejor evaluacion de las caracteristicas geotécnicas de los materiales

constituyentes se han considerado la evaluacion de los:
- PERFILES ESTRATIGRAFICOS

En el Ingreso de Tunel se han realizado una estacion Geomecanica N° EG-01, en los
cuales se han encontrado materiales con la siguiente descripcion estratigrafica:
(Ingreso de Tunel): altura de talud 6.3 m, La unidad estratigrafica perteneciente al
Grupo Maure, estd constituida por roca volcénica toba volcénica de composicion
ignimbritica, con fracturamiento moderado, se muestra masivo en toda el area de
porosidad alta, presenta una fuerte alteracidon supergena. Se puede deducir por la
forma de presentacion del afloramiento, y zonas aflorantes circundantes que es masiva

y homogénea.

7.5.1.1. CARACTERISTICAS FiSICO MECANICAS DEL INGRESO DE
TUNEL

Las caracteristicas fisicas y mecanicas del material rocoso de tipo ignimbrita con nivel de
fracturamiento media, se realizaron pruebas de resistencia con una caracterizacion in situ

de las propiedades fisicoquimicas de la roca, y valores al golpe del martillo, lo que nos
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proporciona un resultado aproximado, se tomo una muestra de mano de codigo MF-01, a

continuacion, se presenta las caracteristicas fisicas mecanicas y resistentes en el siguiente

cuadro:

. . COMPOSICION .
PROPIEDADES ES FISICAS VISUALES DE PROPIEDADES OPTICAS MINERALOGICA DE CLASIFICACION
LA MATRIZ ROCOSA DE LA MATRIZ ROCOSA DE LAROCA
LAROCA
COLOR Gris claro COLOR Gris claro La roca presenta
TEXTURA Afanitica RAYA Blanco cuarzlo en feno
- cristales
ESTRUCTURA Masiva HABITO No presenta transparentes
DUREZA 50 - 250 kg/cm2 BRILLO Opaco (hialino) 50%, masa
Grado Ill - Roca afanitica 30%, TIPO IGNEO
i moderadament cristales de micas VOLCANOCLASTICA
ALTERACION e meteorizada - - negras a doradasy NOMBRE: TOBA
(segun ISRM) feldespatos 15%, RIOLITICA
otros 5%
iNDICE DE
RESISTENCIA
DE ROCA EN ClaseR2,5 - _ ~
CAMPO (ISRM 25 Mpa
1981)

Cuadro N° 23. Propiedades fisicas, 6pticas mineraldgicas de la roca, en el ingreso del tinel. (Elaboracion: propia).
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Fotografia N° 17. Localizacion del &rea de ingreso del tinel proyectado.

7.5.1.2. ANALISIS DE LAS PROPIEDADES RESISTENTES DEL INGRESO
DEL TUNEL

El valor de la resistencia compresiva se ha obtenido mediante un procedimiento practico
de campo que consiste en el nimero de golpes que se ejerce para fracturar la roca
propuesto por la ISRM (International Society for Rock Mechanics), se presentan los

siguientes cuadros referenciales:
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Valor aproximado de la

Clase Descripcion Identificacion del campo

Mpa Kg/cmz
S1 Arcilla muy blanda El pufio penetra facilmente varios cm. <0.025 <025
Sz Arcilla débil El dedo penetra facilmente varios cm. 0.025-0.05 025-05
Sa Arcilla rigida Se necesita una fuerte presion para hincar el dedo 0.1-0.25 1-25
Ss Arcilla muyrigida Con cierta presion puede marcarse con la ufia 0.25-05 25-50
Se Arcilla dura Se marca con dificultad al marcar con la ufia >05 >50

Roca extremadamente .
Ro Se puede marcar con la ufia 0.25-1.0 25-10
blanda
Deleznable bajo golpes del martillo de geologo, puede

R1 Roca muyblanda rayarse con una navaja. Se talla facilmente con una 1.0-5.0 10 - 50.

navaja.

Puede rayarse con dificultad con la navaja, se pueden
R2 Roca blanda hacer marcas poco profundas geolpeando fuertemente 5.0-25 50-250
con la punta del martillo

No se puede rayar con una navaja la muestra en mano, se

Roca moderadamente ) )
Rs dura puede romper con un golpe firme del martillo de geologo, 25-50 250-500
al impacto la punta del martillo indenta hasta 5mm.

Se necesita mas de un golpe con el martillo de geologo
R4 Roca dura para romper la muestra, tuneles sostenidos en la mano se 50-100 500-1000
rompe con un simple golpe de martillo.

Se necesita muchos golpes con el martillo de

Rs Roca muydura ! golp 100-250 1000-2500
gedlogo para romper la muestra.

El martillo produce solamente descarrillado de la

Roca extremadamente ) i )

Re muestra, sonido metalico de golper. Solo saltan esquirlas >250 >2500

dura
de roca.

Cuadro N° 24, Ensayos de indice manual de resistencia de roca en campo (Fuente: ISRM, 1981)

RESISTENCIAEN i i
Mpa CONDICION DESCRIPCION
) Sedimentarias alteradas y débilmente
5a20 MUY DEBIL compactas
Sedimentarias, esquistos débilmente
20240 DEBIL cementados
40250 RESISTENCIA | 0 e denciaad un poco bas
MEDIA poco bay
RESISTENCIA . .
80 a 160 ALTA Areniscas de grano fino
RESISTENCIA MUY Cuarcitas, rocas igneas densas de grano
160 a 320 ALTA fino.

Cuadro N° 25. Clasificacion de las rocas respecto a su resistencia a la compresion. (Fuente: Manual de disefio de
obras civiles).

89

Bach. ALEXANDRA YAMELYN URQUIZO OCHOA
Bach. GUIDO JUNIOR HUACAC CASTILLO



“EVALUACION GEOTECNICA PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL DE TRASVASE DESDE LA
QUEBRADA CANIPIA HASTA LA QUEBRADA TUCSAMAYO EN EL DISTRITO DE ESPINAR — CUSCO”

Se presenta la clasificacion de acuerdo a su resistencia a la compresion de distintos

autores que clasifican la roca en funcion al rango de valores.

RESISTENCIA Geological
ALA Society of Bienawsky .
COMPRESION ISMR (1981) Tanel (1973) Ejemplos
(Mpa) (1970)
<1 Suelos
lab Muy blanda Blanda > 1.25
Moderadamente . Sal, lutitas
12. Muy B o '
balas Blanda blanda WB2 - jimolita,
125a2 marga, toba,
5a25 Voderad Moderadamente g
25a50 oderadamente dura Baja Esquisto, Pizarra
dura
Rocas
50 a 100 Dura Dura Media metamorficas,
esquistosa,
marmol, granito,
gneiss, arenisca,
caliza porosa
Rocas igneas y
1002200 Muy Dura Alta metamorficas
Muy dura duras, areniscas
> 200 Ext q i
5250 Extremadamente xiremacdamente Muy Alta Cuarcita, gabro,
dura
dura basalto

Cuadro N° 26. Clasificacion de las rocas a partir de su resistencia a compresion simple. (Fuente: Gonzales de

Vallejo).

Dentro de las propiedades resistentes se obtuvo un valor de resistencia a la compresion
simple con martillo de ge6logo de un valor aproximado de 5 a 25 Mpa, 0 50 a 250 kg/cm2,

que corresponde a una roca tipo R2, roca blanda.
De acuerdo a los cuadros que antecede este parrafo se puede clasificar:

- Segun la ISMR (1981): moderadamente dura
- Segun la Geological Society Of Tunel108 (1970): moderadamente dura
- Segun Bienawsky (1973): Muy baja o blanda.

7.5.1.3. ESTABILIDAD DE TALUD EN EL INGRESO DEL TUNEL

En el ingreso de tunel se realizaron estudios de geomecanica superficial, tomando datos
de las estructuras que forman las discontinuidades, esto nos permitird conocer las
caracteristicas de la roca en superficie, en tal sentido podremos obtener indirectamente

informacion de la roca del subsuelo.
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La metodologia utilizada para el levantamiento de datos estructurales fue el método por
ventanas, que requiere realizar un andlisis visual de la superficie a ser caracterizada y
tomar los datos. Para el analisis cinematico de taludes se tomaron principalmente dos
datos con brijula azimutal, el buzamiento y la direccion de buzamiento, a continuacion,

presentamos los datos obtenidos en la zona de ingreso de tdnel.

DIP DIP DIR DIP DIP DIR
46 161 88 312
75 110 85 280
85 240 84 218
46 161 85 110
59 110 71 260
46 345 85 141
11 160 59 280
85 345 64 194
46 160 84 141
59 218 85 280

Cuadro N° 27. Datos estructurales de las discontinuidades. (Elaboracion: propia).

7.5.1.3.1. ANALISIS CINEMATICO

Se ubica en la zona de ingreso al tunel, donde se presenta un afloramiento de roca toba

volcéanica del grupo Maure, se tomaron estos datos se realizé 01 estacion geomecéanica.

Fotografia N° 18. Estacion geomecanica 01 en el ingreso del tdnel.

- ANALISIS CINEMATICO DE TALUD INGRESO DE TUNEL:
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Para realizar el analisis cinematico del talud se utilizo el software Dips 6.0 del paquete
Rockciense, para los datos ingresados de dip/dip dir, y un talud natural de 41° de
azimut, 106° de inclinacién y angulo de friccion promedio de 15°, se tiene una
tendencia de caida de deslizamiento minimo de vuelco directo 2 % y vuelco oblicuo
en un 6%, ya que las intersecciones de los planos en las falsillas es minima, representa
02 planos que escasamente caen en la zona critica, en general el talud se muestra

estable sin peligro de caida de rocas, se presenta el grafico a continuacion:

INGRESO DEL TUNEL
N
[ - i
o) Onantasons
S 4 o Oip / Diroction
TR CAMILA D ‘
iTm LU L))
- ! 1 W 4/
i a7 TR \ 2 m BT/
{ -\ 2 w W7/
- —— — - 1 ”
W= 4 4 et . . e
} -
- .‘ -~
"
& Equad Angle
Lowor Hemisphere
20 Poles
v 1 4 20 EMnes
L
B
TOBA IGNIMERITA DEL GRUPO MAURE

Imagen N° 10. Analisis cinematico en el ingreso del tinel con el software Dips 6.0. (Elaboracion: propia).
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INGRESO DEL TUNEL
N

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 150%
150~ 300%
300~ 450%
450~ 6.00%
6.00~ 7.50%
750~ 900 %
9.00 ~ 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
1200~ 1350%

s 1350 ~ 15,00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 14.7774%

Equal Angle
Lower Hemisphere
20 Poles
20 Entnes

S
TOBA IGNIMBRITA DEL GRUPO MAURE

Imagen N° 11. Estereofalcilla del analisis cinematico con el software Dips 6.0. (Elaboracién: propia)

INGRESO DEL TUNEL
N
T e
B ~—d
> ~L
> e —" ¢ Apparent Strike

5 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0,90
(diractad away from viewar)

No Bias Correction

Y 0 18 Planes Plotted

. S—— < Within 45 and 80

> . Degrees of Viewing
S et Face

TOBA IGNIMBRITA DEL GRUPO MAURE

Imagen N° 12. Diagrama Rossette del andlisis cinematico en el ingreso del tinel. (Elaboracion: propia).

93

- Bach. ALEXANDRA YAMELYN URQUIZO OCHOA
- Bach. GUIDO JUNIOR HUACAC CASTILLO



“EVALUACION GEOTECNICA PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL DE TRASVASE DESDE LA
QUEBRADA CANIPIA HASTA LA QUEBRADA TUCSAMAYO EN EL DISTRITO DE ESPINAR — CUSCO”

4

7.5.2. EVALUACION GEOTENICA DEL EJE DEL TUNEL

Para la evaluacion del eje del tunel se han realizado 04 sondajes de perforacion en
diamantina, con codigos DHT-01, DHT-02, DHT-03, DHT-04. Se grafica en el siguiente
cuadro los detalles de los sondajes.

iTEM cODIGO ESTE NORTE COTA ANGULO PROFL:::;)IDAD
1 DHT-01 239905 8365439 3892 _70 26.60
2 DHT-02 240136 8365478 3896 _45 36.10
3 DHT-03 224026 8365500 3894 _70 30.20
4 DHT-04 240458 8365533 3891 _70 25.60
Cuadro N° 28. Perforaciones realizadas en la zona de eje de tunel. (Elaboracion: propia).
ALTITUD DHT02 DHT
PROF 31810 m -
: mﬂlﬂ’!' —d_ B __IE _Ji m“:: Pm[;_lr;ﬁlﬂn.
. [N — ’ ""'\—;. — _ INCL 0
- F | H"‘*-‘___
b i =
= ' _J
b 7S
wal % I —1 . =
e — —_— — —
. « - FROGRESIWA
EEEEEEEEEEEEEEEEEREEE

Imagen N° 13. Localizacién de las perforaciones diamantinas (Elaboracion: propia)

Para la mejor evaluacion de las caracteristicas geotécnicas de los materiales

constituyentes del eje de tlnel, se ha considerado la evaluacién de:

- PERFILES ESTRATIGRAFICOS
- DHT-01

En el perfil DHT-01, se tiene una capa organica de 0.60m., conformado por limos
arcillosos de color pardo claro, seguido de un estrato limo-arenoso con presencia de
arcillas, compuesto de 50% de limos, 30% de arenas, 15% de arcillas y 5% de gravas,

subyaciendo a este estrato se encuentra el material residual, que tiene por protolito de la

94
Bach. ALEXANDRA YAMELYN URQUIZO OCHOA
Bach. GUIDO JUNIOR HUACAC CASTILLO



“EVALUACION GEOTECNICA PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL DE TRASVASE DESDE LA
QUEBRADA CANIPIA HASTA LA QUEBRADA TUCSAMAYO EN EL DISTRITO DE ESPINAR — CUSCO”

roca toba riolitica, del Grupo Maure, este suelo se presenta de forma masiva hasta los

25.10m., seguido de roca toba riolitica.
- DHT-02

En el perfil DHT-02, se tiene una capa organica de 0.20m., seguido de un estrato limo
arenoso con presencia de arcillas, compuesto de 40% de limos, 40% de arenas, 20% de
arcillas, subyaciendo a este estrato se encuentra el material residual, que tiene por
protolito de la roca toba riolitica, del Grupo Maure, este suelo se presenta de forma masiva

hasta el final de la perforacidn, este suelo esta conformado por suelos limo arenosos.
- DHT-03

