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RESUMEN

En el presente trabajo se ha realizado la “Evaluacion Geomecanica del Puente de la
Cultura”, cuyo objetivo es evaluar en detalle la condicion geomecanica del macizo rocoso

para determinar el nivel de cimentacion del Puente de la Cultura.

La zona del proyecto comprende las laderas y el cauce del rio Chili. Se trata de un valle
fluvial amplio que se encafona en la zona del proyecto y adopta la forma de © 11l
zona en general es arida y desértica. El relieve de la margen derecha es plano y
ligeramente inclinado hacia el suroeste, en la margen izquierda es agreste e irregular. En
la margen izquierda se encuentra la linea férrea del ferrocarril Arequipa-Matarani, y el
puente ha sido proyectado para pasar por encima de esta. El presente estudio ha evaluado
dos alternativas de cimentacion del puente, la primera alternativa corresponde a un
puente en arco y la segunda alternativa a un puente de voladizos sucesivos. El proyecto
considera la construccion de dos puentes paralelos, de aproximadamente 400 m de
longitud. Como parte de la evaluacion geomecanica y materia del presente informe, se
realizaron investigaciones geotécnicas consistentes en perforaciones diamantinas en
ambas margenes del rio Chili, ensayos de orientacion de testigos, ensayos de
permeabilidad, excavacion de calicatas en el suelo superficial de la margen derecha y
ensayos de laboratorio en mecanica de rocas y mecanica de suelos. A partir de los
resultados de la evaluacion geomecéanica se determinaron los parametros de resistencia,
deformabilidad, permeabilidad y excavabilidad del macizo rocoso que servird como
terreno para la cimentacion del puente. Ademas, se realizaron analisis de capacidad de
carga, analisis de asentamientos y analisis de estabilidad de taludes, para verificar las

condiciones apropiadas de cimentacion de la estructura.



Palabras claves: Evaluacion geomecénica; nivel de cimentacion.



ABSTRACT

In this work, the “Geomechanics Evaluation of the Culture Bridge” has been carried out,
whose objective is to evaluate in detail the geomechanics condition of the rock mass to
determine the foundation level of the Culture Bridge.

The project area includes the slopes and the Chili riverbed. It is a wide river valley that
is embedded in the project area and takes the form of "V". The area in general is arid and
desert. The relief of the right bank is flat and slightly inclined towards the southwest, on
the left bank it is rugged and irregular. On the left bank is the Arequipa-Matarani railway
line, and the bridge has been projected to pass over it.

The present study has evaluated two alternatives of foundation of the bridge, the first
alternative corresponds to an arch bridge and the second alternative to a bridge of
successive overhangs. The project considers the construction of two parallel bridges,
approximately 400 m long.

As part of the geomechanics and subject evaluation of this report, geotechnical
investigations consisting of diamond drilling on both banks of the Chili River, witness
orientation tests, permeability tests, digging of calicates in the surface soil of the right
margin and Laboratory in rock mechanics and soil mechanics. From the results of the
geomechanics evaluation, the parameters of resistance, deformability, permeability and
excavability of the rock mass were determined, which will serve as the ground for the
foundation of the bridge. In addition, check load capacity analysis, settlement analysis
and slope stability analysis, to verify the selected foundation conditions of the structure.

Keywords: Geomechanics evaluation; foundation level.



INTRODUCCION

El puente de La Cultura forma parte del proyecto de la autopista Arequipa — La Joya y
se construird en la zona de Uchumayo, para cruzar el rio Chili, en el distrito de

Uchumayo, Provincia de Arequipa, Region Arequipa.

El disefio vial de la autopista ha considerado la rasante del puente en la cota 2003.70
msnm, a una altura del orden de los 134 m sobre el nivel del cauce del rio Chili. Por las
condiciones topograficas, es factible construir pilares intermedios, a distancia del orden
de los 120 m entre ejes de pilares. Actualmente el proyecto ha evaluado dos alternativas
de cimentacién del puente, la primera alternativa corresponde a un puente en arco y la
segunda alternativa a un puente de voladizos sucesivos. El proyecto considera la

construccién de dos puentes paralelos, de aproximadamente 400 m de longitud.

En la alternativa del puente en arco los tramos de aproximacion al puente se sostienen
por columnas de concreto vaciadas in situ. Las cimentaciones que incluyen los estribos
estan compuestas de zapatas de concreto reforzado. Los apoyos centrales transmiten las

fuerzas horizontales del arco a la roca.

En la alternativa de puente de voladizos sucesivos, la subestructura estd compuesta por
dos pilares de columnas gemelas de concreto soportadas en zapatas de concreto
reforzado, un pilar a cada lado del rio. Los estribos también estan soportados por zapatas

de concreto, y comprenden muros aleros integrados y losas de aproximacion.

El apoyo central de la margen izquierda se encuentra casi en la misma posicion en ambas
alternativas, mientras que el apoyo central de la margen derecha en la alternativa del
puente en arco se encuentra 50m mas cerca del rio que el pilar de la alternativa de puente

de voladizos sucesivos.
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A partir de los resultados de la evaluacion geomecénica se determiné los parametros
principales para definir el nivel de cimentacion del puente. Ademas, se realizd analisis
de capacidad de carga, andlisis de asentamientos y analisis de estabilidad de taludes, para
verificar las condiciones apropiadas de cimentacion que garanticen la estabilidad de la

estructura.
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CAPITULOI

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Identificacidn y determinacion del problema

Determinar la Evaluacion Geomecanica para el puente la Cultura— Uchumayo Arequipa.

1.2 Delimitacion de la investigacion

La evaluacion geoemcanica del macizo rocoso esta determinada por el area de influencia
de la cimentacion del puente asu vez esta definda por sus estribos y pilares. Ademas, la
investigacion se realizé entorno al area de 1 KM de nacho y 1.5 Km de largo en direccién

al puente.

1.3 Formulacion del problema

1.3.1 Problema general

¢Laevaluacion geomecanica del macizo rocoso influye en la construccion del puente La

Cultura — Uchumayo - Arequipa?



1.3.2

14

141

Problemas especificos

¢Cuales son las caracteristicas litologicas y estructurales de la roca que influyen

en la construcién del puente?

¢Cuales son las propiedades fisicas de los distintos materiales que determinan la

construccion del puente?

¢Cuales son las condiciones de estabilidad de la roca que determinan la

construccion del puente la Cultura?

Formulacion de objetivos

Objetivo general

Realizar la evaluacion geomecanica del macizo rocoso y determinar el nivel de

cimentacion del Puente la Cultura — Uchumayo - Arequipa.

1.4.2

Objetivos Especificos

Identificar las caracteristicas litolégicas y estructurales de la roca mediante

mapeos estructurales y sondeos diamantinos.

Determinar las propiedades fisicas de los distintos materiales que componen el
terreno de cimentacion para el puente, y evaluar las condiciones de estabilidad

para los mismos.

Determinar las condiciones de estabilidad de la roca para la cimentacion del

puente la Cultura.



1.5 Justificacion de la investigacion

Este proyecto es de interés regional que permitira contribuir al desarrollo econémico y

social de Arequipa, especificamente de la zona de Uchumayo.

El puente de la cultura forma parte del proyecto de la Autopista Arequipa La Joya, y se
construira en la zona de Uchumayo, para cruzar el rio Chili, en el distrito de Uchumayo,

provincia de Arequipa, Region Arequipa.

El trazo de la autopista se inicia en el Parque Industrial de rio Seco, donde constituyen
las principales vias de la ciudad de Arequipa. Esta autopista se integrara al tréfico

regional y urbano de Arequipa.

La evaluacion geomecanica del Puente La Cultura, permitird conocer las caracteristicas
geotécnicas del macizo rocoso para determinar la cimentacion del mismo, para su
construccion definitiva. Importancia y Alcances de la Investigacion

1.6 Limitaciones de la investigacién

e El estudio se realizé en un area de 1km de ancho (transversal al puente) y 1.5 km

de largo (en direccion al puente)

e El area de influencia de la cimentacion del puente de la cultura fue definida por

sus pilares y apoyos.

e Setuvo como limitaciones no poder realizar un modelo en 3D.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

El puente de La Cultura forma parte del proyecto de la autopista Arequipa — La Joya,
realizado en el 2011 como anteproyecto nivel pre-inversion “Puente la Cultura”, y se
construira en la zona de Uchumayo, para cruzar el rio Chili, en el distrito de Uchumayo,

Provincia de Arequipa, Regién Arequipa.

El trazo de la autopista se inicia en el parque industrial del Rio Seco, donde confluyen
las principales vias de la ciudad de Arequipa (Av. Aviacion, via 54, carretera Yura y via
de evitamiento) y termina en la carretera Panamericana en el lugar conocido como Km

48. Esta autopista se integrara al trafico regional y urbano de Arequipa.
Ante proyecto: tipo de puente propuesto

El disefio vial de la autopista ha considerado la rasante del puente en la cota 2003.70
msnm, a una altura del orden de los 134 m sobre el nivel del cauce del rio Chili. Para esa

ubicacion, se requiere un puente del orden de los 405 m de longitud. Por las condiciones



topogréficas, es factible construir pilares intermedios, a distancia del orden de los 120 m

entre ejes de pilares.

Para ese rango de luces, y dada la gran altura existente entre el fondo del cauce del rio y

la rasante del puente, lo adecuado es la construccidn sin falso puente.

Dentro de las alternativas de construccion sin falso puente, en este caso se ha considerado

el puente segmental, construido por volados sucesivos colados en sitio.

Para el rango de luces (120 m) y la configuracion topogréafica que se tiene, es el tipo de
puente mas adecuado Yy es el que se viene utilizando actualmente en caso similares, en

diversos paises del mundo.

Por las condiciones del sitio, para la parte adyacente a los estribos, se ha considerado la
construccién con falso puente, mientras que, para los tramos interiores, por ser la altura

considerable, la construccion de esos tramos tiene que ser sin falso puente.

Actualmente el proyecto ha evaluado dos alternativas de cimentacion del puente, la
primera alternativa corresponde a un puente en arco y la segunda alternativa a un puente
de voladizos sucesivos. El proyecto considera la construccion de dos puentes paralelos,

de aproximadamente 400 m de longitud.

En la alternativa del puente en arco los tramos de aproximacion al puente se sostienen
por columnas de concreto vaciadas in situ. Las cimentaciones que incluyen los estribos
estan compuestas de zapatas de concreto reforzado. Los apoyos centrales transmiten las

fuerzas horizontales del arco a la roca.

En la alternativa de puente de voladizos sucesivos, la subestructura estd compuesta por

dos pilares de columnas gemelas de concreto soportadas en zapatas de concreto



reforzado, un pilar a cada lado del rio. Los estribos también estdn soportados por zapatas

de concreto, y comprenden muros aleros integrados y losas de aproximacion.

El apoyo central de la margen izquierda se encuentra casi en la misma posicion en ambas
alternativas, mientras que el apoyo central de la margen derecha en la alternativa del
puente en arco se encuentra 50m mas cerca del rio que el pilar de la alternativa de puente

de voladizos sucesivos.

El proyecto considera la construccion de dos puentes paralelos, de aproximadamente 400
m de longitud, que estaran apoyados en dos estribos y dos pilares de concreto armado.
Los puentes no tendran conexiones laterales superiores; sin embargo, compartiran la
misma cimentacion. Los pilares seran de seccion variable, mas anchos en la base

(secciones entre 9,10 x 6,07 my 7,26 x 5,45 m) y la altura variable entre 44 y 92 m.

La zona del proyecto comprende las laderas y el cauce mismo del rio Chili. Se trata de
un valle fluvial amplio que se encafiona en la zona del proyecto y adopta la forma de
“V”. La zona en general es arida y desértica. El relieve de la margen derecha es plano y
ligeramente inclinado hacia el suroeste, en cambio el relieve de la margen izquierda es
agreste e irregular. En la margen izquierda se encuentra la linea férrea del ferrocarril

Arequipa-Matarani, y el puente ha sido proyectado para pasar por encima de esta.

2.2 Bases tedricas - cientificas

2.2.1 Geomecanica

La geomecanica es la disciplina que estudia las caracteristicas mecanicas de los
materiales geoldgicos que conforman las rocas de formacion. Esta disciplina esta basada
en los conceptos y teorias de mecanica de rocas y mecanica de suelos, que relacionan el

comportamiento de los materiales bajo esfuerzos producto de una estructura ingenieril.



2.2.2 Andlisis geotécnico

Es un conjunto de actividades que nos permiten obtener la informacion de un
determinado terreno superficial. Es una de las informaciones mas importantes para la
planificacion, disefio y ejecucion de un proyecto de construccion, y determinar el nivel

de cimentacién de una estructura.

Para el presente contexto el analisis geotécnico incluy6 los analisis de capacidad de carga
y asentamientos para la cimentacion del Puente de la Cultura, asi como el andlisis de

estabilidad de taludes por métodos cinematicos.

2.2.3 Andlisis de capacidad de carga admisible

Técnicamente es la maxima presion media de contacto entre la cimentacion y el terreno
tal que no se produzca un fallo por cortante del suelo o un asentamiento diferencial
excesivo. Por tanto, la capacidad portante admisible debe estar basado en uno de los

siguientes criterios:

e Si la funcion del terreno de cimentacion es soportar una determinada tension
independientemente de la deformacién, la capacidad portante se denominar carga
de hundimiento.

e Si lo que busca es un equilibrio entre la tension apliacada al terreno y la
deformacion sufrida por este, debera calcularse la capacidad portante a partir de
criterios de asientos admisibles.

e De manera analoga, la expresion capacidad portante se utiliza en las deméas ramas
de la ingenieria para referir a la capacidad de una estructura para soportar las

cargas aplicadas sobre la misma.



En el presente contexto la capacidad de carga admisible sobre roca, ademés de las
dimensiones y profundidad de desplante de la cimentacion, y de las propiedades de
resistencia del macizo rocoso es dependiente del espaciamiento de las juntas con respecto
al ancho de la cimentacion, la orientacion de las juntas, y la condicion de las juntas
(abierta o cerrada). La capacidad de carga admisible se evalu6 mediante tres criterios
utilizados en la préactica de la ingenieria para cimentacion en roca, que toman en cuenta

los factores adicionales indicados.

La capacidad de carga ha sido estimada usando los criterios de USACE (1994), Bowles
(1996) y Serrano y Olalla (2001). EIl criterio de USACE (1994) utiliza factores de
capacidad de carga conservadores en la ecuacién de Terzaghi, y recomienda que se utilice
cohesion nula si el espaciamiento de las fracturas es menor que las dimensiones de la
zapata, lo cual aplica en este caso. El criterio de Bowles (1996) utiliza factores de
capacidad de carga menos conservadores, pero incluye un factor proporcional al
cuadrado del RQD que toma en cuenta el fracturamiento de la roca. El criterio de Serrano
y Olalla (2001) utiliza los pardmetros de resistencia de la roca segun el criterio de falla
de Hoek y Brown extendido al macizo rocoso, y toma en cuenta la influencia de la

inclinacion del terreno adyacente a la plataforma de cimentacion.

2.2.4 Capacidad portante en roca

La capacidad portante de las estructuras cimentadas sobre roca es dependiente del
espaciamiento de las juntas con respecto al ancho de la cimentacion, la orientacidn de las
juntas, condicion de las juntas (abierta o cerrada), y del tipo de roca. Los diferentes tipos
de fallas han sido agrupadas en diferentes grupos de acuerdo a Sowers (1979) y Goodman

(1980).



Las ecuaciones para este tipo de andlisis representan las aproximaciones empiricas o
semi-empiricas de la capacidad de carga final y dependen del modo de falla potencial,
asi como de las propiedades del material. Se deben tener en cuenta los modos de falla

potenciales en la seleccion de una ecuacion apropiada.

En ese sentido, se presentan a continuacion diferentes correlaciones empiricas y
semiempiricas para la obtencion de la capacidad de carga en roca. Se presentan las
ecuaciones correspondientes a cada formulacién, indicando la aplicabilidad del método

dependiendo del tipo de macizo rocoso identificado como material de fundacion.

Criterio de Serrano y Olalla (2001)

De acuerdo a las formulaciones desarrolladas por Serrano y Olalla (2001), se puede
obtener la carga que produce deformaciones plasticas en un macizo rocoso. La carga en
mencidn recibe el nombre de carga de hundimiento y es obtenida a través de la siguiente

ecuacion:
P, = ﬁ(N/, - C:)
Donde:
P Carga de hundimiento.
B y ¢ Parametros definidos por Serrano y Olalla.

Ns. Factor de carga.

El valor de N# varfa con el angulo que forman la pendiente natural del terreno con la
plataforma que recibe a la cimentacion, y es también dependiente del angulo de

inclinacion de la carga con la vertical.



La carga admisible se obtiene dividiendo la carga de hundimiento (Ph) por un coeficiente

de seguridad global F, el cual puede expresarse como el producto de dos factores:

F=F,F

p'm

Donde el factor Fp considera las variaciones estadisticas de los pardametros de la roca y
su magnitud esta también vinculada a la probabilidad de rotura del cimiento. En ese
sentido, Serrano y Olalla propusieron una relacion de Fp dependiente de la resistencia a

la compresion no confinada y del valor de RMR para una probabilidad de falla de 10,

Respecto al factor Fm, este considera la posibilidad de que la rotura por fragilidad, de
una parte, o de la totalidad del cimiento, no se ajuste al modelo de Hoek y Brown. Cuando
laroca se encuentra muy fracturada y diaclasada, el comportamiento de las cimentaciones
no es fragil y no existe motivo para adoptar un factor de seguridad parcial para Fm. La

Figura 2.1 muestra factores de caja de Serrano y Olalla (2001)
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Criterio de la USACE (1994)

Para la obtencion de la capacidad portante en roca, la USACE (1994) presenta las

siguientes formulaciones a fin de evaluar la capacidad de carga Gltima:
Oy =0.5BN C, +cN.C, + DN,

Donde:

c
H )

Ny No Ng y N - Factores de capacidad de carga.

Cy 9 - Cohesion y angulo de friccion del material de fundacion.

B : Ancho de la cimentacion (m).

D+ profundidad de cimentacién (m).

7: Peso especifico del material de fundacion (kN/m3).

C. y €/ Factores de forma de la cimentacién (ver Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Factores de Forma (USACE, 1994)

Tipo de Cimentacion Cc Cy
Circular 1,20 0,70
Cuadrada 1,25 0,85
Rectangular (L/B)
L/B=2 1,12 0,90
L/B=5 1,05 0,95
L/B=10 1,00 1,00

Abreviaturas:
L.: Largo de la cimentacion.
B: Ancho de la cimentacion.

Determinado el valor de la capacidad de carga ultima (qU't), podemos hallar la capacidad

de carga admisible (Qadm) de la siguiente relacion:

11



— qult
qadm FS

Siendo FS el factor de seguridad equivalente a 5 para macizos rocosos.

Criterio de Bowles (1996)

Para la obtencidn de la capacidad portante en roca, Bowles (1996) presenta las siguientes

formulaciones a fin de evaluar la capacidad de carga ultima:
Qu =D¢N, +cN.S, +0.5)BN_S
Donde:

Nc, N, y Ny Factores de capacidad de carga (Stagg & Zienkiewicz, 1968).

C y ¢: Cohesién y angulo de friccion del macizo rocoso estimados con el valor de RMR

(Bieniawski, 1988).

B : Ancho de la cimentacion (m).

D+ profundidad de cimentacién (m).

7 : Peso especifico del material de fundacion (kN/m3).

S y S:: Factores de forma de la cimentacién (ver Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Factores de Forma (Bowles, 1996)

Tipo de Cimentacion Cc Cy
Corrida 1,00. 1,00
Circular 1,30 0,60

Cuadrada 1,30 0,80

12



Determinado el valor de la capacidad de carga ultima (CGurr), podemos hallar la capacidad
de carga admisible (qadm) de la siguiente relacion:

q — qult(RQD)2
adm FS

Siendo RQD (rock quality designation) parametro del macizo rocoso y FS el factor de
seguridad igual a 5 para roca. Debe verificarse también que el valor de Yadm sea menor
al valor de la cimentacion.

Verificacion de Capacidad de Carga admisible en Roca

Puesto que la capacidad de carga admisible debe ser tal que produzca asentamientos
menores a los permisibles para la cimentacion y la estructura, se realiza un analisis de
asentamientos a manera de acotar el valor de capacidad portante admisible obtenido a

través de los métodos de USACE y Bowles.

El andlisis de asentamientos se sustenta en considerar al macizo rocoso como un
semiespacio elastico, isotropico y homogéneo. De este modo, se determinan
formulaciones como la sugerida por USACE (Rock Foundations, 1994) para

cimentaciones flexibles:

- 1.12A¢8(L—v?) [L
E B

Donde:

S S¢: Asentamiento total en el centro de la cimentacion.

Aq: Carga aplicada en la cimentacion por la estructura.
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L y B: Largo y ancho de la cimentacion.
Uv: Médulo de Poisson.
E: Mddulo de Young del macizo rocoso.

Del mismo modo, el asentamiento en la esquina de la cimentacion fue calculado
multiplicando el el valor de Sc por un factor variable en funcién de la relacion L/B de la
cimentacion.

2.2.5 Capacidad portante en suelos

La capacidad portante en suelos se determind considerando las formulaciones tedricas de
Meyerhof (1963), la cual toma como base las hipétesis hechas por Terzagui respecto a la
geometria que desarrolla la potencial superficie de falla en un analisis de cimentaciones.
A diferencia de las expresiones planteadas por Terzagui, Meyerhof sugirié la aplicacién
de diversos factores que puedan representar mas realisticamente las condiciones que se
presentan en un andlisis de cimentaciones. A continuacion, se presenta un resumen de las

expresiones sugeridas por Meyerhof para determinar la capacidad de carga Gltima.
Qs =0.5BN, S D I, +CN_S.D.I, +qN.S,D,l,
Donde:
C C: Cohesion del suelo.
Y4 : Esfuerzo efectivo a nivel de desplante de la cimentacion.
7 Peso especifico del suelo

E : Ancho de la cimentacion

SeNg, Se y Sy : Factores de forma
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g Factores de profundidad
'qu, I, y L : Factores de inclinacion

Determinado el valor de la capacidad de carga ultima (CGur), podemos hallar la capacidad

de carga admisible (Yadm) considerando un FS igual a 3 en suelos.

— qult
qadm FS

La capacidad de carga admisible debe ser tal que produzca asentamientos menores a los
permisibles para la cimentacion y la estructura. En ese sentido, se realizé un analisis de

asentamientos a manera de acotar el valor de capacidad portante admisible.

El andlisis de asentamientos se sustenta en considerar al suelo como un semiespacio
elastico, isotrépico y homogéneo determinandose ecuaciones empiricas como la sugerida

por Bowles (1987), que es la que se muestra a continuacion:

- AQB{L-v*),

|
E shf

Donde:

S:5: : Asentamiento total e inmediato.
Ad4g : Carga aplicada en la cimentacién por la estructura.
B E : Ancho de la cimentacidn.
¥ : Modulo de Poisson.
E £ : Médulo de Young.

s y 't Factores de correccion.
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2.2.6 Andlisis de asentamientos

Para estimar la magnitud de los asentamientos totales y diferenciales en la cimentacion
del puente, se realizd un analisis de asentamientos elésticos que tomen en cuenta las
cargas aplicadas por la superestructura, las dimensiones de la cimentacion proyectada, y
los pardmetros elésticos de la roca al nivel de la cimentacion. El analisis de asentamientos
elasticos se sustenta en considerar al macizo rocoso como un semiespacio elastico,
isotrépico y homogéneo. De este modo, se utilizan formulaciones como la sugerida por
USACE (Rock Foundations, 1994) para cimentaciones flexibles.

_L12AgB(1-v?) [L

S,
E B

Donde:

Se - Asentamiento total en el centro de la cimentacion.

Aq . Carga aplicada en la cimentacidn por la estructura.

L y B: Largo y ancho de la cimentacion.

U Relacion de Poisson.

E: Modulo eléstico del macizo rocoso.
Del mismo modo, el asentamiento en la esquina de la cimentacion fue calculado

multiplicando el valor de Se por un factor variable en funcién de la relacion L/B de la

cimentacion.
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2.2.7 Andlisis de estabilidad de taludes

Andlisis cinematico

El anélisis cinematico fue realizado en la ubicacion de cada apoyo del puente, con la

finalidad de evaluar el potencial de ocurrencia de falla planar, en cufia y vuelco a través

de las discontinuidades existentes, en las principales direcciones de los taludes de corte,

debido a las excavaciones que seran realizadas para la cimentacién del puente. Este

analisis se realizé para los valores de direccion de buzamiento de los taludes resultantes

de la excavacién de 46°, 136°, 226° y 316°.

2.3

Definicion de términos basicos

Geomecanica: Se ocupa del estudio teodrico y practico de las propiedades y
comportamientos mecanicos de los materiales rocosos. Basicamente este
comportamiento geomecanico depende de los siguientes factores: Resistencia de
la roca, grado de fracturacién del macizo rocoso y la resistencia de las

discontinuidades.

Anélisis cinematico: se realiza con la finalidad de evaluar el potencial de
ocurrencia de falla planar, en cufia y vuelco a través de las discontinuidades

existentes.

Angulo de friccion: Valor de convenio introducido para simplificar, se considera

una constante, aunque no lo es.

Cimentacién: Se denomina cimentacion al conjunto de elementos estructurales
de una edificacion cuya misidn es transmitir sus cargas o elementos apoyados en
ella al suelo, distribuyéndolas de forma que no superen su presion admisible ni
produzcan cargas zonales. Debido a que la resistencia del suelo es, generalmente,
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menor que la de los pilares o muros que soporta, el rea de contacto entre el suelo
y la cimentacion debe ser proporcionalmente mas grande que los elementos

soportados, excepto en suelos rocosos muy coherentes.

La cimentacion es importante porque es el grupo de elementos que soportan a la
superestructura. La estabilidad de una edificacion depende en gran medida del

tipo de terreno sobre el que se asienta.

Discontinuidad: Cambio abrupto en las propiedades fisicas de materiales
adyacentes en el interior de la Tierra, El término se refiere a superficies de
debilidad, englobando diaclasas, fallas, grietas, fisuras, foliacion y estratificacion.

(Salcedo, 1983).

Intemperismo: Proceso de degradacién y descomposicion que sufren las rocas y

los minerales debido a la corrosion atmosférica.

Juntas o diaclasas: Quiebre o fractura de origen geoldgico que rompe con la

continuidad de unaroca, a lo largo de la cual no ha habido desplazamiento visible.

Macizo rocoso: Conjunto de matriz rocosa y discontinuidades. Presenta caracter
heterogéneo, comportamiento discontinuo 'y normalmente anisotropo,
consecuencia de la naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos de

discontinuidad, que condicionan su comportamiento geomecanico e hidraulico.

Roca: Se define como un agregado solido, formado por uno o varios minerales,

que se encuentra ocupando grandes extensiones de la corteza terrestre.
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e Suelos: Material formado por particulas sélidas y poros rellenos de agua o aire,
sin cementacion o poco cementado, sobre el que se desarrolla la mayor parte de

la actividad humana y bioldgica.

e Suelos residuales: Material proveniente de proceso de meteorizacion de la roca

in situ y que no haya sido transportado de su lugar de origen.

e Talud: Superficie inclinada respecto a la horizontal, que es adoptada en forma

permanente.

2.4 Formulacion de hipétesis

2.4.1 Hipdtesis general:

La evaluacion geomecanica del macizo rocoso si influye en la construccion del puente
La Cultura - Arequipa

2.4.2 Hipotesis especificas:

e Las caracteristicas litoldgicas y estructurales del macizo rocoso influyen para

determinar los taludes de corte en la construccion del puente.

e Las propiedades fisicas de los distintos materiales si determinan el nivel de la

cimentacion del puente.

e La condicion de estabilidad de la roca garantiza la estabilidad de la construccion

del puente la Cultura. Por lo tanto, se lograra una construccién segura.

2.5 ldentificacion de variables

2.5.1 Variables independientes

La evaluacion geomecanica del macizo rocoso
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2.5.2 Variables dependientes

Construccion del Puente La Cultura - Arequipa

2.5.3

Variables intervinientes

e Caracteristicas litoldgicas del macizo rocoso

e Propiedades fisicas de los materiales

e Profundidad de cimentacién

e Estabilidad del macizo rocoso

2.6

Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 2.3 Definicidn operacional de variables e indicadores

Evaluacion
Geomecanica

Definicion

operacional
Estudio tedrico y
practico de las
propiedades y
comportamientos
mecanicos de los
materiales rocosos.
Basicamente este
comportamiento
geomecanico
tambien se relaciona
con el
comportamiento
geotecnico de los
diferentes
materiales.

Inidcadores

Resistencia de la roca
intacta

Técnicas e
instrumentos
Laboratorio, martillo
Schmitd

Grado de fracturacién
del macizo rocoso

Observacion directa

La resistencia de las
discontinuidades.

Laboratorio,
observacion directa

Capacidad de carga Laboratorio, analisis
admisible matematico
Analisis de Laboratorio, analisis

asentamiento

matematico
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CAPITULO 111

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1 Tipo de investigacion

La metodologia que se utilizd en el presente contexto es descriptiva y exploratoria,
basada en el reconocimiento de campo, trincheras, mapeo geoldgico, estaciones
geomecanicas y sondajes diamantinos. Este método ha permitido interactuar de manera

directa con el objetivo del estudio con observacion y medicion.

3.2 Métodos de investigacion

Para realizar este proyecto se utilizé el método de investigacion directa, es decir, que se
tiene contacto directo con los elementos o caracteres de lo que se requiere investigar, a

continuacion, se muestra algunos de ellos:

e Reconocimiento de caracteristicas geoldgicas in situ
e Auscultacion superficial mediante trincheras

e Perforacion diamantina, se realizé6 9 puntos de perforacion estratégicamente

ubicados de acuerdo a la ubicacion de los pilares.
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e Analisis de laboratorio, se realizd muestreo en suelo y en roca

e Finalmente se integra toda la data de campo y se analiza los resultados llegando

a conclusiones y recomendaciones.

3.3 Disefio de la investigacion

El presente proyecto se realizd en base al disefio de la investigacion no experimental,
donde se plantea el problema, objetivos, hipotesis, obtencién de datos, analisis y

presentacion de resultados.

3.4 Poblacién y muestra

3.4.1 Poblacidén:

La poblacion comprende el &rea de cimentacion para el Puente la cultura, determinada

por la profundidad de disefio.

3.4.2 Muestra:

e Las estaciones geomecanicas o celdas de detalle

e Las trincheras y puntos de muestreo en suelo

e Los puntos de perforacion y los puntos de muestreo en roca

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

¢ Instrumentos manuales: Son aquellos equipos, herramientas, utiles de escritorio
y otros instrumentos que son utilizados en trabajos de geologia, que sirven para

la toma de datos.
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3.6

Formatos: Se presenta el formato o registro Geoldgico — Geotécnico para latoma
de datos de discontinuidades, Formato de Mapeo para el cartografiado geoldgico

y Modelos de tablas para la clasificacion Geomecanica.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Mapeo geologico: Los trabajos de mapeo geoldgico se recopilaran, revisara y
estudiara toda la informacién geoldgica, geofisica y geotécnica existente del lugar
de estudio, también previamente realizard fotointerpretacion, interpretacion de
imagenes satelitales u ortofotos, para luego complementar con un mapeo
geoldgico in situ. posteriormente se realizard secciones longitudinales vy

transversales a la estructura.

Levantamiento geomecénico de afloramientos: Las estaciones geomecénicas
complementaran las investigaciones geotécnicas y permitiran cuantificar la
calidad geomecéanica del macizo rocoso. Se trabajardn en cortes naturales o
artificiales del macizo rocoso, circundantes a los apoyos del puente, donde se
prevé que se realizaran cortes importantes para los accesos y donde la
informacion a recabar sea representativa para los fines del estudio. La evaluacién

se realizara mediante estaciones geomecanicas de 15x15 m.

Los resultados de la medicién del buzamiento y direccidén de buzamiento de las
discontinuidades se presentaran graficamente mediante redes estereograficas de
Schmidt y rosetas de fracturas. Ademas, se estudiara la distribucion de polos y se
estableceran las familias principales y secundarias de discontinuidades por cada
estacion geomecanica. También se hard el estudio estereografico con la

informacidn recopilada de todas las estaciones geomecanicas.
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Geotecnia: La investigacion geotécnica estd contemplada realizarse mediante
dos tipos: perforaciones diamantinas orientadas en cada apoyo del puente, y
trincheras en las zonas donde se tiene presencia de suelos, particularmente el
estribo derecho del puente. Se prevé realizar ensayos de permeabilidad Lefranc y
tipo Lugeon en tramos de RQD muy mala a regular. Igualmente, las pruebas
dilatométricas en la medida que sean aplicables. La perforacién contara con
medida de orientacion de testigos con el empleo de un equipo orientador

electronico digital tipo Reflex ACT 11 o similar.

Las discontinuidades recibirdn un tratamiento especial y se loguearan en un
formato separado, se identificara una por unay se anotara su profundidad. En este

caso la descripcion incluird la siguiente informacion:

o Inclinacion del plano de la discontinuidad con respecto al eje de la perforacion

(0);

o Condicidn (abierta o cerrada), abertura, forma, rugosidad, material de relleno,

dureza e intemperismo de las paredes; y

o Finalmente, se descartara la presencia de carbonatos en la roca con la prueba

del &cido clorhidrico.

Trabajos de laboratorio: Los ensayos de laboratorio tienen por finalidad estimar
las propiedades fisicas, quimicas, mecanicas, hidraulicas de los materiales y asi
caracterizar geotécnicamente los diversos materiales encontrados. Las muestras
para los ensayos seran seleccionadas en funcion de diversos criterios como

representatividad, zonas criticas (cimentaciones) y estado de la roca.
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Los ensayos de laboratorio considerados para el estudio se presentan a

continuacion:

a) Rocas:
o Clasificacion visual del tipo de roca;
o Gravedad especifica;
o Densidad;
o Porosidad;
o Carga puntual;
o Compresion no confinada (sélo testigos cilindricos);
o Compresion triaxial;
o Corte directo en discontinuidades; y

b) Suelos:

o En los depositos de suelo, roca muy descompuesta, rocas blandas, suelo

residual, rellenos de fallas geoldgicas importantes o rellenos antropicos se

realizaran los siguientes ensayos:
o Granulometria por tamizado;
o Limites de Atterberg;
o Humedad;
o Contenido de sales solubles totales;
o Contenido de sulfatos;

o Contenido de cloruros;
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o pH ¢ Triaxial CU (con medicion de presion de poros) (¢ 2.8 ~ 4”);
o Corte directo (cajas de 47x4” ~ 12”x12”);

Por condiciones propias de disefio o circunstancias especiales, puede ser necesario

realizar los siguientes ensayos:

o Granulometria por sedimentacion;
o Proctor estandar;

o Proctor modificado;

e Procesamiento de datos: se utilizé software como; Microsoft Office, donde se

utilizaron los programas Word, Excel y PowerPoint y Rocsience, CAD, Argis.

3.7 Tratamiento estadistico

Los datos obtenidos de la evaluacion en este proyecto son considerados datos
estadisticos originales por tratarse de un método de investigacion directa. Sin

embargo, es preciso mencionar que son cualitativos y cuantitativos.

Durante la elaboracién del presente proyecto se han aplicado técnicas propias de la
estadistica descriptiva, como la elaboracion de tablas diagramas y otros. Estas,
ademas de facilitar la ordenacion y comparacion de los datos, nos permiten conocer

los parametros de las muestras con las que trabajamos.

3.8  Seleccidn, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

Los ensayos de mecéanicas de suelos y rocas se realizaron en el laboratorio de la
Universidad Nacional de Ingenieria. Ademas, en campo se uso el martillo schmidt

cuyas especificacione stecnicas se muetsra a continuacion.
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Figura 3.1: Especificaciones técnicas del martillo schmidt

3.9 Orientacidn ética

Para el presente contexto la ética se aplico en todas las etapas del proyecto, desde la
planificacion y la realizacion hasta la evaluacion de los resultados. Ademas, se tomo
precauciones especiales con la participacion de poblaciones aledafias. Por otro lado, los

resultados de la evalucion se brindan conforme a lo descrito y analizado en campo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Descripcion de los trabajos de campo

4.1.1 Generalidades

. Ubicacion vy accesibilidad

La zona del proyecto se encuentra ubicada en el pueblo de Mollebaya, distrito de
Uchumayo, provincia y departamento de Arequipa, Peru. Esta estructura forma parte del
proyecto Autopista Arequipa-La Joya y se localiza aproximadamente a 27 km de la Plaza
de Armas de la ciudad de Arequipa. Geograficamente el puente se ubicara en el lugar
con coordenadas 210825E y 8183083N (UTM WGS84 Zona 19 K). El sitio es accesible
por la autopista Arequipa-La Joya, ya construida, que llega hasta el estribo derecho del
puente proyectado, mientras que para el estribo izquierdo se ingresa por la carretera
asfaltada hacia Mollendo, cruzando el poblado de Uchumayo y el rio Chili, a un desvio
por trocha que llega a la zona del estribo izquierdo. La Figura 1 muestra la ubicacion del

proyecto.
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Figura 4.1: Ubicacion del area de proyecto.

4.1.2 Evaluacion geoldgica

4.1.3 Geomorfologiay geodindmica externa

Teniendo como marco las unidades descritas en la geomorfologia regional, en el area de
estudio, se han diferenciado diversas geoformas, cuya distribucion se describe lineas

abajo.

Asimismo, se han identificado los principales procesos de geodinamica externa, y riesgos

geoldgicos inherentes a los mismos.

° Relieve y paisaje

Como parte del relieve que caracteriza el area de estudio, se aprecian un conjunto de
elementos geogréaficos constituidos por montafias, laderas, valles y quebradas, terrazas,
penillanuras y planicies; que en conjunto definen un paisaje natural, poco disturbado por

la actividad antropica.
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De acuerdo con los diversos procesos modeladores del relieve, se puede asumir un
predominio de los procesos internos (vulcanismo, diastrofismo, orogenia), seguidos de
ciclos de intensos procesos erosivos, evidenciados por la discordancia erosional entre las
rocas intrusivas Jurésico-Cretécicas y los tufos del Pliopleistoceno (Sencca); que
culminaron en el paisaje de planicie aluvial, ligeramente ondulada e inclinada al SO, que
conforma el area de estudio. Actualmente, en gran parte del &rea de estudio, predominan
los procesos de erosion, acompafiados de levantamiento de este sector, como parte del

levantamiento general de la Cordillera de los Andes.

4.1.4 Unidades geomorfoldgicas

. Valle encafionado del rio Chili

Producto de la interaccidn del rio Chili y su evolucion, en su ambito de influencia con el
paisaje prexistente, se ha generado diferentes geoformas entre las que destacan terrazas
antiguas y recientes, laderas coluviales de fuerte pendiente, y laderas rocosas de fuerte
pendiente. Terrazas. - Se presentan en varios sectores de ambas margenes del rio Chili,
estdn conformadas por material aluvial acumulado por el rio durante su evolucion.
Adyacente al cauce actual se presentan superficies subhorizontales (Terrazas T3), que
viene a ser las areas sujetas a potencial inundacion en eventuales avenidas del rio. Sobre
este nivel, en algunos sectores se presenta superficies escalonadas que indican la
presencia de terrazas relativamente mas antiguas con desniveles marcados con relacion
al cauce del rio (Terrazas T2), en tanto que, en otros sectores, estas formas han sido
disturbadas por erosion pluvial, conformando taludes continuos desde la cabecera de la
ladera; sin embargo, la presencia de depositos aluviales similares indica que eran el curso

antiguo del rio Chili (Terraza T1). Fotos 4, 5y 6 del Anexo A.1.
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Laderas Coluviales de Fuerte Pendiente. - Geoforma que se presenta en ambos
flancos del rio Chili. Estan conformados por laderas con una cobertura de material
coluvial y escombros rocosos, producto de la erosion y meteorizacion de las rocas
volcéanicas del Sencca y las rocas intrusivas. En general son zonas potencialmente

inestables. Foto 5 del Anexo A.1.

Laderas Rocosas de Fuerte Pendiente. - Se le ha diferenciado por estar
constituido mayormente por afloramientos rocosos, en general moderada a
fuertemente fracturados, ligera a moderadamente alterados, con escasa presencia

de suelo coluvial; pudiéndose presentar eventuales caidas de roca.

Penillanura de Arequipa

La Penillanura de Arequipa se distingue por su superficie de relieve suave, disectada

por una densa e incipiente red de drenaje de recorrido corto y quebradas principales

que discurren con rumbo NE-SO hasta confluir en el rio Chili. Estas formas estan

configuradas en depositos volcanicos y aluviales poco compactos. Fotos 1y 2 del

Anexo A.1.

Quebradas encafionadas. - Vienen a ser las quebradas principales que disectan
la penillanura, se extienden con direccion predominante NE-SO, son de flancos
de fuerte pendiente y fondo angosto, con desniveles de 20 m en sus cabeceras a

120 m en su confluencia con el rio Chili.

Llanura y Ladera Aluvial Antigua. - Estas geoformas se caracterizan por
configurar superficies subhorizontales a muy suavemente inclinadas, que se
ubican en ambas margenes del rio Chili; estando cubiertas en algunos casos con

arenas aluviales y lentes de gravas redondeadas gris negruzcas; que sugieren que
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antiguamente correspondian a zonas marginales del rio, o eventuales cursos de
un rio meandrico. La predominancia de arenas sobre gravas sugiere un rio de
moderada energia, en un cauce relativamente suave. En algunos casos la llanura
se presenta suavemente disectada, donde los materiales aluviales han sido

practicamente removidos.

. Cordillera de laderas

e Alineamiento de Colinas Rocosas. - Prolongacion distal de las colinas y cerros
bajos, que hacia el Sur conforma la Montafia Caldera y al Noreste el alineamiento
de cerros altos. Estan constituidos mayormente por afloramientos rocosos

intrusivos.

e Colinas y Lomadas. - Geoformas que se ubican en el sector suroeste del area de
estudio. Se caracterizan por sus formas suaves y alargadas, que rompen la
continuidad del relieve con respecto a las colinas rocosas. Estan configuradas en

materiales del Sencca, con una delgada cobertura de materiales e6licos y cenizas.

e Quebradas. - Viene a ser la red de drenaje que disecta este sector. En general
presentan fondo amplio, de pendiente suave, cubiertos por depdsitos aluviales

recientes y capas delgadas de arenas eolicas y cenizas.

4.1.5 Climay vegetacion

El clima de la meseta de Arequipa es semiérido, variando a un clima caliente, netamente
desertico hacia La Joya. Las precipitaciones son estacionales, éstas se producen en los
meses de verano entre enero y marzo. Las tasas de precipitacion anuales durante el

periodo de registro varian entre 9 y 70 mm/afio, con un promedio de 36,7 mm/afio. La
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evaporacion promedio mensual varia entre 140 mm y 223 mm, siendo més altas en los

meses de invierno, entre agosto y noviembre, (EIA SMCV, Knight Piesold, 2006).

La vegetacion se presenta muy esparcida distinguiéndose algunas especies como
Nolanas, ambrosia fruticosa, Haageocereus, y Corrycactus peruvianus, en la penillanura,
Céreus sobre los cerros de la caldera, mientras que la parte baja es una estepa con cactus.
La zona de la meseta de Arequipa presenta zonas irrigadas con las aguas del rio Chili

donde se cultivan varios productos, principalmente cebollas y ajos.

4.1.6 Geodindmica externa

Los procesos de geodindmica externa identificados en el éarea de estudio estan
constituidos por caida de rocas y vuelco, erosion de riberas y eventualmente flujo de

detritos. Cabe afiadir sin embargo que estos eventos no afectaran la estructura proyectada.

e Caida de Rocas y Vuelco. - Proceso geodindmico con potencial de ocurrencia en
laderas coluviales de fuerte pendiente, y eventualmente en laderas rocosas de

fuerte pendiente. Foto 6 del Anexo A.1

e Derrumbes. - Ocurren en sectores de laderas coluviales de fuerte pendiente, con
acumulacién de escombros rocosos, o material coluvial suelto, si bien puede
iniciarse el fenomeno de caida de rocas o vuelco, este puede pasar a derrumbes,
pudiendo afectar algunos accesos y areas de cultivo existentes en las terrazas del

rio Chili.

e Erosion de Riberas e Inundacion. - De potencial ocurrencia en ambas margenes
del rio Chili, en los tramos con presencia de terrazas aluviales. En épocas de
crecida del rio este fendmeno puede afectar a la actividad agricola desarrollada

en las mismas.
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e Flujo de Detritos. - En el flanco derecho de la nueva carretera Arequipa - La Joya,
a 200 m aproximadamente del puente proyectado, se aprecia en la imagen
satelital, huellas de flujo relativamente reciente en el cauce de una quebrada de
aproximadamente 1.5 km de longitud. Si bien la carretera cuenta con cunetas y
alcantarilla, un eventual colapso de la misma por colmatacion o erosion podria
derivar estas aguas abajo hacia el puente y por ende deteriorar la estructura

proyectada.

4.1.7 Geologia regional

De acuerdo con la revision de la geologia de las hojas de Arequipa, y Joya (Garcia, W.
1968; Vargas, L. 1970, UNAS, 2000), la secuencia estratigrafica regional esta
conformada por unidades litoldgicas sedimentarias e igneas, cuyas edades van desde
Jurasico inferior hasta el Cuaternario reciente. Las rocas mas antiguas son los volcanicos
Chocolate y calizas y lutitas del Socosani y Yura, cuyos remanentes sobresalen a manera
de techos colgantes, sobre cuerpos intrusivos Jurasicos y Cretacicos. Sobre los intrusivos
en discordancia, se presentan rocas piroclasticas del volcanico Sencca, y sedimentitas de
la Formacién Millo; le siguen depositos aluviales del Pleistoceno y Holoceno, y depositos

recientes coluviales, edlicos y aluviales. El plano 1 muestra la geologia regional.

4.1.8 Geologia local

El area de estudio local abarca una superficie de 4 km2, teniendo como punto central, el
eje del puente proyectado de coordenadas UTM 2100787E y 8183118N, con elevaciones
que van de 1 840 a 2 070 msnm. Su ubicacion se muestra en el Plano 3 del Anexo F. A
continuacion, se describen las principales caracteristicas geomorfologicas,

litoestratigraficas y estructurales del area de interés.
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4.1.9 Estratigrafia

De acuerdo con la revision de informacion y el reconocimiento de campo, la estratigrafia
local estd conformada por rocas piroclésticas y sedimentos del Plio-pleistoceno al
Cuaternario reciente. Los volcanicos Sencca descansan en discordancia erosional sobre
cuerpos intrusivos Jurésicos y Cretacicos; cubiertos en parte por depdsitos coluviales,

edlicos y aluviales recientes.

A continuacion, se describen las unidades litologicas presentes en el area de estudios,
cuya posicion en la columna estratigréfica se aprecia en la Figura 4.2 y 4.3, y su
distribucion y relaciones espaciales se muestran en los planos; 4, 6, 7 y 8 Secciones

Geoldgicas.

° Unidades estratigraficas

Volcénico Sencca (Qpl-vse)

Se extiende ampliamente en el sector septentrional del &rea de estudio, configurando la
Penillanura de Arequipa, que se proyecta a la margen izquierda del rio Chili, donde
confluyen las quebradas El Ataque y Tinajones, y donde conforman antiguas planicies

aluviales o rellenan parcialmente estas quebradas.

