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I Introduccién

El presente informe fue realizado por Sotelo & Asociados S.A.C., con la finalidad de clasificar el
macizo rocoso de los 03 tineles por donde atravesara la tuberia de conduccién del proyecto
“Obras de Cabecera y Conduccion para Abastecimiento de Agua Potable para Lima”

La investigacion de campo consiste en evaluar a nivel superficial las condiciones del macizo rocoso
a través de Estaciones Geomecanicas y estimar la alteracién de la roca a la profundidad del trazo
de la tuberia a través de la geofisica (MASW y MAM).

En el portal de entrada y de salida del tunel se ha intensificado el estudio geotécnico por ser una
zona donde la calidad de la roca no es buena y mayormente se exige el disefio sostenimiento en la
etapa de perforacidn.

2 Objetivos
Evaluar las condiciones geoldgicas y geotécnicas del suelo y la roca

e Conocer a profundidad las condiciones del macizo rocosa a través de ensayos de
geofisica.

e Clasificar la calidad del macizo rocoso por donde atravesara la tuberia de
conduccién

® Determinar los paramentos de resistencia y deformacion del tipo de roca
identificada.

e Elaborar un plano en perfil indicando la clasificacién del macizo rocoso a lo largo del
tunel.

3 Ubicacion del drea de estudio
Los 03 tuneles en estudio se encuentras ubicado entre los siguientes distritos:

- Tdnel 1: Portal de entrada en Ate-Vitarte y Portal de salida en La Molina

- Tunel 2: Porta de entrada en La Molina y Portal de salida en Pachacamac

- Tunel 3: Portal de entrada en Villa Maria del Triunfo y Portal de salida en Villa Maria del
Triunfo.

La longitud de los tineles 1, 2 y 3 son aproximadamente 2.3, 4.4 y 3 Kilémetros respectivamente,
En las imadgenes N°1, 2 y 3, se muestran el trazo de los 03 tuneles.
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Imagen No. 3: Tunel 3, de Manchay hasta Villa Maria del Triunfo. (Fuente: Google Earth)

4 Geologia
4.1 Marco geoldgico regional

La geologia a escala regional, se ha basado en los levantamientos geoldgicos a escala 1:100,000
realizado por INGEMMET.
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Las caracteristicas geologicas que afloran en la zona de estudio comprenden rocas sedimentarias,
metamorficas, volcanicas e intrusivas, con edades que fluctian entre el Jurasico y el Cuaternario

Reciente.

La litologia regional del drea donde se desarrollara el Proyecto, estd conformada por materiales
inconsolidados de edad geoldgica del Cuaternario, constituidos por materiales acarreados por los
rios Rimac y Lurin, los que a su vez, estan conformado por cantos rodados de diversa jerarquia,
material coluvial, formando paquetes de roca en matriz areno, gravosa-arcillosa, conglomerados y
semi consolidados, generalmente horizontales, y por accién edlica la cual transporta granos finos
que se acumulan en las proximidades de la llanura costanera. El drea de estudio se localiza en los

cuadrangulos geoldgicos de Lima, Lurin, y Chosica
4.2 Geologia local

El drea de estudio comprende diversos distritos con variaciones en la Geologia. A continuacién se
presenta una descripcidn de la Geologia de cada uno de los tres tineles basados en los estudios
realizados en terreno. Para la caracterizacion se realizaron observaciones en terreno, estaciones
geo mecdnicas y ensayos geofisicos como el MASW y el MAM.

= Lageologia local en el tunel 01 estd comprendida por roca ignea intrusiva, con presencia
de Diorita y Tonalita — Diorita.

- La geologia local en el tunel 02 esta comprendida por roca ignea intrusiva, con presencia
de Diorita y Tonalita — Gabro.

- Lageologia local en el tinel 03 esta comprendida por roca ignea intrusiva, con presencia
Diorita y Adamelita.

5 Investigaciones geotécnicas en campo

En el proyecto se tiene programado ejecutar 03 tuneles, los cuales atravesaran rocas igneas
intrusivas, por lo tanto las investigaciones geotécnicas en campo estdn comprendidas por
estaciones geomecaénicas, ensayos MASW y ensayos MAM

5.1 Ensayo Medicién de Ondas de Superficie en Arreglos Multicanales — MASW

Se realizaron ensayos MASW en el Portal de Entrada y Salida de los tuneles con el objetivo de
determinar los perfiles sismicos en funcién a las velocidades de ondas de corte Vs.
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Método de Ensayo

El ensayo es similar al de refraccién sismica, consiste en la medicién de los tiempos de viaje de las
ondas de corte (Vs) generadas por un golpe de impacto producidas por una comba. La diferencia
principal radica que para este método se emplean geéfonos de 4.5 Hz de frecuencia, ademas los
puntos de shot se ubican a 0,2 y 0,4 L a los extremos de la linea, tal y como se muestra en la

siguiente figura:

ot e oaL o

X L9 ¥ U Y 9 Y 9 Y Y U g oy oy

] |
1 : 1

Figura No. 1: Distribucion de puntos de disparo del ensayo MASW.
Procesamiento

Para el procesamiento de los registros de campo, se realiza la inversion de velocidades de las
ondas S mediante el analisis de la dispersion de las ondas de superficie. Esto se debe a que éstas
cuentan con un 98% de componente de onda S y menos del 2% de onda P. Las ondas de superficie
pierden velocidad de fase de manera significativa mientras la frecuencia de las mismas aumenta.
Por esto, la dispersion de la onda de superficie (o Rayleigh) ocurre por lo general entre 5 Hz y 30
Hz. Se hizo el procesamiento haciendo uso para ello de los programas Surface Wave Analysis
Wizard y Wave Eq (Surface Wave Analysis).

El primer programa (Surface Wave Analysis Wizard) nos muestra el grafico de distancia versus
tiempo que luego mediante las transformadas de Fourier se obtiene las curvas de velocidad de
fase versus frecuencia en donde se puede ver la tendencia de la onda de fase que define Ia
velocidad de la onda S que nos permite obtener la curva de dispersién en el modo fundamental

generada en el ensayo.
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Figura No. 2: Procesamiento del registro de campo del ensayo MASW.

El segundo programa (Wave Eq - Surface Wave Analysis) permite obtener la variacion de las
velocidades de onda S con la profundidad mediante el proceso de inversién de ondas lo cual se
desarrolla por procesos iterativos.

|_Perfil Unigimensional _|

Veloeldad de Corte {m/s)

& w &0 (25 (= L]

Profundidad (m)
b4

Figura No. 3: Variacidn de la velocidad de la onda S con la profundidad.
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Equipo Utilizado

El equipo utilizado para realizar el trabajo de Prospeccién Sismica por el ensayo MASW es el
mismo que el equipo utilizado para realizar el ensayo de refraccién sismica con la diferencia que
los gedfonos empleados son de 4.5 Hz de frecuencia y se cambié de la configuracién de los
periodos de registro e intervalo de muestreo.

Trabajos de campo

Como parte del estudio geofisico se realizaron tres lineas de MASW, siendo la distribucién de la
linea MASW la siguiente:

Cuadro No. 1: Coordenadas UTM — WGS 84, de las lineas de MASW.

Coordenadas Pto. Central
Descripcion Ensayo MASW Longitud (m)
Este Norte

Portal Salida | MASW 07 75 291818 8665281
Tunel 01

Portal Entrada | MASW 08 75 291084 8667436

Portal Entrada | MASW 01 75 293412 8662715
Tinel 02

Portal Salida | MASW 03 75 296073 8659448

Portal Entrada | MASW 13 75 294192 8654825
Tanel 03

Portal Salida | MASW 14 75 291596 8655570

Para clasificar sismicamente el suelo se aplicé el cédigo internacional IBC del 2009 que define el
tipo y nombre de suelo de acuerdo a la velocidad promedio de los 30 m mas superficiales Vs 30,
tal como se muestra en la siguiente cuadro:
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Cuadro No. 2: Clasificacién del IBC.

Propiedades Promedio en los primeros 30

) Clasificacién del THEtros
Tipo de Suelo i
Suelo Velocidad Vs Resistencia a la Penetracion
(m/s) estandar, NSTP
A Roca muy dura Vs > 1500 N/A
B Roca 760 < Vs <1500 N/A
Suelo muy denso o
C 360 <Vs <760 NSPT > 50
roca blanda
Suelo rigido/suelo
D , , 180 < Vs < 360 15 < NSPT < 50
intermedio
E Suelo blando Vs < 180 NSPT < 15

Para el presente informe, se ha propuesto calificar la rigidez del material identificado en funcién
de la velocidad Vs y de acuerdo a los siguientes rangos de velocidades:

Cuadro No. 3: Lineas de MASW.

Descripcion Ensayo MASW | TipoOnda | Vs 30 (m/s) IBC Tipo de Suelo
) MASW 07 Roca o suelo muy
Portal salida 606 C o
rigido
Tunel 01
MASW 08 Roca o suelo muy
Portal entrada 509 C L.
rigido
MASW 01 Roca o suelo muy
Portal entrada 493 C il
Tanel 02 Tigico
Portal salida MASW 03 491 C Roca o suelo muy
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Descripcidon Ensayo MASW | TipoOnda | Vs 30 (m/s) IBC Tipo de Suelo

rigido
Suelo rigido/suelo

Portal entrada | MASW 13 S 290 D . .
intermedio

Tunel 03
. Suelo muy denso o

Portal salida MASW 14 S 491 C

roca blanda

Los perfiles unidimensionales de ondas de corte, son presentados en el Anexo A2: Perfil
Unidimensional de Ondas de Corte - MASW.

Profundidad de Velocidad de
investigacién (m) | corte Vs(m/s)
1.07 284.75
2:31 249.75
3.71 408.50
5.28 467.25
7.01 493.00
8.90 547.75
10.96 616.75
13.19 690.50
15.58 745.00
18.13 769.25
20.85 822.00

Cuadro No. 4: Velocidades de corte, calculadas a partir del ensayo MASWO07(PSTO1).
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Profundidad de Velocidad de
investigacién (m) | corte Vs(m/s)

23.74 828.25
26.79 886.25
30.00 916.00

Se tiene desde superficie un suelo rigido, hasta una profundidad aproximada de 2 m
aproximadamente con velocidades de corte Vs, que oscilan entre 284 - 249 m/s, subyaciendo se
infiere roca blanda hasta una profundidad aproximada de 16 m con velocidades de corte Vs, que
oscilan entre 408 y 745 m/s, por ultimo se infiere roca con velocidades de corte que varia entre
769 — 916 m/s la compacidad de los materiales aumenta segin la profundidad.

Cuadro No. 5: Velocidades de corte, calculadas a partir del ensayo MASWO8(PIT01).

Profundidad de Velocidad de corte
investigacién (m) Vs(m/s)
1.07 165.75
231 233.50
3.7 348.00
5.28 369.00
7.01 454.00
8.90 530.75
10.96 558.50
13.19 580.00
15.58 608.75
18.13 670.25
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Profundidad de Velocidad de corte
investigacién {m) Vs(m/s)
20.85 697.75
23.74 736.75
26.79 745.50
30.00 803.25

Se tiene desde superficie un suelo rigido, hasta una profundidad aproximada de 4 m
aproximadamente con velocidades de corte Vs, que oscilan entre 165 - 348 m/s, subyaciendo se
infiere roca blanda hasta una profundidad aproximada de 27 m con velocidades de corte Vs, que
oscilan entre 369 y 745 m/s, por ultimo se infiere roca con velocidad de corte de 803 m/s la
compacidad de los materiales aumenta segun la profundidad.

Cuadro No. 6: Velocidades de corte, calculadas a partir del ensayo MASWO01(PIT02).

Profundidad de Velocidad de
investigacién (m) corte Vs(m/s)
1.07 261.75
231 295.00
371 344.75
5.28 389.50
7.01 423.50
8.90 478.25
10.96 510.00
13.19 543.00
15.58 596.50
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Profundidad de Velocidad de

investigacién (m) corte Vs(m/s)
18.13 620.75
20.85 667.50
23.74 684.75
26.79 702.75
30.00 812.50

Se tiene desde superficie un suelo rigido, hasta una profundidad aproximada de 4 m
aproximadamente con velocidades de corte Vs, que oscilan entre 261 - 344 m/s, subyaciendo se
infiere roca blanda hasta una profundidad aproximada de 27 m con velocidades de corte Vs, que
oscilan entre 389 y 702 m/s, por Ultimo se infiere roca con velocidad de corte de 812 m/s la
compacidad de los materiales aumenta segun la profundidad.

Cuadro No. 7: Velocidades de corte, calculadas a partir del ensayo MASWO03 (PST02).

Profundidad de Velocidad de
investigacion (m) corte Vs(m/s)
1.07 203.00
2:31 214.50
3.71 363.75
5.28 373.00
7.01 439.25
8.90 507.50
10.96 547.50
13.19 594.75
15.58 631.75
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Profundidad de Velocidad de

investigacién (m) corte Vs(m/s)
18.13 675.25
20.85 732.50
23.74 748.00
26.79 758.25
30.00 859.00

Se tiene desde superficie un suelo rigido, hasta una profundidad aproximada de 2 m
aproximadamente con velocidades de corte Vs, que oscilan entre 203 - 214 m/s, subyaciendo se
infiere roca blanda hasta una profundidad aproximada de 27 m con velocidades de corte Vs, que
oscilan entre 363 y 758 m/s, por ultimo se infiere roca con velocidad de corte de 859 m/s la
compacidad de los materiales aumenta segtn la profundidad.

Cuadro No. 8: Velocidades de corte, calculadas a partir del ensayo MASW13 (PIT03)

Profundidad de Velocidad de corte

investigacién (m) Vs(m/s)
1.07 97.00
2.31 117.00
3.71 167.00
5.28 225.00
7.01 271.00
8.90 317.00
10.96 3159.00
13.19 370.00
15.58 376.00
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Profundidad de Velocidad de corte
investigacion (m) Vs(m/s)
18.13 398.00
20.85 404.00
23.74 408.00
26.79 411.00
30.00 414.00

Se tiene desde superficie un material blando, sedimentos medianamente compactos, hasta una
profundidad aproximada de 3.7 m aproximadamente con velocidades de corte Vs, que oscilan
entre 97 - 167 m/s, subyaciendo se infiere un suelo intermedio (material mas denso) con una
profundidad aproximada de 16 m aproximadamente, con velocidades de corte Vs, que oscilan
entre 225 y 376 m/s. y por ultimo se infiere un suelo muy denso o roca blanda con velocidades de
corte entre 298 — 414 m/s la compacidad de los materiales aumenta segun la profundidad.

Cuadro No. 9: Velocidades de corte, calculadas a partir del ensayo MASW14. (PST03).

Profundidad de Velocidad de corte
investigacién (m) Vs(m/s)
1.07 174.00
231 260.75
3.71 369.00
5.28 396.25
7.01 440.00
8.90 501.75
10.96 554.50
13.19 587.25
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Profundidad de Velocidad de corte
investigacién (m) Vs(m/s)
15.58 606.75
18.13 617.00
20.85 621.25
23.74 621.50
26.79 621.00
30.00 620.25

Se tiene desde superficie un suelo compuesto de un material blando (sedimentos compactos),
hasta una profundidad aproximada de 2.0m aproximadamente, con una velocidad de corte Vs, que
oscila entre 174 m/s, (Se infiere suelo intermedio de 2.5 a 3.8 m, con velocidad de 260 a 369 m/s),
subyaciendo se infiere un suelo intermedio con caracteristicas parecidas a nuestro primer
horizonte solo mas estable y mas denso(roca) desde una profundidad de 6.0 m aproximadamente,
con velocidades de corte Vs, que oscilan entre 396 - 620m/s. los materiales en este ensayo
aumentan su compacidad y densidad seguin su profundidad ya que se infiere de un material con
caracteristicas a roca a profundidad.

5.2  Analisis de Micro trepidaciones en Arreglos Multicanal - MAM

La técnica de Andlisis de Micro trepidaciones en arreglos multicanal utiliza un tendido y equipo
para registro similar al de la prueba de refraccién sismica, pero se analizan las ondas con una
técnica que permite separar las ondas Rayleigh de otras ondas elasticas y finalmente determina la
variacion de velocidad de la onda de corte (VS) en profundidad.

Para la realizacion de la prueba ReMi se coloca un tendido lineal con 12 o mas geofonos, el
registro de la vibracion se realiza con un sismégrafo digital, y se registra tanto vibracién ambiental
(micro tremores) como vibracién superficial inducida (impactos, vehiculos en circulacién, etc.)

A diferencia de la prueba tradicional de refraccién sismica, MAM puede usarse sin problemas en
ambientes urbanos, y de hecho mientras més ruido haya, funciona mejor. Ademas, ReMi puede
detectar estratos blandos entre estratos con rigidez mayor.
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Gedfonos

2 3 4 5
GRS, R . 0 T s VI L

Figura No. 4: Distribucién de puntos de gedfonos en el ensayo MAM, fuente pasiva.

Equipo utilizado:
e Sismografo GEODE de 24 canales
e 24 Gedfonos de 4.5 Hz
e 1 Cable de transmision de gedfonos al Sismografo, de 24 canales
e 1 Cable trigger, (terminales libres para generar los disparos)
e 1bateriadel12V
e 1 Computador Portatil, con software Geometrics Seismodule Controller
e 1 Cable de sincronizacién del sismégrafo al switch
e 1 switch, que sincroniza el sismografo y el computador

e 1GPS

1 Cédmara fotografica
Procesamiento

Para el procesamiento de los registros de campo, se realiza la inversion de velocidades de las
ondas S mediante el analisis de la dispersion de las ondas de superficie. Esto se debe a que éstas
cuentan con un 98% de componente de onda Sy menos del 2% de onda P. Las ondas de superficie
pierden velocidad de fase de manera significativa mientras la frecuencia de las mismas aumenta.
Por esto, Hz. Se hizo el procesamiento haciendo uso para ello de los programas Surface Wave
Analysis Wizard y Wave Eq (Surface Wave Analysis).
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El primer programa (Surface Wave Analysis Wizard) nos muestra el grafico de distancia versus
tiempo que luego mediante las transformadas de Fourier se obtiene las curvas de velocidad de
fase versus frecuencia en donde se puede ver la tendencia de la onda de fase que define la
velocidad de la onda S que nos permite obtener la curva de dispersion en el modo fundamental
generada en el ensayo.

Source= 0.0m Time (msec)
L] BOO0 16000 24040 32000

&
Fremuensy (1)

Digtance (m)
&
f

EAEEBERECHNREYN B U I3 g™ ue

]Mm-

102, dat Disparsacn curve 11000 110 o0

a) Tiempo de llegada de la onda superficial ~ b) Curva de la velocidad de fase vs modo
para diferentes distancias. fundamental.
Figura No. 5: Procesamiento del registro de campo del ensayo MAM.

El segundo programa (Wave Eq - Surface Wave Analysis) permite obtener la variacion de las
velocidades de onda S con la profundidad mediante el proceso de inversién de ondas lo cual se
desarrolla por procesos iterativos.

Velocidad de Corte
Lo (m/s)

-
L=T ]

Profundidad (m) 2

Figura No. 6: Variacion de la velocidad de la onda S con la profundidad.
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Equipo Utilizado

El equipo utilizado para realizar el trabajo de Prospeccion Sismica por el ensayo MAM es el mismo
que el equipo utilizado para realizar el ensayo de refraccion sismica con la diferencia que los
gedfonos empleados son de 4.5 Hz de frecuencia y se cambid de la configuracion de los periodos
de registro e intervalo de muestreo.

Trabajos de campo

Como parte del estudio geofisico se realizé dos lineas de MAM, siendo la distribucién de las lineas
MAM la siguiente:

Cuadro No. 10: Coordenadas UTM — WGS 84, de las lineas de MAM.

: Longitud Coordenadas Pto. Inicial
Tuanel Ensayo MAM
(m) Este Norte
MAM 10 100 291296 8666838
Tunel 01
MAM 11 100 291439 8666389
MAM 12 75 294942 8660799
MAM 13 79 294614 8661210
Tanel 02
MAM 14 75 295168 8660516
MAM 15 75 294283 8661627
MAM 02 75 293763 8654632
Tunel 03
MAM 03 75 293528 8654520

Para clasificar sismicamente el suelo se aplicd el cddigo internacional IBC del 2009 que
define el tipo y nombre de suelo de acuerdo a la velocidad promedio de los 30 m mas
superficiales Vs 30, tal como se muestra en la siguiente cuadro:
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Cuadro No. 11: Clasificacion del IBC.

Propiedades Promedio en los primeros 30
metros
Tipo de Clasificacién del
Resistencia a la
Suslo Sligle Velocidad Vs o
Penetracion estandar,
(m/s)
NSTP
A Roca muy dura Vs > 1500 N/A
B Roca 760 < Vs <1500 N/A
Suelo muy denso o
& 360 < Vs <760 NSPT > 50
roca blanda
Suelo rigido/suelo
D . ) 180 < Vs < 360 15 < NSPT <50
intermedio
E Suelo blando Vs < 180 NSPT < 15

Para el presente informe, se ha propuesto calificar la rigidez del material identificado en
funcién de la velocidad Vs y de acuerdo a los siguientes rangos de velocidades:

Cuadro No. 12: Lineas de MAM,

g Ensayo Tipo :
Descripcién Vs 30 (m/s IBC Tipo de Suelo
L, MAM Onda (m/s) &
MAM 10 S 801 B Roca
Tunel 01 Suelo muy denso o
MAM 11 5 691 C
roca blanda
. Suelo muy denso o
Tanel 02 MAM 12 S 598 C
roca blanda
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Descripciéon| Ensayo Tipo Vs 30 (m/s) IBC Tipo de Suelo
MAM Onda
Suelo muy denso o
MAM 13 S 468 C
roca blanda
Suel denso o
MAM 14 s 738 c 2 HEUpRRe
roca blanda
MAM 15 S 575 C Suelo muy denso o
roca blanda
MAM 02 S 531 A Roca muy dura
Tianel 03
MAM 03 5 1035 B Roca

Los perfiles unidimensionales de ondas de corte, son presentados en el Anexo A2: Perfil
Unidimensional de Ondas de Corte - MAM.