En el perfil DHT-03, se tiene una capa organica de 0.50m., conformado por limos
arcillosos, seguido de suelos limo arenoso con gravas hasta los 1.20m., conformado por
60% de limo, 30% de arena y 10% de grava, de color pardo claro, seguido de un estrato
limo-arenoso con presencia de arcillas, compuesto de 50% de limos, 30% de arenas, 15%
de arcillas y 5% de gravas, hasta los 1.70 m. de profundidad, seguido de una capa de
grava arenosa conformado por gravas 70%, arena 30%, con fragmento mayor de 4 cm, y
fragmentos promedios de 0.5 cm, los clastos son redondeados a sub redondeados de color
pardo oscuro, seguido de este estrato se encuentran los materiales de suelo residual, de
protolito tobaceo riolitico, de baja compacidad, se disgrega con la presion de la mano,
este estrato es masivo se presenta hasta la finalizacion del sondaje, la misma tipologia de

material continua.
- DHT-04

En el perfil DHT-04, se tiene una capa organica de 0.20m., conformado por materiales
limos arcillosos con organicos, seguido de este estrato hasta los 0.90m., se tiene un suelo
areno limoso con grava, conformado por porcentajes de arena 60%, grava 25%, limo 25%,
de color pardo oscuro mal graduado, subyaciendo a este estrato se encuentra el material
residual, que tiene por protolito de la roca toba riolitica, del Grupo Maure, este suelo se
presenta Suelo residual (protolito, tobas volcanicas) el cuarzo se presenta en micro
cristales transparentes (hialino) 50%, limos 30%, cristales de micas negras a doradas 15%,
otros 5%, se presenta como suelo arena limosa, no tiene clasificacion geomecénica por la
alteracién de la roca, baja resistencia a la compresion (se deshace con la mano), en el

capitulo de anexos se presenta el perfil estratigrafico, como formato de logueo geotécnico.
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7.5.2.1. CARACTERISTICAS FISICO-MECANICAS DEL EJE DEL TUNEL

Las caracteristicas fisicas mecanicas del material residual de tipo areno limoso, este
material predomina y se encuentra en area de influencia del tinel proyectado, presenta
caracteristicas de baja compacidad, se muestra deleznables con la presion de la mano, se
presenta a partir de los 1.90 a 5.00 metros aproximadamente de acuerdo con los estudios,
se presenta en forma masiva, hasta el fondo del sondaje, profundizando de forma masiva
en todo el eje del tanel quedando en el area de influencia directa en la zona de tdnel
proyectado. Los estudios realizados de las propiedades fisicas mecanicas se presentan en

el item de anexos.

Se realizaron pruebas en laboratorio, de muestras en la zona donde se proyecta el tanel,

los cuales nombramos a continuacion:

- Corte Directo.
- Clasificacion.

- Limites de consistencia.

A continuacién, presentamos un cuadro resumen de los resultados obtenidos de las

pruebas de laboratorio realizadas:

. . i PESO PESO
, PROFUNDIDAD . CLASIFICACION COHESION | FRICCION
CODIGO UBICACION S UNITARIO ESPECIFICO
DESDE | HASTA sucs kg/cm2 () (kN/m3) (t/m3)
TUNEL
M-PD-01 26.10 26.60 TRASVASE SM 25.2 31.3 19.5 1.88
PD-01
TUNEL
M-PD-02 35.80 36.10 TRASVASE SP-SM 27.6 28.1 18 171
PD-02
TUNEL
M-PD-03 29.90 30.20 TRASVASE SP-SM 26.4 25.4 18 1.76
PD-03
TUNEL
M-PD-04 25.35 25.60 TRASVASE SP-SM 30.4 25.5 18 1.80
PD-04

Cuadro N° 29. Cuadro resumen de resultados de las propiedades fisicas mecanicas de estudio en el eje de tanel.
(Elaboracion: propia).

7.5.2.2. ANALISIS DE LAS PROPIEDADES RESISTENTES DEL EJE DEL
TUNEL
De acuerdo con las propiedades de los materiales que se tienen en la zona de eje de tdnel,

se considera que, para el nivel proyectado del tinel, se tiene materiales conformados por
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arenas limosas de baja compacidad, de origen residual, proveniente de su protolito toba

riolitica. Los distintos materiales se clasifican de acuerdo al siguiente cuadro:

Valor aproximado de la
Clase Descripcion | Identificacién del campo remstenchggpresmn
Mpa Kg/cm?
S1 Arcilla muy blanda El pufio penetra facilmente varios cm. <0.025 <0.25
S2 Arcilla débil El dedo penetra facilmente varios cm. 0.025 -0.05 0.25-05
Ss | Arcilla firme Se necesita una pequefia presion 0.05-0.1 05-1
para penetrar el dedo
S Arcilla rigida Se necesita una fuerte presion para 0.1-025 1_95
hincar el dedo
Ss Arcilla muy rigida I(;ounﬁglerta presion puede marcarse con 0.95_05 25_50
Se Arcilla dura Se marca con dificultad al marcar con >0.5 >
la ufa 5.0
Ro Roca Se puede marcar con la ufia 0.25-1.0 25-10
extremadamente
blanda
Deleznable bajo golpes del
R1 Roca muy blanda martillo de gedlogo, puede 1.0-5.0 10-
rayarse con una navaja. Se talla 50
facilmente con una navaja
Puede rayarse con dificultad con la
navaja, se pueden hacer marcas poco i i
Re Roca blanda profundas golpeando fuertemente 5.0-25 50-250
con la punta del martillo
No se puede rayar con una navaja la
Roca muestra en mano, se puede romper i i
Ra moderadamente con un golpe firme del martillo de 25-50 250-500
dura gedlogo, al impacto la punta del
martillo indenta hasta 5 mm.
Se necesita mas de un golpe con el
martillo de gedlogo para romper la
Ra Roca dura muestra, tineles sostenidos en la 50-100 500-1000
mano se rompe con un simple golpe
de martillo
Rs | Rocamuy dura Se necesita muchos golpes con el 100-250 1000-2500
martillo de ge6logo para romper la
muestra.
Roca El martillo produce solamente
Rs extremadamente descarrillado de la muestra, sonido > 250 > 2500
dura metélico de golpe.
Solo saltan esquirlas de roca.
Cuadro N° 30. Ensayos de Indice manual de resistencia de roca en campo (Fuente: ISRM, 1981)
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De acuerdo con esta tabla nuestro material se clasifica como S2, con un valor aproximado
de la resistencia a compresion simple de 0.025 a 1.05 Mpa y un valor de 0.25 a 0.5
kg/cm2, siendo esta su condicién este tipo de material es considerado suelo residual, por

lo tanto, no le corresponde la clasificacion geomecénica.

75.2.3. CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS SONDAJES
DIAMANTINOS EN EL EJE DE TUNEL

De acuerdo al logueo geotécnico de los sondajes diamantinos se preparado unos cuadros
resumen de sus distintas caracteristicas mecanicas y valores indices realizadas in situ,

estos cuadros los presentamos a continuacion.

PRORUNDIDAD | DESDE | WAST | DANETRO | o | e o :;'::Jg:':zz MDD e NeCAUSDE | RECUPERACON | RQD. | | CASFICACION DE MACZO
m) (m | (m) |peRroraDo o TESTIGOS %) %) (RVR)
000 | 060 | Ha 050 050 0.0 M CUATERNARIO 100% o |0 No tiene
050 | 18 | Ha 120 120 0.0 s CUATERNARIO AN 100% o |0 No tiene
130 | 30 | Ha 120 120 0.0 s CUATERNARIO 100% o |0 No tiene
00 | 460 | HQ 160 160 000 s CUATERNARIO 100% o |0 No tiene
CAAN2

a0 | 620 | Ha 160 160 090 T | SUELOS RESIDUAL (SM) (ToBA) 100% o | 56 No tiene
620 | 70 | HQ 150 150 0.0 T | SUELOS RESIDUAL (SW) (T0BA) , 100% o | st No tiene
0 | 930 | Ha 160 160 040 T | SUELOS RESIDUAL (SW) (T0BA) e 100% o |8 No tiene
930 | 1090 | Ha 160 160 095 T | SUELOS RESIDUAL (SW) (TOBA) g 100% o | 5 No tiene
0% | 125 | H 160 160 098 T | SUELOS RESIDUAL (SW) (TOBA) e 100% o |5 No tiene

DHFOL | 1250 | 1390 | Ha 140 140 076 T | SUELOS RESIDUAL (SM) (T0BA) . 100% % | 59 No tiene
3% | 155 | H 160 160 039 T | SUELOS RESIDUAL (sM) (ToBA) e 100% o | 5 No tiene
1550 | 1690 | Ha 140 140 059 T | SUELOS RESIDUAL (SW) (TOBA) “ 100% o |5 No tiene
169 | 1820 | Ha 130 130 068 T | SUELOS RESIDUAL (SW) (T0BA) e 100% % |5 No tiene
1820 | 1960 | Ha 140 140 110 T | SUELOS RESIDUAL (SW) (T0BA) a 100% % |5 No tiene
1960 | 2110 | Ha 150 150 098 T | SUELOS RESIDUAL (SW) (TOBA) e 100% o |5 No tiene
w0 | 260 | H 150 090 054 T | SUELOS RESIDUAL (SW) (T0BA) a 60% o |5 No tiene
n60 | 150 | H 090 0.90 045 T |  SUELOS RESIDUAL (SM) (ToBA) e 100% o |53 No tiene
Bs0 | 510 | H 160 160 067 T | SUELOS RESIDUAL (SW) (TOBA) “ 100% o |5 No tiene
510 | 2660 | H 150 150 076 ] T0BA IGNIMBRITICA e 100% s1% | 82 Clase - Buena

Cuadro N° 31. Resumen descripciones geotécnicas sondaje PD-01. (Elaboracion: propia)

Para el sondaje DHT-01, tiene una profundidad de 26.60 metros lineales, los materiales
conformados en el substrato son suelos &renos limosos, con una recuperacion del 100%,
no presenta RQD, ya que no se trata de macizo rocoso, tampoco le corresponde

clasificacién geomecanica.
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Son suelos masivos de origen residual, producto de la alteracion de las tobas del grupo
Maure en su secuencia N°04, como indica en el capitulo de geologia, solo en la ultima
corrida de 25.10m. a 26.60m., se tiene la presencia de roca dura de clase Il de
clasificacion buena, esto es indicativo de posiblemente a partir de esa profundidad en ese

sector se encuentre el contacto entre el suelos residual y la roca.

PROFUNDIDAD | DESDE | HASTA | DIAMETRO | o | :m::? D1; DA GEOLOGICA NeCAIASDE | RECUPERACON | RQD. | | CLASFICACION DE MACZO
>
m m | (m |PERFoRADO (m) fm) TESTIGOS ) ) (RVR)
m

000 | 120 Ha 160 100 000 s CUATERNARIO 63% % |0 No tiene

120 | 280 Ha 160 160 000 ToRS | SUELOSRESIDUAL (sM)(Toss) | CNAN'1 100% o | o No tiene

280 | 400 Ha 120 055 000 ToRS |  SUELOS RESIDUAL (S (T0BA) 46% % |0 No tiene

400 | 560 Ha 160 120 000 ToRS | SUELOS RESIDUAL (SM) (T0BA) 75% % |0 No tiene

560 | 720 Ha 160 120 000 ToRs |  SUELOSRESIDUAL (sw) (o) | CAAN2 75% o |0 No tiene

720 | 880 Ha 160 150 000 To-RS | SUELOS RESIDUAL (SM) (T0BA) 9% % | o No tiene

880 | 1020 | HQ 140 120 000 ToRS |  SUELOS RESIDUAL (S (T0BA) 86% % |0 No tiene
CWAN'3

020 | 1170 | Ha 150 120 000 ToRs |  SUELOS RESIDUAL (SM) (T0BA) 80% % |0 No tiene

170 | 1320 | Ho 150 100 000 ToRS |  SUELOS RESIDUAL (S (T0BA) 67% % |0 No tiene
CAANS

1320 | 1480 | Ho 160 160 000 ToRS |  SUELOS RESIDUAL (S (T0BA) 100% % |0 No tiene

DHTO2 | 140 | 1640 | HQ 160 110 000 ToRs |  SUELOS RESIDUAL (S (T0BA) 69% % |0 No tiene

1640 | 1800 | HQ 160 120 000 ToRs | SUELOS RESIDUAL (s)(rops) | CAAN'S 75% % |0 No tiene

1800 | 1930 | HQ 130 130 000 ToRs |  SUELOS RESIDUAL (S (T0BA) 100% % |0 No tiene

1930 | 2090 | Ho 160 160 000 ToRS |  SUELOS RESIDUAL (S (T0BA) 100% % |0 No tiene
CWAN'6

29 | 23 | Ha 140 140 000 ToRS |  SUELOS RESIDUAL (SM) (T0BA) 100% % | o No tiene

230 | 8% | H 160 100 000 ToRS |  SUELOS RESIDUAL (S (T0BA) 63% % |0 No tiene

B | 2550 Ha 160 120 000 ThAS | SUELOS RESIDUAL (sM)(Toss) | CNAN'T 75% o | o No tiene

550 | 2710 | Ha 160 120 000 ToRS |  SUELOS RESIDUAL (SM) (T0BA) 5% % |0 No tiene

710 | 870 | Ha 160 120 000 ToRS |  SUELOS RESIDUAL (S (T0BA) 75% % |0 No tiene
CUAN'8

870 | 3030 | Ha 160 160 000 ToRs |  SUELOS RESIDUAL (SM) T0BA) 100% % |0 No tiene

2030 | 3130 | Ha 1.00 100 000 ToRS |  SUELOS RESIDUAL (S (T0BA) 100% % |0 No tiene
CAIAN9

3130 | 29 | Ha 160 160 000 ToRS |  SUELOS RESIDUAL (S (T0BA) 100% % |0 No tiene

290 | 450 | Ha 160 160 000 ToRs |  SUELOS RESIDUAL (S (T0BA) 100% % | o No tiene
CAIAN 10

350 | 3610 | HQ 160 160 000 To-RS | SUELOS RESIDUAL (SM) (T0BA) 100% % | o No tiene

Cuadro N° 32. Resumen descripciones geotécnicas sondaje PD-02. (Elaboracion: propia)

Para el sondaje DHT-02, tiene una profundidad de 36.10 metros lineales, los materiales
conformados en el substrato son suelos arenos limosos, con un porcentaje de recuperacién
de 63% el més bajo y el médximo de 100%, no presenta RQD, ya que no se trata de macizo

rocoso, tampoco le corresponde clasificacién geomecanica.
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Son suelos masivos de origen residual, producto de la alteracion de las tobas del grupo

Maure en su secuencia N°04, como indica en el capitulo de geologia.