El Volcanico Sencca de acuerdo con secciones medidas en el area de estudio, consiste de
un nivel inferior de color rosado, pardo a marrén claro, conformado por una intercalacion
de arenas y gravas con lentes de tufos retrabajados, bancos de tufos compactos y niveles
de tufos retrabajados de hasta 2” de didmetro. Le sobreyace un horizonte de
conglomerados con clastos de tamafio variado, bolones, y bloques aislados, grises
oscuros, angulosos, polimicticos, englobados en una matriz arenosa, muy compacto.

También se presentan tufos redepositados, y arenas aluviales de grano fino a grueso, poco
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compactos, y tufos en bancos masivos rosados, marron claro a blanquecinos, con tonos
rosados por alteracion superficial, compactos, subhorizontales, con diaclasamiento que
origina bloques columnares cortados por planos horizontales. Y finalmente arenas de
grano fino a medio, rosadas a blanquecinas, poco consolidadas, con clastos de pémez y

liticos aislados. El espesor estimado es de aproximadamente 150 m.

En el area de interés, el volcanico Sencca yace en discordancia erosional sobre los
intrusivos gabrodioriticos y tonaliticos del complejo La Caldera e infrayace en
discordancia erosional a los aluviales pleistocénicos de la Formaciéon Cuico (UNSA), y

depdsitos cuaternarios recientes.

Aluvial Pleistocénico Superior (Qpl-cu)

Estos depositos se restringen al extremo norte del &rea de estudio. Consisten en una
intercalacion de arenas limosas - arenas gruesas, gris oscuras a pardas, compactas, con
lentes de grava de tamafio variado en matriz arenosa, estructura estratificada, clastos
subredondeados; seguido de arenas limosas, arenas con gravas y bloques redondeados,
arenas limosas con gravas aisladas, de tamafio variado, con clastos liticos de hasta 2” de
didmetro, con horizontes de gravillas y arenas limosas de estructura laminar. Presenta un

espesor aproximado de 30 m en el sector registrado.

Depositos Recientes

Depdsitos aluviales.- Se distribuyen en ambos flancos y el lecho del rio Chili, rellenando
el cauce y laderas de la mayor parte de quebradas que disectan la cordillera de laderas.

De acuerdo a su distribucion y posicion estratigrafica se pueden diferenciar en:

e Depositos Aluviales Antiguos.- En el area de influencia del rio Chili, el material

consiste de gravas de tamafo variado en una matriz de arenas, gris oscuro,
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redondeadas, sueltas a moderadamente compactas, poco consolidadas, que
conforman terrazas escalonadas, y con una mayor presencia de finos en la
superficie de inundacidn actual que sugieren en conjunto periodos relativamente

marcados de actividad fluvial, ver Foto 6 del Anexo A.1

Depdsitos Aluviales Recientes.- Se encuentran ocupando el lecho y laderas del

rio Chili y las diferentes quebradas que confluyen por la margen izquierda y
disectan la cordillera de laderas. Estos depositos configuran terrazas bajas de
pequefia extension a lo largo del Chili, y el material consiste principalmente de
gravas sueltas en matriz de arenas y limos. Asimismo, conforman el relleno de
las llanuras aluviales de las principales quebradas que disectan la cordillera de
laderas y algunos abanicos de deyeccion depositados por sus tributarios; el
material aluvial es gris con tonos pardos, clastos de tamafio variado en matriz
areno-limosa, en general subangulosas, dada la poca distancia de transporte. En
general el espesor de estos materiales es variable, y conforman la zona de

inundacion en eventuales avenidas aluviales.

Depositos Coluviales.- Son depdsitos que se distribuyen en las laderas de los

cerros, distinguible por su morfologia suave en contraste con el relieve rocoso.

En general se presentan asociados a afloramientos rocosos.

Depositos Eolicos.- Son acumulaciones de arena suelta y ceniza volcanica en

forma de monticulos o mantos delgados localizados de manera dispersa cerca de
las cumbres y las depresiones, configurando en algunos casos dunas 0 pequerios
campos de dunas de espesor variable; y eventualmente las cenizas se presentan
en capas intercaladas con materiales aluviales. Estos depoésitos estan emplazados
en laderas o quebradas, presentandose en general poco compactos a sueltos.
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Rocas Intrusivas

En el area de emplazamiento del puente proyectado, se presentan afloramientos de
gabrodioritas y tonalita, que son afectadas en conjunto por pequefios diques de

cuarzo, aplitas y epidotas.

e Grupo Gabrodioritas (Js-ghd)

Los afloramientos de esta unidad se presentan mayormente en el estribo izquierdo
del puente proyectado, prolongandose hacia el sector oeste del estribo derecho, donde
es cubierto mayormente por las rocas del volcanico Sencca. Pequefios afloramientos

se presentan en el sector este del estribo derecho.

En muestras de mano, las rocas se presentan de color gris oscuro a gris verdoso, con
tonos rojizos en superficie por alteracion de los minerales ferromagnesianos por
meteorizacion; holocristalinas con textura porfiritica, en general de grano medio a
grueso, con sectores de grano fino. Las muestras contienen principalmente
plagioclasas, algo de feldespatos, hornblenda, cuarzo, biotita y algunos cristales de
clinopiroxeno. En algunas muestras se observan venillas de epidota, y en algunas

zonas presenta cierta orientacion de los cristales que le da una textura foliada.

En campo se observan bloques tabulares por el tipo de fracturamiento, el cual a su
vez esta determinado por la orientacion de los minerales constituyentes de estas rocas.
En algunos sectores, las rocas se presentan fuertemente fracturadas y cizalladas,
producto del tectonismo. El emplazamiento de diques de epidota y cuarzo

probablemente se deba al mismo proceso.

No se presenta un contacto marcado entre las dioritas y gabros, debido a su relacion

transicional, por lo que se les ha agrupado como gabrodioritas.
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e Tonalita de Laderas (Ki-to/di)

Rocas tonaliticas se presentan en ambos estribos del puente proyectado, a manera de
una faja alargada, que en parte bordea a las gabrodioritas. Conforman relieves suaves

a moderados.

En muestras de mano, presentan grano medio a grueso, color gris blanquecino con
tonos rosaceo y verdoso, y rojizo por oxidacion de los minerales maéficos,
holocristalinos, con textura faneritica, con alto porcentaje de plagioclasas y ortosa,
también presenta cuarzo; los minerales méficos estan constituidos principalmente por
biotita, alterada parcialmente a clorita, con presencia de venillas de epidota, clorita 'y
sericita, en sectores presenta cloritizacion y epidotizacion. En algunos sectores los
cristales presentan orientacion casi paralela que le dan un aspecto foliado. Garcia, W.

(1968).

En campo se observan bloques tabulares por el tipo de fracturamiento, el cual a su
vez esta determinado por la orientacidn de los minerales constituyentes de estas rocas.
En algunos sectores, asociados a zonas de fallas, las rocas se presentan fuertemente
fracturadas y cizallados, producto del tectonismo. ElI emplazamiento de vetas de

epidota y cuarzo probablemente se deba al mismo proceso.

e Granodiorita Tiabaya (Ki-gd)

Son rocas holocristalinas de textura faneritica, inequigranular, de grano fino a grueso.
Las muestras contienen cuarzo, piroxenos, hornblenda, biotita, plagioclasas, ortosa,
el color varia de una tonalidad gris claro con una textura de grano grueso en la parte
central del Cerro Calderas, hasta un color mas oscuro y de grano fino con una ligera

tonalidad rosacea por la presencia de feldespatos hacia las zonas de contacto con las
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rocas gabrodioriticas, este tipo de rocas en algunas partes presentan un cierto
alineamiento subparalelo de los minerales ferromagnesianos. Estas rocas presentan

una gradacion hacia tonalitas.

Por oxidacion de los ferromagnesianos por la meteorizacion, en la superficie estas
rocas presentan un color rojizo, morfolégicamente se observa en los afloramientos
rocosos de este tipo formas redondeadas y exfoliacién esferoidal de bloques caidos,
en la zona de estudio estas rocas se presentan en el Cerro Calderas (Foto 8 del Anexo

Al).

e Diques

En general no se ha evidenciado presencia de diques en los travers realizados, sin
embargo, estos pudieran estar soterrados por cobertura coluvial y/o edlica, dado que, en
sectores cercanos al puente proyectado, se ha registrado presencia de diques apliticos, de
epidota y cuarzo, y andesiticos, en algunos casos con evidencia de desplazamiento (Foto

9y 10 del Anexo A.1).
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Depdsito Antrépico; Gravas, arenas y limos,

Depdsito Edlico / Coluvial: Gravas subangulosas y arenas limosas,

Depéslto Aluvlal 2: Gravas y conglomerados en una matrlz arenoarclllosa. Potencla 50m.

Depésito Aluvial 1; Gravas y mos,

Depésito Aluvial Pleistocénico Superior (Fm, Cuico); Arenas y conglomerados,

Volcanico Sencca: Tufos de composicion dacitico o riolifico.
| Discordancia erosional

Granodiorita Tiabaya: Grano grueso, color gris claro, lig rosado, p

bictita y hornblenda.

Tonalita Laderas: Grano grueso, color blanco rosaceo y gris escuro,

Gabrodlorlta: Color gris oscuro y grls verdoso, de grano medlo a grueso, compuesto por feldest

orotesa, cuarzo,

lendas.

Figura 4.2: Columna estratigréafica realizado de la identificacion de campo, adaptado al

area de estudio en base a Vargas L. 1968 Garcia L. 1970 UNSA.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE DETALLE
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JURASICD [ CRETAGED TEF!EMHIO| CUATERNARIO

Dep2slin Anroclca; Gravas, srenas y fmos,

Depsslin Edlca | Calwial; Gravas subangulosas y ameras fimssas,

Depislio Mlovlal &: Gravas y conglomerados en una mevk: arensarcllzsa Palencls Sim,

DepZaitn Alovial T Gravas y[imos, Potenca 15m.

Depislto Aofal Plstocéndco Supedar (Fm, Culon); Avenas y conglomerados,

Valcirles Sancea: Tufss de compasidin dactien o allics, Patencls 150m,
Di Janci _—

Dlgues de omarra, aplla y pegmatlile. san htruslnes dckias, Potencl n.

Tenailta Goelsicas; Grana gruesa, color blanca rosdces y grts oscun,

hamatdendas,

Gabrodlortia Gnelsleas; Calor gris oscurs y grls vendoss, e greno med:> & gruesa, comouesto por feldeapains y

Figura 4.3: Columna estratigrafica de detalle realizado de la identificacion de campo.
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4.1.10 Geologia estructural

De acuerdo con el mapeo geoldgico y reconocimiento estructural de campo se han

distinguido dos sistemas principales de fallamiento NO-SE y NNE-SSO, que estan

relacionadas a la geologia local del area de estudio, diques de diferente composicion,

contactos litolégicos poco definidos y sistemas de fracturamiento principal que en

general estan orientados al NO-SE y NE-SO.

Fallas

Los sistemas de fallas en la zona de estudio estan orientados principalmente al NO-SE,

presentan en general un buzamiento orientado al SO y al NE afectando rocas

gabrodioritas y tonalitas, lo que indica, por lo similar de la orientacién y buzamiento de

estas estructuras, que afectaron por igual en ambos cuerpos intrusivos.

Estribo Derecho.- En el sector SE del estribo derecho del puente proyectado se
tiene una falla inversa de alto angulo con una potencia medida de 4.5 m, con
buzamiento orientado al SO, asociado a la presencia del dique aplitico de 30
metros aproximado de potencia, ubicado sobre el techo de la falla. Esta falla
presenta relleno de roca muy fracturada a molida con presencia aislada de
minerales de hierro oxidada, que probablemente sea la continuacion de la

estructura por donde el rio tiene su curso actual. Fotos 19 y 20 del Anexo A.1.

En el sector NO del estribo derecho se tiene dos sistemas de fallamiento con
rumbo NE-SO con orientacién de buzamiento al SO y NO, y rumbo NNO-SSE
con orientacién de buzamiento SE y SO. Las fallas NE-SO no presentan relleno.
Las fallas NNO-SSE estan asociadas a roca muy fracturada, alterada y con zona

de falla de 1.5 m a 2.5 m de potencia.
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Estribo Izquierdo.- En el sector NO del estribo izquierdo se presentan dos
sistemas de fallamiento con rumbos E-O y NO-SE. Estas estructuras presentan
generalmente una orientacion de buzamiento al S. Las fallas con rumbo E-O
presentan un relleno con potencia que va de 0.60 a 0.20 m de relleno compuesto

por roca alterada con minerales micaceos como muscovita.

En el sector SE del estribo Izquierdo se tiene tres sistemas de fallamiento con
rumbos NNO-SSE, E-O y NE-SO, las dos primeras fallas presentan un
buzamiento de 35° y 50°, orientados al NO y SO, respectivamente y la ultima

presenta un buzamiento de 70° al NE.

La falla con rumbo NNO-SSE, se presenta en la margen izquierda del rio Chili
adyacente a la via del tren (Foto 16 del Anexo A.1). Presenta un buzamiento de
35°, y esta orientada al NO. Presenta una potencia de 1.5 m, con relleno de roca
molida y estrias orientadas al Oeste en la caja piso, lo que indica el tipo de

movimiento inverso de la falla.

Fracturas

Durante el mapeo geoldgico se han registrado sistemas de diaclasamiento principal

presentes en los afloramientos rocosos del area de estudio.

Para los afloramientos de gabrodioritas se ha registrado direccion predominante NO-

SE con buzamiento de 40° a 84° al SO, y asimismo fracturas de rumbo NE-SO con

buzamientos de 50° a 85° al SE.

En los afloramientos de tonalita se presentan 2 familias de estructuras predominantes

gue tienen como direccidn principal NE-SO, con buzamiento de 34° a 82° SE; y NO-
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SE, en general sub-verticales con angulos de 50° a 85° al NE. El Plano 2 y 7 del

Anexo F muestra la distribucion estructural del area del proyeccto.

4.1.11 Patron de drenaje

De acuerdo con el marco regional, el patron de drenaje local estd marcadamente
diferenciado; en el sector septentrional penillanura de Arequipa, presenta un drenaje
paralelo, en tanto que, en el sector meridional, con presencia de rocas intrusivas, el
sistema de drenaje es esencialmente dentritico con pequefios tramos subparalelos;
denotando que el control del drenaje es esencialmente litologico. Cabe indicar,
asimismo, que el curso del rio Chili, en el flanco este del area de estudio presenta
fuertes flexiones con cambios bruscos de orientacion que sugieren principalmente un

control estructural.
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Figura 4.4: Patrén de drenaje del area de estudio
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4.1.12 Rasgos hidrogeoldgicos

El area de estudio estd comprendida dentro de la cuenca del rio Chili, los acuiferos
existentes son los provenientes de la zona de llanura o terrazas aluviales antiguas
aledafias a la ciudad de Arequipa, al noreste del area de estudio, y la proveniente del
lado sureste de Arequipa, Socabaya, Sabandia y Yarabamba (INRENA, 2003), tienen
como fuente principal de recarga la zona de elevaciones de la cadena volcanica
montafosa del Pichu Pichu a 5318 msnm, ubicada hacia el lado oriental del area de
estudio. Los estudios hidrogeologicos del valle del rio Chili realizados en las areas
aledafias de su curso medio, que comprenden en su margen izquierda a los distritos
de Arequipa, Miraflores, Sabandia y Socabaya entre otros, y en su margen derecha a
Cayma, Cerro Colorado, Tiabaya etc., han permitido interpretar las caracteristicas del
agua subterranea y su entorno hidrogeoldgico extendido hacia la zona de estudio. De
esta manera, de acuerdo al inventario de manantiales y filtraciones de agua en el area
de estudio, y a los rasgos geologicos de los afloramientos rocosos presentes, se puede
concluir que la unidad hidrogeol6gica de roca ignea intrusiva corresponde a un
acuifero fisurado, mientras que el tufo volcanico podria ser clasificado como
acuitardo volcanico o acuifero multicapa, de acuerdo a ello el nivel freatico del

acuifero se encontraria al nivel del lecho del rio o por debajo de este.

4.1.13 Mapeo de manantiales y filtraciones

A fin de recolectar y complementar la informacion existente obtenida para el area de
estudio, se llevo a cabo la investigacion de campo que ha consistido en el mapeo

hidrogeoldgico referente a los siguientes puntos:
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e Mapeo de afloramientos de agua subterranea, como manantiales y filtraciones de

agua.

e Medida de la calidad y estimacion del caudal de agua in situ.

e Inventario y registro de pozos de agua existentes en el area de estudio.

El trabajo de campo realizado como parte de la campafia de investigacion de campo
geoldgico, ha permitido identificar 04 manantiales que se muestran en la Tabla 4.1. Cabe
indicar que los manantiales identificados corresponden Unicamente a la margen derecha
del rio Chili, pues en la otra margen dominada por la roca ignea intrusiva, no se ha
encontrado surgencia de agua en superficie ni en la ladera al valle correspondiente. Dos
manantiales, MN-01 y MN-03 (Foto 12 del Anexo A.l), ubicados a un kilometro
aproximadamente del borde del cafién del rio han generado una pequefia quebrada con
riachuelo, denominadas Apacheta y Culebrillas respectivamente, las que desembocan en
el rio Chili. Los otros tres manantiales MN-02, MN-04 y MN-05 se ubican al pie de la
ladera de la margen derecha y casi al nivel del rio, los resultados de la calidad de agua

tomada in situ, se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Inventario de Manantiales y Filtraciones

Nombre Este  Norte Cota Flujo Temp TDS

CE PH " (ppm)

Estacion P  m) (m) (m) ()

MN-01 |Manantial [ 8184834 (209866 | 1959 | 300 | 1345 | 7.94 | 21.2 | 947.2
MN-02 | Filtracion [8184015(209613| 1864 | 3% | 1372 | 7.46 | 21.6 | 967.5
MN-03 |Manantial [ 8184018 (210924 | 1958 | 15¢) | 1153 [ 7.6 | 22.1 | 808.6
MN-04 | Manantial [ 8184077 (209450 1860 | 100 | ) - - -
MN-05 [Manantial [8183097 (211030 1898 | 150 | ) - - -
) Caudal estimado

) Falta de accesibilidad para registrar los parametros
CE = Conductividad eléctrica
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4.1.14 Medida del flujo y calidad de agua in situ

Durante el mapeo de campo se estimé el caudal del flujo en cada manantial encontrado.
Asimismo, se registro los parametros fisicoquimicos del agua mediante el empleo de un
multitester (excepto uno de los manantiales por falta de acceso). Previo a la lectura de
los parametros fisicoquimicos el equipo fue previamente calibrado como parte de los
estandares de calidad. Los parametros que fueron registrados fueron: temperatura (°C),
pH, Conductividad eléctrica (us/cm), TDS (ppm) y ORP (mv). Al mismo tiempo se

tomaron registros de las coordenadas mediante el empleo de un GPS navegador.

La descarga de flujo de los manantiales inventariados varia entre 3 a 30 I/s. Las aguas de
estos manantiales no son utilizadas actualmente y se descargan al rio Chili. Por otra parte,
de los parametros fisico-quimicos medidos en campo el pH registrado tiene un valor de
neutro, los valores de conductividad eléctrica, y contenido total de solidos son

moderados, lo que indicaria un contenido moderado de sales disueltas.

Cabe resaltar que, en el area de estudio, debido al encafionamiento del rio Chili en la
zona, no se ha encontrado pozos de agua habilitados que permitan conocer exactamente

la profundidad de la napa freatica existente.

4.2 Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

4.2.1 Evaluacion geomecéanica superficial

El objetivo de este levantamiento geomecanico fue la evaluacion de la calidad del macizo
rocoso en superficie, en cada margen del rio, y la definicion de los principales sistemas
de discontinuidades presentes en el macizo rocoso, para proponer la orientacion e
inclinacion de las perforaciones diamantinas a ser realizadas en los cuatro apoyos

proyectados del puente.
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4.2.2 Investigacion geomecanica superficial

El trabajo de investigacion de campo consistid en realizar el mapeo geoldgico-estructural
de la zona de estudio mediante celdas de detalle en afloramientos y cortes de accesos en
la zona de estudio. También se realizaron ensayos in-situ para determinar la dureza de la
roca intacta utilizando el martillo Schmidt. Como parte de la investigacién de campo
también se recolectaron muestras de bloque para realizar diversos ensayos en el

laboratorio de mecéanica de rocas.

A partir del levantamiento geoldgico y geomecanico en las estaciones de mapeo
superficial se diferencian las margenes del lado derecho e izquierdo del rio Chili. En la
margen izquierda predomina la gabrodiorita y en algunas zonas se encontro la presencia
de tonalita. En la margen derecha se encuentra principalmente tonalita y en menor
proporcién gabrodiorita, ademas se encontraron zonas de tufo volcanico en donde estaria

apoyado el estribo derecho y vecindades.

4.2.2.1  Mapeo estructural por celdas

Con la finalidad de obtener informacion estructural de superficie, asi como las
caracteristicas geomecanicas de las discontinuidades, se realizé el mapeo de celdas en 46
estaciones, en afloramientos de roca y accesos del area de estudio, 24 en la margen
izquierda y 22 en la margen derecha. En estos mapeos se tomaron datos de las
discontinuidades, incluyendo su rugosidad, apertura, separacion, relleno, persistencia,
entre otros. También se tomaron datos de su orientacion espacial en términos de
buzamiento y direccion de buzamiento. EI Anexo A contiene los registros fotograficos
del mapeo superficial de cada una de estas estaciones. La ubicacion de las estaciones de
mapeo se presenta en el Plano 4. A continuacion, se muestran las Tablas 4.2 y 4.3 que

resumen las estaciones de mapeo.
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Tabla 4.2: Estaciones de Mapeo de Detalle en la Margen Izquierda del Rio Chili

Zona

Margen Izquierda

Estacion

Coordenadas

Norte

Este

Cota

(msnm)

Litologia Azimut (°)

E-01 8183183 | 210709 1891 |Gabrodioritag N155°
E-02 8183173 | 210657 1928 |Gabrodiorita) N230°
E-03 8183141 | 210618 1932 |Gabrodiorita) N125°
E-04 8183118 | 210580 1945 |Gabrodioritag N200°
E-05 8183077 | 210539 1940 |Gabrodiorita) N230°
E-06 8183031 | 210587 1970 |Gabrodioritay N240°
E-07 8183046 | 210659 1970 |Gabrodioritag N108°
E-08 8183110 | 210684 1958 |Gabrodioritag N245°
E-09 8183120 | 210712 1941 |Gabrodioritag N108°
E-10 8183135 | 210 747 1894 |Gabrodioritag N140°
E-11 8183111 | 210775 1904 Tonalita N150°
E-12 8183090 | 210749 1934 |Gabrodioritag N140°
E-13 8183075 | 210730 1955 |Gabrodioritay N155°
E-14 8183020 | 210710 1971 |Gabrodioritag N128°
E-15 8182963 | 210519 1970 |Gabrodioritag N250°
E-16 8182961 | 210670 2006 |Gabrodioritag N140°
E-17 8182961 | 210740 1972 |Gabrodioritag N165°
E-19 8183049 | 210786 1925 Tonalita N215°
E-21 8183056 | 210825 1913 Tonalita N130°
E-22 8183007 | 210819 1947 Tonalita N220°
E-23 8182961 | 210776 1952 |Gabrodiorital N140°
E-24 8182893 | 210780 1972 |Gabrodioritag N125°
E-25 8182910 | 210670 2019 |Gabrodioritay N140°
E-42 8183216 | 210713 1866 |Gabrodioritay N120°
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Tabla 4.3: Estaciones de Mapeo de Detalle en la Margen Derecha del Rio Chili

. Coordenadas Cota . . Azimut/
Zona Estacion  Norte  Este (msnm) Litologia Buz. (%)
E-26 8 183 254 211107 | 1987 Tufo N150°
E-27 8 183 195 211173 | 1989 Tufo N150°
E-28 8 183 159 210965 | 1895 |Gabrodiorita| N240°
E-29 8 183 321 210956 | 1985 Tufo N150°
E-30 8 183 161 210879 | 1947 Tonalita N60°
E-31 8 183 301 210928 | 1965 Tufo N355°
E-32 8 183 203 210884 | 1953 Tonalita N160°
E-33 8 183 161 210849 | 1927 Tonalita N105°
. E-34 8 183 145 210863 | 1931 Dique | 1050
S Aplitico
S E-35 8 183 234 210797 | 1940 Tonalita N158°
2 E-36 8 183 216 210853 | 1950 Tonalita N160°
S E-37 8 183 267 210866 | 1963 |Gabrodiorita| N110°
‘25 E-38 8 183 303 210878 | 1967 |Gabrodiorita| N155°
E-39 8 183 250 210850 | 1956 Tonalita N170°
E-40 8 183 420 210895 | 1974 Tufo N110°
E-41 8 183 226 210745 | 1866 Tonalita N140°
E-43 8183 243 210768 | 1912 Tonalita N110°
E-44 8 183 276 210803 | 1937 |Gabrodiorita| N160°
E-45 8 183 327 210822 | 1967 |Gabrodiorita| N155°
E-46 8 183 367 210851 | 1967 Tonalita N165°
E-47 8 183 352 210780 | 1955 |Gabrodiorita| N160°
E-48 8 183 320 210708 | 1908 |Gabrodiorita| N180°

La litologia en las estaciones de mapeo es principalmente gabrodiorita y tonalita, donde
se registrd mas informacidn estructural; también se tomé informacion estructural de los

tufos, aunque en menor proporcion.

4.2.3 Andlisis cinematico

A partir de la informacién levantada en el mapeo geomecanico sobre la orientacion de
las discontinuidades, se realizo el anlisis estereografico para analizar la distribucion

estadistica de estas orientaciones y definir las familias de estructuras principales y

51



secundarias dentro de cada dominio estructural, siendo definido el dominio estructural
como el volumen del macizo rocoso dentro del cual las propiedades geométricas,

mecanicas Y fisicas de las discontinuidades son similares.

Una vez definidas las familias dentro de cada dominio, éstas fueron utilizadas para
realizar el analisis cinematico y evaluar el potencial de falla planar, en cufia y vuelco, en
las principales direcciones de los taludes de corte, que podria tener algin impacto en la

construccién de la cimentacion del puente.

4.2.3.1  Andlisis estereografico

La informacion estructural obtenida de las estaciones de mapeo ha sido utilizada para el
analisis estereografico de las discontinuidades mapeadas. La orientacion espacial de las
discontinuidades (buzamiento y direccion de buzamiento) fueron analizados usando el

software Dips 5.1 de Rocscience.

Las discontinuidades en los macizos rocosos tienen por lo general un patron definido en
sus caracteristicas espaciales (buzamiento y direccion de buzamiento) y de resistencia
(forma, relleno, rugosidad, alteracion, etc.). Por ello se utilizaron estereogramas
combinando la informacidn estructural de las estaciones segun la litologia (gabrodiorita,
tonalita y tufo) y segun la margen (derecha e izquierda) para identificar un posible
dominio estructural, siendo definido este como el volumen dentro del cual las

caracteristicas mecanicas y de orientacion de las discontinuidades son similares.

El Anexo C.1 presenta los estereogramas de las familias encontradas para el mapeo
superficial. Las combinaciones de todas las estaciones se muestran en la Figura C.1, Los
estereogramas agrupados por cada litologia se muestran en la Figura C.2 a la Figura C.4.

Se aprecia un patrén similar entre la gabrodiorita y tonalita a diferencia del tufo
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volcanico, que muestra un patrén diferente que se caracteriza por presentar
discontinuidades semi-verticales y una familia sub-horizontal. Se agruparon las
discontinuidades de todas las estaciones por litologia y margen, asi como también se
representaron mediante el diagrama de roseta que permite visualizar mejor las tendencias
predominantes del rumbo de las estructuras. Esta informacion se encuentra representada

de la Figura C.7 hasta la Figura C.21.

A continuacion, se muestran las tablas con informacion de la orientacién promedio de
las familias principales y secundarias en la margen izquierda y derecha del rio Chili, para

cada litologia. El Plano 5 muestra los estereogramas en cada zona para cada litologia.

Tabla 4.4: Familias de Estructuras Principales y Secundarias de la Margen Izquierda

(Gabrodiorita)

Orientacién
Familia Direccion de Buzamiento Buzamiento
@)
P1 299 44
P2 221 68
S3 16 66
S4 135 41

Tabla 4.5: Familias de Estructuras Principales y Secundarias de la Margen Izquierda

(Tonalita)

Orientacioén

Direccion de Buzamiento Buzamiento
(°) (°)
P1 131 63
P2 218 73
P3 21 65
P4 281 59
S5 83 30
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Tabla 4.6: Familias de Estructuras Principales y Secundarias de la Margen Derecha

(Gabrodiorita)

Orientacién
Familia Direccion de Buzamiento Buzamiento
(*)
P1 217 76
P2 252 61
P3 280 57
P4 354 39
P5 193 48
S6 32 65
S7 50 11

Tabla 4.7: Familias de Estructuras Principales y Secundarias de la Margen Derecha

(Toanlita)

Orientacién

Direccién de Buzamiento Buzamiento

() @)
P1 257 61
P2 150 62
P3 28 64

Tabla 4.8: Familias de Estructuras Principales y Secundarias de la Margen Derecha

(Tufo volcéinico)

Orientacion
Familia Direccién de Buzamiento Buzamiento
@) (°)
P1 276 85
S2 167 86
S3 198 84
P4 206 8

Del analisis estereografico se observo que hay un patrén similar en ambas margenes del

rio entre las litologias gabrodiorita y tonalita. Sin embargo, debido a que es un estudio
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de cimentaciones localizado y existen ligeras diferencias en los estereogramas se ha
decidido sectorizarlo por litologia y por margen. Se concluye del analisis, que hay dos
rumbos definidos en las familias encontradas de la gabrodiorita y tonalita. EI primer
grupo de familias presenta un rumbo similar al del rio Chili, mientras que el segundo
grupo presenta un rumbo perpendicular al rio Chili. Esto significaria que las familias
mapeadas estan asociadas con fallas de mayor escala y con el rumbo del rio Chili. Los
buzamientos de estos grupos de familias presentan principalmente buzamientos elevados,
mayores a 60 grados. En cuanto a las estructuras del tufo volcéanico, este presenta
orientaciones diferentes debido a la estructura propia del material mostrando familias

sub-verticales con buzamientos mayores a 84 grados y una familia sub-horizontal.

En funcidn de los resultados del andlisis estereografico se han ubicados las orientaciones
de los ocho taladros geomecénicos orientados en las cuatro ubicaciones previstas en el
proyecto, como se muestra en la Tabla 4.9, con la finalidad de que estos capturen la
mayor cantidad de informacion estructural en profundidad, reduciendo la posibilidad de

tener zonas ciegas. Estas orientaciones se ilustran en el Plano 6.

Tabla 4.9: Ubicacidn y orientacion de sondajes propuestos

Coordenadas UTM

. Roca en la Dlrecm(?n de Buzamiento Profundidad
Sondaje o Este Buzamiento o
estacion Norte (m) 5 @) (m)
(m) @)

AUS-PC-01 | Tufo Volcanico | 210 948 | 8 183 306 60 60 80
AUS-PC-02 | Tufo Volcanico | 210 948 | 8 183 306 240 80 80
AUS-PC-03 Tonalita 210867 | 8183 228 190 60 80
AUS-PC-04 Tonalita 210867 | 8183 228 85 80 80
AUS-PC-05 Gabrodiorita | 210729 | 8 183 094 190 60 80
AUS-PC-06 Gabrodiorita | 210729 | 8 183 094 100 80 80
AUS-PC-07 Gabrodiorita | 210659 | 8 182 025 10 60 80
AUS-PC-08 Gabrodiorita | 210659 | 8 182 025 280 80 80
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4.2.3.2 Andlisis cinematico

El analisis cinematico, que consiste en evaluar la posibilidad de fallas locales del talud a
través de las discontinuidades existentes, debido a las excavaciones que seran realizadas
para la cimentacion del puente, se realiz6 para las 4 direcciones de los taludes resultantes
de la excavacion de los pilares. Es decir, como parte del analisis se tomaron las
direcciones de los cuatro lados de las excavaciones a ser realizadas para la cimentacion.

La Tabla 4.10 muestra dichas direcciones.

Tabla 4.10: Direccion de e xcavacion para pilares y estribos

Direccién de Buzamiento

Inclinacion del talud

Familia del Talud
(°) (°)
1T N 46° 75°
2T N136° 75°
3T N226° 75°
4T N316° 75°

En el andlisis cinematico se evalu6 la ocurrencia de fallas del tipo planar, cufia y de volteo
para ambas margenes del rio Chili. En la margen izquierda el estribo y el pilar del puente
estan localizados sobre la gabrodiorita, En la margen derecha el pilar se encuentra sobre
la tonalita y el estribo se encuentra sobre el tufo volcénico. Para cada caso se realizo el
andlisis cinemaético tomando en consideracion las familias identificadas en el andlisis

estereografico.

En funcion de la orientacién del talud y de la posicion de los polos de las familias o de
la interseccion de los planos respecto a zonas criticas establecidas en el analisis
cinemético, se definieron zonas de bajo, moderado y alto riesgo de ocurrencia de estas

fallas.
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En todos los casos de andlisis se utiliz6 un angulo de inclinacion propuesto del talud de
corte de 75° debido a que la roca es de buena resistencia. En las discontinuidades de la
gabrodiorita y la tonalita se utilizd un angulo de friccion preliminar de las
discontinuidades de 35°y en las discontinuidades del tufo se utilizé un angulo de friccion
de 33°, como valor promedio basado en la revision de estudios en discontinuidades de
similares caracteristicas; sin embargo, se recomienda realizar ensayos de corte directo en
las discontinuidades naturales o simuladas de las tres litologias a fin de tener resultados

mas confiables.

4.2.3.2.1 Fallaplanar

Para las fallas planares se utilizaron 1 a 2 desviaciones estandar de 5 a 10 grados para
determinar el radio de influencia de cada polo, en funcién de la importancia de cada
familia de discontinuidades. Luego, los polos de las orientaciones promedio de cada
familia de juntas se compararon con su posicion relativa a la “envolvente de exposicion”

de cada cara de banco analizada.

4.2.3.2.2 Fallaen cufa

Para el analisis de fallas en cufia se definié una desviacion de 5 a 10 grados alrededor de
la interseccion de familias definiendo una cufia. Este punto de interseccion fue

comparado con su ubicacion relativa al “circulo del angulo de friccion™.

El riesgo de ocurrencia de falla planar o tipo cufia fue calificado con un puntaje en
funcion de la posibilidad de pérdida de la cresta del talud. Estas posibilidades se

definieron como baja, moderada, alta y muy alta, dependiendo del puntaje alcanzado.

57



4.2.3.2.3 Falla por volteo

Este andlisis permite evaluar el potencial de riesgo que existe cuando las estructuras
presentan rumbos sub-paralelos a la superficie del talud y presentan grandes
buzamientos. Este andlisis solo se realiz6 en el tufo por la presencia de familias casi
verticales. Para las fallas por volteo se utilizaron 1 a 2 desviaciones estandar de 5 a 10
grados para determinar el radio de influencia de cada polo. Luego los polos de las
orientaciones promedio de cada familia se compararon con la zona de riesgo de volteo

de cada talud analizado.

Los resultados del andlisis se muestran en la Tabla 4.11. Para este andlisis se utilizé la
informacion proveniente del analisis estereografico y se considero las fallas producto de
la interseccion de familias principales y/o secundarias. Los graficos del analisis son

presentados en el Anexo C.3.

Tabla 4.11: Resumen del andlisis cinematico para la excavacion en pilares y estribos.

Direccién de o
Buzamiento e (e Tipo de
Ubicacion Litologia del Talud del Talud Falla Riesgo
(°) (°)
Planar Bajo
46 ~ Cufa No presenta
136 75 Plarlar Moderado
Margen - Cufa Moderado
. Gabrodiorita
Izquierda Planar Alto
226 75 — -
Cuna Bajo
316 75 PIarlar Mode-rado
Cunia Bajo
Planar Alto
46 & Cufa Moderado
Planar Alto
Margen Tonalita 136 7 Cufia Bajo
derecha :
996 75 Planar Bajo
Cufa Bajo
316 75 Planar Bajo
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Direccién de

. Inclinacion
o . , Buzamiento
Ubicacion Litologia del Talud del Talud
() (°)
Cufa Bajo
Planar No presenta
46 75 Cufa No presenta
Volteo Bajo
Planar No presenta
136 75 Cufa No presenta
Volteo Bajo
Tufo Planar No presenta
226 75 Cufa No presenta
Volteo No presenta
Planar No presenta
316 75 Cufa No presenta
Volteo Bajo

El estribo y pilar de la margen izquierda se preve sean apoyados sobre gabrodiorita, del
resumen se aprecia que la orientacién de buzamiento del talud de 226° presenta un riesgo
alto para la familia P2, por lo que se recomienda en esa zona excavar un talud hasta un

méaximo de 60 grados para que disminuya el potencial de falla planar en dicha cara.

El pilar de la margen derecha se encuentra apoyado sobre la tonalita, por lo que se realiz6
el analisis considerando las familias definidas para esta litologia. De la Tabla 4.11 se
observa que las orientaciones de buzamiento del talud de 46° y 136° presentan un riesgo
alto para las familias P3 y P2 respectivamente, definidas en el andlisis estereografico.
Para disminuir considerablemente el riesgo de falla planar en estas orientaciones se debe

realizar un corte de talud de 60° de inclinacién maxima.

El estribo de la margen derecha se encuentra apoyado sobre el tufo volcanico. Debido a
que presenta familias sub-verticales se analiz6 también el modo de falla por vuelco. Se

observo que para las orientaciones de 46°, 136° y 316° existe un riesgo bajo de falla por
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volteo. No se encontré riesgo de falla planar y cufia para el estribo de la margen derecha

sobre tufo.

4.2.4 Ensayos de laboratorio

Se ha desarrollado un programa de ensayos de laboratorio en bloques de roca intacta
seleccionadas de los trabajos de mapeo de afloramientos. Estos ensayos estan orientados
a caracterizar los tipos de roca presentes en la zona de estudio en sus propiedades
mecanicas. Los ensayos se vienen llevaron a cabo en el Laboratorio de Mecénica de
Rocas de la Universidad Nacional de Ingenieria de Lima. EI programa consiste
principalmente en realizar ensayos de carga puntual con el fin de corroborar la resistencia
a la compresion de la roca intacta. Estos ensayos se vienen realizando en las muestras de
gabrodiorita y tonalita. No se realizaron ensayos en el tufo volcanico debido a que por
ser un material poroso y de baja resistencia este presentaria una mayor sensibilidad y

variabilidad en sus resultados, siendo estos poco confiables.

4.2.4.1 Ensayo de carga puntual

El ensayo de carga puntual se utiliza para determinar la resistencia a la compresion
simple a partir del indice de resistencia a la carga puntual (Is), de tal forma que las
tensiones aplicadas se convierten a valores aproximados de UCS, segun el didmetro de

la muestra.

Se han realizado 21 ensayos de carga puntual para las litologias gabrodiorita y tonalita,
en bloques regulares de seccion cuadrada de 5 cm de lado, y 10 cm de longitud. La Tabla
4.12 presenta los resultados de los ensayos de carga puntual realizados en muestras de
testigos de roca y los valores equivalentes de la resistencia a la compresion no confinada
(UCS). Se realizaron 14 ensayos en muestras de gabrodiorita y 6 ensayos en muestras de

tonalita. La Figura 4.5 ilustra el tamafio de muestra que se recolecto para este tipo de
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ensayo. Se encontraron durezas muy altas tanto en la margen izquierda como en la
margen derecha, alcanzando durezas en el rango de R5 a R6 principalmente para ambas

litologias.

Tabla 4.12: Resumen de los ensayos de carga puntual

. . Is(50) UCS* Dureza
Muestra Litologia (MPa) (MPa) ISRM

M-07 Gabrodiorita 11,47 275 R6

M-08 Gabrodiorita 9,63 231 R5

M-09 Gabrodiorita 8,44 203 R5

M-11 Tonalita 9,27 222 R5

M-12 Gabrodiorita 8,73 210 R5

Margen M-14 Gabrodiorita 12,23 294 R6
Izquierda M-15 Gabrodiorita 7,59 182 R5
M-16 Gabrodiorita 10,48 252 R6

M-19 Tonalita 13,51 324 R6

M-21 Tonalita 8,88 213 R5

M-23 Gabrodiorita 13,15 315 R6

M-25 Gabrodiorita 11,15 268 R6

M-32 Tonalita 9,22 221 R5

M-33 Tonalita 8,65 208 R5

M-34 Dique Aplitico 10,56 254 R6

M-36 Tonalita 572 137 R5

['\)"e?';%ir; M-37 | Gabrodiorita | 8,64 207 R5
M-38 Gabrodiorita 11,53 277 R6

M-44 Gabrodiorita 11,97 287 R6

M-47 Gabrodiorita 3,44 83 R4

M-48 Gabrodiorita 9,48 227 R5
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Figura 4.5: Muestras del ensayo de carga puntual

4.2.,5 Evaluacién geomecanica

A partir de la investigacion geomecéanica de campo, se ha caracterizado al macizo rocoso
predominante en el area de estudio sobre el cual se cimentaran las estructuras del Puente

de la Cultura, estableciéndose sus parametros geomecanicos.

En el presente estudio la calidad del macizo rocoso se ha estimado mediante diversos
sistemas de clasificacion como el RMR (Rock Mass Rating) desarrollado por Bieniawski
(1989), la estimacion del pardmetro GSI (Geological Strength Index) propuesta por
Marinos y Hoek (2000), el indice Q desarrollado por Barton, Lien y Lunde (1974), el
RMi (Rock Mass Index) de Palmstrom (1996), y mediante el SMR (Slope Mass Rating)
desarrollado por Romana (1985). A continuacién, se detallan estos sistemas de

clasificacion aplicados al caso de estudio.
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4.25.1 RMR (Rock Mass Rating)

Para la determinacion del RMR se utilizaron las propiedades relevantes tomadas en
campo en los mapeos u obtenidas en el laboratorio, tales como la dureza de la roca intacta,
el grado de fracturamiento o RQD, el espaciamiento de las discontinuidades, la condicion
de las discontinuidades (persistencia, apertura, rugosidad, relleno y meteorizacion), y la
condicion del agua subterrdnea. Cada uno de estos parametros es asociado a un puntaje
o valoracion, los que sumados producen un valor conocido como RMR baésico. La
orientacion de las discontinuidades permite ajustar este valor tomando en cuenta la
influencia que estas orientaciones tendrian sobre el macizo rocoso, dependiendo del tipo

de obra a desarrollar en este, es decir tuneles, cimentacién o corte de taludes.

El valor del RMR total o final permite clasificar al macizo rocoso en términos de su
calidad, como se indica en la siguiente Tabla 4.13. Los registros de la valoracion del

RMR se muestra en la Figura 4.6 y 4.7.

Tabla 4.13: Sistema de Clasificacion RMR

Descripcion Clase de Macizo Rocoso
80 - 100 Muy Bueno |
60 - 80 Bueno I
40 - 60 Regular Il
20 - 40 Malo v
0-20 Muy Malo \Y/
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Figura 4.7: Formato de valoracién del macizo rocoso RMR
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Los valores de RMR bésico estimados para cada estacion de mapeo superficial en los
cortes existentes para la margen izquierda y derecha se presentan en el Anexo B y se
resumen en la Tabla4.14y 4.15. En la margen izquierda la gabrodiorita presenta un RMR
que varia entre 54 y 74 con un promedio de 64, en la tonalita el RMR varia entre 64 y 71
con un promedio de 66. Como se observa no hay mayor variacién entre la calidad de la
tonalita con la de la gabrodiorita presentando ambas una calidad de clase Il (Roca Buena).
En la margen derecha la gabrodiorita presenta un RMR que varia entre 59 y 72 con un
promedio de 64, el RMR de la tonalita varia entre 57 y 71 con un promedio de 65. El tufo
tiene un RMR que varia entre 60 y 68, con un promedio de 64. Como se observa, al igual
que en la margen izquierda la margen derecha presenta un macizo rocoso de clase Il
(Roca Buena) para los tres tipos de litologia. Los valores del RMR se verificaron con los
valores de GSI determinados en campo. También se correlacionaron los valores del RMR
con el valor del indice Q mostrando una correlacion aceptable con la correlacion dada

por Bieniawski (1984) en la Ecuacion 1.

Ecuacion1l: RMR=9LnQ+44...........c.cceininnn... (1)

Tabla 4.14: Sistema de Clasificacion RMR, Margen Izquierda

Zona Estacion Coordenadas UiV cota Litologia RMR
Norte (m) Este (m) (msnm)
E-01 8183 183 210709 | 1891 |Gabrodiorita 71
E-02 8183173 210657 | 1928 |Gabrodiorita 62
< E-03 8 183 141 210618 | 1932 |Gabrodiorita| 54
g E-04 8183118 210580 | 1945 |Gabrodiorita 62
El E-05 8 183 077 210539 | 1940 |Gabrodiorita 57
E E-06 8 183 031 210587 | 1970 |Gabrodiorita 74
o E-07 8 183 046 210659 | 1970 |Gabrodiorita 65
CE’E E-08 8183110 210684 | 1958 |Gabrodiorita 60
E-09 8183120 210712 | 1941 |Gabrodiorita 60
E-10 8183 135 210747 | 1894 |Gabrodiorita 65
E-11 8183111 210775 | 1904 Tonalita 65
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Zona

Estacion

Coordenadas UTM

Norte (m)

Este (m)

Cota

(msnm)

Litologia

RMR

E-12 8 183 090 210749 | 1934 |Gabrodiorita 62
E-13 8 183 075 210730 | 1955 |Gabrodiorita 69
E-14 8 183 020 210710 | 1971 |Gabrodiorita 65
E-15 8 182 963 210519 | 1970 |Gabrodiorita 69
E-16 8182 961 210670 | 2006 |Gabrodiorita 60
E-17 8182 961 210740 | 1972 |Gabrodiorita 65
E-19 8 183 049 210786 | 1925 Tonalita 64
E-21 8 183 056 210825 | 1913 Tonalita 71
E-22 8 183 007 210819 | 1947 Tonalita 65
E-23 8 182 961 210776 | 1952 |Gabrodiorita 62
E-24 8 182 893 210780 | 1972 |Gabrodiorita 71
E-25 8 182 910 210670 | 2019 |Gabrodiorita 60
E-42 8 183 216 210713 | 1866 |Gabrodiorita 63

Tabla 4.15: Sistema de Clasificacion RMR, Margen Derecha

Zona

Margen Derecha

Coordenadas UTM

Cota

Estacion Litologia RMR
Norte (m) Este (m) (msnm)
E-26 8 183 254 211107 | 1987 Tufo 66
E-27 8 183 195 211173 | 1989 Tufo 68
E-28 8 183 159 210965 | 1895 |Gabrodiorita 72
E-29 8183 321 210956 | 1985 Tufo 60
E-30 8183 161 210879 | 1947 Tonalita 65
E-31 8183 301 210928 | 1965 Tufo 63
E-32 8183 203 210884 | 1953 Tonalita 61
E-33 8183 161 210849 | 1927 Tonalita 65
E-34 8183145 | 210863 | 1931 | D'due 71
Aplitico
E-35 8183234 210797 | 1940 Tonalita 66
E-36 8183 216 210853 | 1950 Tonalita 69
E-37 8 183 267 210866 | 1963 |Gabrodiorita 64
E-38 8183 303 210878 | 1967 |Gabrodiorita 59
E-39 8 183 250 210850 | 1956 Tonalita 62
E-40 8183 420 210895 | 1974 Tufo 63
E-41 8 183 226 210745 | 1866 Tonalita 66
E-43 8183 243 210768 | 1912 Tonalita 69
E-44 8 183 276 210803 | 1937 |Gabrodiorita 69
E-45 8 183 327 210822 | 1967 |Gabrodiorita 62
E-46 8 183 367 210851 | 1967 Tonalita 57
E-47 8 183 352 210780 | 1955 |Gabrodiorita 65
E-48 8183 320 210708 | 1908 |Gabrodiorita 60
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4.25.1.1 Resistencia de la roca intacta

La dureza o resistencia de la roca intacta fue estimada en el campo mediante los
procedimientos estandarizados del ISRM asignandoles un valor R segun la Tabla 4.16, y
mediante mediciones del rebote utilizando un martillo Schmidt. En las estaciones
geomecénicas del mapeo superficial ubicados en la zona de estudio la estimacion de
campo dio un valor de resistencia que varia entre R3.5 y R4.5 para las litologias de

gabrodiorita y tonalita, y para el tufo volcanico un valor entre R1.5 y R2.5.

