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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo desarrollar las condiciones geoldgicas y el comportamiento
geomecanico del macizo rocoso frente a la excavacion del tunel, dentro del cual emplaza el Tunel
de Desvio Rio Asana. Los objetivos parciales que se fueron cumpliendo dentro del marco de
trabajo de la investigacion, fueron la ejecucion de una cartografia superficial geologico —
geotécnico, la recoleccion de datos de todas las formaciones geoldgicas que sera atravesado por el
tlnel y la posterior ejecucion de ensayos geoldgicos y geomecanicos, compilacion e interpretacion
de toda la informacion,.elaberando asi un madel@ geoldgico — geotécnico del sector; y finalmente el
analisis de las condiciones-geolégicas del tunel,.con elaboracién de perfiles geoldgicos y una
caracterizacion .geotécnica del ‘macizo rocoso. Donde- el tunel de desvi6 rio Asana tiene una
pendiente de (i =4.490%)

Litologicamente el area de estudio, se encuentra constituida por rocas mas antiguas de edad cretacea
— terciario-correspondiente ‘a las tobas riodaciticas, riolitas porfiriticas de la Unidad Volcanica
Paralague ylos intrusivos granodioriticos de la unidad denominada porfido Quellaveco, para
efectos de este trabajo, ambas unidades se agrupan y toman la denominacion de Riolita Asana.
También se encuentra la granodiorita de la unidad denominada Granodiorita; Regional, la
Formacion Huaylillas-(Mioceno-Plioceno) las que corresponden a tobas-andesiticas y las andesitas
y finalmente culmina con los materiales recientes de los depésitos semiconsolidados a no
consolidados-morrenicos y, fluvioglaciares'y los depositos coluviales.

El proyecto Tunel de desvio Rio Asana consta de los siguientes estudios geol6gicas geotécnicos
del portal de entrada, portal de salida, portal ventana de construccion, tlnel ventana de construccion
y finalmente la caracterizacion del tinel principal de desvid.que consta de una distancia de 7.7 km.
Donde se hicieron los estudios in situ'de caracterizacion geomecénica del macizo rocoso con la
clasificacion RMR de Bieniawsky 1989 de-muy-mala a buena con valores 20 —- 72 del tipo de roca
V - I, la clasificacion geomecanica de Barton (Sistema Q) son de extremadamente mala a buena
con valores (0.07 —11.8) y con la obtencién del indice de Resistencia Geoldgica GSI de (Hoek y
Brown) con valores 15 — 65.

Las calidades geotécnicas RMR Bieniawski obtenidas para las celdas geotecnicas, en general,
varian de regulares a buena. En particular, para las rocas intrusivas se tiene un 52% de rocas de
buena calidad geotécnica, un 43% de rocas de calidad regular y un 5% de rocas de mala calidad
geotécnica. Para las rocas volcanicas, existe un 82% de rocas de buena calidad y un 18% de rocas

de calidad geotécnica regular segun indice RMR.
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Los resultados de calidades para los diferentes sondajes se presentan las calidades geotecnicas que
tiene un 30% de roca buena, un 40% de roca regular, un 20% de roca mala y 10 % de roca muy
mala. Los resultados de la calidad por tramos en sondajes muestran que el macizo rocoso varia su
calidad geotécnica de mala a buena, segun RMR (Bieniawski, 1989).

El Rio Asana que recorre de este a oeste y el caudal medio anual en este punto del tinel de desvio
es del orden de los 1.100 I/seg..Los meses con mas caudal son febrero y marzo, con caudales
medios del orden de 2.100 I/seg. Los meses con menos caudal son octubre y noviembre, con

caudales medios cercanosa 700 I/seg.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El estudio Geoldgico — Geotécnico del Proyecto Tunel de Desvio Rio Asana, tiene como proposito
las investigaciones de las-condiciones geoldgicas y la caracterizacion del macizo rocoso de la zona
donde se emplazara el-proyecto tunel Asana;-con el fin de obtener resultados favorables para la
construccion.de dicha obra'de gran-envergadura para.el proyecto Quellaveco.

El Proyecto de desvio del rio Asana esta compuesto basicamente por el tinel que tendra 7,7 km de
longitud. Adicionalmente de construird una barrera de desvié-de rio con una altura de 40.00 de
altura. Esta obra esta.destinada a asegurar la continuidad del flujo de los caudales utilizados en
riego aguas abajo de la futura mina Quellaveco, ademas de permitir en-periodos secos, la extraccion
de sedimentos que se-depositen en la barrera durante las crecidas. La operacion de la barrera seré la
mayor parte de tiempo seca, con periodos de embalse temporales durante las crecidas del rio.

Otras obras asociadas a la construccion y operacion,del sistema son una ventana de construccion de
1 km de longitud.

Los caracterizacion - del macizo. rocoso y. las condiciones geol6gicas del proyecto estan
especificadas con sus resultados correspondientes en los anexos correspondientes que consta de la
siguiente manera: Planos y Perfiles en el Anexo'N° 01; Mapeo de Celdas Geotécnicas en el Anexo
N° 02; Registro geologico — geotécnico de-sondajes en el Anexo N° 03; resumen de ensayos de
laboratorio en el Anexo N° 04; Parametros del macizo rocoso en el Anexo N°-05y finalmente los
resultados de calidades geotécnicas para los diferentes sondajes en el-anexo N° 06.

En la actualidad, las'nuevas tecnologias abren inmensas posibilidades a la.construccion de tuneles y
obras subterréneas. Esta realidad ya en nuestros dias se proyecta hacia el futuro como una tendencia
gue apunta hacia mejoras en los rendimientos y en la seguridad de los trabajos. Las obras

subterraneas tienen un inmenso futuro, que ya es realidad en muchos lugares del mundo.
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En nuestro pais la industria minera constituye una de las principales ramas de la economia, estimula
el desarrollo de la industria, asegura el abastecimiento de las principales materias primas e influye
directamente en el desarrollo econémico y social del pais, la construccién de obras subterraneas,
tanto civiles (trasvases, almacenes, etcétera), como para obras protectoras de diversos usos, ha

aumentado en los ultimos afios.

1.1. PROBLEMA DE ESTUDIO

Los afloramientos del macizo-rocoso donde se emplazan-el tinel de desvié rio Asana, estd
compuesto por rocas volcanicas Paralaque, volcanicos Huaylillas y plutonico granodiorita. El
macizo rocoso eS-sujeto a diferentes procesos de deformacion ‘que afectaran el proceso
constructivo y durante la - operacion-del -tanel, por elloque es necesario investigar el
comportamiento geomecanico del-macizo rocoso indicado-anteriormente.

Mediante las cuales seran determinados el comportamiento del macizo rocoso; para la excavacion
del tunel.de desvid; utilizando el mapeo de discontinuidades dominantes y el logueo de testigos de
perforacién programados en el proyecto.

Para-este fin sellego a formular la siguiente interrogante.

¢Cuales son las'condiciones Geoldgicas del Proyecto Tunel de Desvié ‘Rio Asana?

¢Cual es el comportamiento del macizo rocoso frente a la excavacion del tinel?

1.2. JUSTIFICACION

Debido al tipo de macizo rocoso que se obtuvo en el Proyecto Tlnel de Desvi6 rio Asana, de
Buena a muy mala calidad segun la clasificacion RMR y la clasificacion de Q de Barton; las
evaluaciones geomecanicas, va hacer controlada por-el comportamiento de los parametros
geomecanicos de la matriz rocosa de la granodioritay las rocas de riolitas, dacitas, andesitas. La
calidad del macizo rocoso evaluada determinara las-medidas de sostenimiento, que seran necesarios
utilizarlos, durante el proceso de construccion del tunel, que conduciréd-las aguas del rio Asana hacia
el tinel de 7.7°km. de longitud. Donde-el tlnel consta de base 4x4 esta obra-permitird asegurar la

continuidad del flujo de los caudales utilizados en riego aguas abajo de la futura mina Quellaveco.

1.3. ANTECEDENTES

Para el desarrollo del presente informe se han desarrollado cinco campafias de terreno en las cuales
se realizo el registro geoldgico-geotécnico de los testigos de sondajes desarrollados en las camparias
de exploracion, registro de algunos de los sondajes de las etapas previas de prospeccion, ademas de

registros de superficie en el entorno del tinel de desvio.

-2-
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A continuacion se detallan la totalidad de los antecedentes considerados en el desarrollo del

presente estudio.

- Informe técnico, 08229-03-01-iicg-ite-100 version 0 , Informe Geoldgico Geotécnico
Tinel de Desvio “Obras de Desvio Rio Asana” Informe desarrollado por Ingendesa Mayo
2009 desarrollado por M. Astrid Vorphal Soto y Miguel Angel Jaramillo Bopp, se presenta
en este estudio un resumen de los resultados de la exploracion y un anexo con el informe
detallado realizado por Ingeroc se anexan como resultados finales los Plano Geoldgico y el
Perfil Geoldgico — Geotécnico en formato .dwg del Tunel de Desvio Rio Asana
respectivamente.

- 09215-10-80-11AG-ITE-001-02, Anexo a, “Informe Geologico-Geotécnico para el
Portal de Salida del Tunel de Desvio-del Rio Asana”, Diciembre 20009.

- Calicatas canal de desvio: -MQO07-RE-0000-GO1501-RevB: Asana.pdf, Registros de 6
Calicatas desarrolladas-para el proyecto enmarcado.en el Estudio-de optimizacion y factibilidad
de Noviembre del 2009 por FLUOR-GMI-Anglo American. Se anexan ensayos de suelo para
las 6 calicatas, estos incluyen Granulometria, Limites de Atterberg y Clasificacion USCS,
Proctor Modificado (Densidad/Humedad), Densidades, Peso Volumétrico, Humedad, Peso
Volumétrico Parafinado, Peso Especifico y absorcion.

- Permeabilidad Sondajes. Se recibe el anexo completo de los ensayos de Permeabilidad del
Sondaje MQG-0905 de los Lugeones realizados en abril 2010, estudio realizado por GMI para
Anglo-American.

- Sondajes Barrera 2008: Informe _Sondajes Barrera mas Lugeones_Volumen 13-MQQ7-
RE-0000-GO1520-Anx12-Rev0-2008.(InformeCompilado  GMI).pdf, Volumen 13.
Registro desarroliado.por GMIl'en Noviembre del afio_ 2009, con el resultado de los ensayos de
Lugeon y registros geoldgicos, Mapeos Geotécnicos y registro Fotografico completo de los 7
sondajes desarrollados en la Obra de Barrera, estos son los sondajes MQG- 801 al MQG-807.
Se anexa ademas en este.registro los mapeos geotécnicos delos 7 sondajes desarrollado para el
Proyecto Quellaveco en su Etapa V. deneminada Optimizacion Estudio de Factibilidad
Noviembre 2009.

- Sondajes Tunel, Informe Final Del Proyecto MQO07-Re-0000-G01520-3 Campafia
2009.Pdf. Informe desarrollado por GMI con el resultado de los registros geoldgicos-
geotécnicos (RQD y %Recuperacion y grado de fracturamiento estimativo). Se anexa en este
informe el registro fotografico completo de los sondajes 903 y 904. Se anexan las
descripciones y el resultado de 6 calicatas desarrolladas en la obra del tinel en noviembre del
2009, se incluye como anexo los registros geoldgicos de las calicatas en los que se incluyen

estudios de granulometria, limites de Atterberg y clasificacion USCS, ensayos de proctor
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modificado (densidad/humedad), densidades, peso volumétrico, humedad, peso volumétrico

parafinado, peso especifico y absorcion.

- Geotecnia Sondajes Tunel, Volumen 04 - MQO07-RE-0000-GO1520-Anx 3- Rev0.pdf y
Informe 0903-04_con ensayos _ volumen 04 - MQO07-RE-0000- GO1520-Anx 3-RevO0.pdf.
Se anexan los resultados de los ensayos geomecéanicos efectuados entre los que se incluyen
ensayos de Densidad, Porosidad, Absorcion, Compresion simple (sin medicion de médulo) y
ensayos de carga puntual efectuados en el sondaje 903. Se acomparia con este informe archivos
Excel independientes con-el registro geologico y calidad geotécnica (RQD) de los sondajes
107, 407, 903, 904 y 905.

- Se anexa en estos archivos-un Planol Plano+Geoldgico con: SONDAJES.dwg con la
ubicacion de los sondajes, obras del Tunel-Asana.

- Anexamente se. complemento_esta informacion con-los Gltimos-antecedentes y resultados del
sondaje 905, entre los-que se incluyen ensayos de permeabilidad. Lugeon de abril del 2010
realizados por GMI.

-  P-IDR-067-10-10-1-2, Informe Final “Actualizacién - Antecedentes Geolégicos y
Geotécnicos Proyecto Tunel de Desvio Rio Asana y Presa Asana, proyecto Quellaveco,
Moquegua, Pertu” desarrollado por Ingenieria de Rocas Ltda. En base a los nuevos informes
disponibles, no.incluye visita a terreno.

- P-IDR-067-10-11-3-P Informe Final “Caracterizacion Geologica-Geotécnica a nivel de
ingenieria de detalle, Barrera de Desvio Rio Asana, Proyecto Quellaveco, Moquegua,
Pert”, desarrollado por -Ingenieria de Rocas Ltda. En base a los nuevos antecedentes
disponibles.

- Ensayos de Permeabilidad de Agua. (Ensayos de_ Lugeon) de Sondajes MQG- 1002 y
MQG-1003A, realizados por Geotecnia Peruana SRL, Octubre- Noviembre 2010.

1.4. HIPOTESIS

1.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Las caracteristicas igeoldgicas y geomecanicas del macizo rocoso seran favorables para realizar

excavaciones del tlnel.

1.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICO.

- Las condiciones geoldgicas estara determinado de acuerdo a los estudios superficiales y
perforaciones diamantinas.
- El comportamiento del macizo rocoso estara determinado de acuerdo al comportamiento de

los parametros geomecanicos frente a la excavacion del tunel.
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1.5. OBJETIVOS

15.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar las caracteristicas geoldgicas y geomecanicas del macizo rocoso del proyecto tinel de

desvio rio Asana.
15.2. OBJETIVO ESPECIFICO

- Determinar las.condiciones geologicas del Proyecto Tunel de Desvié Rio Asana.
- Determinar el comportamiento del macizo rocoso
frente a la excavacion del tunel.

1.6. METODOLOGIA

Trabajo de investigacion que se realiza mediante un. andlisis cuantitativo del grado de
fracturamiento del macizo rocaso y descriptivo de los pardmetros geomecanicos, que comprometen

la estabilidad del macizo rocoso en las que consideran las siguientes métodos.

1.6.1. RECOPILACION, ANALISIS Y EVALUACION DE ANTECEDENTES

Se recopil6 informacion bibliogréfica necesaria antes y durante el‘estudio, estos; antecedentes

fueron analizados y evaluados, para luego ser incorporados a la presente investigacion.

1.6.2. INVESTIGACION GEOLOGICA — GEOTECNICA DEL AREA DE ESTUDIO

La investigacion geoldgica - geotécnica en campo se desarrollo de la siguiente manera:

i Caracterizacion de la roca intacta: para lo cual se ha realizado exploraciones geotécnicas
(perforaciones diamantinas), ensayos-in-situ, donde Se tomaron muestras representativas las
cuales fueron Ilevadas a laboratorios especializados en mecénica de rocas, y asi adquirir los
parametros fisicos y mecanicos de la roca intacta.

ii.  Caracterizacion del macizo: para la evaluacion del macizo rocoso.se clasificé utilizando tres
sistemas reconocidos como RMR-(Bieniawski, 1989), Q (Barton, 1974) y GSI (Hoek y
Brown 1995), los cuales son utilizados en proyectos de tuneleria y se adaptan perfectamente a
los alcances del estudio.

iii. En la presente investigacion se realizaron estaciones geotécnicas, donde se registraron las
estructuras principales y discontinuidades del macizo. El objetivo de la caracterizacion
geomecanica es cuantificar los parametros geotécnicos que gobiernan el comportamiento del

Macizo rocoso en una excavacion subterranea.
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iv.  Zonificacion de la calidad del macizo rocoso: se realiz6 una zonificacion de los dominios
estructurales en base a la clasificacion geomecénica, de acuerdo a las caracteristicas
litologias, patrones geoestructurales y resultados de las pruebas de laboratorio, dando como

resultado un tipo de macizo.

1.6.3. INFORME FINAL

Se desarrollé el informe final dividido en cuatro capitulos: Introduccion, Marco Tebrico,
Caracterizacion del Area de Estudio, Exposicion-y analisis de resultados, finalmente Conclusiones y

Recomendaciones, debidamente sustentado en los anexos correspondientes.
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CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO
2.1.--GEOMORFOLOGIA
2.1.1. COLINAS ALTAS

Esta unidad abarca desde la diferencia de altitudes de la Cordillera Occidental, con una altitud
variable entre-3500 — 4300 m.s.n.m. se caracteriza por ser un paisaje tipico de mesetas altas
separadas por suaves colinas y algunos casos por cerros agrestes. Can pendientes promedios de 25°
-40°. INGEROC, 2011.

2.1.2. COLINAS BAJAS

Cerros medianos o colinas que-varian entre 3,500 —=4,000 de-altitud, de superficies abruptas,
bastante intemperizadas por los agentes-geoldgicos; entre ellos tenemos cerros Asana, Sarallenque,
Millune, limitados por quebradas que drenan en fa direccion de las cuencas adyacentes, una hacia

el campamento minero-Quellaveco. Con pendientes promedio de 10° -25°. INGEROC, 2011.

2.1.3. TERRAZAS FLUVIOGLACIARES

La terrazas formados por la accion fluvial se encuentran se encuentran en la base de los valles
formados por la accién fluvioglacial, originados en el terciario y el cuaternario. Formando
superficies casi horizontales, estin compuestos por el volcanico Asana. Esta se da en los dos lados
del rio Asana. INGEROC, 2011.
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2.2. LITOESTRATIGRAFIA

2.2.1. Volcénico Paralaque (Kti-Vpa)

El nombre de esta formacidn deriva de la hacienda Paralaque, ubicada en las laderas del rio Quele, a
unos 5 Km. al NO de Torata.

Esta unidad aflora al oeste de la.zona mineralizada en el sector de Tala, aflora una secuencia de
rocas volcanicas, compuesta mayormente por derrames de dacita, riolita y andesitas, de colores
marron y rosado claro con intercalaciones de piroclasticos'y lentes de conglomerados en el tercio
superior. Los derrames volcéanicos tienen tumbo general NO con-buzamientos que varian desde
pocos grados hasta 30 0.y 35 0 al N y-EN. INGEMMET, 2011.

2.2.2.  Volcanico Quellaveco

Bajo esta denominacion se retine a un conjunto de rocas volcanicas de la parte superior del grupo
Toquepala, las-cuales afloran en la porcion nororiental del cuadrangulo a lo largo de una faja de
rumbo NO-SE. En'la parte central de este afloramiento se encuentra el deposito cuprifero de
Quellaveco, de donde deriva el nombre de la formacién. Los yacimientos Cuajone y Toquepala se
hallan dentro-de la misma formacién al NO y SE de Quellaveco respectivamente.-RICHARD and
COURT RIGHT (1956), describen las.rocas volcanicas del area de quellaveco -Togquepala con la

denominaciones Porfido cuarcifero de Quellaveco.

2.2.3. Porfido Quellaveco (Kti-pq)

Es el miembro mas bajo de la formacion y aflora en la ladera sur, de la quebrada Asana, en el lugar
del yacimiento Quellaveco, de donde viene-su nombre. Alli consiste en derrames macizos de
Riolitas, de color blanco en-superficie fresca'y gris blanquesino a blanco amarillo cuando esta

alterado.

La roca esta compuesto por granos de-cuarzo de forma redondeados hasta de-2mm. De seccion y

de ortosa blanca, englobado en una matriz fina, silicia de aspecto lechoso. EI contacto inferior es
con un Stock de monzonita cuarcifera que la intruye, en cambio su techo se hunde
discordantemente debajo de potentes derrames de andesitas y Riolitas de la Serie Alta, en el lado
izquierdo del valle, y debajo de los tufos Huaylillas en el lado derecho. Su grosor a sido
determinado en 300m. INGEMMET, 2002.
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2.2.4. Serie Alta (Ti-sa)

Este miembro de volcanico Quellaveco es el mas extenso y aflora en las minas Cuajone,
Quellaveco y Toquepala. Litolégicamente consiste de derrames y piroclasticos gruesos. Buenas
secciones de la Seria Alta se exponen en las paredes de la quebrada Quele, Torata, Cocotea, Asana,
Capillune y Micalaco: en la mayor parte de las secciones predominan las rocas andesiticas. Las
rocas andeciticas son las mas desarrolladas y aparecen bien expuestas en las diferentes quebradas.
Asi en la ladera izquierda de la quebrada Asana forma el cerro Samanape; asimismo se le observa
en su estribacion suroeste. En la empinada ladera del lado norte del paraje de Tala se encuentra

encima del porfido Quellaveco y debajo de la Formacion Huaylillas. INGEMMET, 2002.

2.2.5. Rolita Yarito (Ti-ra)

Las rocas en superficie = fresca esde color gris a gris-claro,-a veces algo rosada o violeta, al
intemperizar se torna amarillenta, crema a blanquecina y pardo-rojiza; de textura porfiritica con
fenocristales de feldespato muy caolinizados e irregularmente distribuidos -y gue.conjuntamente
con algunos granos de hornblenda-alterados, se hallan en-una pasta microgranular a afanitica de

color gris crema, en parte, vidriosa.

La roca esdura, en su superficie se/notan numerosas oguedades pequefias que probablemente se han

originado-por-la disolucién de algunos de sus constituyentes. INGEMMET, 2002.

2.2.6. Volcanico Huaylilla (Tg-vhu)

Esta unidad estratigrafica fue descrita por WILSON y GARCIA (1962) como una secuencia
volcanica compuesta principalmente por tufos y subsidiariamente por derrames lavicos acidos de
colores blanco y rosado, quecubren extensas areas de los cuadrangulos de Pachia y Huaylillas.

En la hoja de Moquegua el-Volecanico-de Huaylillas se presenta-mayormente en el sector norte del
cuadrangulo, donde sus ‘afloramientos se hallan distribuidos a manera de pequefios parches
irrequlares o en forma de lenguas que cubren las superficies que quedan entre quebradas
adyacentes. La solucién de continuidad de.dichos afloramientos indica intensa remocién de estas
rocas de naturaleza relativamente blanda.