SUMATORIA DE
PROFUNDIDAD | DESDE | HASTA | DIAMETRO Ne CAIASDE | RECUPERACION | R.Q.D. CLASIFICACION DE MACIZO
PERFORADO (m) | RECUPERADO (m) | FRACTURAS >10 UNIDAD GEOLOGICA RMR
(m) (m) (m) | PERFORADO TESTIGOS (%) (%) (RMR)
m
000 | 050 HQ 0.60 0.60 0.00 ML CUATERNARIO 100% % |0 No tiene
050 | 120 HQ 0.70 0.70 0.00 ms CUATERNARIO 100% 0% | 0 No tiene
CAAN 1
120 | 170 HQ 0.50 050 0.00 56 CUATERNARIO 100% 0% |0 No tiene
170 | 280 HQ 110 110 0.00 6 CUATERNARIO 100% % |0 No tiene
280 | 440 HQ 160 0.90 0.00 6w CUATERNARIO 56% % |0 No tiene
440 6.00 HQ 1.60 1.00 0.00 Th-RS SUELOS RESIDUAL (SM) (TOBA) CAIAN"2 63% 0% 0 No tiene
600 | 760 HQ 160 100 0.00 Th-RS | SUELOS RESIDUAL (SM) (TOBA) 63% 0% |0 No tiene
760 | 880 HQ 120 120 0.00 Th-RS | SUELOS RESIDUAL (SM) (TOBA) 100% % |0 No tiene
CAAN3
880 | 1040 HQ 160 160 0.00 Th-RS | SUELOS RESIDUAL (SM) (TOBA) 100% 0% |0 No tiene
1040 | 12.00 HQ 160 160 0.00 Th-RS |  SUELOS RESIDUAL (SM) (TOBA) 100% 0% | 0 No tiene
CAAN° 4
DHT-03 1200 | 1360 HQ 160 160 0.00 Th-RS | SUELOS RESIDUAL (SM) (TOBA) 100% % | 0 No tiene
1360 | 1520 HQ 160 160 0.00 Th-RS |  SUELOS RESIDUAL (SM) (TOBA) 100% 0% | 0 No tiene
CAANS
1520 | 1650 HQ 130 130 0.00 ThRS | SUELOS RESIDUAL (SM) (TOBA) 100% 0% |0 No tiene
1650 | 18.10 HQ 160 160 0.00 Th-RS |  SUELOS RESIDUAL (SM) (TOBA) 100% 0% | 0 No tiene
CAAN6
1810 | 19.40 HQ 130 130 0.00 ThRS | SUELOS RESIDUAL (SM) (TOBA) 100% 0% |0 No tiene
1940 | 21.00 HQ 160 160 0.00 Th-RS | SUELOS RESIDUAL (SM) (TOBA) 100% % |0 No tiene
CAIAN7
1940 | 2230 HQ 130 130 0.00 ThRS | SUELOS RESIDUAL (SM) (TOBA) 100% 0% |0 No tiene
230 | 2380 HQ 150 150 0.00 Th-RS | SUELOS RESIDUAL (SM) (TOBA) 100% % |0 No tiene
CAANS
2380 | 2540 HQ 160 160 0.00 Th-RS | SUELOS RESIDUAL (SM) (TOBA) 100% 0% |0 No tiene
2540 | 27.00 HQ 160 160 0.00 ThRS | SUELOS RESIDUAL (SM) (TOBA) 100% % |0 No tiene
CAANS
2700 | 2860 HQ 160 160 0.00 Th-RS | SUELOS RESIDUAL (SM) (TOBA) 100% % |0 No tiene
2860 | 3020 HQ 160 160 0.00 Th-RS |  SUELOS RESIDUAL (SM) (TOBA) | CAJANC 10 100% 0% | 0 No tiene

Cuadro N° 33. Resumen descripciones geotécnicas sondaje PD-03. (Elaboracion: propia).

Para el sondaje DHT-03, tiene una profundidad de 30.20 metros lineales, los materiales
conformados en el substrato son suelos arenos limosos, con un porcentaje de recuperacién
de 56% el mas bajo y el maximo de 100%, no presenta RQD, ya que no se trata de macizo

rocoso, tampoco le corresponde clasificacién geomecanica.

Son suelos masivos de origen residual, producto de la alteracion de las tobas del grupo

Maure en su secuencia N°04, y al como indica en el capitulo de geologia.
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PROFUNDIDAD] ot (m) | HasTa fm) | 22 ME™° | pereorano (m) |REcUPERADO ::A’f:ﬁokils‘\j; UNIDAD N CAIAS DE | RECUPERACION RQ.D.(%) | RMR CL:::\T;/:SSN
(m) (m) ™| perroraD0 (m) (m) GEOLOGICA | TESTIGOS %) Q.. (%)
cm (RMR)
0 16 HQ 16 16 0 MS/SM | CUATERNARIO 100% 0% 0 No tiene
SUELOSRESIDUAL | CAJAN1
16 32 HQ 16 16 0 Toqs | SUELOSRES 100% 0% 0 No tiene
(M) (T0BA)
32 438 HQ 16 16 0 Tops | SUELOSRESIDUAL | oo 100% 0% 0 No tiene
(SM) (TOBA)
SUELOS RESIDUAL
48 6.3 HQ 15 15 0 Th-RS P 100% 0% 0 No tiene
sUeLosResipuaL | AN
63 7.9 HQ 16 16 0 Th-RS 100% 0% 0 No tiene
(SM) (TOBA)
7.9 95 HQ 16 16 0 Th-RS SUE;;SRE;;UAL 100% 0% 0 No tiene
sus(Los’ F({.II-ESIDL)IAL CAANA
9.5 111 HQ 16 16 0 Th-RS 100% 0% 0 No tiene
(SM) (TOBA)
111 128 HQ 17 1.7 0 Toqs | SUELOSRESIDUAL 100% 0% 0 No tiene
(sM) (T0BA) .
DHT-04 SUELOsResipuAL | AN
128 144 HQ 16 16 0 Th-RS 100% 0% 0 No tiene
(SM) (TOBA)
ELOS RESIDUAL
144 16 HQ 16 16 0 Toqs | SUELOSRESIDUAL | ) e 100% 0% 0 No tiene
(SM) (TOBA)
16 176 HQ 16 16 0 Th-RS SUE;;SRE;;UAL 100% 0% 0 No tiene
sus(Los’ F(:I-ESIDL)IAL CAAN'T
176 192 HQ 16 16 0 Th-RS 100% 0% 0 No tiene
(SM) (TOBA)
ELOS RESIDUAL
19.2 208 HQ 16 16 0 I S;SR;LAUA 100% 0% 0 No tiene
suz(Los’ r(zTEsmdAL CAAN'
208 24 HQ 16 16 0 T 100% 0% 0 No tiene
(SM) (TOBA)
ELOS RESIDUAL
24 u HQ 16 16 0 Toqs | SUELOSRESIDUAL | e 100% 0% 0 No tiene
(M) (T0BA)
2 256 HQ 16 16 0 | SUELOSRESIDUAL | ) heotg 100% 0% 0 No tiene
(SM) (TOBA)

Cuadro N° 34. Resumen descripciones geotécnicas sondaje PD-04. (Elaboracion: propia)

Para el sondaje DHT-04, tiene una profundidad de 25.60 metros lineales, los materiales

conformados en el substrato son suelos areno limosos, con un porcentaje de recuperacion

de 56% el més bajo y el méximo de 100%, no presenta RQD, ya que no se trata de macizo

rocoso, tampoco le corresponde clasificacion geomecanica.

Son suelos masivos de origen residual, producto de la alteracion de las tobas del grupo

Maure en su secuencia N°04, tal como se indica en el capitulo de geologia.

7.5.2.4. ESTABILIDAD DEL EJE DEL TUNEL

Para la estabilidad de la zona del eje del tunel se prepararon modelos con software Phase2

8.0, del paquete RockSience, en la progresiva de cada sondaje realizado donde se tienen

resultados de las propiedades fisicas de los suelos.

Bach. ALEXANDRA YAMELYN URQUIZO OCHOA
Bach. GUIDO JUNIOR HUACAC CASTILLO

101



> ‘?
“EVALUACION GEOTECNICA PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL DE TRASVASE DESDE LA &% ;
QUEBRADA CANIPIA HASTA LA QUEBRADA TUCSAMAYO EN EL DISTRITO DE ESPINAR — CUSCO” v

7.5.2.4.1. ELEMENTOS CONDICIONANTES PARA LA EVALUACION DE
TUNEL:

En resumen, los condicionantes basicos para una correcta modelizacion y que definen un
célculo analitico o numérico suficientemente representativo de un tunel son los

siguientes:

a) Las condiciones iniciales del terreno (estado inicial de esfuerzos), que de manera
muy general, estan determinadas por:

- Latopografia en superficie

- Lapresenciay, en su caso, la profundidad del nivel freatico

- El peso especifico de los materiales en condiciones secas y himedas

- El coeficiente de esfuerzo lateral

- Laposibilidad de que existan esfuerzos tecténicos en el macizo

- Ensucaso, el grado de consolidacion del terreno

- Ladisposicion de las distintas unidades geoldgicas o geotécnicas

- La presencia de estructuras en superficie

b) Bajo la presencia de agua: condiciones drenadas o no drenadas, tipo de flujo,

permeabilidades, etc.

¢) El modelo constitutivo del terreno:

- Isétropo o anisotropo

- Elastoplasticidad perfecta o con hardening-softening

- Elastoplasticidad asociada o no asociada (control de la dilatancia)

- Dependencia o no de la rigidez con el confinamiento y la deformacion
- Diferencia de comportamiento en procesos de carga o descarga-recarga

d) Actividad sismica de la zona de estudio, sismicidad y riesgo sismico.
7.5.2.4.2. METODOLOGIA

El software Phase2 version 8.0, es un potente programa de elementos finitos 2D para
aplicaciones de suelos y rocas. PHASE 2, se puede utilizar para una amplia gama de
proyectos de ingenieria que incluyen disefio de excavacion, estabilidad de taludes,
filtracion de aguas subterraneas, anélisis probabilistico, consolidacion y capacidades de

analisis dinamico.
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Los modelos complejos y de varias etapas se pueden crear y analizar rapidamente: tuneles
en roca debil o unida, cavernas subterraneas, minas y taludes a cielo abierto, terraplenes,
estructuras de tierra estabilizada, etc. Se pueden abordar las fallas progresivas, la
interaccion de soporte y una variedad de otros problemas, Se puede usar con varios
criterios de falla, incluidos Mohr-Coulomb y Hoek-Brown generalizado, por el método
de elementos finitos, tratdndose del tipo de material el método apropiado a emplearse es
el de Mohr-Coulomb, cuyos datos a ingresarse en el software se presenta en el cuadro
siguiente:
) COHESION | cOHESION | FRICCION | PESO PESO PROF. PROGRESIVA COEFICIENTE
cODIGO | Sucs o UNIT. ESPEC. DESDE LA
kg/cm2 Mpa (°) (KN/m3) (t/m3) SUPERFICIE SUPERFICIAL DE POISSON
DHT- | sm 55 5 547 313 |195 |188 18.00 0+120 0.35
M-01
DHT- | 5P 24.00 0+400 0.35
SM 27.6 2.70 281 |18 171 ' '
M-02
DHT- | SP- 23.00 0+480 0.35
18 1.76
v.03 | sm 26.4 258 25.4
DHT- SP- 20.00 0+710 0.35
18 1.80
V.04 | s 304 2.98 255

Cuadro N° 35. Cuadro de parametros fisico mecanicos para modelamiento en Phase2.
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- SECCION DHT-01 (PROG. 0+120)

Presentamos las figuras generadas:
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Imagen N° 14. Seccion del sondaje DHT-01, en la progresiva 0+120 del eje de tinel (FACTOR DE SEGURIDAD).
(Elaboracion: propia).

De acuerdo con la figura generada por el software Phase2, se muestra el factor de
seguridad que va en orden de 0.95 en los hastiales del tanel, los factores de seguridad
menores a 1, corresponde a zonas criticas, debemos sefialar que este modelo esta realizado
en un ambiente estatico sin considerar la sismicidad de la zona, en resumen, se puede
observar que los esfuerzos se encuentran afectando horizontalmente, el modelo muestra

una seccion inestable.

104

Bach. ALEXANDRA YAMELYN URQUIZO OCHOA
Bach. GUIDO JUNIOR HUACAC CASTILLO



“EVALUACION GEOTECNICA PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL DE TRASVASE DESDE LA
QUEBRADA CARNIPIA HASTA LA QUEBRADA TUCSAMAYO EN EL DISTRITO DE ESPINAR — CUSCO”

Mocleve
Trspesicnem
LAt
At
PR ]
J A=y
a2
1@<
dlmcn
4l
S tmttd f
¢ imcil
TAmtNl . 1380
TN 0 £ 33000
T AL
Pimtil
b el
L3%e<is 3
11403 ADe 02
Liseo2
Litesis
Lawmd:
iAWl

+00-003)

11 2-00.

Il Gt | ot mrvgpe Soongt |l ot | et | P s |
-—ees Wl b

ant Syam w2 son X
vevcsos | B el 2oy e | ¥ Boee | ¢ 1 CETR

3 0
1=
EVALUACION GEOTEOHICA PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL DE TRASVASE EN EL DISTRITO OF £SPINAR - QUSCO
o)

., " Bateas TURELOR TRASY ASE - SECIDN D6l SONDATE Do 3t ESAARICS WORIIONT RS
IS NSl B I o S e e 0 el ) F- TS
= = e, Ihe = SECCON OO SONGAX, On & e

Imagen N° 15. Seccion del sondaje DHT-01, en la progresiva 0+120 (ESFUERZOS HORIZONTALES).
(Elaboracion: propia).

El grafico anterior pertenece al modelo de esfuerzos horizontales los que se determind los
mas criticos, las lineas en rojo muestran la tendencia de las presiones de forma horizontal,

esto genera debilidad en los hastiales del tunel proyectado, zona inestable.

105

Bach. ALEXANDRA YAMELYN URQUIZO OCHOA
Bach. GUIDO JUNIOR HUACAC CASTILLO



“EVALUACION GEOTECNICA PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL DE TRASVASE DESDE LA
QUEBRADA CARNIPIA HASTA LA QUEBRADA TUCSAMAYO EN EL DISTRITO DE ESPINAR — CUSCO”

- SECCION DHT-02 (PROG. 0+400)
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Imagen N° 16. Seccion del sondaje DHT-02, en la progresiva 0+400 del eje de tinel (FACTOR DE SEGURIDAD).
(Elaboracion: propia).

El grafico muestra, se muestra el factor de seguridad que va en orden de 0.95 en los
hastiales del tunel, los factores de seguridad menores a 1, corresponde a zonas criticas,
debemos sefialar que este modelo esta realizado en un ambiente estatico sin considerar la
sismicidad de la zona, en resumen, se puede observar que los esfuerzos se encuentran

afectando horizontalmente, el modelo muestra una seccion inestable.
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Imagen N° 17. Seccion del sondaje DHT-2, en la progresiva 0+400 (ESFUERZOS HORIZONTALES). (Elaboracion:
propia).