Tabla 4.16: Clasificacion de la Dureza en Campo (ISRM)

Dureza ISRM Descripci(’)n ucs (MPa) Resistencia

estimada de campo

No puede ser rayado
R6 Extremadamente fuerte >250 con un lapiz de
dureza.
Puede ser rayado
solo un poco o casi

R5 Muy fuerte 100-250 .
nada con lapiz de
dureza.
Puede ser rayado
R4 Fuerte 50-100 con dificultad con

un lapiz de dureza.
No puede ser rayado
o0 pelado con una
R3 Medianamente fuerte 25-50 navaja, se raya
facilmente con un
lapiz de dureza.
Puede ser rayado

R2 Débil May-25 con dificultad con
una navaja.
R1 Muy débil 1-May Puede ser rayado
con una navaja.
RO Extremadamente débil 0.25-1.0 Se indenta con la

ufa.

En el campo también se utilizé el martillo Schmidt tipo N y L para determinar la dureza

de rebote de la roca a ensayar. A continuacion, se muestra las Tablas 4.17 y 4.18 donde
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se observan los valores de resistencia promedio obtenidos para cada estacion a partir del
rebote del martillo Schmidt y de los ensayos medidos en campo segin el ISRM. En
algunas estaciones no se pudo tomar la dureza debido a condiciones de seguridad y

estabilidad.

Tabla 4.17: Dureza obtenida en campo segun ISRM vs martillo Schmidt (Estaciones

de la margen izquierda)

Coordenadas Cota Dureza
Zona Estacion o S P Litologia R Ma m.” s
(ISRM) Schmidt
E-01 8183183 | 210709 | 1891 |Gabrodiorita| 4.8 45
E-02 8183173 | 210657 | 1928 |Gabrodiorita| 4.3 3.5
E-03 8183141 | 210618 | 1932 |Gabrodiorita - 3
E-04 8183118 | 210580 | 1945 |Gabrodiorita| 4.8 3.5
E-05 8183077 | 210539 | 1940 |Gabrodiorita 4 3.5
E-06 8183031 | 210587 | 1970 |Gabrodiorita| 4.9 4
E-07 8183046 | 210659 | 1970 |Gabrodiorita| 5.3 4
E-08 8183110 | 210684 | 1958 |Gabrodiorita| 4.7 4
E-09 8183120 | 210712 | 1941 |Gabrodiorita| 4.6 4
‘é’ E-10 8183135 | 210747 | 1894 |Gabrodiorita 5 4
% E-11 8183111 | 210775 | 1904 Tonalita 4.8 4
g E-12 8183090 | 210749 | 1934 |Gabrodiorita| 4.5 3.5
% E-13 8183075 | 210730 | 1955 |Gabrodiorita| 4.9 4
g E-14 8183020 | 210710 | 1971 |Gabrodiorita| 5.1 4
= E-15 8182963 | 210519 | 1970 |Gabrodiorita| 4.7 4
E-16 8182961 | 210670 | 2006 |Gabrodiorita| 4.1 35
E-17 8182961 | 210740 | 1972 |Gabrodiorita| 5.4 4
E-19 8183049 | 210786 | 1925 Tonalita 4.8 4
E-21 8183056 | 210825 | 1913 Tonalita 4.8 4
E-22 8183007 | 210819 | 1947 Tonalita 4.7 4
E-23 8182961 | 210776 | 1952 |Gabrodiorita 5 4
E-24 8182893 | 210780 | 1972 |Gabrodiorita| 5.4 4
E-25 8182910 | 210670 | 2019 |Gabrodiorita| 4.2 4
E-42 8183216 | 210713 | 1866 |Gabrodiorita - 4
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Tabla 4.18: Dureza obtenida en campo segun ISRM vs martillo Schmidt (Estaciones

de la margen derecha)

Coordenadas UTM Cota Dureza
Zona Estacion S Litologia R M arti.ll o
(ISRM) Schmidt
E-26 8183254 |211107| 1987 Tufo 3 2.5
E-27 8183195 |211173| 1989 Tufo 3 2
E-28 8183159 |210965| 1895 |Gabrodiorita - 4
E-29 8183321 |210956| 1985 Tufo - 1.5
E-30 8183161 |210879| 1947 Tonalita 4.7 4
E-31 8183301 |210928| 1965 Tufo 3 2
E-32 8183203 |210884| 1953 Tonalita 4.8 4
E-33 8183161 |210849| 1927 Tonalita 4.4 4
Dique
;:ou E-34 8183145 |210863| 1931 Apl?tico 5 5
S | E-35 | 8183234 [210797| 1940 | Tonalita - 4
2 E-36 8183216 |210853| 1950 Tonalita - 4
& E-37 8183267 |210866| 1963 |Gabrodiorita 4.8 4.5
§ E-38 8183303 |210878| 1967 |Gabrodiorita 5.1 4
E-39 8183250 |210850| 1956 Tonalita 4.7 4
E-40 8183420 |210895| 1974 Tufo 3 2
E-41 8183226 |210745| 1866 Tonalita - 4
E-43 8183243 |210768| 1912 Tonalita 4.9 4
E-44 8183276 |210803| 1937 |Gabrodiorita 5 4
E-45 8183327 |210822| 1967 |Gabrodiorita 4.9 4
E-46 8183367 |210851| 1967 Tonalita 45 35
E-47 8183352 |210780| 1955 |Gabrodiorita 4.8 4
E-48 8183320 |210708| 1908 |Gabrodiorita 5 4

Se realizd una estadistica de los valores de dureza obtenidos con el martillo Schmidt y
los obtenidos en campo segun la recomendacion del ISRM (2007). Estos se encuentran
en las Figuras 4.8. Se observa que en ambas margenes se obtuvieron valores un poco
mayores utilizando el método del martillo Schmidt, posiblemente debido a que la
estimacion de dureza con el martillo de ge6logo tiende a ser conservadora. Finalmente,

los valores de dureza con el martillo Schmidt se acercan bastante a los de la resistencia a

70



la compresion no confinada equivalente, obtenida a partir de los ensayos de carga

puntual, segun se reporta en el item 4.4.1.

RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA - MARGEN IZQUIERDA

DUREZAR

MARTILLO SCHMIDT

0s i 25 s
REN FUNCION DEL VALOR DE FEEQTE MARTILLO SCHUDT

mizan=1.78364 5.0.-0 378007 min=4 mes-£.4

Estadistica del valor de rebote del martillo Schmidt en funcion de R.

RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA - MARGEN DERECHA

i
.
.
‘
2
05 5
DUREZA R - CAMPO
mean=3.478 5 440303088 min=3 maxe45
Estadistica del valor de dureza obtenida en campo
DUREZA R
%
..1 S
©
©
i,
H
L
N 3
4 ] J'.‘- .
- [ 18 25 s e
DUREZA A - CAMPO

Mean=1.58091 5., $I3967 min=1.5 M-k

Estadistica del valor de dureza obtenida en campo

MARTILLO SCHMIDT

Quray
P S S

REN FUNCION DEL VALOR DE RESOTE VARTLLO SCHUDT

mean=4.38324 5.d.=0 13082 min=3 max=5.1

Estadistica del valor de rebote del martillo Schmidt en funcion de R.

Figura 4.8: Estadistica entre los valores de R obtenidos de campo y el martillo

Schmidt

4.25.1.2 RQD y grado de fracturamiento

El RQD fue determinado en cada estacion geomecanica mediante la metodologia de
celdas de detalle y en algunos casos lineas de detalle (scanlines) y también utilizando el
contador de juntas volumeétricas (Jv) de Palmstrom medido en campo para utilizar la
correlacion y calcular el RQD. EI RQD medido de las estaciones se encuentra

mayormente entre 70 y 90, mientras que el Jv medido en campo varia entre 7 y 12.
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Se observo una correlacion aceptable entre el RQD obtenido en campo con el Jv como
se ilustra en la Figura 4.9. Los valores de RQD tomados para cada estacion se muestran

en el Anexo B.

GRAFICA DE CORRELACION Jv - RQD
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Figura 4.9: Correlacion entre grado de fracturamiento y RQD (Palmstrom 1974)

4.25.1.3 Condicion de discontinuidades

La condicion de discontinuidades se estim6 en campo, en funcion de diversos factores
como rugosidad, persistencia, espesor, forma, relleno. Se observa en general que las
discontinuidades presentan las mismas caracteristicas. La discontinuidad tipica es poco
rugosa, tienen un espaciamiento que varia entre 0.1 y 0.7 m, presenta forma ondulada,

tiene un espesor de 1 mm. (Ver Anexo B)
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4.25.1.4 Espaciamiento de discontinuidades

El espaciamiento de las discontinuidades en general varia entre 0.1 y 0.7 m, el pardmetro
de estructura del GSI muestra que el tamafio de bloques, que tiene relacién con el

espaciamiento entre discontinuidades.

4.25.1.5 Condicion de agua subterranea

En todas las estaciones mapeadas la condicidn del agua subterrdnea se ha considerado

como seca, lo que es favorable para la resistencia del macizo rocoso.

4.25.2 GSI (Geological Strength Index)

Para cada estacion se calculd también el valor del GSI como se muestra en los registros
de mapeo superficial (Anexo A). La clasificacion del GSI fue introducida por Hoek et
al., (1995) y actualizada posteriormente (Hoek et al., 2002). EI GSI es un complemento
para el criterio de falla de rocas generalizado de Hoek & Brown. EIl resumen de valores
de GSI determinados para cada litologia es mostrado en la Figura 4.10. De ello se observa
que el GSI en la margen izquierda varia entre 47 y 87, teniendo un promedio de 65y en
la margen derecha varia entre 52 y 82, con un promedio de 68. No se observan grandes
diferencias segin la litologia, se encontré un puntaje similar entre las litologias
gabrodiorita y tonalita. Para el tufo volcanico los valores tipicos de GSI estan alrededor

de 65. Ademas, la Figura 4.11 muestra la correlacion entre la valoracion RMR y GSI.
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GSI POR LITOLOGIA

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGUN GSI MODIFICADO (*)

SE BASA EN LA CANTIDAD DE FRACTURAS POR METRO LINEAL, MEDIDOS
INSITU CON UN FLEXOMETRO. LA MALA VOLADURA AFECTA ESTA
CONDICION.

LA RESISTENCIA SE DETERMINA GOLPEANDO O INDENTANDO LA ROCA
CON LA PICOTA.

SE TOMA EN CUENTA LA ABERTURA, RUGOSIDAD, ALTERACION DE
PAREDES Y RELLENO

DE DISCONTINUIDADES.

LA RELACION DEL GSI CON RMI, EN CONDICIONES SECAS Y SIN
CORRECCION POR ORIENTACION

MUY BUENA EXTREMADAMENTE RESISTENTE, FRESCA SUPERFICIES DE
LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS E INALTERADAS CERRADAS
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(Rc 100 A 250 MPa) SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA
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LISAS, MODERADAMENTE ALTERADA LIGERAMENTE ABIERTAS
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POBRE MODERADAMENTE RESIST. MODERADAM. ALTER. SUPERFICIE

PULIDA O CON ESTRIACIONES, MUY ALTERADA. RELLENO COMPACTO O
CON FRAGM. DE ROCA. (Rc 25 A 50 MPa) SE INDENTA SUPERFICIALM.
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Figura 4.10: Valores de GSI determinados para cada litologia
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GRAFICA DE CORRELACION RMR - GSI
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Figura 4.11: Relacion entre los valores de GSI y RMR (Hoek, 1995)

4.25.3 Indice Q de Barton

También llamado indice de calidad de tineles, el sistema de clasificacion Q es
especificamente recomendado para tineles y cavernas y a diferencia de los otros
sistemas, es el Unico que toma en cuenta un factor de nivel de esfuerzos. En el presente
estudio se ha utilizado como una clasificacion complementaria, con la finalidad de
compararlo y correlacionarlo con el RMR. En la Figura 4.12 se muestra la correlacion

que hay entre el indice Q y el RMR.

El macizo rocoso ha sido clasificado en nueve categorias basadas en los valores de Q,
como se muestra en la Tabla 4.19. La mayoria de los valores cae en el grupo 2, con una

clasificacion de regular a malo.
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Tabla 4.19: Clasificacion del Macizo Rocoso Basado en los valores de Q (Barton et al.,

1974)
Q | Grupo Clasificacion
10-40 Bueno
40 -100 Muy Bueno
100 — 400 1 Extremadamente Bueno
400 — 1000 Excepcionalmente Bueno
0.10-1.0 Muy Malo
1.0-4.0 2 Malo
4.0-10.0 Regular
0.001-0.01 Excepcionalmente Malo
3
0.01-0.1 Extremadamente Malo

A continuacion, se muestra la Tabla 4.20 con los valores de cada parametro considerado
para la obtencion del indice Q para cada estacion. Para aplicar la correlacion con el RMR
se ha considerado a los parametros de presion de poros Jw y el factor de reduccion de

esfuerzos SRF, ambos como 1.

Tabla 4.20: Clasificacion del Macizo Rocoso Basado en los valores de Q (Barton et al.,

1974)

Estacion Jw SRF  Indice Q
E-01 92 9 2 4 1 1 51
E-02 85 6 3 3 1 1 14.2
E-03 59 6 2 4 1 1 49
E-04 65 6 2 3 1 1 7.2
E-05 68 6 2 3 1 1 7.6
E-06 88 9 3 4 1 1 7.3
E-07 88 9 3 4 1 1 7.3
E-08 85 6 3 3 1 1 14.2
E-09 78 6 3 4 1 1 9.8
E-10 78 12 3 3 1 1 6.5
E-11 85 12 3 3 1 1 7.1
E-12 91 6 2 4 1 1 7.6
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RQD

(V) Jn Jw SRF

indice Q

Estacion

E-13 91 6 3 5 1 1 9.1
E-14 88 6 3 4 1 1 11
E-15 88 6 3 4 1 1 11
E-16 72 6 3 4 1 1 9
E-17 85 6 3 4 1 1 10.6
E-19 95 6 3 4 1 1 11.9
E-21 100 4 2 4 1 1 12.5
E-22 82 6 2 5 1 1 5.5
E-23 75 6 3 4 1 1 9.4
E-24 100 3 2 4 1 1 16.7
E-25 75 6 2 3 1 1 8.3
E-26 100 6 3 3 1 1 16.7
E-27 100 6 3 5 1 1 10
E-28 78 3 3 3 1 1 26
E-29 78 12 1.5 3 1 1 3.3
E-30 85 9 3 3 1 1 94
E-31 100 6 3 3 1 1 16.7
E-32 68 9 3 5 1 1 4.5
E-33 98 3 2 4 1 1 16.3
E-34 100 6 4 4 1 1 16.7
E-35 75 6 2 3 1 1 8.3
E-36 100 6 3 4 1 1 125
E-37 75 9 3 4 1 1 6.3
E-38 75 6 2 5 1 1 5
E-39 75 6 3 3 1 1 125
E-40 100 3 3 4 1 1 25
E-41 98 6 1.5 4 1 1 6.1
E-42 100 6 3 5 1 1 10
E-43 100 6 3 3 1 1 16.7
E-44 92 6 3 5 1 1 9.2
E-45 92 6 3 3 1 1 15.3
E-46 82 9 15 4 1 1 3.4
E-47 89 6 2 3 1 1 9.9
E-48 75 9 3 5 1 1 5
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Figura 4.12: Relacion entre los valores de Q y RMR (Bieniawski, 1976)

4.2.5.4 RMi (Rock Mass Index)

El indice del macizo rocoso fue desarrollado por Palmstrom (1996) para caracterizar la

resistencia del macizo rocoso en construcciones. El principal enfoque del desarrollo del

RMi estuvo en el efecto de las discontinuidades en el macizo rocoso que reducen la

resistencia de la roca intacta. Las tensiones in situ o presiones de agua no son incluidas

en el RMi. Los principales parametros de entrada en una caracterizacion general de la

resistencia del macizo rocoso son los siguientes:

Tamario de bloques, limitado por las juntas, medido como volumen del bloque.

Resistencia del blogue del material, medido como la resistencia a la compresion

uniaxial.

La resistencia de las caras del bloque, medido como el angulo de friccion.
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e Eltamafioy laterminacion de las juntas, medido como persistencia y continuidad.

El RMi representa principalmente la reduccion de la resistencia de la roca causada por
las discontinuidades. El indice RMi esta subdividido en 7 categorias como se muestra en

la Tabla 4.21.

Tabla 4.21: Relacion entre el indice RMi y la estabilidad del talud.

RMi Clasificacion (Resistencia)
>100 Extremadamente alta

10 - 100 Muy alta

4-10 Alta
1-4 Media

01-1 Baja

0.01-0.1 Muy baja

<0.01 Extremadamente Baja

En general se observa que para la gabrodiorita y para la tonalita se determinan valores de
RMi entre 1y 10, los que dan una clasificacion del macizo rocoso de media a alta. Para
el tufo volcanico se obtienen valores entre 0.1 y 1 por lo que la clasificacién del macizo
rocoso es de baja. Segun esta clasificacion, la zona mas critica estaria en el estribo
derecho donde se encuentra el tufo volcanico. La Figura 4.13 muestra las estadisticas de

los valores del RMi.
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CLASIFICACION GEOMECANICA - INDICE RMi

CLASIFICACION RMi CLASIFICACION RMi
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Figura 4.13: Estadisticas de los valores del RMi

Se observa que en la margen izquierda el valor de RMi se encuentra principalmente entre
2'y 3, lo que le representa una resistencia media del macizo rocoso. En la margen derecha
también se encuentra un RMi entre 2 y 3, pero con mayor dispersién hacia valores méas

bajos.

4255 SMR (Slope Mass Rating)
El indice SMR es una clasificacion adaptada del sistema RMR de Bieniawski (1989) para
taludes por Romana (1985,1992) que permite evaluar la estabilidad de una excavacion,

este sistema incluye cuatro factores de ajuste para las discontinuidades:
SMR = RMR + (F1*F2*F3) + F4
Donde:
F1: Depende del paralelismo entre el rumbo de las juntas y de la cara del talud.
F2: Depende del buzamiento de la junta en la rotura plana.
F3: Refleja la relacién entre los buzamientos de la junta y el talud.

F4: Factor de ajuste segun el método de excavacion, establecido empiricamente
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A continuacion, la Tabla 4.22 muestra la clasificacion SMR que esta subdividida en 5

categorias.

Tabla 4.22: Relacion entre el indice SMR y la estabilidad del talud.

SMR Estabilidad del Talud
100 - 81 Totalmente estable
80 - 61 Estable
60 -41 Parcialmente estable
40-21 Inestable

<20 Totalmente inestable

La evaluacidn de la estabilidad de los cortes del talud por el sistema SMR se realiz6 para
las 4 direcciones de la excavacion de los pilares. Para cada direccion de la futura
cimentacion a ejecutar se calcularon los parametros derivados de comparar la orientacion
del talud con la orientacidon de cada familia de discontinuidades, y la inclinacion de la
cara del talud con el buzamiento de la familia de discontinuidades correspondiente. La
evaluacion se realizo6 para los casos de falla planar y vuelco siguiendo el procedimiento
establecido por Romana (1985, 2003), y para el caso de falla por cufia siguiendo una

extension del método por Tomas et al (2000).

Como parte del anélisis se tomaron las direcciones de los cuatro lados de las
excavaciones a ser realizadas para la cimentacion. La Tabla 4.23 muestra dichas

direcciones.

Tabla 4.23: Direcccion de excavacion para pilares.

Direccién de buzamiento

Buzamiento del talud

del talud
1T N46° 80°
2T N136° 80°
3T N226° 80°
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Direccién de buzamiento

del talud Buzamiento del talud

AT N316° 80°

Los resultados de la clasificacion se muestran en la Tabla 4.24. Para este analisis se
utilizé la informacion proveniente del andlisis estereogréfico y se considerd las fallas

producto de la interseccion de familias principales y/o secundarias.

Tabla 4.24: Resumen de Clasificacion SMR — Puente de la Cultura

SMR Clase

Ubicacion Litologia Orientacion . . Recomendacion
g Promedio Promedio Falla

Critica

Anclaje o pernos,
shotcrete, re-
excavacion de

paredes

Anclaje o pernos,

shotcrete

Anclaje o pernos,
shotcrete, re-
excavacion de

paredes

Anclaje o pernos,

Planar shotcrete, re-

y Cufia excavacion de

paredes

Anclaje o pernos,
shotcrete, re-
excavacion de

paredes

Planar | Anclaje o pernos,

y Cufia shotcrete

Anclaje o pernos,
shotcrete, re-
excavacion de

paredes

Anclaje o pernos,

Planar shotcrete, re-

y Cufa excavacion de
paredes
Anclaje o pernos

1T 45 i Vuelco puntuales o

sistematicos

1T 34 v Planar

2T 37 v Cuia

Margen

- Gabrodiorita
Izquierdo

3T 36 \V4 Planar

4T 31-26 v

1T 35 v Planar

2T 47 Il

Tonalita
Margen 3T 40 v Planar
Izquierdo

4T 33-31 v

Tufo
Volcénico
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SMR Clase Tipo
de

Ubicacion Litologia Orientacion . . Recomendacion
g Promedio Promedio Falla

Critica

Anclaje o pernos
2T 45 Il Vuelco puntuales o
sistematicos
Anclaje o pernos
3T 56 Il Vuelco puntuales o
sistematicos
Anclaje o pernos
4T 61 I Cufa puntuales o
sistematicos

En general se obtiene valores bajos a regulares de SMR en la gabrodiorita y tonalita, para

los que este sistema de clasificacion de taludes rocosos propone el anclaje o pernos, y
shotcrete en algunos casos; para el tufo volcanico los valores son regulares a buenos
proponiendo el anclaje o pernos puntuales o sistematicos de paredes como medida de

estabilizacion.

4.2.6 Caracterizacion geotécnica

4.2.6.1 Investigaciones geotécnicas

Las investigaciones geotécnicas consistieron en la excavacion de calicatas en el suelo
superficial de la margen derecha, asi como ensayos de densidad con el cono de arena. La
segunda etapa consistié en el desarrollo del programa de perforaciones diamantinas
orientadas, incluyendo el logueo geomecanico y orientado, ensayos de dureza de la roca
con el martillo Schmidt y muestreo de testigos para ensayos de laboratorio en mecéanica
de rocas. También se desarroll6 un programa de investigacion hidrogeologica que
consistié en la ejecucion de ensayos de permeabilidad Lugeon y Lefranc de carga

constante y variable.

4.26.1.1 Calicatas/ trincheras

Se realizé un total de 17 calicatas convenientemente ubicadas y distribuidas dentro del

area correspondiente al estribo derecho del puente, con la finalidad de conocer el perfil
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estratigrafico superficial, y evaluar las propiedades geotécnicas del suelo residual

arenoso producto de la meteorizacién del tufo volcénico existente.

La Tabla 4.25 presenta un resumen de las calicatas ejecutadas. La profundidad promedio
alcanzada en estas calicatas fue de 3 m, hasta el nivel del basamento rocoso. En algunas
de ellas se aprovechd la presencia de un talud de corte para describir el perfil del terreno.
En cada una de las calicatas se realiz6 el muestreo y registro detallado de los materiales
existentes. En el Plano 6 del Anexo F muestra la Ubicacién de Investigaciones

Geotécnicas.

Tabla 4.25: Resumen de Calicatas

Calicatas Coordenadas UTM Cota Niye_l Profundidad
Norte = (msnm) Freatico Total (m)
TP_CV12-01 8 183 249 210886 | 1958 NE 3,0
TP_CV12-02 8 183 262 210917 | 1961 NE 2,0
TP_CV12-03 8 183 293 210905 | 1957 NE 2,0
TP_CV12-04 8183 321 210894 | 1956 NE 1,2
TP_CV12-05 8 183 365 210967 | 1991 NE 3,0
TP_CV12-06 8183 311 210957 | 1986 NE 4,0
TP_CV12-07 8 183 306 211079 | 1991 NE 4,0
TP_CV12-08 8 183 255 211139 | 1990 NE 3,8
TP_CV12-09 8183271 211101 | 1989 NE 2,0
TP_CV12-10 8 183 304 211033 | 1991 NE 2,0
TP_CV12-11 8183 277 210997 | 1990 NE 2,0
TP_CV12-12 8183 312 211000 | 1991 NE 2,0
TP_CV12-13 8 183 338 210973 | 1990 NE 1,8
TP_CV12-14 8 183 492 210917 | 1997 NE 3,8
TP_CV12-15 8 183 398 210974 | 1996 NE 6,0
TP_CV12-16 8 183 397 210930 | 1982 NE 2,0
TP_CV12-17 8183175 210890 | 1951 NE 2,0
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Figura 4.14: Muestra algunas caliactas ejecutadas
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Figura 4.15: Perfil estratigréafico de las calicatas

4.2.6.1.2 Sondajes diamantinos

El programa de perforaciones diamantinas se desarrolld con la finalidad de obtener
informacién geomecanica y estructural del macizo rocoso en las areas donde estara
localizada la cimentacion de los pilares y estribos del Puente La Cultura. EI programa
consistio en la realizacion de 9 taladros diamantinos orientados. La orientacion de los
taladros fue planificada en base a los resultados del analisis estereografico, donde se
identificaron las familias de las estructuras principales y secundarias del mapeo
superficial realizado. En la Tabla 4.26 se presentan la ubicacion y orientacion de los
sondajes diamantinos ejecutados. El Plano 6 del Anexo F muestra la Ubicacién de

Investigaciones Geotécnicas.

Tabla 4.26 Resumen de Ubicacion de Sondajes

Elevacion
Coordenadas Nivel

_ . Nivel Prof.
Sector Sondaje UTM Azimut " Freético (m)
(msnm) Roca

Norte \ Este
Estribo | AUS-PC-01 |8183311|210960| 1986 190 | -60 NE 0,0 180,00

Derecho | AUS-PC-02 | 8183309 |210959| 1986 210 | -80 NE 0,0 80,00
AUS-PC-03 | 8183226 |210870| 1956 330 | -80 NE 0,0 [80,00

86

(wiavaiannioud



Elevacion .
Coordenadas Nivel Nivel Prof.

j UTM i o
Sector Sondaje Azimut Buz. Freatico _J¢ (m)
(msnm) Roca

Norte Este

Pilar AUS-PC-04 | 8183226 | 210872 1956 80 -60 NE 0,0 |80,00
Derecho

pil AUS-PC-05 | 8183100 | 210730 1943 190 -60 NE 0,0 |47,55
Izqulig: do AUS-PC-05A | 8183100 | 210730 1943 190 -60 NE 0,0 |80,00

AUS-PC-06 | 8183105 |210727| 1941 280 | -80 NE 0,0 80,05
Estribo | AUS-PC-07 | 8183020 | 210659 | 1991 10 -60 NE 3,0 80,00
Izquierdo | AUS-PC-08 | 8183018 | 210664 | 1991 100 | -80 NE 1,4 |80,00

&
e

Figura 4.16: Vista panoramica de la plataforma AUS-PC-01

4.2.6.1.3 Orientacion de testigos

Para la medicion de la orientacion de los testigos diamantinos se utiliz6 un dispositivo
de plomada electrénica ACT-II de Reflex, el cual es insertado en la parte final del tubo

interior (muestreador) y permite registrar electrénicamente la posicion del testigo en el
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taladro. Posteriormente el tubo interior es recuperado y extraido a la superficie donde se

procede a la orientacion del dispositivo.

4.2.6.1.4 Ensayos de permeabilidad

Con el fin de evaluar las propiedades hidraulicas del macizo rocoso, se realizaron ensayos
de permeabilidad in situ tanto del tipo Lefranc como del tipo Lugeon, segln el grado de
fracturamiento existente. En la Tabla 4.27 se muestra un resumen de los resultados
obtenidos en los diferentes sondajes y profundidades a las cuales fueron ejecutados los

ensayos de permeabilidad.
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Tabla 4.27: Resumen de Ensayos de Permeabilidad Ejecutados al Interior de las Perforaciones

Intervalo de Profundidad de Nivel
Prueba (m)

Zona
de
Prueba

Prof. Longitud
Vertical de
Promedio Prueba

Tipo de Media de
Prueba Kmax/Kmin Kpmax/Kpmin Geométrica Litologia Agua
(mbns)

T ®

Taladro Prueba

Gabrodiorita -
AUS-PC-03| 1 6,00 12,55 9.3 6.6 Lcc 1,0 0 2, 47E-04 Tonalita 70 | Vadosa
Gnéisica
AUS-PC-04| 1 4,00 11,55 78 76 LU 15 11 719E-05 | Gabrodiorita |, oo d0ca
Gnéisica
1 6,50 9,35 7.9 2.9 LU 2.2 13 1,09E-04 (Taﬂgfg:ct:g 94 | Vadosa
AUS-PC-05 Tonalita
2 2225 26,25 243 4,0 LU 13 1,1 6,57E-05 nal 26,3 | Vadosa
Gnéisica
AUSPC- 1y 30,50 3410 | 323 3,6 LU 2,0 0,9 4p6E05 | Lo 55 | Vadosa
05-A Gnéisica
AUS-PC-06| 1 7.80 10,10 9.0 23 LcC 10 0 1,16E-03 szrﬁgfs'i‘z;'ta 38 | Vadosa
1 3,00 7.10 51 41 LcC 10 0 25803 | CGabrodiorita |06
Gnéisica
AUS-PC07| 2 9,00 12,95 11,0 4,0 LcC 10 0 6,78E-04 szrzg?s'i%;'ta 43 | Vadosa
3 16,50 2030 | 184 38 LCC 1,0 0 7.03E-04 | Cabrodiorita |, 0t d0c
Gnéisica
1 285 5,95 44 31 LCC 1.0 0 411E-04 | Gabrodiorita | o0
Gnéisica
2 7.15 11,30 9,2 42 LcC 10 0 1,52E-04 szr:gg'i‘;;'ta 113 | Vadosa
AUS-PC-08 Gabrodiorita
3 16,50 19,50 18,0 3.0 LCV 10 0 4.08E-03 oal 182 | Vadosa
Gnéisica
4 16,85 2665 | 218 9.8 LCV 1.0 0 7.83E-05 | Cabrodiorita |0\ d0sa
Gnéisica
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Notas:
(1) LU: Prueba Lugeon
LCC: Pruebas Lefranc Carga Constante
LCV: Pruebas Lefranc Carga Variable
(2) Nivel de agua estimada durante las pruebas. En ninguna prueba se encontro nivel estatico, solo agua de perforacion.

mbns (metros bajo el nivel de superficie)
(3) Zona Vadosa a zona no saturada
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Se realizaron un total de 4 ensayos del tipo Lugeon en 3 perforaciones (AUS-PC-04,
AUS-PC-05 y AUS-PC-05-A), en intervalos de 4,5 m en promedio. La profundidad
méaxima de la prueba fue de 34,1 metros bajo el nivel de la superficie, obteniéndose
coeficientes de permeabilidad con valores fluctuando entre 4,3 x 10-5a 1,09 x 10-4 cm/s
(3,3a8,4 U.L. 6 Unidades Lugeon). Los ensayos Lugeon fueron normalmente realizados
bajo condiciones estables para cinco diferentes presiones de inyeccion (25%, 50%, 75%,
y 100% de presion maximay), con un intervalo maximo de presion de 3 a 58 psi. Los flujos
fueron medidos en todas las pruebas a intervalos de 1 minuto, empleando el valor del

flujo estable (presidn constante).

Se realizaron ensayos del tipo Lefranc en 4 perforaciones. De acuerdo a las caracteristicas
de la roca se realizaron ensayos del tipo carga variable (un total de 2 pruebas) y carga
constante (un total de 7 pruebas); asi, en los tramos menos fracturados se realizaron
ensayos de carga variable y en los tramos muy fracturados se realizaron ensayos de carga
constante. Esto en funcion al consumo requerido de agua para el ensayo correspondiente.
Un total de 7 pruebas Lefranc usaron técnicas de carga constante en intervalos de
longitud de camara de 9,5 m en promedio. La profundidad méxima de la prueba fue de
20,30 mbns, obteniéndose coeficientes de permeabilidad con valores fluctuando entre
1,52 x 10-4 a 2,58 x 10-3 cm/s y 2 pruebas usaron técnicas de carga variable en intervalos
de longitud de camara de 19,9 m en promedio. La profundidad maxima de la prueba fue
de 26,65 mbns, obteniéndose coeficientes de permeabilidad con valores fluctuando entre

7,83 x 10-5 a 4,08 x 10-3 cm/s.
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4.2.6.2 Analisis de los resultados de laboratorio

4.2.6.2.1 Ensayos de mecanica de rocas

Se seleccionaron muestras representativas de testigos de los taladros geomecanicos para
desarrollar un extenso programa de laboratorio en mecéanica de rocas. Los ensayos se
Ilevaron a cabo en el laboratorio de Mecénica de Rocas de la Universidad Nacional de
Ingenieria. El programa consistié en la ejecucion de ensayos de carga puntual diametral,
ensayos de propiedades fisicas, ensayos de compresion no confinada, ensayos de
compresion triaxial, ensayos de corte directo en discontinuidades naturales y simuladas,
ensayos de propiedades elasticas y ensayos de traccion (método brasilefio).

Adicionalmente se realizaron ensayos quimicos.

Ensayos de carga puntual

Se ejecutaron 85 ensayos de carga puntual en muestras de roca obtenidas de los taladros,
con la finalidad de medir indirectamente su resistencia a la compresién o dureza. Los
ensayos se llevaron a cabo de acuerdo al procedimiento de la norma ASTM D-5731y los
resultados se presentan en la Tabla 4.28. A continuacion, se resume lo observado en la

Tabla 4.28 para cada sector:

e Pilar de la margen derecha: El indice de carga puntual en la tonalita gnéisica
indica un valor promedio de 13,0 MPa, con una resistencia a la compresion no
confinada promedio de 247,4 MPa e indice de resistencia R5; asi mismo se tiene
para la gabrodiorita gnéisica un indice de carga puntual de 10,5 MPa, con una
resistencia a la compresion no confinada promedio de 267,3 MPa y un indice de

resistencia R6, con algunos valores puntuales menores como R3.

e Pilar de la margen izquierda: El indice de carga puntual en la tonalita gnéisica

indica un valor promedio de 10,8 MPa, con una resistencia a la compresion no
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confinada promedio de 260,0 MPa y un indice de resistencia que varia entre R4

y R6; asi mismo se tiene para la gabrodiorita gnéisica un indice de carga puntual

de 10,6 MPa, con una resistencia a la compresion no confinada promedio de 247,3

MPa y un indice de resistencia de R5 a R6.

e Estribo de la margen izquierda: El indice de carga puntual encontrado para la

gabrodiorita gnéisica indica un valor promedio de 11,0 MPa, con una resistencia

a la compresion no confinada promedio de 263,3 MPa y un indice de resistencia

que varia de R5 a R6.

e No se realizaron ensayos de carga puntual en testigos de la toba volcéanica debido

a que estas muestras presentan una baja resistencia para la cual no es aplicable

este ensayo.

Tabla 4.28: Resumen de Ensayos de Carga Puntual

0 . e 15(50) o
Sector  Perforacion Profundidad Litologia (MPa) (MPa) ISRM
AUS-PC-03 | 469 485 | Ionalita 0,70 17 R2.0
gnéisica
AUS-PC-03 | 30,82 31,37 | Tonalita 10,53 253 R6.0
gneisica
AUS-PC-03 | 50,23 - 5040 | Tonalita |, 348 R6.0
gnéisica
AUS-PC-03 | 65,60 _ 65,75 | Gaprodiorital ), g5 285 R6.,0
gnéisica
Pilar de la | AUS-PC-03 | 69,42 69,62 | Tonalita 12,63 303 R6,0
gnéisica
margen Tonalita
derecha | AUS-PC-03 | 78,05 — 78,20 naj 11,50 276 R6,0
gnéisica
AUS-PC-04 | 6.40_656 |Cabrodiorital ) 44 41 R3.0
gnéisica
AUS-PC-04 | 12,30 _ 1260 | Tonalita 9,97 239 R5,0
gnéisica
Gabrodiorita
AUS-PC-04 | 15,07 -15.25 | = 120 8,45 203 R5,0
AUS-PC-04 | 34,75 34,91 | Tonallte | 4474 257 R6,0
gnéisica
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1s(50)

B ) A

Perforacion Profundidad Litologia (MPa) (MPa) ISRM
AUS-PC-04 | 49,75 _ 49,02 | Tonalita 8,39 201 R5,0
gneisica
Tonalita
AUS-PC-04 | 69,67 -69.90 | i 7 548 131 R5,0
AUS-PC-04 | 78,80 78,04 | Tonalita 8,40 202 R5.0
gneisica
AUS-PC-05 | 24,40 _ 24,59 | Tonalita 8,89 213 R5,0
gneisica
AUS-PC-05 | 30,07 30,25 | Tonalita 282 68 R4.0
gnéisica
AUS-PC-05 | 67,47 _ 67,61 | C20rodiorital o 1o 292 R6,0
gneisica
AUS-PC-05 | 75,36 _ 75,55 | Gabrodiorita) g o 228 R5,0
gnéisica
Pilar de la | AUS-PC-05 | 79,78 — 80,00 | Ga0rodiorital 4 o, 252 R6.0
margen gneisica
izquierda | AUS-PC-06 | 3,90_4,12 |Cabrodiorita ., 176 R5,0
' ' gnéisica ' '
AUS-PC-06 | 11,30 _ 11,50 | Gabrodiorital 4 14 243 R5,0
gneisica
AUS-PC-06 | 44,97 45,12 | Tonalita 8,78 211 R5,0
gneisica
AUS-PC-06 | 49,45 _ 49,65 | ronalita 10,70 257 R6,0
gnéisica
AUS-PC-06 | 58,90 _ 59,50 | Gabrodiorital 4 2y 257 R6.0
gneisica
AUS-PC-07 | 20,80 _ 20,95 | Gabrodiorital ) 346 R6,0
gnéisica
AUS-PC-07 | 25.34 _ 25,52 | Gabrodiorital 5 313 R6.0
gneisica
AUS-PC-07 | 50,33 _ 50,50 | Ga0rodiorita) g o 210 R5.0
gnéisica
AUS-PC-07 | 75,85 _ 76,08 | G20rodiorital ) o, 255 R6,0
gnéisica
AUS-PC-07 | 79,80 — 80,00 Gabr:;g:g;'ta 13.99 336 R6,0
Estribo de Ga?brodiorita
lamargen | AUS-PC-08 | 11,68 11,84 | - 2 ) 12.43 208 R6,0
izquierda ng diort
AUS-PC-08 | 31,07 — 31,22 | =aprodiortal 45 45 206 R6,0
gnéisica
AUS-PC-08 | 40,02 _ 40,16 | Gabrodiorital g oo 206 R5.0
gnéisica
AUS-PC-08 | 59,80 59,98 | Ga0rodiorita) g -, 210 R5.0
gnéisica
AUS-PC-08 | 65,34 _ 65,54 | Ga0rodiorital —» o0 304 R6.0
gneisica
AUS-PC-08 | 79,79 _ 80,00 | Ga0rodiorita) g 5 199 R5,0
gneisica
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Notas:
Is (50) indice de Carga Puntual corregido

oC: Resistencia a la compresion no confinada obtenida mediante correlacion con el indice
de carga puntual Is (50) indicada en la Norma ASTM D-5731.

Ensayos de propiedades fisicas

Los resultados de los ensayos de propiedades fisicas de la roca se presentan en la Tabla

4.29. A continuacién, se resumen los valores observados para cada sector:

e Estribo de la margen derecha: De acuerdo con los resultados, la densidad de la
toba varia de 13,2 a 15,2 kN/m3, con una densidad promedio de 14,3 kN/m3.
Ademas, esta roca presenta una porosidad elevada del orden de 30,5% y una

absorcion de 21,0%.

e Pilar de la margen derecha: De acuerdo con los resultados, la densidad de la
tonalita gneéisica varia de 25,8 a 26,7 kN/m3, con una densidad promedio de 26,1
kN/m3. Asi mismo, la gabrodiorita gnéisica varia de 26,3 a 27,4 kN/m3, con una
densidad promedio de 26,8 kN/m3. La porosidad en la tonalita gnéisica es de
1,1% promedio, en tanto en la gabrodiorita gnéisica es de 0,8%. La absorcion en

la tonalita gnéisica es de 0,4% promedio, y en la gabrodiorita gneisica es de 0,3%.

o Pilar de la margen izquierda: De acuerdo con los resultados, la densidad de la
tonalita gnéisica varia de 25,7 a 26,3 kN/m3, con una densidad promedio de 26,1
kN/m3. Asi mismo, la gabrodiorita gnéisica varia de 25,6 a 29,6 kN/m3, con una
densidad promedio de 27,1 kN/m3. La porosidad en la tonalita gnéisica es de
1,0% promedio, en tanto en la gabrodiorita gneisica es de 0,8%. La absorcion en

la tonalita gnéisica es de 0,4% promedio, y en la gabrodiorita gneisica es de 0,3%.
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e Estribo de la margen izquierda: De acuerdo con los resultados, la densidad de

la gabrodiorita gnéisica varia de 25,6 a 26,9 kN/m3, con una densidad promedio

de 26,5 kN/m3. La porosidad en la gabrodiorita gnéisica es de 0,9%. La absorcién

en la gabrodiorita gneisica es de 0,3%.

Tabla 4.29: Resumen de Propiedades Fisicas de la Roca
Peso
Perforacion Profundidad Litologia PO OEL Absorcién SISETIE
Aparente Aparente
AUS-PC-01| 9,73-9,98 Toba 31,77 23,52 13,24
AUS-PC-01] 20,75—-21,15 | Toba 30,34 22,09 13,46
AUS-PC-01| 3054—30,95 | Toba 32,11 21,70 14,50
Estribo de | AUS-PC-0L | 42,42 42,80 | Toba 30,13 20,05 14,73
12 margen | AUS-PC-01 /59,69 60,05 | Toba 26,34 17,81 14,49
erochy | AUS-PC-02| 1651 16,71 |  Toba 31,34 22,42 13,70
AUS-PC-02| 19,30 19,53 | Toba 28,97 20,07 14,14
AUS-PC-02 | 30,75-30,95 | Toba 31,56 20,76 14,90
AUS-PC-02 | 4223 42,45 | Toba 31,51 21,46 14,39
AUS-PC-02 | 50,68 50,81 | Toba 31,36 20,26 15,17
AUS-PC-03 | 1556~ 15,82 | 1onalita 1,17 0,45 25,76
gnéisica
AUS-PC-03 | 41,80 42,00 | 1Onalita | g6 0,25 26,72
gnéisica
Pilar de la | AUS-PC-03 | 55,30 - 55,45 | Cabrodiorital 4 5 0,25 27,36
gnéisica
rargen Gabrodiorita
derecha | AUS-PC-03 | 61,70 — 61,96 o 0,84 0,31 26,32
gnéisica
Tonalita
AUS-PC-04| 40504115 | it | 0,90 0,34 26,04
AUS-PC-04 | 60,15 6035 | 1onalita 1,53 0,58 25,84
gnéisica
AUS-PC-05| 612 632 | 1omaita | 4qq 0,37 26,25
gnéisica
AUS-PC-05 | 5545 2879 | TOMAIMA | 5 048 | 2632
Pilar de la A gneisica
margen | AUSPC05] 4500 42,46 |CROTOdIOMIER| 4 7 027 | 26,03
i A gnéisica
Izquierda Gabrodiorita
AUS-PC-06 | 13,10 — 13,30 o 0,84 0,32 25,59
gnéisica
AUS-PC-06 | 19,05 19,30 | 1onalta | g g7 0,36 26,11
gnéisica
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Peso

. . . . Porosidad .. Especifico
Sector Perforacion Profundidad Litologia Aparente Absorcion Aparente
(kN/m3)
AUS-PC-06 | 40,31 — 40,63 | |onalita 0,98 0,37 25,73
gneisica
AUS-PC-06 | 60,02 — 60,25 | Sabrodiorita) g o7 0,32 29,61
gnéisica
AUS-PC-07 | 21,10 — 21,40 | G20rodiorita) 4 7 0,28 26,90
gnéisica
AUS-PC-07 | 29,14 — 29,36 | Ga0rodiorita) - 5y 046 | 2560
gnéisica
Estribo de | AUS-PC-07 | 35,62 — 35,87 | Caprodionita) 4 o 0,36 26,14
gnéisica
la margen Gabrodiorita
izquierda | AUS-PC-07 | 38,17 — 38,50 0,59 0,22 26,81
gnéisica
AUS-PC-08 | 27,31 — 27,52 | Ga0rodiorital - g 0,33 26,86
gnéisica
AUS-PC-08 | 36,30 - 36,53 | Cabrodiorital 4 gg 0,33 26,42
gnéisica

Ensayos de compresion no confinada (compresion uniaxial)

Los resultados de estos ensayos se resumen en la Tabla 4.30. A continuacion, se resume

lo observado para cada sector:

e Estribo de la margen derecha: De acuerdo a los resultados, se observa que la

resistencia a la compresién no confinada de la toba varia de 10,4 a 18,7 MPa, con

una resistencia a la compresion promedio de 13,9 MPa.

e Pilar de la margen derecha: De acuerdo a los resultados, se observa que la

resistencia a la compresion no confinada de la tonalita gnéisica varia de 50,7 a

148,7 MPa, con una resistencia a la compresion promedio de 83,3 MPa. Asi

mismo, la gabrodiorita gnéisica varia de 60,3 a 192,8 MPa, con una resistencia a

la compresion promedio de 126,5 MPa.
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e Pilar de la margen izquierda: De acuerdo a los resultados, la resistencia a la

compresion no confinada de la gabrodiorita gnéisica varia de 125,4 a 241,0 MPa,

con una resistencia a la compresion no confinada promedio de 181,4 MPa.

e Estribo de la margen izquierda: De acuerdo a los resultados, la resistencia a la

compresion no confinada de la gabrodiorita gnéisica varia de 139,3 a 246,8 MPa,

con una resistencia a la compresion no confinada promedio de 185,4 MPa.