El Volcanico Huaylillas del area de Moquegua, fundamentalmente consiste de tufos daciticos y
rioliticos de colores blanco grisaceo, gris blanquecino y rosado. Estas rocas superficialmente
intemperizan a pardo rojizo o pardo amarillento y destacan notablemente en el paisaje por su color y

por sus farallones verticales que se forman por erosion en el contorno de sus afloramientos.
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2.2.7. Volcanico Barroso (Tqg-vbai/vbas)

WILSON y GARCIA (1962) describen con esta denominacion una serie de rocas volcanicas de
composicion predominantemente andesitica, traquitica y tranquiandesitica, que conforman la
Cordillera del Barroso, en la hoja de Palca. La cadena volc&nica mencionada, con sus conos tipicos,
se prolongan hacia el Noroeste por los cuadrangulos de Maure y Tarata y pasa por la esquina
Noreste de la hoja de Moquegua, donde esta representada por los volcanes Arundane (5.247m.) y
Chuquimanta (5.428m.) de rocas andesiticas cuyas cimas quedan en los cuadrangulos de Omate y
Tarata, respectivamente.

Las rocas de la formacion consisten en derrames intercalados con/brechas de flujo y piroclésticos,
son de color gris claro, gris-pardo hasta gris-oscuro.

Los derrames son-mayormente de andesitas basalticas, tienen textura porfiritica, con fenocristales
de feldespatos de 1 a2 mm. de longitud que muestran cierta orientacion, distribuidos en una pasta
fina gris parda.

2.2.8.  Deposito Coluvial (Q-col)

Los depdsitos coluviales son muy pequefios y no tienen mayor significacion geolégica en el area.
La acumulacion mas importante de esta clase de depdsitos se encuentra en las laderas del rio Asana,
los fragmentos de bloques de tufos y materiales volcanicos, han cubierto una gran parte de dicha
ladera. INGEMMET, 2002.

2.2.9. Deposito fluvial (Q-fl)
A esta clase de dep0sitas corresponden las gravas; arenas y arcillas—que estan en proceso de

transporte y deposicion por los rios actuales; consiste en toda clase de materiales clasticos sueltos,
desde blogues gruesos hasta arcillas con predominio de conglomerados y arena; en forma de
bancos de grava o pequefias playas de arena.a lolargo del-lecho de los rios; los depdsitos aluviales
inmediatos a sus margenes, ligeramente mas altos, son utilizados como terreno de cultivo. Durante
la avenida, parte de estos terrenos;-que-corresponden al-piso del valle, son aveses parcialmente

inundados por el rio renovandose el transporte 'y la sedimentacion. INGEMMET, 2002.

2.2.10. Deposito-aluvial (Q-al)

Son acumulaciones de clastos que se encuentran constituidos por arcillas, arenas, gravas, cantos y
bloques de variada naturaleza en diferentes proporciones, debido a que han sido depositados bajo
condiciones variables en cuanto a volumen y velocidad de flujo.

Estos depdsitos han sido transportados por el rio, dando origen a la llanura fluvio-aluvial.
INGEMMET, 2002.
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2.2.11. ROCAS INTRUSIVAS:
- Diorita — Granodiorita

Los mayores cuerpos intrusivos del &rea consisten de rocas cuya composiciones varia
gradacionalmente de diorita a Granodiorita. A este grupo pertenece el Stock de Calumbraya-
Micalaco; los intrusivos de la parte central norte que se asocian constituyendo un afloramiento casi
anular; el macizo del cerro Huanaco, en la esquina noroeste; los afloramientos del rio Otora, aguas
abajo del depdsito Cuajone; el pequefio Stock que aparese en la cabecera de la quebrada Charaque,

ubicado entre Cuajone y Quellaveco, etc.

Superficialmente, por el intemperismo tiene una coloracion marron rojiza débil; en algunas
localidades como el cerro Piruncho, alrededores de Tala, partes altas de Micalaco, etc, tienen
disminucidn esferoidal; €n otras areas especialmente en las laderas de la quebrada, se muestran con
disminucion-tabular, unas veces bien-marcadas-y-otras en forma bastante grosera. INGEMMET,
2002,

- Monzonitas y Dacitas

El afloramiento de monzanita tiene topografia suave: la roca ofrece disyuncion tabular e irregular y
coloracion de-intemperismo pardo amarillento. En'superficie fresca la roca es-maciza, con textura
granular-porfiritica -y de color rosado débil; en la masa de-la.roca se observaenforma dispersa
numerosos granos y manchitas verdosas. A simple vista se reconocen granos de feldespatos vy

minerales de color negro muy finos no reconocibles ni con lupa.

En quellaveco la monzonita cuarcifera aflora en el fondo del rio Asana, donde destaca por su
coloracion blanco amarillento.. En la ladera sur ~de este valle intruye al porfido quellaveco,
mientras en-la parte norte esta cubierto por. los tufos rioliticos del wvolcanico Huaylillas.
INGEMMET, 2002.

- Chimeneas de granodiorita brechizadas

Los depositos de cobre desiminados de Quellaveco y Cuajone estan asociados con chimeneas de
brechas, esto es, con estructuras tabulares de seccion mas o menos circular, eliptica o irregulares,
rellenadas con rocas fragmentadas de los muros. En el caso de los depdsitos de Toquepala y

Quellaveco se refiere que las chimeneas de brechas controlaron la mineralizacion.

Las chimeneas se habrian originado segin RICHARD y COURT RIGHT en zonas debilitadas por
fallamiento o por fragmentacion de las rocas mediante explosiones gaseosas que habrian abierto

diatremas que se ensancharian por las repetidas explosiones, el material acarreado desde las partes

-11 -
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profundas asi como los fragmentos arrancados y trasladados de los muros constituyen el material

brechado del relleno.

2.3. PERFORACIONES DIAMANTINAS

La ejecucion de perforaciones encamisadas mediante una maquina rotatoria es la manera méas
completa de obtener muestras continuas del perfil del suelo y a través de los analisis de laboratorio
posteriores tener un conocimiento sin lugar a dudas del mismo. El hecho de tener que realizar las
perforaciones desde una plataforma apoyada en el fondo, .mas los recursos humanos y materiales
necesarios hace que el costo de realizar este tipo de investigacion sea muy elevado. Por otra parte al
tiempo que lleva realizar cada perforacion debe agregarsele el traslado entre los diferentes puntos de
medicion.

2.3.1. TUBERIAINTERIOR

Dentro de la tuberia ‘de~perforacion hay otro tubo interno, que tiene-un mecanismo de cierre
conectado a.un cable de acero. Al final de cada serie de 10 pies; el cable se utiliza para-izar el tubo
gue contiene el testigo de roca a la superficie donde se puede recuperar. El testigo se almacena en
cajas especialmente disefiadas que contienen compartimentos para mantener. secciones-del testigo.
Las cajas estandar son de 2,5 pies de largo (0,762 m) y contienen cuatro compartimentos, asi que
permiten almacenar tres metros de testigo en cada caja, pero también hay cajas de 3,3 pies de largo

(1,02 m) con 3 compartimientos.

2.3.2. TESTIGO DE PERFORACION

El testigo de-perforacion primero se:lava y se registra (“loguea”) por un gedlogo-calificado, y luego
se divide por la mitad para obtener una muestras para los analisis geoquimicos.

Para obtener un testigo de sondaje se requiere gastar mucho tiempo, esfuerzo y dinero, por lo que su
estudio y registro debe hacerse con-mucho cuidado. Se utiliza un formulario de-“logueo” (registro)
normalizado para mapear el testigo.

El formulario tiene columnas para cada uno de los tipos de informacion que se registra, con marcas
de graduacion indicando el metraje. La informacion generalmente incluye el % de recuperacion,
litologia, alteracion, mineralizacion, los datos de calidad de la roca (RQD), y detalles estructurales.
A pesar que el rumbo y manteo de estructuras planas, como estratos, foliacion, fallas y vetas
respecto al eje del sondaje no se conocen, el &ngulo de estas estructuras con respecto al eje del
sondaje se registra, ya que proporciona informacion valiosa acerca de la geometria de las
estructuras en sub-superficie. A menudo, el sondaje también se fotografia para un registro gréfico.
El % de recuperacion es el cociente entre la longitud del testigo real comparado con el intervalo de

perforacion indicado. Los huecos y zonas de fractura pueden causar una pobre recuperacion. Por

-12 -
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ejemplo, si una perforacion de 3 m obtiene 2,4 m de testigo, la recuperacion es del 80%. Los
logueos de sondajes se utilizan para construir las secciones de perforacion (secciones que muestran
los sondajes), las que ilustran la geometria del subsuelo del yacimiento. La tendencia actual es la
creacion de registros de perforacion en formato digital o de hoja de célculo, lo que facilita la

construccion de tramos de perforacién mediante computador.

2.3.3. MANIPULACION DE TESTIGOS

Los testigos que se. extraen de la perforacion, 'son colocados en cajas porta testigos,
convenientemente-identificadas “con el -nombre del proyecto, numero._del sondeo, ubicacion,
intervalos de perforacion de las muestras, fecha y otros. En el interior-esta dividido por canales
limitadas por tabiqueria de madera, cuyos anchos corresponde al diametro de la muestra a colocar.
Las muestras de cada tramo-perforado son separadas con tacos.de madera en donde se anotan las

profundidades correspondientes.

Es importante que las-manipulaciones de las muestras, tanto al ser extraidas de los muestreadores y
dispuestas en las cajas de madera, asi como al ser-trasladadas esta para su almacenamiento, tengan
gue ser tratadas con cuidado, procurando evitar la disturvancia de estas. El almacenamiento debera

hacerse en ambientes con un minimo.contenido de humedad.

Un archivo-fotografico de las cajas con las muestras dard una buena informacion de los testigos,
sobre todo tiempo después, cuando las muestras ya se hayan deteriorado o cuando no se disponga

en el momento las cajas con las muestras.

2.3.4. REGISTRODE PERFORACION

El registro de perforacion es un formato adecuado para-las anotaciones de las caracteristicas de la
perforacion, informaciones obtenidas a_partir..de los testigos y los resultados de los ensayos

ejecutados.

En la parte que corresponde al registro de perforacién en si, se anotan en funcion a la profundidad,
los didmetros de perforacién empleados, los revestimientos instalados, la profundidad del nivel
fredtico, el porcentaje de retorno de agua de circulacién, el tramo del que se obtenga muestras
especiales o testigos de rocas retiradas de la caja de muestra para que sean analizadas en

laboratorio.
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2.3.5. RECUPERACION DE MUESTRA

La recuperacién de muestra se representa graficamente, siendo esta una relacion porcentual entre la

longitud de las muestras recuperada respecto a la longitud del tramo perforado.

Recuperacién de muestra (%) = log. de muestra recuperada x 100

Long. de tramo perforado

2.3.6. RQD (rock Quality Designation)

El RQD (rock Quality-Designation), es una medida del grado de fracturamiento del macizo rocoso,
propuesta por Deere, D.(1964) que se expresa-como una relacion porcentual de la sumatoria de los
testigos carentes  de discontinuidades. naturales- mayores de-10cm. Y la longitud del tramo
perforado; en el registro de perforacion se representa también- graficamente, diferenciandolo de la

recuperacion de la muestra, con-un-achurado diferente.

RQD (%) = Long. de testigos sin discontinuidades > 10cm.  x 100

Long. del tramo perforado

De acuerdo al RQD, un macizo rocoso es-calificado de la siguiente manera, en funcion al grado de
fracturamiento:

Tabla N° 1. Indice de calidad de roca.

ROD.% CALIDAD.DE ROCA
<25% Muy mala

25 =50% Mala

50 = 75% Regular

75 -90% Buena

90 - 100% Muy buena

Fuente: ISRM, 1978.
2.4. ENSAYOS DE LUGEON

Es un ensayo en campo que se realiza con sondeos, Unicamente en rocas consolidadas, para medir la
permeabilidad. Consiste en medir el volumen de agua (V) que se inyecta durante un tiempo (t), es

decir, el caudal Q= V/t en un tramo de sondeo de longitud (L) a una presion (Ht).

Con este ensayo se busca tener una idea de la permeabilidad en grande, es decir, la debida a las

fisuras de la roca o del material granular cementado en estudio.
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Supongamos una perforacion invadida hasta una cierta profundidad, a partir de esta se perforan

unos 5 metros y luego se fija un obturador en la parte superior de este tramo virgen y se inyecta
agua a presién con una bomba.

Un manometro colocado en la boca del pozo, un contador de agua y una valvula de descarga,
permiten medir los caudales inyectados a una presion dada.

Figura N 1. Montaje Ensayo Lugeon.
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Fuente: http://ussdams.com/proceedings.

Para conocer la permeabilidad en-el macizo rocoso, se tiene entonces la ecuacién:

k =—L—Iog. é]

C

27LH, r

Donde:

k" «permeabilidad.
Q :'velocidad constante del flujo en la'perforacion.
L :longitud del tramo ensayado.

Ht : presion de sobrecarga a la profundidad del ensayo/ peso especifico del agua.
r :radio de la perforacion de prueba.

Es comUn para este ensayo expresar la permeabilidad del macizo rocoso en lugeons. Un Lugeon
(Lg) es una unidad equivalente a 1 litro por minuto y metro, bajo una presién de 10 kg/cm?; esto es
aproximadamente igual a 1 x 10 " m/s. Es una unidad pequefia, y valores menores de un Lg
indican en la practica terrenos poco permeables.
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2.5. DESCRIPCION PARA EL LEVANTAMIENTO DE CELDAS GEOTECNICAS.

2.5.1.

DESCRIPCION DE PARAMETROS GEOTECNICOS

A continuacion se describen los parametros basicos utilizados de acuerdo a la planilla

adjunta.

- Litologia

Describe la

litologia o unidad geoldgica del’ sector estudiado,

caracteristicas de alteracion y mineralizacion.

- Resistencia

incluyendo las

Se efectla una estimacion.de la resistencia a la‘compresion simple, mediante el uso de

cortaplumas y martillo-de’ acuerdo a la Tabla 2, denominada“Criterios para la

Estimacion de la Resistencia del Material”.

Tabla N® 2, Criteriosparala Estimacionde la Resistencia del Material.

Rango aproximado de
Grado || Descripcion Identificacion de terreno resistenciaa la compresion
uniaxial(Mpa)
S1 'é‘{gr']lég MUy’ | Facilmente penetrable varias pulgadas con el <0,025
pufio.
S2 | ArcillaBlanda | Facilmentepenetrable varias pulgadas con el 0,025-
S3 | ArcillaFirme Egﬁ%gfsueérggnrgggg?a\égm pulgadas con el pulgar, 0,05-0,10
. = Facilmente marcada por el pulgar, solamente
S4 | ArcillaRigida | puede ser penetrada con gran esfuerzo: 0,10-0,25
S5 | Arcilla Muy Féacilmente marcada por la ufia. 0,25-0,50
S6 . | ArcillaDura Marcada con dificultad por la ufia. >0,50
Roca
RO ' | Extremadament | Marcada por la ufia. 0,25-1,0
e Débil
.,..1| Se disgrega por un-golpe fuerte de la puntadel
R1 |RocaMuy Debill martillo geoldgico, puede ser escarbadapor el 1,0-5,0
cortaplumas.
. Puede ser escarbada por el cortaplumas con
R2 | Roca Debil dificultad, se deforma o disgrega por un fuerte 5,0-25
golpe de la punta del martillo.
Roca No puede ser escarbada o disgregada por una
R3 | Medianament | cortaplumas, la muestra se fractura con un solo 25-50
e Fuerte golpe firme del martillo geolégico.
La muestra requiere mas de un golpe del
R4 | RocaFuerte martillo geolégico para ser fracturada. 50-100
La muestra requiere de muchos golpes del
R5 | RocaMuy martillo geolégico para ser fracturada. 100-250
Fuerte
Roca La muestra solo puede ser astillada con el
R6 | Extremadament | martillo geoldgico. >250
e Fuerte

Fuente: ISRM, 1981.
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- Meteorizacion

La meteorizacion corresponde al proceso destructivo, por el cual la roca cambia, al estar
expuesta a los agentes atmosféricos en o cerca de la superficie de la tierra, y comprende
una desintegracion fisica y una descomposicion quimica de la roca. La Tabla muestra los
grados de meteorizacion desde una roca fresca a un suelo residual. Para el caso de
yacimientos mineros, existe una alteracion de la roca de origen hipdgeno, que en algunos
casos también degrada la roca, y donde también se puede cuantificar, mediante el grado de

meteorizacion, el proceso destructivo que ha sufrido ésta.

Tabla N° 3, Grado de Meteorizacion.

TERMINO DESCRIPCION GRADO
No presenta signos visibles de meteorizacion en la roca:
Roca Fresca tal vez una leve decoloracion en las.superficies de las I

discontinuidades mayores.

La decoloracion indica meteorizacion de la roca y en las
Levemente superficies de las discontinuidades: La roca en su totalidad Il
Meteorizada puede estar decolorada por la meteorizacion y puede estar
externamente algo mas débil, que en su condicién fresca.

Moderadamente Menos de la mitad de la roca esta descompuesta y/o
desintegrada como un suelo. La roca fresca o decolorada I

Meteorizada se puede presentar como colpas o testigos continuos.
Mas de la mitad de la roca esta descompuesta y/o
Muy Meteorizada | desintegrada como un suelo. La roca fresca o'decolorada \Y;

se puede presentar como colpas o testigos discontinuoes:
Toda laroca esta descompuesta y/o desintegrada como un

Completamente. | g e1o | a estructura original del macizo atin se mantiene V
Meteorizada en gran parte intacta.

| Todalaroca estd convertida como suelo. La estructura del
Suelo Residual - | macizo y la fabrica del matérial-estan destruidas. Existe un Vi

gran cambio de volumen, sin embargo el suelo.no ha sido
transportado significativamente.

Fuente: ISRM, 1981.

Este sistema de caracterizacion del grado de meteorizacion se -puede aplicar tanto a cortes de
taludes, afloramientos, y sondajes; la figura N° 2, muestra un ejemplo de los grados de meteorizacién

definidos en cajas de sondajes de diamantina.
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Figura N°2, Grado de meteorizacion en tramos de sondajes de diamantina.

Roca Fresca I

Levemente
Meteorizada 1T

Moderadamente
Meteorizada 111

Muy Meteorizada [V

i ) er,?li'v iﬁ’?ﬂ? 2

e Jt';i

Completamente
Meteorizada V

Suclo Residual VI
Fuente: INGEROC, 2011.

- Condicion de Agua
Se describe la condicion de agua presente en la pared rocosa de acuerdo a lo-recomendado en el

sistema de clasificacion RMR Bieniawski1989:

- Completamente Seco
% Hamedo

- Mojado

- Goteo

- Flujo

2.5.2. MEDICIONES GEOTECNICAS ESTRUCTURALES

Al revisar estructuralmente el &rea caracterizada por la celda, se detectaran las estructuras a
ser caracterizadas, que para el caso general, corresponden a todas aquellas estructuras, que
formen bloques, caras 0 aristas. Las estructuras como algunos tipos de vetas sellados, se
consideran como parte de la matriz de la roca.

Para cada estacion geotecnica estructural identificado se determinaré fo siguiente:

- Tipo
Indica con una sigla el tipo de estructura, la cual puede ser una vetilla, diaclasa, vetilla
fallada, falla, estratificacion, etc.

- Orientacion
Se determina la orientacién caracteristica de las estaciones analizadas, mediantes la medicion de

la Direccion del buzamiento y el buzamiento.

-18 -
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- Espaciamiento

Se determina el espaciamiento real de cada set estructural, mediante la determinacion del
espaciamiento minimo observado de las estaciones, el espaciamiento maximo observado de las
estaciones y el espaciamiento promedio de las estaciones. Se ingresa ademas la frecuencia de
fracturas, o inverso del espaciamiento medio.

- Rugosidad

Este pardmetro permite  estimar el grado de : aspereza natural presente en las
discontinuidades de la roca. Se determina-en dos escalas la mayor a escala del banco o galeria
observada y la otra a escala menor de centimetros.

Figura N°3, Criterio para estimar-la rugosidad a escala mayor (ISRM, 1981).
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2 L7
2 PULIDA -
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Fuente: ISRM, 1981.

- Alteracion de las Paredes

La alteracion de las paredes se refiere al grado-de alteracion de éstas con respecto a la matriz de
la roca. La tabla 8 muestra los criterios utilizados para determinar este parametro. Es importante
sefialar que este parametro se refiere a la variacién comparativa en las propiedades resistentes

de la roca.
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Tabla N° 4, Criterios para determinar el grado de alteracion de las paredes.
Codigo | Grado de Alteracion Descripcion

Alta La pared se encuentra totalmente alterada, y su
grado de alteracidn es alto con respecto a la

La pared se encuentra medianamente alterada y su
grado de alteracion es medio con respecto a la

1

2 Media

La pared se encuentra ligeramente alterada en
relacion a la matriz.

4 Igual Matriz El grado de alteracion entre la pared y la matriz es

La pared se encuentra menos alterada que la
matriz de la roca.

3 Baja

5 Menor Matriz
Fuente: ISRM, 1981.

- Relleno

La caracterizacion del relleno comprende la estimacion de la resistencia de este, su espesor, y el
tipo de relleno.o mineralogia.

- Resistencia del Relleno.

La resistencia del relleno se determina-mediante el uso de la tabla siguiente se considera que el

material mas débil del.relleno sera el que debe caracterizarse.

- Espesor del relleno

Se indicael-espesor del relleno tipico del set estructural analizado

- Tipo

Se indica el tipo 0 mineralogia que constituye el relleno tipico de'la estructura

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"": e

Altiplano

Tabla N° 5, Criterios para la Estimacion de la Resistencia del Material.

_ o Rango aproximado de
Grado Descripcion Identificacion de terreno resistenciaala
s1 é‘lrgri]lcljg Muy | F4cilmente penetrable varias pulgadas con el <0,02
S2_|Arcilla Blanda| Facilmente penetrable varias pulgadas con el 0.025-
. . Puede ser penetrada varias pulgadas con el
S3  |ArcillaFirme | pulgar, con esfuerzo moderado. 0,05-
. . Facilmente marcada por el pulgar, solamente
S4 | ArcillaRigida | puede ser penetrada éon gra?n ey 0,10-
S5 [ ArcillaMuv | Fécilmente marcada.por la ufia. 0.25-
S6 | ArcillaDura | Marcadacon dificultad por la ufia >0.5
Roca
RO | Extremadame | Marcada por la ufia. 0,25-
nte Débil 1,0
Se disgrega por un golpe fuerte de la punta
R1 |Roca Muy del mgrti 0 peoI('nggg:o,ppuede ser escal?bada 1,0-
Débil por el cortaplumas. 5.0
= Puede ser escarbada por el cortaplumascon
R2 | RocaDebil . | gificultad,se deforma o disgrega por un 5,0-
fuerte golpe de la punta del martillo. 25
Roca No puede ser escarbada o disgregada por
R3 | Medianame una cortaplumas, la muestra se fractura con 25-
nte Fuerte un solo golpe firme del martillo geoldgico. 50
La muestra requiere mas de un golpe
R4 |RocaFuerte | del martillo ggolégico para ser gomp 50-
fracturada, | . I 100
La muestra requiere de muchos golpes
RS Roca Muy del martillo ggolégico para ser P 100-
Fuerte fracturada. 250
Roca La muestrasolo puede ser astillada con
R6 | Extremadame | el martillo geolégico. >250
nte Fuerte

(Fuente: ISRM, 1981).