Cuadro No. 13: Velocidades de corte, calculadas a partir del ensayo MAM10 (Tunel 01).

Profundidad de
investigacion (m)

Velocidad de
corte Vs(m/s)

0.0 500.3
1.7 545.7
3.6 675.1
55 727.8
7.6 890.1
9.9 979.9
12.2 1014.2
14.7 929.4
17.2 1063.3
20.0 1194.0
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Profundidad de Velocidad de
investigacion (m) | corte Vs(m/s)
22.8 11723
25.7 1322.1
28.8 1338.1
32.0 1468.3
35.3 1513.0
38.8 1541.6
42.4 1718.1
46.1 1778.1
49.9 1841.7
53.8 1897.4
57.9 2054.3
62.1 2083.3
66.4 2113.2
70.8 2124.9
75.4 22155
80.0 2222.0
849 2205.4
89.8 2195.7
94.8 2384.9
110.3 2386.0
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Se tiene desde superficie roca blanda, hasta una profundidad aproximada de 5.0 m con
velocidades de corte Vs, que oscilan entre 500 - 727 m/s, Subyaciendo se infiere roca hasta
una profundidad de 32.0 m con velocidad de corte que oscilan entre 890 m/s y 1468 m/s,
por ultimo se infiere roca muy dura con velocidades de corte entre 1513 — 2386 m/s.

Cuadro No. 14: Velocidades de corte, calculadas a partir del ensayo MAM11 (Tunel 01).

Profundidad de Velocidad de
investigacion (m) corte Vs(m/s)

0.0 588.0

1.7 £57.3

36 606.2

55 610.4

7.6 629.6

9.9 757.8

12.2 808.0

14.7 767.8

17.2 804.4

20.0 900.8

22.8 907.8

25.7 924.2

28.8 1095.6

320 11291

353 1161.6

38.8 1346.1

42.4 1367.4
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Profundidad de Velocidad de
investigacién (m) corte Vs(m/s)

46.1 1390.7

49.9 1412.1

53.8 1427.8

57:9 1581.1

62.1 1593.8

66.4 1600.6

70.8 1605.1

75.4 1608.9

80.0 1606.9

84.9 1657.7

89.8 1648.1

94.8 1832.1

100.0 2152.7

Se tiene desde superficie roca blanda, hasta una profundidad aproximada de 10.0 m con
velocidades de corte Vs, que oscilan entre 557 - 757 m/s, Subyaciendo se infiere roca hasta
una profundidad de 53.0 m con velocidad que oscilan entre 808 m/sy 1427 m/s, por ultimo
se infiere roca muy dura con velocidades de corte entre 1581 — 2152 m/s.
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Cuadro No. 15: Velocidades de corte, calculadas a partir del ensayo MAM12 (Tunel 02)

Profundidad de Velocidad de
investigacion (m) corte Vs(m/s)

0.0 260.3

1.7 297.0
3.6 498.6
5.5 408.5
7.6 B32.7
9.9 680.3
12.2 666.0
14.7 751.3
1:7.2 8213
20.0 956.8
22.8 956.9
25.7 1048.1
28.8 1021.3
32.0 1070.3
353 11311
38.8 1156.6
42.4 1147.1
46.1 12703
49.9 1301.0
53.8 1470.0
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Profundidad de Velocidad de
investigacion (m) corte Vs(m/s)
579 15223
62.1 1517.3
66.4 1550.6
70.8 1550.3
75.4 1595.1
80.0 1610.2
84.9 1563.2
89.8 1573.2
94.8 17289
100.0 17289

Se tiene desde superficie suelo rigido, hasta una profundidad aproximada de 2.0 m con
velocidades de corte Vs, que oscilan entre 260 - 297 m/s, Subyaciendo se infiere roca blanda
hasta una profundidad de 15.0 m con velocidad de corte que oscilan entre 498 m/s y 751
m/s, subyaciendo se infiere roca hasta una profundidad de 53.0 m con velocidades de corte
entre 821 m/s y 1470 m/s ,por ultimo se infiere roca muy dura con velocidades de corte
entre 1522 - 1728 m/s.

Cuadro No. 16: Velocidades de corte, calculadas a partir del ensayo MAM13 (Tunel 02).

Profundidad de Velocidad de
investigacién (m) | corte Vs(m/s)
0.0 181.5
1.7 3252
3.6 309.2
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Profundidad de Velocidad de
investigacién (m) | corte Vs(m/s)

55 377.6
7.6 483.0
9.9 519.0
12.2 510.4
14.7 561.2
17.2 592.1
20.0 678.4
22.8 729.7
25.7 749.5
28.8 791.0
320 797.2
35.3 7951
38.8 783.2
42.4 845.0
46.1 906.6
49.9 893.0
53.8 907.3
57.9 910.5
62.1 917.2
66.4 925.6
70.8 965.2
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Profundidad de Velocidad de
investigacién (m) corte Vs(m/s)

75.4 1016.4

80.0 1007.4

84.9 1011.4

89.8 997.6

94.8 1038.0

100.0 1085.9

Se tiene desde superficie suelo rigido, hasta una profundidad aproximada de 4.0 m con
velocidades de corte Vs, que oscilan entre 181 - 325 m/s, Subyaciendo se infiere roca blanda
hasta una profundidad de 12.0 m con velocidad de corte que oscilan entre 377 m/s y 749
m/s, por ultimo se infiere roca velocidades de corte entre 791 — 1085 m/s.

Cuadro No. 17: Velocidades de corte, calculadas a partir del ensayo MAM14 (Tunel 02)

Profundidad de Velocidad de
investigacion (m) | corte Vs{m/s)

0.0 329.6

1.7 359.3

3.6 361.0

5.5 736.3

7.6 839.2

9.9 739.4

12.2 690.7

14.7 754.6
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Profundidad de Velocidad de
investigacion (m) | corte Vs(m/s)
17.2 854.6
20.0 1041.3
22.8 1085.6
25.7 1202.4
28.8 1203.8
32.0 1306.6
353 1283.0
38.8 12775
42.4 1409.2
46.1 1430.4
49.9 1455.7
53.8 1475.8
57.9 1508.4
62.1 1705.1
66.4 1712.4
70.8 17324
754 1741.9
80.0 1755.8
84.9 1771.8
89.8 1800.7
94.8 2020.2
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Profundidad de Velocidad de
investigacién (m) | corte Vs(m/s)

100.0 2138.2

Se tiene desde superficie suelo rigido, hasta una profundidad aproximada de 2.0 m con
velocidades de corte Vs, que oscilan entre 329 - 359 m/s, Subyaciendo se infiere roca blanda
hasta una profundidad aproximada de 15.0 m con velocidad de corte que oscilan entre 361
m/s y 739 m/s, subyaciendo se infiere roca hasta una profundidad de 53.0 m con
velocidades de corte entre 854 m/s-1475 m/s ,por ultimo se infiere roca dura con
velocidades de corte que varian entre 1508-2138 m/s.

Cuadro No. 18: Velocidades de corte, calculadas a partir del ensayo MAM15 (Tunel 02).

Profundidad de Velocidad de
investigacién (m) | corte Vs(m/s)

0.0 310.1

1.7 318.8

3.6 3732

5.5 452.9

7.6 538.8

9.9 563.0

12.2 607.3

14.7 766.7

17.2 893.3

20.0 939.9

22.8 966.4
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Profundidad de Velocidad de
investigacion (m) | corte Vs(m/s)
25.7 978.2
288 1167.5
32.0 1160.8
35.3 1154.5
38.8 1147.7
42.4 1384.5
46.1 1400.3
49.9 1438.1
53.8 1463.6
57.9 1503.5
62.1 1700.0
66.4 1730.7
70.8 1741.3
75.4 1770.3
80.0 1763.4
84.9 1780.3
89.8 1796.6
94.8 2120.7
100.0 21484
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Se tiene desde superficie suelo rigido, hasta una profundidad aproximada de 2.0 m con
velocidades de corte Vs, que oscilan entre 310 - 318 m/s, Subyaciendo se infiere roca blanda
hasta una profundidad aproximada de 12.0 m con velocidad de corte que oscilan entre 373
m/s y 607 m/s, subyaciendo se infiere roca hasta una profundidad aproximada de 53.0 m
con velocidades de corte entre 766 m/s-1463 m/s, por ultimo se infiere roca dura con
velocidades de corte que varian entre 1503-2148 m/s.

Cuadro No. 19: Velocidades de corte, calculadas a partir del ensayo MAMO2 (Tinel 03).

Profundidad de Velocidad de
investigacion (m) | corte Vs(m/s)

0.0 415.4

1.7 158.2

3.6 475.8

55 635.0

7.6 457.1

9.9 380.7

12.2 506.6

14.7 733.4

17.2 807.4

20.0 926.4

22.8 980.9

25.7 943.7

28.8 996.1

32.0 1060.2

35.3 1072.2

38.8 1180.1
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Profundidad de Velocidad de
investigacion (m) | corte Vs(m/s)

42.4 1229.8

46.1 1293.8

49.9 1417.6

53.8 1445.9

57.9 1502.9

62.1 1586.7

66.4 1598.4

70.8 1612.3

75.4 1608.0

80.0 1604.6

84.9 1597.1

89.8 1580.3

94.8 1844.8

100.0 1937.6

Se tiene desde la superficie roca blanda, hasta una profundidad aproximada de 15.0 m con
velocidades de corte Vs, que oscilan entre 415 - 733 m/s, subyaciendo Se infiere roca hasta
una profundidad de 58.0 con velocidad de corte que oscilan entre 807 m/s y 1502 por
ultimo se infiere roca dura con velocidades de corte entre 1586 — 1937 m/s.
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Cuadro No. 20: Velocidades de corte, calculadas a partir del ensayo MAMO3. (Tunel 03).

Profundidad de Velocidad de
investigacién (m) | corte Vs(m/s)

0.0 298.2

1.7 378.8

3.6 788.3

55 8315

7.6 1002.4

9.9 1093.4
12.2 1191.6
14.7 1267.1
17.2 13341
20.0 1393.2
22.8 1484.1
25.7 1558.8
28.8 1673.8
32.0 1749.6
353 1814.9
38.8 1925.7
42.4 1992.0
46.1 2095.8
49.9 2201.9
53.8 2241.4
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Profundidad de Velocidad de
investigacién (m) | corte Vs(m/s)
57.9 2316.5
62.1 2379.3
66.4 2389.4
70.8 2408.7
75.4 2387.2
80.0 2384.9
84.9 2374.6
89.8 23475
94.8 2614.6
100.0 2629.9

Se tiene desde la superficie suelo rigido, hasta una profundidad aproximada de 2.0 m con
velocidades de corte Vs igual a 298, Subyaciendo se infiere roca blanda hasta una
profundidad aproximada de 4.0 m con velocidad de corte que oscilan entre 378-788 m/s,
subyaciendo se infiere roca hasta una profundidad aproximada de 22.0 m con velocidades
de corte entre 788 m/s-1484 m/s, por ultimo se infiere roca dura con velocidades de corte

que varian entre 1558-2629 m/s.

Cuadro No. 21: Velocidades de corte, calculadas a partir del ensayo MAM13. (Tiinel 03).

Profundidad de
investigacion (m)

Velocidad de
corte Vs(m/s)

0.0 2525
1.7 218.4
3.6 297.6
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Profundidad de Velocidad de
investigacién (m) | corte Vs(m/s)

55 602.6

7.6 519.7

9.9 411.1
12.2 473.8
14.7 633.1
17.2 751.8
20.0 864.2
22.8 826.6
25.7 895.9
28.8 859.0
32.0 1042.1
35.3 1048.3
38.8 1178.1
42.4 1231.6
46.1 1264.1
49.9 1401.3
53.8 1438.7
57.9 1474.5
62.1 1585.2
66.4 1616.8
70.8 1640.3
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Profundidad de Velocidad de
investigaciéon (m) | corte Vs(m/s)

75.4 1643.4

80.0 1658.3

84.9 1657.1

89.8 1659.1

94.8 1915.2

100.0 2231.7

Se tiene desde la superficie suelo rigido, hasta una profundidad aproximada de 4.0 m con
velocidades de corte Vs que varian entre 252-297, Subyaciendo se infiere roca blanda hasta
una profundidad aproximada de 17.0 m con velocidad de corte que oscilan entre 602-751
m/s, subyaciendo se infiere roca hasta una profundidad aproximada de 58.0 m con
velocidades de corte entre 864 m/s-1474 m/s, por Ultimo se infiere roca dura con
velocidades de corte que varian entre 1585-2331 m/s.

Cuadro No. 22: Velocidades de corte, calculadas a partir del ensayo MAM14. (Tinel 03).

Profundidad de Velocidad de
investigacién (m) corte Vs(m/s)

0.0 309.1

1.7 374.6

3.6 714.4

55 1020.5

7.6 1008.7

99 1028.4

12.2 1178.6

Informe Final (No. 04) Actualizacion y Complementacion de los Estudios Técnicos del Proyecto “Obras De

Cabecera Y Conduccion Para El Abastecimiento De Agua Potable Para Lima” 29

[

Ing. David Valenzuela Chirinos
CIP N°. 36228
Jefe de Proyecto
Consorcio Agua Para Lima




@€ consorcio

Profundidad de Velocidad de
investigacion (m) corte Vs(m/s)
14.7 1314.6
17.2 1389.6
20.0 1467.2
22.8 1475.7
25.7 1524.0
28.8 1568.1
32.0 1634.6
353 1773.4
38.8 1880.2
42.4 1977.2
46.1 2069.2
49.9 2154.6
53.8 2188.7
57.9 2220.2
62.1 2213.8
66.4 2236.4
70.8 2221.2
75.4 2186.5
80.0 2152.1
84.9 2139.0
89.8 2104.1
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Profundidad de
investigacion (m)

Velocidad de
corte Vs(m/s)

94.8

2380.0

100.0

2424.8

Se tiene desde la superficie suelo rigido, hasta una profundidad aproximada de 2.0 m con
velocidades de corte Vs igual a 309, Subyaciendo se infiere roca blanda hasta una
profundidad aproximada de 4.0 m con velocidad de corte que oscilan entre 374-714 m/s,
subyaciendo se infiere roca hasta una profundidad aproximada de 23.0 m con velocidades
de corte entre 1020 m/s-1475 m/s, por ultimo se infiere roca dura con velocidades de corte
que varian entre 1524-2424 m/s.

5.3 Estaciones Geomecdnicas

De los 07 reservorios propuestos en el proyecto se determind que 06 de ellos estarian
cimentado sobre roca y 01 en suelo, por lo tanto para determinar los pardmetros de
resistencia y deformacion del macizo rocoso se realizaron Estaciones Geomecénicas para los
06 reservorios.

En el cuadro 23 se presenta un resumen de la ubicacion de las estaciones evaluadas:

Cuadro No. 23: Estacién Geomecanica.

] Estacién L Coordenadas UTM . X
Tunel i Ubicacién Litologia
geomecanica Este Norte
EG-01 Portal de Tonalita/Diorit
291101 8667427
Entrada a
Tunel 1 EG-02 Tonalita/Diorit
Parte Central 291654 8666150
a
EG-03 Portal de Salida 291450 8665863 Diorita
. EG-01 Portal de .
Tunel 2 293385 8662761 | Tonalita/Gabro
Entrada

Informe Final (No. 04) Actualizacién y Complementacion de los Estudios Técnicos del Proyecto “Obras De

Cabecera Y Conduccién Para El Abastecimiento De Agua Potable Para Lima” 41

ing. David Valenzuela Chirinos
CIP M°. 36229
Jefe de Proyecto
Consorcio Agua Para Lima




dd¢ consorcio

; Esticlén = Coordenadas UTM : X
Tinel - Ubicacién Litologia
geomecdnica Este Norte
EG-03 Parte Central 294928 8660732 Diorita
EG-05 Portal de Salida 296070 8659444 | Tonalita/Gabro
EG-01 Portal de L
294163 8654848 Diorita
Entrada
Tanel 3 ——
EG-03 Parte Central 293501 8654545 Diorita
EG-04 Portal de Salida 291591 8653599 Adamelita

Ver Anexo A3 “Estacién Geomecanica”.

Fotografia No. 1: Vista de la Estacion Geomecanica.

Caracterizacion del Macizo Rocoso

Con la finalidad de realizar la clasificacién del macizo rocoso, segun la teoria de Bieniawski, y
determinar sus propiedades de resistencia, se realizaron estaciones geomecanicas en los
afloramientos donde se construird los reservorios, en el cual se han evaluado las siguientes
propiedades del macizo:
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Resistencia de la roca intacta

Razon de calidad de la roca (RQD)

Espaciamiento de las discontinuidades

Condicién de las discontinuidades (rugosidad)

Separacion de las discontinuidades (apertura)

Persistencia

Relleno

Meteorizacion

Presencia de agua subterranea

Con la informacién lito-estructural y la caracterizacion de la masa rocosa, se ha clasificado a los

afloramientos involucrados utilizando los criterios de clasificacion geomecénica de Bieniawski

(RMR: Rock Mass Rating 1989).

Cuadro No. 24: Valoracién RMR

_ Estacidén o N | i .
Tuanel o Ubicacion Litologia Basico | Ajustado | RMRg,
geomecanica
EG-01 Portal de ) o
Tonalita/Diorita 54 49 54
Entrada
Tunel 1 - =
EG-02 Parte Central |Tonalita/Diorita 60 55 60
EG-03 Portal de Salida Diorita 45 40 45
EG-01 Portal de .
Tonalita/Gabro 51 46 51
Entrada
Tanel 2 T
EG-03 Parte Central Diorita 51 46 51
EG-05 Portal de Salida | Tonalita/Gabro 62 60 62
; EG-01 Portal de _
Tunel 3 Diorita 49 44 49
Entrada
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3 Estacién s o : ; AL :
Tnel i Ubicacién Litologia Bdsico | Ajustado | RMRg,
geomecanica
EG-03 Parte Central Diorita 43 38 48
EG-04 Portal de Salida Adamelita 53 48 53

La clasificacion de “Basico” corresponde a la clasificacion RMR propuesta originalmente por
Bieniawski en el afio 1976, la clasificacion de “Ajustado” considera la finalidad para lo cual este
valor de RMR serd usado y el RMR89 es una modificacién realizada en el afio 1989 donde
considera un valor de RMR en condiciones secas, este valor es utilizado para la determinacién de
las propiedades de resistencia del macizo rocoso.

Estabilidad de taludes rocosos

La clasificacion RMR descrita anteriormente ha sido complementada con factores de reduccién
que dependen de la interrelacidn de los elementos de orientacion de las discontinuidades con la
obra de ingenieria, asi como de los métodos de excavacién. En funcién al sistema de valoracién
propuesto por Bieniawski en 1979, Romana en 1985, propuso un sistema de valoracién de
aplicacién a taludes, este sistema llamado SMR (Slope Mass Rating), considera el efecto de la
discontinuidad del macizo rocoso en funcién al corte del talud, por otro lado considera, el tipo de
falla predominante y método de excavacién, el siguiente cuadro resume la valoracién propuesta y
la que utilizaremos en la evaluacion:

Cuadro No. 25: Descripcion generada del puntaje total

Clase Vv v m I |
SMR 0-20 21-40 41 - 60 61-80 81-100
- Muy
Descripcion Muy Mala Mala Regular Buena
Buena
. . Parcialmente Totalment
Estabilidad | Muy inestable Inestable Estable
Estable e Estable
Algunas juntas i
Falla Planar o como | Planar o cufias . ! Algunos Ninguno
o muchas
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Clase Vv v 1 ] |
suelo grandes cufias bloques
B Correctivos ; s : :
Soporte Re-excavacion Sistematico Ocasional | Ninguno

Vastos

Considerando la evaluacién bajo el sistema RMR realizado, se ha estimado la situacion de

estabilidad actual de los taludes rocosos, obteniendo los siguientes resultados:

Cuadro No. 26: Valoracién SMR

. Estacion e 1 . B SMR
Tunel e Ubicacion Litologia Rmrgg
gEaMecanica Valor | Descripcidn Grado Roturas
Portal de ) L Algunos
EG-01 Tonalita/Diorita| 54 64 Buena Estable
Entrada blogues
Parte . o Algunos
, EG-02 Tonalita/Diorita| 60 70 Buena Estable
Tunel Central blogues
1
Algunas
Portal de . Parcialmente juntas o
EG-03 lid Diorita 45 55 Regular h
Salida Estable muchas
cufias
) Algunas
Portal de ] Parcialmente juntas o
EG-01 B Tonalita/Gabro | 51 60 Regular b
ntrada Establi muchas
cufias
Tunel
2 Parte L. Algunos
EG-03 Diorita 51 61 Buena Estable
Central bloques
Portal de . Algunos
EG-05 . Tonalita/Gabro | 62 63 Buena Estable
Salida bloques
Tanel Portal de
EG-01 : Diorita 49 | 58 | Regular |Parcialmente| Algunas
3 ntrada juntas o
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2 Estacion N g ; SMR
Tunel 2] Ubicacion Litologia Rmrg
gecimseanica Valor | Descripcién Grado Roturas
Estable muchas
cufias
Algunas
—— o Parcialmente juntas o
EG-03 | Diorita 48 58 Regular h
Centra Estable muchas
cufias
Portal de . Algunos
EG-04 . Adamelita 53 63 Buena Estable
Salida blogues
El registro de los célculos de RMR y SMR se muestran en el Anexo A3: Estaciones
Geomecanicas.
6 Ensayos de Laboratorio
6.1 Ensayo de carga puntual

El ensayo de carga puntual, tiene como objetivo estimar la resistencia de la compresién simple de

la roca intacta, con la finalidad de determinar los parametros fisicos mecénicos del macizo rocoso.
El ensayo se realiz6 siguiendo la norma ASTM D-5731 los cuales han sido procesados en el
laboratorio geotécnico de la empresa Geolab.