Tabla 4.30: Resistencia de la Roca a la Compresion No Confinada

oz . . e oC
Sector Perforacion Profundidad Litologia )
AUS-PC-01 |  9,73-9,98 Toba 12,11
AUS-PC-01 | 20,75 21,15 Toba 11,16
AUS-PC-01 | 30,54 30,95 Toba 13,22
Cetribo de o |_AUSPC-0L | 42,42 42,80 Toba 11,75
S awer | _AUS-PCOL | 50,69 - 60,05 Toba 10,38
dorecha | _AUSPC-02 | 16,51-16,71 Toba 17,15
AUS-PC-02 | 19,30 19,53 Toba 15,88
AUS-PC-02 | 30,75 30,95 Toba 16,21
AUS-PC-02 | 42,23 42,45 Toba 18,71
AUS-PC-02 | 50,68 50,81 Toba 12,85
AUS-PC-03 | 1556 1582 | lonalita 50,69
gneisica
AUS-PC-03 | 4180 4200 | lonalita 148,66
gneisica
Pilardela | AUS-PC03 | 5530 5545 | cdbrodionia | g4 oq
gneisica
rmargen Gabrodiorita
derecha AUS-PC-03 61,70 — 61,96 o 192,78
gnéisica
AUS-PC-04 | 4050 4115 | Tonalita 81,01
gnéisica
AUS-PC-04 | 60,15 6035 | Ionalita 52,70
gnéisica
AUS-PC-05 | 612632 Tonalita 125,42
gnéisica
Pilardela | AUS-PC-06 | 13,10-1330 Tonalita 206,60
gnéisica
margen Tonalita
izquierda | AUS-PC-06 | 19,05—19,30 nal 146,43
gneisica
AUS-PC-05A | 28482879 | lonalita 241,00
gneisica
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Perforacion Profundidad Litologia
AUS-PC-06 | 40,31 40,63 Tonalita 148,61
gneisica
AUS-PC-05 A | 42204246 | Cabrodionta | o5, o
gneisica
AUS-PC-06 | 6002 60,25 | Ccabrodiorita | qq 4
gneisica
AUS-PC-07 | 2110-2140 | Gabrodiorita | ) os
gneisica
AUS-PC-07 | 2014 293¢ | Cabrodiorita | 4557
gnéisica
Estribodela | AUS-PC-07 | 3817-3g50 | cabrodionita |40 4
gnéisica
margen Gabrodiorita
izquierda AUS-PC-08 27,31 - 27,52 i 246,50
gnéisica
AUS-PC-07 | 3562 3587 | Cabrodiorita 159,91
gnéisica
AUS-PC-08 | 3630-3653 | Caprodiorita 146,20
gnéisica

Notas: oc: Resistencia a la compresion no confinada (UCS)

Ensayos de compresion triaxial

Los resultados del ensayo de compresion triaxial en roca intacta se resumen en la Tabla

4.31. A continuacidn se resumen estos resultados para cada sector:

e Estribo de la margen derecha: De acuerdo a los resultados, se observa que la toba
muestra un valor de mi (pardmetro del criterio de falla de Hoek & Brown)
promedio de 9,4. Asi mismo, se observa que para la tonalita gnéisica se obtiene
un valor de mi de 14,2. Los valores promedio de cohesién y angulo de friccion
segun el criterio de falla de Mohr Coulomb son de 3,8 MPa y 39,7°,
respectivamente, para la toba; y de 12,8 MPa y 49,5°, respectivamente, para la

tonalita gnéisica.

e Pilar de la margen derecha: De acuerdo a los resultados, se observa que para la

tonalita gnéisica el valor promedio de mi es de 19,7 y para la gabrodiorita gnéisica
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el valor promedio es 19,3. Los valores promedio de cohesion y angulo de friccion

son de 14,4 MPa y 54,3°, respectivamente, para la tonalita gnéisica; y de 14,5

MPay 54,1°, respectivamente, para la gabrodiorita gnéisica.

e Pilar de la margen izquierda: De acuerdo a los resultados, se observa que la

tonalita gnéisica muestra un valor de mi promedio de 29,2. Los valores promedio

de cohesion y &ngulo de friccion son de 23,5 MPa y 59,9°, respectivamente, para

la tonalita gnéisica.

e Estribo de la margen izquierda: De acuerdo a los resultados, se observa que la

gabrodiorita gnéisica muestra un valor de mi promedio de 27,9. Los valores

promedio de cohesion y éangulo de fricciébn son de 22,3 MPa y 59,6°,

respectivamente, para la gabrodiorita gnéisica.

Tabla 4.31: Resumen de Ensayos de Compresion Triaxial en Roca Intacta

Sector

Estribo de
la margen
derecha

Perforacion Profundidad  Litologia
AUS-PC-01| 6,70 7,25 Toba
AUS-PC-01| 6,70—7,25 Toba 9,06 4,29 39,79
AUS-PC-01 | 14,30 14,45 | Toba
AUS-PC-01 | 39,43-39,90 | Toba
AUS-PC-01 | 39,43—39,90 | Toba 9,39 4,20 40,14
AUS-PC-01 | 43,25-43,70 | _ Toba
AUS-PC-01| 61,03—61,18 | _ Toba
AUS-PC-01 | 61,18— 61,33 | _ Toba 10,17 2,55 39,09
AUS-PC-01 | 61,33—61,48 | _ Toba
AUS-PC-02 | 6,60 7,09 Toba
AUS-PC-02| 6,60 7,09 Toba 8,83 3,45 38,43
AUS-PC-02 | 25,95 26,49 | _ Toba
AUS-PC-02 | 45,14—4532 | _ Toba
AUS-PC-02 | 45,32 4548 | _ Toba 9,64 4,51 40,86
AUS-PC-02 | 45,48 — 45,66 | _ Toba
AUS-PC-02 | 75,05 — 75,52 ;‘]’;as'l'gz

Tomafa | 1421 | 1282 | 4945
AUS-PC-02 | 75,05 - 75,52 nal

gneisica
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Sector

Perforacion Profundidad Litologia
AUS-PC-02 | 75,05 _ 7552 | |onalita
gneisica
AUS-PC-03 | 15,08 1540 | 'onalita
gnéisica
AUS-PC-03 | 15,08 - 15,40 ;?;Z'I'g: 20,11 15.52 54.83
AUS-PC-03 | 1540 1556 | |onalita
gnéisica
AUS-PC-03 | 27.60 28,05 | |onalita
gnéisica
AUS-PC-03 | 27,60 — 28,05 ;?Qg'l'g: 20,50 11,19 54,47
AUS-PC-03 | 27.60 28,05 | 'onalita
gnéisica
AUS-PC-03 | 5804 _ 58,55 | Gabrodiorita
gneisica
AUS-PC-03 | 58,04 — 58,55 szr:gi‘izcc’;'ta 20,19 14,70 54,78
AUS-PC-03 | 5804 _ 5855 | Gaprodiorita
gneisica
AUS-PC-04 | 17,60 — 18.18 Gabr:ef’i‘;:g;'ta
Pilar de la Gz?brodiorita
margen | AUS-PC-04| 17,60 — 18,18 18,46 14,24 53,47
derecha gnels!ca_
AUS-PC-04 | 17.60 _ 18,18 | Gabrodiorita
gneisica
AUS-PC-04 | 22,50 23,06 | 'onalita
gneisica
AUS-PC-04 | 2250 2306 | 1onalita | g9 1568 | 54,32
gnéisica
AUS-PC-04 | 22,50 23,06 | 'onalita
gnéisica
AUS-PC-04 | 39654015 | ronalita
gnéisica
AUS-PC-04 | 39654015 | ronalita 19,93 14,19 54,56
gnéisica
AUS-PC-04 | 30654015 | onalita
gnéisica
AUS-PC-04 | 56,95 5755 | ronalita
gnéisica
AUS-PC-04 | 56,95 5755 | ronalita 18,38 15.47 53.55
gnéisica
AUS-PC-04 | 56,05 5755 | |onalita
gnéisica
AUS;EC-OS 13431388 | 'onalia [ 5540 | o4g5 | G001
gnéisica
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Sector

Perforacion Profundidad  Litologia
AUS-PC-05 13.43 13,88 Top_al_lta
A gnéisica
AUS-PC-05 14.43 14,67 Top_al_lta
A gnéisica
AUS-PC-06 | 41,06 4148 | 'onalita
gnéisica
AUS-PC-06 | 41,06 4148 | 'onalita 28,28 22,44 58,71
gnéisica
AUS-PC-06 | 41,06 4148 | 'onalita
gnéisica
AUS-PC-05 62.30 - 62,80 Top_al_lta
A gnéisica
. AUS-PC-05 Tonalita
P:Tl]a;rrgs nla A 62306280 | i 29,07 23,83 59,18
izquierda | AYSPCO5| 6530 _g2g0 | TOMANItA
A gnéisica
AUS-PC-06 | 1573 16,15 | onalita
gneisica
AUS-PC-06 | 15.73 16,15 | lonalita 28.32 20,87 59,82
gneisica
AUS-PC-06 | 1573 16,15 | ‘onalita
gneisica
AUS-PC-06 | 28,90 2945 | 'onalita
gneisica
AUS-PC-06 | 28,90 2945 | 'onalita 29,84 25,48 60,72
gneisica
AUS-PC-06 | 28,90 2945 | 'onalita
gneisica
AUS-PC-07 | 29,81 _ 30,15 | Gabrodiorita
gnéisica
AUS-PC-07 | 20,81 30,15 | Gabrodiorita) 5 gg 23,04 57,77
gnéisica
AUS-PC-07 | 3054 30,75 | Gabrodiorita
gnéisica
AUS-PC-07 | 44,98  45.46 Gab;gi‘::g;'ta
Estribo de Gagbrodiorita
lamargen | AUS-PC-07 | 44,98 — 45,46 odi 28,77 21,84 60,07
o gnéisica
Izquierda Gabrodiorita
AUS-PC-07 | 4546 — 45 67 odi
gnéisica
AUS-PC-08 | 3320 3363 | Gabrodiorita
gnéisica
AUS-PC-08 | 3320 3363 | Cabrodiorita) g 5 21,88 60,27
gnéisica
AUS-PC-08 | 33,63 _ 3389 | Gabrodiorita
gnéisica
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Sector

Perforacion Profundidad  Litologia

Gabrodiorita
gnéisica
Gabrodiorita

AUS-PC-08 | 42,35 42,97

AUS-PC-08 | 42,35 — 42.97
gneisica 29,45 22.30 60,40

Gabrodiorita
AUS-PC-08 | 41,43 —41,58
gnéisica

Notas: ¢: Cohesion; g: Angulo de friccion, mi: Parametro de criterio de falla de Hoek &

Brown para la roca intacta.

Ensayos de traccién indirecto (ensayo brasilefio)

Los resultados de los ensayos de resistencia a la traccion en roca se resumen en la Tabla

4.32. A continuacion se resume lo observado para cada sector:

e Estribo de la margen derecha: De acuerdo a los resultados, se observa que la
resistencia a la traccion promedio de la toba es de 1,5 MPa lo cual representa un

11,0 % del valor de la resistencia a la compresion no confinada.

e Pilar de la margen derecha: De acuerdo a los resultados, se observa que la
resistencia a la traccion de la tonalita gnéisica tiene un valor promedio de 13,7
MPa, lo cual representa un 16,4 % del valor de la resistencia a la compresion no
confinada. Asi mismo, se observa que para la gabrodiorita gnéisica se tiene una
resistencia a la traccion promedio de 16,2 MPa, lo cual representa un 12,8 % del

valor de la resistencia a la compresion no confinada.

e Pilar de la margen izquierda: De acuerdo a los resultados, se observa que la

resistencia a la traccion de la tonalita gnéisica tiene un valor promedio de 14,8
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MPa. Asi mismo, la gabrodiorita gneisica tiene un valor de 14,0 MPa, lo cual

representa el 7,5 % del valor de la resistencia a la compresion no confinada.

e Estribo de la margen izquierda: De acuerdo a los resultados, se observa que la
resistencia a la traccion de la gabrodiorita gnéisica tiene un valor promedio de
14,8 MPa, lo cual representa el 8,0 % del valor de la resistencia a la compresion

no confinada.

Tabla 4.32: Resumen de Ensayos de Resistencia a la Traccion

. . . ) ot
Sector Perforacion Profundidad Litologia (MPa)
_ AUS-PC-01 10,47 — 10,66 Toba 1,58
Estn“:f gﬁ la = AUS-PC0L | 2538 2555 Toba 1,43
dere%ha AUS-PC-02 840853 Toba 150
AUS-PC-02 | 28252888 Toba 1.65
AUS-PC-03 | 10151048 Tonalita 14.89
gnéisica
AUS-PC-03 | 44,03 44.20 Tonalita 11,63
gnéisica
Pilardela | AUS-PC-03 | 5855 58gs | Ccaprodiorita 14.64
gnéisica
margen Gabrodiorita
derecha AUS-PC-04 12,60 — 12,95 L. 17,81
gnéisica
AUS-PC-04 27.50 — 28,10 Tonalita 14,47
gnéisica
Tonalita
AUS-PC-04 | 59,10 —59.30 anéisica 13.67
Tonalita
AUS-PC-05A | 12,30 — 12,46 anéisica 14,27
AUS-PC-05A | 2459 24.76 Tonalita 14,59
Pilar de la gnels!ca'
margen | AUS-PC-05A | 43,20 — 43,36 Gabnrgi‘::g;“a 13,96
izquierda '?’onalita
AUS-PC-06 | 40,31—4063 nal 13.71
gnéisica
AUS-PC-06 | 13331364 Tonalita 16,45
gnéisica
AUS-PC-07 | 2155 2170 | Gabrodiorita 16,05
gnéisica




Perforacion

Profundidad

Litologia

ot

(MPa)

AUS-PC-07 | 3892 39,05 | Gabrodiorita |y, o
gneisica
AUS-PC-07 | 62716290 | cdbrodiorita | g0
gnéisica
Estribodela | AUS-PC-08 | 60136030 | Saorodiorita |y, 5
gnéisica
_marger Gabrodiorita
izquierda | AUS-PC-08 | 33,00-33.20 ol 15,05
gnéisica
AUS-PC-08 | 3089 40,02 | Gabrodiorita 15,40
gnéisica
AUS-PC-08 | 1330 1353 | Gabrodiorita 13,32
gnéisica

Nota: ot: Resistencia a la traccion

Ensayos de corte directo

Los resultados de los ensayos de resistencia de corte directo en discontinuidades se
resumen en la Tabla 4.33. Se observa una diferencia entre los valores de angulo de
friccion obtenidos de ensayos en discontinuidades naturales y simuladas, siendo en las
discontinuidades naturales el angulo de friccion mayor. Para los analisis de estabilidad
al deslizamiento a través de las discontinuidades, se ha tomado en cuenta los resultados
obtenidos en discontinuidades naturales, o los resultados de los ensayos de
discontinuidades simuladas incrementados por las caracteristicas de la superficie de las

fracturas reportadas de campo.

A continuacion, una breve descripcion de lo observado en la Tabla 4.33 para cada sector:

e Estribo de la margen derecha: De acuerdo a los resultados, se observa que los
valores promedio de la cohesion y del angulo de friccion para la toba en

discontinuidades simuladas es de 0,1 MPa y 27,6°, respectivamente.

e Pilar de la margen derecha: De acuerdo a los resultados, se observa que los

valores promedio de la cohesion y del angulo de friccion para la tonalita gnéisica
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son de 0,1 MPay 26,5°, respectivamente, en las discontinuidades simuladas, y de

0,1 MPay 31,5°, respectivamente, en discontinuidades naturales.

e Pilar de la margen izquierda: De acuerdo a los resultados, se observa que los

valores promedio de la cohesion y del angulo de friccion para las

discontinuidades simuladas en tonalita gnéisica y gabrodiorita gnéisica son de 0,1

MPa 'y 26,4°, respectivamente. Asi mismo, los valores promedio de la cohesion

y del &ngulo de friccion en discontinuidades naturales son de 0,1 MPa y de 31,2°,

respectivamente.

e Estribo de la margen izquierda: De acuerdo a los resultados, se observa que los

valores promedio de la cohesion y del angulo de friccion para las

discontinuidades simuladas de la gabrodiorita gnéisica son de 0,1 MPa y 27,4°,

respectivamente.

Tabla 4.33: Resumen de Ensayos de Corte Directo en Discontinuidades

. . . , . . . C [
Sector  Perforacion Profundidad Litologia Discontinuidad (MPa) (9
Estripg |_AUSPC-01 | 855885 Toba Simulada | 0,094 |27.86
je“lao AUS-PC-01 |24,20—2465| Toba Simulada | 0,096 | 27,69
eraon | AUS-PC-02 |15,60-1590|  Toba Simulada | 0,092 | 27.43
dere%ha AUS-PC-02 |35.04—3523| Toba Simulada | 0,092 |27.48
AUS-PC-02 |4819—_4839| Toba Simulada | 0,089 |27.68
AUS-PC-03 |1015_ 1048 onalita Simulada | 0.100 | 26.16
gnéisica
AUS-PC-03 |1970 20,06 'onalita Simulada | 0,101 | 27,15
gneisica
Pilarde | A s .pc-03 |42,10_4252| Tonalita Natural | 0,096 | 31,87
la gnéisica
margen | s pc.04 |12.30 - 12,60 |onalita Natural 0,108 | 29,97
derecha gnéisica
AUS-PC-04 |1818 _1842| 'onalita Simulada | 0,099 | 2611
gnéisica
AUS-PC-04 |2750_2810| 'onalita Natural 0,093 |32,77
gnéisica
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. . . , . . . C ()
Sector  Perforacion Profundidad Litologia Discontinuidad (MPa) ()
AUS-PC-05 A | 2520 _2547| 'onalita Simulada | 0,097 |26.86
gneisica
. AUS-PC-05 A | 3828 _ 38 49 | Gabrodiorita) i i | 0,200 | 26,18
Pilar de gneisica
la AUS-PC-06 |15.20_1550| 'onalita Natural 0,100 | 31,22
margen gne|S|ca
izquierda |, ;s pc.og | 24,65 24.90| 1onalita Simulada | 0,097 | 26.15
gnéisica
AUS-PC-06 |59.61  60,02| Cabrodiorital 0ol 0,100 | 31,08
gnéisica
AUS-PC-07 |23.36_ 23,50| CaRrodiorital i e | 0,003 | 26,88
gnéisica
AUS-PC-07 |57.05_ 57,26| CARrOdiontal o e | 0.008 | 27,16
gnéisica
Estribo | A Us-pc-07 |57.26_ 27,62|Cabrodionita) o oda | 0,007 | 27,70
de la gneisica
Margen | \1ys-pc-08 | 29,63 29,94 | Cabrodiorital o oqa | 0.086 | 26,94
izquierda gnéisica
AUS-PC-08 | 3850 38,75| Gabrodionita) o0 1o4a | 0.108 | 28,00
gneisica
AUS-PC-08 | 6132 61,57|Caorodionita) o0 110 | 0.001 | 27.67
gneisica

Nota: C: Cohesion; @: Angulo de friccion

Ensayos de propiedades elasticas

Las propiedades elasticas del médulo de Young y la relacion de Poisson de la roca intacta

se obtienen mediante ensayos de compresion bajo deformaciones axiales controladas.

Los resultados de este ensayo se presentan en la Tabla 4.34. A continuacién, se resumen

estos valores para cada sector:

e Estribo de la margen derecha: De acuerdo a los resultados, se observa que los

valores promedio del mddulo de Young y de la relacion de Poisson para la toba

son de 2,2 GPay 0,33, respectivamente.

e Pilar de la margen derecha: De acuerdo a los resultados, se observa que los

valores promedio del médulo de Young y de la relacion de Poisson para la tonalita
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gneisica son de 11,3 GPa y 0,30, respectivamente. Asi mismo, para la
gabrodiorita gneisica se observa un valor del modulo de Young de 6,4 GPa y un

valor de 0,32 de la relacién de Poisson.

¢ Pilar de la margen izquierda: De acuerdo a los resultados, se observa que el valor
promedio del mddulo de Young y de la relacién de Poisson para la tonalita

gneisica es de 15,8 GPa y 0,29, respectivamente.

e Estribo de la margen izquierda: De acuerdo a los resultados, se observa que el
valor promedio del médulo de Young y de la relacion de Poisson para la

gabrodiorita gnéisica es de 15,0 MPa y 0,30, respectivamente.

Los valores de modulo elastico determinados en la roca intacta se encuentran en el orden
de magnitud de los valores del médulo elastico medido directamente en la roca mediante
los ensayos dilatométricos, lo que implica que la condicién del macizo rocoso en general
es poco afectada por las condiciones in situ, tal como el fracturamiento o el grado de

meteorizacion.

Tabla 4.34: Resumen de Constantes Elasticas de la Roca Intacta

Modulo de

Perforacion  Profundidad Litologia Young dReIaglon
e Poisson
(GPa)
AUS-PC-01 9,45 -9,98 Toba 2,21 0,33
Estribo d AUS-PC-01| 10,47 - 10,66 Toba 1,91 0,34
| :r;'aro er‘f AUS-PC-01| 32,68 32,88 Toba 262 0,33
derecgla AUS-PC-01| 59,25 -59,52 Toba 4,40 0,32
AUS-PC-02 | 15,90 - 16,08 Toba 1,87 0,34
AUS-PC-02 | 29,30 -29,49 Toba 2,44 0,34
] Tonalita
Pilar de la | AUS-PC-03| 12,03 —-12,26 e 7,16 0,31
gnéisica
margen Tonalita
derecha | AUS-PC-03| 26,80 — 27,20 e 12,82 0,30
gnéisica
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Moédulo de
Young
(GPa)

Relacion

Profundidad de Poisson

Sector Perforacion

Litologia

AUS-PC-04 | 12,60 12,95 |Cabrodiorital o 0,32
gneisica
AUS-PC-04 | 2750 2810 | Ionalita 12,79 0,30
gnéisica
AUS-PC-04| 60356055 | Ionalita 12,32 0,30
gnéisica
AUS-PC-0S |4y 07 1405 | TOMAIMR |y o7 0,29
A gnéisica
AUS-PC05 | o 59 9599 | Tonalita 15,77 0,29
Pilar de la AUS?C o %”e'sl'.ca
- - onalita
_margen A 60,56 — 60,73 gnéisica 15,54 0,29
Izquierda Tonalita
AUS-PC-06 | 13331364 | e’ 17,42 0.29
AUS-PC-06 | 4085_4106 | lonalita 15,97 0,29
gneisica
AUS-PC-07 | 23.11_ 233 |CGabrodiorita ., o, 0,31
gneisica
AUS-PC-07 | 39.86_ 40,02 |CGabrodiorita g 47 0,29
gneisica
AUS-PC-07 | 63326351 |CGabrodiorital g g9 0,30
. gneisica
Estribo de Gabrodiorita
la margen | AUS-PC-08 | 13,78 — 13,94 o 15,65 0,29
R . gneisica
izquierda Gabrodiorita
AUS-PC-08 | 2816 28,37 oadi 12.95 0,30
gneisica
AUS-PC-08 | 37.75_38,00 |Cabrodiorital ), 4, 0,30
gneisica
Gabrodiorita
AUS-PC-08 | 62556279 |~ [ 0" 13,54 0.29
4.2.6.2.2 Ensayos de mecanica de suelos

Como parte de las investigaciones geotécnicas mediante la excavacion de calicatas y
sondajes diamantinos en el estribo derecho, fueron extraidas muestras disturbadas e
inalteradas de suelo representativas, con el fin de caracterizar los depositos de suelo
residual identificado en la margen derecha del &rea de estudio, correspondiente a la

formacion de tufo volcanico. Estas muestras fueron sometidas a ensayos estandar y
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especiales con el fin de determinar su clasificacion SUCS, caracterizacion fisica y

parametros de resistencia y deformacion, para ser utilizados en los analisis geotécnicos.

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio Geotécnico de Ausenco y en laboratorios
externos. Los ensayos se realizaron de acuerdo a los procedimientos recomendados por
la version actual de la American Society for Testing and Materials (ASTM). Los ensayos

realizados fueron los siguientes:

Analisis Granulométrico ASTM D-422;

e Limites de Atterberg ASTM D-4318;

e Clasificacion de Suelos ASTM D-2487;

e Ensayo de Compactacion Proctor Estandar y Modificado ASTM D-698 y ASTM

D-1557,

e Ensayo de Permeabilidad (Pared flexible) ASTM D-5084;

e Ensayo de Compresion Triaxial Consolidado No Drenado (CU) ASTM D-4767;

e Ensayo de Consolidacion Unidimensional ASTM-2435;

e Ensayo de Colapso ASTM D5333;

e Ensayo de Corte Directo a Gran Escala; y Ensayos Quimicos.

La Tabla 4.35 presenta una descripcion de los ensayos realizados y comentarios

relacionados a los resultados obtenidos.
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Tabla 4.35: Resumen de Ensayos de Clasificacion de Suelos — Calicatas

Limites de
Muestras  Profundidad SUCS Grava Arena Finos Atterberg
LL 1P
TP—CIQI/_ 112'02/ 080-1,40 | SW | 139 | 815 | 4,6 NP NP | 0,2
TP O 140-200 | sM | 234 | 605 | 162 NP | NP | 01
TP L1203 000200 | sw | 224 | 731 | 45 | NP | NP | 03
TP LY 030-400 | sM | 52 | 720 228 NP | NP | 05
TP—CIQI/_ 112'07’ 0,40-1,40 | SM | 36 | 722 | 24,2 NP NP | 0,2
TPCYIZ08] 0g0-380 | sm | 18 | 752 229 NP | NP | 03
TPCYIZ09 110200 | sp | 49 |3 |08 | NP | NP | 31
TPCYIZA0 000100 | sM | 25 | 763 |212| NP | NP | 07
TPCVIZ 000100 | sm | 39 | 754 [206 | NP | NP | 24
TPCYIZ12l 050-200 | sM | 01 | 794 |205| NP | NP | 08
TP—CI\)’_ 122'12/ 0,50-2,00 | SM | 246 | 600 | 154| NP | NP | 05
TP—CI\)’_ 112'13/ 020-1,80 | SM | 22 | 737 |241| NP | NP | 151
TP—CI\)’_ 112'14/ 1,00-3,80 | SM | 38 | 696 | 265| NP | NP | 02
TPCYIZA 000-020 | sM | 00 | 785 |215| NP | NP | O
TP LA 000-200 | sM | 23 | 631 |36 NP | NP | 07
Notas:

SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

LL  : Limite Liquido

IP - Indice Plastico

CH : Contenido de humedad
NP : No Presenta
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Ensayos de compresion triaxial (CU)

Se realizaron ensayos de compresion triaxial consolidados — no drenados (CU) con
medicion de presion de poros en 2 muestras remoldeadas de superficie con el objetivo de
evaluar los parametros de resistencia al corte de la toba volcanica, de acuerdo con la
norma ASTM D-4 767. Los resultados de los ensayos indican un pardmetro de resistencia
cortante en esfuerzos efectivos de 22 a 45 kPa para la cohesion y entre 35,5° y 38,3° para
el angulo de friccion; en esfuerzos totales la cohesion resulta de 106 a 238 kPa y el angulo
de friccion se encuentra entre 18,7° y 25,2°. Los resultados de los ensayos se muestran

en la Tabla 4.36.

También se realizaron 2 de estos ensayos en muestras inalteradas de toba extraida como
testigo de perforacion de los sondajes en el estribo derecho. Los resultados obtenidos

indican pardmetros de resistencia cortante mayores a los de las muestras remoldeadas.

Tabla 4.36: Resumen de Ensayos de Compresion Triaxial

. Esfuerzos Esfuerzos
Profundidad .
itologia Muestra SUCS Efectivos Totales
e (m) c ()} c D
(kPa) () (kPa) (%
TP_CV12-07/
M-1 04-14 SM 22 355| 106 |18,7
Remoldeada
TP_CV12-14/
M-1 10-38 SM 45 38,3| 238 |252
Remoldeada
Toba AUS-PC-02 2305 _
M-1/M-2/M-3 ; SM 26 39,7| 135 |315
76,65
Inalterada
AUS-PC-02
M-36/M-39/M- 52,38 —
38 67 84 SM 52 434 | 125 |40,0
Inalterada

Notas:
c: cohesion; @: Angulo de friccion.
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Ensayos de corte directo a gran escala

Se llevaron a cabo dos ensayos de corte directo a gran escala para evaluar las
caracteristicas de resistencia cortante de los suelos en muestras remoldeadas a una
densidad seca de 1.20 y 1,17 g/cm3 y contenidos de humedad inicial de 12,4 y 13,9%, en
las muestras TP_CV12-07/M-1 y TP_CV12-16/M-1, respectivamente. Los ensayos de
corte directo a gran escala siguieron el procedimiento de la norma ASTM D —5321. Los
parametros de resistencia cortante se calcularon para un desplazamiento de 2,5 cm y para
otro de 7,0 cm, respectivamente, y se resumen en la Tabla 4.37. La mayor resistencia en
la muestra TP_CV12-07/M-1 se deberia a su mayor densidad inicial respecto a la otra

muestra.

Tabla 4.37: Resultados de Ensayos de Corte Directo a Gran Escala

Envolvente de Esfuerzos

F 2,5 cm de Desplazamiento /@I EE

Desplazamiento

Muestra Angulo Angulo
(m) Cohesion de Cohesion de
(KPa) Friccion (KPa) Friccion
TP_CV12-07/M-1 |0,4-1,4 28 29,6 0 39,2
TP_CV12-16/ M-1 | 0,0-2,0 57,6 30,1 52,7 27,7

Ensayos quimicos

Se llevaron a cabo 6 ensayos quimicos en muestras de suelo residual con el objetivo de
determinar la potencial agresividad de estos en contacto con las estructuras de concreto
armado de la cimentacion. Los valores de pH obtenidos varian de 7,8 a 8,5. El contenido
de sulfatos obtenido varia entre 133 y 3 764 ppm. La cantidad de cloruros va de <13 hasta

4 287 ppm. El contenido de sales solubles totales varia de 300 a 14 172 ppm y en 2
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muestras se cuantifico la cantidad de carbonatos obteniendo 0.0%. Los resultados
obtenidos se resumen en la Tabla 4.38. Estos resultados indican que el potencial de
ataque quimico de estos suelos al concreto va de moderado a severo, por lo que debe
evitarse en lo posible utilizar estos materiales como fundacion o relleno. En caso sea
inevitable el contacto con estructuras de concreto més adelante se dan recomendaciones

para mitigar este efecto.

Tabla 4.38: Resumen de Ensayos Quimicos de Suelos

Muestra Profundidad oH SST Cloruros Sulfatos Carbonatos
(m) (ppm)  (ppm)  (ppm) (%)
TP—CI\;’_ 122'02/ 140-200 | 826 | 2718 | 731 864 i
TP CV12-03/
¥ 0,00-200 | - ] i i 0,0
TP—CI\X 12'08/ 080380 | 845 | 1530 | 476 253 i
TP—CI\X 122'12/ 050200 | 833 | 14172 | 4287 | 3764 i
TP—CIQI’_ 112'14’ 100-380 | 780 | 3255 | 209 | 1619 0.0
TPCVIZAT Superficial | 850 | 300 | <13 | 133 i
Nota:

SST: Sales soluble totales. ppm: partes por millén.

4.2.6.3 Unidades geotécnicas
De acuerdo con los registros del mapeo superficial, calicatas y perforaciones, para la zona

del Puente de la Cultura se han definido las siguientes unidades geotécnicas:

e Deposito edlico, cenizas volcanicas, coluviales y antropico (Unidad Geotécnica

),

e Deposito Aluvial (Unidad Geotécnica I1),
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e Suelo Residual (Unidad Geotécnica IlI),

e Basamento Rocoso de Tobas con dureza igual o mayor a R2 (Unidad Geotécnica

V), y
e Basamento Rocoso de Rocas Intrusivas Gnéisicas (Unidad Geotécnica V).

Estas unidades geotécnicas se presentan en el Plano 6 y son descritas a continuacion.

4.2.6.3.1 Depésito eolico, cenizas volcanicas, coluviales, y antrépico (Unidad
Geotécnica I)

Se presenta de manera restringida en el estribo derecho del puente proyectado, habiendo
sido originado por acarreo eolico y acumulacion de cenizas volcanicas, con gravas,
boloneria y bloques, que en parte han sido removidas durante la construccion de la
carretera en este sector. Esta unidad estd conformada por arenas limosas de plasticidad
nula, que clasifican como SM segun el sistema SUCS, de color gris blanquecino a pardo,
secas, sueltas, con presencia de gravas aisladas, de formas angulosas a sub angulosas.
Mas al este se presenta un depdsito antropico conformado por material desbrozado para

la construccion de la carretera.

En el estribo izquierdo adyacente a la linea férrea, se presenta también material antrépico
generado por el corte de la plataforma de los taladros AUS-PC-07 y AUS-PC-08,

conformado por gravas angulosas, con escasa o0 nula matriz.

4.2.6.3.2 Depésito aluvial (Unidad Geotécnica Il)

Unidad registrada durante el mapeo geoldgico, que se presenta de manera restringida en
la margen izquierda del puente proyectado. Esta unidad esta conformada por arenas bien
gradadas con grava, con finos de plasticidad nula, clasificadas como SW segun el sistema

SUCS. Estas arenas presentan compacidad suelta, estan ligeramente himedas, de color
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gris oscuro, con gravas de formas sub angulosas a sub redondeadas, y estructura

ligeramente estratificada a homogénea.

4.2.6.3.3  Suelos residuales (Unidad Geotécnica IlI)

Conformados por horizontes de tobas poco consolidadas, registrados en el tramo inferior
de los sondajes AUS-PC-01 y AUS-PC-02, ubicados en el estribo derecho del puente
proyectado, con un espesor estimado de 25 m, habiéndose registrado el contacto superior
aproximadamente a los 50 m de profundidad, y a los 75 m el contacto con tonalitas
gnéisicas. También se ha considerado como suelo residual una capa superior conformada

por los ultimos eventos del vulcanismo Sencca, y que cubre la penillanura de Arequipa.

Esta unidad esta conformada por arenas finas limosas, con finos de plasticidad nula, con
gravas de 1 a 2%, arena de 58 a 69%, limo y arcilla de 29 a 41%, que clasifican como
SM segun el sistema SUCS. Presentan una compacidad medianamente densa a densa,
condicion humeda, color marrén, con clastos liticos y de piedra pémez de formas

angulosas a sub angulosas.

4.2.6.3.4 Rocas volcanicas, tobas con dureza > R2 (Unidad Geotécnica IV)

Conformada por toba de grano fino a medio, con fragmentos de piedra pémez y lava de
color variado, con tamafios que van de algunos milimetros hasta 1.5” de didmetro. En
conjunto presenta color blanquecino, pardo claro y rosado, en los niveles superiores
marron claro a rojizo, por alteracion superficial; en bancos gruesos, de aspecto masivo.
Poco compacta, débilmente alterada, con dureza R2, poco fracturada, con RQD en
general de 70% a 100%. Estas rocas presentan clasificacion RMR de roca de calidad

regular (entre 40 y 60).

116



4.2.6.3.5 Rocas intrusivas gnéisicas dureza > R2 (Unidad Geotécnica V)

Conformada por el basamento rocoso de tonalita gnéisica, de grano grueso a medio, color
gris rosaceo y gris oscuro de tono verdoso por probable contaminacion con las del grupo
gabrodiorita gnéisica, asi como por procesos de epidotizacién y cloritizacion; en general
presenta textura de apariencia foliada a fluidal y en tramos masiva, que indica procesos
por metamorfismo. Moderada a débilmente alterada, con durezas R3.5 a R5.5;
moderadamente fracturada en los primeros 10 a 15 m, disminuyendo el fracturamiento
con la profundidad. EI RQD varia entre 20% y 100%, y en pequefios tramos asociados a
zonas de falla es de 0%. Estas rocas presentan clasificacion RMR como roca de calidad
regular a buena (entre 40 y 80). La roca es competente y en general mejora sus

propiedades fisicas en profundidad.

El basamento rocoso de gabrodiorita gnéisica estd conformado por una roca de grano
grueso a medio, color gris oscuro a gris verdoso, con procesos de epidotizaciéon y
cloritizacion. En general presenta una textura de apariencia foliada a fluidal, que indica
procesos de metamorfismo. Se presenta moderada a débilmente alterada, con durezas
R3.5 a R5.5, y con un pequefio tramo muy alterado con dureza R2; se encuentra
moderadamente fracturada en superficie, mejorando a poco fracturada en profundidad,
con pequefios tramos muy fracturados, el RQD varia de 0% a 100%, con pequefios tramos
de 0% asociados a zonas de falla. Estas rocas presentan clasificacion RMR de calidad
regular (de 40 a 60), mejorando a buena (60 a 80) en profundidad. La roca es competente

y en general mejora sus propiedades fisicas en profundidad.

4.2.6.4  Perfil estratigrafico de los sondajes
En base a las investigaciones de campo, al mapeo geoldgico-geotécnico de detalle y al

registro de las perforaciones realizado en ambos estribos del puente y los pilares
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correspondientes, se han identificado dos tipos de rocas distintas por su origen y por sus
caracteristicas geomecanicas: una roca intrusiva gnéisica, dura y competente y otra roca

piroclastica, masiva, de dureza baja.

En ambos estribos del puente proyectado fueron realizados un total de 09 sondajes
denominados AUS_PC-01 a AUS_PC-8, con diferentes direcciones e inclinaciones de
perforacion, con el objetivo de cortar las principales familias de fracturas registradas en
el levantamiento geomecanico superficial; asi como determinar en la medida de lo

posible, la relacion espacial de las unidades rocosas registradas en superficie.

De acuerdo a los registros de las perforaciones, se observd que los rasgos texturales
descritos del basamento rocoso cristalino reflejan un grado de metamorfismo
concordante con los resultados del estudio de seccion delgada. Es por ello que se agrego

el sufijo “gnéisico” a la denominacion de las rocas intrusivas gabrodiorita y tonalita.

El perfil estratigrafico interpretado mediante las perforaciones se detalla a continuacion

y se presenta en los planos 6, 7 y 8 del Anexo F.

4.2.6.4.1 Estriboy pilar derecho

En este sector fueron ejecutadas 4 perforaciones inclinadas denominadas AUS_PC-01 al

AUS_PC-04, dos en el estribo, y dos en el pilar de apoyo, respectivamente.

e Estribo Derecho.- Las perforaciones realizadas en esta zona fueron denominadas
AUS PC-01 y AUS PC-02. EI perfil estratigrafico registrado se resume a

continuacion:

Volcanico Sencca.- Esta unidad estratigrafica de edad Terciario superior es registrada

de 0,0 m a 69,0m en AUS_PC-01 en su totalidad; en tanto que en AUS_PC-02 es
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registrada de 0,0 a 71,7 m de profundidad, donde entra en contacto con el intrusivo
gnéisico.

Entre 0,0 y 54,50m, consiste en tobas rioliticas, dispuestas en bancos masivos e
isétropos, poco compactos, dureza R2 a R1 en el tramo inferior. Estan compuestas
por una matriz de ceniza volcanica constituida por fragmentos de vidrio volcanico,
beige clara variando a marrén en profundidad, con fragmentos aislados de pomez
vesicular y liticos de hasta 2.0” de tamafio. Se caracteriza por presentar
fracturamiento sub vertical siguiendo planos de debilidad asociados a su propiedad
isotropica, caracteristica que debera tenerse en consideracion en el disefio y
conformacion de taludes de corte definitivos en este material. Entre 54,50 y 71,7m
(AUS_PC-02), se han registrado tobas inconsolidadas, clasificadas como arenas

limosas, pasando en contacto irregular a tonalitas gnéisicas.

Tonalitas Gnéisicas.- Registrada desde 71,7 m hasta los 78,0m de profundidad en que
finaliza la perforacion AUS-PC-02. Esta unidad constituida por las rocas cristalinas
del basamento rocoso en el estribo derecho del puente, infrayace a las tobas en
contacto irregular. Son de composicién tonalitica, masiva cristalina, texturalmente
los minerales presentan una orientacién E-O de aspecto foliado, en parte con marcado
alineamiento o flujo, que le dan una textura gnéisica. La roca se presenta de buena
calidad geomecénica (valor RMR regular a buena), poco fracturada, poco alterada y

de dureza R4,5.

e Pilar de Apoyo.- Las perforaciones realizadas en esta zona fueron denominadas
AUS PC-03 y AUS PC-04. EI perfil estratigrafico registrado se resume a

continuacion.
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Gabrodioritas Gnéisicas.- Las perforaciones realizadas registran que esta roca estaria
cortando a las tonalitas gnéisicas y se reporta inter-digitada con las tonalitas gnéisicas
entre los 5,20 a 9,70m, y luego de 48,80 a 67,30m en el AUS_PC-03; también entre
4,00y 10,40m, y luego de 12,50 a 17,20 m en el AUS_PC-04. Consiste en una roca
color gris oscura, grano grueso a medio, que presenta una orientacion de los cristales
ferro-magnesianos acentuada en algunos casos con un aspecto foliado, alineada o de
flujo, que le da una textura gnéisica. Presenta dureza entre R4,0 a R4,5. Las
caracteristicas de esta roca son similares a las tonalitas gnéisicas, el fracturamiento

disminuye en profundidad, en general tiene una valoracion RMR regular a buena.

Tonalitas Gnéisicas.- Esta unidad se registra desde la superficie hasta el final de la
perforacion en 80,00 m y se encuentra inter-digitada con las gabrodioritas gnéisicas.
Presenta una orientacion de los cristales ferro-magnesianos de aspecto foliado, y en
algunos casos un marcado alineamiento o bandeamiento, que le dan una textura
gnéisica. Presenta una dureza con valores entre R4,0 a R5,0, fracturada hasta los
13,00 m y disminuyendo el fracturamiento a profundidad, con caracteristicas
geomecanicas similares a la gabrodiorita gnéisica pues el valor RMR de calidad de

roca obtenido indica roca buena.

4.2.6.4.2 Estriboy pilar izquierdo

En este sector fueron ejecutados 5 sondajes denominados AUS_PC-05 al AUS_PC-08,

2 en el estribo, y 3 en el pilar de apoyo, respectivamente. El perfil estratigrafico

interpretado mediante las perforaciones se detalla a continuacion:

e Estribo Izquierdo.- Las perforaciones realizadas en esta zona fueron denominadas

AUS_PC-07 y AUS_PC-08.
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Gabrodioritas Gnéisicas.- Esta unidad es la Unica que se atraviesa en ambos sondajes
desde la superficie hasta el final de la perforacion en 80,0m. En general presenta
similares caracteristicas fisicas y texturales a las descritas para esta roca en el estribo
derecho, siendo la textura gnéisica mas marcada, aunque irregular en profundidad.
De acuerdo al logueo de las muestras de perforacion presenta una calidad de roca
RMR regular hasta los 30 m de profundidad mejorando a RMR buena hasta finalizar
el sondaje en 80m. De igual modo en tramos superficiales (hasta los 20,0m) tiene
valor de dureza entre R3,0 a R3,5 (roca de dureza media) mejorando en profundidad
a dureza R4,5 correspondiente a roca dura. En general esta unidad rocosa esta

moderada a poco fracturada y poco alterada.

e Pilar Izquierdo.- En este sector se realizaron 3 sondajes denominados AUS_PC-
05, AUS_PC-05Ay AUS_PC-06. El perfil estratigrafico encontrado mediante las

perforaciones se detalla a continuacion:

Gabrodioritas Gnéisicas.- De acuerdo al logueo de las muestras de perforacion, se
encuentra inter-digitada con la roca tonalita gnéisica, variando a un color gris rojizo,
donde el bandeamiento es mas acentuado. Los tramos de esta roca reportados son de
0,0a4,0m,de31,65a47,0myde62,3a70,1 menel AUS PC-05A;y en los tramos
de 0,0 2 10,50 m y de 52,40 a 66,70 m en el AUS_PC-06. Presentan una calidad de
roca RMR regular a buena, poco fracturada y poco alterada, con dureza R4,5 a R5,0
(roca muy dura). Esta unidad presenta las mismas caracteristicas geomecanicas que

las encontradas en las perforaciones de la margen derecha del puente.

Tonalitas Gnéisicas.- De acuerdo al registro de perforaciones se encuentra como
inter-digitada con las gabrodioritas gneisicas en las siguientes tramos; entre 4,00 a

31,656m, de 47,00 a 62,30m y de 70,10 a 80,00m en el AUS_PC-05A; de 10,50 a
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52,40m y de 66,70 a 80,00m en el AUS_PC-06. Al igual que las gabrodioritas
gnéisicas la estructura de alineamiento de los cristales ferromagnesianos es mas
acentuada. Las caracteristicas geomecanicas de la roca son similares a las descritas
en el estribo derecho. Tiene una valoracion RMR de regular a buena y dureza R4,0 a

R4,5.

4.2.6.,5 Andlisis estereografico de los sondajes
La informacion estructural obtenida de los registros del logueo orientado de los
taladros geomecanicos y del mapeo geomecanico superficial realizada en la zona del
estudio, ha sido utilizada para el analisis estereografico de las discontinuidades
mapeadas. Los datos de buzamiento y direccion de buzamiento fueron analizados

usando el software Dips 5.1 de Rocscience.

El analisis estereografico fue utilizado para definir las principales familias de
estructuras encontradas dentro de cada dominio estructural definido por el tipo de
litologia representativa (gabrodiorita gnéisica, tonalita gnéisica y toba) en cada zona
(estribo y pilar), siendo definido el dominio estructural como el volumen del macizo
rocoso dentro del cual las propiedades geométricas, mecanicas y fisicas de las

discontinuidades son similares.

El Anexo C.2 presenta los estereogramas de las familias encontradas para los
taladros, y la combinacion de la informacion de taladros y el mapeo superficial en las
figuras C.3.1 al C.3.24. Luego se definieron los dominios estructurales como margen
izquierda, margen derecha y segun el tipo de estructuras a evaluar (estribos y pilares).
Los estereogramas que representan las familias principales y secundarias encontradas

en estos dominios se muestran en las figuras C.3.25 a C.3.30 del Anexo C.2.
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Figura 4.17: Analisis estereografico de los sondajes

En las Tablas 4.39 al 4.44 se presentan las orientaciones promedio para las familias
principales y secundarias halladas en las zonas de estudio para cada estribo y pilar en

la margen izquierda y derecha del rio Chili.

Tabla 4.39: Familias de Estructuras Principales y Secundarias del Estribo Izquierdo -

Gabrodiorita Gnéisica

Orientacion

Felulle Direccion de Buzamiento (°) Buza?)lento
P1 352 77
P2 98 25
P3 210 68
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Orientacién

Direccion de Buzamiento (°) Buzaz?)lento
S1 251 66
S2 155 46
S3 294 56
S4 354 26
S5 47 44
S6 30 79

Tabla 4.40: Familias de Estructuras Principales y Secundarias del Pilar Izquierdo -

Gabrodiorita Gnéisica

Orientacion
il Direccidn de Buzamiento (°) Bumzno)lento
P2 175 37
P3 250 49
S1 301 46
S2 227 63
S3 138 89
S4 83 74

Tabla 4.41: Familias de Estructuras Principales y Secundarias del Pilar Izquierdo -

Tonalita Gnéisica

Orientacién
Sl Direccion de Buzamiento (°) Buzaz?;ento
P2 317 38
S1 58 46
S2 282 54
S3 218 75
S4 132 69
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Tabla 4.42: Familias de Estructuras Principales y Secundarias del Pilar Derecho -

Gabrodiorita Gnéisica

Orientacion
el Direccidn de Buzamiento (°) ELPCINELE
P1 279 58
P2 216 77
P3 32 64
S1 251 61
S2 171 50
S3 353 38

Tabla 4.43: Familias de Estructuras Principales y Secundarias del Pilar Derecho -

Tonalita Gnéisica

Orientacion
Direccion de Buzamiento (°) Buzaz?)lento
P1 260 o1
P2 151 =3
P3 28 e
sl 226 =
52 202 -4

Tabla 4.44: Familias de Estructuras Principales y Secundarias del Estribo Derecho -

Toba
Orientacion
el Direccion de Buzamiento (°) Buza?)lento
P1 100 84
P2 156 89
P3 214 87
S1 206 8
S2 73 23
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Del andlisis estereogréfico, se ha corroborado que hay un patrén de discontinuidades
similar en ambas mérgenes del rio entre las litologias gabrodiorita gnéisica y tonalita
gnéisica. Sin embargo, debido a que es un estudio de cimentaciones localizado y existen
algunas diferencias en los estereogramas se decidid sectorizarlo por litologia, estructura
y por margen. Se concluye del analisis, que hay rumbos definidos en las familias
encontradas de la gabrodiorita y tonalita. Un grupo de familias presenta un rumbo similar
al del rio Chili, mientras que otro grupo presenta un rumbo perpendicular al rio Chili.
Esto significaria que las familias mapeadas estan asociadas con fallas de mayor escala y
con el rumbo del rio Chili. Los buzamientos de estos grupos de familias presentan
mayormente buzamientos elevados, mayores a 60°. En cuanto a las estructuras de la toba
volcanica, estas presentan diferentes orientaciones, presentando disyuncién columnar,
caracteristico de este tipo de roca, con angulos sub-verticales y también presenta una

familia sub-horizontal, particularidad que ofrece una pseudo- estratificacion.