- Modelo de mapeo paraceldas geotécnicas.

Las celdas geotecnicas en la presente tabla N° 6, en la cual se detallan —.su ubicacién, las
caracteristicas geologicas y geotecnicas, las direcciones y orientaciones, calidades geomecanicas
como el RMR; Q de Barton y el indice de Resistencia. Geoldgica GSI.
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Tabla N° 6, Celda de Mapeo Geotécnico.

'
INGENIERIA DE ROCAS ot - R
L A Ingenieria de Rocas Lida,
Proyecto Quellaveco Refrencia Ubicacion C4 Qda. Sarallenque
Fecha 10-may-08 Ventana de mapeo 16%4
Ubicacion Norte 8,109,321 [ cots ‘ 26821 Geologo P. Merino-G.Pineda
UTM 19K Esta 328,375 | ! Obsarvaciones
1 Litologia Granodiorita
2 Resistencia R4 Foto: 61, 62, 83, 64. GPS: 113
3 Metearizacion 2 Granodiorita de Biotita Grano Fino
4 Caond. de Agua Seco G5l idi]
5 Efecto ronadura HIA RMR Fil
- Blocky a Very Blocky Q 8.33
e Critrie HEE Gond/Bisc. Good
Crientacion Espaciamignic Relleno
[l [m] Rugosidad Persistencia Espesor
SetN® Tipo Dip Dir Dip Min Max Med ff Menor Mayor {m} Alteracion Resis. [mm] Tipo
1 S0 260 62 0.1 2.0 1.0 1.00 8 Ondulada Lisa 4 4 Patina QxFe
2 50 10 80 03 20 0.7 143 8 Escalonads Lis 4 3 Patina O Fe
3 S0 229 42 0.2 3.0 0.6 1.87 8 Escalonada Lisy 3 4 R1 7 Ox-Qz
4
5
g
7
8
g
i0
RQD" EQUIV. RQD= 100 Ju= 410 4
RQD=115-33Jv M°de Set RJr

Fuente: Ingeroc, 2011.
2.6. DESCRIPCION DE SONDAJES GEOTECNICAS

Se presenta_una metodologia para el levantamiento geotécnico de ndcleos de sondajes de
diamantina, - especialmente para rocas afectadas por meteorizacion  y/o alteraciones
geoldgicas. Este levantamiento consta de dos. planillas complementarias, donde la primera
corresponde-a-un levantamiento basico de parametros geotécnicos, por tramos.de perforacion,
mientras—que la segunda corresponde a la  definicion y levantamiento-geotécnico de tramos
de iso-calidad.

La descripcion y anélisis de los.pardmetros. geotécnicos basicos 'de medicion en testigos de
sondajes de diamantina, como son el RQD, frecuencia de fracturas y espaciamiento se ven
desordenados por la irregularidad de las muestras obtenidas, las cuales corresponden en algunos
casos solamente a roca ftriturada, 0 degradada a suelo, o una alternancia de trozos de rocas
separados por tramos de roca totalmente alterada.-Debido a lo anterior; se ha adoptado la tecnicas
de medir el largo de todos los trozos de testigos limitados por fracturas abiertas de origen
geoldgico, - realizando esta medicion a través-del eje de rotacion del testigo. También se ha
definido el porcentaje de roca y el de roca molida.

2.6.1. RQD (ROCK QUALITY DESIGNATION)

El RQD (rock Quality Designation), es una medida del grado de fracturamiento del macizo rocoso,
propuesta por Deere, D. (1964) que se expresa como una relacion porcentual de la sumatoria de los
testigos carentes de discontinuidades naturales mayores de 10cm. Y la longitud del tramo
perforado; en el registro de perforacion se representa también graficamente, diferenciandolo de la

recuperacion de la muestra.
-22-
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Figura N° 4, calculo del RQD propuesta por Deere, D. (1964).

/—_*/ -
i Longitud
i del sondeo
T e
Longitud :
recuperada DL
k! :
: -3 :
5 \:j i
W Le |
¥ s s
Y 4

Fuente: Deere, (1964).

La formula a aplicar es:

RQD = Longitud recuperada en piezas > 0,10 m x 100
Longitud del sondeo

donde:

| = Longitud recuperada (en metras)
L = Longitud del sondeo (en metros)

Tabla N° 7, Indice de calidad de roca. (ver tabla N° 1)
2.6.2. CARACTERISTICASDE LAPERFORACION

El levantamiento delos datos geotécnicos consta de dos partes, la primera, corresponde a un
levantamiento. sistematico~de tramos deperforacion.o tramos entre tacos de perforacion,
es decir se determinan las propiedades geotécnicas basicas para cada tramo perforado. La segunda
parte del levantamiento corresponde a un levantamiento dirigido, el cual considera varios tramos
de testigos de sondeos de igual aspectoy.comportamiento geotécnico.. Para este tramo se
determinan las propiedades de las estructuras, la resistencia de la roca, el grado de
meteorizacion y se realiza una estimacion visual del GSI.

La figura siguiente, muestra una seccidn geotécnica con cuatro unidades, la cual ha sido definida en
base al mapeo de tres sondajes de diamantina. A la izquierda de cada sondaje se observa un
espaciado regular, que corresponde a los tramos considerados por el “Levantamiento
Geotécnico Basico”, constituido por tramos de perforacién, mientras que a la derecha se

observan tramos irregulares que constituyen tramos de iso-calidad geotécnica, determinados

-23-
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en el “Levantamiento por Tramos Geotécnicos” los cuales finalmente se correlacionan con
otros sondajes, para obtener zonas de iso-calidad. En el ejemplo de figura siguiente se han
definido 4 unidades geotécnicas A, B, C, y D.

Figura N° 5, Metodologia de registro geotécnico.

DDH-103

DDH-102

DDH-101

2.6.3. DESCRIPCION DE TECNICA DE MEDICION

A continuacion se describen los parametros basicos considerados para las dos etapas del mapeo
geotéecnico,correspondientes a ‘las etapas de “Mapeo Geotécnico Basico”,y, “Mapeo por

Tramos Geotécnicos”.

- Mapeo Geotécnico Bésico

Esta etapa del levantamiento geotécnico-corresponde a un levantamiento sistematico de
parametros geotécnicos, los cuales son-registrados, entre tramos de perforacion (tacos), y/o
tramos sistematicos. Para cada tramo se determinan-el nimero de fracturas, el largo de los trozos
de roca, el tipo de molido y el grado de meteorizacion, cuyo formato de medicidn se presenta
en la tabla 8, la forma de medicion se describe a continuacion:

Tramo de Sondeo. Corresponde al tramo de perforacion considerado, se incluye la posicion
de perforacion de inicio (DESDE) y termino del tramo (HASTA). En algunos casos estos
tramos de perforacion son regularizados a tramos regulares, en cuyo caso se podra utilizar los
tramos regulares, con la debida precaucion con respecto al corte artificial de trozos de

sondajes (ver tabla N° 8).
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Tabla N°8, Formato de Mapeo Geotécnico Basico.

Tramo ® Tipo Grado
Sondeo N° FRACTURAS LARGO DE TROZOS DE ROCA Molido N

DESDE | HASTA [0-30° [30-60° [60-90° [ Total 1123|4567 [8]9]|10(11]12)13|14|15]16 |17 |16 |18 |19 (20

£
|

| ~fo| v~ w| N

©

=
o

-
=

=
N

=
w

=
~

=
3

=
o

=
=3

=
@

[y
©

N
o

Fuente: Ingeroc, 2011. Los resultados estan en el anexo N° 3.

N° .de  Fracturas Se - contabilizan todas las - fracturas abiertas de. origen geoldgico
presentes.en un determinado tramo de sondaje, evitando contar todas aquellas-estructuras abiertas
por-la-manipulacion de los testigos ya sea a través de planos de debilidad o a través de la
matriz de la roca.

Se agruparan las estructuras de acuerdo al angulo menor que forman con respecto al eje del
testigo. o _angulo los rangos utilizados corresponden a: 0-30°, 30-60°y 60-90°, ademas del total que
es la sumade las estructuras contabilizadas en estos rangos.

Largo de Trozos de Roca. Este ftem considera la mediciéon de todos los trozos de roca
separados por estructuras geoldgicas abiertas, que presenten sonoridad (Deere 1968), que tengan un
grado de metearizacion bajo,-entre 1-y-111, los testigos con-grados. de IV, V, y VI no se deben
medir. Se recomienda utilizar una linea o eje central-para-medir en ella la longitud de los tramos,
este método es recomendado por la-Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM, 1981).
Las rupturas causadas por el proceso-de perforacion-o el operador, que son usualmente
evidenciadas por superficies rugosas frescas; no. deben ser incluidas y se deben-considerar como un
solo trozo de testigo.

Tipo de Molido. Corresponde a una descripcion del material disgregado recuperado por la

perforacion del sondeo, que puede presentar un comportamiento como suelo, o los tramos de

roca triturada que no es capaz de mantener la forma cilindrica producida por la corona de

perforacion y las zonas con alto grado de meteorizacion (IV, V, y VI). La figura siguiente

describe las categorias de caracterizacion utilizadas. Dempers (1994) denomina el molido como

“matriz”, y la define como el material que va desde la arena a trozos mas largos de roca que

derivan de fallamientos, cizalles, y horizontes deformables.

-25-
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Figura N° 6, Determinacion del largo de los testigos y el &ngulo con respecto al eje del sondaje.

L OMGITUL DEL
TEOZO DETESTIGO

HITCLEO DE
DEEFOEACION

ESTEUCTURAE GEOLOGICAS

EIE DEEOTACION
0 CEMTEAL

02 ANGULO MIIMO ENTEEEL PLANODELA
ESTREUCTUEL ¥ EL ETE CEHTEAL

Fuente: Dempers, 1994.

Tabla N° 9, Categorizacionde estructuras segiin su &ngulo con respecto al eje del testigo.

Angulo C/R Eje Descripcion
0°-30°: Numero de fracturas con un angulo entre 0-y 30° respecto al eje del testigo.
30°-60°: NUmero de fracturas con un angulo entre 30 y 60° respecto al eje del testigo.
60°-90°: NUmero de fracturas con un angulo-entre 60y 90° respecto al eje del testigo.
Total: Namero total de fracturas, suma de los tres - 26 -tems anteriores.

Fuente: Villarroel, 1994.

Tabla N° 10.Clasificacion del Tipo de Molido

Tipo Molido Descripcion
A Material-principalmente de grano fino.con escasos fragmentos de mayor tamafio.
ino
Medio Es aquel que presenta una mezcla de arenas o suelo y fragmentos de roca mas gruesos,
siendo en general los fragmentos, menores o iguales al radio de la seccion del testigo.
Grueso Predominan los fragmentos de tamafio superior al radio del testigo, pero se

presentan como trozos donde no se puede reconstruir el cilindro original de
perforacion.

Fuente: Villarroel, 1994.
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Grado de Meteorizacion. Para cada tramo considerado se realizard una estimacion del grado

de meteorizacion de acuerdo a lo recomendado por ISRM (1981), que se presenta en la figura

siguiente.
Tabla N° 11, Grado de Meteorizacion ISRM (1981).
TERMINO DESCRIPCION GRADO
No presenta signos visibles de meteorizacion en la roca: tal vez una leve
Roca Fresca decoloracién en las superficies de las discontinuidades mayores. |
La decoloracién indica meteorizacion de la rocay en las superficies de I
Levemente

las discontinuidades. La roca en su totalidad puede estar decolorada por
la meteorizacion y puede estar externamente algo mas débil, que en su
condicion fresca.

Meteorizada

Moderadamen te Menos de la mitad de la roca esta descompuesta y/o desintegrada "

Meteorizada como un suelo. La roca fresca o decolorada se puede presentar como
colpas o testigos continuos.

Més de la mitad de la roca esta-descompuesta y/o desintegrada

v
Muy como un suelo. La roca fresca 0 decolorada se puede presentar
Meteorizada . - .
como colpas o testigos discontinuos.
Todala roca esta descompuesta y/o desintegrada como un suelo. La
Completament e e ¥ ! . v,
. estructuraoriginal del macizo alin se mantiene en gran parte intacta.
Meteorizada
. Toda la roca esta convertida como suelo. La estructura del macizo y la
Suelo Residual Vi

fabrica del material estan destruidas. Existe un gran cambio de volumen,
sin embargo el suelo no ha sido transportado significativamente.

Fuente; ISRM, 1981.
- Mapeo por tramaos geotécnicos.

Una vez completado el mapeo basico se procede—a  la definicibn de los tramos
geotécnicos, para ello, se debe revisar los nicleos del sondaje completo y definir tramos de
sondajes de iguales caracteristicas geotécnicas (ver.tabla-N>12).

Dentro de la definicion de tramos geotécnicos se deberan considerar en especial los cambios
litologicos, de alteracién 'y mineralizacion. Es importante en este caso apoyarse en el registro del
levantamiento geoldgico. Los tramos definidos seran-caracterizados de acuerdo a los parametros
geotécnicos que se muestran-en.la figura.siguiente, que corresponde al formato de Mapeo por
Tramos Geotécnicos.

Tramo Geotecnico - Este pardmetro estd constituido por la posicién.de inicio (DESDE) y la
posicién de termino (HASTA) de un-tramo de igual calidad geotécnica, el cual es definido por
la persona que efectta el levantamiento geotécnico.
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Tabla N° 12, Formato de Mapeo por Tramos Geotécnicos.

Trzflmq CarmEET e ¢ EeiEEs Caracterizacion Estimacion GSI
Geotécnico Matriz de la Roca
DESDE| HASTA| RUGOSIDA | Resist | Alteracion Relleno Resistenciade | Grado de Estructura | Condicion
D Pared Paredes - - - la matriz Meteor.
JRC Tipo Espesor | Resistencia
Mm

Fuente: Ingeroc, 2011. Los resultados estan en el anexo N° 3.

2.7. MARCO CONCEPTUAL

2.7.1. MECANICA DE ROCAS

La mecéanica de roca se ocupa del estudio-tedrico y-practico de las propiedadesy comportamiento
mecéanicos de los materiales rocosos, y de sus respuestas ante la accién de la fuerza aplicada en su
entorno fisico.

El desarrollo de la mecéanica de rocas se inicio-como consecuencia de la utilizacion del medio
geoldgico para obras-superficiales y subterraneas; entre otros en la explotacion de los recursos
minerales. Los distintos ambitos de aplicacion de la mecanica de rocas se puede agrupar en aquellos
en que la-roca constituye la estructura principal (excavacion de taneles, galerias, taludes, casas de
maquinas 'y etc.), -aquellos en que la roca es el soporte de otras estructuras- (Cimentaciones de
edificios, presas, etc.).

La mecanica de rocas guarda una estrecha relacion con otras disciplinas como la geologia estructural,
para el estudio  de los procesos y estructuras tectonicas que afectan el basamento rocoso; mientras
gue la mecanica de suelos, para-abordar el estudio.de rocas alteradas y meteorizadas en superficie.

Las caracterizacion de la roca y de los macizos. rocosos Y el estudio de su‘comportamiento mecanico
y deformacional es compleja debido. a la gran variabilidad-de caracteristicas .y propiedades que
presentan y el-elevado numero de factores que:lo condicionan su estabilidad y-su-proyeccion- de las
medidas de sostenimiento, en el momento de excavacion del proyecto subterraneo.

La finalidad de la mecénica de rocas es conocer y predecir el comportamiento de los materiales
rocosos ante la actuacion de fuerzas internas y externas que ejercen sobre ellos. Cuando se excava un
macizo rocoso o Se construye estructuras sobre las rocas se modifican las condiciones iniciales del
medio rocoso, el cual responde a estos cambios deformandose y generandose rupturas por fallas

activas, estallidos de rocas, presiones actuantes y otros factores, como movimientos sismicos.

-28 -
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2.7.2. MACIZO ROCOSO

Unidad geoldgica de afloramiento de todo tipo de roca que distingue habitualmente la geologia,
como la roca de basamento para obras de ingenieria; asi como tineles; galerias subterraneas; casas de
maquinas; cimentaciones y otros.

Matriz rocoso es de material rocoso exento de discontinuidades, o los bloques de “rocas intacta” que
queda entre ellas. La matriz rocosa, a pesar de considerarse continua, presenta un comportamiento
heterogéneo y anisotropo ligado a su fabrica y a su microestructura mineral. Mecanicamente queda
caracterizada por su peso especifico, resistencia y deformabilidad. Datos que detallan en el registro
lineal.

La discontinuidad es cualquier plano-de origen mecéanico o'sedimentario que independiza o separa los
bloques de matriz rocosa en un-macizo rocoso. Generalmente la resistencia a la traccion de los planos
de discontinuidades es'muy baja a nula. Su comportamiento. mecanico queda caracterizado por su

resistencia al corte o’en su-caso, por el material de relleno (Gonzalo de Vallejo L. 2002)

2.7.3.  CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO

La clasificacion del macizo rocoso estan basadas en algunos o varios factores que determinan su
comportamiento mecanico.

-'_Propiedades de la matriz rocoso

- Frecuencia y tipo de discontinuidades, que definen el grado de fracturamiento, el tamafio y la

forma de los bloques del macizo, sus propiedades hidrogeoldgicas, etc.

- Grado de meteorizacion o alteracion

- Estado-de tenciones in situ

- Presencia de-agua
La gran variabilidad de estos factores y el caracter discontinuo y anisotropo de los macisos rocosos
implican la dificultad para establecer clasificaciones geotecnicas .0 geomecanicas generales validas
para los diferentes tipos de macizos.
Las clasificaciones mas Gtiles en mecanica de rocas son las denominadas clasificacion geomecanica
RMR de Bieniawski'y el indice Q de Barton.son las mas utilizadas. Establecen diferentes grados de
calidad de macizo en funcion a las propiedades de la matriz rocosa y de las discontinuidades y
proporcionan valores estimados a sus propiedades resistentes globales.
Existen otras clasificaciones basadas en diferentes parametros mas 0 menos representativos de las
propiedades del conjunto del macizo rocoso. Asi como el grado de fracturamiento; el indice de

calidad de roca RQD, y clasificacion en diferentes grados de calidad.
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La obtencion de los parametros geomecanicos, se hace mediante la investigacion del
comportamiento del macizo; para su ejemplo en el disefio y proyecto de las obras de ingenieria. Los
macizos rocosos, como medios discontinuos presentan un comportamiento geomecanico complejo
que, de una forma simplificada, pueden ser estudiados y categorizados en funcion de su aptitud en
sus distintas aplicaciones. Con este objetivo surgieron las clasifcaciones geomecanicas, que
aportan, mediante las observaciones directas de las caracteristicas de macizo rocoso y la realizacion
de sencillos ensayos; indices de calidad relacionados con los parametros geomecanicos del macizo

y sus caracteristicas frente a los.sostenimientos de tuneles y otras obras de ingenieria.

2.74. SISTEMA DE CLASIFICACION RMR

Para la clasificacion geomecanica 'del macizo rocoso, en las excavaciones subterraneas, se ha
considerado utilizar los-parametros propuestos ‘por-Bieniawsky (1979),-sistema de valoracién del
macizo rocoso (Rock Mass Rating), cominmente denominado RMR, cuyo procedimiento consta de
los siguientes parametros.

Resistencia a la compresion uniaxial del-material rocoso
indice de calidad de roca RQD
Espaciamiento de las juntas

Estado de las fisuras

o~ R N

Condiciones hidrogeoldgicas de las aguas subterraneas
6. Correccion de las orientaciones de las discontinuidades

La existencia de los parametros en el comportamiento geomecanico de un macizo se expresa por el
indice de calidad RMR, que varia de Q ~ 100. Para la clasificacion de RMR se divide el macizo
rocoso en zonas o' tramos que presentan caracteristicas-geoldgicas mas o menos uniformes de
acuerdo con-las observaciones hechas en campo, en las que se lleva acabo la toma de datos y
medidas referentes a las propiedades y-caracteristicas de la'matriz-rocosay de las discontinuidades.

La clasificacion geomecanica constituye un.procedimiento para-la caracterizacion de los macizos
rocosos a partir de datos de afloramiento y sondeos;y se aplican principalmente a los tuneles, dado
la dificultad del estudio de-los macizos rocosos a profundidad. Pero igualmente se aplica a la
caracterizacion de los macizos en forma-general, como medio para clasificar geotécnicamente las
rocas (ver tabla 13)./El. calculo del indice:-RMR:permite estimar los parametros de resistencia y
deformabilidad del macizo.

Tabla N° 13, clasificacion del macizo rocoso (RMR).

PARAMETROS DE RMR TIPO DE ROCA CONDICION
100 - 81 I Muy buena roca
80 -61 I Buena roca
60 - 41 Il Roca regular
40-21 v Roca mala
<20 \ Roca muy mala

Fuente: Bieniawsky, 1979.
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Para su aplicacion es necesario llevar a cabo una serie de observaciones y medidas en campo, que
constituye la base y la sistematica practica del pardmetro geomecanicos. Las clases de macizos que
se obtiene se refieren a las condiciones previas a la excavacion, y en su descripcion debe indicarse
si se ha aplicado correcciones por orientacion de discontinuidades u otras especificas para los

tuneles.
2.7.5. CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO “Q”

Esta clasificacion fue propuesta por Barton, Lien y Luden-del N. G. I. (norwegian Geotecnical

Institute), consiste determinar el indice de la calidad de roca con la siguiente relacion.

_ROD ' J, _J,

O

S Ja ORE ,-donde
R.Q.D _indice de calidad de la roca.
Jn - Indice de diaclasado que indica el grado de fracturacion.
Jr - Indice de que contempla la rugosidad, relleno y continuidad de las discontinuidades.
Ja . Indice de alteracion de las discontinuidades.
Jw : Coeficiente reductor por la presencia de.Agua.
SRF . (Stress reduction factor) Coeficiente que tiene en cuenta la influencia del estado tensional

sobre el macizo rocoso.

El primer coeficiente: (R.Q.D./Jn) representa la estructura de la masa rocosa es una medida
aproximada del tamafio de los blogues o particulas, los-que generalmente se observan para la
estabilidad del tunel.

El segundo. coeficiente (Jr/Ja) representa-la-rugosidad y las caracteristicas...de friccion de las
paredes de las discontinuidades o del material del relleno;. que se encuentra en la obtencion de las
perforaciones diamantinas.