El cuadro siguiente muestra los resultados obtenidos.

Cuadro No. 27: Resultados del Ensayo de Carga Puntual

Resistencia a la compresion
Estacion Profundidad H
Tunel gl Litologia Dureza simple (MPa)
Geomecanica (m)
Max. Min. Promedio
EG-1 Portal de |Tonalita/Diorita| R4 106.1 25.7 61.4
Tunel Entrada
1 EG-2 Parte Tonalita/Diorita R5 157.0 80.2 113.0
EG-3 Portal de Diorita R5 2094 65.2 105.0
i I‘j.—.
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Resistencia a la compresion
Estacion Profundidad H
Tunel TEk Litologia Dureza simple (MPa)
Geomecanica (m)
Max. Min. Promedio
EG-1 Portal de | Tonalita/Gabro R4 124.2 174 7212
T & nel Entrada
uz EG-3 Parte Diorita RS 222.2 57.3 133.4
ey ey |
EG-5 Portal de Tonalita/Gabro R5 510.4 43.8 178.0
Salida
EG-1 Portal de Diorita R4 1715 12.2 73.6
Yiinel Entrada
3 EG-3 Parte Diorita R5 195.3 121.9 166.7
Central
EG-4 Portal de Adamelita R4 139.7 67.3 98.5
Salida

Ver Anexo B “Ensayos de laboratorio”. (Fuente: elaboracién propia)

Doénde:

R3, Roca Media (25.0 — 50.0 Mpa)

R4, Roca Dura (50.0 — 100.0 Mpa)

R5, Roca Muy dura (100.0 — 250.0 Mpa)

Se ha tomado los valores promedio de resistencia, considerado como condiciones conservadoras.

6.2

Ensayo de propiedades fisicas

Adicionalmente al ensayo de carga puntual, las muestras de roca obtenidas, han sido ensayadas en

el Laboratorio Geotécnico de la Empresa GEOLAB, siguiendo las normas ASTM respectivas.

- Densidad (ASTM D- 2397).
- Gravedad especifica y absorcion de la roca (ASTM D6473-10)
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Cuadro No. 28: Resumen de Ensayo de Propiedades Fisicas

Gravedad
f ) Elan Profundid . i Absorcié | Porosidad | Densidad
Tunel | Estacion Ubicacién Tipo de roca | Especifica .
ad n (%) (%) (g/cm3)
(s.s.s.)
Portal de Tonalita
EG-1 Superficial L. / 2.72 0.82 2.20 2.70
Entrada Diorita
Tanel o Tonalita /
EG-2 Parte Central | Superficial L - - - 2.77
1 Diorita
Portal de _
EG-3 . Superficial Diorita - - - 2.74
Salida
Portal de . Tonalita /
EG-1 Superficial - - - 2.74
Entrada Gabro
Tunel = -
5 EG-3 Parte Central | Superficial Diorita - - - 2.89
Portal de . Tonalita /
EG-5 . Superficial - . - 2.83
Salida Gabro
Portal de o
EG-1 Superficial Diorita 2.81 0.48 1.33 2.81
Entrada
Tunel - o
3 EG-3 Parte Central | Superficial Diorita 2.65 0.29 0.77 2.67
Portal de . .
EG-4 Salida Superficial | Adamelita 2.64 1.99 2.80 2.59

Fuente: Ver Anexo B “Ensayos de laboratorio”.
7 Perfil litolégico del tinel

Con resultados de la evaluacién geomecanica y los ensayos de geofisica (MASW y MAM), se realizo
los perfiles litoldgicos de los 03 tuneles, los cuales se presentan en el Anexo E: Planos.
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Cuadro No. 29: Resumen del macizo por donde atraviesa la tuberia en el Tunel 01

Longitu 380 949.5 184 235 94
72.5 354
d
Y—— Tonalita/Diorit | Tonalita/Diorit | Tonalita/Diorit | Tonalita/Diorit | Diorit | Diorit | Diorit
i i
B a a a a a a a
Calidad
del
. v 1l Il | 1l 1] v
macizo
rocoso
Cuadro No. 30: Resumen del macizo por donde atraviesa la tuberia en el Tunel 01
Longitud 46 630 184 2398 601 525 27
Litologia | Tonalita/Gabro| Diorita Diorita Diorita | Diorita | Diorita | Tonalita/Gabro
Calidad
del
. v 1l 1l | Il 1l v
macizo
rocoso
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Cuadro No. 31: Resumen del macizo por donde atraviesa la tuberia en el Tunel 01

Longitud 74 333 147 213 260 1621 165

Litologia Diorita Diorita Diorita Diorita |Diorita | Diorita/Adamelita | Adamelita

Calidad
del
macizo
rocoso

Los cuadros anteriores muestran el resumen del metrado de la litologia y calidad de la roca por
donde atraviesa la tuberia de conduccién. Ver Anexo E: Planos.

8 Andlisis de cimentacién en rocas
8.1 Parametros de resistencia de los macizos rocosos
8.1.1 Criterio de Resistencia Hoek-Brown (2002)

El criterio de mayor aplicacién es el de Hoek-Brown. El criterio generalizado de Hoek-Brown es el
que reune todas las modificaciones en su formulacién (desde 1980 hasta el 2002). Este criterio es
expresado en términos de los esfuerzos efectivos principales mayor y menor vy la resistencia a
compresion simple de la matriz rocosa.

' a
1 L 0-3
0, =0, +0, m,—+s
ci

L]
: ' g . - : o,
Dénde: 1y 3, esfuerzos efectivos principales mayor y menor respectivamente, ¢,

resistencia a compresion uniaxial de la matriz rocosa, % ' s y a , constantes del macizo rocoso,
determinados por:

[(jﬁg}] (G;_A’;‘l[f()] - % . é(CXP_GS]ﬂS _

~20/3 )
m, =m; exp s= exp ’

exp
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Dénde: mi, constante de la matriz rocosa, GSI, indice de Resistencia Geoldgica, y D factor de
perturbacién.

El GSI se determina en funcion de las caracteristicas estructurales del macizo rocoso (trabazon,
perturbacion y sistemas de discontinuidades) y caracteristicas de las discontinuidades (rugosidad,
relleno, persistencia, alteracion, etc.), y D tiene en cuenta los efectos debido a los procesos de
detonacién en las operaciones de excavacion y alivio de tensiones. Los valores del GSI varian de O
a 100 y los de D varian de 0 (no perturbado) a 1 (perturbado). La constante mi es determinada a
través de ensayos de compresion triaxial. Valores referenciales de algunos tipos de roca fueron
publicados en la literatura Hoek y Brown (1997) y Hoek, Marinos y Benisksi (1998), Hoek y Marinos
(2000), y Marinos y Hoek (2000).

8.1.2 Determinacidon de la constante mi de la Matriz de Roca

Para la determinacién de mi se han utilizado las tablas sugeridas por Hoek y Brown (1997) y Hoek,
Marinos y Benisksi (1998), Hoek y Marinos (2000), y Marinos y Hoek (2000). Los valores adoptados
corresponden a las rocas, de tipo Igneas intrusivas y se presenta en el siguiente cuadro.

Cuadro No. 32: Determinacion de la constante mi

Calidad de
Reservorio macizo Tipo de roca Mi
rocoso

| Tonalita-Diorita 28
1] Tonalita-Diorita 28

Tunel 1
1 Tonalita-Diorita 28
v Tonalita-Diorita 28
| Gabro-Diorita 28
Il Gabro-Diorita 28

Tunel 2
] Gabro-Diorita 28
v Gabro-Diorita 28

) Gabrodiorita-
Tunel 3 | ) 27
Adamelita
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Calidad de
Reservorio macizo Tipo de roca Mi
rocoso
Gabrodiorita-
Il i 27
Adamelita
Gabrodiorita-
1]} . 37
Adamelita
Gabrodiorita-
v ) 27
Adamelita

Nota: el valor {mi) asumido de texto para el tipo de roca caliza. (Fuente: elaboracién propia)

Se hace el anélisis de parametros de resistencia tomando como referencia los datos tomados en la
estacion geomecanica EG-2, por ser la mas representativa dentro del area operativa.

8.1.3 Resistencia a la Compresién de la Matriz Rocosa (T; )

o 5 . el
Cuadro No. 33: Resistencia a la Compresion Uniaxial de la Matriz Rocosa, ¢

Tinsl Calidad de Tioo de R o
tnel ipo de Roca i
macizo rocoso P “(MPa)
| Tonalita-Diorita 200
1] Tonalita-Diorita 100
tunel 1
1 Tonalita-Diorita 60
v Tonalita-Diorita 30
| Gabro-Diorita 225
tinel 2 1] Gabro-Diorita 200
1] Gabro-Diorita 100

Informe Final (No. 04) Actualizacion y Complementacion de los Estudios Técnicos del Proyecto “Obras De
Cabecera Y Conduccion Para El Abastecimiento De Agua Potable Para Lima” 52

Ing. David Valenzuela Chirincs
CIP N°. 36228
Jefe de Proyecto
Consorcio Agua Para Lima



& Consorcio

Tanel Calliad e Tipo de Roca g
macizo rocoso B “{MPa)
v Gabro-Diorita 40
Gabrodiorita-
| . 196
Adamelita
Gabrodiorita-
] . 196
Adamelita
tdnel 3
il Gabrodiorita- ifih
Adamelita
Gabrodiorita-
1\ ) 50
Adamelita

8.1.4 indice Geolégico de Resistencia, GSI

La determinacion del indice GSI se realizé sobre la base de las tablas mostradas en la figura N° 7.
En el cuadro N° 34 se presentan los resultados asumidos y otros parametros de entrada para
acceder al criterio de resistencia de Hoek-Brown.

Figura No. 7: indice Geolégico

[CARACTERISTICAS DEL MACZO ROCOSO WOICE GEOLOGICO DE REMSTENCIA
PARA EVALUAR $4 RESISTENCIA

v g 7w o P A
s s v b

CONDTON DE 14§ DS00VTAIORDES

[

v e
o MonM
o m

wrreer il o ESTRUCTURA DEL MACZO ROGOGO

FRACTURADC EN BLOGUIY
oo

SNk
\
]

" DAVNNL 1A FRARATDM DF LOS RO W BoCA
e
E
r =3
h—._:_i_“-..
=]
=g

(Fuente: Geologia-Luis Gonzales de Vallejo)
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Cuadro No. 34: Parametros de Entrada al Criterio de Resistencia de Hoek Brown

Calidad del
" . - 5 * *%
Reservorio macizo Tipo de Roca a, (MPa) GSI MR D
rocoso
| Tonalita-Diorita 200 76 300 0.8
1l Tonalita-Diorita 100 56 300 0.7
Tuanel 1
1 Tonalita-Diorita 60 36 300 05
v Tonalita-Diorita 30 16 300 0.0
| Gabro-Diorita 225 76 300 0.8
] Gabro-Diorita 200 56 300 0.7
Tanel 2
1 Gabro-Diorita 100 36 300 0.5
v Gabro-Diorita 40 16 300 0.0
Gabrodiorita- 76 400 0.8
| ) 196
Adamelita
Gabrodiorita- 56 400 0.7
Il . 196
Adamelita
Tunel 3
Gabrodiorita- 36 400 0.5
i ) 100
Adamelita
Gabrodiorita- 16 400 0.0
v , 50
Adamelita

(Fuente: elaboracion propia)
MR*: Relacion modular, asumido sobre la base de las sugerencias de Hoek y Diederichs (2006).

D**: Factor de perturbacién del macizo rocoso, Hoek et al. (2002).
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8.1.5 Criterio de Deformacién de Macizos Rocosos

Basandose en la clasificacion geomecanica, varios autores han propuesto criterios empiricos para
estimar el médulo de deformacién del macizo rocoso, tales como, Bieniawski (1978), Serafim y
Pereira (1983), Kulhawy y Goodman (1980), Hoek (1995), Grimstad y Barton (1993), Gokceoglu et
al. (2003), etc. Recientemente, en base a una revision de varios criterios, resultados de ensayos in
situ en China y Taiwan, Hoek y Diederichs (2006) propusieron una relacion para determinar el
médulo de deformacidn del macizo rocoso (Em) en funcién del GSI, médulo de elasticidad de la
roca intacta (Ei) y el grado de perturbacién del macizo (D) por causa de la detonacidn de las
voladuras y alivio de tensiones. La relacién se expresa por:

1-D/2

((60+15D-GSI)/ 11)

E, =E|0.02+

1+e

8.1.6 Capacidad admisible en el macizo rocoso

Para estimar la carga admisible del macizo rocoso se han empleado criterios que llevan en cuenta
las caracteristicas de la matriz rocosa y del macizo rocoso en general. Dichos criterios se describen
a continuacion.

Criterio de Hoek et al. (2002)

Segun Hoek et al. (2002) el inicio de la rotura en el contorno de la excavacion se produce cuando
los esfuerzos inducidos por la excavacion sobrepasan la resistencia del macizo. Esta resistencia es
dada por la siguiente expresion:

O-cm = Uci S

Cuando es necesario evaluar la rotura global del macizo rocoso, antes que el inicio de la ruptura
del mismo, como es el caso de los pilares, entonces la resistencia es dada por:

et il '.[mb + 45 —a(m, —8s)[m,/4+s)"
o 20+a)2+a)

Dénde: o .’ = Resistencia a la compresion del macizo rocoso
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La carga admisible del macizo rocoso es estimada en funcion de la resistencia a la compresién

simple de la roca intacta. En los cuadros siguientes se presenta el resumen de los valores de la

carga admisible del macizo rocoso en cada estructura, dichos valores han sido determinados

utilizando el criterio de Hoek-Brown.

Cuadro No. 35: Capacidad admisible y parametros de resistencia

; Parametros de
: Parametros Hoek i :
Calidad Resistencia
& Brown q 1 Coeficiente
I del Clase de E. Cortante a
Tinel ; (kg/cm | (kg/cm | de Balasto
macizo roca (MPa) 3
At a - / 3 ) | Kv(kg/cm3)
m, S & ()
kg/cm2 i
Tonalita- 6.71 0.50
| L 63171 0.026 227 64.9 231 333 49.13
Diorita 0 1
Tonalita- 2.49 0.50
I o 14125 0.002 48 | 633 | 231 16.7 11.26
Toinel Diorita 6 4
; Tonalita- 1.32 | 0,000 | 0.51
i o 3460 27 | 537 | 93 10 3.47
Diorita 9 2 5
Tonalita- 1.39 0.55
v o 774 0.002 1 53 i B | 5 1.4
Diorita 4 7
Gabro- 6.71 0.50
| L 67003 0.026 36.5 65.1 231 37.5 52.11
Diorita 0 1
Gabro- [19997 | 2.49 0.50
1 L 6 0.002 7.8 66.4 23:1 33.3 32.67
Fiirel Diorita 6 4
_ Gabro- 1.32 | 0.000 | 0.51
]| L 4467 34 57.6 15.5 16.7 16.33
Diorita 9 2 5
Gabro- 1.39 | 0.000 | 0.55
v L 893 1.2 54.3 1.4 6.7 6.53
Diorita 4 2 7

Informe Final (No. 04) Actualizacion y Complementacion de los Estudios Técnicos del Proyecto “Obras De

Cabecera Y Conduccion Para El Abastecimiento De Agua Potable Para Lima”

56

CIP N°. 36220
Jefe de Proyecto

Ing. David Valenzuela Chirinos

Consorcio Agua Para Lima




€€ Consorcio

< Parametros de
Parametros Hoek : R
Calidad Resistencia A
& Brown q T Coeficiente
5 del Clase de £, Cortante a
Tanel f (kg/cm (kg/cm | de Balasto
macizo roca (MPa) 3
a . % ) | Kv(kg/cm3)
rocoso s - ¢ -
m, I (°)
kg/cm2
Gabrodiori
6.47 0.50
| ta- 62536 1 0.026 i 32.8 64.3 23.1 32.7 48.64
Adamelita
Gabrodiori
2.40 0.50
I ta- 19776 7 0.002 4 7.8 66 23.1 32.7 15.38
Tiinel Adamelita
Gabrodiori
1.28 | 0.000 | 0.51
1l ta- 4467 5 2 5 3.3 573 231 16.7 9.33
Adamelita
Gabrodiori
1.34 | 0.000 | 0.55
v ta- 999 4 5 7 1.2 55.4 18.8 8.3 6.22
Adamelita

(Fuente: elaboracién propia)

La memoria de célculo de los pardmetros de resistencia y deformacion en roca se presenta en el
Anexo C “Analisis de Ingenieria”.

9 Disefio de sostenimiento

El disefio empirico del sostenimiento se realiza segin la metodologia de Grimstad y Barton (1993),
a partir de las propiedades del macizo rocoso obtenido de la exploracién geotécnica, resultados de
laboratorio (litologia de la roca, densidad, RMR89, indice de Q y nimero de familias) y geometria
del tunel.

Los cdlculos de Grimstad y Barton nos permiten proponer el sostenimiento segtin sea la categoria
del sostenimiento, Pernos con shotcrete, pernos sin shotcrete, y longitud de pernos
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Cuadro No. 36: Resumen del sostenimiento en el tinel 01

Longitud 74 333 147 213 260 1621 165

L 3 - o - . o Diorita / :

Litologia Diorita Diorita Diorita Diorita Diorita . Adamelita
Adamelita

Calidad

del macizo v 1 1 | I 1] AY)

rocoso

Marco de | Cada 1 metro los primeros Cada 1 metro los

acero 20m ultimos 20m
Espesor 1l4cm con 7.5cm con 3 c No es 3 5 7.5cmcon | 14cm con
cm-5cm cm-5cm
Shotcrete fibra fibra necesario fibra fibra

Mall 100x100x6 | 100x100x6m | 100x100x6 No es 100x100x6 | 100x100x6 | 100x100x6
a

mm m mm necesario mm mm mm
L=4m en L=3m en L=3m en L=4m en L=4m en
Pernos de , L=4m en i . , , .
4 patrén de ! patrén de | Ocasional | patrénde | patrénde | patrén de
Anclaje patrén de 2x2
1.5x1.5 2.5x2.5 2.5x2.5 2x2 1.5x1.5

Cuadro No. 37: Resumen del sostenimiento en el tdnel 02

Longitud 46 630 184 2398 601 525 27
: : Tonalita/G L Diorita Diorita Diorita Diorita | Tonalita/G
Litologia Diorita
abro abro
Calidad
del macizo v n 1] I ] {1} v
rocoso

Marco de | Cada 1 metro los primeros
acero 20m

Cada 1 metro los

ultimos 20m
Espesor | 14cm con 7.5cm con T No es T 7.5cm con | 14cm con
cm-5cm cm-5cm
Shotcrete fibra fibra necesario fibra fibra

Informe Final (No. 04) Actualizacion y Complementacion de los Estudios Técnicos del Proyecto “Obras De

Cabecera Y Conduccion Para El Abastecimiento De Agua Potab, 58

Ing. David Valenzuela Chirinos
I‘ CIP N°. 36229

Jefe de Proyecto
Consorcio Agua Para Lima




&l Consorcio
Longitud 46 630 184 2398 601 525 27
Malla 100x100x6 | 100x100x6m | 100x100x6 No es 100x100x6 | 100x100x6 | 100x100x6
mm m mm necesario mm mm mm
L=4m en L=3m en L=3m en L=4m en L=4m en
Pernos de ) L=4m en , ) . , ,
" patrén de ; patrén de | Ocasional | patrénde | patronde | patron de
Anclaje patron de 2x2
1515 2.5x2.5 2.5%2.5 2x2 1.5x1.5
Cuadro No. 38: Resumen del sostenimiento en el tunel 03
Longitud 74 333 147 213 260 1621 165
: , L o Diorita Diorita Diorita Diorita/Ad | Adamelita
Litologia Diorita Diorita .
amelita
Calidad
del macizo v 1] 1] | 1] 1 v
rocoso
Marco de | Cada 1 metro los primeros Cada 1 metro los
acero 20m ultimos 20m
Espesor | 14cm con 7.5cm con — No es 3emeS 7.5cm con | 14c¢m con
cm-5cm -5cm
Shotcrete fibra fibra necesario ki fibra fibra
Malla 100x100x6 | 100x100x6m | 100x100x6 No es 100x100x6 | 100x100x6 | 100x100x6
mm m mm necesario mm mm mm
L=4m en L=3men L=3m en L=4m en L=4m en
Pernos de ) L=4m en ) . , , ,
. patrén de ; patron de | Ocasional | patrénde | patrénde | patrén de
Anclaje patrén de 2x2
1.5x1.5 2.5x2.5 2.5x2.5 2x2 1.5x1.5

En el anexo de E: Planos se muestra un cuadro con los resimenes totales de los resultados de
pardmetros topogréficos, geoldgicos, parametros geomecanicos, Sostenimiento y metrados.
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e la geologia local indica la presencia de rocas igneas intrusivas en las zonas de estudio

Conclusiones

G Consorcio

donde se encuentra los tineles:

e Con resultados de la evaluacion geomecanica y los ensayos de geofisica (MASW y MAM),
se realizo los perfiles litoldgicos de los 03 tuneles, los cuales se presentan en el Anexo E:
Planos. El los cuadros siguientes se muestra la longitud, litologia y calidad de la roca a la

Tonalita — Diorita.