El grafico anterior pertenece al modelo de esfuerzos horizontales de la seccion realizada
en la progresiva 0+400, muestra la zona mas critica en los hastiales, las lineas en rojo
muestran la tendencia de las presiones de forma horizontal, esto genera debilidad en los

hastiales del tnel proyectado, zona inestable.
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- SECCION DHT-03 (PROG. 0+480)
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Imagen N° 18. Seccion del sondaje DHT-3, en la progresiva 0+480 del eje de tinel (FACTOR DE SEGURIDAD).
(Elaboracion: propia).

El grafico muestra, en este punto la profundidad del tinel es de 23.00 metros, se muestra
el factor de seguridad que va en orden de 0.95 en los hastiales del tdnel, los factores de
seguridad menores a 1, corresponde a zonas criticas, debemos sefialar que este modelo
esta realizado en un ambiente estatico sin considerar la sismicidad de la zona, en resumen,
se puede observar que los esfuerzos se encuentran afectando horizontalmente, el modelo

muestra una seccién inestable.
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Imagen N° 19. Seccion del sondaje DHT-3, en la progresiva 0+480 (ESFUERZOS HORIZONTALES).
(Elaboracion: propia).

El grafico anterior pertenece al modelo de esfuerzos horizontales de la seccion realizada
en la progresiva 0+480, muestra la zona mas critica en los hastiales, las lineas en rojo
muestran la tendencia de las presiones de forma horizontal, esto genera debilidad en los

hastiales del tunel proyectado, zona inestable.
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- SECCION DHT-04 (PROG. 0+710)
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Imagen N° 20. Seccion del sondaje DHT-04, en la progresiva 0+710 (FACTOR DE SEGURIDAD). (Elaboracion:
propia).

El grafico muestra, en este punto la profundidad del tinel es de 20.00 metros, se muestra
el factor de seguridad que va en orden de 1.26 en los hastiales del tlnel, este factor de
seguridad es mayor a 1, corresponde a zona moderadamente estable, debemos sefialar que
este modelo esta realizado en un ambiente estatico sin considerar la sismicidad de la zona,
en resumen, se puede observar que los esfuerzos se encuentran afectando

horizontalmente, el modelo muestra una seccion estable.
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Imagen N° 21. Seccion del sondaje DHT-04, en la progresiva 0+710 (ESFUERZOS HORIZONTALES).
(Elaboracion: propia).

El grafico corresponde al modelo de esfuerzos horizontales de la seccion realizada en la
progresiva 0+710, muestra la zona mas critica en los hastiales, las lineas en rojo muestran
la tendencia de las presiones de forma horizontal, esto genera debilidad en los hastiales
del tanel proyectado, el factor de seguridad es de 1.26, se recomienda reforzar la zona de

los hastiales.
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7.5.3. EVALUACION GEOTECNICA DE SALIDA DEL TUNEL

En la zona salida de tunel se han realizado estudios de propiedades fisicas de los suelos,
para una mejor evaluacion de las caracteristicas geotécnicas de los materiales
constituyentes se ha considerado la evaluacion de los Perfiles Estratigraficos: Para
caracterizar la zona de salida de tlnel se realizé un sondaje diamantino con cédigo DHT-
04, cuya ubicacién es la mas proxima a la zona de estudio. La estratigrafia de la zona esta

conformada por 03 estratos bien identificados los cuales describiremos a continuacion:

- ESTRATO A: Conformado por suelos organico pardo oscuro con presencia de limos
con una potencia de 0.20 m.

- ESTRATO B: Desde 0.20 hasta 0.90 metros, esta compuesto de arena limosa con
grava y arena, de color pardo oscuro mal graduado, con una compacidad baja, se
deshace con la presién de la mano, con porcentajes de Arena 50%, grava 25%, limo
25%.

- ESTRATO C: Desde 0.90 m., hasta 25.60m., este estrato es masivo, y continuo
corresponde al suelo residual, proveniente de su protolito toba riolitica de la
formacion Maure, de su cuarta secuencia, este material corresponde a un suelo limo
arenoso, presenta cuarzo hialino en forma de microcristales heterometricos, en un
50%, limos 30%, micas de color negro 15%, y otros elementos traza 5%, este
material se disgrega con la presion de la mano, presenta un compacidad baja,

se encuentra en estado htimedo, el material es deleznable, de baja cohesion.
7.5.3.1. CARACTERISTICAS FiSICO-MECANICAS DE SALIDA DEL TUNEL

Las caracteristicas fisicas mecéanicas del material residual de tipo areno limoso, de
caracteristicas deleznables con la presion de la mano, presenta compacidad baja, se
presenta a partir de los 0.90 m, se presenta en forma masiva, hasta el fondo del sondaje,
profundizando de forma masiva en todo el eje del tinel. Se realizaron pruebas en
laboratorio, de muestras en la zona donde se proyecta el tlnel. A continuacion,

presentamos un cuadro resumen de los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio

realizadas:
PROFUNDIDAD . . PESO PESO
coDIGO UBICACION sucs | COHESION | FRICCION UNITARIO ESPECIFICO
kg/cm2 )
DESDE | HASTA (kN/m3) (t/m3)
DHT-M-04 25.35 25.60 | TUNEL EMISOR PD-04 SP-SM 30.4 255 18 1.80

Cuadro N° 36. Cuadro resumen de resultados de las propiedades fisicas mecanicas.

112

Bach. ALEXANDRA YAMELYN URQUIZO OCHOA
Bach. GUIDO JUNIOR HUACAC CASTILLO



“EVALUACION GEOTECNICA PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL DE TRASVASE DESDE LA
QUEBRADA CANIPIA HASTA LA QUEBRADA TUCSAMAYO EN EL DISTRITO DE ESPINAR — CUSCO”

7.5.3.2. ANALISIS DE LAS PROPIEDADES RESISTENTES DE SALIDA DEL
TUNEL

Dentro de las propiedades resistentes de este material el cual esta conformado por arena

limosa, en este caso de acuerdo a la clasificacién de materiales predominantes en este

punto de acuerdo a la identificacién de campo se clasifican en un suelo de tipo S2, con

valores aproximados de 0.025 — 0.05 Mpa, y en unidades de kg/cm2 seria de 0.25 a 0.5.

VALOR APORXIMADO DE LA

CLASE | DESCRIPCION IDENTIFICACION DEL CAMPO RESISTENCIA
Mpa Kg/cm2
S1 Arcilla muy El pufio penetra facilmente varios cm. <0,025 <0,25
Blanda
. - . 0,025 -
S2 Arcilla Blanda El dedo penetra facilmente varios cm. 005 0,25-0,5
S3 Arcilla Firme Se necesita una pequefia presidn para hincar el dedo. 0,05-0,10 0,5-1
sS4 Arcilla Rigida Se necesita una fuerte presion para hincar el dedo. 0,10-0,25 1-2,5
S5 Ql,rgc;:;: muy Con cierta presion puede marcarse con la ufia. 0,25-0,50 | 2,5-5,0
S6 Arcilla Dura Se marca con dificultad al marcar con la ufia. >0,50 >5,0
Roca
RO Extremadamente | Se puede marcar con la ufia. 0,25-1,0 2,5-10
Débil
R1 Roca muy Débil Deleznable bajo golpgs de martllllo f:le gedlogo, puede . 1,0-5,0 Oct-50
rayarse con una navaja. Se talla facilmente con una navaja.
Puede rayarse con dificultad con la navaja, se pueden
R2 Roca Débil hacer marcas poco profundas golpeando fuertemente con 5,0-25 50-250
la punta del martillo geoldgico.
Roca No se puede rayar con una navaja la muestra en mano, se
R3 Medianamente | puede romper con un golpe firme del martillo de gedlogo, 25-50 250 - 500
Fuerte al impacto la punta del martillo indente hasta 5mm.
R4 Roca Fuerte Se necesita mas de un golpe con el martillo geoldgico para 50-100 |500-1000
romper la muestra.
i i 5 1000 -
RS Roca muy Fuerte Se necesita muchos golpes con el martillo de gedlogo para 100 - 250
romperla. 2500
Roca El martillo produce solamente descarrillado de la muestra
R6 Extremadamente .p ! >250 >2500
Fuerte salen esquirlas de roca.

Cuadro N° 37. Ensayos de Indice manual de resistencia de roca en campo (ISRM, 1981)

Se presenta la clasificacion de acuerdo a su resistencia, en este este material se clasifica

como suelos residuales, donde su protolito es la toba riolitica de la formacion Maure de

Su cuarta secuencia.
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7.5.3.3. ESTABILIDAD DE TALUD DE SALIDA DEL TUNEL
En zona de salida de tanel se realiz6 el modelamiento del talud propuesto para el corte de
saluda de tdnel, se propone excavar 20.00 metros antes del final de la luz del tanel, realizar

un corte vertical, para la salida de tunel.

7.5.3.3.1. METODOLOGIA

El programa Slide, de la casa Rocscience es el software de analisis de estabilidad de
pendientes mas completo a nivel mundial, permitiendo realizar, entre otras cosas, analisis
de elementos finitos de infiltracién de agua subterranea, analisis de sensibilidad, analisis
dindmicos, andlisis probabilisticos y analisis de variabilidad espacial, etc. Aplicado a
multiples escenarios y que se pueden visualizar simultaneamente en la pantalla del
ordenador o pantalla de proyeccion, este potente programa se ha convertido en una

herramienta principal para los profesionales en proyectos de obra civil y mineria.

El analisis permitira determinar si el angulo proyectado es estable o no, de no ser estable
se propondra una alternativa de estabilidad, también se pretende calificar el estado actual
del talud por donde se proyecta la salida del tnel. Se daran recomendaciones para

incrementar el factor de seguridad de ser necesario.

Para la evaluacion de taludes en roca se valoriza el macizo rocoso por medio de sistema
RMR (Rock Mass Rating) propuesto por Bieniawski en 1979; este sistema de
clasificacién en base a valoraciones, ha sufrido modificaciones siendo la ultima la del afio
1989 (RMR 89), la cual considera para el macizo rocoso valoraciones en condiciones

secas y orientacion de discontinuidades favorables.

Con el RMR se determina el grado de estabilidad mediante el sistema SMR (Slope Mass
Rating). Este sistema toma como referencia el RMR 89 ajustandolo con factores que estan
en funcion de la orientacién y buzamiento de las discontinuidades y talud de corte de la
carretera. De esta manera se obtendra la valoracién del macizo rocoso, el grado de
estabilidad para los taludes. También se utiliza el indice de resistencia geolégica, GSl,
fue desarrollado por Hoek (1994) para subsanar los problemas detectados con el uso del
indice RMR para evaluar la resistencia de macizos rocosos segun el criterio
generalizado de Hoek-Brown. Este indice de calidad geotécnica se determina en base

a dos pardmetros que definen la resistencia y la deformabilidad de los macizos rocosos

Se utiliz6 el software Slide 6.0, en cual utiliza el criterio del equilibrio limite, sobre

superficies potenciales de deslizamiento. Se toma en cuenta el equilibrio pseudoestatico,
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no tiene en cuenta las deformaciones y las distribuciones de presiones en muchos casos

no es muy realista.

En los anélisis de estabilidad de taludes se considera un valor minimo de Factor de
Seguridad (FS = 1.5) en la condicion estética, el valor del Factor de Seguridad minimo
para la condicién Pseudoestatico es de FS=1.0. Para la condicion pseudoestatica se
considera un coeficiente sismico equivalente a %2 % de la aceleracién sismica de disefio.

El periodo de exposicion sismica es de 50 afios.

Los anélisis de estabilidad asumen superficies de falla tipo circular, planar o fallas del

tipo blogque, basados en los métodos de equilibrio limite de Bishop, Spencer y Jambu.

7.5.3.3.2. CRITERIOS GENERALES DE ESTABILIDAD EN SOFTWARE SLIDE
Es importante mencionar los criterios utilizados en la evaluacion de los taludes en el
software slide 6.0 es importante ya que nos permite aclarar la metodologia y la légica

utilizada por el software.

El modelo analizado para la estabilidad de taludes se tomd en cuenta en los taludes
compuestos por suelos la cohesidn y friccion, las caracteristicas geométricas del talud, las

variables que dominan las condiciones de la estabilidad en el disefio proyectado.

Como ya se menciond anteriormente el software analiza los parametros fisicos mediante
el analisis de equilibrio limite, de la relacion entre la resistencia disponible del suelo al
corte y el esfuerzo cortante requerido para mantener el equilibrio limite a lo largo de

superficies que definan un mecanismo potencial de falla (circulos de falla).

Los modelos resultantes del software nos permitieron establecer si un talud es estable o
no, el software nos permite analizar modificar estos modelos dandole un criterio de
estabilidad llegando al resultado final alguna posible alternativa de estabilizacion del
talud.

El programa analiza la estabilidad de taludes tomando en cuenta las propiedades del suelo
(cohesion y angulo de friccion), las caracteristicas geométricas del talud y las variables
desencadenantes de deslizamiento (nivel de agua). Los parametros correspondientes a las
propiedades de los materiales que componen el talud, requeridos para el andlisis de

estabilidad, son los siguientes:

- Peso unitario hiUmedo

- Peso unitario saturado
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>3

L

=4

:

- Cohesién

- Angulo de resistencia al corte

- Periodo de retorno de la sismicidad

- Tipo y caracteristicas de la roca y/o suelo

- Angulo de talud evaluado (secciones o cortes geoldgicos)

Los valores de estos pardmetros, se han seleccionado teniendo en consideracion los
resultados de los ensayos de campo y de laboratorio, realizando observaciones detalladas
en campo y las evaluaciones pertinentes de las condiciones geoldgicas y geotécnicas in
situ, debemos mencionar que el periodo de retorno sismico es un factor casi determinante
en taludes evaluados en condiciones pseudoestaticas, en este caso se tomé en cuenta el
periodo de retorno para 50 afios, de acuerdo a la norma sismo resistente E-030, el periodo
de torno de 0.35, para uso de software por regla se debe considerar % del valor, en este

caso se utiliz6 0.18.

Los resultados de estos analisis nos permitiran finalmente determinar la estabilidad del
talud evaluado, teniendo en consideracién los agentes geodinamicos internos y externos
asi como el grado de saturacidn nivel freatico. Con todos estos criterios nos aproximamos
a un resultado real de condicién de estabilidad, teniendo como resultado final las

recomendaciones de estabilidad de los taludes.