El tercer y. Gltimo coeficiente (JW/SRF) representa la perdida de carga, € las excavaciones
subterraneas.y la presion de confinamiento del macizo de acuerdo de acuerdo a las profundidades,
las condiciones de flujo de aguas subterraneas, el tipo de relleno, la resistencia de la roca y otros

aspectos que afectan al comportamiento geomecanico.
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2.7.6.INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI) (HOEK - BROWN)

Para la obtencion de los parametros de roca intacta y del macizo rocoso se utiliz la metodologia
definida por Hoek y Brown (1997), basados en el indice Geoldgico de Resistencia (GSI —

Geological Strengh Index). Para ello, Hoek y Brown (1997), proponen la siguiente correlacion:

Si se utiliza la version del RMR 1989 de Bieniawski, entonces GSI = RMRgg9 — 5, donde
RMRg9 asigna 15 puntos a la. condicion de aguas. subterraneas (condicién seca), y en su

condicion in situ, sin ajuste por orientacion de discontinuidades.

GSI =RMRg —5

A partir de esta formulacion se obtuvieron los valores GSl, los que sumados a los resultados de los
ensayos de laboratorio, permiten la obtencién de parametros de roca y macizo rocoso de acuerdo a
la metodologia definida por Hoek.

Para la estimacion de las propiedades de la masa rocosa se utilizé la metodologia definida por Hoek
(2002 y 2006), la cual a partir de los antecedentes proporcionados desde las diferentes campafias de
exploracion y sus ensayos de laboratorio (determinacion de propiedades de la roca intacta) permite,
en conjunto-con las caracteristicas generales de las obras a realizar, estimar las propiedades de la

masa rocosa.

La metodologia propuesta por Hoek se presenta detallada 'y-a grandes rasgos permite la obtencion
de los parametros de la masa rocosa a partir de las propiedades de la roca intacta obtenida desde
ensayos de laboratorio. Esta metodologia permite obtener las propiedades de la masa rocosa
basandose en una serie de formulas empiricas, las cuales se correlacionan adecuadamente con los

escasos ejemplos de ensayos in situ que han sido realizados a lo largo de la historia.
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Figura N° 7, Estimacion del indice Geoldgico de Resistencia. GSI.
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NOTAS SOBRE LAS COMDICIONES DE LOS LABIOS DE LAS DISCONTINUIDADES
MUY BUEMA - superficies muy rugosas y sanas

BUEMNA - superficies rugosas dligeramente meteorizadas v tefidas dedxido
MEDIA - superficies isas y moderadamente meteorizadas y alteradas
MAL A . syperficies con espejos de falla y altamente metegrizadas; con rellenos de fragmenios

angulares o con recubnmientos com pachos
MUY MALA - superficies con espejo de fallaaltamente meteocrizadas con recubrimientos o rellznos de
greillas bigndas

Fuente: Hoek & Brown, 1997.

2.7.7. INDICE DE CALIDAD DE ROCA (RQD)

El RQD (rock Quality Designation), es una.medidadel grado de fracturamiento del'macizo rocoso,
propuesta por Deere, D. (1964) que se expresa como una relacion porcentual de la sumatoria de los
testigos carentes de discontinuidades naturales mayores de 10cm. Y la longitud del tramo perforado;
en el registro de perforacién se representa también  graficamente, diferenciandolo de la

recuperacion de la muestra, con un achurado diferente.
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Figura N° 8, calculo del RQD propuesta por Deere, D. (1964).
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La formulaa aplicar es:

RQD = Longitud recuperada en piezas-= 0,10 m x.100
Longitud-del-sondeo

donde:

| = Longitud recuperada (en metros)
L = Longitud del sondeo:(en metros)

Tabla N° 14, indice de calidad de roca.

RQD % CALIDAD DE ROCA
<25% Muy mala

25 —50% Mala

50 =75% Regular

75 —90% Buena

90 —100% Muy buena

Fuente: ISRM, 1978.

2.7.8. PLANOS PRINCIPALES DE SISTEMA DE DISCONTINUIDADES

De acuerdo al analisis de-las condiciones 'de esfuerzo cortante que-actlia-en el macizo rocoso; son
los principales planos de deformacion que erean cufias de caidas y la inestabilidad del macizo, que
esta directamente relacionados a la deformabilidad de la actividad tectonica, al movimiento de los
flujos de aguas subterraneas, el grado de alteracion de la roca matriz; es decir relacionados a los
principales fallamientos locales y regionales, que intervienen en el desplazamiento de planos de
juntas principales, con respecto a otros planos que crean brechamiento en la matriz del macizo

r0Coso.
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2.7.9. JUNTAS

Son sistema de fracturamiento que se observan en las obras subterraneas, son juntas que no presenta
desplazamientos algunos con respecto a un bloque de apoyo. Muchas de las juntas se presentan
paralelos al dominio estructural de fallas dominantes en el macizo rocoso, en la deformacion del

macizo.

La mayoria de las yuntas, presentan relleno de roca triturada entre los planos de diaclazamiento
y/o fracturamiento; los mismos que no inestabilizan al macizo; se observa el auto-sostenimiento de

los bloques que constituyen la matriz rocosa.

2.7.10. ANGULO DE FRICCION

Es la resistencia al deslizamiento causado por la friccion que hay entre fas superficies de contacto
entre particulas y su densidad. Como los suelos granulares tienen superficies de contacto mayores y
cuyas particulas especialmente si son angulares estas presentan una buena trabazon tendran
fricciones internas altas. En.cambio-los suelos finos las tendran bajas.

La friccidn interna de suelo esta definida por el angulo cuya tangente es la relacion entre fuerza del
deslizamiento a lo largo de un plano y la fuerza normal "P" aplicada a dicho plano. Los valores de
este angulo-Hamado, angulo de friccion interna ¢, varian de 0° para arcillas-plasticas cuya
consistencia es proxima a su limite liquido, hasta 45° 0-méas y para gravas, arenas secas compactas

de particulas angulares, generalmente el angulo es alrededor de 30°.
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CAPITULO I

3. CARACTERIZACION DEL AREA DE INVESTIGACION
3.1. UBICACION

El Proyecto Quellaveco se encuentra en el Departamento de Moquegua, Provincia de Mariscal
Nieto, Distrito. de Torata, Pert. Corresponde-a un-porfido (Cu-Mo)-alineado al. NW, cuyo segmento
central esta emplazado en el lecho del rio Asana. Ante lo anterior, el proyecto requiere el desvio de
las aguas del rio Asana, para fo cual se ha disefiado una barrera y tunel de desvio, los cuales
conduciran las aguas-del rio Asana hasta aguas abajo del proyecto.

El portal de entrada del tlnel de desvio se ubica entre las coordenadas UTM 8.108.407- 329.275 y
8.108.433-329.288, junto a la barrera de desvio, el cual se extiende por-aproximadamente 7.690m,
con una orientacién-general E-W, entre las coordenadas UTM

323.000y-330.000, en la ribera norte del rio Asana.

Tabla N° 15, coordenadas del Proyecto Tunel de Desvio Rio Asana

INICIO Y SALIDA COORDENADAS UTM LONGITUD | SECCION DEL
DEL TUNEL NORTE ESTE (m) TUNEL (m)
Portal de acceso 8.108.407 329.275 4 x 4 tipo
Portal de salida 8.108.433 323.390 7.700m herradura
Portal de ventana 8.109.010 326.273
Final de ventana 8.110.102 326.318 1.000m

Fuente: Propia del tesista; Junio 2012.

Plano de ubicacion del Proyecto Tunel de Desvi6é Rio Asana — Quellaveco - Moquegua.
(Ver anexo N° 1, Plano N° 1)
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Figura N° 9, Ubicacion especifica del Proyecto Tunel de Desvid Rio Asana.
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(Fuente: INGEROC 2011):

3.2.° ACCESIBILIDAD

- Via terrestre es accesible por la red vial panamericana sur Lima — Arequipa — Moguegua,
esta via asfaltada en todassu longitud 1.120 kilémetros. (aproximadamente 18 horas), para
luego tomar_la red de carretera Moquegua. — Quellaveco,  con una distancia de 75

Kilbmetros con un aproximado.de 1 hora 30 minutos de recorrido.

- Via aérea puede realizarse desde la capital Lima~ Tacna. Tomando un tiempo de vuelo de
(aproximadamente de 1 hora con 30 minutos). Para luego continuar el acceso terrestre de

Tacna — Moguegua — Quellaveco.

Lima— Tacna:'1 370 Km. — 2 hora con 00-min. — via aérea
Tacna - Moquegua: 2 horas —via terrestre
Lima—"Arequipa - Moquegua: 1.120-Km. — 18 horas - via terrestre

Moquegua = Quellaveco: 75-Km. — 1.5 horas — via Terrestre

3.3. CLIMAY METEOROLOGIA

El area de suministro de agua esta ubicada en la zona altoandina, se caracteriza por presentar
precipitacion significativa en los meses de enero a marzo (100 mm) y empieza a disminuir en abril,
hasta tener los valores mas bajos en meses de mayo a noviembre. Respecto a las temperaturas
tienen un promedio anual de 2.1 °C, con una temperatura mensual promedio mas alta en febrero de

5.3 °C y una temperatura mensual menor de 2.1 °C en los meses de junio y julio.

-37-
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El &rea de operaciones se encuentra ubicada en la zona media andina entre los 2 300 y 4 000 msnm,
en general presenta un régimen térmico menos frio que el de la zona de suministro de agua,
pudiendo clasificarse como un clima templado, bastante calido en las zonas més bajas (2 300 — 2
800 msnm), y frio en las zonas altas (3 600 — 4 000 msnm). La temperatura media se encuentra
entre 9.0 °C a 12.5 °C, no presentando una variacion anual significativa y con una temperatura
promedio anual de 10.8 °C.

La precipitacion se caracteriza “por presentar un comportamiento con dos periodos bien
diferenciados, la época de lluvia (diciembre a marzo) y la época de sequia (abril a noviembre). Los
niveles méas altos de evaporacion se presentan en los periodos de agosto a diciembre y los niveles
mas bajos en el periodo de-enero.a marzo.

El promedio anual para la.velocidad del viento en la estacion Quellaveco es de 3,0 m/s siendo el
periodo comprendido  entre-mayo y-agosto el que presenta los-niveles mas altos de viento y el

comprendido entre enero'y marzo, el periodo con el nivel mas bajo.

La distribucion de las velocidades a lo largo del dia sefiala que los valores mas altos de velocidad de
viento se alcanzan entre las 12:00 y las 16:00 horas. La direccién predominante del viento es Este
(E) durante la noche y Oeste (O) durante el dia, siendo éste un comportamiento particular de los
vientos de valle y montafia como en el caso de la zana de estudio.

La ruta de transporte de concentrados, linea de transmision y zona de embarque se ubica en la
region desértica de la costa y sierra del departamento de Moquegua, por ello, la caracterizacion
climatica se desarroll6 a partir de una zonificacion por pisos altitudinales. Walsh Peru Consultores
S.A. 2012.

3.4. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

3.4.1. GEOMOREFOLOGIA

El area del proyecto estd emplazada en el valle del rio Asana, presentando una topografia
cordillerana, caracteristica del flanco andino. En el area de estudio se presentan cotas maximas entre
3.900 y 4.000 metros sobre el nivel del mar, las cuales contrastan con los 3.590 metros a los que se
sitba el rio Asana, en el sector del portal de entrada al tanel.

El rio tiene su nacimiento en un valle glaciar situado en la cadena de conos volcanicos ubicados al
este del area de estudio, escurre de oriente a occidente y corresponde a uno de los principales
tributarios del rio Tumilaca, el cual a su vez tributa al rio Moquegua. El rio Asana presenta un
régimen torrencial, cuyos eventos principales de escorrentia se producen con las lluvias

estacionales.
- 38 -
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En el entorno de la barrera de desvio se reconoce la presencia de terrazas fluvioglaciales y un

relieve suavizado hacia el lecho actual del rio, relacionado con los potentes depdsitos de material
coluvial desprendido desde las cotas mas elevadas.

Figura N° 10, Vista satelital del Proyecto Tunel de Desvi6 Rio Asana.
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Fuente: Google Earth.

3.4.2. GEOLOGIA LOCAL (ver plano geoldgica en anexo N? 1, plano N° 2)
3.4.2.1. Riolita Asana

En el area-de-interés las rocas mas antiguas, de edad Cretacico-Terciario, corresponden a tobas
liticas riodaciticas, en parte soldadas, pertenecientes.a la unidad VVolcanico Paralaque (Figura N° 11)
y riolitas porfiricas de la unidad denominada Poérfidos Quellaveco. Estas unidades afloran
principalmente al oeste de la zona mineralizada en el sector de Tala, constituyen una secuencia de
aproximadamente 220 metros de color pardo grisaceo rojizo para las tobas y gris claro para las
riolitas. Para afectos de este trabajo, ambas unidades se agrupan y toman la-denominacion de Riolita
Asana. Se-debe hacer mencion que el tramo final del tanel y el portal.de salida se encuentran
proyectados sobre las rocas de la unidad Volcanico Paralaque, esta unidad no ha sido reconocida en

el entorno de la barrera de desvio.
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Figura N° 11, Geologia del area de estudio del Proyecto tlnel de Desvio Rio Asana.
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Fuente: Ingeroc, 2011
3.4.2.2. + Granodiorita

La actividad magmatica continta en el Cretacico Superior-Terciario con el desarrollo de cuerpos
intrusivos de composicion granodioritica, correspondientes a la unidad denominada Granodiorita
Regional, la cual aflora principalmente en el centro y oriente de la zona mineralizada, constituyendo
un cuerpo elongado de direccion NW, de color gris.claro con superficie meteorizada con desarrollo
de planos de oxidacién de color café y roca de composiciéon granodioritica con textura faneritica,
holocristalina y biotita - anfibola como méficos principales (ver Figura N° 13).

Figura N° 12, Vista delos macizos rocosos de la unidad Volcanico Paralague en el-entorno del portal de
salida del tiinel de desvio, sector de Tala.
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Figura N° 13, Fotografia de la granodiorita de anfibola-biotita del cuerpo intrusivo denominado
Granodiorita en el sector de la Quebrada Sarallenque.

La unidad granodioritica se encuentra intruida (en alrededor de 20 fases) por cuerpos porfiricos
cuarzo monzoniticos, ver Figura N° 14. Estos cuerpos, stocks en rigor, estan asociados a los eventos
mineralizadores del yacimiento Quellaveco.

Se encuentran emplazados bastamente en el area de estudio, presentando una disposicion elongada
en un sentido NW, probablemente asociado al sistema estructural predominante en la granodiorita.
A estos eventos intrusivos se-asocian también procesos de:brechas, ver Figura N° 15, el cual
modifica las propiedades y caracteristicas geotécnicas del macizo roceso. Se describen dos tipos de
brechas, lasr méas extendidas presentan un origen en los procesos hidrotermales tempranos e
intermedios, y se caracteriza por formar una masa _bien consolidada con fragmentos de roca
angulosos con escaso transporte. . La segunda unidad de brecha descrita para el yacimiento
corresponde a los “‘peeble dykes” o diques de guijarros, correspondientes a cuerpos de escasa
representacion, de espesores inferiores 5m, caracterizado por la presencia de una matriz degradada

y fragmentos redondeados caracteristicos de.un transporte importante.
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Figura N° 14, Parfido Cuarzo Monzonitico intruyendo a la Granodiorita en el sector de la quebrada
Millune.
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Fuente: Ingeroc, 2011

Figura N° 15, Fotografia de una caja de testigos del'Sondaje MQG-0407 mostrando brechas y diques
ubicado en el trazado del tnel de desvio al NW de la ubicacion del rajo.
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Fuente: Ingeroc, 2011.
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3.4.2.3. Pdrfido Quellaveco

En lo referido a los intrusivos porfido cuarzo monzoniticos, en el entorno del yacimiento se
reconocen los cuerpos intrusivos porfiricos monzoniticos intruyendo en tres etapas, en primer lugar
se identifican los pérfidos monzoniticos tempranos, correspondiente al cuerpo de mayor extensién
reconocido en el sector de Quellaveco, el cual se estima como el principal responsable de los
procesos hidrotermales ligados a la mineralizacién del yacimiento. Se reconocen adicionalmente
otras dos etapas, la intermedia y la tardia, de.menor extension. Los cuerpos temprano e intermedio

se ven a su vez intruidos por diques porfiricos daciticos.

3.4.2.4. Volcanico Huaylilla

De edad asignada-al . terciario afloran principalmente rocas: volcanicas de la unidad Volcéanico
Huaylillas (Mioceno=Plioceno), las que corresponden-a tobas-liticas- soldadas con fragmentos
andesiticos de-color pardo rojizo claro, tobas cineriticas con abundante pémez de color blanco
grisaceo, ignimbritas e importantes niveles de cenizas de escasa cohesion.

Esta-unidad cubre en discordancia de erosion a la unidad Granodiorita Regional y en otros sectores
se reconoce - sobreyaciendo, también en discordancia de erosion, a la unidad denominada
Conglomerados Quellaveco.

Las ignimbritas del VVolcanico Huaylillas infrayacen, en discordancia de ergsion,.a las andesitas de
color gris oscuro de la unidad Volcénico Barroso (Plioceno-Pleistoceno), las que afloran en la parte
mas alta de la secuencia y de-acuerdo.a los antecedentes disponibles no.se encontrarian en el

trazado del tlinel de desvio.

3.4.25.  Dep6sitos resientes

La secuencia culmina con depositos  semiconsolidados a no consolidados morrénicos y
fluvioglaciales a cotas superiores a4.200 m.s.n.m., dep6sitos no consolidados fluviales en los valles

de rios y quebradas y depdsitos no consolidados coluviales en las laderas.de cerros.

3.4.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

A nivel regional se reconoce que el plegamiento andino afecta al complejo intrusivo granodioritico
y a la denominada Riolita Asana. Las rocas volcanicas méas jovenes (Huaylillas y Barroso) y los
depositos sobreyacentes, no se encuentran afectados por este plegamiento y muestran una
disposicion subhorizontal con inclinaciones de hasta 5°, localmente se reconocen inclinaciones

mayores, probablemente asociadas a basculamientos de bloques asociados a tecténica.
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Respecto de las fallas mayores y lineamientos, se reconoce un estilo tectonico caracterizado por tres
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orientaciones estructurales preferenciales, NW, NE y EW, ver Figura N° 16. Se debe hacer mencion
gue algunas de las estructuras visibles en la figura N° 16 fueron tomada desde los trabajos
anteriores, por lo que en algunos de esos casos la ubicacion es esquematica.

Las orientaciones, NW de buzamiento al norte y al sur, NE con buzamiento subverticales y EW con
buzamiento al norte y subverticales, son ampliamente reconocidas en el sector del yacimiento,
existiendo una coherencia entre los rasgos estructurales mayores y los rasgos estructurales locales
del yacimiento Quellaveco.

A nivel local, en el entorno de las éreas del proyecto en estudio, vale decir el tunel de desvio del rio
Asana, se reconocen tres dominios estructurales.

Dos de estos dominios seencuentran emplazados-en.las rocas intrusivas que conforman la unidad
de mayor extension. del proyecto (granodiorita, granodiorita brechada e intruida de porfido), en
tanto que el tercero corresponde al dominio definido por las estructuras reconocidas en las unidades

volcanicas'de la serie Asana.

Figura N° 16, Esquema de estructuras principales.
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Fuente: Ingeroc, 2011.
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El limite entre los dominios I y Il, ambos en el entorno de las rocas intrusivas, con el dominio Il
(en la serie Asana) estd dado por la quebrada Quellaveco y su prolongacion hacia el NW,
basicamente definido por el contacto entre la granodiorita regional y la secuencia riolita Asana.
Respecto del limite entre los dominios I y 11, se ha identificado al dominio | como las estructuras
emplazadas en la granodiorita regional alejada del entorno de los poérfidos mineralizadores,
emplazamiento en el cual se reconoce la presencia del dominio Il, la disposicién de los tres
dominios identificados se presenta en la figura N° 17.

En los dominios | y Il (Rocas.Intrusivas), se emplaza més.del 65% del tunel. Las orientaciones
estructurales para cada uno de los dominios estructurales definidos en este trabajo se pueden ver en
las figuras N° 18, 19y 20.

Para la caracterizacion de los-dominios estructurales se incorporaron los nuevos antecedentes de los
sondajes MQG-0904, MQG-0107, MQG-1001, MQG-1002 y MQG-1003A.

Figura-N° 17, Esquema mostrando los dominios estructurales principales.
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Fuente: Ingeroc 2011:

El dominio estructural I, ver figura N° 18 se caracteriza por una fuerte presencia de los sistemas
estructurales de orientacion ENE y WNW con buzamiento en general de alto angulo tanto al sur
como al norte. En menor medida se reconocen los sistemas NS de buzamiento moderado tanto al E
como al W.

Para el caso del dominio estructural I, ver figura N° 19, definido en el entorno de las rocas

graniticas intruidas por los porfidos mineralizadores, se reconoce el dominio del sistema estructural
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NE a EW. Los buzamientos en general son inferiores a 30° o superiores a 70°, en las diferentes
orientaciones posibles.

Figura N° 18, Diagrama de concentracién de polos y planos principales de estructuras Dominio I,
Granodiorita.
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Fuente: Ingeroc, 2011.

Figura N° 19, Diagrama de concentracion de polos y planos principales diaclasas Dominio 11,
Granodiorita brechada e intruida-de porfido.
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Fuente: Ingeroc, 2011.

El dominio estructural 1ll, emplazado en las secuencias rocosas mas antiguas del entorno del

yacimiento, de edad asignada al Cretacico-Terciario denominadas Volcanico Paralaque y Pdrfido
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Quellaveco, ambos agrupados como la serie Asana, presenta el rasgo estructural mejor definido de
los tres dominios identificados. En este dominio se reconoce la presencia de un sistema NNE con
buzamiento de bajo angulo hacia el W, un sistema NW en general de alto angulo al E y un sistema
NNE de buzamiento de alto &ngulo al SE, lo anterior define claramente los sistemas estructurales
que caracterizan a esta secuencia volcanica y que se refleja en afloramientos con la formacion de
bloques cubicos de diferentes dimensiones, en funcion de la frecuencia de fractura de cada una de
las unidades rocosas de la secuencia.

Figura N° 20, Diagrama de concentracion de polos y planos principales estructuras Dominio 111, Riolita
Asana (Volcanico Paralaque y Pérfido Quellaveco).
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Fuente: Ingeroc, 2011.
Se debe hacer mencién que-los-dominios-descritos-pueden tener un desarrollo particular a lo largo

de la traza del tunel, pudiendo-encontrarse con.-zonas donde domina una orientacion particular
respecto de otra, con-1os consiguientes efectos sobre el macizo rocoso en el cual se emplaza el tanel.
La escasa exposicion de los afloramientos rocosos en los cuales se emplazara el tanel de desvio, en
particular en-su zona central, no permite definir adecuadamente el arreglo estructural en detalle,
aunque las variaciones locales en las orientaciones-de las estructuras respecto a los tramos
determinados del tdnel, han sido definidas y:-consideradas a la hora de ajustar los pardmetros
geotécnicos del mismo. Los dominios estructurales por tramo son considerados en los capitulos
correspondientes de este informe.