Tonalita - Gabro

Adamelita.

profundidad donde esté proyectado la tuberia de conduccién.

Cuadro No. 39: Resumen el perfil litolégico a la cota del trazo de la tuberia

El tinel 01 estd comprendida por roca ignea intrusiva, con presencia de Diorita y

El tinel 02 esta comprendida por roca ignea intrusiva, con presencia de Diorita y

El tinel 03 esta comprendida por roca ignea intrusiva, con presencia Diorita y

Tunel 01

Longitud

72:5

354

380

949.5

184

235

94

Litologia

Tonalita/Diorita

Tonalita/Diorita

Tonalita/Diorita

Tonalita/Diorita

Diorita

Diorita

Diorita

Calidad
del macizo
rocoso

1]
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Tanel 02
Longitud 46 630 184 2398 601 525 27
Litologia | Tonalita/Gabro| Diorita Diorita Diorita | Diorita | Diorita | Tonalita/Gabro
Calidad
del
. v 1] i | I ] v
macizo
rocoso
Tunel 03
Longitud 74 333 147 213 260 1621 165
Litologia Diorita Diorita Diorita Diorita | Diorita | Diorita/Adamelita | Adamelita
Calidad
del
. v ] Il | Il 1 v
macizo
rocoso

e El cuadro N° 40, muestra el resumen de metrado de la calidad del macizo rocoso por
donde atraviesa la tuberia de conduccién a la profundidad establecida en el proyecto.
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Cuadro No. 40: Cuadro Resumen del metrado de la calidad del macizo rocoso

Calidad del macizo rocoso
Tunel
| I 1l v
Tunel
41% 26% 26% 7%
01
Tlnel
54% 18% 26% 2%
02
Tunel
03 8% 14% 69% 8%

e El resumen de los pardmetros de resistencia cortante, deformacion y capacidad
admisible de los tipo de roca identificados en los tlneles se muestra en el cuadro

siguiente:

Cuadro No. 41: Cuadro Resumen parametros de resistencia cortante, deformacién y capacidad

admisible
. Parametros de
Parametros Hoek : &
Calidad Resistencia
& Brown q Coeficiente
; del Clase de E, Cortante a t(kg/c
Tunel ; (kg/em 5 de Balasto
macizo roca (MPa) m
R a - ¢ 2) Kv{kg/cm3)
m, § = (°)
kg/cm2 B
Tonalita- 6.71 0.50
| o 63171 0.026 32.7 64.9 23.1 33.3 49.13
Diorita 0 1
Tunel Tonalita- 2.49 0.50
1] o 14125 0.002 4.8 63.3 23.1 16.7 11.26
1 Diorita 6 4
Tonalita- 1.32 { 0.000 | 0.51
1] L. 3460 2.7 53.7 9.3 10 3.47
Diorita 9 2 5
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Parametros Hoek

Parametros de

Calidad Resistencia
& Brown q Coeficiente
! del Clase de E; Cortante a t(kg/c
Tanel ) (kg/em 5 de Balasto
macizo roca (MPa) m
rocoso a c 2 Kv(kg/cm3)
m | S m | g
kg/cm2
Tonalita- 1.39 0.55
v L 774 0.002 1 53 1.1 5 1.4
Diorita 4 7
Gabro- 6.71 0.50
| Lo 67003 0.026 36.5 65.1 23.1 37.5 52.11
Diorita 0 1
Gabro- |19997|2.49 0.50
I L 0.002 7.8 66.4 23.1 33.3 32.67
Tanel Diorita 6 6 4
2 Gabro- 1.32 | 0.000 | 0.51
]| o 4467 3.4 57.6 15.5 16.7 16.33
Diorita 9 2 5
Gabro- 1.39 | 0.000 | 0.55
v L. 893 1.2 54.3 1.4 6.7 6.53
Diorita 4 2 7
Gabrodiori
6.47 0.50
| ta- 62536 1 0.026 1 32.8 64.3 231 327 48.64
Adamelita
Gabrodiori
abrodiont 2.40 0.50
1 ta- 19776 5 0.002 4 7.8 66 23.1 32.7 15.38
Tinel Adamelita
3 Gabrodiori
1.28 | 0.000 | 0.51
Il ta- 4467 5 2 5 33 57.3 231 16,7 9.33
Adamelita
Gabrodiori
1.34 | 0.000 | 0.55
v ta- 999 4 5 7 1.2 55.4 18.8 8.3 6.22
Adamelita
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e El resumen del sostenimiento propuesto en cada uno de los tuneles durante la etapa
perforacion se muestran en los cuadros siguientes:

Cuadro No. 42: Resumen del sostenimiento en el tunel 01

Longitud 74 333 147 213 260 1621 165
: : ok - . - s Diorita / .
Litologia Diorita Diorita Diorita Diorita Diorita ) Adamelita
Adamelita
Calidad
del macizo v 1 1l | I ] v
rocoso
Marco de | Cada 1 metro los primeros Cada 1 metro los
acero 20m ultimos 20m
Espesor 14c¢m con 7.5cm con 3 5 No es 3 g 7.5cm con | 14cm con
cm-5cm cm-5cm
Shotcrete fibra fibra necesario fibra fibra
Malla 100x100x6 | 100x100x6m | 100x100x6 No es 100x100x6 | 100x100x6 | 100x100x6
a
mm m mm necesario mm mm mm
L=4m en L=3m en L=3m en L=4men L=4m en
Pernos de i L=4m en , . ) . ,
: patron de , patron de | Ocasional | patrén de | patrénde | patrén de
Anclaje patron de 2x2
1.5x1.5 2.5x2.5 2.5x2.5 2x2 1.5x1.5
Cuadro No. 43: Resumen del sostenimiento en el tinel 02
Longitud 46 630 184 2398 601 525 27
; . | Tonalita/G o Diorita Diorita Diorita Diorita | Tonalita/G
Litologia Diorita
abro abro
Calidad
del macizo v Il ] | I 1l v
rocoso
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Longitud 46 630 184 2398 601 525 27
Marco de | Cada 1 metro los primeros Cada 1 metro los
acero 20m tltimos 20m
Espesor 14cm con 7.5cm con — No es 3 5 7.5¢cm con | 14cm con
cm-5cm cm-5cm
Shotcrete fibra fibra necesario fibra fibra
Malla 100x100x6 | 100x100x6m | 100x100x6 No es 100x100x6 | 100x100x6 | 100x100x6
mm m mm necesario mm mm mm
L=4m en L=3m en L=3m en L=4m en L=4m en
Pernos de i L=4m en , . , i )
: patrén de i patron de | Ocasional | patrénde | patréonde | patrén de
Anclaje patron de 2x2
1.5x1.5 2.5x2.5 2.5x2.5 2x2 1.5x1.5
Cuadro No. 44: Resumen del sostenimiento en el tinel 03
Longitud 74 333 147 213 260 1621 165
. . L o Diorita Diorita Diorita Diorita/Ad | Adamelita
Litologia Diorita Diorita )
amelita
Calidad del
macizo v i 1 | Il i v
rocoso
Marco de | Cada 1 metro los primeros Cada 1 metro los
acero 20m ultimos 20m
Espesor 14cm con 7.5¢cm con No es 7.5cm con | 14cm con
. ; 3cm-5cm . 3cm-5cm . .
Shotcrete fibra fibra necesario fibra fibra
Sl 100x100x6 | 100x100x6m | 100x100x6 No es 100x100x6 | 100x100x6 | 100x100x6
mm m mm necesario mm mm mm
L=4m en L=3m en L=3m en L=4m en L=4m en
Pernos de i L=4m en , . , , )
: patrén de ] patron de | Ocasional | patrénde | patrénde | patrén de
Anclaje patron de 2x2
1.5x1.5 2.5x2.5 2.5x2.5 2x2 1.5x1.5
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e Se elaboré un plano de perfil litolégico de los tineles donde se muestra a detalle los
parametros topogréficos, geologia, parametros geotécnicos, sostenimiento y metrado
del tipo de roca. Ver Anexo E: Planos.

® El estudio de factibilidad anterior no contenia la informacién geoldgica suficiente
requerida para el presente estudio.

» La informacién que aportaba era principalmente geologia a nivel regional y no
contenia geologia a nivel local.

» la clasificacién del tipo de roca era de solo tres tipos (buena, buena a media y
media a mala).

» Adicionalmente el trazo final que se ha seleccionado, varia en algunos tramos
respecto al trazo anterior principalmente debido al desarrollo de Lima
Metropolitana desde que se realizé el primer estudio.

» El nuevo estudio contiene ademés de la inspeccién de campo del trazo de un
gedlogo, analisis de resultados de nuevas investigaciones mediante geofisica
(MASW y MAN) de los portales y el trazo de los tineles para precisar las
proporciones de cada tipo de roca (5 tipos: I, II, Ill, IV y V, aunque no se encontré
tipo V) que se espera encontrar en la perforacién de los tuneles.

» Los trabajos de campo han permitido reducir significativamente el riesgo geolégico
a un rango aceptable y poder realizar un presupuesto referencial.

» Un mayor grado de precisién en la clasificacion del tipo de roca implica un
presupuesto referencial menor, al disminuir el riesgo.
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© SOTELO & ASQOCIADOS

DEPARTAMENTO. GEOLOGIA-GEOTECNIA

=TT
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSK| - RMR
PROYECTO - L’:I:AS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA FECHA : 15-sep-14
ANALISIS ; RMR REALIZADO : FJC
ESTACION : EG-01 (Portal de Entrada) REVISADO : MRL

COORDENADAS :

E: 291101 - N: 8667427

DETERMINACION DEL VALOR DE RMR (ROCK MASS RATING)

1.- RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA (Ensayo de Carga Puntual) 61.4 Mpa
Rongode vaiores | »250 | 100 250 | 50 .100 [ 25 .35 [ 525 5 | '
Punifaje i 15 1 12 | 7 | 4 1 2 Ji 1 | 0
Valoracion ]
2.- VALOR DE RQD (Rock Quality index) 52 %
Rango de valoes | 90 - 100 | 75 -90 | 50 .75 | | <25
Puniaje | 20 1 7 13 1 ] | 3
Valoracion ]
3.- ESPACIADO DE LAS DISCONTINUIDADES 0.52 m
Rango de valores | >2 | 08 .2 | 02 .08 | T | 006
Puntaje 1 20 1 15 | 10 1 ] = s
Valoracion 10
4.- CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES
Persistencia de las discontinvidades 28 m
Rango de vaiores | <1 | 1-3 | 3-10 | 1020 ] > 20
Puntae ] 1 4 1 2 i 1 i 0
Valoracion o
|Separacion (apertura) 80 mm
Rango de valores Ninguno ] <01 | or-10 | [ > 5
Punitaye 6 | 5 | 4 | 1 | 0
Valoracion [
Rugosidad R
) Muy rugosa Rugosa Lrgeramente rugosa Lisa Superficre puida
Puntaje 6 1 5 3 1 0
Valoracién 5
Relleno 0 mm
Rengo de vaiores | Nenguno T owo-: | Duro > 5 I Blando < % J Blando > 5
Puntae | 6 1 4 | 2 | 2 | 0
Margue con X el tipo de relleno : Blando : x Duro : Valoracion 6
Meteorizacion SW
i No Intempenzada Ligeramente Modker sdamente Aramente thlue‘fe‘mcfvf[
Condicién HREMpEn Zada Intempenzada Intempenzads Intempenzada
e W MW HW cw
Puntaje 8 s 3 1 0
Valoracion 5
S5.- CONDICIONES GENERALES DEL AGUA SUBTERRANEA cD
" Completmments seca Humede Moyaca Goteo Flyo
Condicior co o WT P fins
Puntaye 15 10 Fé 4 0
Valoracién 15
T ——
6.- AJUSTE POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES FR FR-VF
Onentacionss del rnbo y buzamient R rg\,:»:( e D?:@ D..‘":T;MM Muy wifev wable
VF % -
> Tuneles y minas (T, [ 5 10 12
Puntegje segun e r " = g >
bpo de fabao  |CHmEntaciones (F) 0 2 7 15 25
Taludes (S) 0 5 25 50 -60
Indigue ei tipc de trabajo T Valoracion -5
VALOR DE RMR
RMR Bésico 54
RMR Ajustado 49
RMR89 (condiciones secas ¥y muy favorables) 54
Cohesion (c) 270 KPa
Angulo de friccién interna (°) 32°




E“f SOTELO & ASOCIADOS
& TR

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA-GEOTECNIA

ESTABILIDAD DE TALUDES ROCOSOS
METODOLOGIA DEL SMR

PROYECTO :
ANALISIS :
ESTACION :
UBICACION :

OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LI FECHA : 15-sep-14
SMR, FALLA PLANAR REALIZADO : FJC
EG-01 (Portal de Entrada) REVISADO : MRL

E: 291101 - N: 8667427

DETERMINACION DEL VALOR DE SMR {SLOPE MASS RATING)

SMR = RMR,, + F,.F, .F, + F,

1.- DATOS DE LA DISCONTINUIDAD

L_Direccion de buzamiento (a;) : 325] Buzamiento (b;) 80

2.- DATOS DEL TALUD
Direccion de buzamvento (as) - 58] Buzamiento (bs) 38

IJ4- TIPO DE FALLA PREDOMINANTE - Planar (P) -Volteo(V) P I

4.- FACTORES POR AJUSTE DE JUNTAS

Determinacién de factor de ajusto F1

Caso Muy favorabie Favorabile Regular Desfavorable Muy oe sfavorpbie
Planar | 252 > 30 30 -20 20 - 10 10 5 <8
Volteo |as-a/- 180
Valores de F1 015 040 o070 0.85 100
Valor de F1 : 0.15
Determinacion de factor de ajuste F2
Caso Muy favorsbie Favorable Regulor Desfavoradle Muy desfavorabie
Pianar | b <20 20 - 30 30 -35 35 48 > 45
Valores de F2 015 040 070 085 100
Note. Para el caso de lalla por volteo considersr F2 = 1 Valor de F2 : 1.00
Determinacion de factor de ajuste F3
Caso Muy favorable Favorabie Reguiér Desfavoratie Muy desfavoratic
Pianar [ bjbs > 10 10 -0 0 0 (- 10) <-10
Voiteo | bjees <110 110 - 130 > 120
Valores de F3 [/ ] -25 -50 50
Valor de F3 : 0
—
5.- FACTOR DE AJUSTE SEGUN ELMETODO DE EXCAVACION
| Determinacion de factor de sjuste F4 PS
— Talud Naturgl Pre-Corte Voladura controtads | Voladura regular | Voladura deficiente
Merodo nS PS se "8 o8
Valores de F4 15 10 & 0 8
Valor de Fd : 10
VALOR DE SMR
SMR 3 64
Descnipcién : Buena
Estabilidad : Estable
Roturas Afgunos bloques
Tratamiento Ocasional

o™
osl C)\Q :®
w 3“:&"“&9



SOTELO 8 ASOCIADOS
GRS Gar T T vabric ]

DEPARTAMENTO. GEOLOGIA-GEQTECNIA

T
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSK] - RMR
. OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTOS DE AGUA POTABLE PARA )
PROYECTO : LIMA-RAMAL SUR FECHA : 03-sep-14
ANALISIS ; RMR REALIZADO : MRL
ESTACION : EG-1 (Portal Entrada) REVISADO : HSA
COORDENADAS :  E: 283385 - N: 8662761
DETERMINACION DEL VALOR DE RMR (ROCK MASS RATING)
1.- RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA (Ensayo de Carga Puntual) 71.2 Mpa
Rargodevaiores | >250 | 100 250 | 50 100 | 25 .50 | R T | 1.5 )| ]
Puntaje | 15 1} 12 7 | 4 1 2 | 1 | 0
Valoracion 5
2.- VALOR DE RQD (Rock Quality Index) 41 %
Rango de valores | 90 - 100 T 75 90 [ 30 .75 [ 25 .50 ] <25
Puntsye [} 20 | 17 | 13 1 8 ] 3
Valoracion 6
3.- ESPACIADO DE LAS DISCONTINUIDADES 0.10 m
Rango de vaiores | > 2 | o6.2 ] 02 .06 [ oo6 -02 [ 0 06
Puniaze 1 20 | 15 1 10 | 8 1
Valoracion &
4.- CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES
Persistencia de las discontinuidades 15 m
Rango de valores <1 | 1.3 [ 3-10 | 1020 | > 20
Puriae I & ] 4 I 2 I 1 I [
Valoracien 4
Separacién (apertura, 2 mm
[Rango de valores Nunguric: | <01 [ 0110 | I | > 5
Puntage | [ Il 5 | 4 | ' | 0
Valoracion 1
Rugosidad R
p S Muy rugosa Rugoss Ligeramente rugosa Lisa Superficie pubda
Fandicnn VR ® SR ( SK
Punitae £ 5 3 ! 0
Vaiorackbn 5
Relleno 0 mm
Rango de vaiores | Nirguno [ owe<s | Duro > § [ Bango<s | Blando > §
Punize ] & { 4 i 2 | 2 | 0
Marqgue con X el tipo de reflenc : Blando @ x Duro Valoracion L
Meteorizacion MW
Ligeramente Moder adamente Altaments Completamente
No inlempenzada
Condicior W nfempenzacs Intempenzada Infemperizade Infempenzada
" sw MW i W
Puntage & 5 3 1 0
Valoracion ]
5.- CONDICIONES GENERALES DEL AGUA SUBTERRANEA co
Complelamente seca Humeds Moyada Gored Figo
Coadaity co DM w1 oF W
Puntae 15 10 7 d 0
Valoracion 15
6.- AJUSTE POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES FR
VE =
P Tuneies y minas (T 0 2 s 10 12
‘:l"Z: T:;:’:r Cimentaciones (F) 0 -2 s 5] 23
Taludes (S) o s -25 -50 40
Indigue el tipo de trabajo T Valoracisn -5
VALOR DE RMR
RMR Basico s
RMR Ajustado 46
RMR89 (condiciones secas y muy favorables) 59
Cohesién (¢) 255 KPa
Angulo de friccién interna (°) 31¢
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA-GEOTECNIA

ESTABILIDAD DE TALUDES ROCOSOS
METODOLOGIA DEL SMR

PROYECTO : OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTOS DE AGUA POTABLE PARA | FECHA : 03-sep-14
ANALISIS : SMR, FALLA PLANAR REALIZADO: MRL
ESTACION : EG-1 (Pontal Entrada) REVISADO :
UBICACION : E: 293385 - N: 8662761

DETERMINACION DEL VALOR DE SMR (SLOPE MASS RATING)
SMR = RMR,, + F, F, F, + F,

1.- DATOS DE LA DISCONTINUIDAD
Direccion de buzamiento (3j) - 80] Buzamiento (b)) - 45

2.- DATOS DEL TALUD
Direccion de buzamiento (as) - 243| Buzamiento (bs) - 36

[5- PO DE FALLA PREDOMINANTE - Pranar (7) - vorreo (V) P

4.- FACTORES POR AJUSTE DE JUNTAS
Determinacién de factor de ajuste F1

Caso Muy favorabie Favorabie Reguilar Desfavorable Muy deslavorabie
Pianar ] as-a > 30 30 - 2 20 .10 0 .5 <5
Vofteo I as - aj - 180
Valores ge F1 015 040 070 085 100
Valor de F1 : 0.15
Determinacion de factor de ajuste F2
Caso Muy tavorable Favorabie Reguiar Desfavorable Muy desfavorable
Pianar I b <20 20 -30 30 - 35 35 . 45 > 45
Valores de F2 015 040 o 70 085 100
Nola Para el caso de falla por volteo considerar F2 = 1 Valor de F2 : 0.85
Determinacion de factor de ajuste F3
Caso Muy lavorable Favorable Regda Desfavorabie Muy deslavorable
Planar [ b, bs > 10 10 .0 0 0 - (. 10) <-10
Voleo ]_bjvos <110 110 - 120 > 120 - -
Valores de F3 0 & 25 -50 50
Valor de F3 : -6

5.- FACTOR DE AJUSTE SEGUN ELMETODO DE EXCAVACION
—

Determinacion de factor de ajuste F4 PS
i Talud Nalura Pre-Corte Voladura controleda Vodadura regular | Voladura deficrentes
Método NS Ps s8 RE DB
Valores ge F4 15 10 8 0 -4
Valor de F4 ; 10
VALOR DE SMR