A continuacion, presentamos un cuadro resumen de las propiedades geomecanicas y

ubicacion de datos utilizados en la evaluacion de con el software Slide 6.0.

. ) COHESION | ANGULO DE
NOMBRE CODIGO DE | CLASIFICACION PESO (N/m2) | FRICCION ()
DE MUESTRA sucs UNITARIO
MATERIAL (KN/m3)
TOBA RESIDUAL | DHT-M-04 SP-SM 18 304 255
VALOR
SUELO SM ASUMIDO o . 12.25 29

Cuadro N° 38. Datos de propiedades fisicas de los materiales.

7.5.3.3.3. ANALISIS DE ESTABILIDAD EN LA SALIDA DEL TUNEL

De acuerdo con el modelo se propone un talud vertical de corte, para la proyeccion de la
salida del tunel, el factor de seguridad es de 1.176, en condiciones pseudeestaticas, por el
método de Bishop, por me método de Jambu simplificado se obtuvo un resultado de
1.196, y por el método de Spencer 1.183, estos métodos correlacionan entre si, de esta

manera podemos decir que el talud propuesto permanece estable con un angulo de corte
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de 90°, se recomienda por seguridad considerar un corte V:H, de 5:1, y realizar una
limpieza el estrato superficial conformado por arena limosa, para evitar caida de rocas y
suelos.

Zatery
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EVALUACION GEOTECHICA PARA LA CONSTRUCCION DAL TUNEL DE TRASVASE EN EL DISTRITO DE ESRINAR - CUSCO
.1.: B ANALISIS OE ESTAEILIDAD DE TALUD DE LA SALIDA DEL TUNEL « METCOO DE BISHOP
qegence HUACAC - Aleands URQUIZO |~ 12504 [ UNSAAC
aa | ot 20072019, DoAkAL [*™™  ANALISIS 0E TALUO - SALIDA DEL TUNEL.sie

Imagen N° 22. Andlisis de estabilidad de talud de la salida del tanel - Método de BISHOP. (Elaboracion: propia).
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?16‘. . =7 ANALISS O BSTABILOAD DE TAWD OF LA SAUDA OO, TUNEL - METODO OE JAMIY SIMRIFICADO
0O TS BT o i L e T el -

and ~ 200712049, Dbl [T ANALISIS CE TAUO - SALIDA DEL TUNEL S

Imagen N° 23. Analisis de estabilidad de talud de la salida del tanel - Método de JAMBU SIMPLIFICADO.
(Elaboracion: propia).
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7.5.4. ANALISIS DE SOSTENIMIENTO DEL TUNEL DE TRASVASE

El profesor Terzaghi (1946) quien propuso la primera clasificacion del terreno orientada
ala construccion de tuneles. Sus datos provenian de tdneles sostenidos fundamentalmente
por cerchas metalicas. A partir de los afios 50 fue generalizandose la utilizacion del
bulonado y el hormigdn proyectado en la construccidn de taneles para usos civiles. La
clasificacion de Lauffer de 1958 refleja perfectamente el uso combinado de cerchas,

bulonado y hormigdn proyectado en la construccion de tlneles en roca.

Las que podemos denominar clasificaciones modernas (Sistema RMR (Bieniawski) y Q
(Barton)) intentan un mayor grado de objetividad. Se trata en los dos casos de combinar
atributos del macizo rocoso (de tipo geol6gico, geométrico y tensional) en un nimero
Unico relacionado con la calidad global de la roca. A su vez, este nimero permite, a través
de la experiencia recogida en su utilizacion en casos reales, la definicion de un
sostenimiento del tanel y la estimacién de otros parametros o datos de interés (resistencia

del macizo rocoso, tiempo de estabilidad de una excavacion no sostenida, etc.).

En este caso especial se tienen, materiales sueltos, como suelos de baja plasticidad de
orden arenos limosos de cohesion media a baja, se utilizara como antecedentes los casos
en rocas muy alteradas que requieren tratamientos especiales ya que presentan

comportamiento de suelos.

Las clasificaciones geomecénicas estdn adaptadas a los macizos rocosos (como
contraposicioén a los suelos). La transicién suelo-roca es siempre difusa. El término "roca
blanda", bastante generalizado, define esta transicion. La resistencia a compresion simple,
qu de la roca intacta proporciona un criterio, utilizado por muchos autores, para clasificar
la roca. Los criterios son dispares, pero en general se acepta que resistencias inferiores a

1 MPa son ya tipicas de los suelos.

Presentamos cuadros donde se presentan las distintas clasificaciones geomecanicas de

rocas y suelos segln la resistencia a la compresion uniaxial.
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Cuadro N° 39. Clasificaciones geomecanicas internacionales de rocas y suelos de acuerdo al indice resistencia a la
compresion uniaxial.

7.5.4.1. ALTERNATIVAS DE SOSTENIMIENTO PARA TUNELES EN SUELO
Presentamos alternativas de sostenimiento para este tipo de tuneles, este tipo de
sostenimiento de acuerdo al indice Q de Barton, muy aplicado en rocas, pero que

alternativamente presenta como Ultima categoria roca con alto grado de alteracion.

7.5.4.1.1. SOSTENIMIENTO DEL TUNEL SEGUN BARTON

En funcién al tipo de roca, y la dimension del tunel, Barton presenta un método
“empirico” para estimar los soportes en un tunel, que varia desde anclajes ocasionales,
hormigdn proyectado con y sin malla metalica hasta hormigén moldeado con acero de

refuerzo, para este fin utilizamos el siguiente abaco:

Para la estimacion de los sostenimientos a partir de Q se definen los siguientes

pardmetros:

Diametro equivalente del tanel = anchura, diametro o altura (m)
ESR

ESR (excavation support ratio): factor que depende del tipo de excavacion, cuyos valores
se indican en el Cuadro siguiente:
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Valores del indice ESR de |a Clasificacién @

Tipa de excavadén ESR
A Labores mineras de carfcter emporal, etc. 2-5
Galerfas mineras permacentes, tinekes de centrales hidroeléctricas (excluyendo
B las palerfas de alta presién), tineles piloto, galerfas de avance en grandes
excavaciones, cdmaras de compensacidn hidroeléctrica, 16-20
c Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, tineles de carreteras
mcundanas y de ferrocarril, tineles de acceso. 12-13
D Centrales eléctricas subterrineas, tineles de carrateras primarias y de ferrocarril,
refugics subteménecs para defensa civil, emboquilles ¢ intersecciones de tdneles. 09-1,1
B Centrales nucledres subterrdneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones poblicas
y deportivas, fibricas, tdneles para tuberfas principales de gas. 05-08
(Baroa, 2000).
Cuadro N° 40. Valores del indice ESR de la Clasificacion Q de Barton.
Para este tipo de tunel en particular no se tiene clasificacion sin embargo se asume un
indice ESR, del orden E, con ESR de 0.5 -0.8.
El siguiente grafico se suma al método empirico, donde a partir del indice Q, altura del

tanel y el indice ESR, se puede estimar el tipo de sostenimiento.
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Diagrama N° 3. Sostenimientos segln el indice Q
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Tal es el caso que para nuestro trabajo se tiene una altura de tanel de 2.75 m., y un indice
ESR de 0.5 -0.8 de orden E (muy mala), tomando en cuenta de que se trata de suelos, por
criterio se considera de grado G (Excepcionalmente mala), interpolando en el grafico le
corresponde a un tipo de sostenimiento, de hormigdén proyectado con fibras, >150 mm

con Bulonado y arcos armados reforzados con hormigén.
De esta forma se obtiene el tipo de sostenimiento segun el indice Q.

7.5.4.1.2. SOSTENIMIENTO DEL TUNEL SEGUN BIENIAWSKI

La clasificacion RMR (Bieniawski, 1979 y 1989) indica explicitamente los tipos de
sostenimiento a emplear segin se muestra en el Cuadro siguiente. En caso de utilizar SRC
se emplea este valor en lugar del RMR. A partir de RMR puede estimarse la longitud de

pase (longitud de avance sin sostenimiento).

Sostenimientos a partir del indice RMR

Clase = Sostenimiento
RMR cavaclin
Bulones Gunlin Cerchas
I Seccifin completa. Innecesario, salvo algdn Mo Mo,
I00-81 Avances de I m, halén ocasional.
Seccilin completa, Bulonado local en clave, 5 cm en clave para No.
o Avances de 1-15 m, con longitudes de 2-3m | impermeabilizacidn,
61 ¥ separscidn de 2-2.5 m,
eventualments con
mallazo,
Avance y destroza. Bulonado sistemdtico 5 a 10 cm en clave No,
i) Avances de 1,523 m. de 34 m con separacionss | ¥ 3 cm en hastiales
a3l Completar sostenimiento | de 1,5 2 2 m en clave
a 20 m del frente, y hastiales
Mallazo en clave.
Avance y destroza. Bulonado sistemdtico 10 2 15 cm en clave Cerchas ligeras espaciadas
Avancesde la 1S m. de 4.5 m con sparaciones | y 10 cm en hastiales. 15 m cuando =& requieran,
v Sostemimicrto inmedizto de 1-1.5 m en clave Aplicacidn segin
o2l del frente. ¥ hastiales con mallazo, avanza la excavacidn,
Completar sostenimiento
amenos de 10 m
del frente.
Fastzs miitiples. Bulonade sistemdtico 15-20 em en clave, Cerchas pesadas
v Avances de 051 m de 5-6 m, con 15 cm en hastiales sparadas 0,75 m con
€W Cunitar inmediatamente sepanciones de 1-1.5 m y 5 cm en el frente, blindaje de chapas
d frente después de cads | en clave y hastiales Aplicacidn inmediata y cerradas en solera
avanoe. won mallaza, despuds de cada avance.
Bulonado en solera,
Tineles de seccidn en hermadura, maxima anchurs 10 m, mdxima tensin vertical 250 kpfom’.

(Bienawski, 1989},

Cuadro N° 41. Sostenimientos a partir del indice RMR
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De acuerdo a al indice RMR, por este método se estima una clasificacion de tipo V con
valores < 20, donde le corresponde un sostenimiento de bulonado sistemaético, con

hormigén lanzado y cerchas pesadas, tal como indica en el cuadro anterior.
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Diagrama N° 4. Longitudes de Pase y tiempos de estabilidad sin soporte.

Llevando el caso a la realidad de nuestro trabajo se tiene un indice RMR minimo estimado
de <20 de clase V (se asume un valor de 10), correspondiente a suelos residuales o rocas
extremadamente fracturadas con comportamiento de suelo, se obtiene una longitud de
avance de 0.60m., para un tiempo de estabilidad de 30 minutos.

7.6. CLASIFICACION DE MATERIALES

Se realiz6 la clasificacion de materiales de acuerdo a la composicién, se clasifican en 3
tipos, roca fija, roca fracturada y suelo, a continuacién, presentamos un cuadro donde se

exponen de acuerdo a sus progresivas su clasificacion estimada de acuerdo al mapeo
geoldgico.
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> 3

SRR

=4

5

PROGRESIVA | LONG.(m) VOLUMEN | 0BSERVACIONES
NETO (m3)
0.00 - 0.00
10.00 - 0.00
20.00 - 0.00
30.00 - 0.00
40.00 - 0.00
50.00 - 0.00
60.00 10.00 26.98 inicio de tunel
70.00 10.00 80.95 roca fija
80.00 10.00 134.92 roca fija
90.00 10.00 188.89 roca fija
100.00 10.00 242.86 roca fija
110.00 10.00 296.83 roca fija
120.00 10.00 350.80 suelo (residual)
130.00 10.00 40477 suelo (residual)
140.00 10.00 458.74 suelo (residual)
150.00 10.00 512.71 suelo (residual)
160.00 10.00 566.68 suelo (residual)
170.00 10.00 620.65 suelo (residual)
180.00 10.00 674.62 suelo (residual)
190.00 10.00 728,59 suelo (residual)
200.00 10.00 782.56 suelo (residual)
210.00 10.00 836.53 suelo (residual)
220.00 10.00 890.50 suelo (residual)
230.00 10.00 944.47 suelo (residual)
240.00 10.00 998.44 suelo (residual)
250.00 10.00 1052.41 suelo (residual)
260.00 10.00 1106.38 suelo (residual)
270.00 10.00 1160.35 suelo (residual)
280.00 10.00 1214.32 suelo (residual)
290.00 10.00 1268.29 suelo (residual)
300.00 10.00 1322.26 suelo (residual)
310.00 10.00 1376.23 suelo (residual)
320.00 10.00 1430.20 suelo (residual)
330.00 10.00 1484 17 suelo (residual)
340.00 10.00 1538.14 suelo (residual)
350.00 10.00 1592.11 suelo (residual)
360.00 10.00 1646.08 suelo (residual)
370.00 10.00 1700.05 suelo (residual)
380.00 10.00 1754.02 suelo (residual)
390.00 10.00 1807.99 suelo (residual)
400.00 10.00 1861.96 suelo (residual)
Cuadro N° 42. Clasificacion de materiales del corte de tinel proyectado. Progresiva 0+000 — 0+400. (Elaboracion:
propia).
LONG.(m) | VOLUMEN
PROGRESIVA
NETO (m3) OBSERVACIONES
410.00 10.00 1915.93. suelo (residual)
470.00 10.00 1969.90. suelo (residual)
430.00 10.00 2023.871. suelo (residual)
440.00 10.00 2077.84. suelo (residual)
450.00 10.00 2131.81. suelo (residual)
460.00 10.00 2185.78. suelo (residual)
470.00 10.00 2239.75. suelo (residual)
480.00 10.00 2293.72. suelo (residual)
490.00 10.00 2347.69. suelo (residual)
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500.00 10.00 2401.66. suelo (residual)
510.00 10.00 2455.63. suelo (residual)

. 10.00 2509.60. suefo (residual)
530.00 10.00 2563.57. suefo (residual)
540.00 10.00 2617.54. suelo (residual)
550.00 10.00 2671.51. suelo (residual)
560.00 10.00 2725.48. suelo (residual)
570.00 10.00 2779.45. suefo (residual)
580.00 10.00 2833.42. suelo (residual)
590.00 10.00 2887.39. suelo (residual)
600.00 10.00 2941.36. suelo (residual)
610.00 10.00 2995.33. suefo (residual)
620.00 10.00 3049.30. suefo (residual)
630.00 10.00 3103.27. suefo (residual)
640.00 10.00 3157.24. suelo (residual)
650.00 10.00 3211.71. suelo (residual)
660.00 10.00 3265.18. suelo (residual)
670.00 10.00 3319.15. suelo (residual)
680.00 10.00 3373.12. suelo (residual)
690.00 10.00 3427.09. suefo (residual)
700.00 10.00 3481.06. suelo (residual)
710.00 10.00 3535.03. suelo (residual)
720.00 10.00 3589.00. suelo (residual)
730.00 10.00 3642.97. suefo (residual)
740.00 10.00 3696.94. suefo (residual)
750.00 10.00 3750.91. suefo (residual)
760.00 10.00 3804.88. suelo (residual)
770.00 10.00 3858.85. suelo (residual)
780.00 10.00 3912.82Z. suelo (residual)
790.00 10.00 3966.79. suelo (residual)
800.00 10.00 4020.76. suefo (residual)
810.00 10.00 4074.73. suelo (residual)
820.00 10.00 4128.70. suelo (residual)
830.00 10.00 4182.67. suelo (residual)
840.00 10.00 47236.64. suelo (residual)
850.00 10.00 47290.61. suefo (residual)
860.00 10.00 4344.58. suefo (residual)
870.00 10.00 4398.55. suefo (residual)
880.00 10.00 4452.52Z. suelo (residual)
890.00 10.00 4506.49. terrapléen
900.00 10.00 4560.46. terraplen
910.00 10.00 4614.43. final de tlnel
920.00 4641.41. terraplén
930.00 4641.47. terraplén
940.00 4641.41. terraplen
950.00 4641.41. terraplen
960.00 4641.41. terrapléen
970.00 4641.41. terraplén
980.00 4641.41. terrapléen
990.00 4641.41. terraplén
1000.00 4641.41. terraplén
1010.00 4641.41.