Respecto de la edad geoldgica de las estructuras, la gran mayoria de las orientaciones preferenciales
reconocidas en terreno, presentan una escasa representacion en las unidades volcanicas mas
jovenes, Volcanico Huaylillas y Volcanico Barroso, las cuales conforman un “manto” que recubre

las unidades geoldgicas mas antiguas y sus propiedades o caracteristicas estructurales. Sin embargo
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lo anterior, se han reconocido en terreno fallas que presentaban actividad reciente, como la ubicada
en la ribera izquierda en el sector de la barrera de desvio del rio Asana, y otras que han sido
descritas en el entorno del area de estudio y a las cuales se les asigna la actividad sismica del area
de estudio.

3.4.4. CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS

La informacion de ensayos de Lugeon efectuados en los sondajes MQG-0802, MQG- 0803, MQG-
0807, MQG-0904, MQG-0905, MQG-1002 y MQG-1003A, permitieron determinar las
permeabilidades de las unidades litologicas, presentados en tabla N° 16. EI resumen de los ensayos
se presenta en tabla N2.17.

Tabla N° 16, Valores de Permeabilidad unidades litolégicas.

Unidad Coeficiente de
Permeabilidad
cm/s
Granodiorita 2.4x10°®
Granodiorita lixiviada 2.4 x10°®
Granodiorita brechada 2.4 x10°®
Granodiorita cercanias de falla 3.5x10°
Volcénico Paralague 5.93 x10”
Porfido Cuarzo Monzonitico 3.8x10°

(Fuente: GMI Ingenieros Consultores, 2010).

Los resultados-de los ensayos de Lugeon fueron clasificados de acuerdo a lo establecido por Olalla
y Sopefia(1991). Se debe tener en consideracion que se aceptaron como validos-los ensayos de
Lugeon realizados que cumplieran las siguientes condiciones:

- Minimao de 5 etapas de escalones de presiones.

- Las ‘dos primeras etapas deben ser ascendentes, la tercera etapa debe obtener presién
maxima, 'y 'fuego las 2 etapas-restantes deben ser descendientes y de igual valor que los

utilizados en las dos primeras etapas ascendentes.

Sin embargo se debe hacer hincapié sobre las presiones maximas utilizadas, lo anterior debido a que
normalmente este tipo de ensayo se encuentra definido para ser desarrollado logrando una presion
méxima de 10 Kg/cm2, con 10 min de inyeccion. Ademas de escalones sucesivos de carga y
descarga 0, 3, 5, 7, 10, 10, 7, 5, 3 Kg/cm2 con 10 min. Para todos los tramos ensayados de un
mismo sondaje. La presién maxima utilizada podria cambiar segin la presién a la cual sera
sometida la roca, sin embargo se debe utilizar la misma maxima presion y con los mismos escalones
sucesivos, en todos los tramos ensayados, al menos por sondaje. Asi se podra hacer una buena
comparacion de U.L y permeabilidades entre tramos del sondaje y entre sondaje. Lamentablemente,
para el caso de los ensayos del tunel de desvio esta condicidn no siempre se cumple.
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La interpretacion de los ensayos de Lugeon de los sondajes MQG-0802, MQG-0803, y MQG-0807
fueron realizadas, mientras que la interpretacion usada para los ensayos de los sondajes MQG-0904,
MQG-0905, MQG-1002 y MQG-1003, fue realizada por GMI. Los sondajes MQG-1002 y MQG-
1003A se encuentran en zona de falla, por lo cual presentan altas permeabilidades que representan
dicha singularidad, mientras que los sondajes MQG-0802, MQG-0803 y MQG-0807 se encuentran
en la zona de la barrera de desvio, y corresponden a sondajes someros y que ademas interactian con
la falla Asana, por lo tanto presentan altas permeabilidades que representan este ambiente. Por lo
cual, para determinar la permeabilidad de las unidades de Granodiorita se utilizaron los datos de
permeabilidades de sondaje MQG-0904, que presenta permeabilidades coherentes con lo observado
en terreno, dondela unidad de- granodiorita regional- presenta:las caracteristicas de menor
permeabilidad tal. como se muestra en Figura N°-21, fotografia b).

En figura N° 21 se observan zonas-con vegetacion, que-se-interpretan como el afloramiento de la
napa de agua. Este afloramiento se debe al contacto entre distintas unidades litoldgicas de diferentes
permeabilidades; la granodiorita y Serie Asana de menor permeabilidad, el- Conglomerado
Quellaveco muy permeabley el Volcanico Huaylillas moderadamente permeable.

El nivel de aguas subterraneas N.A.S, fue estimado a partir del estudio realizado -por Water
Management Consultants y de observaciones estimadas en terreno. Y en general corresponde a
200m bajo la superficie.

Figura N° 21, Afloramiento de napa de agua en los contactos de distintas unidades litologica.

a) Fotografia en zona de Tala, portal de - salida. Se
observa vegetacion en la zona de contacto-entre la
unidades._de Conglomerado Quellaveco y Serie
Asana.

b) Fotografia en Quebrada Sarallenque, se observa
vegetacion en contacto entre las unidades
Conglomerado Quellaveco y Granodiorita Regional.

Fuente: Water Management Consultants Pert S.A (2009).
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Tabla N° 17, Resumen Ensayos de Lugeon de sondajes en tunel de desvio.
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3.5. CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO

Para el andlisis geotécnico de las rocas del area de estudio se considero6 el uso de dos sistemas de
clasificacion, el primero corresponde al “Rock Mass Rating” o RMR seglin Bieniawski (1989),
sistema principal utilizado para la determinacion de las caracteristicas geotécnica de los macizos
rocosos del sector de la barrera de desvio, y el segundo corresponde al “Sistema Q” segiin Barton

(1974, 2000).

3.5.1. CLASIFICACION RMR.

La clasificacion RMR de Bieniawski (1989) considera la evaluacion de 5 pardmetros geoldgico-
geotécnicos de la roca;-obteniéndose una primera calidad “RMR-in situ”, para luego, en el caso de
un tanel u otra obra, efectuar un ajuste por orientacion de’ discontinuidades con respecto a la

orientacion de ésta.
En la tabla N° 18 se describe-en forma general la clasificacion del sistema RMR. (Resultados de la

clasificacion RMR ver en-anexos N°.2 y-N° 3)

Tabla N° 18, Determinacion del Rock Mass Rating (RMR).

PARAMETRO PUNTUACION
1.- RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA Dals
2 - CATIDAD DEL TESTIGO PERFORADO RQD (%) 0a?20
3 - ESPACTANMIENTO DE DISCONTINUIDADES 0320
4. - CONDICION DE DISCONTINUIDADES (a 30
5.- AGUA SUBTEREANEA 0als
BMR in situ (suma parametros) 0al00

0 a-12 tuneles
0 a 25 fundaciones
100 -81 Foca Muy Buena
80-61 Roca Buena
FAR ajustado (BEME in situ— ajuste) 60-41 Roca Regular
40-21 Roca mala

= 2(¥ Roca Muy Mala

ATUSTE POR. ORIENTACION DE-DISCONTINUIDADES

(Fuente: Ingerroc 2011).

1.- Resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa.

2.- R.Q.D. Grado de fracturacion del macizo rocoso.

3.- Espaciado de las discontinuidades.

4.- Condiciones de las discontinuidades, el cual consiste en considerar los siguientes pardmetros:

- Abertura de las caras de la discontinuidad.

- Continuidad o persistencia de la discontinuidad.
- Rugosidad.

- Alteracion de la discontinuidad.

- Relleno de las discontinuidades.
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5.- Presencia del Agua, en un macizo rocoso, el agua tiene gran influencia sobre su

comportamiento, la descripcion utilizada para este criterio son: completamente seco, himedo, agua
a presion moderada y agua a presion fuerte.
6.- Orientacion de las discontinuidades.

Para obtener el indice RMR de Bieniawski se realiza lo siguiente:

Primero. Se suma los 5 variables o pardmetros calculados, eso da como resultado un valor indice
(RMR bésico).
Segundo. El parametro 6 que se refiere a la orientacion de las discontinuidades respecto a la
excavacion.

RMR=(1) +

(2) + (3)+ (4) +45

)

Tabla N° 19, Determinacion especifica: del Rock Mass Rating (RMR).

Parammetcd Rango de valores
Peststincis| CREye carga = 10 NPa 4-10 MPa Sed A IPa 1-2 MPa
puntual
de la
1 . Compresion . - 5-25 1-5 =1
Toea intacta] aftble == 250 WiPa 100-250 hiPa S0-100 MPa 2550 MPa MPa | MPa | MPs
~valor 15 12 7 4 g 1 0
- ROD Qi0-100% TEE0% S50-75% 25-50%% <25%
- walar 20 17 13 B 3
Ezpaciado de las
) X =2m 0.6-2 m 0.2-0.6 m 620 cm < 6 em
3 discontinuidades
=mler 20 15 (1] 2 5
Longitud de'la » .
diseontinuidad =1 oy l1=3m 3—10m 10 — 20 =20 m
Malor a 4 2 1 L]
.;* Abertusa Mada =01 num I =0 mm 15 mum = & mum
L]
‘H WValor G 5 3 1 L]
5 - .
= Rugotidad hiuy swgosa Fugosa Ligeramsnit Ondulada Suave
4 2 rmgosa
= Valor [ 5 3 1 a
= Rellena MNinguneo Rellene duro Rellene dura Rellene blando Relleno blando
= e = 5 mum > 5 mm = 5 mm =5 mm
o~
] Walor [ 4 2 2 L]
Alreracion Inalicmda Ligeramente Modezadamente Niuy altemda Descompuesta
alterada alterada -
walor a = 3 1 a
Relacien - L <
Fluja de ["Pagna) Pagne G 0-0.1 0, =0 0,2-0.5 = 0,5
Agua S
5 | las juntas| Condicioncs Completamentc Ligeramentc Hiimedas Gloteandd Aea Fluavenda
. Generales scCas hixmiedas g ¥
wvalor 15 10 7 4 Li]

Fuente: Bieniawski, 1989.
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Tabla N° 20, Ajuste por orientacion de discontinuidades

Direccion y buzamiento de Muy Favorable | Regular | Desfavorable Muy
las fisuras favorable desfavorables
Tdneles 0 -2 -5 -10 -12
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Fuente: Bieniawsky, 1979
Tabla N° 21, clasificacion de roca segun el total de valoracion
Valoracion 100 - 80 80 -61 60 - 41 40-21 <20
Clasificacion [ I I I\ V
Calidad Muy-buena Buena Roca'regular Roca mala Muy mala
Fuente: Bieniawsky, 1979,
TablaN° 22, Caracteristicas geotécnicas
Clasificacion de'la 1 1 11 v \Y
roca
Tiempo medio de 10 afios para“ | 6 meses para 1 semana para | 5 horas para 30 minutos
sostenimiento un claro de clarode4m clarode 3m clarode 15 m | para claro de
5m Im
Cohesion (KPa) > 400 300 — 400 200 - 300 100 - 200 <100
Angulo de friccionen | >45° 40° - 45° 25° - 35° 15° - 25° <15°
grados
Fuente: Bieniawsky, 1979.
Tabla N° 23, orientaciones de las discontinuidades en el tunel.
Direccion perpendicular al eje del tanel Direccion paralela al eje Buzamiento
Excavacion en el sentido | Excavacion en contra al del tanel de 0° - 20°
del buzamiento del buzamiento del echado cualquier
echado direccion
45° - 90° 20° - 45° 45°-90° | 20°-45° 45° - 90° 20° - 45°
Muy Favorable Regular Desfavorable Muy Regular Desfavorable
favorable desfavorable

Fuente: Bieniawsky,.1979.
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Tabla N° 24, calculo y clasificacion del sistema RMR.
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3.5.2. SISTEMA DE CLASIFICACION Q

La determinacién del Sistema Q considera el analisis de 6 parametros basicos en un rango de
valores entre Q = 0.001 a Q = 1000 en una escala logaritmica de calidad del macizo rocoso (ver
Tabla N° 25). Para este proyecto, los valores de Q han sido agrupados de forma diferente de manera

de definir de mejor manera la fortificacién necesaria para cada una de las clases de roca (ver Tabla

N° 26).
0= ROD J, |J,,
. J, ' J, SRF
Donde;
R.Q.D :’I'ndice de calidad.de la'roca.
Jn - Indice de diaclasado que indica el grado de fracturacion.
Jr * Indice de que contempla la rugosidad, relleno y continuidad de las discontinuidades.
Ja : Indice de alteracion de las discontinuidades.
Jw :'Coeficiente reductor por la-presencia de Agua.

SRF  : (Stress reduction factor) Coeficiente que tiene en cuenta la influencia del estado tensional
sobre el macizo rocose.

Tabla N° 25, Determinacion del valor del “Sistema Q.

PARAMETRO PUNTUACION

Rock Quality Designation (RQD) 0-100

Jomnt Set Number (Jn) 05a20

Jount Roughness number {J1) 1.0a40

Joint Alteration Number (Ja) 0752200

Toant-Water Reduction Number (Jw) - |0.05a 1.0

Stress Reduction Factor (SRF) 1.0a20.0

Q = (BQD!Jn) (Je/Ja) (Jw/SRT) Varia de Q=0.001.a Q=1000
1000-400 Excelente

400-100Extremadamente Buena
16:0-20 Muy Buena

<40-10 Buena

10-4 Regular

4-1 Mala

1-0.1 Muy Mala

0.1-0.01 Extremadamente Mala

Q Barton (2000) 0.01-0.001 Excepcionalmente Mala

El primer coeficiente (R.Q.D./Jn) representa el tamafio de los Bloques.
El segundo coeficiente (Jr/Ja) representa la resistencia al corte entre los bloques.

El tercer y ultimo coeficiente (JW/SRF) representa el estado tensional del macizo rocoso.
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Tabla N° 26, Determinacion de clase de roca en funcion de su rango de Q.

Clase Rango de Q
I 10=Q<=1000
II 5<Q<10
III 0.4<Q<=5
v 0.1<Q<0.4
V 0:03<Q<0.1
VI 0.001<Q=0.03

Fuente: Barton, 2000.

Tabla N° 27, Parametros individuales de R.Q.D.

Descripcion de la
calidad del macizo RQOQD Observaciones.
Y0Ccoso
Muy pobre 0-25
Pobre 25-50 ParaR:Q.D < 10 se puede
Medio 50-75 tomar R.Q.D.=10enla
Bueno 75-90 ecuacion de Q.
Muy Bueno 90-100

Fuente: Barton, 2000.

Tabla N° 28, Parametro: indice de diaclasado-Jn.

Indice de Diaclasado Jn Valor
|-Roca Masiva 0,5-1
lUna familia de diaclasas 2
Idem con ofras diaclasas occasionales =
|IDos familias de diaclasas -
Idem con ofras diaclasas ocasionales 6
Tres familias de diaclasas 9
Idem con ofras diaclasas ocasionales 12
ICuatro 0 mas familias, roca muyfracturada 15
20

IRoca triturada
Fuente; NGI Instituto Geotécnico Noruego.
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Tabla N° 29, Parametro: Indice de rugosidad Jr.

ﬁndice de F{ugosidad Jr Valor
IDiaclasas rellenas 1
Diaclasas limpias:
Discontinuas 4
Onduladas rugosas =
|Ondu|adas lisas 2
[Planas rugosas 1,5
IPlanas lisas 1
Lisos o espejos de falla

IOndulados 1.5
IPlanos 0.5

Fuente; NGI Instituto Geotécnico Noruego:.

Tabla N°:30, Parametro: indice de alteracidn de las discontinuidades Ja.

Indice de Alteracion Ja Valor
Diaclasas de paredes sanas O,W
Ligera alteracion 2
Alteraciones arcillosas <
Con detritos arenosos 4
Con detritos arcillosos preconsolidados 6
ldem poco consolidados 8
Idem expansivos g-12
Milonitos (productos de trituracién) de roca v arcilla b -
Milonitos de arcilla limosa 5
Milonitos arcillosos gruesos 10-20

Fuente; NGl Instituto Geotécnico Noruego.

Tabla N° 31, Parametro: Coeficiente reductor por la presencia de agua Jw.

Coeficiente requctor por la presenciade agua  Jw Presion de Valor
agua [Kg/iem2]
[Excavaciones secas a con < 5 /min localmente <1 1
[Afluencia media con lavado de algunas diaclasas 1- 2,5 0,66
Afluencia importante por diaclasas limpias 2.5-10 0,5
Idem con lavado de diaclasas 2,5 -10 0,33
Afluencia excepcional inicial, decreciente con el tiempo >10 02-01
Idem mantenida >10 ['}._1 - W

Fuente; NGI Instituto Geotécnico Noruego.
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Tabla N° 32, Parametro: Condiciones tensionales S.R.F.

[Parametro SRF Valor
Eonas debiles
Multitud de zonas débiles 1_0
ILconas debiles aisladas, con arcilla o roca descompuesta (cobertura < 50 m) 5
ldem con cobertura > 50 m. 25
Abundantes zonas debiles en roca competente 7.9
Zonas debiles aisladas en roca competente (cobertura < 50 m) 5
.Eiem con cobertura > 50 m 2.5
Terreno en blogues muy fraoturado 5
Roca competente
Peguena cobertura (oc /ol >200) 25
Cobertura media (200 > cc /a1l = 10) 1
(Gran cobertura (101> gc /gl-=5) 05-20
Terreno fluyente
Con bajas presiones 5-10
Con altas presiones 10 - 20
Terreno expansivo
Con presion de hinchamiento moderada 5-10
Con presion de hinchamiento alta 10- 15

Fuente; NGl Instituto Geotécnico Noruego.

De,la clasificacion geomecanica. RMR y Q ambas incorporan una.correlacion del comportamiento
de los parametros geomecanicos y se obtiene un valor de la calidad del macizo rocoso mediante la

siguiente ecuacion:

RMR=91nQ +44

Figura N° 22, Correlacion entre el RMR y el Sistema Q.
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Fuente; Bieniawski 1989.
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Se considera una evaluacién mas directa y concreta (Bieniawski 1976). (Todos los resultados de la

clasificacion de Q de Barton se apresian en los anexos N° 2 y N° 3).

3.6. PARAMETROS GEOMECANICO DE LA ROCA INTACTA

Para calcular los pardmetros del macizo rocoso se utilizaron los valores de resistencia y modulos de
Young determinados a partir de ensayos realizados (ensayos resistencia a la compresion simple con
medicion de médulo de deformacidn, ensayos resistencia a la compresién simple y ensayos de carga
puntual). Los valores de GSI a utilizar fueron calculados a partir del RMR Bieniawski utilizando la
relacién que existe entre ambos indices de calidad. Se calcularon los pardmetros del macizo rocoso
para cada rango de Q modificado y para distintas profundidades. Finalmente con el programa
RocLab se calcularon los parametros -para el macizo-.rocoso basandose en la metodologia

Hoek&Brown, resumida en subcapitulos anteriores. (ver-os resultados en-los anexos N° 4 y N° 5).

Existen casos que no cuentan con los. parametros de la roca intacta a partir de ensayos, por lo gque se
utilizaron -valores propuestos, basandose ‘en ‘la metodologia Hoek&Brown, para determinar los
parametros del macizo. Para cada unidad geoldgica se determinaron los parametros.de.cohesion y
angulo de friccion a distintas profundidades, a continuacion en las tablas 33 al 39, se entregan los
resultados correspondientes a las profundidades mas representativas del trazado. En anexo N° 5 se
entregan el detalle de los parametros de la roca intacta, parametros-del 'macizo rocoso y los

parametros Hoek&Brown.

Se ha definido la presencia de una unidad geolégica de menor distribucion en el area, denominada
brecha Ignea. Esta litologia se encuentra en las zonas de. intrusion de porfidos-en la granodiorita,
debido a la dificultad de delimitar estas zonas no.fueron identificadas en el perfil del tdnel de
desvio. Esta litologia aparece principalmente _en las. cercanias de los pérfidos mineralizadores

(granodiorita-regional intruida y brechizada).

Tabla N°33, Parametros Unidad Porfido,Cuarzo Monzonitico. Tdnel a’50mde profundidad.

RANGO Propiedades Roca Intacta Propiedades Macizo Rocoso
O modificads | Res. Comp. Simple | M.Def.E | Razdnde | MuDef.E Razdn de Res. Comp. Simple | Res. ala Traccion | Cohesion Friccion
{MPa) [MPa) Poiszon {MP3) Poiszon [MPa) MPa) (MPa) &)
10 - 1000 161.87 13980 0.27 13702.42 0.18 122 605 5552 15132 53.11
5-10 161.87 13980 0.27 632228 0.23 14,601 00316 L1472 B65.42
04-5 113,72 10610 0.26 288005 0.25 6038 0112 0.755 62,67
01-04 113.72 10610 0.26 715.39 0.28 1565 0023 0.386 5751
0.03-0.1 B8.23 11630 0.27 407.53 0.30 0308 -0.006 0.206 43.48
0.001-0.03 B8.23 11630 0.27 31044 031 0.099 -0.003 0.125 4175

Fuente; Ingeroc, 2011.
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Tabla N° 34, Pardmetros Unidad Granodiorita Regional. Tinel a 100m de profundidad.

RANGO Propiedades Roca Intacta Propiedades Macizo Rocoso
Qmodificade | Res. Comp. Simple | M.Def E | Razonde | M.Def E | Razonde Res. Comp. Simple Res. alaTraccion | Cohesion | Friccion
{MF3) {MPa) | Poisson | (MPas) | FPoissen [MFa) IMFa) {MFa) 7
10-1000 135.14 15693 .47 0.23 1538187 018 102.359 -3.1% 10.705 65.93
5-10 98.87 11245 0.30 50B5.41 023 3.918 -0.133 1.256 6252
04-5 98.87 11245 0.30 305242 025 5.796 -0.068 0990 60.72
0.1-04 74.64 8439.09 - 57238 0.28 1.036 -0.01 0.567 53.25
0.03-0.1 74.64 8439.09 - 19747 030 0.336 0004 0334 4783
0.001 - 0.03 74.64 8435.08 - 1166 031 0.108 -0.002 0.242 4152

Fuente; Ingeroc, 2011.

Tabla N° 35, Pardmetros Unidad Granodiorita Regional. Tunel.a 250m de profundidad.