SMR ; 60
Descripcién Regular
Estabilidad Parcialmente estable
Roturas Algunas juntas 0 muchas cuias
Tratamiento Sistematico
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VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI - RMR
- OBRAS DE CABECERA'Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTOS DE AGUA FOTABLE PARA
PROYECTO : LIMA-RAMAL SUR FECHA : 04-sep-14
ANALISIS ; RMR REALIZADO : MRL
ESTACION : EG-3 (Parte Central) REVISADO : HSA

COORDENADAS :

E: 284928 - N: 8660732

DETERMINACION DEL VALOR DE RMR (ROCK MASS RATING)

1.- RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA (Ensayo de Carga Puntual) 133.4 Mpa
Rongodevaores | >2s0 | 100250 | s0 10 | 25 % [ =25 1 1-5 |
Puntae 1 15 | 12 | 7 | ] 1 2 | ] | 0
Valoracion ¥
2.- VALOR DE RQD (Rock Quality Index) 41 %
Rango de valores | 90 - 100 [ 775 .00 [ 50 .75 | 25.50 )| 25
Puntaje { 20 | 17 | 13 | 8 1 3
Valoracién 6
3.- ESPACIADO DE LAS DISCONTINUIDADES 024 m
Rango de valores | > 2 [ o6 -2 || 02 .06 | oos -0z [ < 0.06
Puntaje | 20 | 15 1} 10 | [ 1 5
Valoracién ]
4.- CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES
Persistencia de las di; idade Im
Rango de valores | <1 | 1.3 | 310 T 0 -2 | > 20
Punteje ] s | 4 | 2 | | 0
Valoracion H
Separacion (apertura) 12.1 mm
Rango de valores Ninguno ] at I o1 -10 ] 15 l >5
Puriaje & i & ] 4 l 7 | 0
Valoracion 0
Rugosidad SR
) Muy rugosa Rugosa Ligeramerite fugosa Lisa Superficre pukda
Condbce e R SR L SK
P unlade & 3 J ! 0
Valoracién 3
Relieno 0 mm
Rango de valores | Ningunc [ Do | Duro » § [ Blanao <5 | Blando > 5
Puntaje | 3 4 | 2 { 2 | 0
i.lhrqu- con X el tipo de reflenc Blando : ¥ Duro : Valoracion []
Meteorizacion Mw
Ligeramente Moderadamente Altamente Completamente
No intempenzada
Condictor W IREMpPen Tacia Infempenzads Infempenzada Intempenzads
Sw MW HW cw
Puntae £ 5 3 ! [
Valoracion 3
5.- CONDICIONES GENERALES DEL AGUA SUBTERRANEA cD
=N Complefamente seca Humeds Moyeds Gatec Fiuyo
Condhcidy cD DM w1 oP FW
Puniaje 15 10 " 4 []
Valoracion 15
R T T S
6.- AJUSTE POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES FR
Ot o Fmb 3 Bl e T Fl\-’;lr;i’_"v P«;;;f.‘ r."-sr.i;yg.‘,. Muy .1'~:t.’r“w wable
VF
e Tuneles y minas (T) 0 2 -5 10 ¥
oo e &1 [Cimentaciones i1 0 Z 7 15 25
Taiuges (S) o 5 28 50 &0
Indique el tipe de trabajo T Valoraclén -5
VALOR DE RMR
RMR Basico 51
RMR Ajustado 46
RMRB8S (condiclones secas y muy favorables) 51
Cohesién (c) i 255 KPa
Angulo de friccion intema (°) 3 e
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA-GEOTECNIA

ESTABILIDAD DE TALUDES ROCOSOS
METODOLOGIA DEL SMR

PROYECTO : OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTOS DE AGUA POTABLE PARA | FECHA : D4.sep 14
ANALISIS : SMR, FALLA PLANAR REALIZADO :  MRL
ESTACION : EG-3 (Parte Central) REVISADO :
UBICACION : E: 294928 - N: 8660732

DETERMINACION DEL VALOR DE SMR (SLOPE MASS RATING)

SMR = RMR,, + F,.F, .F, + F,

1.- DATOS DE LA DISCONTINUIDAD
Direccion de buzamiento (a;) 285] Buzamiento (b)) 75

2.- DATOS DEL TALUD

Direccion de buzamiento (as) - 25] Buzamiento (bs) - 36
]3.- TIPO DE FALLA PREDOMINANTE - Planar (P) -Volteo(V) P ]

4.- FACTORES POR AJUSTE DE JUNTAS
Determinacion de factor de ajuste F1

Caso Muy Iavorable Favorable Regula Destavocabie | Muy desfavorabie
Planar | &s.a » 30 30 - 20 20 10 10 -5 «s
Volteo [as a/- 180
Valores de F1 015 040 070 0 85 1.00

Valor de F1 : 0.15

Determinacion de factor de ajuste F2

Caso Muy favorable Favorable Regular Destavoratie Muy desfavorable
Planar 1 o) <20 26 - 30 30 - 35 35 - 45 > 45
Vaiores de F2 015 040 070 085 100
Nots' Para el caso de falls por volteo considerar F2 = 1 Valor de F2 : 1.00
Determinacion de factor de ajuste F3

Caso Muy favorable Favorable Regular Desfavorable | Muy desfovoratie
Flanar [ b bs » 10 10 -0 0 0 —(-10) <-10
Voiteo | _b+bs < 110 110 - 120 > 120 e
Valores de F3 0 & -25 =50 60

Valor de F3 : [

{6.- FACTOR DE AJUSTE SEGUN ELMETODO DE EXCAVACION

Determinacion de factor de ajuste F4 PS
25 Talud Natura! Pre-Corte Voladura confrolads | Voladura regutar | Volsaurs deficrents
Meétodo NS Ps SB RB D8
Valores de F4 5 10 & 0 £
Valor de Fd4 : 10
VALOR DE SMR

SMR 3 61
Descripcion Buena
Estabilidad Estable
Roturas Algunos bloques
Tratamiento : Ocasional
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DEPARTAMENTO. GEOLOGIA-GEOTECNIA

Wersan 1
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI - RMR
i OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTOS DE AGUA POTABLE PARA .
PROYECTO : LIMA-RAMAL SUR FECHA : 04-sep-14
ANALISIS ; RMR REALIZADO : MRL
ESTACION : EG-5 {Pontal de Salida) REVISADO : HSA
COORDENADAS :  E: 296070 - N: 8659444
DETERMINACION DEL VALOR DE RMR (ROCK MASS RATING)
1.- RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA (Ensayo de Carga Puntual) 178.0 Mpa
Rangodevaiores | -250 | 100 280 | 50 -s00 ] 25 . 50 | s.25 | 5 [ s
Puntaje | 15 [ 12 1 7 | 4 | 2 | | 0
Valoracién 10
2.- VALOR DE RQD (Rock Quality Index) 74 %
Rango de valores | %0 - 100 T 75 -0 50 .75 ] 25 .50 [ <25
Purniaje | 20 | 17 [ 13 1 8 | 3
Valaracion 13
3.- ESPACIADO DE LAS DISCONTINUIDADES 0.22 m
Rango de valores | > 2 |_o06-2 1 02 -08 | coe oz | <006
Puntae 20 i 15 | 10 & | 5
Valoracién ]
4.- CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES
Persistencia de las discontinuidades S m
Rango de valores <1 1 1.3 | 310 | vo.20 ] > 20
Funtage [ | 4 | 2 | 1 | 0
Valoracion 2
Separacion (apertura, 11 mm
Rarigo de valores Ningung | <01 | 01! -10 I 5 —[ > 5
Punfaje | 6 | 5 1 4 1 1 | 0
Valoracion 0
B, o R
= Muy rugosa Rugasa Ligeramende rugosa Lisa Superficie pulids
Condicor, VR I SR L Sk
Punitaje & 5 3 1 [}
Valoracién 5
Relleno 0 mm
Rango de valores | Ninguno [ owoes T Duro > 5 [ Bango<s ] Blando > 5
Puntay [ | 4 | 2 | 2 1 0
Margue con X el tipo de relfeno : Blando : x Duro : Valoracién L]
Meteorizacion Mw
Ligeramente Moderadamente Alramente Completamente
- NG Intempenzacs =
Conadicion i intemperizada Intempenzade Intempernzads Intempenzads
X sw MW HW oW
Puntae [ 5 3 ! e
Valoracion 3
5.- CONDICIONES GENERALES DEL AGUA SUBTERRANEA co
Compietamente seca Mumed: Mojada Goteo Flo
i co ) wr oF Fy
Puntaje 15 10 7 4 []
Valoracién 15
6.- AJUSTE POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES FV
Favorable Reguiar Destavorable Muy desfavorabie
Onentaciones del rumbo y buzamien; Muy Favorable Fv = UF VU
VF =
Tuneles y nunas (T) o = 5 10 12
Puniaje segin e : - = r=
D0 de trabaye Cimentaciones (F) 0 2 15 25
Taludes (S) 0 5 25 50 50
Indique el tipo de trabajo T Valoracién 2
VAL OR DE RMR
RMR Basico 62
RMR Ajustado 60
RMRB89 (condiciones secas y muy favorables) 62
Cohesion (c) 310 KPa
Angulo de friccién intema (°) 38
9.3\6 \Q be?‘
Q% Clo®r8
o e
o WP
%O
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA-GEOTECNIA

ESTABILIDAD DE TALUDES ROCOS0S
METODOLOGIA DEL SMR

PROYECTO :

ANALISIS :

ESTACION
UBICACION :

OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTOS DE AGUA POTABLE PARA FECHA : 04-sep-14
SMR, FALLA PLANAR REALIZADO : MRL
EG-5 (Portal de Salida) REVISADO :
E: 296070 - N: B659444
DETERMINACION DEL VALOR DE SMR (SLOPE MASS RATING)
SMR = RMR,, + F,.F, F, + F,

1.- DATOS DE LA DISCONTINUIDAD

Direccion de buzamiento (a;) - 337] Buzamiento (b)) - 53
2.- DATOS DEL TALUD

Direccion de buzamienfo (az) . 145] Buzamienlo (bs) - 82

|3.- TIPO DE FALLA PREDOMINANTE - Planar (P) - Volteo(V)

2]

4.- FACTORES POR AJUSTE DE JUNTAS

Determinacion de factor de ajuste F1

Caso Muy favorable Favorable Regular Destavorabie Muy destavorabie
anas [ o:-a > 30 30 .20 20 - 10 ‘
Volleo ]as -3 - 180
Valores de F1 015 040 070 100

Valor de F1 : 0.15
Determinacion de factor de ajuste F2

Caso Muy favorsbie Favorable Reguiar Deslavorable | Muy desfavorabie
Planar | b <20 20 - 30 30 - 35 35 > 48
Valores ge F2 015 040 070 1.00
Nota: Para e! casc de falia por volteo considerar F2=1 Valor de F2 : 1.00
Determinacién de factor de ajuste F3

Caso Muy favorable Favorabie Reguia Destavorable Muy destavorable
Flanar | DAY > 30 10 -0 0 0 ~i-10 <10
Volteo | _Bj+obs <110 110 - 120 > 120
Valores de F3 0 £ 25 - 0

Valor de F3 : 50
e —— e
.- FACTOR DE AJUSTE SEGUN ELMETODO DE EXCAVACION
Determinacidn e factor de ajuste Fd PS
. Talud Natural Pre-Corte Voladurs controlade Voladuw s reguiar | Volackuirs deficrente
Metodo NS Ps 8 DB
Valores oe F4 15 10 [ &
Valor de F4 : 10
VALOR DE SMR
SMR 63
Descripcion Buena
Estabildad Estable
Roturas Algunas blogues
Tratamiento : Ocasional
—_—
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oraan) 1 1
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSK| - RMR
PROYECTO : ElzRAAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA, POTABLE PARA FECHA : DS.sep-14
ANALISIS ; RMR REALZADC MRL
ESTACION : EG-1 {Portal de Entrada) REVISADO :
COORDENADAS :  E: 294163 - N: 8654848
==
DETERMINACION DEL VALOR DE RMR {(ROCK MASS RATING)
1.- RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA (Ensayo de Carga Puntual) 172.4 Mpa
Rango de vaiores | 250 | wo.-250 | 50.100 | 25 .80 [ 525 ] 5 | <1
Puntaje | 15 | 12 | 7 1 4 )i 2 { | B
Valoracion 9
2.- VALOR DE RQD (Rock Quality Index) 21 %
[Fouge e vatores [ 80 . 100 [ 75 - 90 | 50 - 75 | 25 % | <25
FPunlaje | 20 | 17 | 13 | [ | 3
Valoracién 3
3.- ESPACIADO DE LAS DISCONTINUIDADES 0.15 m
Rango de valores | ¥ | T I 02 -06 oo -0z 006
Puntaje | 20 1 15 { 10 1 & | 5
Valoracion 7
4.- CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES
Persistencia de las discontinuidades 7m
Rango de valores <1 ] 1.3 ] 3 -10 ] 10 -20 l > 20
Puntaye | 6 1 4 1 2 1 1 | 0
Valoracion 1
|Separacion (apertura) 4 mm
Rango de valores Ninguno | 01 [ o130 | I [
Puntze & | s 1 4 1 ] | 0
Valoracion ]
Rugosidad R
e Rt Muy rugosa Rugoss Ligeramente rugosa Lisa Superficse pilida
g VR R SR L SK
Puntae 6 s 3 1 0
Valoracion 5
Relleno 0 mm
Rango de vaiores | Ninguno | owocs Duro > § | Bando <5 Biando > 5
Puntage 1 s I 4 1 2 | 2 i 0
Marque con X e lipo de releno : Blando : x Duro Valoracion ]
Meteorizacion MW
Ligeramente Moderadamente Atamenite Completamente
Mo Intempenzada
Conmodn I inempenads intempenzads intempenzads tempenzads
i SW mw HW cw
Puntaye & 5 3 ! 0
Valoracion 3
!5.- CONDICIONES GENERALES DEL AGUA SUBTERRANEA cD
: Compietamente seca Humeda Mcyada Gotec Figio
Condicior co oM w7 DP Fw
Funiape 15 10 7 4 0
Valoracion 15
PN TIT T Yo o T v ey
JUSTE POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES FR
==
Onentaciones del rumbe y bugamwent Muy Favorabile ‘d.:;m" pcg:ﬁ' De "T.;M'.‘- i :hf:‘:;mmw
VF
Tuneles y minas (T} 0 2 5 -10 12
Puntaje segun = T % 7 > 5 2
190 de trabajo Cimentaciones (F) 0 2 7 15 -25
Taiuges (S) 0 5 -25 50 40
Indigue el tipo de trabajo T Valoracion -5
VALOR DE RMR
RMR Bésico & 49
RMR Ajustado ! 4
RMR8S9 (condiciones secas y muy favorables) 49
Cohesiodn (c) 245 KPa
Angulo de friccién interna (°) 30°
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA-GEOTECNIA

ESTABILIDAD DE TALUDES ROCOSOS
METODOLOGIA DEL SMR

PROYECTO OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LI FECHA : 05.sep. 14
ANALISIS : SMR, FALLA PLANAR REALZADO:  MRL
ESTACION : EG-1 (Portal de Entrada) REVISADO :
UBICACION : E: 204163 - N: 8654848
DETERMINACION DEL VA E SMR PE MASS RATING
SMR = RMR,, + F, .F,.F, + F,
1.- DATOS DE LA DISCONTINUIDAD
Direccion de buzamiento (a;) . 326 Buzamiento (b)) 16
2.- DATOS DEL TALUD
Direccion de buzamiento (as) - 111] Buzamento (bs) 60
[3.- T1PO DE FALLA PREDOMINANTE - Pianar (P) - volteo (V) P

4.- FACTORES POR AJUSTE DE JUNTAS

Determinacién de factor de sjuste F1

Caso Muy favorable Favorable Reguls Desfavorable Muy aesfavarable
[= r -
Planar | as-a > 30 30 - 20 20 - 10 10 -5 <5
Volteo [as-a - 180
Valores de F1 015 0 40 070 085 1 00
Valor de F1 : 0.15
Determinacion de factor de ajuste F2
Caso Muy lavorabie Favorable Reguiar Destavorabie | Muy deslavorable
Planar i | b <20 20 -3 30 .35 35 .45 > 48
Valores de F2 015 040 070 0.85 1 00
Nola Para el caso de falla por volteo considerar F2 = 1 Valor de F2 : 0.15
Determinacion de factor de ajuste F3
Caso Muy favorable Favorabie Regular Destavorabhe Muy desfavorabie
Planar | T > 10 10 .0 0 0 - 10 < -10
Voiteo 1 bjves < 110 110 - 120 » 120 =
Valores de F3 ") £ 25 50 40
Valor de F3 : -60
5.- FACTOR DE AJUSTE SEGUN ELMETODO DE EXCAVACION
Determinacion de factor de ajuste F4 PS
Mélodo Talud Natural Pre-Corte Voladur s confrolads Voladura reguias | Voladura deficiente
o NS FS sE "8 o8
Valores de F4 15 10 & 2] 4
Valor de F4 : 10
VALOR DE SMR
SMR 58
Descripcion Regular
Estabilidad Parcialmente estable
Roturas Algunas juntas © muchas cufias
Tratamiento Sisternético
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Ve 1T
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI - RMR
] OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA FOTABLE i
PROYECTO : PARA LIMA FECHA :  05-sep-14
ANALISIS ; RMR REALIZADC MRL
ESTACION : EG-3 (Parte Central) REVISADO :
COORDENADAS :  E: 293501 - N: 8654545
DETERMINACION DEL VALOR DE RMR (ROCK MASS RATING)
1.- RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA (Ensayo de Carga Puntual) 166.7 Mpa
Rangodevalores | >250 | 100 .280 | 50 -100 | 25 -0 1 z.28 | P s I <1
Puntae 1 15 1 12 | 7 1 4 1 H | ] | I
Valoracién [
2.- VALOR DE RQD (Rock Quality Index) 15 %
Rango de valores | 90 - 100 | [ 50 -75 | 25 -5 | <25
Puntaje | 20 | ] 13 1 ] | 3
Valoracién ]
3.- ESPACIADO DE LAS DISCONTINUIDADES 0.10 0.09
Rango de valores | >2 | il 02-06 [ oos .02 [ <0.06
Puntaje 20 I 15 | 10 1 [ 1 5
Valoracion 0
4.- CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES
Persistencia de las discontinuidades 12 m
Rango de valores <1 ] 3 ] 3 .10 I 10 - 20 [ > 20
Puritaye 3 | 4 1 2 | 1 | 0
Valoracion 1
Separacitn (apertura) 35 mm
Rango de valores Nenguno | <0 T o1 10 | I >5
Puntase & | 5 | 4 | ;I 0
Valoracién - []
Rugosidad R R
Muy rugoss Rugosa Ligeramente rugose i5a Superfic shcls
Condcor ';:’ 2 v‘iﬂ ge 4‘5; 00 ng i 5: pushd
Punkae [] 5 3 1 0
Valoracion $
Relleno 0 mm
Rango o6 valores | Ninguno | owe<s ] Dua > 5 [ Bianao<s ] Blando > 5
| Puntaje L] 1 4 [ 2 | F] 1 0
Margue con X el lipo de relleno Blando x Duro : Valoracion L]
Meteorizacion MW
No Ind fe Ligeramente Mogeradamente Akamente Complelamente
Condcon i ":}'::’"Z“ = intempenzada Wtempenzans intempenzada Intemperizads
SW MW HW cw
Puntaye [ 5 3 1 0
Valoracion 3
5.- CONDICIONES GENERALES DEL AGUA SUBTERRANEA DM DM' - CW
Caompletamente seca Humeda Mojads Goleo Figjo
Conchcron D DM WT DF Fw
Puritape 15 10 7 4 4]
Valoracion 10
6.- AJUSTE POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES FR FR'
O OGS  GimaNeRIG N Eairaile Fa;;.;.«.r.»- Pp;‘;:;.‘ L"f-l;:‘::'.lh‘: Muy ge :’:‘x wable
VF
& Taneles y minas (T} 0 2 5 10 12
"‘m ’ik:'::" Cimentacioned (F) o ) 7 - =
Taludes (S 0 5 25 50 50
Indique el tipo de vabsjo T Valoracién 5 T
VALOR DE RMR
RMR Basico 43
RMR Ajustado k1]
RMR89 (condiciones secas y muy favorables) 48
Cohesion (c) 215 KPa
Angulo de friccion interna (°) 27°
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA-GEOTECNIA

'PROYECTO :

ANALISIS :

ESTACION :
UBICACION :

ESTABILIDAD DE TALUDES ROCOSOS
METODOLOGIA DEL SMR

OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMI

SMR, FALLA PLANAR
EG-3 (Parte Central)
E: 293501 - N: 8654545

ENTO DE AGUA POTABLE PARA LI

FECHA : 06-sep-14
REALZADO : MRL
REVISADO : ]

DETERMINACION DEL VALOR DE SMR (SLOPE MASS RATING)

SMR = RMR,, + F,.F, F, + F,

1.- DATOS DE LA DISCONTINUIDAD
Direccion de b to (a,) - 340] Buzamiento (b;) - 52
2.- DATOS DEL TALUD
Direccion de bt o fas) . 190] Buzamiento (bs) - 30
|3,- TIPO DE FALLA PREDOMINANTE - Planar (FP) -Volteo(V) P I