Cuadro N° 43. Clasificacion de materiales del corte de tinel proyectado. Progresiva 0+410 —0+1010.
(Elaboracioén: propia).
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“EVALUACION GEOTECNICA PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL DE TRASVASE DESDE LA
QUEBRADA CANIPIA HASTA LA QUEBRADA TUCSAMAYO EN EL DISTRITO DE ESPINAR — CUSCO”

CONCLUSIONES

1. Geomorfologicamente la zona de estudio se encuentra en una unidad de planicie
limitada por dos quebradas: la quebrada Cafiipia y la quebrada Tucsamayo.

2. La estratigrafia de la zona esta conformada por el grupo Maure del cenozoico —
paledgeno, conformado por una secuencia de tobas ignimbriticas, suprayaciendo
a esta formacién se encuentran dep6sitos recientes compuestos por materiales
limoarenosos con finos.

3. Estructuralmente presenta diaclasas que no afectaran la estabilidad del tanel, ya
que, en la actualidad se encuentra en una etapa de tranquilidad tectonica.

4. La vulnerabilidad sismica de la zona de acuerdo a la norma peruana
Sismorresistente para edificaciones E030, es de una probabilidad de 10% de ser
excedida en 50 afos; Porque, el tlnel estd ubicado en la zona 3 de factor Z de
0.35 de aceleracion maxima.

5. Las condiciones hidrogeol6gicas de acuerdo a la permeabilidad de suelos areno
limosos, tiene un valor de 0.001- 5x0.001 cm/s. por ende se clasifica como un
acuitardo, con un rango de permeabilidad de 0.1 — 0.001 m/dia, y porosidad de
20% a 40%.

6. Geotécnicamente:

6.1. Para la evaluacion geotécnica del ingreso del tunel se obtuvo un valor
de resistencia a la compresion simple con martillo de gedlogo aproximado de
5 a 25 Mpa, 0 50 a 250 kg/cm2, que corresponde a una roca tipo R2, roca
blanda.

6.2. Para la evaluacion del eje del tanel se realizaron evaluaciones de estabilidad
mediante el programa PHASE 2 del paquete de ROCKSCIENCE, a través de

los resultados obtenidos de cuatro muestras del ensayo de corte directo:

Caodigo de .A’.‘QU'.O de Cohesion
muestra friccion interna (Mpa)
(Grados)

DHT-M-01 31.3 2.47
DHT-M-02 28.1 2.7
DHT-M-03 25.4 2.58
DHT-M-04 25.5 2.98
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Dichos datos indican un factor de seguridad promedio de 0.95 que muestran la

tendencia de las presiones de forma horizontal, esto genera debilidad en los

hastiales del tunel proyectado, siendo éste inestable.

6.3. De la evaluacion geotécnica en la salida del tanel se obtuvo que las
propiedades resistentes del material conformado por arena limosa, de acuerdo
a la clasificacién de materiales predominantes de campo se clasifican en un
suelo de tipo S2 (Suelo Blando), con valores aproximados de 0.025 — 0.05
Mpa, y en unidades de kg/cm2 seria de 0.25 a 0.5.

6.4. De acuerdo con la evaluacion de clasificacion de materiales se tiene una
predominancia de material uniforme de baja compacidad desde la progresiva
0+120 hasta 0+880 y desde la progresiva 0+70 hasta 0+110 de roca con

alteracion media fuerte.
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RECOMENDACIONES

1. Descartar la excavacion de tipo convencional con voladura o la utilizacién del TBM,
considerando un bulonado sistematico, con hormigoén lanzado, y cerchas pesadas para
el sostenimiento del tanel.

2. Modificar el modelo de la geometria del tunel, a una forma circular con solera
ovalada, que permitira disipar los esfuerzos horizontales, coadyuvando a su auto
sostenimiento.

3. Realizar una explanacion de 20 metros desde el punto final de salida de tunel, con un
corte de talud V: H de 5:1. Ya que existe una probabilidad alta de asentamiento
superficial en la zona de eje de tlnel, denominado efecto frente o asentamiento por
excavacioén profunda.

4. Considerar otra metodologia de instalacion de tuberia, como por ejemplo realizar una
excavacioén de zanja y enterrado de tuberia, donde por el tipo de material suelto existe
la facilidad de excavacion con entibado, de acuerdo a nuevos disefios de seccion de

corte que se debera adecuar a las caracteristicas fisicas mecanicas de los suelos.
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ANEXOS

A. FOTOGRAFIAS

Fotografia N° 19. Determinacion del area de estudio.

- —

Fotografia N° 20. Toma de datos de la medicion del caudal en el rio Cafipia..
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Fotografia N° 22. Determinacion del rumbo de las estructuras representativas.
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Fotografia N° 23. Zona de salida del tGnel proyectado.

. “

Fotografia N° 24. Rio Cafiipia, en la que se halla el caudal mayor.
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B. LOGUEO GEOTECNICO
B.1. PRIMERA PERFORACION

Fotografia N° 26. Sondaje DHT-01 Caja 2 desde 3.00 hasta 6.00.

Fotografia N° 27. Sondaje DHT-01 Caja 3 desde 6.00 hasta 9.00.
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-—

Fotografia N° 28. Sondaje DHT-01 Caja 4 desde 9.00 hasta 11.90.

Fotografia N° 29. Sondaje DHT-01 Caja 5 desde 11.90 hasta 14.90.

Fotografia N° 30. Sondaje DHT-01 Caja 6 desde 14.90 hasta 17.80.
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-

Fotografia N° 31. Sondaje DHT-01 Caja 7 desde17.80 hasta 20.80.

Fotografia N° 33. Sondaje DHT-01 Caja 9 desde 24.40 hasta 26.60.
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B.2. SEGUNDA PERFORACION
Fotografia N° 34. Sondaje DHT-02 Caja 1 desde 0.00 hasta 4.00.
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Fotografia N° 35. Sondaje DHT-02 Caja 2 desde 4.00 hasta 8.00.

Fotografia N° 36. Sondaje DHT-02 Caja 3 desde 8.00 hasta 11.70.

Fotografia N° 37. Sondaje DHT-02 Caja 4 desde 11.70 hasta 15.60.
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Fotografia N° 40. Sondaje DHT-02 Caja 7 desde 22.70 hasta 27.10.
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Fotografia N° 41. Sondaje DHT-02 Caja 8 desde 27.10 hasta 30.90.

Fotografia N° 42. Sondaje DHT-02 Caja 9 desde 30.90 hasta 34.50.

Fotografia N° 43. Sondaje DHT-02 Caja 10 desde 34.50 hasta 36.10.
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B.3. TERCERA PERFORACION

Fotografia N° 44. Sondaje DHT-03 Caja 1 desde 0.00 hasta 3.00.
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Fotografia N° 45. Sondaje DHT-03 Caja 2 desde 3.00 hasta 7.90.

Fotografia N° 46. Sondaje DHT-03 Caja 3 desde 7.90 hasta 10.90.

e ———— (S . —_

Fotografia N° 47. Sondaje DHT-03 Caja 4 desde 10.90 hasta 13.80.
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Fotografia N° 49. Sondaje DHT-03 Caja 6 desde 16.60 hasta 19.40.

Fotografia N° 50. Sondaje DHT-03 Caja 7 desde 19.40 hasta 22.30.
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Fotografia N° 51. Sondaje DHT-03 Caja 8 desde 22.30 hasta 25.20.

Fotografia N° 52. Sondaje DHT-03 Caja 9 desde 25.20 hasta 28.00.

Fotografia N° 53. Sondaje DHT-03 Caja 10 desde 28.00 hasta 30.20.
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B.4. CUARTA PERFORACION

Fotografia N° 55. Sondaje DHT-04 Caja 2 desde 2.80 hasta 5.50.

Fotografia N° 56. Sondaje DHT-04 Caja 3 desde 5.50 hasta 8.40.
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Fotografia N° 59. Sondaje DHT-04 Caja 6 desde 14.00 hasta 16.60.
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Fotografia N° 60. Sondaje DHT-04 Caja 7 desde 16.60 hasta 19.50.

Fotografia N° 62. Sondaje DHT-04 Caja 9 desde 22.40 hasta 25.20.
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Fotografia N° 63. Sondaje DHT-04 Caja 10 desde 25.20 hasta 25.60.
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“EVALUACION GEOTECNICA PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL DE TRASVASE DESDE LA 4

QUEBRADA CANIPIA HASTA LA QUEBRADA TUCSAMAYO EN EL DISTRITO DE ESPINAR — CUSCO”

C. ENSAYO DE PERMEABILIDAD
C.1. PRIMER ENSAYO - LEFRANC

TAIF |
UHFH1-LEFRANG-01 | TIAMND D ERSAYO DE [T )
INC INACKIH 1] FECHA WETRE RO G

dxﬁﬂt {If-ri}

NIVEL CONSTANTE

Q= 12T96 67 |emaily

(b nacinses:

mismo, una permeabilidad de 3.98 cm/s

Para el primer ensayo tenemos un caudal mayor de 12796,67 cm3/s, como indica la hoja de célculo. Asi

[CORDERADAS HORAFH
C 229305 TRAND DL CRSAYD
L] F3ESA3N [FROF. IDE FERFORACHN
ALTITU [PRIE, MIVLL I BLATICO
& &
In
BEVESTIMIENTD - &
- ABAJD DE LA XY AFILTEACTON
=1 AERIEA DE LA NF X EQ X
% 212}
=
E a - Altura de tuberia saliente 0.00|m
E HAPA_FREATICA = ] ¢ : Long. d¢ twberia en ¢l interior del taladro 000
] < Zn :Longited de equilbrio para ensaye 15,60 m
gs 3 ; irame de enzaye 15080
= ka1 Prafundidad nievl freariea 2 E0|m
% d : Dlamewro imverior del mmbo de perferacion .60 |cm
ZAPATA % o - Diamsetre del sondes 11,10 cem
L = 2 I B ¢ inclimacion con ks borizontal =
(: e hn: Sabrecargs Mdranbics en # demps n. 5 50 |m
% ‘E 3 hr=hs+s.7n, para prochs debaja de NF
= i b=l 5*5+ c+a-In, Para prucba sobre NF
wv H : 3obre canga hidraslica cerregida -.
I'E'I H= Smp z bn
¥ : lecimra de la vonda de nivel de agma en ol faladra
g Con 810 =
WIVEL CONSTANTE | WIVEL VARIABLE 1 {3fmin]
nempe en | Jecnora del [+] 31 Ti-Tu b Q oo a o1 o 1M
(meam’ carsdal e i i ¥ 1]
T ® il R !
1 B383.00 | 830
] B8 00 (] 1
3 504 00 Al 00
& WLF2.00 .00
5 BEI4.00 | EZ00 :
[] BED4.00 | 80.00
T ATGRO0 | G200 3
] TR1T 00 [N
] B Y.00 31,00
'l
)
E
25
E
5
TA0G 00 L L
8
5 }
Cigre =] TET.E0  |bimin
i -
CALCULD DEL CAUDAL CALCULD DE LA PEEMEABILIDAD
ConSMIe? W = =
2 bl Q
NIVEL VARIABLE m.d (zi - z)

CenSd=2 K m
287 i1
Q.In[—J 2rpll @ "
@

T

Can S » 2 o=

NIVEL CONSTANTE K= LH0E Fi]emn
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“EVALUACION GEOTECNICA PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL DE TRASVASE DESDE LA 5 3 ‘g
QUEBRADA CANIPIA HASTA LA QUEBRADA TUCSAMAYO EN EL DISTRITO DE ESPINAR — CUSCO” od
FONDAIE T ]
G0N0 T -012-L EFRANC-01 TRAMD DE CHESAYD DE [ nnsla .10
IHCLIHACION 45 FECHA TR |HORA NCE) PEAET pm
CORDERAIIAS HCRA, P DEIED0pm
[ 01 TRAMD DL CHSAYD M A%m
N BT PROF, DE PERFORACION w10{m
ALTITUD PROF. NVIL FRCATICD Lilm
Zn
REVESTIMIENTO a EXSATO REALIZADO TIFD DE ENSAYD
Lol LU |
- ABAJC DE LA NF INFILTRACHIN
m ARRIRA DY LA NT X BOMBED X
::\. b 314}
g |E
o
e % @ Altura de tuberia saliente 025 |
3 A AT ¢ 1 Lang. d¢ tuberia ¢a ¢l interior del taladra 000
7 b © In :Lengitad d¢ equilbrio para ensave 35 10|
o b % = rramo 48 smiave 36 10 [m
{E g ha ; Profusdidad niev] freatico 7 10|
ARATA B d : Diametro interior del tubo de perforacion 9.60)cm
£ % o : Diametrn del sandea 1.10cm
1— 3‘.5_1—.:'1':" — B : inclimacion con la kori | 46|
=
%‘ ha: Sobrecarga hidranlica em el dempo no A7 B0 |
e 5 ha=ha+a-Tn, para pracha debajo de NF
A ¥ hE=.5*5+ ¢oa-2n, Para progba sebre NF
AT H : Sabrs cargs hidraulics esrregids 12587 |m
I'E"'i He= Sen x hn
Z : leciura de la sonda de mivel de agua en el taladmo
g Con 50+
NIVEL CONSTANTE NIVEL VARIABLE
tiempo 2n | lactura del Q z Ti-Ti Fi-T Q al/min}
| (min) | caudal | (Vminy | (em) | (g) (cm) (cm3/s)
"] 8200.00 0.0 5.0 500 75.0 100.0
1 5254.00 | 5400 o - . . i
2 3306.00 | 5200
3 3360.00 | 5400 1
3 B&12.00 | 5200
5 3466.00 | 5400 ?
B 8518.00 | 5200 3
7 8574.00 | 508.00
8 2830.00 | 58.00 4
9 2880.00 | 6000 -
10 a746.00 | 5000
1 8800.00 | 5400 s
12 8856.00 | 58.00 £
13 2010.00 | 5400 =7
4 3066.00 | 5000 E &
=
-]
10
11
12
13
14
Qpro=[ 5471 |umin
15
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DE LA PERMEABILIDAD
) Con S/@ <2 K - a
) w@H a
d Zf - Zi “ -
NIVEL VARIABLE @ = — xg Q= Jemss Consig=2z * = r—
4 %60 (tf -ti) 25 2reH | — .« —
Q.Inf — p 4
NIVEL CONSTANTE @= [ 911.90)cmi’s ConS@*2 K = S
2rnHS
Observaciones:
En el segundo ensayo el caudal disminuyé a 911.90 cm3/s, asi mismo una NIVEL LE K[ oms
permeabilidad de 2.08 cr/s. NIVEL CONSTANTE K= cm's
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“EVALUACION GEOTECNICA PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL DE TRASVASE DESDE LA
QUEBRADA CANIPIA HASTA LA QUEBRADA TUCSAMAYO EN EL DISTRITO DE ESPINAR — CUSCO”