RANGD Propiedades Rocantacta Propiedades Macizo Rocoso
@ modificado | Res. Comp. Simple | M Def E | Razonde | M Def E | Razonde Res. Comp. Simple Res.alaTraccion | Cohesion |  Friccion
{MPa] [MFa) | Poisson | (MPa] | Poison [MFa) iMFa) {MFa) )
10 -1000 135.14 1563347 .28 15381.87 GLE 102359 -3.156 11158 63.79
5-10 98.37 11245 0.30 508541 023 82.918 -0.133 102 57.15
04-5 9587 1145 030 305242 025 5296 -0.068 1700 54.97
01-04 T4.64 8439.09 - 572338 028 1.036 -0.01 1047 45.80
003-01 7464 243509 . 29747 030 0.336 -0.004 0.724 41.56
0.001-0.03 7464 8439.00 . 1166 031 0.104 -0U002 0466 36.29

Fuente; Ingeroc, 2011.

Tabla N° 36, Parametros Unidad Granodiorita'Regional. Tunel a:350m de profundidad.

RANGOD Propiedates Roca Intacta Propiedades Macizo Rocoso
@ modificado | Res.Comp. Simple | M.Def.E | Razonde | M.Def.E | Razdnde Res. Comp. Simple Res. ala Traccion | Cohesion |  Friccion
{MPa} (MPa) Poisson | (MPa) Poisson [MPa) [MPa) (MPa) l
10 - 1000 135:14 1565347 0.28 15381.57 018 102354 3.1%6 11522 b62.68
5 - 1 9887 11245 30 5085.41 023 3.918 -0.133 2457 54.85
0.4 -5 9E.87 11245 0.30 3052.42 025 5.186 -0.0bd 2099 52.66
01-04 7454 B438.04 57233 028 1.086 001 1312 4431
0.03-01 7464 B438.09 297 .47 030 0.336 0004 0912 39.2
0.001 -0.03 7464 B489.09 2366 031 0.108 002 0592 34.23

Fuente; Ingeroc, 2011.

Tabla N° 37, Parametros Unidad Granodiorita Regional. Tunel a 500m de profundidad.

RANGD Propiedades Roca Intacta Propiedades Macizo Rocoso
G modificade | Res. Comp. Simple | M.Def. E | Razdnde-| M. Def. E | Razon de Res. Comp. Simple Res. ala Traccion | Cohesion | Friccion
{MPa} {MPa) Poisson {MPa) Potsson [MPa) (MPa) | MPa) ¥
10 - 1000 135.14 15693.47 0.28 1538187 01E 102359 3.196 12103 BL3
5-10 9857 11245 (.30 S0E5.41 023 8918 (1133 048 5249
0d-5 88.587 11245 0.30 3052.42 0.25 5.796 0068 2635 50.09
01-04 7454 2430.09 51238 028 1.036 =001 1665 4162
0.03-0.1 7464 2430.09 29747 030 0.336 00004 1164 36.7
0001 - 003 14.64 2485.09 - 116.6 031 0.108 00002 0.1 207

Fuente; Ingeroc, 2011.
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Tabla N° 38, Parametros Unidad Volcanico Paralaque, Tunel a 50m de profundidad.

RANGD Propiedades Roca Infacta Propiedades Macizo Rocoso
0 modificado Res. Comp. Simple | M.Def.E | Razonde | M.Def.E | Raronde | Res. Comp. Simple Res. alaTraccion | Cohesion | Friccion
(MPa) (MPa) Poisgon [MPa) Poisson [MPa) [MPa) [MPa) [
10 - 1000 21638 29110 28532 0.18 163.893 5.937 13.19 65.88
5-10 1E3.63 14532 6571.92 0.23 16.564 0.287 1476 58.17
04-5 145.06 15006 5159.12 0.25 1.0 0.115 0.808 66.31
0.1-04 145.06 15006 12815 0.28 2013 0.024 0.354 6177
0.03-01 118.08 8550 1996 0.30 0.532 0.007 02218 552
0,001 - 0.03 11808 8550 2822 0.31 0.171 0.004 0.137 48.56

Fuente; Ingeroc, 2011.

Tabla N° 39, Pardmetros Unidad Volcanico Paralague. Tunel a 300m de profundidad.

RANGO Propiedades Roca Infacta Propiedades Macizo Rocoso
Q) modificado Res. Comp. Simple | “M.Def. E | Razonde | M.Def.E | Razomde | Res.Comp. Simple Res, ala Traccion | Cohesion | Friccion
{MPa) (MPa) Poisson IMPaj Poisson [MPa) [MPa) [MPa) [
10 - 1000 21638 20110 . 28532 0.18 163.893 5.937 18516 683.72
5-10 18383 14532 657192 823 16.564 0.287 2624 60.04
D4-5 145.06 12006 . 5159.12 0.25 mn 0.115 1BES 56.61
0.1-04 145.06 1906 12815 028 2013 0.024 1212 50.55
0.03-0.1 1iR08 B350 . 9.6 030 D53z 0,007 0.775 4357
000%- 0.03 118.08 8550 . 22822 03k 0171 0004 0485 37.76

Fuente; Ingeroc, 2011.

En la tabla N° 40 se presentan los valores de coeficiente de permeabilidad y peso especifico para las
distintas unidades. Los datos de permeabilidad fueron tomados de losrensayos de lugeon realizados
por GMI correspondiente a los sondajes MQG-0904, MQG- 0905, MQG-1002 y MQG-1003A.

Para los valores de peso especifico se utilizaron los valores de ensayos realizados por GMI.

Tabla N°-40, Peso especifico y permeabilidades para cada unidad geologica.

Coeficiente de Peso

Unidad Permeabilidad Especifico

(cmis) (ton/m%)gc
Granodiorita 2.4x10° 2.65
Granodiorita Lixiviada 2.4x10° 2.45
Granodiorita Brechada e intruidas de porfido 2.4 x10° 2.59
Granadiorita. en cercanias-de fallas 35x10° 2.65
Volcénico Paralague 5.9x10° 2.14
Porfido Cuarzo Mozonitico 3.8x10” 2.65
Brechas Igneas 271

Fuente; Ingeroc, 2011.

3.7. PARAMETROS DISCONTINUIDADES GEOLOGICAS

Para estimar los valores de angulo de friccion y cohesion de las discontinuidades, se utiliz6 un total
de 15 ensayos de corte directo realizados en estructuras naturales. (ver los resultados en los anexos
N° 4y N°5).

Estos ensayos fueron realizados en rocas intrusivas, en las tablas N° 41 y 42 se presentan los

pardmetros para las distintas discontinuidades.
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Tabla N° 41, Valores de angulo de friccion y cohesion para las distintas unidades en profundidad.

ﬂ-wt Universidad

e

Nacional del
Altiplano

TUNEL

Rocas volcanicas®

Tipo Estructura Cohesién (KPa) Friccion (°) | Persistencia (m)
Falla Principal 50 25 >30
Falla secundaria 75 28 10-30
Diaclasas 150 30 1-10
Vetillas 180 35 1-10

Roca Intrusiva”
Tipo Estructura Cohesion (KPa) Friccion (°) | Persistencia (m)
Falla Principal 50 26 >30
Falla Secundaria 75 30 10-30
Diaclasas® 150 35 1-10
Vetillas 180 40 1-10

Valores estimados a partir de los datos de terreno y de experiencia del.consultor.
*Valores de ensayo Geotecnicos de corte directo, Geotecnia Peruana S:R.L.;: mayo 2011.

Tabla N° 42; Valores de angulo de fricciony cohesion para las distintas unidades-en superficie.

SUPERFICIAL

Rocas volcanicas*

Tipo Estructura Cohesion (KPa) Friccion (°) Persistencia (m)
Falla Principal 25 25 >30

Falla secundaria 50 28 10-30
Diaclasas 50 30 1-10

Vetillas 100 35 1-10

Roca Intrusiva”

Tipo Estructura

Cohesion (KPa)

Friccidn (%)

Persistencia (m)

Falla Principal 25 26 >30
Falla Secundaria 50 30 10-30
Diaclasas’ 50 35 1-10
Vetillas 100 40 1-10

Walores estimados a partir de los'datos de terreno y de experiencia.del consultor.

*Valores de ensayo Geotecnicos de corte directo, Geotechia Peruana S.R.L. mayo 2011.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS Y EXPOSICION DE RESULTADOS

4.1. MAPEO GEOLOGICO - GEOTECNICO DE SUPERFICIE

Para el sector del Proyecto Tunel de Desvié Rio Asana se realizaron levantamientos de celdas
geotécnicas de superficie, basado._en registros geoldgicos (principalmente contactos. litoldgicos),
estructurales 'y de ventanas geotécnicas. Las celdas registradas se presentan en Anexo N° 2 y su
ubicacion en el Anexo N° 1, Plano N° 1.

Las celdas geotécnicas realizadas se presentan en-Tabla N° 43, en la cual se detallan su ubicacion y
calidades-geotécnicas.en tanto que el grafico de correlacion RMR versus Q para-tos resultados de
estas celdas geotécnicas se presentan en-Figura N° 23. Y la descripcion de las celdas geotecnicas se
detalla en el anexo N° 02,

Las calidades geotécnicas RMR Bieniawski obtenidas para las celdas geotécnicas, en general,
varian de regulares a buena. En particular,-para-las rocas-intrusivas se tiene un 52% de rocas de
buena calidad geotecnica, un43% de rocas de calidad regular.y un 5% de rocas de mala calidad
geotécnica. Para las rocas volcénicas, existe un 82% de rocas de buena calidad y un 18% de rocas

de calidad geotécnica regular segun indice RMR(B).
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Tabla N° 43, Ubicacion y caracteristicas de las celdas geotécnicas.

RESUMEM CELDAS GEOTECNICAS
- i o =1
vientana de Mapeo =5 = =" Gal RMR (B a RGD Liniogl
1 £.105,400 309,756 Y [ [ F o Granodonta
2 E108.3 308,098 3,545 70 76 E.53 g Granodanta
] B, 100,24 328 204 3513 70 7 034 [ rancont
] B, 109,321 328,378 321 &E 71 FEH 10 Grancdiona
g B, 109,131 379,77E 356 B 7z FEH 10 Granodonta
E B 109,051 309,157 35 [ e 1301 78 Granodonta
7 B, 108,754 329,570 3,500 70 76 145G EF Péfdn Cuarr-Monzonhica
x R R BRI " T 3] -y oo
] B 108 547 320,570 IETE &l T 1FE 73 P Cuazrs Monzonicn
0 B, 108 50¢ 329,510 I Al 43 T 5 Granodanta
11 B, 106,497 329,591 % i 57 45 i3 P Cuaizn Monzonicn
] B 0A07 T o a0 a I oW PO CUalzD Monzonnen. |
E B 106 44 e ] 20 a7 (] 5 Foafidn Cuarzo Morzonbco
1 T 359,57 TEE 50 5 o4 72 Fomin Cuarzn Monzonien
5 £ 105,49 309,250 36 70 73 E1E 5 Grancdina
6 £ 10845 309 10 3505 50 58 FET] 7 Grancdina
17 ERIEEEE 3,750 34 it 2 o7t 5 Riola
8 B 106 R22 323,596 R i T FEH] EE Riolka
] 5,106,765 323,533 3,378 i i 257 i Rtz
0 B 1085 329,764 =3 ] 50 400 AL Granodiona
3 A T o = 3] i3 ) S ]
pF] REIHE I00,0F 30 E a2 [RE 7 Granodiona
PR B108.78 1 378 04E IEW &l 8 505 79 Granodonta
3 EADEE1E 39,101 i 5 ] 137 8 Efanpdonta
25 ? 0%,37E 325,076 IEM 50 30 .53 50 Granodanta
= AlegEy k3 Y T 4 3EE i Tanedor s
7 B08,127 305 67 347 &l 5 ] o Grancdanta
b B8 70 326 601 348 40 a7 I} EH Grancdonia
T E05,95 325 601 3,400 % [ E 4 Rioifa
i E LA FRE 304 57 ] 5 7 45 EH Andesia
3 E108,574 304 7D 3TE 5 7 405 A5 Andesita
7] E05.E35 325 056 3 S i ZE2 78 Ridla
B e 355,124 335 [ il 3 ] Tuda Ri-Arieshic
] 5645 325,150 g7 i i 7 53 Toia Llseo-Crisaing Rinitica
35 IRETT 335,007 33 5 71 135 B Toia Lieo-Crisaina Rioiica
T 8,109,297 307,593 3572 i i6 547 EH Grancdonta
£ S 307 350 [ 1 5% i Erancdonta
] B0Ga2 307 408 312 i 20 105 7 Fonzoni Clarier
T Q’TES:- T ER] T k] ] £ ranodan
i ERIETEE 370,133 1EE i i 25 & Grancdiona
i £, 104,004 356,507 35 i a7 10 E Blrid andesiico-tacticn
iz T 36 24 35 Al A7 Ei 4 Grancdionia
43 BL109.064 33,2493 = 50 a7 4 &l Pérido dacitico
] BL105.023 126,796 3,58 : ] 5H) g Fifirfidn Daciica
15 BI0G020 106,312 5T a0 ] 152 = g dackico-anfesiico
15 R 305,300 3501 50 [ 544 2 FIolia
47 EA0E.ET 1 323,440 3,317 3 [ LE5 70 Erancdionia
B R Todt ER] gk ! iiE] m L
T B, 108,557 323,341 333 70 73 11.11 100 Rioika
i B, 105224 378 50E 358 i &0 447 A Rinika
5 E 100038 308,428 374 It 0 015 i Poan Cuarzn Monzonico
44 TS e R o 5] 3 s ]
5] E g e i) [ 5] k] ) TSrancamng
] FR[CREE 308,74 ] it 1 S % Granodiona
=5 B 109,417 308,570 SEE 1] i 251 7 Grancdiona
o TR T K5 i i s 0 T35 08 rald

Fuente; Ingeroc, 2011.

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

Figura N° 23, Correlacion RMR (B) vs Q celdas geotécnicas Tunel de Desvio.
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Fuente: Ingeroc, 2011.

4.2. MAPEO GEOLOGICO - GEOTECNICO DE SONDAJES

Para la caracterizacion geologica-geotécnica del macizo rocoso se desarrolld un registro geologico-
geotécnico deaquellos sondajes que se encontraban en las proximidades de la traza del tinel de
desvio y de los portales sujetos de este estudio. Donde se puede observar en los anexos N° 3, anexo

N° 6 y su ubicacion se ohserva en el anexo N°'1; plano N° 1.

Cabe mencionar que los sondajes del &rea de la presa de desvio y de los portales de entrada se
encontraban manipulados (cortados mecanicamente), razon por'la cual-el registro de estos testigos
ha sido adecuado a estas circunstancias, sin embargo, no se descarta que puedan existir desviaciones
importantes en parametros tales como RQD, fracturamiento-0 recuperacidn, las cuales pueden
influir en la caracterizacidn-geotécnica obtenida. L.0s registros de-los sondajes son presentados en el
Anexo N° 3y la metodologia para el levantamiento de-sondajes.

Una vez que los datos obtenidos fueron incorporados a la base de datos, se procedid a estimar los
valores de RMR (Bieniawski, 1989) y Q (Barton, 2000).

En la tabla N®44 se muestra la ubicacién de los sondajes utilizados para este-estudio. En la figura
N° 24 se muestra la correlacion para los valores de calidades obtenidos por tramo geotécnico para
sondajes. Los resultados de calidades para los diferentes sondajes se presentan en el anexo N° 06.
Los resultados de la calidad por tramos en sondajes muestran que el macizo rocoso varia su calidad

geotécnica de mala a buena, segin RMR (Bieniawski, 1989).
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Tabla N° 44, Ubicacion de sondajes utilizados en este estudio.

Sondaje Norte Este Cota
EA-03 8108453.4 329282.6 3632
EA-O7 8108505.6 329290.7 3649.3
EA-08 8108400.4 329263.5 3618.6
EA-09 8108385 329220.8 3611
MQOG-02801 8108431.2 329241.47 3621.12
MQG-0802 8108487.5 329209.36 3615.87
MQG-0803 8108542 329200.28 3632.73
MQG-0807 51086275 329216.91 3678.97
MQG-0903 £109009.42 326325.63 3497.96
MQG-0504 £1103049.98 327555 3923.96
MaQ&G-0905 8109151 323983 3625
MGO-0107 8109149.75 323970.86 3631
MQG-0307 8109702 325264 3664
MOG-0407 8110366 326773 3389
MOG-1001 28108987.85 | 326324926 3488.876
MQG-1002 810476.004 328841.53 3998.176
MOG-1003A 21094313 328176.738 I708.284

Fuente; Ingeroc, 2011.
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Figura_N° 24, Correlacion Q vs RMR para valores de calidades de so_ndajes.
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Fuente; Ingeroc, 2011.

4.3. PORTAL DE ESTRADA

Nacional del

Altiplano

Los antecedentes proporcionados para el sector.del portal de entrada, corresponden a ocho sondajes,
identificados como MQG-0801, MQG-0802, MQG-0803, MQG-0807, EA-03, EA-07, EA-08 y

EA-09, cuya ubicacion esquematica es representada en el Anexo N° 1, Planos N° 2 y Plano N° 3.

Adicionalmente se cuenta con registros superficiales de celdas geotécnicas, los cuales se pueden ver

en el Anexo N° 2 sobre los mapeos de celdas geotecnicas.

Los resultados obtenidos corresponden a valores de RMR in situ y ajustado, ademas de los valores

segln el indice Q de Barton se detallan en los anexos anteriormente ya mencionados.
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4.3.1. Condiciones Geoldgicas

Los portales de entrada se encuentran emplazados en la granodiorita, en un sector moderadamente
meteorizado con un espesor de aproximadamente 10 metros para la zona meteorizada, sector esta
cubierta por granodiorita lixiviada. Sobreyaciendo a la unidad de granodiorita, se ubica un depoésito
fluvioaluvial de 5 a 10 metros de potencia. También en este sector, en ambas laderas del rio Asana,
se observan terrazas fluvioglaciales antiguas.

La granodiorita presenta alteracion silicea, derivada de los procesos de intrusion del porfido cuarzo
monzonitico identificado en este sector. Como ya se ha indicado, la Granodiorita (tanto la roca
fresca como la lixiviada)-se encuentra intruida por pdrfidos cuarzo — monzoniticos en este sector del
area de estudio.

Los sondajes muestran una .cobertura -importante de. material cuaternario, generalmente
fluvioaluvial, seguida de la granodiorita lixiviada o meteorizada para al final encontrar granodiorita
fresca. (los resultados de los sondajes se aprecia en el anexo N° 3.

Mas detalle con respecto a la ubicacién de las diferentes unidades geoldgicas a 1o largo de la traza
del portal se pueden ver en la planta geoldgica y perfiles geoldgicos asociados en el Anexo N° 1,

Planos 2'y 3 respectivamente.

4.3.2.. Condiciones geomecanicas

El volumen de blogues observado en el sector de la granodiorita varia entre 2 m*y0.02 m® en las
zonas de fallas y en los alrededores de-los sectores de granodiorita. Mientras que para en pérfido
cuarzo-monzonitico fos bloques alcanzan un volumen maximo de 0.4 m°.

En general en el sector de la granodiorita -lixiviada las discontinuidades presentan persistencias
mayores a 10 m., salvo en-aquellos sectores reconocidos-como zonas de falla, en donde la
persistencia-maxima de las discontinuidades menores disminuye levemente en funcion del rasgo
estructural mayor. En el sector.del pérfido cuarzo — monzonitico-la persistencia de las estructuras se
ha considera en general como menor, estiméndose aproximadamente en 5'm.

En general, bajo la zona meteorizada, el macizo rocoso.se-presenta leve a moderadamente

meteorizado.y presenta resistencias moderadamente altas.

En funcion de las caracteristicas de la obra y de las caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso en
la cual se emplazan, en funcion de Barton (2000), se ha definido un SRF (factor reduccion de
tensiones del macizo rocoso) de 5 para la estimacion del valor “Q” de las rocas del portal. Lo
anterior implica que se considera existen zonas debiles de forma aislada, que contienen arcillas o

roca desintegrada quimicamente, en una excavacion con una cobertura igual o menor a los 50 mts.
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Considerando lo anteriormente expresado, se puede estimar que los macizos rocosos donde se
emplazaran los portales de entrada presentan en general caracteristicas geotécnicas desfavorables a
regulares lo cual puede ser ratificado al revisar los antecedentes presentados en los primeros metros
de los registros de los sondajes del area y de los mapeos de superficie en los Anexos N° 2 y 3
respectivamente. Lo anterior puede ser derivado del fuerte fracturamiento de la unidad de Porfido
Cuarzo Monzonitico (ver figura N° 26) y del que induce sobre la granodiorita, y a lo expuesto que
se encuentra a los agentes exdgenos, que influyen en la meteorizacion de la roca, la cual se ha

estimado en aproximadamente 10 m. de profundidad para el sector.

Revisando la informacidn en detalle, a partir de los sondajes EA-03, EA-07 y EA-08 (en anexo N°
3), se pueden definir las calidades segun-el parametro.Q de Barton (2000) como de muy malas a
malas. Sin embargo, segn-los sondajes EA-09, MQG-801, MQG-803, y MQG-807 las calidades en
general son malas (especialmente en la parte superficial) pero con tramos.de calidad regular a buena

hacia los tramos mas profundos.

Figura N° 25, Fotografias del Portal de Entrada al Tunel- de Desvio rio Asana y Pdrfido Cuarzo
Monzonitico.

alyistazonaportal.de enlrada, donde se
observa |Fcatierturade. matenal cuatemnario

b) [ Imggen idel P&fido Cuarzo MonZoaibgo
fuetemente altératiole ntempenzado, enda zona
del Portal~de’ Enttétda al Tunel de Devig P#W
Asana

Fuente; Ingeroc 2011.
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Respecto de las discontinuidades reconocidas en el sector de los portales de entrada, se identifica
que la orientacion preferencial de las estructuras medidas (ver figura N° 26) corresponde a la NW a
NNW y de forma subordinada la orientacién NE. Los buzamientos de las orientaciones NW a NNW
tienden a estar en el rango de los 45°-65° hacia el SW, en tanto que el sistema NE en general el
buzamiento es hacia el NW. Sin embargo lo anterior, se reconocen planos de bajo angulo de menor

presencia en el sector.

Respecto de las fallas registradas, estas en general presentan orientaciones hacia el NW a NNW con

buzamiento es sobre los 50° y mayores, hacia el NE-E.

Considerando la disposicién-de estaciones-geotécnicas de discontinuidades descritos, se considera
gue es posible el desarrollo.de condiciones desfavorables. para el-portal, tales como cufias de caida

libre.

Figura N° 26, Diagrama de densidad de,polos y planos de las discontinuidades del macizo rocoso de los
Portales de'Entrada. Los cuadrados y planos rojos representan fallas y los triangulos'y planos azules
los sets de diaclasas.
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Fuente; Ingeroc 2011.
De acuerdo a lo anteriormente expuesto y a la informacion previa disponible, se estima que los
puntajes de acuerdo a los sistemas de clasificacion geotécnica utilizados en este estudio (RMR de

Bieniawski y Q de Barton), son los presentados en tabla N° 45.
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Se presentan los indices RMR (B) in situ y ajustado, el ajuste se realiza por orientacion de
discontinuidades con respecto a la orientacion de la obra, para este sector se consideraron muy

desfavorables las estructuras que afectan a los portales de entradas.