4.- FACTORES POR AJUSTE DE JUNTAS

Determinacion de factor de ajuste F1

Caso Muy favorabie Favorabile Reguiar Deslavoratie Muy desfavoratile
P | _ss-a 0 30 - 20 10 10 -5 <5
Volieo las-aj- 180
Valores de F1 015 0 40 0.70 085 100
Valor de F1 : 015
Determinacion de factor de ajuste F2
Caso Muy favorable Favorabie Regular Desfavorable Muy desfavorabie
Pianar [ o <20 20 - 30 0 .35 35 45 T35
Valores de F2 015 040 o070 0 85 1.00
Nola' Para el caso de falle por vokec considerar F2 = 1 Valor de F2 : 1.00
Determinacion de factor de ajuste F3
Caso Muy favorable Favorabile Reguilai Desfavorable Muy deslavorable
Planar | bj-es > 10 10 .0 0 0 - (- 10) <-10
Volteo L bj+ts <110 110 - 120 120 -
Valores de F3 0 £ 25 -50 60
Valor de FJ : [
5.- FACTOR DE AJUSTE SEGUN ELMETODO DE EXCAVACION
Dy inacién de factor de ajuste F4 PS
Talud Natura! Pre-Corte Voladura controlada Voladw & reguiar | Voladura deficente
Moo NS Ps s8 RE oe
Valores de F4 15 10 8 [ &
Valor de Fd : 10
VALOR DE SMR
SMR 58
Descnpcion Regular
Estabilidad Parcialmente estable
Roturas Algunas juntas o muchas cuias
Tratamiento Sistematico
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DEPARTAMENTO. GEOLOGIA-GEOTECNIA

T T
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI - RMR
OBRAS DE CA LE
PROYECTO : PARA LIMA FECHA : 29-sep-14
ANALISIS ; RMR REALIZADC FJCM
ESTACION : EG-4 (Portal de Salida) REVISADO :
COORDENADAS :  E: 201591 - N: 8653598
DETERMINACI DEL VALOR DE RMR (ROCK MASS RATIN
1.- RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA (Ensayo de Carga Puntual) 98.5 Mpa
Rongoccvsloes | 250 | yo0 250 | 80 .s00 | 25 .5 T | ik | T
Puniare 15 | 12 7 | 4 1 2 1 1 i 0
Valoracion 7
2.- VALOR DE RQD (Rock Quality Index) 30 %
Rango de vaiores | $0 - 100 1 75 - 90 | 50 - 75 | 25 -%0 | <25
Puniaje | 20 1 17 | 1 1 [ 1 3
Valoracion F]
[3.- ESPACIADO DE LAS DISCONTINUIDADES 042 m
Rango de valores | 2 |- "as -2 I 0F -08 [ oos oz T < 0.06
unlaje | 720 | 15 | 10 | & 1 5
Valoracién )
4.- CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES
Persi: de las di inuigades 1.5 m
Rango de valores | <1 | e | 3 -10 | T | 20
Puntsje [ 6 [ 4 | 2 | ] | g
Valoracién 4
Separacion (a%rrurag 120 mm
Rango de valores Nmgung I a1 | 01 -10 I 1-5 I 5
Pulae 1 ) | 5 | 4 | ] | o0
Valorackén o
Rugosidad SR
Candicid Muy rugoss Rugoss Ligeraments rugos & Lsa Superficre pushda
e VR R SR [l SK
Puntme [ |- ; 3 1 (4
Valoracisn 3
Relleno 0 mm
Rango o vakoes [ Noowgune i Dum < § I Dwo > 5 l Biando < 5 [ Blando > 5
Puniave 6 ] 4 { 2 | 2 | 0
Marque con X el tpo de rellenc : Blando: X Duro Valorascién []
Meteorizacion SwW
£ Ly Mo ARG il Completamente
Condeior N """":’":f' e inkempenzeds w;:m;m::a‘- MlempenZids Infermpeiizads
sw M HiA oW
Purtare 6 5 3 ' 0
Valoracion : 5
5.- CONDICIONES GENERALES DEL AGUA SUBTERRANEA cp
i Complelamente seca Mumedo Mojscia Gotev Fiugc
Condicute e T " s e
Puniaye 15 10 7 4 0
Valorscién - 15
6.- AJUSTE POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES FR
Oneriacionss ce ity buaamntc | sy Favoratie | TS R BRI [ oD
VE
e i Tonetes y minas (T) 4] 2 £ - 10
F:'"; ),EJ;F Cinenaciones (F) o 2 7 .15 25
Taluoes (S) 0 4 25 -50 50
Indique el tipo de trabajo T Valoracion - -5
VALOR DE RMR
RMR Bésico 63
RMR Ajustado 2 48
RMR83 (condiciones secas y muy favorables) ’ 53
Cohesidn (c) 265 KPa
Angulo de friccion interna (°) 3z°
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA-GEOTECNIA

ESTABILIDAD DE TALUDES ROCOSOS
METODOLOGIA DEL SMR

PROYECTO :
ANALISIS :

ESTACION :
UBICACION :

OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LI FECHA: 2D-sep-14
SMR, FALLA PLANAR REALIZADO : FJCM
EG-4 (Portal de Salida) REVISADO : 0

E: 291591 - N: 8653599

DETERMINACION DEL VALOR DE SMR (SLOPE MASS RATING)

SMR = RMR,, + F,.F, F, + F,

1.- DATOS DE LA DISCONTINUIDAD

Direccion de buzamiento (aj) : 245] Buzanvento (b)) - 84
2.- DATOS DEL TALUD
ireccion de buzamiento (as) . 195] Buzamiento (bs) 14
[3.- TIPO DE FALLA PREDOMINANTE - Planar (P) -Volteo(V) P l

4.- FACTORES POR AJUSTE DE JUNTAS
Determinacion de factor de sjuste F1

Casc Muy favorabie Favorable Regular Desfavorable | Muy destavorable
Planas [ a3 > 3¢ 30 .20 20 - 1C 10 -5 <5
Veltéo | Bs - aj- 180
Valores de £1 015 040 o7 o85 100
Valor de F1 : 0.15
Determinacion de factor de ajuste F2
Caso Muy favorable Favorabie Reguiar Deslavorable | Muy desfavorable
Planar | b <20 26 - 30 30 -35 35 - 45 > 45
Valores ge F2 018 0 40 70 085 100
Nola: Para el caso de tslis por volleo considersr F2 = 1 Valor de FZ . 1.00
Determinacion de factor de ajuste FI
Caso Muy fovorable Favorable Reguia: Desteorabie | Muy cestavorable
Planar | =10 10 -0 P 0 (- 10 =10
Valteo | D <110 110 - 120 > 120 — -
Yalores de F3 o £ -25 -50 40
Valor de F3 : 0

5.- FACTOR DE AJUSTE SEGUN ELMETODO DE EXCAVACION

D de factor de ajuste F4 PS
o it Talud Naturs Pre-Corte Voladurs controlsds | Vidadurs reguier | Voladiva defcsnts
Metodo NS PS SE RE bs
Valores ge F4 15 10 & o 8
Valor de Fd : 10
VALOR DE SMR

SMR ; 63
Descnpcién b2 Buena
Estabilidad ! Eslable
Roturas Afgunos blogues
Tratarmiento i Ocasional
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LABORATORIO GEOTECNICO

DENSIDAD DE LA ROCA

NTP 339.139/ ASTM D 2397

PROYECTO : OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA

POTABLE PARA LIMA
UBICACION : TUNEL 1
SONDAJE : Geomecénica

MUESTRA : EG-1 (Portal de Entrada)
PROF. (m) : Superficial

FECHA DE EJECUCION : 23-09-2014

TIPO DE ROCA :

METODO DE LA INMERSION EN AGUA

Tonalita/Diorita

DATOS 1 2 3

Peso de la roca {g) 287.00 327.20 666.00

Peso roca + parafina (g) 290.00 331.90 675.20

Vroca + parafina {cm®) 110.70 126.30 255 70

Peso de la parafina (g) 3.00 4.70 9.20

Densidad parafina {glem®) 0.91 0.91 0.91

Volumen de la parafina (cm?) 3.30 5.16 10.11

Volumen de la roca (cma) 107.40 121.14 245.59 Promedio
Densidad de la roca (gfem®) 2.67 2.70 2.71 2.70
Densidad de la roca ( KN/m®) 26.19 26.47 26.58 26.41
Contenido de humedad natural (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
Densidad roca seca corregida (glem’) 2.67 2.70 2.7 2.70
[Densidad roca seca corregida { KN/im®) 262 26.5 266 26.4

Observaciones :

Realizado : v.arp.
Revisado : HSA

Av. Domingo Orue 565 Dpto. M 202 Surquillo - Lima

Teléfono -
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@ INGENIEROS SAC | LABORATORIO GEOTECNICO

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
ASTM D 6473

PROYECTO : OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA FECHA DE EJECUCION : 22-09-2014
ABASTECIMIENTO DE AGUA PORTABLE PARA LIMA

UBICACION : Tunel 1
SONDAJE : Geomecénica

MUESTRA : EG-1 (Portal de Entrada)
PROF.(m): Superficial
TIPO DE ROCA: Tonalita/Diorita

|pATOS 1 2 3

Peso de la roca seca (g) 286.90 327.30 666.00

Peso de la roca saturada superficialmente seca (sss) (g) 289.40 330.10 670.90

Peso de la roca sumergida (g) 183.10 209.00 424 80 Promedio

Absorcion (%) 0.87 0.86 074 0.82

Gravedad especifica nominal 2.70 2,70 2.71 2.70

Gravedad especifica nominal (s.5.5.) 2.72 2.73 2.73 2.72

Gravedad especifica aparente 2.76 2.77 2.76 2.76

Porosidad (%) 2.33 2.29 1.98 2.20
REVISADO

Observaciones :

Reallzado :
Revisado :

Av. Domingo Orue 565 Dpto. M 202 Surquillo - Lima \m
Teléfono - ‘\oq(o Qf
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LABORATORIO GEOTECNICO

DENSIDAD DE LA ROCA
NTP 339.139/ ASTM D 2397

PROYECTO : OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA

POTABLE PARA LIMA
UBICACION : Tuynel 1 FECHA DE EJECUCION : 23-09-2014
SONDAJE : Geomecanica

MUESTRA : EG-2 (Parte Central)
PROF. (m): Superficial TIPO DE ROCA : Tonalita/Diorita

METODO DE LA INMERSION EN AGUA

DATOS 1 2 3

Peso de la roca {g) 276.00 470.50 323.70

Peso roca + parafina (g) 281.60 479.20 330.80

Vroca + parafina (em®) 105.40 177.60 125.90

Peso de la parafina (g) 5.60 8.70 7.10

Densidad parafina {glem®) 0.91 0.91 0.91

Volumen de la parafina (em®) 6.15 9.56 7.80

Volumen de la roca (cm®) 99.25 168.04 118.10 Promedio
Densidad de ia roca . {g/lem®) 2.78 2.80 2.74 277
Densidad de la roca ( KN/m®) 27.25 27.44 26.86 27.18
Contenido de humedad natural (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
Densidad roca seca corregida (gfem®) 2.78 2.80 2.74 2.77
Densidad roca seca corregida { KN/m?) 27.3 27.4 26.9 272

Observaciones :

Realizado : v.a.r.p.
Revisado : H.SA

Av. Domingo Orue 565 Dpto. M 202 Surquillo - Lima ‘yw -
Teléfono - & q‘df
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LABORATORIO GEOTECNICO

DENSIDAD DE LA ROCA
NTP 339.138/ ASTM D 2397

PROYECTO : OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE PARA LIMA
UBICACION : Tunel 1 FECHA DE EJECUCION : 23-09-2014
SONDAJE : Geomecanica
MUESTRA : EG-3 (Portal de Salida)
PROF.(m): Superficial TIPO DE ROCA : Diorita
METODO DE LA INMERSION EN AGUA
DATOS 1 2 S
Peso de la roca (g) 645.60 425.30 425.00
Peso roca + parafina (g) 652.30 431.00 42970
Vroca + parafina (cm’) 242.50 161.20 160.20
Peso de la parafina (g) 6.70 5.70 4.70
Densidad parafina (glem®) 0.91 0.91 0.91
Volumen de la_parafina {em®) 7.36 6.26 5.16
Volumen de la_roca (em®) 235.14 154.94 155.04 Promedio
Densidad de la roca (gfem®) 2.75 2.74 2.74 2.74
Densidad de la roca ( KN/m®) 26.91 26.90 26.86 26.89
Contenido de humedad natural (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
Densidad roca seca corregida ( glem®) 275 2.74 2.74 2.74
Densidad roca seca corregida ( KN/m?) 26.9 269 26.9 26.9

Observaciones :

Realizado : v.ar.p.

Revisado : HS.A

Av. Domingo Orue 565 Dpto. M 202 Surquillo - Lima m \y@
Teléfono - i Q&

04;'\60@::,$
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EJ GEOLAB |

INGENIEROS SAC | LABORATORIO GEOTECNICO

DENSIDAD DE LA ROCA
NTP 339.139/ ASTM D 2397

PROYECTO : OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA
FOTABLE PARA LIMA

UBICACION : TUNEL 2 FECHA DE EJECUCION : 09-08-2014
SONDAJE : Geomecanica

MUESTRA : EG-1 (Portal de Entrada)
PROF. (m): Superficial TIPO DE ROCA : Tonalita/Gabro

METODO DE LA INMERSION EN AGUA

DATOS 1 2 3

Peso de la roca (g) 448.70 387.50 817.40

Peso roca + parafina (g) 450.10 394.60 827.00

Vroca + parafina (cm®) 164,00 151.20 305.80

Pesc de la parafina (g) 1.40 7.10 9.60

Densidad parafina {gfcm®) 0.91 0.91 0.91

Volumen de la parafina (cm®) 1,54 7.80 10.55

Volumen de la roca (cm3) 162.46 143.40 295.25 Promedio
Densidad de la roca (g/lem®) 2.76 2.70 2.77 2.74
Densidad de la roca { KN/m®) 27.07 26.48 27.13 26.89
Contenido de humedad natural (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
Densidad roca seca corregida (g/em®) 276 2.70 277 274
Densidad roca seca corregida ( KN/m*) 271 26.5 274 26.9

Observaciones :

Realizado : varp.
Revisado : HS.A

Av. Domingo Orue 565 Dpto. M 202 Surquillo - Lima 7 *&@ \‘f‘&
Telefono - ‘;0‘6‘0 w
\S)



| "l INGEMEROS SAC | LABORATORIO GEOTECNICO
DENSIDAD DE LA ROCA
NTP 339.139/ASTM D 2397
PROYECTO : OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE PARA LIMA
UBICACION : TUNEL 2 FECHA DE EJECUCION : 09-09-2014
SONDAJE : Geomecanica
MUESTRA : EG-3 (Parte Central)
PROF. (m): Supericial TIPO DE ROCA : Diorita
METODO DE LA INMERSION EN AGUA

|paTOS 1 2 3

Peso de la roca (g) 407.90 658.20 332.00

Peso roca + parafina (g) 417 .50 670.10 338 90

Vroca + parafina {cm®) 152.70 237.90 12320

Peso de la parafina (q) 9.60 11.90 6.90

Densidad parafina ( gfem®) 0.91 0.91 0.91

Volumen de la_parafina {em®) 10.55 13.08 7.58

Volumen de la roca (cm®) 142.15 224.82 115.62 Promedio
Densidad de Ia roca (glem®) 2.87 2.03 2.87 2.89
Densidad de la roca ( KN/m®) 28.12 28.69 28.14 28.32
Contenido de humedad natural (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
Densidad roca seca corregida {glem®) 2.87 2.93 2.87 2.89
Densidad roca seca corregida ( KN/m®) 28.1 28.7 28.1 28.3

Observaciones :

Realizado : v.arp.
Revisado : H.S.A.

Telefono -

Av. Domingo Orue 565 Dpto. M 202 Surquillo - Lima
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LABORATORIO GEOTECNICO

DENSIDAD DE LA ROCA
NTP 339.139 / ASTM D 2397

PROYECTO : OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA

POTABLE PARA LIMA

UBICACION : TUNEL 2
SONDAJE : Geomecéanica

MUESTRA : EG-5 (Portal de Salida)
PROF. (m): Superficial

FECHA DE EJECUCION : 09-09-2014

TIPO DE ROCA :

METODO DE LA INMERSION EN AGUA

Tonalita/Gabro

|DATOS 1 2 3

Peso de la roca {(g) 805.60 445 80 320.90

Peso roca + parafina (g) 815.80 459.70 326.20

Vroca + parafina {cm®) 289.00 174.00 120.60

Peso de la parafina (g) 10.20 13.90 5.30

Densidad parafina { glem®) 0.91 0.91 0.91

Volumen de la_parafina {cm*) 11.21 15.27 5.82

Volumen de la roca {cm®) 277.79 158.73 114.78 Promedio
Densidad de la roca {glem®) 2.90 2.81 2.80 2.83
Densidad de la roca (KN/m®) 28.42 27.52 27.40 27.78
Contenido de humedad natural (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
Densidad roca seca corregida {glem?) 2.90 281 2.80 2.83
Densidad roca seca corregida ( KN/m? ) 28.4 27.5 27.4 27.8

Observaciones :

Realizado : v.ar.p.
Revisado : H.S.A.

Av. Domingo Orue 565 Dpto. M 202 Surquillo - Lima

Telefono -
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LABORATORIO GEOTECNICO

DENSIDAD DE LA ROCA
NTP 339.139 / ASTM D 2397

PROYECTO : OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE PARA LIMA
UBICACION : TUNEL 3 FECHA DE EJECUCION : 23-09-2014
SONDAJE : Geomecénica
MUESTRA : EG - 1 (Portal Entrada)
PROF. (m) : Superficial TIPO DE ROCA : Diorita
METODO DE LA INMERSION EN AGUA

DATOS 1 2 3

Peso de la roca (g) 451.50 682.60 526.00

Peso roca + parafina (g) 455.90 688.20 532.00

Vroca + parafina (cm®) 166.60 249.00 193.40

Peso de la parafina (g) 4.40 5.60 6.00

Densidad parafina (glcm®) 0.91 0.91 0.91

Volumen de la parafina (em?) 484 6.15 6.59

Volumen de la roca [ 161.76 242.85 186.81 Promedio
Densidad de Ia roca (glem®) 2.79 2.81 2.82 2.81
Densidad de la roca { KN/m®) 27.35 27.55 27.59 27.50
Conlenido de humedad natural (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
Densidad roca seca corregida (glem®) 2.79 2.81 2.82 2.81
|Densidad roca seca corregida (KN/m®) 27.4 27.5 276 275

Observaciones

Realizado :

Revisado :

v.arp.
HSA

Av. Domingo Orue 565 Dpto. M 202 Surquillo - Lima

Teléfono -
e 6’39&?
o 30:6,0




LABORATORIO GEOTECNICO

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
ASTM D 6473

PROYECTO : OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA EL FECHA DE EJECUCION : 22-09-2014
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LIMA

UBICACION TUNEL 3
SONDAJE : Geomecanica TIPO DE ROCA Diorita

MUESTRA: EG - 1 (Portal Entrada)
PROF.(m): Superficial

DATOS 1 2 3

Peso de la roca seca (g) 439.30 831.30 511.80

Peso de la roca saturada superficialmente seca (sss) (g) 441.50 835.00 514.30

Peso de la roca sumergida (g) 283.70 536.70 331.80 Promedio

Absorcién (%) 0.50 045 0.49 0.48

Gravedad especifica nominal 2.78 2.79 2.80 2.79

Gravedad especifica nominal (s.s.5.) 2.80 2.80 2.82 2.81

Gravedad especifica aparente 2.82 2.82 2.84 2.83

Porosidad (%) 1.39 1.23 1.36 1.33
REVISADO

Observaciones :

Realizado :
Revisado :

Av. Domingo Orue 565 Dpto. M 202 Surquillo - Lima @@6 ,9 Q@

Teléfono - ” Gibo\q‘\:":g*
N



L8 INGEMEROS SAC LABORATORIO GEOTECNICO
DENSIDAD DE LA ROCA
NTP 339.139/ASTM D 2397
PROYECTO : OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE PARA LIMA
UBICACION : Typel 3 FECHA DE EJECUCION : 23-09-2014
SONDAJE : Geomecénica
MUESTRA : EG-3 (Parte Central)
PROF. (m): Superficial TIPO DE ROCA : Diorita
METODO DE LA INMERSION EN AGUA
|paTOS 1 2 3
Peso de la roca (g) 633.30 528.70 816.00
Peso roca + parafina (g) 641.60 535.30 825.60
Vroca + parafina (em®) 246.60 206.10 316.20
Peso de la parafina (g) 8.30 6.60 9.60
Densidad parafina (glem®) 0.91 0.91 0.91
Volumen de la_parafina (cm®) 9.12 7.25 10.55
Volumen de la roca (cm?) 237.48 198.85 305.65 Promedio
Densidad de la roca (g/em®) 2.67 2.66 2.67 267
Densidad de la roca ( KNim®) 26.13 26.06 26.16 26.12
Contenido de humedad natural (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
|Densidad roca seca corregida (gfem®) 267 2.66 2.67 2.67
[Densidad roca seca corregida ( KN/m?) 26.1 26.1 26.2 26.1

Observaciones :

Realizado : v.arp.