C.3. TERCER ENSAYO - LEFRANC

lm DHT-2
[mestehi] DHT-GHLEFRANCDT TRAMO DE ENSAYO DE A EF.]
HCLIKACION -7} FECHA, OGAHE  [MORA NI 1800 pm
CORDEMADAS HOWA P 35000 pm
E il TRANO DE ENSAYD S0 AN
TE| B35S0 PROF. DE PERFORACICH [ 3020|m
ALTITUD PROF. NIVEL FREATICO 150|m
%
REVESTIMIEMTO o Zn
e L
1 ABAJO DE LANF [ |[FILTRACION |
— -5 ARRIBA DE LA NF JIE [BOMBED [ x
ol (e b
c'_;: ﬁ 31 Alfura de tuberia sallsnte 01 5% m
E wﬂ € : Long. de tuberia én ¢l interior del taladr 000 | m
i = In :Lsngitud de squilbris pars snzave 30 20|m
= .'R_‘ 5 ¢ trama dé ensayo 30.20{m
‘-'-'\ o hia : Profundidad niev] freatics 1.90|m
FAEATA % E d : Diameetre interior del tubo de peiforacien S.00 cmi
= B o 1 TMametrs del sondeo 11.10}em
l 3:_;:_;‘7- —_——F P ¢ inclimacion con la horizontal -Tof*
=
5{ s_;'i - hn: Sobrecarga hidranlica en ¢l tiempo n. 14 84|m
% b = hnha+a-Zn, para prueba debajo de XF
- . 5 hn=0.5*%+ ¢+n-Fa, Fars prusba sobre NF
A H : Sabre carga hidraulica corregida 13545 |m
Pﬁ'i H=5ap 3 bn
& 1 lectura de la sonda de nivel de agea o el taladre
b ] « Con 50 = 004
NIVEL CONSTANTE NIVEL VARIAELE Q (I/min)
tiempo & | lectura del Q £ Tr-Ti Zt-Z Q 0.0 =0 0.0 75.0 100.0
(min} candal (Lmim) (cm) (s) (cm) (cm3/s) o
[ 5100.00
1 5170.00 | 70.00 1
2 5230.00 | 60.00
3 5300.00 | 70.00 ]
4 5378.00 | 68.00
5 5448.00 | 70.00 3
8 5517.00 | 88.00 .
7 §587.00 | 70.00
8 5662.00 | 75.00 5
] 5733.00 | 71.00
10 5806.00 | 73.00 T 6
11 5878.00 | 72.00 E
12 5051.00 | 73.00 g7
13| 602300 | 7200 5
F B
9
10
11
12
13
14
Qpro = limin
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DE LA PERMEABILIDAD
Con S5/@ <2 K = a
wd?  (zf-2zi) ™ e H .
NIVEL VARIABLE o = ——— ConS/i@=2 s .
400 (tr-1) 25 2mgH (|~ + —
Q.n| — L
@
NIVEL CONSTANTE @=[__1183 33]cm3d’s ConS@+2 K =——
2mHS
(Obzervaciones:
En el tercer ensayo el caudal se elevé a 1183.33 cm3/s, y una permeabilidad de 2.43 cm/s.
NIVEL CONSTANTE K= 2.43E-02|cm's
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“EVALUACION GEOTECNICA PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL DE TRASVASE DESDE LA
QUEBRADA CANIPIA HASTA LA QUEBRADA TUCSAMAYO EN EL DISTRITO DE ESPINAR — CUSCO”

C.4. CUARTO ENSAYO - LEFRANC

DASE OHT-H
GO0 OHT-LEFRANGOT | TRAMG DE ENBAYD DF | 0o A 5
MCLIMACION 5 FECHA L L I T ) T HWem
CORDEMADAS HORA PN [T
E TRANO DE CRSAYD l|m
H [k hi FROF.DE PERFORACION Z5|m
ALTITUD PROF. NNWEL FREATICD m
—
REVESTIMIENTO in
e || a —
1 ADAJO DE LA XF INFILTRACTON
_l_ ARRIBA DE LA NF X BOABED | X
hn
=
% Al de ruberis salie 1020
& Alars ™ N ¥ 103 m
:‘S HAPA_FREATICA i Lemg. de tukberia en el inverior del taladre 0m
]\ﬁ = In :Losmgirud de equilbris para ensave 25 Bijm
g 5 : tramo de ensaye 75 60|m
ﬁ ha : Prefundidad nievl freatics 160 (m
k2 d 2 [Hameers interior del mbs de perforscisn 5 60 e
-ELT'A}_ % a5 Diametre del somdes 1110 ems
L . —— —]— B : imclinacien con la herizental Toy*
i - hmn: Sobrecarga hidraulica en ol thempo n. 12 il |m
- hn=ha+a-In, para prueba debajo de NF
A3 i ha=0.55+ c-a-¥n, Para prucba sehee NF
- H : Sobre carga hidraulica correglda 11.84|m
I'E'I H= Senp & hn
Z - lecvara de la sonda de ndvel de agua en el caladro
I'la.i Con S0 = 0,83
L CONSTANTE | @ {limin)
riemqn en |lectara del Q z Te-T - F Q 0o 250 50.0 75.0 100.0
{muin} ceudal | (Vi) (ca) M () (emad/) 0
[} BT00.00
1 B77200 | 7200 1
2 BE41.00 &E.00 2
3 BE13.00 T2.00
4 BEBZ 00 &B.00 3
[} 1005400 | T2.00
7 10132,00 | 78.00 4
7 1020400 [ 72.00 5
a 10278.00 | T2.00
] 10345.00 | 66.00 I
10 1042300 | TE.00 E
11 [ 104082.00 | 6e.00 = 7
12 1050400 | 72.00 F s
13 10638.00 | T2.00 2
14 1070800 | T2.00 k]
10
11
12
13
14
15
Qpro=[_ 7200 |imin
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DE LA PERMEARILIDAD
, ConSi@<2 K o —=
. H a
w.d {ZF - ZI} "o
NIVEL VARIABLE g = —_— Cong@=2 K = s 1
4 w80 (1) 25 2agH ™ + —
Q. n| — @ 4
]
NIVEL CONSTANTE Q= [ T200.00]cmi's ConS@>2 K =
2nHS
Observaciones:
En el cuarto y altimo ensayo el caudal se increment6 a 1200 cm3/s asi como la
permeabilidad a 2.91 cmis. NIVEL CONSTANTE K = ZS1E-02]cmis
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“EVALUACION GEOTECNICA PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL DE TRASVASE DESDE LA
QUEBRADA CANIPIA HASTA LA QUEBRADA TUCSAMAYO EN EL DISTRITO DE ESPINAR — CUSCO”

D. ENSAYOS DE LABORATORIO

D.1. PRIMERA PERFORACION
D.1.1. ANALISIS GRANULOMETRICO

k; 76,200 0,00 0,00 0,00 100,00 | 100 100 % GRAVA 21,90%

2V 53,500 0,00 0,00 0,00 100,00 1100 100 Y% ARENA 35,19%
Fs 50,600 0,00 0,00 0,00 100,00 1100 100 FINOS 42 01%
11 8100 0,00 0,00 0,00 100,00 Humedad natural: 36,47%

1" 25400 127 BO 10,14 10,14 B3 85 75 85 Limite Liguido 3.14%

4" 19,050 0,00 0,00 10,14 89,86 Limite Pldstico 0,00%
1r 12,700 111,68 8,86 18,01 80,59 Indice Plastico 3,14%
g 0,525 11,62 0,92 19,93 aoor |40 75 Clasificacxn SUCS SM
14 6,350 0,00 Clasificacion AASHTO Ad4(2)
N* 4 4,760 24,80 1,57 21,90 T8I0 | 30 60 | DENS MAXSECA

W™ 8 2,380 0,00 H. OPTIMO

W* 10 2,000 35,20 2,719 24,60 73 |20 45 PESO TOTAL 1260,00 gr
MW" 16 1,140 0,00 0,00 24,68 Peso Fracc, Lavado; 984,10 gr
N* 20 0,840 43,80 3,48 2817 71,83 |17 a7 ][5}

W* 30 0,580 0,00 0,00 2817 71,83 D30

N™ 40 0420 38,80 3,08 3,25 68,75 15 30 DED

W* 50 0,297 50,80 4,03 35,20 64,71 [

N™ B0 0,250 0,00 0,00 35,29 64,71 Ccu

N* 100 0,144 128,20 10,17 45,46 54,54 Indice de liquidez

N™ 200 0,074 146 50 11,63 o708 4291 H] 15

FAM 540,70 42m 100,00 0,00

TOTAL

% PERDIDA

MALLAS ESTANDAR

/o—o——o-- - 100,0

/J—( 90,0
=t 80,0
70,0
60,0
» 50,0
40,0

30,0
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

TAMANO DE GRANO (m.m.)

PORCENTAJE QUE PASA

En la primera perforacion, en el ensayo de granulometria se obtuvo que el material presente es del

tipo SM, lo cual nos indica que es una arena mal gradada demostrada en el gréafico.
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“EVALUACION GEOTECNICA PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL DE TRASVASE DESDE LA
QUEBRADA CANIPIA HASTA LA QUEBRADA TUCSAMAYO EN EL DISTRITO DE ESPINAR — CUSCO”

D.1.2. LIMITES DE CONSISTENCIA

Nro. DE CAPSULA 7 6 1\
PESO TARA + SUELO HUMEDO (A) 74,55| 87,69 | 80,80 \
PESO TARA + SUELO SECO (B} 7418| 87.09 | 80,08 \ N | P
PESO DE LA TARA (C) 58,36 | 65.68 | 63,26
PESO DEL AGUA (A-B) 037 | 060 | 072
PESO SUELO SECO (B-C) 1582| 21,41 | 16,82 \
HUMEDAD [W=(A-B)/(B-C)*100 234 | 280 | 428 \
Nro. DE GOLPES 17 | 14 9 \
3,14% 0,00% 3,14%

8,00

7,00

6,00
2
& 500
b
2 400 —
a
9 3,00 %
g 200 N
: "
-
x
w 1,00
* 0,00 ~ -

5 10 15 20 25
N' DE GOLPES
Abaco de Casagrande
60
Lln.a B/
50 /
bH

g 40 - A Linea A
2 cL
g 30 |
=
£
s 20
£ - OH 6 MH

10

L -
L= Vr ML of
0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Limite liquido

En la primera perforacion, en el ensayo de limites de consistencia se obtuvo que el material
presente tiene un limite liquido de 3.14%, sin embargo, no presenta plasticidad. Lo cual
indica que el Indice plastico es igual al limite liquido, siendo este de baja a nula
plasticidad, demostrado en el grafico.
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“EVALUACION GEOTECNICA PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL DE TRASVASE DESDE LA
QUEBRADA CANIPIA HASTA LA QUEBRADA TUCSAMAYO EN EL DISTRITO DE ESPINAR — CUSCO”

D.2. SEGUNDA PERFORACION

D.2.1. ANALISIS GRANULOMETRICO

a 76 200 0, 0,00 0,00 100,00 | 100 100 [% GRAVA

41 58%
T 53,500 0,00 0.00 0,00 100,00 | 100 100 % AREMA 15.45%
3 ED.B00 0,00 0.00 0,00 100,00 | 100 100 |FINOS 5.97%
112 38 100 0,00 0,00 0,00 100, 00 Humedad natural: B3.83%
T 25,400 70,50 5,24 5,24 93,76 | 75 95 |Limite Liquido 78,40%
ETS 16,050 32 60 2,88 o.12 00,88 Limite Plastico 23.74%
LIrs 12,700 168 00 14 87 2399 8,01 Indice Plasboo 4. 74%
g 9,525 133,80 11,84 3583 64,17 | 40 75 [Clasificacién SUCS SP-SM
14" 6,350 0,00 Clasificacion AASHTO Ada(0)
N4 4,760 54,90 574 41,50 5842 | 30 60 |DENS. MAX.SECA
e 2,380 0,00 H GPTIMG
N® 10 2 000 180,10 15,54 BT 42 43 20 45 |PESD TOTAL 113000 gr
N 16 1,190 0,00 0,00 57 51 Feso Frace. Lavado, 880,20 gr
N 20 0,840 162 80 14 41 71,82 2808 | 17 a7 |00
MN® 30 0,580 0,00 0,00 71592 28,08 D30
N* 40 0,420 23.70 2.10 74,02 2598 |15 a0 |Deo
N* 50 0,287 20,40 181 75,82 2418 cc
N B0 0,250 0,00 0,00 75,82 2418 cu
N® 100 0,148 B1.00 7AT 82 98 701 Indice: de bquidez
N* 200 0,074 9 50 .04 2003 9,87 5 15
FaMN 112 70 a9 a7 100 00 0,00
TOTAL
PERDIDA

MALLAS ESTANDAR

A 100,0
/J-‘f 90,0
80,0

Vd 70,0

L 800
50.0
ji 40,0

30,0
20,0
10,0

0,0
010 0,100 1,000 10,000 100,000 1000,000

TAMANO DE GRANO (m.m.)