En el anexo de Figuras 5 al 29 se muestran algunas caracteristicas de las discontinuidades
como la rugosidad, espesor, forma, condicidn de juntas, para la ubicacién de cada tipo
de estructura (pilar, estribo) y para cada litologia (gabrodiorita gnéisica, tonalita gnéisica

y toba).

4.2.6.6 Clasificacion RMR

El sistema de clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1989) fue utilizado para
caracterizar la calidad del macizo rocoso global encontrado en cada sondaje orientado.
Los valores basicos del RMR (sin ajustar debido a las orientaciones principales de las
familias de las discontinuidades), fueron calculados para cada corrida basada en su valor
del RQD, espaciamiento de discontinuidad, condicién de junta, dureza, y condicion de

agua subterranea.
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Cada uno de estos pardmetros tiene un puntaje segun sus caracteristicas y una vez
cuantificados todos los parametros para cada corrida, se suman para obtener el valor del
RMR bésico por corrida. Esta clasificacion toma en cuenta la condicion de la roca intacta,

la condicion de la discontinuidad y la influencia del agua.

En general, los valores basicos de RMR muestran una calidad del macizo rocoso de
regular a buena en todos los materiales encontrados. A continuacion, se presenta una
descripcion de los parametros que permiten obtener el valor del RMR. La Figura 4.18
presenta la valoracion del RMR de los sondajes. Asimismo, el anexo de Figuras presneta

a detalle alas propiedades geomecanicas de cada sonadaje.
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ROD v grado de fracturamiento

Los taladros geomecanicos muestran una gran variabilidad en el grado de fracturamiento,
de acuerdo a los sondajes realizados en los principales apoyos, 2 en el estribo izquierdo,
3enel pilarizquierdo, 2 en el pilar derecho y 2 en el estribo derecho, ademas de 3 taladros
verticales realizados para los ensayos dilatométricos. Se observaron principalmente tres
litologias, gabrodiorita gnéisica, tonalita gnéisica y toba volcanica. En las dos primeras
se encontraron valores de RQD variables que van desde 33% a 81%, disminuyendo el
fracturamiento con la profundidad; la toba presenta valores elevados de RQD, por encima

de 78%.

Se utilizo el gréafico de correlacién entre el RQD vy el espaciamiento de discontinuidades,
con la finalidad de validar los valores de RQD obtenidos en el logueo geomecanico. Esta

correlacion es presentada en el anexo de Figuras.

Para la caracterizacion geomecanica, el RQD fue el pardmetro més sensible para

distinguir zonas de mayor y menor competencia.

La zona con poco fracturamiento mas adecuada para la cimentacion se encuentra por
debajo de los 5 m de la superficie del terreno para el estribo derecho y debajo de los 15
m para el estribo izquierdo; y por debajo de los 10 a 15 m para los pilares izquierdo y

derecho.

Espaciamiento y condicion de las discontinuidades

La condicion de las discontinuidades ha sido medida bajo los lineamientos del sistema
de clasificacion geomecanica RMR en la version de 1989, que considera parametros
como la rugosidad, forma, apertura, relleno, presencia de agua y persistencia de las

discontinuidades.
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De los logueos geomecanicos en los sondajes se encontraron valores de condicion de
junta promedio variando aproximadamente entre 15 y 25 para la gabrodiorita y tonalita

gneéisica y para la toba volcanica entre 10 y 20.

Condicién de agua subterranea

De acuerdo con la evaluacion en campo y registro del nivel freatico dentro de los
sondajes, no se registro nivel freatico en los taladros de perforacién, sin embargo, de
acuerdo a la clasificacion de Bieniawski (1989), se consideré conservadoramente una

valoracion para la condicion de la roca himeda.

Los valores promedio del RMR obtenidos para cada litologia y zona son mostrados en la
Tabla 4.45, se observa que los valores pertenecen a la Clase 11l a 11, que corresponde a
una roca regular a buena. También se puede observar que el dique es el que presenta un

mayor valor del RMR.

Tabla 4.45: Clasificacion del Macizo Rocoso de Acuerdo al Sistema RMR (1989)

Zona | Litologia RMR Descripcion
Gabrodiorita 1 49 Regular
Gabrodiorita 2 59 Buena
Tonalita 1 53 Regular
Tonalita 2 63 Buena
Margen Derecha Dique 1 52 Regular
Dique 2 67 Buena
Toba 1 51 Regular
Toba 2 58 Regular
Gabrodiorita 1 45 Regular
Margen Izquierda Gabrodi_orita 2 64 Buena
Tonalita 1 48 Regular
Tonalita 2 65 Buena
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4.2.6.7 Estimacion del GSI

Para cada material rocoso presente en la zona de estudio se calcul6 el valor del GSI; este
valor se obtuvo de la revision del mapeo geotécnico y de las perforaciones geomecanicas
realizadas. La clasificacion del GSI fue introducida por Hoek et al. (1995) y actualizada
posteriormente (Hoek et al., 2002). El GSI es un complemento para el criterio de falla de
rocas generalizado de Hoek & Brown y permite estimar los parametros s, a y mb en ese
criterio. Este parametro toma en consideracion el fracturamiento del macizo rocoso o el
tamafio del bloque promedio de roca intacta y la condicién superficial de las

discontinuidades.

La Figura 4.11 muestra los valores de GSI obtenidos segun la litologia encontrandose un
puntaje similar entre las litologias gabrodiorita y tonalita gnéisica. Se observa que el GSI
estimado a partir del mapeo superficial y de los registros de perforaciones varia entre 50
y 83 con los menores valores cerca a la superficie por el mayor fracturamiento,
mejorando en profundidad tanto en la gabrodiorita y tonalita gnéisica. Para la toba se
estimaron valores de GSI de 52 a 72. Se comprobd que la correlacion entre el RMR

(1989) y el GSI de Hoek (1995), se ajusta razonablemente para cada tipo de litologia.

Propiedades del macizo rocoso

Las propiedades del macizo rocoso fueron definidas utilizando informacion de campo y
ensayos de laboratorio realizados en muestras representativas de roca intacta de las areas
de fundacion. La descripcion de los parametros de resistencia del macizo rocoso es

mostrada a continuacion.
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e Parametros de resistencia cortante del macizo rocoso

Los parametros de resistencia de la roca intacta se combinaron con la informacion del

macizo rocoso para obtener los parametros de resistencia de este ultimo.

Antes de calcular los parametros de resistencia del macizo rocoso, para cada tipo de
litologia se determind un valor de GSI y este se utilizd como dato de entrada en la
estimacion de la curva de resistencia del macizo rocoso. Las caracteristicas estructurales
promedio se estimaron a partir del mapeo en cada estacion y de los logueos geomecanicos

orientados.

Para determinar las curvas de resistencia del macizo rocoso se utilizé el programa
RocData y el criterio de falla de Hoek & Brown extendido al macizo rocoso. Los casos
de estabilidad gobernada por las estructuras en donde prevalece un criterio de falla para
las discontinuidades de la roca se analizaron por separado. En la Tabla 4.46 se presentan
los principales datos de entrada, asi como los parametros del criterio de Hoek & Brown
para cada tipo de material. Se asumi6 un valor del factor de disturbancia de 1 para la
gabrodiorita gnéisica y la tonalita gnéisica debido a que sera necesaria voladura para
dichos materiales, para la toba se asumié un factor de disturbancia de 0,2 debido a que

en este caso seria necesario utilizar solo excavacion con maquinaria pesada.

El valor del mi se obtuvo de los resultados de los ensayos triaxiales a diferentes esfuerzos
de confinamiento, estos niveles de confinamiento fueron de 0,5, 1,0 y 2,0 MPa. Se
observo una diferencia entre los valores del mi para la gabrodiorita y tonalita gnéisica de
las margenes izquierda y derecha, siendo los valores de la margen izquierda muy
cercanos a los que recomienda la base de datos del software Rocdata para ese tipo de

roca. Esta diferencia se asocia posiblemente al dique que se encuentra en la margen
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derecha y que podria haber ocasionado una mayor alteracion de la gabrodiorita y tonalita

gnéisica en dichos materiales.

Tabla 4.46: Parametros de Resistencia del Macizo Rocoso

Parametros
Parametros Hoek & Brown Mohr-

Zona Litologia Coulomb

Gabrodiorital| 175 | 54 |28
Margen |Gabrodiorita2| 175 | 70 |28
Izquierda| Tonalita 1 178 | 54 |28 1,048| 0,0005|0,504| 1,25 | 49,0
Tonalita 2 178 | 70 |28 3,285|0,0067 |0,501| 2,30 | 57,2

1 11,048|0,0005|0,504| 1,24 | 48,8
1
1
1
Gabrodiorital| 129 | 52 (19| 1 |0,616|0,0003 |0,505| 0,96 | 41,8
1
1
1
1

3,285|0,0067 {0,501| 2,27 | 57,1

Gabrodiorita2| 129 | 72 |19 2,57110,0094 {0,501 | 2,14 | 52,8
Tonalita 1 133 | 52 |20 0,649| 0,0003 |0,505| 0,98 | 42,5
Margen Tonalita 2 133 | 72 |20 2,707 10,0094 {0,501 | 2,17 | 53,4
Derecha Dique 1 146 | 57 |29 1,34 10,0008 |0,504| 1,28 | 49,4
Dique 2 146 | 73 |29| 1 | 4,22 | 0,0010 {0,500| 2,37 | 57,5
Toba 1 14 55 110|0,2| 1,68 | 0,0047 |0,504| 0,64 | 31,8
Toba 2 14 70 |{10(0,2| 3,04 | 0,0300|0,500| 0,87 | 36,6

e Propiedades de suelos

En general, las estructuras de cimentacion del puente se han estimado sobre el macizo
rocoso, pero es necesario describir algunas caracteristicas de los suelos encontrados en
la zona de estudio. Los suelos que se encuentran en la parte superficial de la zona de
estudio en general son suelos sueltos, con bajos parametros de resistencia para ser usados
como suelos de cimentacidn, se recomienda que su uso sea restringido a zonas de relleno

no estructural.
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e Caracteristicas de permeabilidad

Se dispone de datos derivados de pruebas de permeabilidad en el area del estudio,
medidos en la parte superior de las perforaciones con la finalidad de medir las

condiciones de inyectabilidad, de ser estas necesarias.

En general, la permeabilidad medida en los taladros muestra una disminucion con la
profundidad. La media geométrica de la permeabilidad para la gabrodiorita gnéisica es
de 4,15x10-4 cm/s, con un rango de magnitud entre 7,19x10-5 y 4,08x10-3 cm/s y para
la tonalita gnéisica el valor de la media geométrica es de 6,73x10-5 cm/s, con un rango
de magnitud entre 4,26x10-5 y 1,09x10-4 cm/s. En la toba volcanica no fue posible
realizar ensayos de permeabilidad Lugeon o Lefranc debido al rapido descenso del nivel

de agua observado en los sondajes de este sector, debido a la elevada porosidad de esta.

e Condiciones de agua subterranea

Durante las perforaciones, las cuales llegaron a una profundidad de aproximadamente
80.0 m en la direccién vertical, no se ha registrado presencia del nivel fredtico. Aun
cuando el area presenta un clima seco y arido, existen eventos significativos de lluvias

ocasionales que pueden generar recarga en el acuifero profundo.

4.2.7 Andlisis geotécnico

4.2.7.1 Profundidad y tipo de la cimentacion
Los anélisis de cimentacion superficial fueron realizados para las estructuras de apoyo
de la Alternativa 1 (Puente en Arco) y Alternativa 2 (Puente de Voladizos Sucesivos)

propuestos para el Puente de la Cultura.

Alternativa 1: Puente en Arco. Esta alternativa comprende la construccidn de dos estribos

y siete (07) pilares distribuidos a lo largo del tablero del puente. El puente propuesto
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consta de dos arcos de concreto auto-anclados con vigas transversales conectando las

costillas de los arcos.

Alternativa 2. Puente de Voladizos Sucesivos. Esta alternativa comprende la
construccion de dos estribos y dos (02) pilares. La subestructura del puente estad
compuesta por pilares de columnas gemelas de concreto soportadas en zapatas de
concreto armado. Los estribos también estdn soportados por zapatas de concreto y

comprenden muros aleros integrados y losas de aproximacion.

Para el analisis de la cimentacion se han considerado profundidades de cimentacion de 5
y 10 m para los estribos, mientras que para los pilares del puente se han considerado
profundidades de cimentacion de 10 y 15 m. Para el caso del estribo derecho, la toba
volcanica tiene una calidad similar entre los 5y 10 m, y al recibir solicitaciones de carga
menores que los apoyos centrales se ha estimado que estas profundidades serian
adecuadas como nivel de cimentacion. En el caso de los pilares centrales la profundidad
de 10 m corresponde a roca intrusiva competente pero fracturada, que podria requerir
algln tratamiento de inyeccion, mientras que la mayor profundidad corresponde a roca
poco fracturada y muy competente. En el caso del estribo izquierdo la roca se presenta
dura pero fracturada hasta los 12 o 13m, disminuyendo su fracturamiento a esas
profundidades, sin embargo, tratdndose de un estribo con menor solicitacion de carga
que los apoyos centrales se han considerado profundidades de 5 a 10m con posible
requerimiento de inyeccion. La Figura 32 permite visualizar y comparar la calidad del

macizo rocoso en términos del valor RMR en todos los taladros realizados.

A continuacion, la Tabla 4.47 presenta las dimensiones preliminares de cada una de las
estructuras de apoyo del puente en términos de la alternativa propuesta, asi como las

cargas estimadas a partir de la informacion proporcionada por Buckland & Taylor (2013).
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Tabla 4.47: Cargas y Dimensiones Preliminares de la Cimentacion, Buckland &

Taylor
Alternativa Margen/
Estructura
Izquierdo/Estribo 6 21,4 0,15
Alternativa 1: 6 214
' Izquierdo/Pilar 12 24 0.50
Principal 12 24 '
Derecho/Pilar 12 24 0.50
Puente en Principal 12 24 ’
Arco . 6 21,4
Derecho/Estribo 5 214 0.15
Izquierdo/Estribo 4,5 21,4 0,15
Alternativa 2: 4.5 21,4
' Izquierdo/Pilar 20 32 0.94
Principal 20 32 ’
Derecho/Pilar 20 32
Puent(_e de Principal 20 32 0.47
Voladizos 3 14
Sucesivos Derecho/Estribo 3 214 0,09
Notas:

B: Ancho de la cimentacion.
L: Largo de la cimentacion.

4.2.8 Condiciones de Cimentacion para los Estribos y Pilares del Puente

Las condiciones de cimentacion fueron determinadas tomando como base las secciones
geoldgicas-geotécnicas elaboradas para el presente estudio; las profundidades de
cimentacion propuestas para los estribos y pilares del puente se indican en la Tabla 4.48.
Asimismo, se determind la pendiente del terreno en las proximidades de la cimentacién
de la subestructura del puente con el objetivo de considerar su influencia en los analisis

de cimentacion pertinentes.
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La Tabla 4.48 muestra las condiciones de cimentacién identificadas para cada estructura

de apoyo del Puente de la Cultura.

Tabla 4.48: Condiciones de cimentacién

Profundidad de Material de

Alternativa Margen/ Estructura

Cimentacion (m) Fundacion
) . 5 Gabrodiorita 1
Alternativa 1: |zquierdo/Estribo 10 Gabrodiorita 1
. ) L 10 Gabrodiorita 1
Izquierdo/Pilar Principal 15 Gabrodiorita 2
) . 10 Tonalita 1
Puente en Arco Derecho/Pilar Principal 15 Tonalita 2
. 5 Toba 2
Derecho/Estribo 10 Toba 2
Izquierdo/Estribo > Gabrod!or!ta 1
. ) 10 Gabrodiorita 1
Alternativa 2: —
Izquierdo/Pilar Principal 10 Gabrodiorita 1
15 Gabrodiorita 2
) . 10 Tonalita 1
Puente de Derecho/Pilar Principal G Tonalita 2
Voladizos 5 Toba 2
S . .
ucesivos Derecho/Estribo 10 Toba 2

4.2.9 Capacidad portante de la cimentacion

4.29.1 Capacidad portante en roca

La capacidad portante de las estructuras cimentadas sobre roca es dependiente del
espaciamiento de las juntas con respecto al ancho de la cimentacion, la orientacién de las
juntas, condicion de las juntas (abierta o cerrada) y del tipo de roca. Los diferentes tipos
de fallas posibles en la cimentacion han sido presentados por diversos autores como

Sowers (1979), Goodman (1980) y USACE (1994).

En el Anexo E se presenta el analisis de capacidad de carga por el método de Serrano y

Olalla (2001).
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La Tabla 4.49 mostrada a continuacién resume los valores de capacidad de carga
admisible en roca reportados de los andlisis realizados por cada método, comparados con

las maximas cargas estimadas actuantes Qact para ambas alternativas del puente.

Tabla 4.49: Resumen de Capacidad de Carga Admisible — Roca

Alternativa Margen/ Materialde B L gadml gadm2 gadm3 Qact
Estructura Fundacion  (m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Gabmf'o”ta 6 | 214 | 194 | 112 | 027
Izquierdo/Estribo Gabrodionia 0,15
. 6 | 214 | 194 | 112 | 027
Alternativa 1
L Gabmf'o“ta 12 | 24 | 373 | 112 | 030
Izquierdo/Pilar 3 Gabrodiona 0,50
A 12 | 24 | 1261|1720 | 0,77
. Tonalital | 12 | 24 | 166 | 0,71 | 018
puente ey | DCreCno/Pilard o ita2 | 12 | 24 | 7.12 | 1121 ] 059 | &
Arco . Toba 1 12 24 0,22 2,03 0,34
Derecho/Estribo Toba 2 45 214 0.22 203 0.37 0.15
Gabrof'o”ta 45 | 214 | 148 | 111 | 041
Izquierdo/Estribo Gabrodiorita 0,15
. 45 | 214 | 148 | 111 | 043
Alternativa 1
2 Gabrof'o”ta 20 | 32 | 611 | 112 | 030
Izquierdo/Pilar 1 Gabrodionta 0,94
A 20 | 32 | 1327|1327 | 075
. Tonalital | 20 | 32 | 273 | 071 | 018
C‘é?;‘é‘:z%i Derecho/Pilar2 = a2 | 20 | 32 | 1168 | 11.23 | 0.65 | >
. Toba 1 8 | 214 | 028 | 203 | 036
Sucesivos | Derecho/Estri : : , ,
erecho/Bstribo =075 8 | 214 | 028 | 208 | 037 | 2%
Notas:

B: Ancho de la cimentacion.

L: Largo de la cimentacion.

gadmlq,qm: Capacidad de carga admisible — USACE
gadm2q,4m: Capacidad de carga admisible — Bowles.

gadm3q,qm: Capacidad de carga admisible — Serrano y Olalla
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De acuerdo con los resultados de la Tabla 4.50, se observa que los valores de capacidad
de carga obtenidos de la formula de Serrano y Olalla son bastante mas bajos que los
métodos de USACE y Bowles, debido a que este método considera el efecto de la
cercania del talud a la zapata, y la disturbancia del macizo rocoso por la voladura. Sin
embargo, el efecto del talud es analizado en este estudio separadamente bajo un criterio
de estabilidad cinemética de taludes. Por lo tanto, en la definicion de la capacidad de
carga admisible solo se utilizaran los métodos de USACE y Bowles, considerandose que
los valores obtenidos por el método de Serrano y Olalla son muy conservadores. En
general, los valores de capacidad de carga admisible estimados superan las cargas
actuantes en cada apoyo del puente, salvo algunas excepciones por el método de Serrano

y Olalla.

Para la alternativa 1 se observa que la capacidad de carga admisible en el estribo
izquierdo es de 1,1 a 1,9 MPa entre 5 y 10 m de profundidad de cimentacion, en la
gabrodiorita. En el pilar izquierdo la capacidad de carga admisible es de 1,2 a 3,7 MPa a
los 10 m de profundidad de cimentacion, y se incrementa de 12,6 a 17,2 MPa a los 15m,
también en gabrodiorita. En el pilar de la margen derecha la capacidad de carga admisible
es de 0,7 a 1,7 MPa a los 10 m, y se incrementa de 11,2 a 11,7 MPa a los 15 m, en la
tonalita. En contraste con los valores mostrados para los materiales intrusivos, la toba
para el estribo derecho presenta una capacidad de carga en el orden de 0,2 a 2,0 MPa a

profundidades de 5a 10 m.

Para la alternativa 2 se observa que la capacidad de carga admisible en el estribo
izquierdo es de 1,1 a 1,5 MPa entre 5 y 10 m de profundidad de cimentacion, en la
gabrodiorita. En el pilar izquierdo la capacidad de carga admisible es de 1,1 a 6,1 MPa a

los 10 m de profundidad de cimentacion, y se incrementa a 13,3 MPa a los 15 m, también
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en gabrodiorita. En el pilar de la margen derecha la capacidad de carga admisible es de
0,7a2,7 MPaalos 10 m, y se incrementa de 7,1 a 11,2 MPa a los 15 m, en la tonalita.
En contraste con los valores mostrados para los materiales intrusivos, la toba para el
estribo derecho presenta una capacidad de carga en el orden de 0,3 a 2,0 MPa a

profundidades de 5a 10 m.

4.2.9.2  Andlisis de asentamientos

Para estimar la magnitud de los asentamientos totales y diferenciales en la cimentacion
del puente, se realizé un analisis de asentamientos elasticos que tomen en cuenta las
cargas aplicadas por la superestructura, las dimensiones de la cimentacidn proyectada, y

los pardmetros elasticos de la roca al nivel de la cimentacion.

El analisis de asentamientos elasticos se sustenta en considerar al macizo rocoso como
un semi espacio elastico, isotropico y homogéneo. De este modo, se utilizan
formulaciones como la sugerida por USACE (Rock Foundations, 1994) para

cimentaciones flexibles.

En la Tabla 4.50 se presenta el resultado de los analisis de asentamientos elésticos
calculados para cimentaciones rigidas. Se observa que todos los asentamientos cumplen
con el valor del asentamiento maximo permisible asumido de 2,5 cm. Sin embargo, el
disefiador estructural del puente debera confirmar si los asentamientos predichos son

aceptables para la estructura.

Tabla 4.50: Resumen de Analisis de Asentamientos Elasticos

Margen/ | Material de B

Alternativa

Estructura| Fundacion

Alternativa | lzquierdo/ | Gabrodiorita
1: Estribo 1

6 21,4 7,0 0,38 0,15 0,2
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Alternativa Margen/ Material de B L E 4y

Estructura| Fundacion

~(m (m (GPa)  (MPa)

Gabroflorlta 6 214 70 0,38 0.2
Izquierdo/ Gabrof'o”ta 12 | 240 | 70 | 038 0,9

Pilar Gabrodiorita 0,50
Principal 5 12 24,0 13,2 0,38 0,5
Derecho/ | Tonalita 1 12 24,0 15,6 0,36 0,4

Puente en Pilar : 0.50
Arco Principal Tonalita 2 12 24,0 23,2 0,36 0,3
Derecho/ Toba 2 6 21,4 2,4 0,40 0.15 0,6
Estribo Toba 2 6 21,4 2,4 0,40 ' 0,6
. Gabrodiorita| o | 914 | 70 | 038 0,2

Izquierdo/ 1

Estribo | Gabrodiorita 0,15

. 45 21,4 7,0 0,38 0,2
Alternativa 1

2 Izquierdol Gabmf'o”ta 20 | 320 | 70 | 038 2,6

Pilar Gabrodiorita 0,94
Principal 5 20 32,0 13,2 0,38 14
Derecho/ | Tonalita 1 20 32,0 15,6 0,36 0,6

Puente de Pilar . 0,47
Voladizos Principal Tonalita 2 20 32,0 23,2 0,36 0,4
Sucesivos | Derecho/ Toba 2 8 21,4 2,4 0,40 0.09 0,4
Estribo Toba 2 8 21,4 2,4 0,40 ' 0,4

Notas:
B: Ancho de la cimentacion.
SCqaam: Asentamiento elastico total

De la informacion mostrada en Tabla 4.50, se observa que para la Alternativa 1, Puente
en Arco el asentamiento maximo en el estribo izquierdo es de 0,2 mm, y en el pilar
izquierdo dicho asentamiento es de 0,9 mm. Los asentamientos en el pilar y estribo
derecho son de 0,4 y 0,6 mm, respectivamente. De esto podemos deducir que los
asentamientos diferenciales en cada uno de los tramos del puente estarian en el rango de
0,7 mm (en los 100 m) para el tablero o sector izquierdo del puente, 0,5 mm (en los 200
m) para la zona central del puente y de 0,2 mm (en los 100 m) para el tablero de la zona

derecha del puente. Por lo tanto, la maxima distorsion angular ocurre entre el estribo y
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pilar izquierdo y es de 7,0 x 10-5. Esto cumple con el limite maximo permisible de

distorsion angular (4,0 x 10-3) que recomienda la norma AASHTO para puentes.

Para la Alternativa 2, Puente con Voladizos Sucesivos, la méxima distorsion angular

también ocurre entre el estribo y pilar izquierdo, y es de 2,4 x 10-5.

4.2.10 Anadlisis de estabilidad de taludes

4.2.10.1 Andlisis cinematico

Una vez definidas las principales familias de discontinuidades dentro de cada dominio
estructural, éstas fueron utilizadas para realizar el andlisis cinematico y evaluar el
potencial de ocurrencia de falla planar, en cufia y vuelco, en las principales direcciones
de los taludes de corte, y en los taludes adyacentes a las plataformas de cimentacion, que

podrian tener algin impacto en la construccion de la cimentacion del puente.

El analisis cinematico consiste en evaluar la posibilidad de ocurrencia de fallas locales
del talud a través de las discontinuidades existentes, debido a las excavaciones que seran
realizadas para la cimentacion del puente. Este analisis se realizo para las 4 direcciones
de los taludes resultantes de la excavacion de los pilares. Es decir, como parte del analisis
se tomaron las direcciones de los cuatro lados de las excavaciones a ser realizadas para
la cimentacion. La Tabla 4.51 muestra dichas direcciones y la inclinacion del talud

inicialmente propuesta.

Tabla 4.51: Direccion de Excavacion de Taludes para Pilares y Estribos

Direccién de Buzamiento

Inclinacion del Talud

del Talud
1T N46° 75°
2T N136° 75°
3T N226° 75°
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Direccion de Buzamiento L
Inclinacion del Talud

del Talud

4T N316° 75°

En el analisis cinematico se evalu6 la ocurrencia de fallas del tipo planar, cufia y vuelco
para ambas margenes del rio Chili. En la margen izquierda el estribo y el pilar del puente
estan localizados sobre la gabrodiorita. En la margen derecha el pilar se encuentra sobre
la tonalita y el estribo se encuentra sobre la toba volcénica. Para cada caso, se realizo el
andlisis cinematico tomando en consideracion las familias principales identificadas en el

analisis estereogréfico.

En funcion de la orientacion del talud y de la posicion de los polos de las familias o de
la interseccion de los planos respecto a zonas criticas establecidas en el analisis
cinematico, se definieron zonas de bajo, moderado y alto riesgo de ocurrencia de estas

fallas.

En todos los casos de andlisis se utiliz6 un angulo de inclinacion propuesto del talud de
corte de 75° debido a que la roca es de buena resistencia, y adicionalmente en la zona de
pilares un talud de corte de 55° promedio debido al talud natural expuesto hacia el rio
Chili. En las discontinuidades de la gabrodiorita y la tonalita gnéisica se utilizé un angulo
de friccion de las discontinuidades de 31° y en las discontinuidades de la toba volcéanica
se utiliz6 un angulo de friccién de 30°, como valor promedio basado en los ensayos de

corte directo en las discontinuidades naturales o simuladas de las tres litologias.

Falla planar

Para las fallas planares se utilizaron 1 a 2 desviaciones estandar de 5 a 10 grados para
determinar el radio de influencia de cada polo, en funcion de la importancia de cada
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familia de discontinuidades. Luego, los polos de las orientaciones promedio de cada
familia de juntas se compararon con su posicion relativa a la “envolvente de exposicion”

de cada cara de banco analizada.

Falla en cuia

Para el analisis de fallas en cufia se definio una desviacion de 5 a 10 grados alrededor de
la interseccion de familias definiendo una cufia. Este punto de interseccion fue

comparado con su ubicacidn relativa al “circulo del angulo de friccion”.

El riesgo de ocurrencia de falla planar o tipo cufia fue calificado con un puntaje en
funcion de la posibilidad de pérdida de la cresta del talud. Estas posibilidades se

definieron como baja, moderada, alta y muy alta, dependiendo del puntaje alcanzado.

Falla por volteo

Este andlisis permite evaluar el potencial de riesgo que existe cuando las estructuras
presentan rumbos sub-paralelos a la superficie del talud y presentan grandes
buzamientos. Este andlisis solo se realizé en la toba por la presencia de familias casi
verticales. Para las fallas por volteo se utilizaron 1 a 2 desviaciones estdndar de 5 a 10
grados para determinar el radio de influencia de cada polo. Luego los polos de las
orientaciones promedio de cada familia se compararon con la zona de riesgo de volteo

de cada talud analizado.

Los resultados del analisis se muestran en la Tabla 4.52. Para este analisis se utilizo la
informacion proveniente del analisis estereografico y se considerd las posibles fallas
producto de la interseccion de familias principales y/o secundarias. Los graficos del

analisis son presentados en el Anexo C.3.
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Tabla 4.52: Resumen del Andlisis Cinemaético para la Excavacion en Pilares y Estribos

Direccién
de Inclinacion .
L . . . Tipo de .
Ubicacién Litologia Buzamiento del Talud Riesgo
o Falla
del Talud ®)
@) |
Planar Bajo
46 7 Cuna Bajo
Planar Bajo
Estribo .. 136 & Cuina Bajo
. Gabrodiorita
Izquierdo Planar Moderado
226 75 = -
Cuna Bajo
Planar Bajo
316 [E Cuna Moderado
Planar Moderado
75 ~
Cuna Moderado
46
55 Planar Moderado
Cuna Bajo
Planar Moderado
75 . :
136 Cufia Bajo
55 Planar Moderado
. Cuina Bajo
Gabrodiorita
75 Planar Alto
Cuna Moderado
226
55 Planar Alto
Cuna Moderado
Planar Moderado
75 ~
Cuna Moderado
316 :
55 Planar Bajo
Pilar Cuina Moderado
Izquierdo Planar Alto
75 — -
16 Cuina Bajo
55 Planar Moderado
Cuna Bajo
75 Planar Bajo
Cuna Bajo
136
Planar Nulo
55 —
. Cufia Nulo
Tonalita .
Planar Bajo
75 — :
Cuna Bajo
226
55 Planar Nulo
Cufia Nulo
75 Planar Alto
Cuna Alto
316
55 Planar Alto
Cuna Alto
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Direccién

de Inclinacion Tino de
Ubicacion Litologia Buzamiento del Talud P Riesgo
o Falla
del Talud ®)
(°)
Planar Moderado
75 ~ :
Cuna Bajo
46 .
55 Planar Bajo
Cuna Nulo
Planar Bajo
75 ~ .
Cuia Bajo
136 :
Planar Bajo
55 — .
. Cuna Bajo
Gabrodiorita
75 Planar Alto
Cuna Moderado
226 -
55 Planar Bajo
Cuna Bajo
Planar Moderado
75 —
Cuia Alto
316 -
55 Planar Bajo
Pilar Cufia Alto
Derecho Planar Moderado
75 ~
Cuna Moderado
46
55 Planar Nulo
Cuna Moderado
Planar Moderado
75 —
Cuina Moderado
136 :
Planar Bajo
55 N -
. Cuna Bajo
Tonalita
Planar Moderado
75 —
996 Cuina Alto
55 Planar Moderado
Cufia Moderado
Planar Moderado
75 —
Cufia Moderado
316
55 Planar Nulo
Cufia Moderado
Planar Nulo
46 75 Cufia Nulo
Volteo Moderado
Planar Bajo
Estribo Tufo 136 75 Cufia Nulo
Derecho Volteo Moderado
Planar Nulo
226 75 Cuna Nulo
Volteo Moderado
316 75 Planar Nulo
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Direccion
de Inclinacion .
Tipo de

Falla

Ubicacion Litologia Buzamiento del Talud
del Talud ®)

@)

Cuna Nulo
Volteo Moderado

El estribo y pilar de la margen izquierda se prevé que se apoyen sobre gabrodiorita; del
resumen se aprecia que la orientacién de buzamiento del talud de 226° presenta un riesgo
alto para el pilar izquierdo, por lo que se recomienda en esa zona excavar un talud hasta
un maximo de 60 grados para que disminuya el potencial de falla planar por la familia
P2 en dicha cara, 0 explanar ese lado de la plataforma como se indica en los esquemas

del anexo de Figuras.

El pilar de la margen derecha se encuentra apoyado sobre la tonalita, por lo que se realizo
el anélisis considerando las familias definidas para esta litologia. Para disminuir
considerablemente el riesgo de falla planar en estas orientaciones se debe realizar un

corte de talud de 60° de inclinacion maxima.

El estribo de la margen derecha se encuentra apoyado sobre el tufo volcanico. Debido a
que presenta familias sub-verticales se analiz6 también el modo de falla por vuelco. Se
observo que para las orientaciones de 46°, 136° y 316° existe un riesgo bajo de falla por
volteo. No se encontrd riesgo de falla planar y cufia para el estribo de la margen derecha

sobre tufo.

Las Tablas 4.53 y 4.54 resumen los analisis de equilibrio limite para los casos de alto
potencial de falla planar y en cufia determinados en el analisis cinematico, para las
alternativas de puente en arco y de voladizos sucesivos, respectivamente. Estas tablas

también describen las recomendaciones que deben seguirse para mejorar las condiciones
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de estabilidad del talud. Se calcularon los valores del factor de seguridad sin refuerzo y
con refuerzo. En todos los casos se obtuvieron valores del factor de seguridad por debajo
de 1,0 sin refuerzo, por lo que los taludes fueron reforzados con anclajes para estabilizar
el bloque hasta obtener un valor del F.S. mayor a 1,1 en condiciones pseudo-estaticas.

Los analisis realizados se presentan en el Anexo C.3.

Tabla 4.53: Resumen del Analisis de Fallas en los Taludes de Corte en Pilares —

Puente en Arco

Direccion
de Inclinaci
Buzamie  on del Tipo F.S. F.S.

nto del Talud de Famili Potenci

Zona Litologia  Talud Falla & al de Recoyr’]endac
e P Critic on

Proba s Falla Pseud

©) ©) o] [} o-

estatic

)

Ancla

Usar 5
pernos de
anclaje de 6

46 75 Plana S1 Alto 045 | 1,36 m de
longitud
espaciados a
1.5m.
Usar 3
pernos de
anclaje de 6

46 75 Plana P1 Alto 0,20 | 1,36 m de
Pilar longitud
Izquier | Tonalita espaciados a
do cada 1,5 m.
Cambiar el
angulo de
corte del
talud a 1/1
H/V. Usar 3
316 75 Plana P2 Alto 0,62 | 1,33 pernos de
anclaje de 6
m de
longitud
espaciados
cada 1,5 m.
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Direccién
de
Buzamie
nto del
Talud

Zona Litologia

©)

316

Inclinaci
6n del
Talud

©)

75

Tipo o F.S. F.S.
Famili .
de Potenci
as Recomendac
Falla Critic al de i6n
Proba Falla Pseud
S con
o] [ 0-
. Ancla
estatic .
je
0
Cambiar el
angulo de
corte del
talud a 1/1
H/V. Usar 1
perno de
anclaje de 6
m de
longitud
espaciado a
cada 1,5 m.

Cufia | P1/P2 | Alto 0,5 2,4

226

75

Usar 3
pernos de
anclaje de 6

Plana S1 Alto 0,21 | 1,22 m de
longitud
espaciados a
cada 1,5 m.

316

Pilar
Derech
0

Gabrodior
ita

75

Usar 4
pernos de
anclaje de 6

Plana P1 Alto 0,26 | 1,52 m de
longitud
espaciados a
1,5m.

316

75

Cambiar el
angulo de
corte del

talud a 1/2

H/V y usar 6
pernos de

anclaje de 6

m de
longitud
espaciados a
cada 1,5m.

Cufa | P1/P3 | Alto 057 | 1,22
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Direccién
de Inclinaci
Buzamie  6n del Tipo
nto del Talud de
Talud Falla
Proba
o] [}

Zona

Litologia

©) ©)

226 75 Plana

Tonalita

Famili
as
Critic
as

Potenci
al de
Falla

S1 Alto

F.S.

Pseud

O-

estatic

0

0,26

F.S.

Recomendac
ion
con
Ancla
je

Usar 4
pernos de
anclaje de 6
m de
longitud
espaciados a
cada 1,5m.
O cambiar el
angulo de
corte del
talud a 1/2
H/V y usar 2
pernos de
anclaje de 6
m espaciados
albm.

1,57

226 75 Cuia

P1/P2 | Alto

1,33

Usar
shotcrete en
los 8
primeros
metros del
corte

Tabla 4.54: Resumen del Analisis de Fallas en los Taludes de Corte en Pilares — Puente

de Voladizos Sucesivos

Direccion
de Inclinacié
Buzamient n del
. . o del Talud
Zona  Litologia Talud
©) ©)
Pl!ar Tonalita 46 75
Izquierdo

Tipo de
Falla S
Probabl

Familia

Critica
S

Plana P1

Potencia
| de
Falla

Alto

Pseudo
- Anclaj
estatico e

Recomendacio
n
con

Usar 3 pernos

de anclaje de 6

m de longitud
espaciados a
cadal,5m

0,20 1,36
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Direccion
de Inclinacié

Buzamient n del Tipode Familia .
Potencia

o del Talud Falla S Recomendacio

Talud Probabl Critica | de n
T Falla ———
e S Pseudo con
) ) - Anclaj

estatico e

Zona  Litologia

Cambiar el
angulo de corte
del talud a 1/1
H/V y hacer
316 75 Plana P2 Alto 0,62 1,33 | uso de 3 pernos
de anclaje de 6
m de longitud,
espaciados a
cada 1,5m.
Cambiar el
angulo de corte
del talud a 1/1
H/V. Usar
pernos de
anclaje de 6 m
espaciados a
1,5m.
Usar 3 pernos
de anclaje de 6
226 75 Plana S1 Alto 0,21 1,22 m de longitud
espaciados a
cada 1,5 m.
Usar 4 pernos
de anclaje de 6
316 75 Plana P1 Alto 0,26 1,52 m de longitud
espaciados a
cada 1,5m.
Cambiar el
Pilar angulo de corte
Derecho del talud a 1/2
H/V. Usar 6
316 75 Cuna P1/P3 Alto 0,57 1,22 pernos de
anclaje de 6 m
de longitud
espaciados a
cada 1,5 m.
Usar 4 pernos
de anclaje de 6
Tonalita 226 75 Plana S1 Alto 0,26 1,58 m de longitud
espaciados a
cada 1,5m.

316 75 Cuiia P1/P2 Alto 0,5 2.4

Gabrodio
rita

Los andlisis han considerado distribuciones de pernos de roca de 32 mm de didmetro
fijados con lechada de cemento, con una longitud de anclaje minima de 6,0 a 8,0 m, y
una fuerza promedio de 10 t/m en cada perno de roca. En los casos en que no se considere
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utilizar el sostenimiento, se podra evaluar la posibilidad de hacer cortes con menor

pendiente, en el rango de 45° a 63°.

4.3 Prueba de hip6tesis

De acuerdo con los resultados, la evaluacion gemecénica del macizo rocoso si influye en
la construccion del puente la Cultura, ya que se conoce el comportamiento geomecainico
de la roca que se tiene como base de la cimentacién del puente la cultura. Ademas,
conociendo las caracteristicas litoldgicas y estructurales se puede definir los taludes de
corte para la construccion del puente, y las propiedades fisicas de los materiales nos
indican la resistencia de estos por lo cual nos inidca el retiro 0 mejoramiento de estos.
Conociendo la estabilidad del macizo rocoso se puede garantizar la estabilidad de la

estructra proyectada.

4.4 Discusién de resultados

La evaluacion geomecanica del macizo rocoso determiné el nivel de cimentacion de la
estructura proyectada. Ademas, los resultados estan dentro de los margenes establecidos

para este tipo de construccion.

4.4.1 Preparacion del terreno de fundacién

En esta seccién se presenta las recomendaciones para la preparacion del terreno de

fundacion:
Excavaciones

La construccion de las plataformas proyectadas en las diferentes zonas donde se
construiran los apoyos para el Puente de la Cultura requerird la excavacion

mayoritariamente en roca granodiorita y tonalita gnéisica, la cual se encuentra

152



meteorizada y fracturada y clasifica como roca regular a buena (Clase I11-1V), segun el
sistema RMR (antes de corregir este parametro por la influencia de la orientacion de las

discontinuidades). Por otra parte, la toba clasifica como una roca regular (Clase 111).

De acuerdo con la evaluacion del macizo rocoso, es posible utilizar los tractores D&R
hasta profundidades méximas de 20 m en la zona del estribo derecho. A mayores
profundidades que las indicadas sera necesario el uso de voladura controlada, precorte y

el uso del martillo neumético.

En general, para taludes de corte temporales con alturas menores a 5 m, se recomienda

las siguientes inclinaciones:

En general, para taludes de corte temporales con alturas menores a 5 m, se recomienda

las siguientes inclinaciones:

e Enroca: 0,25:1 (H:V)

e Ensuelo: 1,0:1 (H:V)

Estos valores son considerados preliminares y deben ser re-evaluados en el campo

durante las excavaciones, tomando en cuenta en todo momento la seguridad del personal.

Para taludes de corte, temporales y permanentes, mas altos de 5 m, en general se

recomiendan las siguientes inclinaciones:

e Enroca: 0,5:1 (H:V) sin refuerzo

e Ensuelo: 2,0:1 (H:V)

En las Figuras 4.19 y 4.20 se muestran los esquemas de los cortes en roca y refuerzo de
los taludes en el pilar de la margen izquierda y derecha, respectivamente, para la
alternativa de puente en arco. En las Figuras 4.21 y 4.22 se muestran los esquemas de los
cortes en roca y refuerzo de los taludes en el pilar de la margen izquierda y derecha,
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respectivamente, para la alternativa de puente de voladizos sucesivos. En estos esquemas
se indica la instalacion de pernos de anclaje y shotcrete en algunos de los taludes de corte

para la cimentacion del puente.

Se recomienda la instalacién de mallas electrosoldadas y ancladas como una medida de

prevencion contra la caida de rocas durante la etapa de construccion.
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Figura 4.19: Esquema de cortes en roca y refuerzo de taludes - Pilar Margen lzquierdo (Alternativa Puente Arco).
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Figura 4.20: Esquema de cortes en roca y refuerzo de taludes - Pilar Margen Derecha (Alternativa Puente Arco).
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Figura 4.21: Esquema de cortes en roca y refuerzo de taludes - Pilar Margen Izquierdo (Alternativa Puente de Voladizos Sucesivos).
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Figura 4.22: Esquema de cortes en roca y refuerzo de taludes - Pilar Margen Derecha (Alternativa Puente de Voladizos Sucesivos).
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De acuerdo con los resultados se recomienda realizar la ripabilidad siguiendo los

parametros expuestos en la Tabla 4.55 el cual muestra un resumen de las condiciones de

ripabilidad y maquinaria recomendada a utilizar en la zona del proyecto.

Tabla 4.55: Condiciones de Ripabilidad y Maquinaria Recomendada

Prof RMR Maquinaria
Sector Litologia ' Basico Ripabilidad Recomendada
0,0-11,0 | Regular | 4,0-5,0 V1 --
11,0-
14.0 Regular | 4,0-5,0 V1 -
Pilar | Tonalita 1241% Buena | 40-5,0 V1 -
Izquierdo | Gnéisica 21’0_
256 Buena 4,0-5,0 V1 --
25,6-
280 Buena 5,0 V1 --
0-00 | Ml 5530 Vil .
Regular
Estribo | Tonalita gléegg Regular | 3,0-40 vi —
Izquierdo | Gnéisica 23’7 Regular | 4,0-5,0 V1 --
23,7-
280 Buena 4,0-5,0 V1-V2 -
0,0-4,8 | Regular | 2,0-3,0 V1 --
Pilar Tonalita 4,8-8,2 | Regular | 3,0-4,0 V1 --
Derecho | Gnéisica 8’12;59’6 Buena | 4,0-50 vi =
257 Buena 5,0-6,0 V2 --
0,0-9,3 | Regular | 1,0-2,0 Rip D8R
9,3-16,7 | Regular | 1,0-2,0 Rip D8R
Estribo Tufo 16,7— .
Derecho |volcénico| 21,2 Regular | 1,0-2.0 Rip D8R
21,2 .
250 Buena 1,0-2,0 Rip-V2 D8R

Abreviatura;

V1: Voladura para roca suelta (Tipo I)

V2: Voladura para roca fracturada (Tipo 1)

Rip: Ripeado
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En el tufo volcéanico se puede cortar y remover el material mediante ripeado hasta los 21
m. En todos los demas casos, se manifiesta la necesidad de utilizar explosivos para el
corte de los taludes y niveles de fundacion. Por otro lado, debido a temas de produccion
en el corte con voladura y por temas especificos de construccion de dichos taludes es
necesario utilizar voladura controlada y precorte, como muestra la tabla en dichas zonas
especificas. Finalmente, en la zona de desplante se recomienda el uso de un martillo

neumatico para terminar la excavacion.

Mejoramiento del terreno

En los casos en que se encontrase depdsitos edlicos, rellenos antropicos, roca residual,
roca muy meteorizada y fracturada (RQD < 25%) o zonas de falla (como la observada en
la zona del pilar izquierdo), en la zona de apoyo de las estructuras, se recomienda la
remocion completa de este material de la superficie, hasta una profundidad de 1 m como
minimo, para proceder a su reemplazo con concreto simple de resistencia f'c = 175
kg/cm2. El ingeniero supervisor deberd indicar en qué casos proceder con este

mejoramiento local del terreno para la cimentacion.