Tabla N° 45, Calidad Geotécnica del macizo rocoso en portales de entrada, del Tunel de Desvio Rio.

Portal Litologia RAIR in situ BEAIR ajustade Q)
PE 1 Granodiorita Lixiviada 35-45 23-33 002-03
PE 1 Granodiorita 46 — 64 34— 52 02-25
PE 2 Granodiorita Lixiviada 35-45 23-33 002-03
PE 2 Granodiorita 46 — 64 3452 02-25

Fuente; Ingeroc 2011,

Considerando los puntajes obtenidos, el macizo rocoso donde se emplazaran los portales de entrada
puede ser clasificado como de mala calidad (roca-tipo 1V), segun-RMR (Bieniawski, 1989), y de
muy mala calidad segin-Q (Barton, 2000).

4.3.3. Medidas de sostenimiento
Que necesita medidas de sostenimiento; asi-como-aplicacion de schocret, instalacion de siembras;
pernos de anclaje.

Tabla N° 46, Medidas de sostenimiento recomendada

MEDIDA DE SOSTENIMIENTO CONDICION DE LA ROCA
Instalacion de pernos de anclaje sistematico y |‘Roca. tipo— IV, moderadamente
cimbras-separados . de 1 — 0.5m, aplicacion de | meteorizada —1a = granodiorita y
schotcret de acuerdo a los parametros geomecanicos. | granodiorita lixiviada.

Fuente: Propia del Tesista, 2013

4.4. PORTAL DE SALIDA

Los antecedentes proporcionados para el sector del portal de salida, corresponden a registros
superficiales de celdas geotécnicas y los registros geotécnicos de sondajes, los cuales se pueden ver
en el anexo N° 2 y'anexo N° 3.

Los resultados obtenidos corresponden a valores de RMR in situ y ajustado, ademés de los valores
segun el indice-Q de Barton, donde losresultados y-parametros del macizo rocoso que estan en los
anexos N° 5 y anexo N° 6 respectivamente.

4.4.1. Condiciones Geologicas

El sitio seleccionado para el portal, en términos de la litologia, se encuentra caracterizado por la
presencia de rocas rioliticas y andesiticas caracterizadas por tener tonos rosaceos con distincion de
cuarzo, ortoclasa y plagioclasas para las riolitas, y tonos grisdceos con distincién de pequefios

cristales de plagioclasas, lo cual le dan un carécter porfidico con matriz afanitica.
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El macizo rocoso del sector presenta un bajo grado de alteracion y de meteorizacion. No se aprecia
mineralizacion ni cuerpos intrusivos en los alrededores del sector de emplazamiento de las obras del
portal de salida.

Mas detalle con respecto a la ubicacién de las diferentes unidades geoldgicas a lo largo de la traza
del portal se puede ver en la planta geoldgica y perfil geoldgico asociado en el anexo N°1, planos
N° 1y 4 respectivamente.

4.4.2. Caracteristicas Geomecanicas

Desde los registros de superficie se-reconocieron un maximo de 4 sets de diaclasas y un minimo de
tres, asociado a los macizos rocosos del sector. Lo anterior permite estimar la formacion de bloques
cubicos a columnares de un volumen de bloque méaximo observado-de 10 m3 y un minimo de 0,2

m3. El volumen'medio es de-aproximadamente 1 m*

La persistencia de los sets de discontinuidades llega a ser mayor a los 30 m.-para varios de las
orientaciones reconocidas. Las rocas presentan un leve grado de alteracién y de meteorizacion,
generalmente en la forma de patinas de 6xidos de fierro.

Las rocas, se presentan de una alta competencia -y se caracterizan. por presentar pronunciados
escarpes.en.el-extremo inferior de la secuencia, lo ‘que resulta en una morfologia.del valle bastante
estrecha-para la zona del portal. L.os suelos presentes-corresponden.-a bloques-de-roca en matriz

gravosa Yy arenosa, presentando un comportamiento friccionante.

Las superficies de roca se presentan en general secas, aunque se reconoce el afloramiento de aguas
subterraneas en sectores mas elevados de la secuencia~(200 m- sobre la cota del portal
aproximadamente), razén por la cual se estima una baja-presencia de aguas en el sector del portal de
salida. La estabilidad del"macizo rocoso esta controlada por las discontinuidades, por lo que el
disefio del portal debe estar enfocado-a remover la-capa de-suelo que pueda deslizarse y a controlar
los bloques potencialmente inestables mediante su remocion o instalacidn de pernos. En la figura N°

27 se muestran-fotografias que ilustranlo.descrito anteriormente.
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Figura N° 27, Fotografias del sector del portal de salida, Tunel de Desvio Rio Asana, donde se muestran
bloques de roca (riolita) y discontinuidades de gran longitud

Respecto de la orientacion de las discontinuidades, como ya se detallo, en general se reconocieron
cuatro familias de discontinuidades; tres de las cuales presentan ortogonalidad entre si, tal como se
aprecia en la figura'N° 28.

Al analizar la disposicion de los planos-principales de las familias de discontinuidades se reconocen
las orientaciones NE'y NW de altos angulos de buzamiento y la disposicién EW caon buzamiento de
17° aprox. hacia el" SW. Es justamente este plano, en interseccion con los otros dos
individualizados, el respansable de la alta probabilidad-de-generacion-de condiciones estructurales

complejas, tales como cufas, para el macizo rocoso-del lugar de emplazamiento del portal de salida.
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Figura N° 28, Diagrama de densidad de polos y planos de las discontinuidades del macizo rocoso del
Portal de Salida.
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Fuente; Ingeroc, 2011.

En funcién de lo anterior, y de acuerdo a Barton (2000), se ha definido un SRF (factor reduccion de
tensiones) de 5 para la estimacion del valor “Q” de las rocas del portal. Lo anterior implica que
existen-zonas-débiles de forma aislada, que contienen arcillas o roca desintegrada-quimicamente, en
una excavaeidn con una cobertura igual o menor a los 50 mts.

Considerando lo anterior, en tabla N° 47se presentan los puntajes estimados para la clasificacion
geotécnica RMR de Bieniawski(1989) y Q de Barton (2000) del macizo racoso sobre el cual se
emplazaria el portal de salida, el ajuste se realiza por orientacion de discontinuidades con respecto a
la orientacion de la obra. El ajuste paraesta obra se realizd considerando estructuras de alto angulo
de buzamiento, que se dispone de-manera paralela a la traza de la-obra, lo cual es muy desfavorable

para el desarrollo de la labor.

Tabla N° 47, Calidad Geotécnica macizo rocoso estimada para-el portal de salida.

Litologia EMRE in situ EMERE ajustado Q
Ruolita y 62 - 78 50 - 66 2653
andesitas

Fuente; Ingeroc, 2011.

Desde la tabla N° 47 se desprende que la calidad geotécnica del macizo rocoso del portal de salida
puede ser clasificada como regular, tipo de roca Ill; segin el RMR (Bieniawski, 1989), y como de

calidad mala a regular de acuerdo al sistema Q de Barton (2000).
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4.4.3. Medidas de sostenimiento
Se recomienda las medidas de sostenimiento dependiendo del tipo de roca y la calidad de macizo
rocoso in situ.

Tabla N° 48, Medidas de sostenimiento recomendadas en Portal de Salida

MEDIDAS DE SOTENIMIENTO CONDICIONES DE LA ROCA
Instalacién de pernos sistematicos de 1m y |Roca tipo Ill, Riolitas y andesitas,
aplicacion de schotcret en sitios puntuales. presenta bajo grado de alteracion y

meteorizacion.

Fuente: Propia del Tesista, 2013

45. PORTAL VENTANA DE CONSTRUCCION

Para el portal de la.ventana-de construccion existen 10s registros-de superficie desarrollados. En el
anexo 2, ademas de-la-informacion proporcionada por los ‘sondajes desarrollados en este sector,
MQG-0903 y MQ-1001 (ver resultados anexo N° 3), este Ultimo cuenta con-orientacion de

estructuras.

4.5.1. Condiciones Gealogicas

El portal-de-la-Ventana de Construccién se encuentra proyectado en las-unidades de Granodiorita,
Pérfido Dacitico- Andesitico y eventualmente brechas, cubiertas por:material coluvial de potencia

aproximada 10m.

Las unidades litolégicas identificadas en el sondaje MGQ-0903 del portal, corresponden a
aproximadamente 3,6 metros de limos, arenas y gravas. A partir de estos 3,6 my hasta los 13,3 m.
se reconoce un porfido dacitico, en-sectores-puntuales brechadas. Esta roca se presenta como una
roca volcanica alterada hidrotermalmente;-con-oxidacion de sus minerales constituyentes, también
presenta un-acelerado proceso de argilizacion; todas estas condiciones asociadas a un alto
fracturamiento. Estas unidades son probablemente carrelacionables. con las intrusiones porfidicas
asociadas a los eventos de mineralizacion de Quellaveco. Desde los 13,3 m de profundidad se
reconoce una brecha. Esta brecha se encuentra moderada a fuertemente fracturada y presenta una
resistencia moderadamente baja frente a los golpes de martillo. En la ultima parte del sondaje, la
brecha se presenta silicificada y con mejor calidad geotécnica (ver anexo N° 3).

Para el sondaje MQG-1001, los primeros 16m, aproximadamente, se consideran de coluvio, y luego
atraviesa una zona de brechas igneas, hasta los 42.20 m. Desde los 42.20 m hasta los 120 m, el
sondaje atraviesa porfido daciticos y cuarzo monzoniticos. Existen tramos, que se presentan

fuertemente fracturados y en algunos casos con contenidos de arcillas.
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En terreno se reconocieron las siguientes unidades: Granodiorita Lixiviada, porfido dacitico y
porfido dacitico-andesitico. Todos ellos se encontraban moderada a fuertemente meteorizados. No
se observo roca mineralizada.

Mas detalle con respecto a la ubicacion de las diferentes unidades geoldgicas a lo largo de la traza
del portal se pueden ver en el plano geoldgico y perfil geoldgico, en Anexo N° 1, Plano N° 1y 5,
respectivamente. En la figura N° 29 se observa el contacto entre la zona de coluvio y el porfido
dacitico-andesitico.

Figura N° 39, Fotografia de la zona del portal de la ventana de construccion donde destaca la presencia
del porfido dacitico-andesitico, cubierto por coluvio.

Coluvio

Fuente; Ingeroc, 2011.

45.2. Condiciones Geomecanicas

Respecto.de los-antecedentes aportados-por-los registros de superficie, se especifica la presencia de
un alto fracturamiento con presencia de al menos 4 sets de discontinuidades 1o que define blogues
con un volumen maximo de 0,4m3, una media de 0,12 m® y un minimo de 0,09m°.

Ademas la persistencia de las discontinuidades ha sido estimada como inferior a los 10 m. y en
promedio no superan el metro de largo, por lo que se presupone que los bloques asociados a este
sector presentaran volimenes moderados a bajos.

La brecha se encuentra moderada a fuertemente fracturada, con discontinuidades de escasa
persistencia como es caracteristico para este tipo de litologias, y presenta una resistencia
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moderadamente baja frente a los golpes de martillo en su extremo superior o mas expuesto a los
factores exdgenos que han meteorizado el macizo rocoso. En la ultima parte del sondaje, hacia el
fondo del mismo, la brecha se presenta silicificada y con mejor calidad geotécnica.

En terreno todas las rocas se observaban moderada a fuertemente meteorizadas y no se ha
reconocido la presencia de aguas subterraneas aflorando en superficie.

Considerando lo anterior, y en funcion de las caracteristicas de la obra y las del macizo rocoso en
donde estas se emplazan, para el calculo del Q de Barton (2000), se ha definido un SRF (factor
reduccion de tenciones) de 5 para la estimacion del valor “Q” de las rocas del portal, lo cual implica
que existen zonas débiles de forma aislada, que contienen arcillas o roca desintegrada
quimicamente, en una excavacion con una cobertura igual @ menor a-los 50 mts (ver anexo N° 2).
Respecto de las caracteristicas geotécnicas-obtenidas a través de sondajes, el sondaje MQG-0903,
indica que el macizo.rocoso. del sector del portal en general presentan una.calidad geotécnica baja
(ver anexo N° 3), la que puede ser calificada como de mala a regular. del sondaje segiin Q de
Barton, en tanto que segin el RMR (Bieniwaski, 1989), pueden ser calificadas como de calidad
mala a regular (tipo de roca IV y IH)-para el mismo tramo.

Respecto de los antecedentes de las discontinuidades geoldgicas, se estima que en las unidades del
macizo rocoso donde se emplaza el portal de la ventana de construccion se tendra la presencia de un
alto fracturamiento-con presencia de al menos 4 sets de discontinuidades, se deduce de los datos

obtenidos-para celdas y sondajes (ver figuras N° 30, 31).

Figura N° 30, Diagrama de polos y planos para diaclasas en porfido, con estructuras tomadas desde
celdas geotécnicas, para el Portal ventana de Construccion.

i

Fuente; Ingeroc, 2011.
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Figura N° 31, Diagrama de polos y planos para diaclasas en granodiorita, con estructuras tomadas
desde celdas geotécnicas, para el Portal ventana de Construccion.
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Fuente; Ingeroc, 2011.

Respecto de la orientacion de los planos principales, en se reconoce que las orientaciones
preferenciales corresponden a aquellas que tienden a ser NNW, EW y NNE, orientaciones obtenidas
para datos de celdasen las unidades de porfidos:y granodioritas y de los datos de sondajes para la
unidad-de pdrfido. Con buzamientos intermedios tanto para el norte como para el sur. Se reconocen
sets NNE de alto angulo de buzamiento, el cual puede representar un problema para el desarrollo
del tanel en el entorno del portal, asi‘como también se deben evaluar las posibles cufias que se
puedan formar a partir de las intersecciones de las discontinuidades geoldgicas, situacion que debe
ser revisada a partir-de los.registros geotécnicos.que se-realicen en el momento de la construccion

del portal.

A pesar de que en superficie'se observan tres unidades litoldgicas para esta etapa del estudio sélo se
analizaron dos, debido a que son las Unicas.que-corta el portal de la ventana de ‘construccion. La
calidad de ‘la roca obtenida-luego delos anélisis realizados, va desde mala a regular para las
granodioritas .y para el porfido dacitico-andesitico, con tipo de roca IV y Hl; segin el RMR in situ
(Bieniawski, 1989) y de extremadamente mala a mala segun el Q de Barton para ambas unidades,
ver tabla N° 49.

El ajuste de RMR se realiza por orientacion de discontinuidades con respecto a la orientacion de la
obra, para este sector se consideraron muy desfavorables las estructuras que afectan a la zona del

portal de Ventana de Construccion (ver resultados en anexos N° 2 'y 3).
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Tabla N° 49, Calidad Geotécnica estimada para el macizo rocoso del portal ventana de construccion.

Litologia RMR in situ EME ajustado Q
Granodiorita 33—-46 21-34 008—-16
Porfido dacitico - 34— 56 22— 44 0.06—1.02
andesitico

Fuente; Ingeroc, 2011.
45.3. Medidas de sostenimiento

Tabla N° 50, Medidas de sostenimiento del Portal VVentana de Construccion.
MEDIDAS DE SOSTENIMIENTO CONDICIONES DE-LA ROCA
Instalacion de pernos. de ‘anclaje sistematico y | Tipo de roca IV — Ill, granodiorita, porfido
cimbras separados a 1 =.0.5m, aplicacién de | Dacitico - Andesitico y zonas brechadas; todos
schotcret de _acuerdo. a* los parametros | ellos se encuentran moderada a fuerte
geomecanicos. Instalacion de-drenes de alivio en | metearizacion.
zonas de flujo de agua Subterranea
Fuente: Propia del Tesista, 2013

4.6.. TUNEL VENTANA DE CONSTRUCCION

Para el tinel de Ventana de Construccién se cuenta con la informacion del sondaje MQG- 0704 y

registros de celdas geotécnicas levantadas en el sector del portal (ver anexos N° 2'y 3).

4.6.1. Condiciones Gealogicas

Esta obra se ubica en las cercanfas del tajo, donde la granodiorita regional se encuentra argilizada
en distintos grados, en algunos sectores la roca se encuentra brechada debido a la accion de los
porfidos que-intruyen y ademas, hay presencia de mineralizacion. Para esta zona se define la unidad
de granodiorita brechada e intruida por el poérfido cuarzo - monzonitice, en esta unidad se Proyecta

el Tunel de Ventana de Construccion.

4.6.2. Condiciones Geomecanicas

El tunel se-dividié en 7 tramos geol6gicos-geotécnicos utilizando como criterios principales los
cambios en las alteraciones de la roca, la sobrecarga de la obra y los cambios de rumbo de la obra.

Los tramos varian su calidad geotécnica de muy mala a regular, tipo de roca V a Ill; segin RMR
(Bieniawski) y de extremadamente mala a regular segin Q (Barton). De acuerdo a Q modificado
para este proyecto, la calidad varia entre roca tipo VI a roca tipo Il. En la tabla N° 51 se muestra un
resumen de las calidades obtenidas para cada tramo, mientras que en tabla N° 52 se muestran las

calidades esperadas para cada tramo del tanel.
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Debido a que los 2 primeros tramos (T1 y T2) se proyectan en la unidad de Granodiorita brachada e
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intruida por el poérfido cuarzo - monzonitico, la que se encuentra alterada y meteorizada en estos

tramos, se obtienen calidades geotécnicas menores a las que se obtienen para el resto de los tramos

(T3, T4, T5, T6 y T7), los cuales atraviesan dicha unidad con un menor grado de alteracion y

meteorizacion.

Mas detalle con respecto a los distintos tramos geol6gico-geotécnicos a lo largo de la traza del tanel

se puede ver en el perfil geoldgico-geotécnico, en anexo N° 1, Plano N° 6.

Tabla N° 51, Resumen calidades RMR (Bieniawski) ajustado y Q modificado por tramos de Ventana de

Construccion.

Tramos RMR ajustado A
Desfavorable Favorable Desfavorable Favorable
20 46 0.14 1.63
Lt = L Roca Tipo v Roca Tipo 1
Muy Mala Regular ;
11 51 0.03 321
T2 W iH
Roca Tipo VI Roca Tipo N
Muy Mala Regular
17 45 011 572
T3 W [}
Roca Tipo IV Roca Tipo Nl
Muy Mala Regular
16 48 0.08 5.72
4 L. il Roca TipoV Roca Tipo Il
Muy Mala Repgular
15 39 0.033 1613
5 4 .
. id Reca Tipa'V Roca Tipo 1
Muy Mala Mala
16 48 0.08 5.72
TG W L . .
Roca Tipo V Roca Tipo Nl
Muy Mala Regular
20 53 D.14 5.72
T7 W {1} . ,
Roca Tipo IV Roca Tipo 1l
Muy Mala Regular
Fuente; Ingeroc, 2011.
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Tabla N° 52, Porcentajes esperados por tramos geologicos-geotecnicos de ventana de Construccion.
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CALIDAD GEOTECNICA Q
Q Roca Tipo VWl | Roca TipoV | Roca Tipe IV | Roca Tipolll | RocaTipo Il | Roca Tipo |l
Tram 0.004 - 0.03 0.03 -0.1 0.1-0.4 0.4-5 5-10 10 - 1000
Lk
Probable 6 M 35 25
Optimista 5 a 35 30
Pesimizta 8 40 32 20
T2
Probable 18 s 27 20
Optimista 16 2d 27 25
Pesimista 20 a5 30 15
T3
Probable 10 35 40 15
Optimista 5 30 45 2
Pesimista 15 40 35 i0
T4
Probable il a5 35 10
Optimista 15 30 40 15
Pesimista P 40 30 -]
T5
Probalhie 5 35 35 25
Optimista A0 40 25 =)
Pesimista 30 4] 30 20
TG
Probable " 20 ad 34 10
Optimisia 1 13 30 40 10
Pezimisia 2 a0 30 a3 5
7
Probabile 1 30 40 i0
Optimista 1 1 30 40 15
Pesimista 2 23 35 A5 3
Fuente; Ingeroc, 2011.
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4.6.3. Medidas de sostenimiento

Tabla N° 53, Medidas de sostenimiento para el Tdnel Ventana de Construccion

TRAMO | MEDIDAS DE SOSTENIMIENTO CONDICION DE LA ROCA

Tl Instalacion de cimbras GWF25 a 1.5m de | Tipo de roca V — I, se proyecta en la Unidad
separacion y aplicacion de schotcret seccién | Granodiorita brechada e intruida de cuarzo -
completa; relleno con bolsacret en zonas | monzonitico, la que se encuentra alterada y
delesnables y sobre excavaciones. meteorizada.

T2 Instalacion de cimbras. GWF25 a 1.5m de | Tipo de roca V — Ill, se proyecta en la Unidad
separacion y aplicacion de ‘schotcret seccion | Granodiorita brechada e intruida por un
completa; relleno con' ‘bolsacret en-zonas | porfido, la que se encuentra alterada y
delesnables y sobre excavaciones. meteorizada:

T3 Instalacion de cimbras GWF25 a 1.5m de | Tipo de-roca V — Ill, tramo que atraviesa
separacion y aplicacion. de schotcret-seccion: | menor grado de alteracion y meteorizacion. La
completa; -relleno con bolsacret en ' zonas-| granodiorita-brechada e intruida.
delesnables'y sobre excavaciones.

T4 Instalacion. de cimbras GWF25 a 1.5m de | Tipo de roca VV.—IlII, tramo que atraviesa menor
separacion 'y aplicacion de schotcret seccion | grado de— alteracion y meteorizaciéon. La
completa; relleno con bolsacret en zonas | granodiorita brechizada e intruida.
delesnables y sobre excavaciones.

T5 Instalacion de cimbras GWF25 ‘a 1.5m de | Tipo de roca V — IV, Unidad Granodiorita
separacion y aplicacion de schotcret seccion | Regional brechada e intruida por el porfido, la
completa; relleno con bolsacret en zonas | que se encuentra alterada y meteorizada.
delesnables y sobre excavaciones.

T6 Instalacion de cimbras GWF25 a 1.5m<de | Tipo de roca V' = llI, tramo que atraviesa menor
separacion 'y aplicacion de schotcret seccion | grado de  alteracion y meteorizacion. La
completa; relleno con bolsacret en zonas'| granodiorita brechada e intruida por el
delesnables.y sobre excavacianes. porfido.

T7 Instalacion: de cimbras ‘GWF25 a 1.5m de | Tipo de roca V.— I, tramo que atraviesa menor
separaciony aplicacion_de schotcret seccion | grado de  alteracidn . y..meteorizacion. La
completa; relleno con holsacret en zonas | granodiorita brechada e intruida por el pérfido
delesnables y sobre excavaciones. cuarzo - monzonitico.