Revisado : H.S.A

Av. Domingo Orue 565 Dpto. M 202 Surquilio - Lima

Teléfono -




LABORATORIO GEOTECNICO

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

ASTM D 6473

PROYECTO OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCIGN PARA FECHA DE EJECUCION : 22-09-2014
ABASTECIMIENTO DE AGUA PORTABLE PARA LIMA
UBICACION : MANCHAY
SONDAJE : EG-PC3
TIPO DE ROCA Diorita

MUESTRA: EG-3 (Parte Central)

PROF.(m): Superficial
DATOS 1 2 3
Peso de la roca seca (g) 617.30 516.10 796.40
Peso de la roca saturada superficialmente seca (sss) (g) 619.40 517.50 798.50
Peso de la roca sumergida (g) 385.10 322.60 498.10 Promedio
Absorcion (%) 0.34 0.27 0.26 0.29
Gravedad especifica nominal 2.63 2.65 2.65 2.64
Gravedad especifica nominal (s.8.8.) 2.64 2.66 2.66 2.65
Gravedad especifica aparente 2.66 2.67 2.67 2.67
Porosidad (%) 0.89 0.72 0.70 0.77

REVISADO

Observaciones :

Realizado :
Revisado :

Av. Domingo Orue 565 Dpto. M 202 Surquillo - Lima

Teléfono -
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LABORATORIO GEOTECNICO

DENSIDAD DE LA ROCA
NTP 339.139/ ASTM D 2397

PROYECTO : OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE PARA LIMA

UBICACION : Tunel 3 FECHA DE EJECUCION : 09-10-2014
SONDAUE : Geomecanica

MUESTRA : EG-4 (Portal Salida)
PROF. (m): Superficial TIPO DE ROCA : Adamelita

METODO DE LA INMERSION EN AGUA

DATOS 1 2 3

Peso de la roca (g) 359.30 4593.10 829.20

Peso roca + parafina (g) 365.70 501.70 841.40

Vroca + parafina {cm®) 144.70 202.80 329.30

Peso de la parafina (g) 6.40 8.60 12.20

Densidad parafina (glem®) 0.91 0.91 0.91

Volumen de la parafina (cm?) 7.03 945 13.41

Volumen de la_roca (cm®) 137.67 193.35 315.89 Promedio
Densidad de la roca (glem?) 2.61 2.55 2.62 2.60
Densidad de la roca { KN/m®) 25.58 24.99 25.72 25.43
Contenide de humedad natural (%) 0.20 0.20 0.20 0.20
Densidad roca seca corregida (glem®) 2.60 2.55 2.62 2.59
Densidad roca seca corregida (KN/m®) 25.5 249 257 25.4

Observaciones :

Realizado : varp
Revisado : HSA

:'Z @
Av. Domingo Orue 565 Dpto. M 202 Surquillo - Lima %\9

Teléfono - \‘é‘p ?@ q!s“
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INGENIEROS SAC

LABORATORIO GEOTECNICO

-

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION
ASTM D 6473

PROYECTO : OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA EL FECHA DE EJECUCION : 09-10-2014
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LIMA

UBICACION : TUNEL 3
SONDAJE : Geomecanica

MUESTRA: EG-4 (Porta Salida)

PROF.(m): Superficial
TIPO DE ROCA: Adamelita
DATOS 1 2 3
Peso de la roca seca (g) 359.30 493.10 820.20
Peso de la roca saturada superficiaimente seca (sss) (g) 362.20 501,60 835.40
Peso de la roca sumergida (g) 225.80 308.80 521.30 Promedio
Absorcion (%) 0.81 1.72 0.75 1.09
Gravedad especifica nominal 2.63 2.56 2.64 2.61
Gravedad especifica nominal (s.5.5.) 2.66 2.60 2.66 2.64
Gravedad especifica aparente 2.69 2.68 2.69 2.69
Porosidad (%) 2.11 4.33 1.96 2.80

- REVISADO

Observaciones :

Realizado :
Revisado :

%

Av. Domingo Orue 565 Dpto. M 202 Surquillo - Lima
Teléfono -
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PARAMETRO DE RESISTENCIA Y DEFORMA CION




SOTELO & ASOCIADOS

ANGENILBA ¥ EfRENCIA DI PROVECTES

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

RESISTENCIA Y DEFORMACION DE LOS MACIZOS ROCOSOS

Version 1.3
Proyecto

LIMA
Ubicacién - TUNEL 1

TIPO DE ROCA : TIPO |

Litelogia : TONALITA-DIORITA

: OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA

1.0 Roca intacta

Peso especifico ¥
Resistencia a la compresion uniaxial [- o
Constante de la roca intacta m,
Relacion modular MR
Cohesion

Angulo de friccién intema ¢,
Médulo de elasticidad E,

Relacién de Poisson v,

2.0 Macizo Rocoso

Valoracion de la masa rocosa, RMR 4, (Bieniawski. 1989)
indice Geologico de Resistencia, GS/ (Hoek ef al . 1995)
Indice, @ (Barton, 1974)
Espaciamiento de discontinuidades (m)
Facter de perturbacion de la roca, D

2.1 Proyecto de ingenieria

Tineles

2.2 Estimacion de las propiedades de resistencia

a) Criterio de resistencia Mohr Coulomb
Bieniawski (1976)

Con criterio de falla de Hoek-Brown

b) Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown

Resistencia a la traccién (¢ 'y, )

Resistencia a la compresién del macizo rocoso 0 )

(Inicio de ruptura)
(Ruptura global del macizo)

Tim

T

a.
L

Q.
g

"

-So./my

0.027 {MN/m’)
200 (MPa)
28
300
22 (MPa)
66 ()
60000 (MPa}
0.2

81

76
350
0.4
0e

100 m

4.0 Kglem®
424°

327 Kalem®
64.9 ©

6.710
0.02635
0.50

79 Kg/em®

oy S”
3175 Kgfem*
7132 Kglem?®



2.3 Estimacion de las propiedades de deformacién
a) Criterios de deformacion de macizos rocosos (Modulo de deformabilidad, E )

- Bieniawski (1978), Serafim y Pereira (1983) E, = 52000 MPa
- Kulhawy y Goodman (1980) En, = 24000 MPa
- Hoek (1995) E; = 63171 MPe
- Grimstad y Barton (1983) E, = 38604 MPa
- Gokceoglu et al. {2003) E, = 20907 MPz
- Hoek y Diederichs (2006) Enm = 22437 MPa
Valor asumido Ep = 63171 MPa
2.4 Esfuerzos in situ
k= 100 En rocas fracluradas en superficie
k= 1.50 En rocas no alteradas en superficie
k= 0.25 En medios homogeneos e isotrépicos en funcion de m
k= 1.0 Valor asumido
Esfuerzo vertical g, = 270 MPa
Esfuerzo horizontal on = 270 MPa
Esfuerzo principal mayor T e T 270 MPa
Esfuerzo principal menor O gpn = 2.70 MPa
2.5 Carga admisible del macizo rocoso
Capacidad admisible (§,4)
Hoek et al (2002) qui = 713.2 Kplem?
Serrrano y Olalla (2001) Gun = BIN, )
g = 167.8 MPa
{ = 0.005
oty = 0.021
N = 56
Que = 9438
AASHTO (1996) qun = Nene " Uc
Ny, = 0.9090
v, = 2000 Ko/em?
G = 1818.058 Kglom®
Criterio de comprobaci6n Goa < 0.2 *L,
u, = 2000 Kgfem?
Gai < 400.0 Kgiem®
Goud < 033"fc
Jc = 210.0 Kglem®
Gup % 693 Kgrem’®
3.0 Parametros para el disefio en ingenleria
Ubicacién: TUNEL 1
TIPO DE ROCA: TIPOI
Criterio de resistencia Mohr Coulomb g = 327 Kglem®
¢m = 646"
Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown m, = 6.710
s = 0.026
a = 0.501
Parametros de deformacién Ez = 63171 MPa
Capacidad de soporte Gitima qu = 69.3 Kgiem®
Capacidad admisible del macizo rocoso Qoo = 231 Kgiem®
Coeficiente de Balasto Kv = 49 13 Kglem’
Adherencia con el concreto (Litiejohn y Bruce 1975) 1= 333 Kglem®




SOTELO & ASOCIADOS

INGENIERIR ¥ GERENCIA Df PROVECTES

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

L RESISTENCIA Y DEFORMACION DE L.OS MACIZ0OS ROCOS0S

Version 1 3

Proyecto : OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA
LIMA

Ubicacién - TUNEL 1

TIPO DE ROCA : TIPOII

Litologia : TONALITA-DIORITA

1.0 Roca intacta

Peso especifico 7
Resistencia a la compresion uniaxial O
Constante de la roca intacta m,
Relacién modular MR
Cohesion c,
Angulo de friccion intema @
Madulo de elasticidad E,
Relacion de Poisson v,

2.0 Macizo Rocoso

Valoracion de la masa rocosa, RMR 4, (Bieniawski, 1989)
indice Geoldgico de Resistencia, GS/ (Hoek ef al., 1995)
Indice, Q (Barton. 1974)
Espaciamiento de discontinuidades (m)
Factor de perturbacién de la roca, D

2.1 Proyecto de ingenieria

Toneles

2.2 Estimacion de las propiedades de resistencia

a) Criterio de resistencia Mohr Coulomb
Bieniawski (1976)

Con criterio de falla de Hoek-Brown

b) Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown

Resistencia a la traccion (o', )

Resistencia a la compresion del macizo rocoso (o' ;)

(Inicio de ruptura)
(Ruplura global del macizo)

[}

0.027 (MN/m?)
100 (MPa}
28

300
11 (MPa)
66 (%)
30000 (MPa)
0.2

61

56
38
04
0.7

30m

3.0 kgiem?
315°

4 8 Kg/lem®
636"

2496
0.00170
050

So,/m,
07 Kglem?

oo s
395 Kg/cm*
205.9 Kgiem®



2.3 Estimacion de las propiedades de deformacién

a) Criterios de deformacién de macizos rocosos (Modulo de deformabilidad, E )

- Bleniawski (1978), Serafim y Pereira (1983) En = 12000 MPa
- Kulhawy y Goodman (1950) E, = 12000 MPa
- Hoek (1995) E, = 14125 MPa
- Grimstad y Barton (1993) E, = 14476 MPz
- Gokceoglu et al. (2003) E, = 5652 MPa
- Hoek y Diederichs (20086} Epn = 4717 MPa
Valor asumido E, = 14125 MPa
2.4 Esfuerzos in situ
k= 1.00 En rocas fracturadas en superficie
k= 1.50 En rocas no alteradas en superficie
k= 0.25 En medios homogeneos e isotrépicos en funcidn de m
k= 1.0 Valor asumido
Esfuerzo vertical o, = 0.81 MPa
Esfuerzo horizontal oy = 081 MPa
Esfuerzo principal mayor O = 0.81 MPa
Esfuerzo principal menor G e = 0.81 MPa
2.5 Carga admisible del macizo rocoso
Capacidad admisible (g ,4)
Hoek et al (2002) qun = 205.9 Kglem?
Serrrano y Olalla (2001) Gun = BINL=)
B = 31.2 MPa
&= 0.002
Ty = 0.028
N, = 58
= 181.0
AASHTO (1996) Quy = Ne, * Ue
N, = 0.2055
U, = 1000 Kgiem®
G = 205537 Kg/em®
Criterio de comprobacion Goi < 0.2°U,
i = 1000 Kgicm?
T % 2000 Kgrem®
Gat € 033*fc
S = 210.0 Kglem®
Qi € 69.3 Kglem'®
3.0 Parametros para el disefio en ingenieria
Ubicacién: TUNEL 1
TIPO DE ROCA: TIPOII
Criterio de resistencia Mohr Coulomb o 4 8 Kglem®
¢m = 636 °
Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown m, = 2496
s = 0.002
a = 0.504
Paramelros de deformacion By = 14125 MPa
Capacidad de soporie Gitima Que = 69.3 Kglem®
Capacidad admisible del macizo rocoso Gag = 23.1 Kgrem®
Coeficiente de Balasto Kv = 11.26 Kglem’
Adherencia con el concreto (Litiejohn y Bruce 1975) T = 16,7 Kglem?




’ ) SOTELO & ASOCIADOS

i wTH A Y GERENCIE OF PROTICTON
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
I RESISTENCIA Y DEFORMACION DE LOS MACIZOS ROCOSOS
Version 13
Proyecto : OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA
LIMA
Ubicacién : TUNEL 1
TIPO DE ROCA - TIPO I
Litotogia : TONALITA - DIORITA

1.0 Roca intacta

Pesc especifico n
Resistencia a la compresién uniaxial o,
Constante de la roca intacta m,
Relacion modular MR
Cohesion

Angulo de friccion interma é,
Modulo de elasticidad E;
Relacion de Poisson v,

2.0 Macizo Rocoso

Valoracion de la masa rocosa, RMR g (Bieniawski, 1989)
indice Geologico de Resistencia, GS/ (Hoek et al |, 1995)
Indice, Q (Barton, 1974)
Espaciamiento de discontinuidades (m)
Factor de perturbacion de la roca, D

2.1 Proyecto de ingenieria

Tineles

2.2 Estimacién de las propiedades de resistencia

a) Criterio de resistencia Mohr Coulomb
Bieniawski (1976)

Con criterio de faila de Hoek-Brown

b) Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown

Resistencia a la traccién (o 'y, )

Resistencia a la compresién del macizo rocoso {0 em)

{Inicio de ruptura)
(Ruptura global del macizo)

Cm
bm

n

0.027 (MNm®)
60 (MPa)
28
300
7 (MPa)
65 (9
18000 (MPa)
02

41

36
04
0.2
05

40 m

2.0 Kglem?
206 °

2.7 Kgrem®
547 -

1.329

0.00020
051

-So.fm,

0.9 Kg/cm*

-

o, 8
7.3 Kgfem*

852  Kglem' M



2.3 Estimacion de las propiedades de deformacién

a) Criterios de deformacion de macizos rocosos (Modulo de deformabllidad, E )

- Blenlawski (1978), Serafim y Pereira (1983) En = 4467 MPa
- Kulhawy y Goodman (1980) Ew = 3600 MPa
- Hoek (1995) E, = 3460 MPa
- Grimstad y Barton (1983) E - MPa
- Gokceoglu et al. (2003) Ey = 1528 MPa
- Hoek y Diederichs (2006) En = 1089 MPa
Valor asumido En = 3460 MPa
2.4 Esfuerzos in situ
k= 1.00 En rocas fracturadas en superficie
k= 1.50 En rocas no alteradas en superficie
k= 0.25 En medios homogeneos e isotrépicos en funcion de m
k= 1.0 Valor asumido
Esfuerzo vertical o, = 1.08 MPa
Esfuerzo horizontal o, = 1.08 MPa
Esfuerzo principal mayor G ol = 108 MPa
Esfuerzo principal menor T o = 1.08 MPa
2.5 Carga admislble del macizo rocoso
Capacidad admisible (g ,4)
Hoek et al. (2002) G = 85.2 Kgfem’
Serrrano y Olalla (2001) gu, = BN,
A = 10.0 MPa
& o= 0.001
o*, = 0.108
N, = 75
Qwn = 74 8
AASHTO (1996) quy = N " U
Np = 0.0465
i = 800 Kgrem®
dus & 27.884 Kgfem®
Criterio de comprobacién [ PO 02"U,
v, = 600 Kg/cm®
Gt < 120.0 Kgrem®
Gas < 033" fc
Sfe = 210.0 Kgiem®
Gui < 69.3 Kglem®
3.0 Parametros para el disefio en ingenieria
Ubicacién: TUNEL 1
TIPO DE ROCA: TIPO NI )
Criterio de resistencia Mohr Coulomb c'y = 27 Kglem®
dm = 547 *
Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown my = 1.329
s = 0.000
a = 0515
Parametros de deformacion E, = 3460 MPe
Capacidad de soporte iltima Guy = 27 9 Kgiem*
Capacidad admisible del macizo rocoso Qoo = g 3 Kglem®
Coeficiente de Balasto Kv = 347 Kglem’
Adherencia con el concrelo (Litiejohn y Bruce 1975, T= 10.0 Kgiem®




t"' SOTELD & ASQOCIiADOS

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

L RESISTENCIA Y DEFORMACION DF LOS MACIZOS ROCOSOS ]

Version 1.3

Proyecto : OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA
LIMA

Ubicacién : TUNEL 1

TIPO DE ROCA : TIPO IV

Liwlogia : TONALITA - DIORITA

1.0 Roca intacta

Peso especifico Ye
Resistencia a la compresién uniaxial Tu
Conslante de la roca inlacta m,
Relacién modular MR
Cohesitn c,
Angulo de friccién intema ¢
Médulo de elasticidad E;
Relacién de Poisson v,

2.0 Macizo Rocoso

Valoracién de la masa rocosa, RMR ¢ (Bieniawski, 1988)
Indice Geolégico de Resistencia, GS/ (Hoek ef al. . 1995)
indice, Q (Barton, 1974)
Espaciamiento de discontinvidades (m)
Factor de perturbacion de la roca, D

2.1 Proyecto de ingenieria

Tuneles 2

2.2 Estimacién de las propiedades de resistencia

a) Criterio de resistencia Mohr Coulomb

Bieniawski (1976) &' i
'
Con criterio de falla de Hoek-Brown '
¢'m
b) Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown
my
s
(7]
Resistencia a la traccion (o 'y, )

T m
T tm

Resistencia a la compresion del macizo rocoso (0 em)
[, .
(Inicio de ruptura) Lo
(Ruptura global del macizo) 6 em

n

n

"

fn

"

0.027 (MN/m™)

30 (MPa)
28

300
3 (MPa)
65 ()
9000 (MPa)
0.2

21

16
0.0
0.2

20 m

1.0 Kgiem®
97°

1.0 Kglem®
530

1.384
0.00009
0.56

-So./m,
0.0 Kg/em®

“

16 Kgiem
364 Kglem®




2.3 Estimacion de las propiedades de deformacion

a) Criterios de deformacién de macizos rocosos (Modulo de deformabllidad, E.)

- Bieniawski (1978), Serafim y Pereira (1983) E, = 1413 MPa
- Kulhawy y Goodman (1980) E, = 1800 MPa
- Hoek (1995) Exr = 774 MPa
- Grimstad y Barton (1993) En, = - MPa
- Gokceoglu et al. (2003) En, = 413 MPa
- Hoek y Diederichs (2006) E, = 342 MPa
Valor asumido E, = 774 MPa
2.4 Esfuerzos in situ
k= 1.00 En rocas fracturadas en superficie
k= 150 En rocas no alteradas en superficie
k= 028 En medios homogeneos e isolrdpicos en funcion de m
k= 1.0 Valor asumido
Esfuerzo vertical 6, = 0.54 MPa
Esfuerzo horizontal o = 054 MPa
Esfuerzo principal mayor T o = 0.54 MPa
Esfuerzo principal menor G s = 0.54 MPa
2.5 Carga admisible del macizo rocoso
Capacidad admisible (g ,,)
Hoek et al (2002) i = 36.4 Kgiem®
Serrrano y Olalla (2001) G = BN, -0)
B = 5.2 MPa
L= 0.000
cry = 0.104
N, = 74
Gun = 387
AASHTO (1996) T = N, * U,
M # 0.0105
i, = 300 Kglem®
G = 3.152 Kglem®
Crilerio de comprobacion God < 02" U,
i, = 300 Kgiem®
Gt < 60.0 Kglem®
Gat < 033*fc
fec = 210.0 Kgiem’
G < 69.3 Kglem®
3.0 Parametros para el diseho en ingenieria
Ubicacién: TUNEL 1
TIPO DE ROCA: TIPO IV
Criterio de resistencia Mohr Coulomb C'm = 1.0 Kglem*
O'm = 530°
Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown my, = 1.394
8 = 0.000
a = 0557
Parametros de deformacién Ey & 774 MPa
Capacidad de soporte ultima qur = 3.2 Kolem?
Capacidad admisible del macizo rocoso Gog = 1.1 Kglem®
Coeficiente de Balasto Kv = 140 Kgiem’

Adherencia con el concrelo (Litisjonn y Bruce 1575) T 50 Kglem®




SOTELO 8 ASOCIADOS

INGEMIERIA ¥ CERENCHA BE PROVECIOS

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

[ RESISTENCIA Y DEFORMACION DE LOS MACIZOS ROCOSOS ]

Version 13

Proyecto : OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA
LIMA

Ubicacion : TUNEL 2

TIPO DE ROCA : TIPO |

Litologia : GABRO-DIORITA

1.0 Roca intacta

Peso especifico ¥
Resistencia a la compresion uniaxial =
Constante de la roca intacta m,
Relacion modular MR
Cohesion B
Angulo de friccidn intema é
Médulo de elasticidad E,
Relacién de Poisson ¥,

2.0 Macizo Rocoso

Valoracion de la masa rocosa, RMR s (Bieniawski, 1989)
indice Geolégico de Resistencia, GS/ {Hoek et a | 1995)
Indice, Q (Barton, 1974)
Espaciamiento de discontinuidades (m)
Factor de perturbacion de la roca, D

2.1 Proyecto de ingenieria

Tuneles
2.2 Estimacién de las propiedades de resistencia
a) Criterio de resistencia Mohr Coulomb

Bieniawski (1976)

Con criterio de falla de Hoek-Brown

b) Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown

Resistencia a la traccién (¢ 'y, )

Resistencia a la compresién del macizo rocoso {0 em)

(Inicio de ruptura)
(Ruptura global del macizo)