4.4.2 Anclaje en roca

Segun los resultados del analisis cinematico, en el caso de cimentaciones apoyadas sobre
roca y sujetas a esfuerzos de tensién, se recomienda la construccién de anclajes para
asegurar un contacto apropiado. Los anclajes deben consistir en perforaciones en la roca
de al menos 10 a 15 m. Se colocara una barra de refuerzo de 50 a 75 mm de didmetro
(minimo) en los agujeros y se extendera como minimo 1m por encima de la superficie
del terreno. La perforacion debera ser rellenada con grout. EIl extremo expuesto de la
barra debera ser doblado en 90° y sera parte de la platea de cimentacion de la estructura.
Los anclajes seran ubicados uniformemente en la platea. Durante la construccion de la
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cimentacion, se debe verificar la cantidad de anclajes a instalar, basandose en las
condiciones de carga y los esfuerzos de corte generados en la cimentacion. Se pueden
encontrar pautas generales para el analisis de sistemas de anclajes de tension en “Rock

Foundations, Engineering and Design”, de la USACE Engineer Manual, 1994.

En el caso de preverse fuerzas horizontales importantes que generen potencial de
deslizamiento de la cimentacion, se debera considerar la inclusion de dowells o pilotes

cortos a ser disefiados en la ingenieria de detalle del proyecto.

4.4.3 Inyeccion de lechada en la roca

Como un método de mejoramiento localizado del terreno en &reas de roca de muy mala
calidad o dafiada por la voladura se requiere utilizar la técnica de inyeccion de lechada
por presion en la roca para incrementar la capacidad portante al nivel de la cimentacion
después de la voladura, tomando como guia los resultados de los ensayos de
permeabilidad realizados. En caso el terreno sea muy fracturado tal que cause derrumbes
en el pozo, se puede emplear el método descendente, es decir se perfora un tramo y se
inyecta inmediatamente antes de continuar el siguiente tramo o etapa hasta llegar a la
profundidad total. En este caso cuando finaliza la inyeccion de una zona, se hace un
lavado de la lechada en el pozo (aproximadamente a las 2 horas) para evitar tener que
reperforar el cemento fraguado. En un mismo pozo para perforar una zona inferior de
una previamente inyectada y lavada se deben esperar aproximadamente 24 horas. Las
presiones de trabajo para las inyecciones deberan contemplar la carga litostatica sobre el
tramo a inyectar a fin de evitar el hidrofracturamiento, para el tramo mas proximo a la

superficie la presién no debera ser mayor a 2 kg/cm2.

El prisma de inyeccion debajo del nivel de cimentacién se recomienda que alcance una
profundidad igual a 1,5 veces el ancho de la cimentacion, con una base inferior también
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igual a 1,5 veces el ancho de la cimentacion. Este volumen debera ser verificado por el

ingeniero supervisor de acuerdo con las condiciones observadas en terreno.

4.4.4 Taludes de corte

Los analisis muestran que algunos taludes de corte sobre las rocas tonalita y granodiorita
gnéisica requieren algun tipo de sostenimiento o la combinacion de ellos debido al
andlisis realizado como lo muestran las Tablas 4.52 y 4.53. Estos tipos de sostenimiento

tienen que ser implementados durante la fase de construccion.

Para la alternativa de puente en arco, en el pilar derecho para la zona de gabrodiorita y el
corte con una direccion de talud de 316° se recomienda echar los taludes a 63° (H:V 1:2),
de igual manera para la zona de tonalita y una direccion de talud de 226° se recomienda
cortar los taludes a 63° (H:V 1:2). Adicionalmente se debera colocar reforzamiento con

anclajes como se recomienda en la tabla 4.53.

Para la alternativa de puente de voladizos sucesivos, en el pilar izquierdo para la zona de
tonalita y el corte con una direccién de talud de 316° se recomienda cortar los taludes a
45° (H:V 1:1), de igual manera para la zona de gabrodiorita y una direccion de talud de
316° se recomienda cortar los taludes a 63° (H:V 1:2). Adicionalmente se debera colocar
reforzamiento con anclajes como se recomienda en la tabla 4.53. En los anclajes de roca
para los taludes de corte se recomienda hacer uso de varillas de acero de 32 mm de
diametro, inyectadas con cemento, con longitudes minimas de anclaje sobre la roca de 5

m 0 Mas.

En las Figuras 4.21 a 4.22 se muestran esquemas de los cortes en roca para las alternativas
de puente en arco y de voladizos sucesivos, para los pilares de la margen izquierda y

derecha.
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4.45 Pardmetros de disefio para corrosion

La agresividad a la que estard sometida el concreto se presenta en la Tabla 4.56 se
muestran los rangos de valores de concentracion de sales, sulfatos y cloruros que se
pueden presentar en el material de fundacion, asi como su consecuente efecto en las

propiedades del concreto.

Tabla 4.56: Limites permisibles de contenido de Sulfatos, Sales Solubles Totales y

Cloruros
Elementos Grado de .
o p.m. v Observaciones

Quimicos Alteracion
0-1000 Leve

Sulfatos (*) 1 000 - 2 000 Moderado Ocasiona un ataque quimico al

2 000 - 20 000 Severo concreto de la cimentacion.

> 20 000 Muy Severo

Ocasiona problemas de
Cloruros >6 000 Perjudicial corrosion de armaduras o
elementos metalicos.
Ocasiona problemas de pérdida
>15 000 Perjudicial de resistencia mecéanica por
problema de lixiviacion.

Sales Solubles
Totales

Notas:
p.p.m: Partes por millén, equivalente a mg/kg
(*) Comité ACI 318-83

De acuerdo con los valores mostrados en la Tabla 4.56, y los resultados reportados de los
ensayos quimicos realizados en muestras de testigos de roca en el estribo y los pilares

izquierdos y derecho, y del estribo derecho, se observa que:
Para el estribo y los pilares izquierdos y derecho que:

e Las concentraciones de sulfatos presentes son menores de 47 ppm, lo cual implica
que se desarrollara un ataque quimico de intensidad muy leve al concreto de la

cimentacion;

163



Las concentraciones de cloruros presentes son menores a 39 ppm, con excepcion
del sondaje AUS-PC-01 donde la concentracion es de 470 ppm. Son valores muy
bajos y, por tanto, no se espera una influencia perjudicial de la gabrodiorita y
tonalita gnéisica en la corrosion del refuerzo; y

La concentracion de sales solubles totales (SST) presentes en la gabrodiorita y
tonalita gnéisica son menores a 1 077 ppm. En ese sentido, no se espera una
influencia perjudicial de la gabrodiorita y tonalita gnéisica en la resistencia

mecanica del concreto.

Para el estribo derecho (zona de toba) se tiene que:

Las concentraciones de sulfatos presentes en la toba varian de 133 a 3 764 ppm,
lo cual implica que se podria desarrollar un ataque quimico de intensidad leve a
severa al concreto de la cimentacion en contacto con la toba;

La concentracion de cloruros presentes en la toba varia de 13 a 4 287 ppm. En
ese sentido, no se espera una influencia perjudicial de la toba en la corrosion del
refuerzo; y

La concentracion de sales solubles totales (SST) presentes en la toba varia de 300
a 14 172 ppm respectivamente. En ese sentido, no se espera una influencia

perjudicial de la toba en la resistencia mecanica del concreto.

Por lo anteriormente expuesto, se puede concluir que no hay problemas de corrosion para

el estribo izquierdo, pilar derecho y pilar izquierdo. S6lo en el estribo derecho del puente,

cuya cimentacion estara en contacto con la toba, presentara problemas de ataque quimico

severo en su estructura. Tomando como referencia las consideraciones mostradas en

4.9.5, se recomienda la utilizacion de cemento tipo V para la elaboracién del concreto.
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CONCLUSIONES

La evaluacién geomecanica realizada para el puente la Cultura permite llegar a las

siguientes conclusiones:

Las caracteristicas litologicas y estructurales del macizo rocoso son los siguientes:

El macizo rocoso sobre el cual se cimentaran los estribos y pilares del Puente de
la Cultura corresponde a una secuencia litoldgica conformada por gabrodioritas
gnéisicas, tonalitas gnéisicas y diques, de edad Jurasico inferior, y sobreyaciendo
en discordancia, secuencias piroclasticas del Volcanico Sencca, del Plio-
pleistoceno. Cubriendo en parte estas unidades, se presentan depositos aluviales,

coluviales, y edlicos.

Las gabrodioritas y tonalitas gnéisicas se presentan en ambas margenes del rio.
La presencia de diques es mas notoria en el estribo derecho. Cubriendo a estas
secuencias se presenta una delgada cobertura de materiales aluviales, coluviales,

edlicos y cenizas volcanicas.

El Volcanico Sencca se presenta sélo en el estribo derecho. Esta conformado por
un nivel poco compacto de arena fina con clastos liticos color rojizo a negro y
fragmentos de pomez. Le sigue una toba blanquecina a marron claro, de matriz
fina, con fragmentos de pomez y lava de colores claros y oscuros, en bancos
gruesos, poco a moderadamente fracturado, con un espesor promedio de 54 m.
Le sigue un horizonte no consolidado de arena gruesa, marrén claro, con
fragmentos liticos de color oscuro, de espesor promedio 17 m, que descansa sobre
la tonalita gnéisica. Hacia los flancos, el espesor del Sencca aumenta hasta los

140 m.



En el aspecto de la geologia estructural, se han registrado fallas locales inactivas
de rumbo NO-SE, NE-SO y ESE-ONO, en general de alto angulo, con relleno de
roca molida y oxidos de fierro, con registro de algunas estrias de falla que indican
un fallamiento inverso, originado por esfuerzos compresivos. De acuerdo con el
registro de perforaciones se han delineado fallas de rumbo predominante NO-SE
y NE-SO, con buzamientos de 40° a 45° al SO y NO, que tiende a aumentar en
profundidad. En algunos sectores estas estructuras se subdividen en ramales. El
sistema de diaclasamiento principal en los intrusivos es NO-SE, NE-SO y N-S.
En las rocas del volcanico Sencca, se presentan juntas verticales y horizontales
que configuran bloques bien desarrollados, no habiéndose registrado evidencias
de fallamiento. No se han registrado fallas activas, que sugieran amenaza al

emplazamiento del puente proyectado.

A partir de los registros de las perforaciones diamantinas orientadas realizadas en
los estribos y apoyos centrales del puente proyectado, se concluye que el perfil
estratigrafico del terreno de cimentacion esta conformado en la margen izquierda
por rocas gabrodiorita y tonalita gnéisica muy duras y moderadamente
fracturadas, con un RMR de regular a bueno, excepto en los primeros 10 a 15 m,
en gue se encuentran medianamente duras y muy fracturadas, con un RMR de
malo a regular. En esta margen las perforaciones han cortado fallas sub-
horizontales de espesor entre 0,6 y 2,0m. En la margen derecha, en la ubicacion
del pilar, el macizo rocoso esta conformado predominantemente por tonalitas
gnéisicas y algunos tramos de gabrodiorita gnéisica, ambas duras Yy
moderadamente fracturadas, con un RMR regular a bueno, excepto en los

primeros 10 m, en que se encuentran mas fracturadas con un RMR regular. En



este sector se han observado fallas y diques sub-verticales. En el estribo derecho,
el perfil estratigrafico esta conformado por toba volcénica hasta los 75 m, sequido

de tonalitas gnéisicas hasta el final de la profundidad investigada.

Los ensayos de permeabilidad del tipo Lugeon o Lefranc realizados en las rocas
intrusivas con fines de evaluar la inyectabilidad de estas rocas a nivel de la
cimentacion, indican que en general la permeabilidad disminuye con la
profundidad, con un valor de la media geométrica de la permeabilidad para la
gabrodiorita gnéisica de 4.15x10-4 cm/s (32 UL), con un rango de magnitud entre
7.19x10-5 y 4.08x10-3 cm/s (5,5 a 313 UL); y para la tonalita gnéisica el valor
de la media geomeétrica es de 6.73x10-5 cm/s (5,2 UL), con un rango de magnitud
entre 4.26x10-5 y 1.09x10-4 cm/s (3,3 a 8,4 UL). En las tobas no fue posible
realizar ensayos de permeabilidad in situ, debido al rapido descenso del nivel del

agua en los sondajes por la naturaleza porosa de la roca.

Se ha observado una buena correlacion entre los valores medidos in situ del
maodulo elastico horizontal y los valores de RMR en los sondajes realizados para

estas mediciones.

Las propiedades fisicas de los materiales que fomran parte de la cimentacion del

puente La Cultura son los siguientes:

En términos de resistencia de la roca intacta, la estimacion de campo con el
martillo de geologo, los ensayos de rebote con el martillo Schmidt y los ensayos
de carga puntual indican una resistencia alta a muy alta para la gabrodiorita y
tonalita gnéisica, de R5 a R6; en tanto para la toba volcanica se obtiene una

resistencia baja, en el orden de R2.



El peso especifico de la gabrodiorita y tonalita gnéisica varia de 26 a 27 kN/m3,
en tanto que el peso especifico de la toba volcanica es en promedio del orden de
14 kN/m3. La porosidad en la tonalita gneéisica es del orden de 1%, y en la
gabrodiorita gnéisica es de 0,8%, en tanto que en la toba volcanica es de 30%. La
absorcion en la tonalita gnéisica es de 0,4% Yy en la gabrodiorita gnéisica es de

0,3%, mientras que en la toba volcanica es de 21%.

Los ensayos de compresion no confinada indican una resistencia promedio del
orden de 83 MPa para la tonalita gnéisica, en el rango de 126 a 185 MPa para la

gabrodiorita gnéisica, y de 14 MPa promedio para la toba volcanica.

Los ensayos de compresion triaxial indican un pardmetro mi del criterio de falla
de Hoek y Brown de 20 a 29 para la tonalita gneisica, de 19 a 28 para la

gabrodiorita gnéisica, y de 14 en promedio para la toba volcanica.

Los ensayos de corte directo en discontinuidades indican un valor promedio de
27° para la gabrodiorita y tonalita gnéisica en condicion simulada, y de 31° en
condicion natural. Para la toba volcanica se obtuvo un valor promedio de 27° en

condicion simulada.

Los ensayos quimicos realizados en muestras de roca indican un bajo potencial
de ataque quimico en la tonalita y gabrodiorita gnéisica; en tanto que la toba

volcanica produciria un efecto leve a moderado.

Las muestras de toba volcanica en condicidn inalterada, ensayadas mediante
compresion triaxial CU con medicion de presion de poros, indican valores
promedio de cohesion y angulo de friccion medidos en esfuerzos efectivos de 33

kPa y 36,9°, respectivamente, mientras que estos parametros medidos en



esfuerzos totales son de 172 KPa y 22,0°, respectivamente. Ademas, la
permeabilidad de este material medida en una celda de pared flexible indica una
permeabilidad en el orden de 3x10-5 cm/s. La carga de pre-consolidacion de este

material es de 130 a 150 kPa.

Los ensayos quimicos en muestras de suelo volcanico residual indican alto
contenido de sulfatos, cloruros y sales solubles totales en algunos casos, por lo
que no se recomienda el contacto directo de estos suelos con estructuras de
concreto, a menos que se utilice un cemento tipo V y se tomen medidas para la

proteccion de la armadura de refuerzo.

El analisis estereogréfico realizado a partir de las estructuras orientadas en los
taladros y en superficie, indican que existe un patron de discontinuidades similar
en ambas margenes del rio para las litologias gabrodiorita gnéisica y tonalita
gnéisica, con buzamientos generalmente altos (mayores a 50°). En cuanto a las
estructuras de la toba volcanica, ésta presenta orientaciones diferentes,
presentando disyuncion columnar, caracteristico de este tipo de roca, con angulos
sub-verticales y también presenta una familia sub-horizontal, particularidad que

ofrece una seudo- estratificacion.

Se asumid un valor del factor de disturbancia D = 1 para la gabrodiorita gnéisica
y la tonalita gnéisica debido a que sera necesaria voladura para dichos materiales,
en tanto que para la toba se asumid un factor de disturbancia de 0,2 debido a que

para la excavacién en este material sera suficiente utilizar maquinaria pesada;

Los valores de capacidad de carga admisible de la cimentacion analizados por los

métodos de USACE (1994), Bowles (1996) y Serrano y Olalla (2001), indican en



general valores superiores a las cargas estimadas en cada apoyo del puente, con
algunas excepciones para el método de Serrano y Olalla, que resulta muy
conservador, por lo tanto, las condiciones de cimentacion del puente son
favorables. La capacidad de carga admisible en la roca intrusiva esta en el rango
de 1,4 MPa a 3,0 MPa entre los 5 y 10 m de profundidad, y crece de 10,3 a 14,0
MPa a los 15 m de profundidad. Para la toba volcéanica se estima una capacidad

de carga admisible de 1,1 MPa entre 5y 10 m de profundidad de cimentacion;

Los andlisis cinematicos realizados con las familias de estructuras existentes en
cada sector indican que existe el potencial de fallas planares y en cufia, que
podrian afectar los cortes en roca para la cimentacion de los apoyos centrales. La
verificacion de este potencial mediante analisis especificos para falla planar y
cufia confirma la existencia de factores de seguridad menores que la unidad,
proponiéndose para este caso el refuerzo de estos bloques mediante la aplicacion
de pernos de anclaje y shotcrete, y en algunos casos tendiendo el talud. Se ha
establecido en general taludes de corte de 75° con bancos de 10 m, y bermas de

25m;

Las condiciones de estabilidad del macizo rocoso son las siguientes:

Los analisis de estabilidad en condicion reforzada han considerado distribuciones
de pernos de roca de 32 mm de diametro inyectados con cemento, con una
longitud de anclaje minima de 6,0 a 8,0 m, y una fuerza promedio de 10 t/m en
cada perno de roca. Ademas, se ha recomendado la aplicacion de shotcrete en los
bancos superiores, donde se espera encontrar roca mas fracturada. En los casos
en que no se considere utilizar refuerzo, se debera evaluar la posibilidad de hacer

cortes con menor inclinacion, en el rango de 45° a 63°;



e Los anélisis esfuerzo-deformacion realizados en una seccion longitudinal al
puente no indican concentraciones de esfuerzos ni deformaciones significativas
en ninguno de los apoyos del puente, para la geometria y condiciones de carga

analizadas.
Segun los parédmetros de disefio para corrosion:

e Por lo expuesto en el item 4.9.5, se puede indicar que no hay problemas de
corrosién para el estribo izquierdo, pilar derecho y pilar izquierdo. Sélo en el
estribo derecho del puente, cuya cimentacién estard en contacto con la toba,
presentard problemas de ataque quimico severo en su estructura. Se recomienda

la utilizacion de cemento tipo V para la elaboracion del concret



RECOMENDACIONES
A partir del perfil estratigréfico del terreno de fundacion y tomando en consideracion
la calidad del macizo rocoso medida en funcién del RQD y RMR, se recomienda que
la minima profundidad de cimentacidn para los apoyos del puente sea de 10 a 15 m

en los apoyos centrales y de 5 a 10 m en los estribos.

Se recomienda realizar el mejoramiento del Terreno segun el siguiente detalle: En
los casos en que se encontrase depositos eolicos, rellenos antropicos, roca residual,
roca muy meteorizada y fracturada (RQD < 25%) o zonas de falla (como la observada
en la zona del pilar izquierdo), en la zona de apoyo de las estructuras, se recomienda
la remocién completa de este material de la superficie, hasta una profundidad de 1 a

2 m como minimo.

Se recomienda la preparacion del Terreno de Fundacién de acuerdo a lo descrito en

el item 4.9.1.

Para los taludes de corte se recomienda lo siguiente:

o En general, para taludes de corte temporales con alturas menores a 5 m, se

recomienda las siguientes inclinaciones:

= Enroca: 0,25:1 (H:V)

= Ensuelo: 1,0:1 (H:V)

o Parataludes de corte, temporales y permanentes, més altos de 5 m, en general

se recomiendan las siguientes inclinaciones:

= Enroca: 0,5:1 (H:V) sin refuerzo

= Ensuelo: 2,0:1 (H:V)



Se recomienda realizar anclaje en roca en el caso de cimentaciones apoyadas sobre
roca y sujetas a esfuerzos de tension, se recomienda la construccion de anclajes para
asegurar un contacto apropiado. Los anclajes deben consistir en perforaciones en la
roca de al menos 10 a 15 m. Se colocara una barra de refuerzo de 50 a 75 mm de
diametro (minimo) en los agujeros y se extendera como minimo 1m por encima de la
superficie del terreno. La perforacion debera ser rellenada con grout. EI extremo
expuesto de la barra debera ser doblado en 90° y serd parte de la platea de cimentacion

de las estructuras. Los anclajes seran ubicados uniformemente en la platea.

Durante la construccién de la cimentacion, se debe verificar la cantidad de anclajes a
instalar, basandose en las condiciones de carga y los esfuerzos de corte generados en
la cimentacion. Se pueden encontrar pautas generales para el analisis de sistemas de
anclajes de tension en “Rock Foundations, Engineering and Design”, de la USACE

Engineer Manual, 1994.

En el caso de preverse fuerzas horizontales importantes que generen potencial de
deslizamiento de la cimentacion, se debera considerar la inclusion de dowells o

pilotes cortos.

Se recomienda realizar la inyeccion de Lechada en la Roca en caso el terreno sea muy
fracturado tal que cause derrumbes en el pozo, se puede emplear el método
descendente, es decir se perfora un tramo y se inyecta inmediatamente antes de

continuar el siguiente tramo o etapa hasta llegar a la profundidad total.

Recomendaciones de Taludes de Corte: Para la alternativa de puente en arco, en el
pilar derecho para la zona de gabrodiorita y el corte con una direccion de talud de

316° se recomienda echar los taludes a 63° (H:V 1:2), de igual manera para la zona



de tonalita y una direccion de talud de 226° se recomienda cortar los taludes a 63°

(H:V 1:2).

Para la alternativa de puente de voladizos sucesivos, en el pilar izquierdo para la zona
de tonalita y el corte con una direccion de talud de 316° se recomienda cortar los
taludes a 45° (H:V 1:1), de igual manera para la zona de gabrodiorita y una direccion
de talud de 316° se recomienda cortar los taludes a 63° (H:V 1:2). En los anclajes de
roca para los taludes de corte se recomienda hacer uso de varillas de acero de 32 mm
de didmetro, inyectadas con cemento, con longitudes minimas de anclaje sobre la

roca de 5 m o mas.
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ANexos



Anexos A.1
Registro Fotografico



Foto 1.- Vista panoramica de la Penillanura de Arequipa, conformada por los VVolcanicos Sencca, disectada por el rio Chili y numerosas quebradas.



Foto 2.- Vista panoramica que muestra la Cordillera de Ladera, el Valle Encafionado del rio Chili, y la Penillanura de Arequipa. Al fondo se
aprecia zona del provecto.



Foto 3.- Vista aguas arriba del valle encafionado del rio Chili, al fondo

se aprecia la zona del proyecto. En la margen izquierda se aprecian las derecha del rio Chili.
rocas intrusivas y la margen derecha se aprecian potentes capas del

Foto 4.- Vista de depositos aluviales conformando terrazas (T1). Margen



Foto 5.-Vista de las terrazas T3 y ladera coluvial de fuerte Foto 6.- Vista de terrazas aluviales T1 sobre en afloramientos del
pendiente. Rio Chili, en afloramientos del VVolcanico Sencca. Volcanico Sencca (lado izquierdo) y gabrodiorita (lado derecho).



Foto 7.-Afloramiento de gabrodioritas en la margen izquierda y Foto 8.- Afloramiento de granodiorita. Se aprecia una disyuncion catafilar.

AAaranha An la 5AnA AAl ArAaviaAtA



Foto 9.- Dique aplitico que intruyen a las gabrodioritas. Foto 10. Dique aplitico sub horizontal 0.60 m de potencia.
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Foto 11.- Falla inversa ubicada en coordenadas UTM, WGS84 E 209866 y N 8183451, con relleno de roca molida muy alterada 6xidos de hierro.

NAatAannin AA 2AanAa AA falla AA 1N mAtras
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Foto 12.- Falla inversa ubicada en coordenadas UTM, WGS84 E 212685 y N 8183109, con potencia de 1.50 m, presenta labor minera artesanal

AntiAnA



Foto 13.- Falla inversa ubicada en coordenadas UTM, WGS84 E Foto 14.- Falla inversa ubicada en coordenadas UTM, WGS84
209542 y N 8181833, con relleno de roca molida y muy alterada, E 210831 y N 8182518, con relleno de roca molida y muy






Foto 15.- Falla inversa adyacente via férrea, ubicada en Foto 16.- Falla geoldgica ubicada en coordenadas UTM, WGS84 E
coordenadas UTM, WGS84 E 210420 y N 8182960, con relleno de 210867 y N 8182849, se observacontacto Tonalita con Gabrodiotita,



Foto 17.- Afloramiento del Sencca con disyuncién columnar, Foto 18.- Manantial MN-01, ubicado en la naciente de la quebrada

marnnn Aaranha vria Chils A narhnta afliinnta nAar la marann AaranrhaA Aal via Chili



Foto 19.- Contacto discordancia erosional entre el Volcanico Foto 20.- Contacto discordancia erosional entre el Senccay el intrusivo.

CAnnnaral tntriiciviAa maranan Aaranha via Chili
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Foto 19.- Falla inversa ubicada estribo derecho con coordenadas Foto 20.- Vista aguas abajo falla inversa estribo derecho descrita en foto
UTM, WGS84 E 210862 y N 8183152, presenta relleno de roca 19.



Anexos B
Estaciones Geomecanicas



Valoracién del Macizo Rocoso RMR

Por: N.Q
Coordenadas Inicial NE1831826 E210708.8 Estudio Evaluacién Geomecénica del Puente de la Cultura
Final N§183201.9 E210691.7
N° Orientacion de la Cara Tramo Valoracion del Macizo Rocoso (RMR)

Estacién Azimut Buzamiento Desde Hasta Parametros Rango de Valores Valor

Valor Estimado
Tipo de Roca (TG W ER S & T (TTE R A I RE SISTENCIA COMPRESIVA (MPa) |>250 {18) 100-250 (12)| | 50100 (73| X| 2560 (4 <26(2) <6(1) <1(0) 1 7
A 8 % N° Fract. f m ROD % 00-100 (20) 7590 anfx|sors (12 2550 @ <25 ) 2| 17
L Gwoso ] e [ ] 7 [eomeno ERE I EEEE) 1 OS] I e I ] I Y 0
N° Tipo Orientacion Espaciamiento Relleno : PERSISTENCIA [<1m @] Jem @ [a1om @[ x| 1020m I EEE o] |« 2
JRC Comentarios o b— - - — - -
Familia  Estruc. Dir. Buz. Buzamienta m. Tipo Espesor mm CONDICION  |ABERTURA Cerrada 6 || <0.1mm i8) - 0.1-1.0mm (@] _& 1-5 mm |‘1\_ > §mm Q)] |} ‘BI 4
Ox/Ep DE RUGOSIDAD  [Muyugasa (6 Rugosa @[ Jugngoss @ [X] usa [ Jesesodetara @ Jac| 3
2 JF 219 70 0.65 24 Ox 1a2 110 JUNTAS RELLENO Limpia ®) Duro < Smm 4| X| Durcs smm 2 Susve < Smm (1) Susve=Smm (D) | 4
3 IF 113 15 0.65 25 OxiCal a2 130 ALTERACION _|Sana @ | |Ug aterada.  S)[X| ModAterada, 3| | Muy Aterada. @[ | Descompuesta @] | €| 4
4 JF 272 43 0.85 24 Ox 1a2 135 [AGUA SUBTERRANEA Seco (15) | X[ Humedo (10)] [saturado EHED @[ ] ruie © 5| 15
alo () RMR a de oracion de a
Gsl 75 8 Clase de Macizo Rocoso 71
= RMR 100 - 81 80- 61 60 - 41 40-21 20-0
DESCRIPCION [ 1MUY BUENA | 11BUENA [ IIIREGULAR | IV MALA |V MUY MALA
PROYECCION ESTEREOGRAFICA DE LA ESTACION OTOGRAFIA DE LA ESTACION
W Abreviatura del Tipo de Roca
STAGION GLOMLGAMGAO1
E Gn Gneis
o T Gb Gabo
Tv Tufo Volcanico
fA \X 15 wim To Tonalta
£ 1 v m s
! \ am 4w Gd Gabrodiorita
w| R
\ Abreviatura Abreviaturas de
Espaciamiento Tipos de Relleno
1 >2m Ox Oxido
N 2 06-2m Ep Epidota
X 3 02-06m Arc Arcilla
4 0.06-02m Pnz Panizo
5 <006 m Cal Calcita
Grailo ndice de Alteraciol Indice de Resistencia Rango Resi Abreviaturas de Tipo de Estructuras
Descripcién Identificacién de Campo Comp. Mpa EP Plano de estratificacion
: SR Ningun signo de alteracién en el material rocoso. Quizés ligera decoloracion sobre gy |Peteznable con golpes firmes con la punta de martilo de gedlogo, puede 10-50 JS Familia de junta secundaria
superficies de discontinuidades principales rasgarse con una navaja » K] Junta unica
La decoloracion indica alteracion. del material rocoso y superficies de discontinuidades. El Puede rasgarse con dificultad con una navaja. Se indenta superficialmente con JF Familia de juntas
I LIGERA & R2 5-25
material rocoso descolorido extremadamente es més débil que en su condicion sana. la punta de una picota P Familia de junta principal
il MODERADA |Menos de la mitad del material rocoso esta descompuesto /o desintegrado a un sueio la Rz |No puede ser rasgado o pelado con una navaja el especimen se puede 558G FL Falla
roca sana o decolorada se presenta como un marco continuo © como niicleo rocoso. fracturar con un simple golpe de la picota FF Familia de fallas
Mas de la mitad del material rocoso esta descompuesto y/o desintegrado a un suelo. La R4 |La muestra se rompe con més de un golpe de la picota 50- 100 FN Foliacion
IV | MUY ALTERADA -~ -
roca sana o decolorada s presenta como un nucleo rocoso. RS _|El especimen requiere muchos golpes de picota para ser Iractirado 100 - 250 cz Cizalla
T I I VT Veta
v | oEscompuesta|Tedo el material rocoso esta descompuesto yio desintegrado a suelo. La estructura original e |E! espaciamiento solo es rasgado o solo se rompe esquirles de la muestra con 2260
de la masa rocosa aun se conserva intacta. el martillo VF Fanilia de vetas

[ V" = (duntas /m3) I 5] 6] 7] 8] s ]| 12][13]14]15]16]17[18]19[20] 21 [22] 23] 2a] 25 26] 27 | 23Presemlaesmrammdecamae",radwas

| RQD (%) | oo |o5.2|o1.0[sa6]853] 82 [757] 75.4] 72| 69] e8] 62| 55| 56| 52| 49]45.7] 42| 30| 28] 32| 2a]25.9] 23




Valoracion del Macizo Rocoso RMR

Coordenadas

N°
Estacion

Inicial

Azimut Buzamlento

Estudio Evaluacion Ge de |2 Cultura

4nica ¢

Tramo

Desde Hasta Parametros

Valoracion del Macizo Rocoso (RMR)

Rango de Valores

NQ

Valor

ESS Valor stmado
Tipo de Roca Frecuencia Fracturas (Jv) [l (15) (12)) 50-100 (7) 25-50 “x (1) <1(0) 1 4
A 3 N* Fract / mi (20) (17) 8) | X| <25 (3)] 2 8
3 S T S A 1 B [ow o[ [5] 1
N° Tipo Orientacion Espaciamiento o~ Relleno Comentarios PERSISTENCIA J<im () 3m (@ X 3-10m >20 m aul 4
Familla  Estruc DIr. Buz. Buzamlento Tipo Espesormm DICION ETTORE. Cerrada © [ <0.1mm 1G] 0.1-10mm A > 5mm =11
- - -
1 2 0x 3 DE RUGOSIDAD  |Muy migosa (6 Rugosa &) | ugragosa x| Espejodefala | 3
> F 3 16 Ox/Ep 384 = JunTas  [RELLENO Limpio © [ Jouwo<smm @] ouo> smm mE [ suavessmm o[ el 4
3 JF 45 24 2a3 - ALTERACION  |Sana o[ 5 Mod Alterada B Descompussta  (0)| €] §
[4GUA SUBTERRANEA Seco (15 S aturado (7 Flujo (0) 5] 15
Clase de Macizo Rocoso
Gsl 45"5 RMR |  100-8 80- 61 40-21 2 54
R 0-81 | ©80-61 JUNGOSGI] 40- | 20-0
ION | TMUYBUENA | NBUENA | IIREGULAR | IVMALA | VMUY MALA
4 e I E—
PROYECCION ESTEREOGRAFICA DE LA ESTACION FOTOGRAFIA DE LA ESTACION
ESTAGION GEOMECANCA NUMERO 03
™ ) R p Gd Gabrodionta
+ -e

E2 Abreviatura Abreviaturas de
» ~ Espaciamiento Tipos de Relleno

> 3 * SR i I Oxido

: 2 Eo Epidota

7 Arcilla

i = - Prz Panizo

Indice de Altera Rango Resis.
Grado 4

Descripcién Comp. Mpa
| 10-50
JU Junta Unica
Familia de as
1 LIGERA 5. G amilia de junt
P Familia de junta principal
i MODERADA ntegrado a un s rs [Nopu rasgado o pelado con una navaja e FL Falla
JEER sana o de 0 nuicleo rocoso. fracturar con un simple golpe de la picota FF Familia de falas
W Mas de 4 FN
roca sana o deco R5 rado CZ
5 o solc nuestra ce VT
v \MPUESTA| re |E espaciamiento solo la muestra con
o el martillo VF

" = (Juntas /m3)

QD (%)

enta vetillas de Qz de patencia de hasta 0.1m




Valoracion del Macizo Rocoso RMR

Coordenadas Inicial

Final

N°
Estacién

| N 81830313
N8183018 1

E210586.7
E 210570 6
Orientacién de la Cara

Azimut

Estudio

Tramo

Buzamiento Desde

Hasta

Evaluacion Geomecanica del Puente de la Cultura

Pardmetros

Valoracién del Macizo Rocoso (RMR)

Rango de Valores

NO

Valor

[ e [ o ] N0 ] [ Zim ]
Tipo de Roca Frecuencia Fracturas (Jv) 12
2]
2|1
N Tipo Orientacién Relleno 1-3m 10-20m (0)] wl 2
Familla Estruc.  Dir.Buz. Buza Tipo Espesor mm <0 Amm 1-5 mm (0 ]
X Rugosa o Jec] 3
2 JF 147 48 0.28 24 Ox/Ep 2a3 110 (6) [ ouro <5mm 0) o] 4
3 JF 249 " 1.37 4-6 Ox/Ep 3a4 130 B E 5
4 JF 296 48 217 4-6 Ox/Ep 3a4 136 A 5 16
Clase de Macizo Roc
RMR | 100-81 | 80-61 [ 60-41 | 40-21 | 20-0 74
DESCRIPCION | 1MUY BUENA | 11BUENA | INREGULAR | IV MALA |V MUY MALA
PROYECCION ESTEREOGRAFICA DE LA ESTACION FOTOGRAFIA DE LA ESTACION
¥ ‘ Gn Gnels
rechon Gb Gabro
Tv Tufo Volcanico
" s Qi To Tonalita
P, - " i aim Gd Gabrodionta
c
. ] Abreviatura Abreviaturas de
w Espaciamiento Tipos de Relleno
* | >2m Ox Oxido
2 - 2 06-2m Ep Epidota
’ 3 02-06m Arc Arcilla
. 4 0.06-02m Pnz Panizo
5 <006 m Cal Calcita
G ndice de Resistencia Abreviaturas de Tipo de Estructuras
Id acion de Campo EP Plano de estralificacion
i SaRA Ningiin signo de alteracion en el material rocoso. Quizas ligera decoloracion sobre 1 |Peleznable con golpes firmes con la punta de martilo de gediogo puede o455 JS Familia de junta secundana
s s de 3 rasgarse con una navaja y Ju Junta tnica
i LiGERA La decoloracion indica alteracion. del material rocoso y superficies de discontinuidades. El g2 |Puede rasgarse con dificultad con una navaja. Se indenta superficiaimente con P JF Familia de juntas
material rocoso descolondo extremadamente es mas débil que en su condicion sana la punta de una picota JP Familia de junta principal
W MODERADA | Menos de la mitad del matenal rocoso esta descompuesto ylo desintegrado a un suelo la g3 |Nopuede ser rasgado o pelado con una navaja el especimen se puede 25_50 FL Falla
roca sana o decolorada se presenta como un marco continuo o como nicleo rocoso. fracturar con un simple golpe de la picota 13 Familia de fallas
v MUY ALTERADA |Més de la mitad del matenial rocoso esta descompuesto y/o desintegrado a un suelo. La __R_llt La muestra se rompe con més de un golpe de la picota 50 - 100 N Foliacion
roca sana o decolorada Se presenta como un nicleo rocoso R5 |El especimen requiere muchos golpes de picota para ser fracturado 100 - 250 CZ Cizalla
v |pescompuesta|Todo el material rocoso esta descompuesto ylo desintegrado a suelo. La estructura onginal e |E espaciamiento solo es rasgado o solo se rompe esquirtas de la muestra con 260 VT Veta
de la masa rocosa aun se conserva intacta el martilo VF Familia de vetas

| *Jv* = (Juntas /m3)

IsTe] 7T el ol 2lsa]sle]i7[1s]rof20] 21 J22] 23 2425 26 27 [ 28

| ROD (%)

| 99 |952] 919]886]853] 82 | 787] 75.4] 72| 69] 66| 62| 59 56 | 52 49 [457] 42 39] 36| 33 ] 29 [25.9] 23

(oY L 21 [P R] L 2 estacion presenta dxidos y epidota en fracturas.




Valoracion del Macizo Rocoso RMR

Coordenadas

Inicial

Estudio

Final

N°
Estacion

Orientacion de la Cara

Azimut Buzamlento Desde

Evaluacion (

Hasta

de la Cultura

Parametros

Valoracion del Macizo Rocoso (RMR)
Rango de Valores

Valor

Valor Estimado
Tipo de Roca (2] J=-100 (7] x] 2550 @) 1| 7
5 (13) ﬂ 25-5( ® 2 13
G rita i E3 (8)| 3 10
N° Tipo Orientacion Espaciamiento JRC <im @] | 3im (@ n (2)] 1 (€] 4A 2
Familla  Estruc Dir. Buz. Buzamlento Cerrada (6) [] <0-1mm 5[] o.1-1.0mm @] o) a8 1
4-6 DE Muyrugosa (6] Rugosa (5) U rugosa X| Lsa ) 4C 3
2 JF 3 024 4-6 3ad 23 JUNTAS IQEU_END Limpio ® [ ouro < sm “lx > Smm W[ | suave < smm (1) ao| 4
3 o T 0 Zad [Foeracion_ fsana ® [ |ug Aterada ModAterada ()] ] @l Voescompuesta @[ 12| &
[AGUA SUETERRANEA IR 0) 5| 15
Clase de Macizo Rocoso
Gsl |60-6 R | I | 60
DESCRIPCION | | MUY BUENA | 11BUENA ] INREGULAR | | VMUY MALA

PROYECCION ESTEREOGRAFICA DE LA ESTACIO

e e
LA ESTACION

FOTOGRAFIA DI

ESTACION GEOMECANICA 08

Abreviatura del Tipo de Roca

Gn Gneis
Gb

T Tufo Vok.

To Tonalita
Gd Gabrodoria

Abreviaturas de
Tipos de Relleno

Abreviatura
Espaciamiento

. 4 Pnz Panizo
5 Cal Caldta
d Indice de Alteracion Indice de Resistencia Abreviaturas de Tipo de Estructuras
rado
Descripcion Identificacién de Campo EP Plano de estratificac
SANA al rocoso. Quizas lig golp on la punta de martillo puede J5 Familia ge junta secundaria
A 1 una navaja K] Junta unica
o a dificultad con una navaja. Se indenta superficiamente con F Familia de juntas
LIGERA R2 -
JP Familia de junta principal
o pelado co avaja el especimen se pus Fala
n MODERADA R3 0 pelado con una navaja el especimen se pu FL a
rar con un simple golp picota FF Familia de fallas
W e la mitad del m R4 JLamue N mas de un g de |a pic FN F on
" roca sana o decolorada se p R5 |El especimen requiere muchos golpes de picota para ser fracturac CZ Cizalla
35| ento solo @s rasgado Veta
v |oEscomp ne |G espacomisnto solo ga = -
ol martillo VF Familia de vetas

RQD (%)




Valoracion del Macizo Rocoso RMR

Coordenadas nicial
Final
N°
Estacion
E-12

Azimut Buzamlento

Tipo de Roca

I N I R

N° Tipo Orientacién Espaciamiento Relleno

Estudio

Desde

Jcs

Evaluad

Hasta

Frecuencia Fracturas (Jv) [EElEialisEy

N*Fract /m

de la Cuttura

Parametros

Por: NQ

Rango deValores

Valoracién del Macizo Rocoso (RMR)

Valor

OMPRESIVA (MP2) |2

Valor Estimado

2] [z ] 0 1
90-100 5 (3) 2 13
02-06 5 10

JRC Comentarios e A0 S o K
Famllla  Estruc Dir. Buz. Buzamlento 0.1mm 0.1-1.0mm > §mm 48
i rugosa BE Lig rugosa pejo de falla :Da:
Limpio Juro < 5mm Duro> 5mm [ suave > 5mm 2
[FTERACION_ Jsana @ [ Jug. Aterada Mod Aterada [Moescompesta @[ T2l 5
[AGUA SUBTERRANEA Humedo 110) e Fup o] [=[ 15

Valor Total RMR (suma de
Clase de Macizo Roc

31 | s0-61 |

[ -0

e
PROYECCION ESTEREOGRAFICA DE LA ESTACION

ESTATION GEOMECANCA 12

UENA | IIBUENA | Il RE

AR | IVMALA | VMUY MALA

eviatura del Tipo de Roca

Gn Gneis
Gb Gabro
Tv Tufo Volcz
To Tonalita
Gd Gabrodiorita

Abreviatura
Espaciamiento

Abreviaturas de
Tipos de Relleno

Descripci

1 4 0.0 2m Prz Panzo
5 <006 m Cal Calata
Rango Resis. Abreviaturas de Tipo de Estructuras
Grado 9 P

Comp. Mpa

Plano

Ningun signc alteracion en el material rc n la punta de martilc JS Familia de junt undana
n una navaja JJ Junta Unica
UG on dificutad z JF Famiia de juntas
. i 3 Familia de junta princpal
R n FL Fala
MODERADA 25 - 50
3 milia de fallas
asdelam 50 00 Foliacior
W | MUy aLTERADA [MES delam 100 N cion
g sana 100 - 250 CZ Cizalla
v |pescompuestafTod @ Vela
de lan VF Familia




Valoracion del Macizo Rocoso RMR

Coordenadas

Inicial N E 2105194
al 8 E2104¢
Orientacién de la Cara

Azimut

N°©

Estacion Buzamlento

Valoracion del Macizo Rocoso (RMR)
Rango de Valores

NG

Valor

£ Valor Estimado
Tipo de Roca Frecuencia Fracturas (Jv) >250 (15) 100-250 l"“ 100 [ ) 1 7
A B N*Fract /m 90-100 ) 75-90 X] 5075 (13) (8) 2| 17
I T I 7 IS A S N @ | oer 7 R o [oe o] 5] ®
N Tipo Orientacién Espaciamiento JRC Relleno Jcs Comentarios ) 1-3m 310m 2% ) >20m (0) aA 2
Famila  Estruc Dir. Buz.  Buzamlento m. Tipo Espesor mm Mpa ONDICION ®) : <0.1mm 0.1-1.0mm o [ > 5mm [} 28 1
360 ) 76 4-6 5 DE Muy rugosa  (6) Rugosa Ugrugosa X [0 Espejodetalla  (0) 4c 3
2 F 108 B 107 a5 T JUNTAS  [RELLENG Limpio ® [ ouro< smm %] ours som @) | suave < smm () | sumessmm @ fao 4
— — —
3 F 331 57 093 4-6 3ad 120 ],augpm: ON  [sana (6) Lig. Aterada (5) %] Mod Aterada Muy Aterada. (2) Descompuesta  (0) 4E 5
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) | X] Humedo 10| Jsatrado (7] [Goteo @] | Fluio (0) =] 15
Clase de Macizo Roc:
csi [70-7 = — 69
| TR | 20-0
DESCRIPCION | IMUY BUENA | IIBUENA | IR v | VMUY MALA
4 e
PROYECCION ESTEREOGRAFICA DE LA ESTACION OTOGRAFIA DE

ESTACION GEOMECANCA 14

S
LA ESTACION

Abreviatura del Tipo de Roca

Gn Gneis
Gb

Tv Tuh Volcanico
To Tonalita
Gd Gabrodiorita

Abreviatura
Espaciamiento

Abreviaturas de
Tipos de Relleno

3 < 1 Oxido
» 3 2 Epidota
3 Arcilla
- ] Prz Panizo
5 Cal Calcita
Indice de Alteracion Rango Resis. Abreviaturas de Tipo de Estructuras
Descripcion Comp. Mpa EP lano
| SANA Ningun signa de alteracion en el material rocoso, Quizas ligera decoloracion sobre JS Famiia
: suf e discontinuidades prncip: J Junta Unica
AFR A y superfici e di tinuidades. EI JF Familia de juntas
LIGERA 2 5 5
e @5 mas débil que en su JP Famika de unta principal
F Falla
] MODERADA L
3 lia de fallas
F Faliacion
MUY ALTERADA ] —
ro CZ Cizalla
-0 ara]T compuesto y/o desi - amiento solo s rasgado o solo se VT Vela
v |DESCOMPUESTA ompuesto yio desin E1 espaciamiento solo es rasgado o solo 5260 _ B
rva intacta el martillo VF Famila de vetas




Valoracion del Macizo Rocoso RMR

Coordenadas

Inicial
Final

N8183049.4
N8183032.5

E210786.4
E 2107836

N°

Orientacion de la Cara

Estudio

Por:
Evaluacion Geomecanica del Puente de la Cultura

Tramo

Valoracion del Macizo Rocoso (RMR)

Parimetros Valor

Estacion Azimut Buzamiento Desde Hasta Rango de Valores

= N L IS T I N Valor Estimado
Tipo de Roca Frecuencia Fracturas (Jv) (18) 100-250 (12)| 50-100 (1) |X] 25-50 ) 25(2) <5(1) <1(0) 1 7
A B . N°F T oD % @0) | |75% anfx] 5075 3] | 2550 (8) ) 2| 17
N° Tipo Orientacion Espaciamiento JRC Relleno Comentarios <1m ®) 13m 3.10m @ ]X%] 10-20m () >0 m 0)) 4A) 2
Famifa Estuc.  Dir.Buz. Buzamiento m. Tipo Espesor mm CONDICION Cerrada @ [] <o1mm &[]0t omm @[ ]t-5mm ([F] > 5mm (O] . = -
- 3 Muy ugosa  (8) Rugosa @] Jusrugesa @ E Usa (| | Espeiodefata ) ] 3
2 J 208 74 0.44 46 Ox/Ep >5 121 JUNTAS RELLENO Limpio 6) [ ouro < smm () %] Duro> Smm @ Suave < S5mm (1) Suave >S5mm  (0)| 40 4
3 OF 345 32 T08 a5 Ox/Ep >5 T07 [FTERAGiONJsana @ [ Jug anerada  (5)[RY Moo averada. (@) | Muy Arerada. ()| Descompuesta (@] [4E] 5
2GUA SUBTERRANEA Seco (15) | X Humedo (10)]  JSaturado (7 ) Flujo (0) 5| 15
Valor Total RMR (suma de valoracion de 1 al 5)
'~ Clase de Macizo Rocoso
Gsl 70-7 RMR 100-381 30-61 60 -41 40-21 20-0 64
DESCRIPCION 1MUY BUENA IIBUENA IIIREGULAR VMALA VMUY MALA
T e e
PROVECCISN ESTEREOGRAFICA DE LA ESTACION FOTOGRAFIA DE LA ESTACION
\  ESTACON GEOMECANCA 19 Abreviatura del Tipo de Roca
e Gn Gneis
‘ Gb Gabro
TV Tufo Volcanico
2 To Tonalita
! Gd Gabrodiorita
| "5 »
w! * e
Abreviatura Abreviaturas de
o Espaciamiento Tipos de Relleno
b a 1 >2m 0x Oxido
Equal A 2 06-2m Ep Epidota
3 0.2-06m Arc Arcilla
=
3 4 0.06-02m Pnz Panizo
5 <0.06 m Cal Calcita
add dice de Alteraci Indice de Resistencia Rango Resi Abreviaturas de Tipo de Estructuras
Descripcion dentificacion de Campo Comp. Mpa EP Plano de estratificacion
| SANA Ningun signo de alteracion en el material rocoso. Quizas ligera decoloracion sobre Deleznable con golpes fimes con la punta de martilo de geclogo puede 10-50 JS Familia de junta secundaria
perficies de di i inci rasgarse con una navaja ol K] Junta unica
I La decoloracion indica alteracion. del material rocoso y superficies de discontinuidades. EI Puede rasgarse con dificultad con una navaja. Se indenta superficiaimente con JF Familia de juntas
LIGERA R2 5-25
material rocoso descolorido extremadamente es mas deébil que en su condicion sana. la punta de una picota JP Familia de junta principal
i MODERADA | Menos de la mitad del material rocoso esta descompuesto o desintegrado a un suelo la Ry |No puede ser rasgado o pelado con una navaja el especimen se puede S FL Fala
roca sana o decolorada se presenta como un marco continuo o como nucleo rocoso. fracturar con un simple golpe de la picota FF Familia de fallas
Mas de la miad del material rocoso esta descompuesto y/o desintegrado a un suek.La R4 _|Lamuestra se rompe con mas de un golpe de la picota 50-100 FN Foliacion
v MUY ALTERADA
roca sana o decolorada se presenta como un nucleo rocoso. RS IEI especimen requlere muchos golpes de picota para ser fracturado 100 - 250 CZ Clzalla
y el
v DESCOMPUESTA Todo el material rocoso esta descompuesto y/o desintegrado a suelo. La estructura original R E| espaciamiento solo es rasgado o solo se rompe esquirlas de la muestra con 250 VT _V ta
de la masa rocosa aun se conserva intacta. el martillo VF Familia de vetas

= (Juntas /m3)

[sTel 7T sl oot rassfa]isfos]17[1s]rof20] 21 J22]23]2a] 25 26] 27 28

| RQD (%)

| 99 J95.2]91.9]88.6]85.3] 82 | 78.7] 75.4] 72| 69| 66| 62| 59| 56| 52| 49 [45.7] 42 39| 36| 33 | 29 | 25.9] 23

(oY T-Th) E T [eFY Presencia de vetilla de Qz, potencia 0.04m.