Fuente; Propia del Tesista, 2013.

4.7. TUNEL DE DESVIO

Para la actualizacion-del perfil del tinel de desvio:-se tienen los registros de superficie y los registros
de los sondajes MQG-0807,~-MQG-0803, -MQG-0802, MQG-0801, MQG- 0904, MQG-0704,
MQG-0307,-MQG-0905, MQG-0107, MQG-1001, MQG-1002, MQG-1003A, EA-07 y EA-03.

4.7.1. Condiciones Geologicas

El tanel de desvio se emplaza, en forma sucesiva desde aguas arriba hacia aguas abajo, en el pérfido
cuarzo monzonitico, en la granodiorita, granodiorita brechada e intruida del Cz-Mz, esta unidad es
reconocida en las cercanias de los sectores W y N de la proyeccion del tajo donde se reconoce la
presencia de brechas e intrusiones de porfido, relacionados con los procesos de mineralizacion de
Quellaveco, y en las secuencias volcénicas de la serie Paralaque. Sin embargo, la mayor parte de la
traza del tunel estd proyectada sobre la Granodiorita, la cual se presenta moderadamente alterada en

Sus primeros tramos.
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El detalle de las distintas unidades geologicas a lo largo de la traza del tanel se presenta en el Anexo
N° 1, PlanoN°2y 7.

En la traza del tanel se reconoce una falla mayor en el sector de la Quebrada Sarallenque.

Esta falla se reconoce con una disposicion NE y alto angulo de buzamiento. Esta orientacién fue
definida a partir de las estructuras orientadas para el sondaje MQG-1002. En las celdas geotécnicas
levantadas en la zona de la quebrada se reconocen estructuras de similar orientacién con
buzamiento que varian entre los 45° y 80°. Para la falla se determiné una potencia promedio de 30
m con una zona de influencia de 80 m aproximadamente.

En los sondajes MQG-1003A y MQG-1002, se reconoce para la zona de falla la presencia de roca
fuertemente fracturada con argilizacion intensa y salbanda.de falla, ver figura N° 32.

Independiente de lo anterior, no se descarta'lapresencia de otras discontinuidades mayores
relacionadas con algunos de los lineamientos principales-destacados-o incluso los no evidenciados
en superficie, debido-a-la cobertura de las secuencias volcanicas efusivas mas jovenes que recubren
el area de-estudio.

Figura N° 32, Tramos de sondajes MQG-1002 y MQG—lOOBA donde se reconoce zona de fallas.
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Fuente; Geotecnig Peruana SRL.

47.2. Condiciones Geotécnicas

Los tramos geotécnicos fueron determinados considerando la litologia, la presencia de estructuras o
lineamientos, alteraciones y/o meteorizacion de la roca, sobrecarga y variaciones en el rumbo de la
obra. Con esto el tunel de desvio quedo determinado por 15 tramos geoldgicos-geotécnicos los
cuales se resumen en tabla N° 54, mientras que en tabla N° 55 se presentan los porcentajes de roca

esperado para cada clase en los diferentes tramos geoldgico-geotécnicos.
-82-

Repositorio institucional UNA - PUNO




:'Im& Universidad
l! " Nacional del

Altiplano
Es importante notar que debido a la falta de informacion, las calidades geotécnicas del contacto

TESIS UNA-PUNO

entre las unidades granodiorita regional y volcanico Paralaque fueron estimadas en base a las

observaciones de terreno y la experiencia del consultor para condiciones geologicas similares.

Tabla N° 54, Resumen de calidades de Tunel de Desvio Rio Asana.
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Fuente; Ingeroc, 2011.
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Tabla N° 55, Porcentajes esperados de cada clase de roca para tinel de desvio.
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Fuente; Ingeroc, 2011.
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47.3. Medidas de sostenimiento

e

Se recomienda las siguientes tipos de sostenimiento a los 15 tramos divididos el tunel Asana.

Tabla N° 56, Medidas de sostenimiento recomendada para el Tunel de Desvi6é Rio Asana.

TRAMO | MEDIDAS DE SOSTENIMIENTO CONDICION DE LA ROCA

T1 Instalacion de cimbras GWF25 a 1.5m de separacion y | Tipo de roca V — Ill, Porfido
aplicacién de schotcret seccion completa; relleno con | Cuarzo Monzonitico.
bolsacret en zonas delesnables y sobre excavaciones.

T2 Instalacion de pernos de anclaje sistematico y cimbras | Tipo de roca IV - I, Porfido
separadas a 1.5 — 2.0m, aplicacion de schotcret de | cuarzo monzonitico,
acuerdo a los pardmetros geomecanicos. Instalacion de | Granodiorita
drenes de alivio en zonas de flujo de agua subterranea.

T3 Instalacién de pernos de anclaje sistematico y puntuales | Tipo de roca IV - I,
de 1.5 m, cimbras Yy aplicacion de schotcret en sitios | ‘Granodiorita.
puntuales.

T4 Instalacion de cimbras GWF25-a 1.5m de separacion y | Tipo .de roca V - I,
aplicacion de-schotcret seccién-completa; relleno con'| Granodiorita.
bolsacret en zonas delesnables y sobre excavaciones.

T5 Instalacion de pernos de anclaje sistematico-y puntuales. | Tipo de roca IV - I,
de 1.5 m, cimbras y aplicacion de schotcret en sitios | Granodiorita.
puntuales.

T6 Instalacion de.pernos deanclaje sistematico y puntuales' | Tipo de' roca IV - I,
de 1.5 m, cimbrasy-aplicacion de schotcret en sitios Granodiorita.
puntuales.

T7 Instalacién de cimbras GWF25 A 1.5m de separacion: | Tipo  de- roca V - I,
Instalacion de pernos de anclaje sistematico y puntuales | ‘Granadiorita.
de 1.5 m, cimbras y aplicacion de schotcret en seccion
completa.

T8 Instalacion de cimbrass GWF25 a 1.5m de separacion y | Tipo de roca V - I,
aplicacion .de = schotcret ‘seccién completa; relleno con | Granodiorita-brechada e intruida
bolsacret en zonas delesnables'y sobre excavaciones. de Cz - Mz.

T9 Instalacion. ‘de cimbras GWF25 a 1.5m de ‘'separacion y | Tipo de roca V — Il
aplicacion de schotcret seccion completa; relleno con | Granodiorita brachada e intruida
bolsacret enzonas delesnables y sobre excavaciones. de Cz - Mz.

T10 Instalacion de cimbras GWF25 a 1.5m de separacién y | Tipo de roca V - Il
aplicacion ~de schotcret seccién completa; rellenow con | Granodiorita
bolsacret en zonas delesnables y sobre-excavaciones.

T11 Instalacion-—de cimbras GWF25 a 1.5m-de separacion y | Tipo de roca V - |l
aplicacion de schotcret.~secciébn completa; relleno con | Granodiorita vy  Volcanico
bolsacret en zonas delesnables y sobre excavaciones:. Paralaque.

T12 Instalacion.de pernos de anclaje sistematico y puntuales de Tipo de roca 1V - Il, Volcanico
1.5m, cimbras-y aplicacion de schotcret en sitios puntuales. Paralaque:

T13 Instalacion’ de cimbras GWF25 A 1.5m_deseparacion: | Tipo de roca V'~ Il, Volcanico
Instalacién de pernos de anclaje sistematico y puntuales de | Paralaque.

1.5 m, cimbras y aplicacion de schotcret en en seccion
completa.

T14 Instalacion de cimbras GWF25 A 1.5m de separacion: | Tipo de roca V — Il, Volcanico
Instalacion de pernos de anclaje sistematico y puntuales de | Paralaque.

1.5 m, cimbras vy aplicacion de schotcret en seccion
completa.

T15 Instalacion de cimbras GWF25 A 1.5m de separacién: | Tipo de roca V — Il, Volcénico
Instalacion de pernos de anclaje sistematico y puntuales de | Paralaque.

1.5 m, cimbras vy aplicacion de schotcret en seccion
completa.

Fuente: Propia del tesista, 2013.

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"": e

Altiplano

48. ESTUDIO COMPARATIVO DEL PROYECTO TUNEL DE DESVIO RIO ASANA
CON OTROS PROYECTOS SIMILARES

Dentro del area geogréfica de la Mina Toquepala, en el distrito de llabaya, provincia de Jorge
Basadre, departamento de Tacna se han ejecutado dos tlneles de 2.063 y 154 m de longitud, con
una anchura funcional de 7,20 m para dar cabida a una faja transportadora y un carril de circulacion
de trafico rodado. Esta actuacion se enmarca dentro del proyecto de mejora tecnoldgica del sistema
de transporte de mineral en el conjunto de la mina. El presente articulo expone las caracteristicas

constructivas y de disefio.de ambas tuneles.

Los tlneles, ubicados en el-entorno de mina; se-encuadran dentro de una actuaciéon de mejora de las
infraestructuras de transporte en €l conjunto de la misma; han sido excavados mayoritariamente en
riolitas y andesitas de buena calidad geotécnica, con un indice:-RMR normalmente superior a 50
puntos excepto algunas zonas en el tnel largo asociadas a unidades intrusivas-(Diatremas y/o
chimeneas volcanicas, porfidos, brechas de turmalina,y diques).

Los tlneles se canstruyeron siguiendo el NATM (Nuevo Método Austriaco), a seccion completa
con una seccion de excavacion de 35 m? y una longitud de pase variable de 1 a 6 m. Durante los
trabajos de excavacién de los. emboquilles; “se retiraron algunos materiales coluviales,
materializandose los afrontamientos de los tuneles en andesitas 'y riolitas_previa ejecucién de
paraguas-de sostenimiento de 9,0 metros de longitud.

El sostenimiento de los taludes. se ejecutd mediante bulones, drenes californianos y concreto
proyectado para los taludes de tipo definitivo y Unicamente mediante hormigén proyectado para los
de caracter temporal

La excavacion del tunel largo.se ejecutd.mediante dos frentes-de avance.y comenzo en Septiembre
de 2011. Las obras de excavacion finalizaron-en marzo de 2012, con un promedio de avance de en
torno a 300 m/mes considerando los dos frentes. La excavacion del tunel corto se llevd a cabo
durante el mes de Abril de 2012.

48.1. DATOS GEOLOGICOS

En la muestra cartografica geol6gico-geotécnica realizada, los macizos rocosos presentes en el area
de estudio estan conformados por rocas igneas de origen volcénico (riolitas y andesitas), e intrusivo
(brechas de turmalina, diques y porfidos) que se encuentran cubiertas de manera parcial o total por

depdsitos cuaternarios tales como coluviales, aluviales y residuales.
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A continuacion se describen las unidades litologicas reconocidas en el area de estudio:

- Riolitas Toquepala (KsTi-Ttr)
Se trata de secuencias de roca volcéanica de textura afanitica, de colores claros. Se presentan con
formas de ondulaciones suaves y presentan brechas de matriz silicica con bandeamiento fino, a
manera de flujo y cristales de feldespatos.

En el &rea de estudio se aprecian variaciones-de.esta unidad conforme a la textura y aspecto en el
que se presenta, tales como; riolitas de aspecto tufaceo, riolitas de grano medio a grueso, riolitas de
aspecto fluidal y riolitas-porfidicas con granos de cuarzo.y pirolusitas-en fracturas, estas riolitas se
encuentran como basamento rocoso predominante en forma de-pseudo-estratos con niveles delgados
de andesitas gris oscuras. También son intruidas por-digues, diatremas-y-porfidos.

- Andesita Toquepala (KsTi-Tta)
Se trata de secuencias de rocas volcanicas de textura afanitica, de color-gris oscuro a gris claro, se
presentan. en-capas sub-haorizontales conjuntas con las Riolitas Toquepala a manera de niveles, sus
minerales esenciales son cristales de feldespatos y ferromagnesianos.

-"Rocas Intrusivas

Formadas por intrusiones abisales, diques, brechas de turmalina, pequefios stocks, diatremas y
cuellos. volcanicos del Terciario inferior (Ti-de), correspondiente al segundo-de- tipo.de intrusién
con emplazamientos sucesivos de .cuerpos menores;. estas. estructuras de- intrusion contienen
venillas, bandas y granos de turmalina e intruyen el basamento rocoso velcanico de riolita y
andesita.

- Depobsitos Cuaternarios

Se trata esencialmente de depositos coluviales (Q-co) 'y residuales (Qr-rs) en forma de escombros en
laderas y en depresiones cubriendo el-basamento rocoso riolitico. También se encuentran depositos
de material remavido deorigen antropico. Como rellenos no consolidados (Qr-re) y material
antropico de desmonte (Qr-ds).

La Figura 33, muestrael perfil geol6gico longitudinal del tunel largo.donde se puede observar que
la mayor parte-del tinel se excavo en andesitas y riolitas. Asimismo se pueden-observar diversas
zonas de debilidad del macizo rocoso relacionadas con la formacion de brechas'y areas de

fracturacion intensa.
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Figura 33 — Perfil longitudinal geologico del tanel largo de Toquepala.
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4.8.2. DATOS GEOTECNICOS
Con el objeto de partir de hipotesis realistas en cuanto al comportamiento tenso-deformacional del

macizo rocoso de-implantacion de-los tlneles durante la-fase de-proyecto se desarrollaron sendos
estudios geotécnicos'mediante los cuales se obtuvo un modelo geotécnico del trazado de cada uno
de los tupeles.

La campaia de campo consistio en perforaciones diamantinas, calicatas y estaciones geomecanicas.
Asimismo se efectud un intenso programa de ensayos de laboratorio.

En la caracterizacion se presto una especial atencion al estudio detallado de la fracturacion ya que
condiciona en gran-medida el comportamiento de la excavacion en riolitas y andesitas para las

intensidades de fracturacion presentes en el area dejimplantacion de los tuneles.

La caracterizacion geomecéanica del, macizo rocoso se realizO mediante el analisis de toda la
informacidn recabaday mediante el empleo de la metodologia de Hoek-Brown para obtener los
parametros resistentes.y deformacionales del macizo rocoso en funcién del RMR. En la Tabla 57,
se especifican las propiedades asignadas a la unidad de Riolitas (KsT.i=Ttr) y Andesitas Toquepala

(KsTi-Tta).
Tabla 57 — Propiedades geomecanicas del macizo rocoso
RMR i,  Em (MPa) v ¢ (MPa) ? (9 v (t/m’) Bypa (M)
65 22.828 2.5 61 2.65 120
55 13.867 2.1 51 2.65 300
45 10.503 0.24 1.4 49 2.65 250
35 7.956 1.0 47 2.65 200
15 4.564 0.4 34 2.65 180
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4.83. HIDROGEOLOGIA
No cabe esperar niveles de agua en los terrenos afectados por la excavacion de los taneles. La
presencia de agua no sera importante y estara limitada a pequefias zonas de humedad o goteo de
agua por infiltracion superficial directa.

4.8.4. DISENO DE LOS TUNELES

En funcion de los requerimientos funcionales del tlnel se establece la seccidn de excavacion. A
continuacion, en base a la caracterizacion . del terreno .desarrollada se procede a la eleccion del
método constructivo y al disefio de los sostenimientos.

a) Datos geométricos y funcionales

Los taneles, de longitudes de 2.063y 154 m, poseen un ancheutil de7,20 m destinado a albergar
una faja transportadora y. un carril de circulacion de trafico.rodado En-la seccion funcional de los
tlneles que presenta-solera plana, hastiales rectos y techo abovedado mediante la combinacion de
tres arcos circulares. La altura-maxima es de 5,30 m y la seccion-de excavacion tiene 35 m2.

En el tunel largo se han ejecutado siete anchurones de 13,0 m de profundidad y 6,50 mde ancho util
con el objeto de albergar instalaciones eléctricas, y que a su vez se podra emplear como espacio de
estacionamiento o para permitir invertir el sentido de circulacién del trafico rodado. Adicionalmente
estos espacios se emplearon en la fase constructiva como depoésitos temporales de material y para

facilitar la- maniobrabilidad de los equipos.

b) Método constructivo. Sostenimientos

El método constructivo seleccionado fue el NATM (Nuevo Método Austriaco). La excavacion se
llevé a cabo mediante explosivos en las zonas de terreno mas resistentes, y mediante medios
mecanicos en 1os terrenos-de peor calidad geotécnica. En‘todos los‘casos; debido a las dimensiones
de la seccion (35 m2), la excavacion se materializ0 a seccion completa:."El sostenimiento se ejecuto
mediante elementos flexibles como son el -harmigon proyectado, bulones y marcos metélicos que se
adaptan perfectamente a la filosofia'constructiva del Nueve Método Austriaco.

Partiendo del modelo geotécnico de los macizos.rocosos y a través de una metodologia progresiva
gue emplea diversos criterios-y-procedimientos se definieron 5 diferentes tipos de sostenimiento. La
Tabla 58 muestra 1os datos principales referentes a cada tipo de sostenimiento..La aplicacion de
estos sostenimientos tal y como se muestra en dicho cuadro depende de la calidad geomecénica del

macizo rocoso cuantificada mediante el RMR.

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

Tabla 58 — Secciones tipo de sostenimiento

Sostenimiento propuesto
SECCION Sellado (Horrnjgén Bulones Cerchas Otros
Hormigon proyectad
TIPO proyectado) Mn 12, L=3.0m OTIHIZON Proyeciace 1 ¢ 7012618 (sies
de sostenimiento (cm) .
e (cm) erx er(m) e (m) necesario)
ST-A 3 2.5x2.0 _ _ _
ST-B 3 2.0x2.0 4 _ _
ST-C 3 2,0x1.5 7 _ _
ST-D 3 _ 12 1.5 _
Empiquetado
Machén
_ 3 145
ST-E : 1 1255 1.0 Sellado del
frente

El dimensionamiento de“las.secciones de sostenimiento para las secciones tramificadas segun el
RMR se ha realizado- considerando- las-recomendaciones “de Barton-asi. como la experiencia
acumulada en obras y proyectos| similares. Posteriormente se ha realizado la validacion de estas
secciones a-través del-métodoanalitico-de lascurvas caracteristicas, la comprobacién de la

estabilidad de blogues y calculos tenso-deformacionales mediante diferencias finitas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

- En Portal de Entrada las condiciones-geoldgicas. del proyecto se encuentran emplazadas en
Granodiorita, Granodiorita lixiviada. En el Portal de 'salida se emplazan en tobas rioliticas
soldadas de la unidad Volcanico Paralaque, las cuales corresponden a una roca competente,
fresca, con un-grado moderado de fracturamiento, esta roca se encuentra parcialmente
cubiertas por depositos coluviales. En el Portal Ventana de Construccion el macizo rocoso
donde se emplaza-se-caracteriza por la presencia de porfido dacitico, daciticos-andesiticos,
granodiorita'y en ymenor medida brechas, todo estos cubiertos” por una capa de material
coluvial de 10m.

- En“el Turel Ventana de Construccion, cercania al tajo se emplaza la unidad de
granodiorita se encuentra brechada debido a la intrusién del pérfidos: cuarzo monzoniticos.
En el tramo del Tunel de Desvié se emplazan en la Unidad. porfido cuarzo monzonitico,
Granodiorita brechada e intruida de pérfido Cz — Mz y la Serie Asana;.donde el rio Asana
que-recorre de este a oeste y el caudal medio anual-en.este punto del tdnel-de desvié es del
orden de 1051100 I/s.

- Laclasificacion geomecénica del macizo rocoso son: portal de entrada se ha estimado como
mala con tipo-de roca 1V segun(RMR) y muy mala con valores de (0.02 - 2.5) segln (Q).
Portal de Salida se ha estimado como regular a-buena del-tipo de roca Il - 11 y como mala a
regular con valores de (2.6 —5.3).. en-el sector del Portal Ventana de Construccion se
calificado como malo a regular-con tipo-de roca-1V-11l y se calificado como de calidad
extremadamente mala a mala con valores de (0.06 — 1.02). En el sector de Tunel Ventana
de Construccion es calificada como muy mala a regular con con tipo-de roca V y Il y se
calificado como de calidad extremadamente mala a regular con valores de 0.08 — 5.72.
Tunel de Desvi6 se dividen en 15 tramos donde se determinaron, las calidades de rocas
varian de muy mala a buena con valores de 12 — 72 y con tipo de rocas V - Il segin RMR
(Bieniawski). De acuerdo a Q (Barton) la calidad varia de extremadamente mala a buena
con valores de (0.07 — 11.8).
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RECOMENDACIONES

- Debido a la presencia de fallas de actividad reciente (activas), detectadas en la ribera Sur del
rio Asana, se recomienda mantener un sistema de monitoreo para las estructuras principales
que se encuentren a lo largo de la traza del tunel y de la zona de emplazamiento de la barrera
de desvio.

- Se recomienda que-se desarrollen (calicatas o zanjas) para exploraciones en el sector de la
quebrada Sarallenque y de Captacién Millune, ya que corresponden a las zonas con menor
nivel de informacion. Es necesario aclarar la disposicion del contacto roca suelo y profundizar

el estudio de las caracteristicas de estos.

- | Serecomienda instalar piezémetros en los pozos de los sondajes efectuados.de modo de poder
monitorear el nivel de agua, antes y durante la construccidn del tanel, esta informacion
permitira estimar de mejor manera los niveles del agua subterranea y el efecto del tanel en la

variacion de este nivel.

- Se recomienda que durante la construccion del tunel un Geotecnista verifique las condiciones
estructurales y de calidad del macizo rocoso, para ir ajustando las caracteristicas geoldgicas y
geotécnicas del trazado del tunel de desvio. En las cercanias de fallas o estructuras complejas

se recomienda efectuar sondajes a la frente.de tdnel.

- Se recomienda efectuar.mediciones del potencial.de generacion de aguas acidas en los testigos
de los sondajes-(ensayos ABA y NAG), ademas de un monitoreo de la calidad de las aguas de

los pozos de sondajes y en-alumbramientos de aguaen-la zona del yacimiento.
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ANEXOS

1. PLANOS Y PERFILES

1. PLANO DE UBICACION
PLANO GEOLOGICO
PERFIL GEOLOGICO GEQTECNICO PORTAL DE ENTRADA DEL TUNEL
PERFIL GEOLOGICO GEQTECNICO PORTAL DE SALIDA DEL TUNEL
PERFIL GEOLOGICO GEOTECNICO PORTAL VENTANA DE CONSTRUCCION
PERFIL GEOLOGICO GEOTECNICO TUNEL VENTANA DE CONSTRUCCION
PERFIL GEOLOGICO GEOTECNICO TUNEL DE DESVIO RIO ASANA
MAPEO DE CELDAS GEOTECNICAS
REGISTRO GEOLOGICO — GEOTECNICO DE SONDAIJES
RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO
PARAMETROS DEL MACIZO ROCOSO
RESULTADOS DE CALIDADES GEOTECNICAS DE-LOS DIFERENTES SONDAJES
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