PORCENTAJE QUE FASA

o

En la segunda perforacion, en el ensayo de granulometria se obtuvo que el material presente es del
tipo SP-SM, lo cual nos indica que es una arena mal gradada y de baja consistencia, demostrada en

el grafico.
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“EVALUACION GEOTECNICA PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL DE TRASVASE DESDE LA
QUEBRADA CANIPIA HASTA LA QUEBRADA TUCSAMAYO EN EL DISTRITO DE ESPINAR — CUSCO”

D.2.2. LIMITES DE CONSISTENCIA

Ny, DE CAPSULA 17 120 100 133 126

[PESO TARA + SUELD HUMEDO (A) a0,72| aaa5 | 43|\ 1500 | 1548 | N\

|PESO TARA + SUELO SECO (8) a7,73| 4041 [3075] 14,62 | 15,00 N

|PESO DE LA TARA () 26.72| 26,18 | 2584 13,08 | 13.38 N

|FESO DEL AGUA (AB) 200 | 404 | 416 \ 038 | 030 N
|FESO suELO sECO (B-C) 11.01| 14,23 | 13,01 N R EET N
|HUMEDAD (W=(A BY(E-C)*100 27,16 | 2830 | 2001 N, | 2468 | 2281 N
|nro_DE GowPes u | 2 | 15

28 48% 23.74% 4,74%
31,00
30,00
2
@
g 29,00 P
3 \
w
§ il \
g \
S 27,00
<
&
* 26,00
10 15 20 25 30 35 40
N DE GOLPES
Abaco de Casagrande
80 - .
LineaB
50
T
% a0 P Linea A
-} b
i oL s
30
g % 7
& OH 6 fIH
10 7
P’T’ ML i O}
0 !
O 10 20 30 40 S0 B0 70 80 80 100 110 120 130 140
Limite liquido

En la segunda perforacion, en el ensayo de limites de consistencia se obtuvo que el material

presente tiene un limite liquido de 28.48%, y un limite plastico de 24.24%. Lo cual indica

que el indice plastico es 4.74%, siendo este de baja plasticidad, demostrado en el grafico.
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“EVALUACION GEOTECNICA PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL DE TRASVASE DESDE LA X4 ;
QUEBRADA CANIPIA HASTA LA QUEBRADA TUCSAMAYO EN EL DISTRITO DE ESPINAR — CUSCO” v

D.3. TERCERA PEFORACION

D.3.1. ANALISIS GRANULOMETRICO

"Tamices | Abertura Feso | % Retenido | 7 Retenido | % que | EspecHi-
a3 | svromn | Matardd Bevolal |4 ive | Pesa . DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 T6 200 000 0,00 0,00 100000 | 100 100 4% GRAVA 32 08%
T Ta.500 0,00 7,00 0,00 00,00 |00 100 T AFETE, T
. 50 800 00 0,00 0,00 100000 | 100 1000 FINOS 9 30%
11 38 100 000 0,00 0,00 100 00 Humedad natural: 22.89%
1" 25,400 127,80 14,86 14 86 8514 5 a5 Lirmite Liquide 3 14%
KT 19050 000 0,00 14 B6 8514 Lirmile Plgsticn 0,0
17" 12 700 11,68 1% 16,77 8375 Indice Plastico 3.14%
g 5 11,62 1,35 17 af 2 43 4] o Clasihcacon SUCS SP-SM
1147 & 350 000 Clasficacn AASHTO A-1-b(0)
[ A TED 124 80 14,51 32,08 67 92 30 [51] DENS. MAX SECA
[TBE] 2380 0,00 H. GPTIMO
N 10 7 000 36,20 4,009 36,17 G383 | 20 45 PESO TOTAL 860,10 gr
W* 16 1,180 000 .00 3Ar Paso Frace, Lavada, 584,20 gr
W* 20 0,840 43,80 5,00 41,26 LB T4 17 KT D10
THET] 0,590 0,00 0,00 A1.26 56,74 D30
W* 40 0,420 08 00 11,60 62 16 AT 24 15 K] D60
N 5D 0,297 ] 591 B 6T 41,33 cC
N 60 0,250 000 0,00 S8 6F 4133 cu
MN® 100 0,149 128, 20 14,51 T3.57 2043 Tndice de liquidez
W® 200 0,074 146 50 17,03 a0 61 839 5 15
PAN 80,80 FE:] 100,00 0,00
TOTAL
% PERDIDA

MALLAS ESTANDAR

SREE | /—43 - 100,0

90,0

z 80,0

= 70,0
- '
60,0

50,0

PORCENTAJE QUE PASA

o]
40,0
7 :

/ 30,0
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

TAMANO DE GRANO (m.m.)

En la tercera perforacién, en el ensayo de granulometria se obtuvo que el material presente es del tipo
SP-SM, lo cual nos indica que es una arena mal gradada y de baja consistencia, demostrada en el

grafico.

166

Bach. ALEXANDRA YAMELYN URQUIZO OCHOA
Bach. GUIDO JUNIOR HUACAC CASTILLO



“EVALUACION GEOTECNICA PARA LA CONSTRUCCION DEL TUNEL DE TRASVASE DESDE LA
QUEBRADA CANIPIA HASTA LA QUEBRADA TUCSAMAYO EN EL DISTRITO DE ESPINAR — CUSCO”

D.3.2. LIMITES DE CONSISTENCIA

Nro. DE CAPSULA

PESO TARA + SUELO HUMEDO (A) 7455| 87,69 [ 8080] \

PESO TARA + SUELO SECO (B) 7418] 87,00 [ 8008 \ N P
PESO DE LA TARA (C) 58,36 | 6568 | 63,26

PESO DEL AGUA (A-B) 037 | 060 | 072

PESO SUELO SECO (B-C) 15,82| 21,41 | 1682 N

HUMEDAD [W=(A-B)/(B-C)*100 234 | 280 | 428 \

Nro. DE GOLPES 17 14 | 9 7

8,00

7,00

6,00

500

4,00 ]

3,00 \

2,00

1,00

% DE HUMEDAD DEL MATERIAL

0,00 L
5 10 15 20 25

N* DE GOLPES

Abaco de Casagrande

60

Linea B
50 /
/ i Linea A

40 7

" cL /

20 <

/ OH 6 MH
10 ~

L= M ML G O

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Limite liquido

indice plasticidad

En la tercera perforacidn, en el ensayo de limites de consistencia se obtuvo que el material
presente tiene un limite liquido de 3.14%, y un limite plastico 0%. Lo cual indica que el

indice plastico es 3.14%, siendo este de baja a nula plasticidad, demostrado en el grafico.
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D.4. CUARTA PERFORACION

D.4.1. ANALISIS GRANULOMETRICO

Tamices | Abertura Peso | % Retenido| % Retenido | % que | Especifi-
ASTM | enmm | Retenido Parcial | Acumulativo| Pasa | caciones DESCRIPCION DE LA MUESTRA
N 76,200 0,00 0,00 0,00 100,00 | 100 100 % GRAVA 31,29%
217 63,500 0,00 0,00 0,00 100,00 | 100 100 % ARENA 57,89%
2" 50,800 0,00 0,00 0,00 100,00 | 100 100 FINOS 10,82%
11/2" 38,100 0,00 0,00 0,00 100,00 Humedad natural: 26,46%
1" 25,400 27,80 315 3,15 96,85 | 75 95 Limite Liquido 3.14%
34" 19,060 0,00 0,00 3,15 96,85 Limite Plastico 0,00%
172" 12,700 11,68 132 448 95,52 Indice Plastico 314%
38" 9,525 11,62 1,32 5,80 94,20 | 40 75 Clasificacion SUCS SP-SM
114" 6,350 0,00 Clasificacion AASHTO A1b(0)
N 4 4,760 224 80 25,50 31,29 68,71 30 60 | DENS. MAX SECA
N° 8 2,380 0,00 H. OPTIMO
N° 10 2,000 45,20 513 36,42 6356 | 20 45 PESO TOTAL 881,70 gr
N 16 1,190 0,00 0,00 36,42 Peso Fracc. Lavado: 605,80 gr
N 20 0,840 53,80 6,10 42,52 5748 | 17 ki D10
N 30 0,590 0,00 0,00 42,52 57,48 D30
N° 40 0,420 88,90 10,08 52,60 4740 | 15 30 D60
N 50 0,297 47,80 542 58,02 41,98 CcC
N° 60 0,250 0,00 0,00 56,02 41,98 CU
N® 100 0,149 138,20 15,67 73,70 26,30 Indice de liquidez
N® 200 0,074 136,50 15,48 89,18 10,82 5 15
PAN 95,40 10,82 100,00 0.00
TOTAL
% PERDIDA

MALLAS ESTANDAR

> 100,0

O
/ 90,0
A 80,0

_____4,/ 70,0

o 60,0

50,0

PORCENTA.JE QUE PASA

o
7 40,0

/ 30,0
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

TAMANO DE GRANO (m.m.)

En la cuarta perforacion, en el ensayo de granulometria se obtuvo que el material presente es del tipo
SP-SM, lo cual nos indica que es una arena mal gradada y de baja consistencia, demostrada en el

grafico.
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D.4.2. LIMITES DE CONSISTENCIA

Nro. DE CAPSULA 7 6 1
PESO TARA + SUELO HUMEDO () 7455| 87,69 | 80,80 | \
PESO TARA + SUELO SECO (B) 7418| 87,09 [8008| \ N|P
PESO DE LA TARA (C) 58,36| 6568 | 63,26
PESO DEL AGUA (A-B) 037 | 060 | 072
PESO SUELO SECO (B-C) 15,82| 21,41 | 16,82 %
HUMEDAD [W=(A-B)/(B-C)*100 234| 2,80 | 4,28 \
Nro. DE GOLPES 17 | 14 9
LIMITE
8,00
7,00
6,00
aad
=
e
5,00
E -~
= 400
w
=]
E 3,00
= \
£ 200
=
=
w 1,00
(=]
* 000
5 10 15 20 25
N- DE GOLPES ]
Abaco de Casagrande
60 Linea B/
50
- // P Lineja A
3 w0 >
2 CL
z 30 /
[-9
8 ,/
£ 20
£ L~ OH 6 MH
10 -~
e yw'r{ ML G O]
0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100 110 120 130 140
Limite liquido

En la cuarta perforacion, en el ensayo de limites de consistencia se obtuvo que el material presente

tiene un indice pléstico es 3.14%, siendo este de baja a nula plasticidad, demostrado en el grafico.
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L

=4
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E. MODELAMIENTO DE LA SECCION DEL EJE DEL TUNEL

Para la estabilidad de la zona de tanel se prepararon modelos con software Phase2 8.0,
del paquete RocSience, en la progresiva de cada sondaje realizado donde se tienen

resultados de las propiedades fisicas de los suelos.

El software Phase2 version 8.0, es un potente programa de elementos finitos 2D para
aplicaciones de suelos y rocas. PHASE 2, se puede utilizar para una amplia gama de
proyectos de ingenieria que incluyen disefio de excavacion, estabilidad de taludes,
filtracion de aguas subterraneas, analisis probabilistico, consolidacién y capacidades de
andlisis dindmico.

A continuacion, se muestran los graficos desarrollados:
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F. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

El programa Slide, de la casa Rocscience es el software de andlisis de estabilidad de
pendientes mas completo a nivel mundial, permitiendo realizar, entre otras cosas, analisis
de elementos finitos de infiltracién de agua subterranea, analisis de sensibilidad, analisis

dindmicos, andlisis probabilisticos y analisis de variabilidad espacial, etc.

A continuacidn, se muestras los graficos desarrollados:

180

Bach. ALEXANDRA YAMELYN URQUIZO OCHOA
Bach. GUIDO JUNIOR HUACAC CASTILLO



unETENNL BO YaNvs - ONTWL 30 SISTIVNY oy el

Tri8FEl ‘BT 0T

alak]

I EENN

&b

Fioqiil

—

OZINHHN BEpUEs)y - IYVIYNH opngy,

dOHSTE 30 CO013HW - BNNL Ba Yarvs v 3d aniv L 30 J¥a

MY 153 30 SISITYNY

TR SR

035ND - 4YNIH53 3Q OLTHISTd 13 N3 35YASYHL 30 T3NMNL Bd NODONHISNOD ¥ YHvd YOINDT L1032 NOIDWIYAI

FEITg

LT

oz

SELT

SELiT

DELE SELE

SLLE

DLIT

2
m

=TI

Qup§roT BT

UM

SR

FoE

AR Ty

TS
FE s

e renl

ooA L gEES

+00 "3
5L
00575
O8E7E
000-g B
I5L7F
SR |-
08E°F
20075 F
O45L7E
i1
O08E~E
100"
05L7E
005" [
082"
T F
i
0081
0SE"T
10T |
O5L™0
4080
0820
20070 B

ey Isageg

P

piL




uE"EHNNL Bd YaTiYs - v 30 SISTIVNY

TP

THEFET BI0E/L0/0T ]

JYYSNN

A

FOSTT

e OZINDHN SRS - DYOVITH 0PI, 17

COVIIdIWIS NAWYD 3T 00013W - BNAL Ba vaIY5 130 antv.L 30 Qvdiiiay.L53 30 SISITVNY o seieny

025N - ¥YNKS3 30 OLRISIT 18 N3 ISYASYHEL 30 TENNL BA NOIDJONELSHOD ¥1 Yuvd ¥OINDILOID NOIDWNIWAT

g

Lo e |

~a ﬂﬂ

SRLE

DBLE

5L

0548

Ui

SELE

LELE . SEE . DEE ) SHE

ST

QL PETy ST

L B

e

Rk

obE

(==

ﬁtl
(] ul -
o PR Sk S e =
L R LB LR LR TE R TR AT T R w )

FEEEE

M5 E

pob

oibi




unsENNL BA YOS - ANWL 30 SISTIWNY. THEHE ‘6104002 Rl N S
DVYSNN FOSTT  ww|  OZINOUN EPUEEY - JYOVNH P y LI .W. ﬂll.
¥3DNIdS 30 000LIH - BNNL BA WINYS ¥1300N1YL 300 VaIlay 153 30 SISTW NY syt sy ..ﬂ..ﬂ.l“
025N - ¥YNIIS3 30 OLTHISIO & NI ISYASYHL 30 TENNL BO NOIDDMYISNOD 1 ¥Hvd YIINDILO3D NOIDVMIVAS
TG
DeLs ; E5LE ; DELE ; SR ; Oe 2 ; SELE ; 0 £2 : S : DELE o THEE . DLit : SLE : ODEE
= g
S - = =t _|.....-n.H|..n... |
. e

S1°¢€

DEs

4 " 2 LU e e Ouns

AEE
3
:

ma | EU ) s swenmoEn S ..a.

Bt L

i

2
o
SR
11l. ol
318
§2
F'Y
35322z naaznand
0 1 00 0 T 9 rd fdomH o mpomRomp US U WA R
o H LI I:EIIUI. 1