Valoracién del Macizo Rocoso RMR

Coordenadas

Inicial

Final

Ne
Estacién

NE1829613
N§182979 5

E2107756
E2107711
Orientacién de la Cara

Azimut

Estudio

Buzamlento Des

Hasta

Evaluaciéon Geomecanica del Puente de la Cullura

Parametros

Valoracién del Macizo Rocoso (RMR)
Rango deValores

NOQ

Vvalor

= L R I S TR Valor Estimado
Tipo de Roca Frecuencia Fracturas (Jv) >250 15) 100-250 (12) £0-10 25-50 (0) T
B N° Fract S 90-100 (20) 7590 (] [=0-s ) 2| 13
Gabiodoria N I S S 51 D
N°  Tipo Oyienlacién Espaciamiento JRC Relleno Comentarios 5 <im 6) H 1-3m X 0), aa 4
Familla  Estruc.  Dir.Buz. Buzamlento m Tipo Espesor mm CONDICION ( <0.1mm - 1-5 o I=L T
OE Rugosa ) Lisa © acl 3
2 JF 287 41 0.26 4-6 OxfEp 2a3 15 JUNTAS Duro < Smm @)X o] 4
Lig Aterada (5)|X EHES
AGUA SUBTERRANEA Humedo 5| 15
GSlI 62
V MUY MALA
e L
PROYECCION ESTEREOGRAFICA DE LA ESTACION
GFOMECANICA 23 Abreviatura del Tipo de Roca
" Gn Gneis
M . Gb Gabro
Tv Tufo Volcanico
2 2 To Tonalita
i Gd Gabrodiorita
4 18 \
.
w- - E &
. Abreviatura Abreviaturas de
Espaciamiento Tipos de Relleno
1 >2m Ox Oxido
“ 2 06-2m Ep Epidota
\, 3 02-06m Arc Arcilla
5 4 0.06-02m Pnz Panizo
5 <0.06 m Cal Calcita
Abreviaturas de Tipo de Estructuras
EP Plano de eslralificacion
| SANA Ningun signo de alteracion en el material rocoso. Quizés ligera decoloracion sobre R1 Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo puede 10-50 JS Familia de junta secundaria
> s de s rasgarse con una navaja i U Junta Gnica
" LIGERA La decoloracion indica alteracion. del material rocoso y superficies de discontinuidades. EI R2 Puede rasgarse con dificultad con una navaja. Se indenta superficialmente con 5.25 JF Familia de juntas
material rocoso descolorido extremadamente es mas débil que en su condicién sana la punta de una picota JP Familia de junta principal
Menos de la mitad del matenal rocoso esta descompuesto y/o desintegrado a un suelo la No puede ser rasgado o pelado con una navaja el especimen se puede FL Falla
n MODERADA . R3 25-50
1oca sana o decolorada se presenta como un marco conlinuo o como nicleo rocoso fracturar con un simple golpe de la picota F Famila de follss
W MUY ALTERADA Més de la mitad del material rocoso esta descompuesto y/o desintegrado a un suelo.La _FL‘ La muesira se rompe con mas de un golpe de la picola FN Foliacion
roca sana o decolorada se presenta como un nicleo rocoso RS |El especimen requiere muchos golpes de picola para ser fracturado CZ Cizalla
v DESCOMPUESTA Todo el material rocoso esta descompuesto y/o desintegrado a suelo. La estructura onginal RE E| espaciamiento solo es rasgado o solo se rompe esquirlas de la muestra con > 250 VT Vela
de la masa rocosa aun se conserva infacta el martillo VF Familia de velas

"IV = (Juntas /m3)

6 [ 7T aJoTrolnualnalslwl el ef2o] 20 J22]2s 24 25 26 27 [ 28

RQD (%)

[ 5

I
il fr
59 | 952 919]506]553] 52 | 79.7] 54] 2] 69] 66 62] 59 | 56 | 52 49 | 45 7] 42] 35] 36| 33 29 | 259] 25 (o011 LT ET TR L a estacion presenta fracturamiento moderado




Valoracion del Macizo Rocoso RMR

Coordenadas

Inicial

Orientacién de la Cara

Azimut Buzamiento

Estudio

Pardmatros

Valoracion del Macizo Rocoso (RMR)

Rango de Valores

NQ

Valor

Valor Estimado

Tipo de Roca [ CTEL MRS E T (T N FES S TENCIA COMPRESIVA (MPa) |>250 100-250 12) 50-100 25(2) <5(1) <1(C 1 4
B N° Fract. /m 50-100 ] 5075 (3) 2| 17
I S R S S w 2 205 w el [ [
Orientacién Espaciamiento JRC Relleno Jcs Comentari 1-3m 3-10m >20m ‘_:J‘ 4A 2

Famiila  Estruc. DI Buz. Buzamlento m Espesor mm Mpa <0.imm 0.1-1.0mm > 5mm o) I D
1 5 a1 DE Rugosa 0sa Espejocefalia (0) 4C 3
2 10 JUNTAS  [RELLENG Limpio puro<smm (&)X Durc> Smm [T lsuave>smm @ leo] &
3 F [3 072 [3 Ox I»‘-.TFPAZ\‘W\ Sana Lig Alterada (5)] d Alterada [ Cescompuesta  (0) 4 5
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) | %] Fumedo 0) Flujo (0) 5| 15

Clase de Macizo Rocoso
GSl 75'8 100-81 [ 80=60 ] 40-21 | 20-0 66
MUY BUENA | 1IBUENA | Il REGULAR | IVMALA | UY MALA
I e e}
PROYECCION ESTEREOGRAFICA DE LA ESTACIO FOTOGRAFIA DI
ESTAGION GEOMECANICA 26
e
-
b 2. s
B B ; :

» Abreviatura Abreviaturas de
Espaciamiento Tipos de Relleno

0 Oxido

> 2 Ep Epidota

15 3 Arcila

i 4 Prz_|__Panizo

Giade ndice de Alteracion Giide ndice de Resistencia Rango Resi
Descripcion Identificacion de Campo Comp. Mpa
| alteracion e roc Quizas ligera decolora sobre R1 punta de martill JS Familia de juns undaria
J Junta unica
0 E - sgarse con dificuitad con una navaja. Se indenta superf & con % JF Famila de juntas
“ | punta de una picota P Familia de junta pAncipal
A ra [N puede ser rasgado o pelado con una naveje el espeamen se pu FL Falla
= T icota FF Familia de fallas
W Mas de la m ™ -
roca sar E CZ 7
7 ,|Todo el material ro . ado & suelo. La estructura o re |E espaciamiento T Veta
i “|de 1a masa rocosa aun s ° el mantilo 3 Familia d6 vetas

= (unt:

RQD (%)




Valoracion

Coordenadas

Inicial

Final

N
Estacion

del Macizo Rocoso RMR

1 N8183321.2
N5183301.3

E2109555
E210966.1
Orientacion de la Cara
Azimut

Estudio

Buzamlento Desdo

Tramo

Hasta

Por:

Evaluacion Geomecanica del Puente de la Cultura

Valoracion del Macizo Rocoso (RMR)

Parametros Rango de Valores

NO

Valor

[ e ] Ns ] so | o | B0 | Valor Estimado
Tipo de Roca Frecuencia Fracturas (Jv) (15) 100-250 (12) 50-100 [ 2550 ) 10) Xy 1 0
A g act /m 20) 75-90 (17)) (13 ]x] 2550 3) 13
N° Tipo Orientacion Espaciamiento Relleno Jcs Comeniaios <im @ J=3m @p] 310m @ 0] m o =] a
Familla  Estrue Dir. Buz. Buzamlento Espesor mm Mpa CONDICION cerrada (8) : mm 5[] 0.1-1.0mm @] '”EX > 5mm ©) =
JF 3 DE (6) Rugosa 5) Ligrugosa m Espejodetala (0) 4C 3
2 F 208 52 123 74 Ox Taz E JUNTAS [Jowocsmm ()] owo> s1m sume < som ()| |Suavessmm @f Jap] &
3 F 235 27 125 24 Ox Ta2 FLTERACION  [Sana @ [ Juo aterada (5[] Moaaterssa (3] | Muyarerada. ()] | Descompuesta ()] [2E] 6
4 J 85 56 185 4.6 Ox/Cal 1a2 [AGUA SUBTERRANEA Seco (15) |3 Huredo )| [Saturaco Goteo @) Fhyo (0) 5 16
5 JF 180 81 167 24 Ox 1a2 =
Clase de Macizo Rocoso
Gsl 60‘55 RMR 100 - 51 5061 60-41 40-21 20-0 so
DESCRIPCION | IMUY BUENA | TBUENA | IREGULAR | VMALA | VMUY MALA
PROYECCION ESTEREOGRAFICA DE LA ESTACION FOTOGRAFIA DE LA ESTACION
& Gn Gaeis
g Gb Gabro
S . Tv Tufo Volcanico
p < To Tonalita
7 v Gd Gabrodiorta
4 3 \
w4 ap = €
X MR, Abreviatura Abreviaturas de
Espaciamiento Tipos de Relleno
s Ay 1 >2m Ox Oxido
g 2 06-2m Ep Epidota
o 3 02-06m Arc Arcilla
r o 4 506 02m Pz | Panizo
5 <0.06 m Cal Calcila

rado

Abreviaturas de T de Estructuras

EP Plano de estralificacion
| SANA INingin signo de alteracion en el material rocoso. Quizés ligera decoloracion sobre R Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo puede 10-50 JS Familia de unta secundaria
P s de 2 rasgarse con una navaja O JU Junta tnica
I LIGERA La decoloracion indica alleracion. del malterial rocoso y superficies de discontinuidades. EI R2 [Puede rasgarse con dificultad con una navaja. Se indenta superficiaimente con 5.25 JF Familia de juntas
material rocoso descolorido extremadamente es mas débil que en su condicion sana. la punia de una picota 3 JP Familia de junta principal
Menos de la mitad del material rocoso esta descompuesto yfo desintegrado a un suelo la No puede ser rasgado o pelado con una navaja el especimen se puede FL Falla
n MODERADA rd R3 25-50
roca sana o decolorada se presenta como un marco cortinuo 0 como niicleo rocoso fracturar con un simple golpe de la picota FF Familia de fallas
W MUY ALTERADA [Mas de la mitad del matenal rocoso esta descompuesto y/o desintegrado a un suelo. La R4 |La muesira se rompe con méas de un golpe de la picola 50- 1L FN Foliacion
roca sana o decolorada se presenta como un niicleo rocoso. R5  |El especimen requiere muchos golpes de picota para ser fracturado 100 - 250 CZ Cizalla
50 esta dest s i E 5 5 s0lo 5 s " Vela
v DESCOMPUESTAS Todo el materia rocoso esta descompuesto y/ desintegrado a suelo. La estructura original R6 E1 espaciamiento solo es rasgado o solo se rompe esquirlas de la muestra con »250 VT
de la masa rocosa aun se conserva intacla. el martillo Vi Familia de vetas

(Juntas /m3)

| # 1§ (s 5] Presencia de 6xidos rellenado fracturas




Valoracion del Macizo Rocoso RMR
Por: NQ

de la Cultura

Estudio

Coordenadas

Inicial

N° Orientacion de la Cara Valoracién del Macizo Rocoso (RMR)

Estacion Azimut Buzamlento Desde Parametros Rango de Valores

Valor Estimado
Tipo de Roca Frecuencia Fracturas (Jv) RG] 15) || 10025 12)] |50100 [@ (4) 1(0) 7
A B N*Fract /m RQD % 75-%0 ( 50.75 (13) (8) 3) 2| 13
o i 6 i PERSISTE| - 2 10-20m ) > 2 ( A
e It Do s T S P Comentarios NN Ly @ om o5  of]-se  ofmEr
ol Muy ugosa Rugosa 5] | ugrugosa Lsa 0] | espejo deraia @) E E
JUNTAS Lmplo Duro < &mm ) Suave < 5mm (1) m >§mm  (0) 40 4
sana Lig. Atterada 5) y Aterada Descompuesta  (0) | &
[AGUA SUB Seco (15) Jt] Humedo o] Jsatrado (7 Flujo (0 =] 15
alo otal RMR de valoracion de
Gsl Clase de Macizo Rocoso
60 | 8o-6t | 60-41 [ 40 [ 61
ON | IMuy BUENA | 1BUENA [IITREGULAR | IVMALA | VMUY MALA
PROYECCION ESTEREOGRAFICA DE LA ESTACION FOTOGRAFIA DE LA ESTACION
& LS =
7 X Gabrodiorita
wd . - 7 -

2 Abreviatura Abreviaturas de
3 Espaciamiento Tipos de Relleno

£ 1 Oxido

2 idota

‘ 3 02-06m Arcilla

‘s 4 006-02m Panizo

5 <0.06m Cal Calcita

Indice de Alteracion

Descripcion EP Plan.

o JS Famiia d junta secundaria
de discontinuidades prinx JJ Junta Unica
(IGERA L y superficies de discontinuidades. El "2 garse con dificultad con una navaja. Se J Familia de junt
dicion sana “ Jla punta de una picota N JP Famika de junta principal
i MODERADA suelo la 3 [Nopuede ser rasgado o pelado con una navaja el espeamen se puede 25-50 FL la
fracturar FF Familia de fal

1Bcwon

la mitad del material roc
na o decolorada se

CZ Cizalia

en fracturas.




Valoracion del Macizo Rocoso RMR

Por: NQ

de la Cultura

E2107970
8140
Orientacién de la Cara Valoracion del Macizo Rocoso (RMR)
Azimut Buzamlento Desda Paramatros Rango de Valores

Coordenadas Estudio Anici

Inicial

Valor Estimado
Tipo de Roca Frecuencia Fracturas (Jv) EEEEEEESEEIETE) I_ 0 15) ] ] 100250 50100 {153 Al T<2 1(0) | 7
Ne Fract./1m 50-100 ) | |75 50.75 (13 [E] 3) 2| 17
AMIEN 52 @0 | 062 15) 206 (0] % ©®] [<o00s [E] S| 10
Orientaciéon Relleno Comentarios RSISTENCIA [<im -3m @ x] >10om ) ). 20m 0), 4A 4
Dir.Buz. Buzamlento Tipo Espesor mm Mpa CONDICION Cerraca : <0.mm 5[] ot1.0mm @ [t x > smm (0) ]
7 6 OE Muy ugosa  (6) Rugosa @[ Jugrugesa @ [ |escepetata @ Jac] 3
2 Juntas  [RELLEND Limpio 6 [ | ouro < smm M‘E ouessmm ) | suave < smm () | suavessmm @[ 0] 4
3 T 3 a7 5 : [FCTErACion_ Jsana © [ |ug aterada.  (5)[X| Moo aterasa. (3| | Muy aterada. (2)[ | Descompuesta  (0) E| 6
4 F 1 53 3ad - JAGUA SUBTERRANEA Seco (15) | %] Humedo (10} [JSatrado (7] Goteo @ Flujo 0) 5 15
Clase de Macizo Rocoso
Gl 70"7 S RMR | TR e | a1 | 40-21 | 20-0 66
DESCRIPCION | 1MUY BUENA | 11BUENA [ IFREGULAR | 1 | VMUY MALA
;l‘iOYECCIJN ESTEREOGRW-DELA ESTACIO FOTOGRAFIA DE LA ESTACION
’ “ s 5 2
L it Gd Gabrodioria
we - e

Abreviatura Abreviaturas de
] » F Espaciamiento Tipos de Relleno
%
¥
3 4 Pnz Panizo
5 Cal Calcita
Indice de Alteracion Indice de Resistencia Rango Resi
Grada Descripci Identificacion de Campo Comp. Mpa EP stratificacio
i SANA teracién en el material rocoso. Quizas ligera n la punta de martillo 10-50 JS Farniia de ju undana
discontinuidades pnn J Junta unica
I LIGERA racion indica alteracion. o superficies de discontinuidades EI 5. JF Familia de juntas
o débil que en su cibn sana : JP Famika de unta principal
M MO sto y/o desintegrado a un suelo la FL la
ntinuo o com roCoS0. FF Familia de fallas
v Im desintegrado a un suelo. La 50-100 FN Foliacion
CZ Cizalla
v DESCOMPUESTA 0 a suelo. La estructura onginal VT Vet:
o VF Famiia de v




Valoracion del Macizo Rocoso RMR

Coordenadas

Inicial

Final

Ne
Estacién
E-38

[E I I S

Comentarios

N°  Tipo

Orientaci6én

N81833025
NB183316.1

E210878 4
2108728
Orientacién de la Cara

Azimut

Estudio

Tramo
Buzamiento Desde

Tipo de Roca

Espaciamiento Relleno

JRC

Hasta

Nis5

Frecuencia Fracturas (Jv)

Evaluacién Geomecanica del Puente de la Cultura

Pardmetros

Valoracién del Macizo Rocoso (RMR)

Rango
Valor Estimado

es

NQ

Valor

50-100 )

fo0-100

X
(13 [ X|
X

[PERSISTENCIA

Fomilia  Estruc. Dir.Buz, Buzamiento Esposor mm @) o
3) Lisa m spejo de falla
2 JF 26 61 030 46 OxlEp >5 323 (2 [ Xl suave < 5 (]| Suave > 5mm
3 JF 180 50 053 68 Ox/Ep >5 108
AGUA SUBTERRANEA
Clase de Macizo Rocoso
GSI 60 RMR 100 - 81 8 60- 41 40-21 59
DESCRIPCION | TMUY BUENA | I'BUENA | 1IN REGULAR | "IV MALA |~ VMUY MALA
e L
PROYECCION ESTEREOGRAFICA DE LA ESTACION FOTOGRAFIA DE LA ESTACION
ESTACION GEOMECANICA 38 Abreviatura del Tipo de Roca
CE Gn Gnets
4 " R T . Gb Gabio
‘ o~ v Tufo Volcanico
e B < To Tonalita
7 % ‘ Gd Gabrodiorita
€ <
1 1 Abreviatura Abreviaturas de
w Espaciamiento Tipos de Relleno
> s £ 1 >2m Ox Oxido
2 2 06-2m Ep Epidola
3 0.2-06m Arc Arcilla
3 4 006-0.2m Pnz Panizo
5 <006m Cal Calcita
Rango Resi Abreviaturas de Tipo de Estructuras
s ra
oo Grédlo Comp. Mpa EP Plano de estratificacion
i SRR Ningiin signo de alteracion en el material rocoso. Quizés ligera decoloracion sobre i |Peteznable con golpes firmes con ta punta de martilo de gediogo, puede i JS Familia de junta secundana
s = de rasgarse con una navaja " Ju Junta dnica
i — La decoloracion indica alteracion. del material rocoso y superficies de discontinuidades. E1 R |Puederasgarse con dificutad con una navaia. Se indenta superfcialmente con _ JF Familia de juntas
material rocoso descolorido extremadamente es mas débil que en su condicién sana. la punta de una picota 5 JP Familia de junta principal
" MODERADA Menos de la mitad del material rocoso esta descompuesto y/o desintegrado a un suelo la R3 No puede ser rasgado o pelado con una navaja el especimen se puede 2 FL Falla
o 5 - 50
roca sana o decolorada se presenta como un marco continuo o como niickeo rocoso fracturar con un simple golpe de la picota FF Familia de fallas
W | Muy ALTERADA [Mas de la mitad del material rocoso esta descompuesto y/o desintegrado a un suelo. La R4 |La muestra se rompe con mas de un golpe de la picota 50- 100 FN Foliacion
roca sana o decolorada se presenta como un nicleo rocoso R5 B especimen requiere muchos golpes de picota para ser fracturado 100 - 250 CcZ Cizalla
v | bEscompugstal Todo el material rocoso esta descompuesto yio desintegrado a suelo. La estructura original e |E espaciamiento solo s rasgado o solo se rompe esquirlas de la muestra con 250 VT ___veta
de la masa rocosa aun se conserva intacta. el martillo VF Familia de vetas

[ “Jv* = (Juntas /m3)

IsTel[7[slol o] 2l3a]ssfte] 1718 o] 20] 21 J22] 23] 24] 25  26] 27 [ 28

| RGD (%)

| 90 J952|919]886]853] 82 | 787] 754 72] 69] 66| 62| 59| 56| 52| 49]457] 42] 39] 36] 33| 29]259] 23

(oo 1 1 =1 [e 5] La estacion presenta Gxidos y epidota en fracturas.




Valoraciéon

Coordenadas

Final
NO
Estacion

Inicial

del Macizo Rocoso RMR

NB8183225.8
1 N8183158.5

E210745.0
E210804 9
Orientacion de la Cara
Azimut

Estudio

Buzamiento Desde

Tramo

Evaluacion Geomecanica del Puente de la Cultura

Valoracion del Macizo Rocoso (RMR)

Pardmetros Rango de Valores

N.Q

Valor

I N R R I Valor Estmado
Tipo de Roca Frecuencia Fracturas (Jv) [EEEESEIREIETE EX (15) 100-250 ] [5et00 x] 25 @) [ 8
A N° Fract./m ROD % 00-100 (20) (7 |x] 5075 (13) (8) 3) 2| 17
N° Tipo Orientacién Espaciamiento Relleno Eirahiitin ERS A |-im &| [tam % ol xl=] o
Familia _ Estruc.  Dir. Buz. Buzamiento m Espesor mm coNDICION  [REETTONA Cerrada @ [ <01mm [ 01:1.0mm (] o e )
DE RUGOSIDAD |Muyrugosa  (8) Rugosa Lig rugosa Espeiocefala ] [ac| 3
2 F 30 53 = = Ox = = JnTAs  [RELLENG. Limpio @ [ Jovo<snm  @fRl Duro> som suave>smm @] Q20 4
3 JF 255 60 - - Ox - - ALTERACION 6 | A B 51 e =] 5
AGUA SUBTERRANEA (15) [ X[ Humeao o) ) (0) 5| 15
Valor Total RMR (suma de valoracion de 1 al 5)
Clase de Macizo Rocoso
Gsl 70-7 RMR 100 - 81 B 1 60 -41 40-21 2 66
DESCRIPCION IMUY BUENA IIBUENA | Il REGULAR | NMALA VMUY MALA
T AR T L S A Y LT |
PROYECCION ESTEREOGRAFICA DE LA ESTACIO FOTOGRAFIA DE LA ESTACION
\ ESTACON GEOMECANCA 41 Abreviatura del Tipo de Roca
Gn Gneis
‘ Gb Gabro
. Tv Tufo Volcanico
To Tonalita
> * L e Gd Gabrodiorita
w - e
1 Abreviatura Abreviaturas de
i Espaciamiento Tipos de Relleno
1 >2m Ox Oxido
. 2 06-2m Ep Epidota
3 02-06m Arc Arcilla
4 0.06-02m Pnz Panizo
5 <0.06 m Cal Calcita
Grado Indice de Altera ndice de Resistencia Abreviaturas de Tipo de Estructuras
Descripcion Identificacion de Campo EP Plano de estratificacion
Ningun signo de alteracion en el material rocoso. Quizas ligera decoloracion sobre Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo puede JS Familia de junta secundaria
I SANA . i % R1 10-50 —
superficies de discontinuidades principales rasgarse con una navaja ) Junta anica
I LIGERA La decoloracion indica alteracién. del material rocoso y superficies de discontinuidades. EI R2 Puede rasgarse con dificultad con una navaja. Se indenta superficialmente con 5.25 JF Familia de juntas
material rocoso descolorido extremadamente es mas débil que en su condicién sana la punta de una picota 7 ) Familia de junta principal
W MODERADA IMenos de la mitad del material rocoso esta descompuesto y/o desintegrado a un suelo la R3 No puede ser rasgado o pelado con una navaja el especimen se puede 2550 FL Falla
roca sana o decolorada se presenta como un marco continuo o como nucleo rocoso. fracturar con un simple golpe de la picota FF Famila de fallas
Mas de la mitad del material rocoso esta descompuesto y'o desintegrado a un suelo. La R4 La muestra se rompe con mas de un golpe de la picota 50 - 100 FN Foliacion
v MUY ALTERADA - = - -
roca sana o decolorada se presenta como un nicleo rocoso RS |El especimen requiere muchos golpes de picota para ser facturado 100 - 250 cZ Cizalla
e - — = T Veta
v |oEscompugsTalTote €l material rocoso esta descompuesto yio desintegrado a suelo. La estuctura original e |E!espaciamiento solo es rasgado o solo se rompe esquirlas de la muestra con w550 E
de la masa rocosa aun se conserva intacta el martillo VF Familia de vetas

“Jv* = (Juntas /m3)

[sTel 7 el oo 2315 e 17 s 20] 21 T22]23 2425 26 27 [ 28

RQD (%)

| 99 [952[01.0]ss.6]853] 82 [78.7]754] 72| 69 66| 62| 50| 56 | 52] 40 [45.7] 42 39] 36| 33 [ 20 [ 25.9] 23

(02111 0117 4 1s 3 Se aprecian familias de gran longitud




Valoracion del Macizo Rocoso RMR

Estudio

Coordenadas Inicial
Final

N° Orientacion de la Cara
Estacién Azimut Buzamlents Desde

Valoraciéon del Macizo Rocoso (RMR)
Rango de Valores Valor

21 Valor Estimado
Tipo de Roca Frecuencia Fracturas (Jv) (15) 100-250 12)| [ 100 X (4) 2) <5(1) <1(0) 1 7
A N Fract. /ml % (20 75 3| [2550 ) @ 2| 7
N° Tipo Orientacion Espaciamiento o~ Relleno Comertatos [PERSISTENCIA (6) “ [7]] (0 0m (0 | 2
Famiila__ Estru Dir. Buz. Buzamlento m Tipo Espesor mm CONDICION [RBERTURE Olm B c] @ ) 5 © P ]
4-5 0 1a2 RUGOSIDAD  |muy nugosa (0] 3) i) Espelodefalla  (0) | 3
2 JF Limpio ® [ Jowo<smn g E @ |suave < smm ([ Jsuaversmm (@ ]| 4
OF ToN @ [ ug ateraca X| voonersda (3 | Muyaterasa ) | (« | &
] OF (15) | X Humedo (10)] [Sawrado 7] [Goteo @ ) 5| 18
GSI 70 7 Clase de Macizo Rocoso 69
& RMR T i00-81  |eo=ei] 1 | 0-21 |
DESCRIPCION | I MUY BUENA | IIBUENA | INREGULAR | IVMALA | VMUY MALA
e S—
PROYECCION ESTEREOGRAFICA DE LA ESTACIO! FOTOGRAFIA DE LA ESTACION
ESTACION GEOMECANICA 44
% Gb Gabro
- 5 = ACETE
2m To Tonalita
7 5 e Gd Gabrodiorita
{ %
- -E
BT g8 Abreviatura Abreviaturas de
Espaciamiento Tipos de Relleno
- .
Indice de Alteracio Indice de Resistencia Rango Resis.
Grado
Descripcion Comp. Mpa stra
| SAA eracion en el mate 5 Familia de junta
tinuidades prinap JU Junta Un
ides de discontinuidades. E JF Familia 0e juntas
[} LIGER fides de di )IE —‘Lu,jL, s El R2 ilia de junta:
ondicién sana P Familia de junta princ
It do & un suelo la FL Falla
FF Familia de falas
100
I\ MUY ALT b0 B
100 - 250 cZ
v |oescompuestaTode o materal rocoso esta descompue re  [F!espacamisnto salo es r on 535
de la masa roc 0 aintacta ol martillo 3

tencia de




Valoracion del Macizo Rocoso RMR

Coordenadas Inicial

Final

N°
Estacién

| N 81833522
N8183335.3

E210779.5
E210785.1
Orientacién de la Cara
Azimut

Estudio

Tramo

Buzamiento Desde

Hasta

Evaluacion Geomecanica del Puente de la Cultura

Parametros

Valoracién del Macizo Rocoso (RMR)

Ranga de Valares

N.Q

Valor

160 5550 I R Valor Estimado
Tipo de Roca IS CTEL CER S ETS T B NG R RESISTENCIA COMPRESIVA (MPa) |~250 (15) 100-250 (12)| 50-100 M x| 25-50 @) <25(2) <5(1) <1(0) 1 7
A % [ % N Fract. /ml. 90-100 o) | |70 9] | 5075 a3 x| 2550 @ |<s [E) 2] 13
Gabrodiorita 100% _— [ESPACIAMIENTO (m) = 20) 052 15 x| 0208 o |oosoz2 ®) <008 (5) 3| 15
N° Tipo Orientacién Espaclamlento o Relleno c : PERSISTENCIA |=1m ®| [am @] |>0m @|x]o2m | [F2om o [«w] 2
omentarios — - — —
Familia__ Estruc.  Dir. Buz. Buzamiento m. Espesor mm CONDICION Cerrada @® [ =04mm @[] 0.4-1.0mm @[]1-5 nm ofx] > smm [C) . = -
DE Muy rugosa  (6) Rugosa @[ |grgsa  @[x]Lsa | |espeiodetata | [ac| s
2 F 280 55 0.24 46 Ox Ta2 115 anTas  [RELLENO Limpio ® [ fowo<smm  @[X] oworsmm @ |suave < smm (o] | sume=smm @[] 4
3 JF 249 64 1.53 4-6 Ox 1a2 [Sana ®) Lig. Alterada. (5)] X| Mod Alterada, (3 Muy Atterada.  (2) B Descompuesta  (0) 4E 5
4 JF 49 20 113 4-6 Ox 3a4 - [AGUA SUBTERRANEA Seco (15) | X] Humedo (10)] [sawrado @] ] Goteo @[ | Fuio (© s 15
Valor Total RMR (suma de valora de1al5)
asl 65 7 Clase de Macizo Rocoso 65
o RMR 100 - 81 80-61 60 - 41 I 40-21 20-0
DESCRIPCION | MUY BUENA | I1BUENA [ INREGULAR | IV MALA | VMUY MALA
T LI ...
PROYECCION ESTEREOGRAFICA DE LA ESTACIO! FOTOGRAFIA DE LA ESTACION
\ ESTACION GEGMECANCA 47 Abreviatura del Ti Roca
R Gn Gneis
R e Gb Gabro
y < Tv Tufo Volcanico
7 & X e To Tonalita
/ { i Gd Gabrodiorita
A -
1 ®
e
W i AL SR Y :
1 18, £ L Abreviatura Abreviaturas de
' Espaciamiento Tipos de Relleno
A - 1 >2m Ox Oxido
> < [y 2 06-2m Ep Epidota
X < Lowe: mzrere -
< hes 3 02-06m Arc Arcilla
T 4 0.06-0.2m Pnz Panizo
5 <006 m Cal Calcita
Grado ndice de Alteracién ndice de Resistencia Rango Resi Abreviaturas de Tipo de Estruct
-4
Descripcion Iden n de Campo Comp. Mpa EP Plano de estratificacion
i Shk [Ningun signo de alteracion en el material rocoso. Quizas ligera decoloracion sobre rq  |Deteznable con goipes fimes con la punta de martillo de gedlogo,puede . IS Familia de junta secundaria
de rasgarse con una navaja i U Junta unica
n LIGERA La decoloracion indica alteracion. del material rocoso y superficies de discontinuidades. El R2 Puede rasgarse con dificultad con una navaja. Se indenta superficialmente con 5.25 JF Familia de juntas
material rocoso descolorido extremadamente es mas débil que en su condicion sana la punta de una picota JP Familia de junta principal
n MODERADA [Menos de la mitad del material rocoso esta descompuesto yfo desintegrado a un suelo la R3 No puede ser rasgado o pelado con una navaja el especimen se puede 2660 FL Falla
B roca sana o decolorada se presenta como un marco continuo © como nicleo rocoso. fracturar con un simple golpe de la picota FF Familia de fallas
Mas de la mitad del material rocoso esta descompuesto yjo desintegrado a un suelo. La R4 |La muestra se rompe con mas de un golpe de la picota 50 - 100 FN Foliacion
v MUY ALTERADA ~ -
roca sana o decolorada se presenta como un nucleo rocoso. R5  |El especimen requiere muchos golpes de picota para ser fracturado 100 - 250 CZ Cizalla
i i i i VT Veta
v |oescompuestalTode e material rocoso esta descompuesto yio desintegrado a suelo. La estructura original e |E! espaciamiento solo es rasgado o solo se rompe esquirlas de Ia muestra con 5080
de la masa rocosa aun se conserva intacta. el martillo VF Familia de vetas

"Jv' = (Juntas /m3)

[s]e]~

8 [ o J o] 11 12]12[14]1s]16] 17 18] 9] 20] 21 [2z] 23] 24 25 26 27 [ 28

RQD (%)

[ 99 [95.2| 919|886 853] 82 | 78.7] 75.4] 72| 69| 66 [ 62| 59| 56 | 52| 49 | 45.7] 42] 39] 36] 33| 20 | 25.9] 23

(02013 L EXGTeR] La estacion presenta oxidos y epidota en fracturas.




Anexos C
Analisis Estereografico



Anexos C.1
Analisis Estereografico en Estaciones



LITOLOGIA

. Gabrodiorita [779]
4 Tonalita [382]
. Volcanico tufo [81]

Todas las discontinuidades

Equal Area
Lower Hemisphere
1242 Poles
1114 Entries

Figura C.1.1.- Estereograma de estructuras de las 46 estaciones de mapeo en el area de
estudio.

T DE ESTRUCTURAS

. DQ[3]
N FL[3]
. JF [754]
+ JIN[2]
x JP[10]
JU 4]
= VT [1]
- [no data] [2]

Gabrodiorita

Equal Area
Lower Hemisphere
779 Poles
724 Entries

Figura C.1.2.- Estereograma de estructuras por litologia - Gabrodiorita.



T DE ESTRUCTURAS
JF [368]

JU3]
VT [1]

Tonalita

Equal Area
Lower Hemisphere
382 Poles
309 Entries

Figura C.1.3.- Estereograma de estructuras por litologia - Tonalita.

T DE ESTRUCTURAS

JF[79]
U2l

Tufo Volcanico

Equal Area
Lower Hemisphere
81 Poles
81 Entries

Figura C.1.4.- Estereograma de estructuras por litologia - Tufo Volcéanico.



LITOLOGIA

Gabrodiorita [599]
A Tonalita [122]

Margen |zquierda x Litologia

Equal Area
Lower Hemisphere
721 Poles
666 Entries

Figura C.1.5.- Estereograma de estructuras para las estaciones de mapeo en la margen
izquierda en la zona de estudio

LITOLOGIA
Gabrodiorita [180]
A Tonalita [260]
» Volcanico tufo [81]

Margen Derecha x Litologia

Equal Area
Lower Hemisphere
521 Poles
448 Entries

Figura C.1.6.- Estereograma de estructuras para las estaciones de mapeo en la margen
derecha en la zona de estudio



T DE ESTRUCTURAS

. DQ[1]
. FL[3]
. JF [576]
+ JIN[2]
x JP[10]
JU [4]
¥ VT[]
“« [no data] [2]

Margen Izquierda - Gabrodiorita

Equal Area
Lower Hemisphere
599 Poles
544 Entries

Figura C.1.7.- Estereograma de estructuras para las estaciones de mapeo en la margen
izquierda en la zona de estudio — Gabrodiorita.

Orientations
ID Dip / Direction

1 m 447299
2 m 68/221
3 m 66/016
4 m 417135

Margen Izquierda - Gabrodiorita

Equal Area
Lower Hemisphere
599 Poles
544 Entries

Figura C.1.8 - Identificacion de las familias principales y secundarias de la gabrodiorita
en la margen izquierda.



Apparent Strike
65 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

Margen Izquierda - Gabrodiorita

442 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura C.1.9 — Diagrama de Roseta, margen Izquierda en la zona de estudio - Gabrodiorita

T DE ESTRUCTURAS
JF[117]

JUM]
VT[]

Margen Izquierda - Tonalita

Equal Area
Lower Hemisphere
122 Poles
122 Entries

Figura C.1.10 - Estereograma de estructuras para las estaciones de mapeo en la margen
izquierda en la zona de estudio — Tonalita.



Orientations
ID Dip / Direction

1 m 63/131
2 m 737218
3 m 657021
4 m 59/ 281
5 m 30/083

Margen Izquierda - Tonalita

Equal Area
Lower Hemisphere
122 Poles
122 Entries

Figura C.1.11.- Identificacidn de las familias principales y secundarias de la Tonalita en
la margen izquierda.

Apparent Strike
15 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

Margen Izquierda - Tonalita

103 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura C1..12 — Diagrama de Roseta, margen Izquierda en la zona de estudio — Tonalita.



T DE ESTRUCTURAS

DQ[2]
JF[178]

Margen Derecha - Gabrodiorita

Equal Area
Lower Hemisphere
180 Poles
180 Entries

Figura C.1.13.- Estereograma de estructuras para las estaciones de mapeo en la margen
derecha en la zona de estudio — Gabrodiorita.

Orientations
ID Dip / Direction

1T m 7617217
2 m 61/252
3 m 577280
4 m 39/ 354
5 m 48 /193
6 m 65/032
7 m 11/ 050

Margen Derecha - Gabrodiorita

Equal Area
Lower Hemisphere
180 Poles
180 Entries

Figura C.1.14 - Identificacion de las familias principales y secundarias de la Gabrodiorita
en la margen derecha.



Apparent Strike
25 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

Margen Derecha - Gabrodiorita

138 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura C.1.15 — Diagrama de Roseta, margen Derecha en la zona de estudio —
Gabrodiorita.

T DE ESTRUCTURAS

JF [251]
Jupe]

Margen Derecha - Tonalita

Equal Area
Lower Hemisphere
260 Poles
187 Entries

Figura C.1.16.- Estereograma de estructuras para las estaciones de mapeo en la margen
derecha en la zona de estudio — Tonalita.



Orientations

ID Dip / Direction
1 m 617257
2 m 62/150
3 m 64/028

Margen Derecha - Tonalita

Equal Area
Lower Hemisphere
260 Poles
187 Entries

Figura C.1.17 - Identificacion de las familias principales y secundarias de la Tonalita en
la margen derecha.

Apparent Strike
45 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0,90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

Margen Derecha - Tonalita

235 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura C.1.18 — Diagrama de Roseta, margen Derecha en la zona de estudio — Tonalita.



T DE ESTRUCTURAS

JF[79]
U2l

Margen Derecha - Tufo Volcanico

Equal Area
Lower Hemisphere
81 Poles
81 Entries

Figura C.1.19.- Estereograma de estructuras para las estaciones de mapeo en la margen
derecha en la zona de estudio — Tufo volcanico.

Orientations
ID Dip / Direction

1 m 85/276
2 m 86/ 167
3 m 84/198
4 m 08/ 206

Margen Derecha - Tufo Volcanico

Equal Area
Lower Hemisphere
81 Poles
81 Entries

Figura C.1.20 - Identificacion de las familias principales y secundarias en el tufo
volcéanico en la margen derecha.



Apparent Strike
10 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

Margen Derecha - Tufo Volcanico

72 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura C.1.21 — Diagrama de Roseta, margen Derecha en la zona de estudio — Tufo
Volcénico.



Anexos C.2
Analisis Estereografico en Sondajes



LITOLOGIA

Toba [101]

TALADRO AUS-PC-01

Equal Area
Lower Hemisphere
101 Poles
46 Entries

Figura C.2.1.- Estereograma de estructuras por litologia del taladro AUS-PC-01 ubicado
en el estribo derecho.

TIPO DE JUNTAS

JF [4]
IN [23]
Ju [73]

TALADRO AUS-PC-01

Equal Area
Lower Hemisphere
101 Poles
46 Entries

Figura C.2.2.- Estereograma de estructuras por tipo de juntas del taladro AUS-PC-01.



LITOLOGIA

Toba [30]

Tonalita Gnéisica [21]

TALADRO AUS-PC-02

Equal Area
Lower Hemisphere
51 Poles
19 Entries

Figura C.2.3.- Estereograma de estructuras por litologia del taladro AUS-PC-02 ubicado
en el estribo derecho.

TIPO DE JUNTAS

IN [41]
JU 9]

TALADRO AUS-PC-02

Equal Area
Lower Hemisphere
51 Poles
19 Entries

Figura C.2.4.- Estereograma de estructuras por tipo de juntas del taladro AUS-PC-02.



LITOLOGIA

Gabrodiorita Gnéis [100]
Tonalita Gnéisica [208]

TALADRO AUS-PC-03

Equal Area
Lower Hemisphere
309 Poles
172 Entries

Figura C.2.5.- Estereograma de estructuras por litologia del taladro AUS-PC-03 ubicado
en el pilar derecho.

TIPO DE JUNTAS

FL[2]
JF [6]

IN[124]
JU[175]

TALADRO AUS-PC-03

Equal Area
Lower Hemisphere
309 Poles
172 Entries

Figura C.2.6.- Estereograma de estructuras por tipo de juntas del taladro AUS-PC-03.



LITOLOGIA

Gabrodiorita Gnéis [39]
Tonalita Gnéisica [244]

TALADRO AUS-PC-04

Equal Area
Lower Hemisphere
283 Poles
172 Entries

Figura C.2.7.- Estereograma de estructuras por litologia del taladro AUS-PC-04 ubicado
en el pilar derecho.

TIPO DE JUNTAS

CN [4]
JF [15]
JIN [145]
JU115]
VN [3]

TALADRO AUS-PC-04

Equal Area
Lower Hemisphere
283 Poles
172 Entries

Figura C.2.8 - Estereograma de estructuras por tipo de juntas del taladro AUS-PC-04.



LITOLOGIA

Gabrodiorita Gnéis [57]

Tonalita Gnéisica [115]

TALADRO AUS-PC-05

Equal Area
Lower Hemisphere
172 Poles
123 Entries

Figura C.2.9 — Estereograma de estructuras por litologia del taladro AUS-PC-05 ubicado
en el pilar izquierdo.

TIPO DE JUNTAS

JF [20]
JU [148]
VT [3]

TALADRO AUS-PC-05

Equal Area
Lower Hemisphere
172 Poles
123 Entries

Figura C.2.10 - Estereograma de estructuras por tipo de juntas del taladro AUS-PC-05.



LITOLOGIA

Dique [4]
Gabrodiorita Gnéis [74]
Tonalita Gnéisica [160]

TALADRO AUS-PC-05A

Equal Area
Lower Hemisphere
240 Poles
151 Entries

Figura C.2.11.- Estereograma de estructuras por litologia del taladro AUS-PC-05A
ubicado en el pilar izquierdo.

TIPO DE JUNTAS

JF[12]
JU [227]

TALADRO AUS-PC-05A

Equal Area
Lower Hemisphere
240 Poles
151 Entries

Figura C.2.12 — Estereograma de estructuras por tipo de juntas del taladro AUS-PC-05A.



LITOLOGIA

Gabrodiorita Gnéis [97]
Tonalita Gnéisica [188]

TALADRO AUS-PC-06

Equal Area
Lower Hemisphere
285 Poles
157 Entries

Figura C.2.13.- Estereograma de estructuras por litologia del taladro AUS-PC-06 ubicado
en el pilar izquierdo.

TIPO DE JUNTAS

CN [5]
FL[2]
JF[13]
JIN [241]
VN [14]
VT 7]

TALADRO AUS-PC-06

Equal Area
Lower Hemisphere
285 Poles
157 Entries

Flgura C.2.14 - Estereograma de estructuras por tipo de juntas del taladro AUS-PC-06.



LITOLOGIA

Gabrodiorita Gnéis [291]

Tonalita Gnéisica [28]

TALADRO AUS-PC-07

Equal Area
Lower Hemisphere
319 Poles
182 Entries

Figura C.2.15 — Estereograma de estructuras por litologia del taladro AUS-PC-07 ubicado
en el estribo izquierdo.

TIPO DE JUNTAS

JF[13]
JN [296]
VN [8]
VT [1]

TALADRO AUS-PC-07

Equal Area
Lower Hemisphere
319 Poles
182 Entries

Figura C.2.16.- Estereograma de estructuras por tipo de juntas del taladro AUS-PC-07.



LITOLOGIA

Gabrodiorita Gnéis [307]

S
o
_ %

8
‘\3
a8

N

-

1

p
“
/]

)

R
C

A\

2

TALADRO AUS-PC-08

¢

o

“o Equal Area

‘ Lower Hemisphere

— ‘ 307 Poles
. 183 Entries

Figura C.2.17 - Estereograma de estructuras por litologia del taladro AUS-PC-08 ubicado
en el estribo izquierdo.

/

TIPO DE JUNTAS
JF[2]
o, i
=

a

\ig

»
1
P

7
zl“l\
[

4
<
|

TALADRO AUS-PC-08

Equal Area
Lower Hemisphere
307 Poles
183 Entries

Figura C.2.18 — Estereograma de estructuras por tipo de juntas del taladro AUS-PC-08.



TIPO DE JUNTAS

JF [4]
JIN [54]
Ju [73]

ESTRIBO DERECHO
TOBA _

Lower Hemisphere
132 Poles
56 Entries

Figura C.2.19 — Estereograma de estructuras de los taladros AUS-PC-01 y AUS-PC-02
para la toba del estribo derecho.

TIPO DE JUNTAS

JF [6]
IN [27]
Ju [104]

PILAR DERECHO

AAPPARNIARNITA ARFICIAA

Equal Area
Lower Hemisphere
139 Poles
81 Entries

Figura C.2.20 — Estereograma de estructuras de los taladros AUS-PC-03 y AUS-PC-04
para la gabrodiorita gnéisica del pilar derecho.



TIPO DE JUNTAS

CN [4]
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Figura C.2.21 — Estereograma de estructuras de los taladros AUS-PC-03 y AUS-PC-04
para la tonalita gnéisica del pilar derecho.
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Figura C.2.22 — Estereograma de estructuras de los taladros AUS-PC-05, AUS-PC-05A
y AUS-PC-06 para la gabrodiorita gnéisica del pilar izquierdo.
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Figura C.2.23 — Estereograma de estructuras de los taladros AUS-PC-05, AUS-PC-05A
y AUS-PC-06 para la tonalita gnéisica del pilar izquierdo.
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Figura C.2.24 — Estereograma de estructuras de los taladros AUS-PC-07 y AUS-PC-08
para la gabrodiorita gnéisica del estribo izquierdo.
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ID Dip / Direction
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P2 25/098
P3 68/210
S1 66 /251
S2 46/ 155
S3 56 /294
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Equal Area
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Figura C.2.25 — Familia de estructuras de los taladros AUS-PC-07, AUS-PC-08 y el
mapeo estructural de la margen izquierda para la gabrodiorita gnéisica del estribo
izquierdo.
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Figura C.2.26 — Familia de estructuras de los taladros AUS-PC-05, AUS-PC-05A, AUS-
PC-06 y el mapeo estructural de la margen izquierda para la gabrodiorita gnéisica del
pilar izquierdo.
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Figura C.2.27 — Familia de estructuras de los taladros AUS-PC-05, AUS-PC-05A, AUS-
PC-06 y el mapeo estructural de la margen izquierda para la tonalita gnéisica del pilar
izquierdo.
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Figura C.2.28 — Familia de estructuras de los taladros AUS-PC-03, AUS-PC-04 vy el
mapeo estructural de la margen derecha para la gabrodiorita gneisica del pilar derecho.
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Figura C.2.29 — Familia de estructuras de los taladros AUS-PC-03, AUS-PC-04 y el
mapeo estructural de la margen derecha para la tonalita gnéisica del pilar derecho.

Crientations

D Dip / Direction
P1 84 /100
P2 89/ 156
P3 87/214

o1 Nno I nne

ESTRIBO DERECHO
TOBA

Lower'Hemisphere
213 Poles
137 Entries

Figura C.2.30 — Familia de estructuras de los taladros AUS-PC-01, AUS-PC-02 vy el
mapeo estructural de la margen derecha para la toba del estribo derecho.
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Anexos D
Sistemas de clasificacion



Calculo del indice de Masa Rocosa, RMi
y parametros del criterio de rotura de Hoek - Brown para el macizo rocoso

INGRESO DE DATOS

[Soticitado: .

Proyecto: Evaluacion Geomecanica Puente de la Cultura

Roca: Gabrodiorita

Calculado: A.A. . o Valores de Entrada
Resistencia a la Compresién Uniaxial de la Roca Intacta (MPa) O = 100
Constante de Hoek-Brown i, 258
[Factor de Condicion de Rugosidad Isay plana = 1; lisay ondulaca = 2, rugosay plana =2 factor jR = 2
Factor de Condicion de Alteracién fresca = 1; revestido de calcita = 3; revestido de arciia = 3; relleno de arcila = 6 - 10 factor JA = 3
[Factor de Tamario y Terminacion intas muy cortas = 6; juntas cortas = 2 - 4, junta s=1-2 factor jL = it
rasminacian da Jinka continuo = 1; discontinuo = 2 1
Volumen de Bloque (m*) (ingresar datos en m3) Vb=
Tamano de Bloque, Densidad de Dﬂ:‘ ‘:3:;“ Di de Calidad de Roca RQD =
R ke e PaaRtom Numero de Juntas Volumétrico = U
de Juntas (") (m) g
[Forma de los bloques bica = 27; ligeral arga o plana= 36, larga o plana = 75; mL aopana=250 P = 27

(*) Espaciamiento promedio Sa

Espaciamientos de cada famila de juntas establecida; n = numef

de tamilias de juntas establecidas)

CALCULOS
RMi = 5.889
Indice de Masa Rocosa g ;
clasificacion RMi: alta
g 0.003467804

[Parametros del criterio de rotura para Hoek - Brown para el macizo

my, no disturbado =
rocoso

4.211503505

m, disturbado =| 2277891776




Calculo del indice de Masa Rocosa, RMi
y parametros del criterio de rotura de Hoek - Brown para el macizo rocoso

INGRESO DE DATOS

[Soticitado: .

Proyecto: Evaluacion Geomecanica Puente de la Cutura

Roca: Gabrodiorita

Calculado: A.A. Valores de Entrada
Resistencia a la Compresién Uniaxial de la Roca Intacta (MPa) O = 50
Constante de Hoek-Brown i, 258
[Factor de Condicion de Rugosidad Isay plana = 1, lisa y endulaga = 2, rugosay plana =2 faclor jR = 2
Factor de Condicion de Alteracién fresca = 1; revestido de calcita = 3; revestido de arciia = 3; relleno de arcila = 6 - 10 factor JA = 3
[Factor de Tamario y Terminacion intas muy cortas = 6; juntas cortas = 2 - 4, junta s=1-2 factor jL = it
rasminacian da Jinka continuo = 1; discontinuo = 2 1
Volumen de Bloque (m*) (ingresar datos en m3) Vb=
Tamano de Bloque, Densidad de Dﬂ:‘ ‘:3:;“ Di de Calidad de Roca RQD =
R ke e PaaRtom Numero de Juntas Volumétrico = a5
de Juntas (") (m) g
[Forma de los bloques bica = 27; ligeral arga o plana= 36, larga o plana = 75; mL aopana=250 P = 27

(*) Espaciamiento promedio Sa

Espaciamientos de cada famila de juntas establecida; n = numef

de tamilias de juntas establecidas)

rocoso

[Parametros del criterio de rotura para Hoek - Brown para el macizo

CALCULOS
RMi = 1.176
Indice de Masa Rocosa g ;
clasificacion RMi: media
g 0.000553579

my, no disturbado = 2341192346

m,, disturbado = 1.037700568




Calculo del indice de Masa Rocosa, RMi
y parametros del criterio de rotura de Hoek - Brown para el macizo rocoso

INGRESO DE DATOS

[Soticitado: .

Proyecto: Evaluacion Geomecanica Puente de la Cultura

Roca: Gabrodiorita

Calculado: A.A. Valores de Entrada
Resistencia a la Compresién Uniaxial de la Roca Intacta (MPa) O = 80
Constante de Hoek-Brown i, 258
[Factor de Condicion de Rugosidad Isay plana = 1, lisa y endulaga = 2, rugosay plana =2 faclor jR = 2
Factor de Condicion de Alteracién fresca = 1; revestido de calcita = 3; revestido de arciia = 3; relleno de arcila = 6 - 10 factor JA = 3
[Factor de Tamario y Terminacion intas muy cortas = 6; juntas cortas = 2 - 4, junta s=1-2 factor jL = it
rasminacian da Jinka continuo = 1; discontinuo = 2 1
Volumen de Bloque (m*) (ingresar datos en m3) Vb=
Tamano de Bloque, Densidad de Dﬂ:‘ ‘:3:;“ Di de Calidad de Roca RQD =
R ke e PaaRtom Numero de Juntas Volumétrico = a1
de Juntas (") (m) g
[Forma de los bloques bica = 27; ligeral arga o plana= 36, larga o plana = 75; mL aopana=250 P = 27

(*) Espaciamiento promedio Sa

Espaciamientos de cada famila de juntas establecida; n = numef

de tamilias de juntas establecidas)

rocoso

[Parametros del criterio de rotura para Hoek - Brown para el macizo

CALCULOS
RMi = 2.734
Indice de Masa Rocosa g ;
clasificacion RMi: media
g 0.001168073

my, no disturbado = 2973103684

my disturbado = 1428994419




Calculo del indice de Masa Rocosa, RMi
y parametros del criterio de rotura de Hoek - Brown para el macizo rocoso

INGRESO DE DATOS

[Soticitado: .

Proyecto: Evaluacion Geomecanica Puente de la Cuftura
|Estacion N: 13

Roca: Gabrodiorita

Calculado: A.A. Valores de Entrada
Resistencia a la Compresién Uniaxial de la Roca Intacta (MPa) O = 80
Constante de Hoek-Brown i, 258
[Factor de Condicion de Rugosidad Isay plana = 1, lisa y endulaga = 2, rugosay plana =2 faclor jR = 2
Factor de Condicion de Alteracién fresca = 1; revestido de calcita = 3; revestido de arciia = 3; relleno de arcila = 6 - 10 factor JA = 3
[Factor de Tamario y Terminacion intas muy cortas = 6; juntas cortas = 2 - 4, junta s=1-2 factor jL = it
rasminacian da Jinka continuo = 1; discontinuo = 2 1

Volumen de Bloque (m*) (ingresar datos en m3) Vb=

Tamano de Bloque, Densidad de Dﬂ:‘ ‘:3:;“ Di de Calidad de Roca RQD =
R ke e PaaRtom Numero de Juntas Volumétrico = a1

de Juntas (") (m) g
[Forma de los bloques bica = 27; ligeral arga o plana= 36, larga o plana = 75; mL aopana=250 P = 27

(*) Espaciamiento promedio Sa

Espaciamientos de cada famila de juntas establecida; n = numef

de tamilias de juntas establecidas)

rocoso

[Parametros del criterio de rotura para Hoek - Brown para el macizo

CALCULOS
RMi = 2.734
Indice de Masa Rocosa g ;
clasificacion RMi: media
g 0.001168073

my, no disturbado = 2973103684

my disturbado = 1428994419




Calculo del indice de Masa Rocosa, RMi
y parametros del criterio de rotura de Hoek - Brown para el macizo rocoso
INGRESO DE DATOS

[Soticitado: .

Proyecto: Evaluacion Geomecanica Puente de la Cultura

Roca: Gabrodiorita

Calculado: A.A. Valores de Entrada
Resistencia a la Compresién Uniaxial de la Roca Intacta (MPa) O = 80
Constante de Hoek-Brown i, 258
[Factor de Condicion de Rugosidad Isay plana = 1, lisa y endulaga = 2, rugosay plana =2 faclor jR = 2
Factor de Condicion de Alteracién fresca = 1; revestido de calcita = 3; revestido de arciia = 3; relleno de arcila = 6 - 10 factor JA = 4
[Factor de Tamario y Terminacion intas muy cortas = 6; juntas cortas = 2 - 4, junta s=1-2 factor jL = it
rasminacian da Jinka continuo = 1; discontinuo = 2 1
Volumen de Bloque (m*) (ingresar datos en m3) Vb=
Tamano de Bloque, Densidad de Dﬂ:‘ ‘:3:;“ Di de Calidad de Roca RQD =
R ke e PaaRtom Numero de Juntas Volumétrico = a1
de Juntas (") (m) g
[Forma de los bloques bica = 27; ligeral arga o plana= 36, larga o plana = 75; mL aopana=250 P = 27

(*) Espaciamiento promedio Sa

Espaciamientos de cada famila de juntas establecida; n = numef

de tamilias de juntas establecidas)

rocoso

[Parametros del criterio de rotura para Hoek - Brown para el macizo

CALCULOS
RMi =| 2.158
Indice de Masa Rocosa i ;
clasificacion RMi: media
s=

0.000727906

my, no disturbado = 2555547115

my disturbado = 1166860914




Calculo del indice de Masa Rocosa, RMi
y parametros del criterio de rotura de Hoek - Brown para el macizo rocoso

INGRESO DE DATOS

[Soticitado: .

Proyecto: Evaluacion Geomecanica Puente de la Cutura

Roca: Gabrodiorita

Calculado: AA. Valores de Entrada
Resistencia a la Compresién Uniaxial de la Roca Intacta (MPa) O = 80
Constante de Hoek-Brown i, 258
[Factor de Condicion de Rugosidad Isay plana = 1, lisa y endulaga = 2, rugosay plana =2 faclor jR = 2
Factor de Condicion de Alteracién fresca = 1; revestido de calcita = 3; revestido de arciia = 3; relleno de arcila = 6 - 10 factor JA = 3
[Factor de Tamario y Terminacion intas muy cortas = 6; juntas cortas = 2 - 4, junta s=1-2 factor jL = it
rasminacian da Jinka continuo = 1; discontinuo = 2 1
Volumen de Bloque (m*) (ingresar datos en m3) Vb=
Tamano de Bloque, Densidad de Dﬂ:‘ ‘:3:;“ Di de Calidad de Roca RQD =
R ke e PaaRtom Numero de Juntas Volumétrico = a1
de Juntas (") (m) g
[Forma de los bloques bica = 27; ligeral arga o plana= 36, larga o plana = 75; mL aopana=250 P = 27

(*) Espaciamiento promedio Sa

Espaciamientos de cada famila de juntas establecida; n = numef

de tamilias de juntas establecidas)

rocoso

[Parametros del criterio de rotura para Hoek - Brown para el macizo

CALCULOS
RMi = 2.734
Indice de Masa Rocosa g ;
clasificacion RMi: media
g 0.001168073

my, no disturbado = 2973103684

my disturbado = 1428994419




Anexos E
Analisis Geotécnico

Capacidad de carga admisible y calculo de
asentamiento



CAPACIDAD DE CARGA DE CIMENTACIONES - USACE

Alternativa 1: Puente en Arco

Estribo Izquierdo - Nivel de cimentacién 5 m.

Proyecto : Evaluacion Geomecdénica Puente de la Cultura
Proyecto N°
Ubicacion : Arequipa

Ejecutado por

N.Q.M

Revisado por
Fecha

1.0 DATOS GENERALES

Tipo de Cimentacion Cuadrada [ ] Circular I IRecrangular [ X l
Material de Fundacion Gabrodiorita 1
Angulo de Friccion Interna 9 4880
Cohesién del Maciso Rocoso C: 0.00 kPa
Peso especifico Yo 26.00 kN/m?
Ancho de la Base B: 6.00 m
Longitud de la Base E 2140 m
Relacion L/B: 3.57
Profundidad de Cimentacion Dr: 000 m
Excentricidad e: 0.00
Factor de Seguridad F.S.: 5.00

2.0 FACTORES DE CORRECION

Factores de Capacicad Factores de Forma Excentricidad
de Carga
No 7.08 Cc= 1.08 B'= 6.00
Nc = 42.98 Cy= 093
Ny = 130.62
Ng = 50.10
N
9u =0.57-B"N,.C,+C-N,-.C,+y-D-N,
3.0 CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE
quit= 9503.0 kPa = 96.87 kg/lem? DFf(m) = 0.00
gadm=  1900.6 kPa = 19.37 kg/cm?
4.0 CALCULO DE ASENTAMIENTO
v1 (Knin¥):  26.00 —>
= B(m)= 6.0
1.12-B-g-(1-¢?
S =—g_(._2>< 'L/B cika)= 0.0
e E o) 48.80
Tipo = Rectangular oy
Aq (kPa) = 300 | 600 ] 900 | 1200 4200
B(em) = 600 600 600 600 22000 1
L(em) = 2140 | 2140 | 2140 | 2140 § 800 -
Df(cm) = 0 0 0 0 2 o0
E(GPa) = 7.04 7.04 7.04 7.04 = 400 -
= ]
v 0.38 0.38 0.38 0.38 3 200
0 ! ; :
Se (cm) 0.05 0.09 0.14 0.19
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Se (mm) 0.46 0.93 1.39 1.85
Settlement (cm)
gadm1i = 1900.6 kPa = 19.4 kﬂlcm' Se= 0.29 cm Ok! se=| 0.14 cm Jox

E: Médulo de Young del macizo rocoso.
V: Coeficiente de Poisson.
Scy Se: Asentamientos en el centro y esquina de la cimentacion respectivamente,

qadm1: Capacidad portante admisible del terreno, verificado por asentamiento




CAPACIDAD DE CARGA DE CIMENTACIONES - USACE

Alternativa 1: Puente en Arco
Pilar Principal (Margen Izquierda) - Nivel de Cimentacién 10 m.

Proyecto : Evaluacién Geomecénica Puente de la Cultura Ejecutado por : N.Q.M
Proyecto N° s Revisado por
Ubicacion : Arequipa Fecha

1.0 DATOS GENERALES

Tipo de Cimentacion Cuadrada [ ] Circular I IRecrangular [ X l
Material de Fundacion Gabrodiorita 1
Angulo de Friccion Interna 9 4880
Cohesién del Maciso Rocoso C: 0.00 kPa
Peso especifico Yo 26.00 kN/m?
Ancho de la Base B: 1200 m
Longitud de la Base E 2400 m
Relacion L/B: 2.00
Profundidad de Cimentacion Dr: 000 m
Excentricidad e: 0.00
Factor de Seguridad F.S.: 5.00

2.0 FACTORES DE CORRECION

Factores de Capacicad Factores de Forma Excentricidad
de Carga
No = 7.08 Cc= 1.12 B'= 12.00
Nc = 42.98 Cy= 0.90
Ny = 130.62
Ng = 50.10
- - N
qu =0.5y-B"N,-C,+C-N_-C,+y-D-N,
3.0 CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE
quit= 182552 kPa = 186.09 kg/cm? Df{m) = 0.00
gadm=  3651.0 kPa = 37.22 kg/em?
4.0 CALCULO DE ASENTAMIENTO
v1 (Knin¥):  26.00 —>
B(m= 120
., 112:B-q-(1-v®) cka)=  0.00
§ =1 T JI/B o s
€
E
Tipo = Rectangular oy |
Aq (kPa) = 300 | 600 ] 900 | 1200 4200
B(em) = 1200 | 1200 | 1200 | 1200 22000 1
L(em) = 2400 | 2400 | 2400 | 2400 § 800 -
Df(cm) = 0 0 0 0 2 o0
E(GPa) = 7.04 7.04 7.04 7.04 = 400 -
= ]
v 0.38 0.38 0.38 0.38 3 200
Se(cm) = 0.07 0.14 021 0.28 :
Se (mm) = 0.69 1.39 2.08 2.77
Settlement (cm)
gadm1i = 3651.0 kPa = 37.3 kﬂlcm' Se= 0.84 cm Ok! se=| 0.42 cm Jox

E: Médulo de Young del macizo rocoso.
V: Coeficiente de Poisson.
Scy Se: Asentamientos en el centro y esquina de la cimentacion respectivamente,

qadm1: Capacidad portante admisible del terreno, verificado por asentamiento




Alternativa 1: Puente en Arco

CAPACIDAD DE CARGA DE CIMENTACIONES - USACE

Pilar Principal (Margen Derecha) - Nivel de Cimentacién 10 m.

Proyecto : Evaluacion Geomecdénica Puente de la Cultura
Proyecto N°
Ubicacion : Arequipa

Ejecutado por
Revisado por
Fecha

N.Q.M

1.0 DATOS GENERALES

Tipo de Cimentacion Cuadrada [ ] Circular I IRecrangular [ X l
Material de Fundacion Tonalita 1
Angulo de Friccion Interna 9 4250 *©
Cohesién del Maciso Rocoso C: 0.00 kPa
Peso especifico Yo 26.00 kN/m?
Ancho de la Base B: 1200 m
Longitud de la Base E 2400 m
Relacion L/B: 2.00
Profundidad de Cimentacion Dr: 000 m
Excentricidad e: 0.00
Factor de Seguridad F.S.: 5.00

2.0 FACTORES DE CORRECION

Factores deCapacidad Factores de Forma Excentricidad
de Carga
N = 5.17 Cc= 112 B'= 12.00
Ne = 28.02 Cy = 0.90
Ny = 58.36
Ng = 26.68
N
gy =057 -B“N,+C,+C-N,-C,+y-D-N,
3.0 CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE
quit= 81556 kPa = 83.14 kg/lem? DFf(m) = 0.00
qadm=  1631.1 kPa = 16.63 kg/em?
4.0 CALCULO DE ASENTAMIENTO
v1 (Knin¥):  26.00 —>
> B(m= 120
s =1.12.B.q.(1—zf)>< '_L/B besin e
. E o) 42.50
Tipo = Rectangular oy
Aq (kPa) = 300 | 600 ] 900 | 1200 4200
B(em) = 1200 | 1200 | 1200 | 1200 22000 1
L{cm) = 2400 | 2400 | 2400 | 2400 E 800 -
Df(cm) = 0 0 0 0 2 o0
E(GPa) = 15.60 15.60 15.60 15.60 T 400
°
= ]
v 0.36 0.36 0.36 0.36 3 200
w— 0 + } ‘
ss:((:"""')) g'gg 3'2 g';g ?;3 | 000 002 004 006 008 010 012 014
Settlement (cm)
qadm1 = 1631.1 kPa = 16.6 kglem' Sc= 017¢cm  fow se=| 0.09 cm Jow

E: Médulo de Young del macizo rocoso.
V: Coeficiente de Poisson.
Scy Se: Asentamientos en el centro y esquina de la cimentacion respectivamente,

qadm1: Capacidad portante admisible del terreno, verificado por asentamiento




CAPACIDAD DE CARGA DE CIMENTACIONES - USACE

Alternativa 1: Puente en Arco
Estribo Derecho - Nivel de Cimentacién 5 m.

Proyecto
Proyecto N°

Ubicacion : Arequipa

: Evaluaciéon Geomecénica Puente de la Cultura

Ejecutado por NQM
Revisado por

Fecha

1.0 DATOS GENERALES

Tipo de Cimentacion Cuadrada [ ] Circular I IRecrangular [ X l
Material de Fundacion Toba 2
Angulo de Friccion Interna 9 36.60 °
Cohesién del Maciso Rocoso C: 0.00 kPa
Peso especifico Yo 13.00 kN/m®
Ancho de la Base B: 6.00 m
Longitud de la Base E 2140 m
Relacion L/B: 3.57
Profundidad de Cimentacion Dr: 000 m
Excentricidad e: 0.00
Factor de Seguridad F.S.: 5.00

2.0 FACTORES DE CORRECION

Factoredsedga(r:;:acmad Factores de Forma Excentricidad
No 3.95 Cc= 1.08 B'= 6.00
Ne = 19.70 Cy= 093
Ny = 29.08
Ng = 15.63
N
qu =0.57-B“N,.-C,+C-N_-C,+y-D-N,
3.0 CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE
quit= 10580 kPa = 10.78 kg/cm? DFf(m) = 0.00
qadm= 211.6 kPa = 2.16 kg/cm?
4.0 CALCULO DE ASENTAMIENTO
v1 (Kn/n¥): 13.00 —>
B(m)= 6.0
g _1.12~B~q~(l—l)2) 1/B ClkPa)= 0.00
e T X / ) 36.60
Tipo = Rectangular oy
Aq (kPa) = 300 | 600 ] 900 | 1200 4200
B(em) = 600 600 600 600 22000 1
L (cm) = 2140 2140 2140 2140 £ 800 +
Df(cm) = 0 0 0 0 2 o0
E(GPa) = 2.40 2.40 240 2.40 = 400 -
= &
v 0.40 0.40 0.40 0.40 3 200
0 ' r + +
ss:((:":"')) g;g gg 2;3 gz | 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Settlement (cm)
qadm1 = 2116 kPa = 2.2 kﬂlcm' Sc=| 0.09 cm Ok se=| 0.05 cm Jok

E: Médulo de Young del macizo rocoso.

V: Coeficiente de Poisson.

Scy Se: Asentamientos en el centro y esquina de la cimentacion respectivamente,

qadm1: Capacidad portante admisible del terreno, verificado por asentamiento




CAPACIDAD DE CARGA DE CIMENTACIONES - USACE

Alternativa 2: Puente de Voladizos Sucesivos
Estribo Izquierdo - Nivel de Cimentacion 5 m.

Proyecto : Evaluacién Geomecénica Puente de la Cultura Ejecutado por N.Q.M
Proyecto N° Revisado por
Ubicacion : Arequipa Fecha

1.0 DATOS GENERALES

Tipo de Cimentacion Cuadrada | | cicuiar | Jrectanguiar | X |
Material de Fundacion Gabrodiorita 1
Angulo de Friccion Interna 9 4880
Cohesién del Maciso Rocoso C: 0.00 kPa
Peso especifico Yo 26.00 kN/m?
Ancho de la Base B: 450 m
Longitud de la Base E 2140 m
Relacion L/B: 4.76
Profundidad de Cimentacion Dr: 000 m
Excentricidad e: 0.00
Factor de Seguridad F.S.: 5.00
2.0 FACTORES DE CORRECION
Factoredsedga(r:;:acmad Factores de Forma Excentricidad
N¢ = 7.08 Cc = 1.05 B'= 450
Ne = 42.98 Cy= 0.95
Ny = 130.62
Ng = 50.10
N
c AT 7 ~ 7
gu =0.57-B"N,-C,+C-N,-C,+y-D-N,
3.0 CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE
qult= 72673 kPa = 74.08 kg/cm? DFf(m) = 0.00
qadm= 14535 kPa e 14.82 kgl/em?
4.0 CALCULO DE ASENTAMIENTO
Vi (Kninv):  26.00 —>
= B(m)= 4.5
q_1~12'B'q'(1_U_)X ’[,/B cikPa)= 0.00
G E ) 48.80
Tipo = Rectangular oy |
Aq (kPa) = 300 | 600 ]| 900 | 1200 4200
S — —
Blem) = 460 | 450 | 450 | 450 1000 1
L (cm) = 2140 2140 2140 2140 § 800 +
Df(cm) = 0 0 0 0 2 o0
E(GPa) = 7.04 7.04 7.04 7.04 Z 400 -
= a
v 0.38 0.38 0.38 0.38 3 200
Se (cm) 0.04 0.08 012 0.16 :
Se (mm) 0.40 0.80 1.20 1.60
Settlement (cm)
qadm1 = 14535 kPa = 14.8 kﬂlcm' Se=| 0.19 cm Okt se=| 0.09 cm Jox!

E: Médulo de Young del macizo rocoso.

V: Coeficiente de Poisson.

Scy Se: Asentamientos en el centro y esquina de la cimentacion respectivamente,

qadm1: Capacidad portante admisible del terreno, verificado por asentamiento




CAPACIDAD DE CARGA DE CIMENTACIONES - USACE

Alternativa 2: Puente de Voladizos Sucesivos
Pilar 1 (Margen Izquierda) - Nivel de Cimentacién 10 m.

Proyecto : Evaluacién Geomecénica Puente de la Cultura Ejecutado por : N.QM
Proyecto N° 3 Revisado por
Ubicacion : Arequipa Fecha

1.0 DATOS GENERALES
Tipo de Cimentacion Cuadrada : Circular Dkscmnguw

Material de Fundacion Gabrodiorita 1
Angulo de Friccién Interna @ 4880 °
Cohesion del Maciso Rocoso C: 0.00 kPa
Peso especifico ¥l 26.00 kN/m*
Ancho de la Base B: 20.00 m
Longitud de la Base E 32.00 m
Relacién L/B: 1.60
Profundidad de Cimentacion Di: 0.00 m
Excentricidad e 0.00
Factor de Seguridad E:S.: 5.00

2.0 FACTORES DE CORRECION

Ractores da Capacidad Factores de Forma Excentricidad
de Carga
No = 7.08 Cc= 117 B'= 20.00
Nc = 42.98 Cy= 0.88
Ny = 130.62
Ng = 50.10
N
] . '. J . Y % X 7 . . . /
qu =0.57-B"N,-C,+C-N_-C,+y-D-N,
3.0 CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE
quit= 299426 kPa = 305.22 kg/lem? Df(m) = 0.00
gadm= 59885 kPa = 61.04 kg/cm?
4.0 CALCULO DE ASENTAMIENTO
1 (Kn/me):  26.00 —
2 B(m= 200
S = 112-B q (1 U-)x {L/B c(kpa)= 0.00
) E boam
Tipo = Rectangular i
Aq(kPa) = 300 | 600 | 900 | 1200 400
B{em) = 2000 | 2000 | 2000 | 2000 < 1000 1
L(em) = 3200 | 3200 | 3200 | 3200 § 800 -
Df(cm) = 0 0 0 0 2 600 -
E(GPa) = 7.04 7.04 7.04 7.04 _g' 400 -
= 2
v 0.38 0.38 0.38 0.38 3 200
0 } +
Se(conis gie = e o4l 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Se(mm) = 103 207 310 413
Settlement (cm)
qadm1 = 5988.5 kPa = 61.1 ks/om' Sc= 206 cm fow se-] 1.02 em Jow

E: Médulo de Young del macizo rocoso.
V: Coeficiente de Poisson.
Scy Se: Asentamientos en el centro y esquina de la cimentacion respectivamente.

gadm1: Capacidad portante admisible del terreno, verificado por asentamiento




CAPACIDAD DE CARGA DE CIMENTACIONES - USACE

Alternativa 2: Puente de Voladizos Sucesivos
Pilar 2 (Margen Derecha) - Nivel de Cimentacién 10 m.

Proyecto
Proyecto N°

Ubicacion : Arequipa

: Evaluaciéon Geomecénica Puente de la Cultura

Ejecutado por NQM
Revisado por

Fecha

1.0 DATOS GENERALES
Tipo de Cimentacion
Material de Fundacion
Angulo de Friccion Interna
Cohesién del Maciso Rocoso
Peso especifico
Ancho de la Base
Longitud de la Base
Relacion
Profundidad de Cimentacion
Excentricidad
Factor de Seguridad

Cuadledal ] Circular I IRecrangular [ X l
Tonalita 1
9 4250 *©
c: 0.00 kPa
Y 26.00 kN/m*
B: 20.00 m
L 3200 m
L/B: 1.60
Dr: 0.00 m
e: 0.00
FS.: 5.00

2.0 FACTORES DE CORRECION

Factores deCapacidad Factores de Forma Excentricidad
de Carga
No = 517 Cc= 117 = 20.00
Ne = 28.02 Cy = 0.88
Ny = 58.36
Ng = 26.68
N
=0.5 3 N O Yo N el 5 - N
qu =057 -B"N, -C,+C-N_,-C,+y-D-N,
3.0 CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE
quit= 133769 kPa = 136.36 kg/cm? Df{m) = 0.00
qadm=  2675.4 kPa = 27.27 kglem?
4.0 CALCULO DE ASENTAMIENTO
v1 (Knin¥):  26.00 —>
B(m= 200
1.12-B-q-(1-v°
§ =289 0-v), g e
% E ) 42.50
Tipo = Rectangular oy |
Aq (kPa) = 300 | 600 ] 900 | 1200 4200
B(em) = 2000 | 2000 | 2000 | 2000 22000 1
L{cm) = 3200 | 3200 | 3200 | 3200 E 800 - -
Df(cm) = 0 0 0 0 2 o0 =
E(GPa) = 15.60 15.60 15.60 15.60 T 400 =
°
= ]

v 0.36 0.36 0.36 0.36 3 200 ]
Se (cm) 005 009 014 0.19 v o
Se (mm) 047 095 142 190 ’

Settlement (cm)
gadm1i = 26754 kPa = 27.3 kﬂlcm' Se= 0.42 cm Okt se=] 0.21 cm foxi

E: Médulo de Young del macizo rocoso.

V: Coeficiente de Poisson.

Scy Se: Asentamientos en el centro y esquina de la cimentacion respectivamente,

qadm1: Capacidad portante admisible del terreno, verificado por asentamiento




CAPACIDAD DE CARGA DE CIMENTACIONES - USACE

Alternativa 2: Puente de Voladizos Sucesivos

Estribo Derecho - Nivel de Cimentacién 5 m.

Proyecto : Evaluacion Geomecdénica Puente de la Cultura
Proyecto N°
Ubicacion : Arequipa

Ejecutado por NQM
Revisado por

Fecha

1.0 DATOS GENERALES

Tipo de Cimentacion Cuadrada [ ] Circular I IRecrangular [ X l
Material de Fundacion Toba 2
Angulo de Friccion Interna 9 36.60 °
Cohesién del Maciso Rocoso C: 0.00 kPa
Peso especifico Yo 13.00 kN/m®
Ancho de la Base B: 800 m
Longitud de la Base E 2140 m
Relacion L/B: 2.68
Profundidad de Cimentacion Dr: 000 m
Excentricidad e: 0.00
Factor de Seguridad F.S.: 5.00

2.0 FACTORES DE CORRECION

Factoredsedga(r:;:acmad Factores de Forma Excentricidad
No 3.95 Cc= 1.10 B'= 8.00
Ne = 19.70 Cy = 0.91
Ny = 29.08
Ng = 15.63
_ AT ~ ~ 3 ~ )
gu =0.57-B"N,.C,+C-N_-C,+y-D-N,
3.0 CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE
quit= 13829 kPa = 14.10 kg/cm? DFf(m) = 0.00
qadm= 276.6 kPa = 2.82 kg/em?
4.0 CALCULO DE ASENTAMIENTO
v1 (Knin¥):  13.00 —>
Bm= 80
S _I‘IZ-B-(]-(I—UZ)X 'L/B ckpa=  0.00
e T E o) 36.60
Tipo = Rectangular oy
Aq (kPa) = 300 | 600 ] 900 | 1200 4200
B(em) = 800 800 800 800 22000 1
L(em) = 2140 | 2140 | 2140 | 2140 § 800 -
Df(cm) = 0 0 0 0 2 600 -
E(GPa) = 2.40 2.40 240 2.40 _:' 400
]
v 0.40 0.40 0.40 0.40 3 200
0 ) ' '
ss:((:"""')) g';‘z gg; 2‘22 gf: 000 010 020 030 040 050 060 070
Settlement (cm)
qadm1 = 2766 kPa = 2.8 kglem’ Se= 014cm  fow se=| 0.07 cm Jow

E: Médulo de Young del macizo rocoso.
V: Coeficiente de Poisson.
Scy Se: Asentamientos en el centro y esquina de la cimentacion respectivamente,

qadm1: Capacidad portante admisible del terreno, verificado por asentamiento




CAPACIDAD DE CARGA DE CIMENTACIONES
Alternativa 1: Puente en Arco

Estribo Izquierdo - Nivel de Cimentacion 5 m.

Proyecto : Evaluacion Geomecanica Puente de la Cultura Ejecutado por
Proyecto N° Revisado por
Ubicacion : Arequipa Fecha
Material de fundacién = Gabrodiorita 1 METODO DE SERRANO Y OLALLA (_2001) Parametros Hoek y Brown
VALOR GSI = 54 mb= 1.04759
. s= 0.00047
PARAMETRO mi = 28
Parametros geomecanicos de calculo
UCS (Mpa) = 175 D
= 22.9160 Mpa
Prof. fundacién (m) = 5 {= 0.0034
b A s
Peso especifico (KN/m3) = 26 h E Condiciones de contorno
Valorde a (%)= 40 ; g1= 130 kPa
o*= 0.0091
Valor de i(°)= 0 NB = 2.70
Fp= 35
Disturbancia D = 1 Fm= 6.5
F = 2275
Prof. empotramiento (m) = 5

Notas:

UCS: Resistencia a la compresién No confinada.

Carga de hundimiento = 61.795 MPa

Capacidad admisible= 0.272 MPa
Capacidad admisible= 2.7 kg/cm?




CAPACIDAD DE CARGA DE CIMENTACIONES
Alternativa 1: Puente en Arco

Pilar Principal (Margen Izquierda) - Nivel de Cimentacion 10 m.

Proyecto : Evaluacion Geomecanica Puente de la Cultura Ejecutado por
Proyecto N° Revisado por
Ubicacion : Arequipa Fecha
Material de fundacion = Gabrodiorita 1 METODO DE SERRANO Y OLALLA (_2001) Parametros Hoek y Brown
VALOR GSI = 54 mb= 1.04759
. s= 0.00047
PARAMETRO mi = 28
Parametros geomecanicos de calculo
UCS (Mpa) = 175 E
= 22.9160 Mpa
Prof. fundacién (m) = 10 {= 0.0034
Peso especifico (KN/m3) = 26 E * Condiciones de contorno
Valorde a (%)= 50 ¢ g1= 260 kPa
o*= 0.0148
Valor de i(°)= 0 NB = 3.00
Fp= 35
Disturbancia D = 1 Fm= 6.5
F = 2275
Prof. empotramiento (m) = 10

Notas:

UCS: Resistencia a la compresién No confinada.

Carga de hundimiento = 68.670 MPa

Capacidad admisible= 0.302 MPa
Capacidad admisible = 3.0 kg/cm?




CAPACIDAD DE CARGA DE CIMENTACIONES

Alternativa 1: Puente en Arco

Pilar Principal (Margen Derecha) - Nivel de Cimentacién 10 m.

Ejecutado por
Revisado por
Fecha

Proyecto : Evaluacién Geomecéanica Puente de la Cultura
Proyecto N°
Ubicacién : Arequipa
Material de fundacién = Tonalita 1 METODO DE SERRANO Y OLALLA (2001)
VALORGSI = 52
PARAMETRO mi = 20
UCS (Mpa) = 133 m ‘
Prof. fundacién (m) = 10 ‘
Peso especifico (KN/m3) = 26
PROFUNDIDAD (m)
Valor de a (%)= 30 ‘
Valor de i (%)= 0
Disturbancia D = 1
Prof. empotramiento (m) = 10 Carga de hundimiento= 40911 MPa
Capacidad admisible = 0.180 MPa
Notas: Capacidad admisible = 1.8 kg/cm?

UCS: Resistencia a la compresién No confinada.

Parametros Hoek y Brown

mb= 0.64866
s= 0.00034

Parametros geomecanicos de calculo

B
4 0.0064

Condiciones de contorno

o1=

o*= 0.0305
NB = 3.80
Fp= 35
Fm= 6.5
F = 227.5

10.7841 Mpa

260 kPa




CAPACIDAD DE CARGA DE CIMENTACIONES
Alternativa 1: Puente en Arco

Estribo Derecho - Nivel de Cimentacion 5 m.

Proyecto : Evaluacion Geomecanica Puente de la Cultura Ejecutado por
Proyecto N° Revisado por
Ubicacion : Arequipa Fecha
Material de fundacién = Toba 2 METODO DE SERRANO Y OLALLA (2001) Parametros Hoek y Brown
VALOR GSI = 70 mb= 3.04076
. s= 0.02812
PARAMETRO mi = 10
Parametros geomecanicos de calculo
uCs (Mpa) = 14 Ij
= 5.3213 Mpa
Prof. fundacién (m) = 5 {= 0.0243
Peso especifico (KN/m3) = 13 E * Condiciones de contorno
Valorde a (%)= 30 ¢ g1= 65 kPa
o*= 0.0365
Valor de i(°)= 0 NB = 3.90
Fp= 20
Disturbancia D = 0.2 Fm= 3
F = 60
Prof. empotramiento (m) = 5

Notas:

UCS: Resistencia a la compresién No confinada.

Carga de hundimiento = 20.624 MPa

Capacidad admisible= 0.344 MPa
Capacidad admisible = 34 kg/cm?




CAPACIDAD DE CARGA DE CIMENTACIONES
Alternativa 2: Puente de Voladizos Sucesivos

Estribo Izquierdo - Nivel de Cimentacion 5 m.

Proyecto : Evaluacion Geomecanica Puente de la Cultura

Proyecto N°
Ubicacion : Arequipa

Ejecutado por
Revisado por
Fecha

Material de fundacion =
VALOR GSI =
PARAMETRO mi =

UCS (Mpa) =

Prof. fundacién (m) =
Peso especifico (KN/m3) =
Valorde a (%)=

Valor de i(°)=
Disturbancia D =

Prof. empotramiento (m) =

Notas:

Gabrodiorita 1

54

28

175

26

10

UCS: Resistencia a la compresién No confinada.

METODO DE SERRANO Y OLALLA (2001)

]

] }

v

Carga de hundimiento = 93.877 MPa

Capacidad admisible= 0413 MPa
Capacidad admisible= 4.1 kg/cm?

Parametros Hoek y Brown

mb= 1.04759
s= 0.00047

Parametros geomecanicos de calculo

= 22.9160 Mpa
= 0.0034

Condiciones de contorno

o1= 130 kPa
o* = 0.0091
NB = 4.10
Fp= 35
Fm= 6.5
F = 2275




CAPACIDAD DE CARGA DE CIMENTACIONES
Alternativa 2: Puente de Voladizos Sucesivos

Pilar 1 (Margen |zquierda) - Nivel de Cimentacién 10 m.

Proyecto : Evaluacién Geomecéanica Puente de la Cultura Ejecutado por
Proyecto N° Revisado por
Ubicacién : Arequipa Fecha
Material de fundacion = Gabrodiorita 1 METODO DE SERRANO Y OLALLA (2001) Parametros Hoek y Brown
VALORGSI = 54 mb= 1.04759
s= 0.00047
PARAMETRO mi = 28
Parametros geomecanicos de calculo
UCS (Mpa) = 175 m ‘
B= 22.9160 Mpa
Prof. fundacién (m) = 10 ‘ {= 0.0034
Peso especifico (KN/m3) = 26 Condiciones de contorno
PROFUNDIDAD (m)
Valorde a (%)= 60 ‘ o1= 260 kPa
o*= 0.0148
Valor de i (%)= 0 NB = 3.00
Fp= 35
Disturbancia D = 1 Fm= 6.5
F = 227.5
Prof. empotramiento (m) = 10

Notas:

UCS: Resistencia a la compresién No confinada.

Carga de hundimiento = 68.670 MPa

Capacidad admisible = 0.302 MPa
Capacidad admisible = 3.0 kg/em?




CAPACIDAD DE CARGA DE CIMENTACIONES
Alternativa 2: Puente de Voladizos Sucesivos

Pilar 2 (Margen Derecha) - Nivel de Cimentacion 10 m.

Proyecto : Evaluacion Geomecanica Puente de la Cultura

Proyecto N°
Ubicacion : Arequipa

Ejecutado por
Revisado por
Fecha

Material de fundacion =
VALOR GSI =
PARAMETRO mi =

UCS (Mpa) =

Prof. fundacién (m) =
Peso especifico (KN/m3) =
Valorde a (%)=

Valor de i(°)=
Disturbancia D =

Prof. empotramiento (m) =

Notas:

Tonalita 1

52

20

133

26

40

10

UCS: Resistencia a la compresién No confinada.

METODO DE SERRANO Y OLALLA (2001)

]

] }
PROFUNDIDAD (m)

v

Carga de hundimiento = 39.832 MPa

Capacidad admisible= 0.176 MPa

Capacidad admisible = 1.8 kg/cm?

Parametros Hoek y Brown

mb= 0.64866
s= 0.00034

Parametros geomecanicos de calculo

= 10.7841 Mpa
= 0.0064

Condiciones de contorno

o1= 260 kPa
o* = 0.0305
NB = 3.70
Fp= 35
Fm= 6.5
F = 2275




CAPACIDAD DE CARGA DE CIMENTACIONES
Alternativa 2: Puente de Voladizos Sucesivos

Estribo Derecho - Nivel de Cimentacion 5 m.

Proyecto : Evaluacion Geomecanica Puente de la Cultura

Proyecto N°
Ubicacion : Arequipa

Ejecutado por
Revisado por
Fecha

Material de fundacion =
VALOR GSI =
PARAMETRO mi =

UCS (Mpa) =

Prof. fundacién (m) =
Peso especifico (KN/m3) =
Valorde a (%)=

Valor de i(°)=
Disturbancia D =

Prof. empotramiento (m) =

Notas:

UCS: Resistencia a la compresién No confinada.

Toba 2

70

10

14

13

30

0.2

METODO DE SERRANO Y OLALLA (2001)

]

] }
PROFUNDIDAD (m)

v

Carga de hundimiento = 21.156 MPa

Capacidad admisible= 0.363 MPa

Capacidad admisible = 3.5 kg/cm?

Parametros Hoek y Brown

mb= 3.04076
s= 0.02812

Parametros geomecanicos de calculo

= 5.3213 Mpa
= 0.0243

Condiciones de contorno

g1= 65 kPa
o* = 0.0365
NB = 4.00
Fp= 20
Fm= 3
F = 60
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Figura 1.- Correlacion entre RQD y espaciamiento d ediscontinuidades de los sondajes AUS-
PC-01y AUS-PC-02.
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CORRELACION ENTRE RQD Y ESPACIAMIENTO DE DISCONTINUIDADES
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Figura 2.- Correlacion entre RQD y espaciamiento d ediscontinuidades de los sondajes AUS-
PC-02A y AUS-PC-03.
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Figura 3.- Correlacion entre RQD y espaciamiento d ediscontinuidades de los sondajes AUS-

PC-03B y AUS-PC-04.

CORRELACION ENTRE RQD Y ESPACIAMIENTO DE DISCONTINUIDADES

CORRELACION ENTRE RQD Y ESPACIAMIENTO DE DISCONTINUIDADES

AUS-PC-05 AUS-PC-05A
02 ] 4 ™ 3 40
w0 w0
® ®
RQD max RQD max
» n \
=% ®
8 =)
g » @ COMBINACIONES ENTRE RQD Y ESPACIAMIENTO g L 0 ENTRE RQD Y ESP/
RATIOS PARA CADA REGION RATIOS PARA CADA REGION
) P
» —— LINEA DE CORRELACION PROMEDIO » —— LINEA DE CORRELACION PROMEDIO
£ »
RQD min
0 0
Al
°
2 » 0 @ 10 20 ) 20 S 2 % @ © 100 20 ) 200

Espaciamiento Medio de Discontinuidades - mm

Espaciamiento Medio de Discontinuidades - mm

Figura 4.- Correlacion entre RQD y espaciamiento d ediscontinuidades de los sondajes AUS-

PC-05y AUS-PC-06A.



CORRELACION ENTRE RQD Y ESPACIAMIENTO DE DISCONTINUIDADES
AUS-PC-07
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Figura 5.- Correlacion entre RQD y espaciamiento d ediscontinuidades de los sondajes AUS-

PC-07 y AUS-PC-08.
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Figura 14.- Estadistica de Rugosidad — Gabrodiorita Gnéisica. Datos del logueo orientado.



ESTRIBO IZQUIERDO - GABRODIDORITA GNEISICA
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Figura 15.- Estadistica de Espesor — Gabrodiorita Gnéisica. Datos del logueo orientado.
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Figura 16.- Estadistica de Forma — Gabrodiorita Gneisica. Datos del logueo orientado.



ESTRIBO IZQUIERDOC - GABRODIORITA GNEISICA
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CONDICION DE JUNTA

Figura 17.- Estadistica de Condicion de Juntas — Gabrodiorita Gnéisica. Datos del logueo
orientado.
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Figura 18.- Estadistica de Rugosidad — Gabrodiorita Gnéisica. Datos del logueo orientado.



PILAR IZQUIERDO - GABRODIORITA GNEISICA
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CONDICION DE JUNTA

Figura 19.- Estadistica de Condicion de Junta — Gabrodiorita Gnéisica. Datos del logueo
orientado.
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Figura 20.- Estadistica de Rugosidad — Tonalita Gnéisica. Datos del logueo orientado.
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Figura 21.- Estadistica de Condicion de Junta — Tonalita Gnéisica. Datos del logueo
orientado.
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Figura 22.- Estadistica de Forma — Gabrodiorita Gneisica. Datos del logueo orientado.
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Figura 23.- Estadistica de Rugosidad — Toba. Datos del logueo orientado.
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Figura 24.- Estadistica de Condicion de Junta — Toba. Datos del logueo orientado.