Fim
Tm

O cm

Seooim,

0.029 (MN/m’)
225 (MPa)
28
300
25 (MPa)
66 (%)
67500 (MPa)
02

81

76
35.0
0.7
0.8

4.0 Kgiem*
424 °

36 5 Kgiem®
651 *

6.710
002635
0.50

88 Kgfem®

oa 8"
357.2 Kg/em®
802 4 Kgiem

& Lo
a® 0\@ 6"@\;5‘?
59



2.3 Estimacion de las propiedades de deformacion

a) Criterios de deformacién de macizos rocosos (Modulo de deformabilidad, E ,,)

- Bieniawski (1978), Serafim y Pereira {1983) En = 52000 MPa
- Kulhawy y Goodman (1880) En = 47250 MPa
- Hoek (1995) En 67003 MPa
- Grimstad y Barton (1893) Ey = 38604 MPa
- Gokceoglu et al. (2003) Eq = 20907 MPa
- Hoek y Diederichs (2006) E, = 25242 MPa
Valor asumido Ep = 67003 MPa
2.4 Esfuerzos in situ
k= 100 En rocas fracturadas en superficie
k= 1.50 En rocas no alteradas en superficie
k= 025 En medios homogeneos e isotropicos en funcién de m
k= 1.0 Valor asumido
Esfuerzo vertical g, = 290 MPa
Esfuerzo horizontal O = 290 MPa
Esfuerzo principal mayor T s = 2 90 MPa
Esfuerzo principal menor Tlwm = 2.90 MPa
2.5 Carga admisible del macizo rocoso
Capacidad admisible (g ,4)
Hoek el al (2002) Gt = 802 4 Kglom®
Serrrano y Olalla (2001) Gun = PIN, =)
g o= 188.7 MPa
¢ = 0.005
oty = 0.020
Ny = 56
G, = 1058.5
AASHTO (1996) Gun = Nee * U
N, = 0.8000
v, = 2250 Kglem®
G = 2045316 Kp/em®
Cniterio de comprobacién Gai < 02"y,
U, = 2250 Kalem?®
Got < 450.0 Kglem®
Gut < 0.33*fc
fc = 210.0 Kglem®
Goa < 623 Kgiem®
3.0 Parametros para el disefio en ingenieria
Ubicacion: TUNEL 2
TIPO DE ROCA: TIPOI
Criterio de resistencia Mohr Coulomb ' = 36.5 Kglem
$m = 651 °
Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown my = 6.710
§ = 0026
a = 0.501
Parametros de deformacion E, = 67003 MPa
Capacidad de scporte tifima Gy = 60.3 Kg/em®
Capacidad admisible del macizo rocoso Qo = 23.1 Kglem®
Coeficiente de Balasto Kv = 52 11 Kglom’
Adherencia con el cONcreto (Litieohn y Bruce 1975; T= 37.5 Kglem®




r : SOTELO & ASOCIADOS

SO (G NiTRIE Y STEENDIA DI PROTICIDS
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
r RESISTENCIA Y DEFORMACION DE LOS MACIZOS ROCOS0S —]
Versién 12
Proyecto . OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA
LIMA
Ubicacion : TUNEL 2
TIPO DE ROCA : TiPO I
Litologia : GABRO-DIORITA

1.0 Roca intacta

Peso especifico # 0.029 (MN/m?)
Resistencia a la compresitn uniaxial o 200 (MPa)
Constante de la roca intacla m, 4 28
Relacion modular MR 300
Cohesion c; 22 (MPa)
Angulo de friccion interna ¢, - 66 (9
Modulo de elasticidad E, i 60000 (MPa)
Relacion de Poisson v, 0.2

2.0 Macizo Rocoso

Valoracion de la masa rocosa. RMR g5 (Bieniawski, 1988) 61
indice Geologico de Resistencia GS/ (Hoek ef af , 1995) : 56
Indice, Q@ (Barton, 1974) ' 38
Espaciamiento de discontinuidades (m) 0.7
Factor de perturbacion de la roca, D . 0.7

2.1 Proyecto de ingenieria

Tianeles : o= 30m

2.2 Estimacién de las propledades de resistencia

a) Criterio de resistencia Mohr Coulomb

Bieniawski (1976) ch, E 3.0 Kg/iem®
¥m = 315 °

Con criterio de falla de Hoek-Brown Cln & 7.8 Ka/em?
Om = 66.4 °

b) Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown

m, = 2498
= 000170
a = 050
Resistencia a la traccién (o't )
Gy = -so./m,
Om = 14 Kglem?
Resistencia a la compresién del macizo rocoso (o' em)
a'ey = o, 8"
(Inicio de ruptura) g = 790 Kg/em®

(Ruptura global def macizo) Clom = 4117 Kg/em®




2.3 Estimacién de las propiedades de deformacién

a) Criterios de deformacion de macizos rocosos (Modulo de deformabilidad, E )

- Bieniawski (1978), Serafim y Pereira (1983) Ewm = 12000 MPa
- Kulhawy y Goodman (1980) E, = 42000 MPa
- Hoek {1995) E, = 19976 MPa
- Grimstad y Barton (1 993) E, = 14476 MPa
- Gokceoglu et al. (2003) En = 5652 MPa
- Hoek y Diederichs (2006) Ei = 9434 MPa
Valor asumido Ey = 19976 MPa
2.4 Estuerzos in situ
k= 1.00 En rocas fracturadas en superficie
k= 1.50 Enrocas no alteradas en superficie
k= 025 En medios homogeneos e isotropicos en funcion de m
k= 1.0 Valor asumido
Esfuerzo vertical o, = 0.87 MPa
Esfuerzo horizontal op = 0.87 MPa
Esfuerzo principal mayor - RO 0.87 MPa
Esfuerzo principal menor T e = 087 MPa
2.5 Carga admisible del macizo rocoso
Capacidad admisible (9 09)
Hoek et al (2002) G = 411.7 Kgiem®
Serrrano y Olalla (2001) Gun = AN, =)
B = 62.4 MPa
¢ = 0.002
ary, = 0.016
Ny = 55
Gun = 3443
AASHTO (1996) Guy = None * U,
N o 0.2055
U, = 2000 Kgiem®
Gun = 411.074 Kglem’
Criterio de comprobacién Goi < 02U,
U, = 2000 Kglem?
gy % 400.0 Kgiem’
Fot < 0.33*fc
Se = 210.0 Kgiem?
Gas < 69.3 Kgem®
3.0 Parametros para el disefio en ingenieria
Ubicacién: TUNEL 2
TIPO DE ROCA: TIPO Il
Criterio de resistencia Mohr Coulomb Cn = 7.8 Kgiem?
¢'m = 66.4 °
Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown my = 2496
s = 0.002
a = 0.504
Parametros de deformacion EL = 19976 MpPa
Capacidad de sopore ultima Q= 69.3 Kgrem*
Capacidad admisible del macizo rocoso Gao = 231 Kg/em®
Coeficiente de Balasto Kv = 32,67 Kgrem®
Adherencia con el concreto (Littiejohn y Bruce 1675) = 33 3 Kglem?




SOTELOD & ASDCIADOS

INGENIERIA Y GERENLIR Di PRAVICIAS

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

L RESISTENCIA Y DEFORMACION DI LOS MACIZOS ROCOSOS

Version 1.3

Proyecto : OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA
LIMA

Ubicacion : TUNEL 2

TIPO DE ROCA : TIPO Ili

Litologia : GABRO - DIORITA

1.0 Roca intacta

Peso especifico b4
Resistencia a la compresion uniaxial o,
Constante de la roca intacta m,
Relacién modular MR
Cohesion <,
Angulo de friccion interna #
Mbédulo de elasticidad E,
Relacion de Poisson v,

2.0 Macizo Rocoso

Valoracién de la masa rocosa, RMR s (Bieniawski, 1989)
indice Geologico de Resistencia, GS! (Hoek et al 1995)
Indice, Q (Barton, 1974)
Espaciamiento de discontinuidades (m)
Factor de perturbacién de la roca, D

2.1 Proyecto de ingenieria

Taneles

2.2 Estimacién de las propiedades de resistencia

a) Criterio de resistencia Mohr Coulomb
Bieniawski (1976)

Con criterio de falla de Hoek-Brown

b) Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown

Resistencia a la traccién (o', )

Resistencla a la compresién del macizo rocoso ('cm)

(Inicio de ruptura)
(Ruptura global del macizo)

a.m
7 em

T om

L]

-Sa./m,

0.029 (MNim’)
100 (MPa)
28
300
11 {MPa)
66 ()
30000 (MPa)
0.2

41

36
0.4
07
05

40 m

2 0 Kgiem®
206 °

3.4 Kg/em®
576

1.320
0.00020
051

01 Kaglem*

O 5"

121 Kgiem*

142.0 Kgiem® | 6#&



2.3 Estimacion de las propiedades de deformacion

a) Criterios de deformacién de macizos rocosos (Modulo de deformabilidad, E ,,)

- Blenlawski (1978), Serafim y Pereira (1983)
- Kulhawy y Goodman (1980)
- Hoek (1995)
- Grimstad y Barton (1993)
- Gokceoglu et al. (2003)
- Hoek y Diederichs (2006)
Valor asumido

2.4 Esfuerzos in situ

k= 1.00
k= 1.50
k= 0256
k= 1.0

Esfuerzo vertical
Esfuerzo horizontal

Esfuerzo principal mayor
Esfuerzo principal menor

2.5 Carga admisible del macizo rocoso
Capacidad admisible (g ,4)
Hoek et al. (2002)

Serrranc y Olalla (2001)

AASHTO (1996)

Criterio de comprobacion

3.0 Parametros para el disefio en Ingenieria

Ubicacion: TUNEL 2
TIPO DE ROCA: TIPO Il
Criterio de resistencia Mohr Coulomb

Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown

Paréametros de deformacion

Capacidad de soporte ultima

Capacidad admisible del macizo rocoso
Coeficiente de Balasto

Adherencia con el concreto (Lisiejohn y Bruce 1975)

Enm = 4467 MPz
E, = 21000 MPz
E, = 4467 MPa
En = = MPa
Ex = 1528 MPa
E, = 1815 MPa
Ep = 4487 MPa

En rocas fracluradas en superficie

En rocas no alteradas en superficie

En medios homogeneos e isotropicos en funcion de m
Valor asumide

g, = 116 MPa
oy = 1.16 MPa
G = 116 MPa
O s T 1.16 MPa
G = 142.0 Kglem?
Qun = BN, =)
g = 16.6 MPa
& = 0.001
o4y = 0.071
N, = 67
g = 112.0
Qun = NM$ * Uc
Ny = 00465
i, = 1000 Kgfem®
Qi B 46.473 Kglem®
Gt < 02*y,
u, = 1000 Kgrem?
Gus € 200.0 Kglem®
% 033*fc
fe = 210.0 Kgiem?®
Gt < 69.3 Kgliem?
'y o= 3.4 Ko/lem*
¥m = 57.6
iy, & 1328
§ = 0000
a = 0.515
E, = 4467 MPa
Gur = 46.5 Kgrem’
Qaa = 155 Kgiem’
Kv = 16.33 Kglem®
e 16.7 Ko/iom'
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DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

[ RESISTENCIA Y DEFORMACION DE LOS MACIZOS ROCOSOS |

Version 1.3

Proyecto : OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA
LIMA

Ubicacion : TUNEL 2

TIPO DE ROCA : TIPO IV

Litologia : GABRO - DIORITA

1.0 Roca intacta

Peso especifico
Resistencia a la compresién uniaxial
Constante de la roca intacta

Relacién modular
Cohesién

Angule de friccion intema
Modulo de elasticidad
Relacién de Poisson

2.0 Macizo Rocoso

Valoracion de la masa rocosa, RMR o (Bieniawski,

Indice Geolagico de Resistencia. GS/ (Hoek et al, .
Indice, Q (Barton, 1974)

Espaciamiento de discontinuidades (m)

Factor de perturbacion de la roca, D

2.1 Proyecto de ingenieria

Taneles

¥i : 0.026 (MN/m®)

2.2 Estimacion de las propiedades de resistencia

a) Criterio de resistencia Mohr Coulomb
Bieniawski (1976)

Con criterio de falla de Hoek-Brown

b) Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown

Resistencia a la traccion (o', )

Te 40 (MPa)
m, 28
MR : 300
¢, : 4 (MPa)
é, k 66 ()
E; : 12000 {MPa)
v, 02
1989) 21
1895) ¥ 16
0.0
0.7
0
: = 20m
gy E 1.0 Kglem
¢'m = 97 °
Ol = 1.2 Kg/em®
'm = 543 *
m, = 1394
s = 0.00009
a = 056
Om = Sou/m,
Cim = 00 Kglem*

Resistencia a la compresién del macizo rocoso (0 em)

(Inicio de ruptura)
(Ruptura global del macizo)

O'em = 6,58"
o = 23 Kgrem*
ey B 486 Kg/em®




2.3 Estimacion de las propiedades de deformacion

a) Criterios de deformacién de macizos rocosos (Modulo de deformabilidad, E )

- Bieniawski (1978), Serafim y Pereira (1983) Ep = 1413 MPa
- Kulhawy y Goodman (1980) E: = 8400 MPa
- Hoek (19885) E, = 893 MPa
- Grimstad y Barton (1993) Es = MPa
- Gokceoglu et al. (2003) En = 413 MPa
- Hoek y Diederichs (2006) E,. 456 MPa
Valor asumido Ep = 893 MPa
2.4 Esfuerzos in situ
k= 1.00 En rocas fracturadas en superficie
k= 1.50 En rocas no alteradas en superficie
k= 025 En medios homogeneos e isotrépicos en funcion de m
k= 1.0 Valor asumido
Esfuerzo vertical o, = 058 MPa
Esfuerzo horizontal o = 058 MPa
Esfuerzo principal mayor O e = 0.58 MPa
Esfuerzo principal menor O i = 0.58 MPa
2.5 Carga admisible del macizo rocoso
Capacidad admisible {g,4)
Hoek ef al (2002) Qu = 48 6 Korem®
Serrrano y Olalla (2001) G = BN, =)
A = 7.0 MPa
£ = 0.000
o*y = 0.084
N, = 70
qun = 48.8
AASHTO (1886) qun = Nins * Uc
Ny = 0.0105
U, = 400 Kg/em?
Guy = 4 203 Kgiem'’
Criterio de comprobacion Goi < 0.2* U,
v, = 400 Kgiem®
Goi < 80.0 Kg/em?
Gt < 0.33*fc
Jo= 210.0 Kgfem®
Qs < 69.3 Kg/em*
3.0 Parametros para el disefio en ingenieria
Ubicacién: TUNEL 2
TIPO DE ROCA: TIPO IV
Criterio de resistencia Mohr Coulomb [, 1.2 Kglem®
Om = 543 ¢
Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown m, = 1.394
s = 0.000
a = 0.557
Paréametros de deformacion En = B93 MPa
Capacidad de soporte Gitima Qur = 4.2 Kglem®
Capacidad admisible del macizo rocoso Qs = 14 Kglem®
Coeficiente de Balasto Kv = 653 Koiem®
Adherencia con el concreto (Liewhn y Bruce 1975) T= 6.7 Kglem’
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DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

L RESISTENCIA Y DEFORMACION DE LOS MACIZOS ROCOSOS

Version 13

Proyecto : OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA
LIMA

Ubicacién : TUNEL 3

TIPO DE ROCA : TIPO I

Litologia : GABRODIORITA-ADAMELITA

1.0 Roca intacta

Peso especifico ¥i
Resistencia a la compresion uniaxial Co
Constante de la roca intacta m,
Relacion modular MR
Cohesién &,
Angulo de friccién interna ¢
Médulo de elasticidad E;

Relacion de Poisson v,

2.0 Macizo Rocoso

Valoracion de la masa rocosa, RMR 4, (Bieniawski, 1989)
Indice Geologico de Resistencia, GS/ (Hoek et al. . 1995)
Indice, Q (Barton, 1974)
Espaciamiento de discontinuidades (m)
Factor de perturbacién de la roca, D

2.1 Proyecto de ingenieria

Tuneles

2.2 Estimaci6n de las propiedades de resistencia

a) Criterio de resistencia Mohr Coulomb
Bieniawski (1976)

Con criterio de falla de Hoek-Brown

b) Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown

Resistencia a la traccién (o 'y, )

Resistencia a la compresién del macizo rocoso (o' )

(Inicic de ruptura)
(Ruptura global del macizo)

0.029 (MN/m?)
196 (MPa)
27
400
22 (MPa)
65 (%)
78400 (MPa)
0.2

81

76
35.0
0.7
0.8

100 m

Fl

4.0 Kglcm
424 °

32 8 Kgiem’
843 °

6471
002635
0.50

-Sa./m,
80 Kgicm

4

o5 8"
3112 Kgiem*
687.7 Kgrem



2.3 Estimacién de las propledades de deformacién
a) Criterios de deformaclén de macizos rocosos (Modulo de deformabilidad, £ ,,)

- Bieniawski (1978), Serafim y Pereira (1983) Ew = 52000 MPa
- Kulhawy y Goodman (1980) E, = 54880 MPa
- Hoek (1985) E, = 62536 MPa
- Grimstad y Barton (1993) E; = 38604 MPa
- Gokceoglu et al. (2003) E, = 20907 MPa
- Hoek y Diederichs (2006) En = 29318 MPa
Valor asumido E, = 62536 MP2
2.4 Esfuerzos in situ
k= 1.00 En rocas fracturadas en superficie
k= 1.50 En rocas no alteradas en superficie
k= 0.25 En medios homogeneos e isotrépicos en funcién de m
k= 10 Valor asumido
Esfuerzo vertical o, = 280 MPa
Esfuerzo horizontal on = 2.90 MPa
Esfuerzo principat mayor [ T 2.90 MPs
Esfuerzo principal menor - S 290 MPa
2.5 Carga admisible del macizo rocoso
Capacidad admisible (g,4)
Hoek et al. (2002) gy = 687.7 Kglem®
Serrrano y Olalla (2001) Gupr = BN, L
g = 158.5 MPa
g = 0.005
o*, = 0.023
N, = 57
Qun = 901.4
AASHTO (1996) qQu = N ™ U,
Ny = 1.0000
U, = 1960 Kglem®
G = 1960.000 Kg/cm®
Criterio de comprobacién Gog < 02*U,
v, = 1860 Kglem”
Gar < 392.0 Kglem®
G < 033°fc
Sfc = 210.0 Kgicm®
Gt < 66.3 Kg/em?
3.0 Parametros para el disefio en ingenieria
Ubicacién: TUNEL 3
TIPO DE ROCA: TIPD | )
Criterio de resistencia Mohr Coulomb Bl = 32.8 Kglem®
Vm = 64.3 ~
Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown m, = 6.471
s = 0.026
a = 0.501
Parametros de deformacion Eyn = 62536 MPa
Capacidad de soporte Gltima Qun = 89 3 Kg/em”
Capacidad admisible del macizo rocoso Goq = 231 Kgiem*
Coeficiente de Balasto Kv = 48.64 Kgrem®
Adherencia con el concreto (Litiejonn y Bruce 1675) T= 32.7 Kgiem®




2.3 Estimacion de las propiedades dq

a) Criterios de deformacion de ma ADOS

- Bieniawski (1978), Serafim y Pere/SIIIAIN
- Kulhawy y Goodman (1980)

DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

- Hoek (1995)

L Y DEFORMACION DE 1.OS MACIZOS ROCOS0S

- Grimstad y Barton (1993)

- Gokceoglu et al. (2003)

- Hoek y Diederichs (2006)
Valor asumido

2.4 Esfuerzos in situ

JECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA

k= 1.00
k= 1.50 JADAMELITA
k= 0.25
k= 1.0

Estuerzo verlical
Esfuerzo horizontal

Esfuerzo principal mayorgyial
Esfuerzo principal menor

2.5 Carga admisible del macizo roco
Capacidad admisible (9 o0)
Hoek et al (2002)
Serrrano y Olalla (2001)

RMR 5, (Bieniawski, 1989)
ia, GSI (Hoek et al. , 1995)

AASHTO (1896)
ades (m)
ca, D

Criterio de comprobacion

ides de resistencia

3.0 Parametros para el disefio en innhr kR

Ubicacién: TUNEL 3

TIPO DE ROCA: TIPO I

Criterio de resistencia Mohr Cou
ek-Brown

Criterio de Falia Generalizado d

izado de Hoek-Brown

Parédmetros de deformacitn

Capacidad de soporte Ultima

Capacidad admisible del macizo rod (o' g )
Coeficiente de Balasto

Adherencia con el concreto (Line

'sién del macizo rocoso (o', )

ira)
del macizo)

0.029 (MNim")
186 (MPa)
27
400
22 (MPa)
66 (%)
78400 (MPa)
0.2

61

56
38
0.2
0.7

0 m

30 Kgiem?
81:5®

7.8 Kgiem*
660 °

2407
0.00170
0.50

S /m,
14 Kglem?

g8

774 Kglem®
3963  Kgiem’
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Version 1.3

Proyecto : OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA
LIMA

Ubicacién - TUNEL 3

TIPO DE ROCA : TIPO 1l

Litologia : GABRODIORITA/ADAMELITA

1.0 Roca intacta

Peso especifico Y
Resistencia a la compresién uniaxial O
Constante de la roca intacta m,
Relacién modular MR
Cohesion t,
Angule de friccion intema é,
Médulo de elasticidad E;

Relacidn de Poisson v,

2.0 Macizo Rocoso

Valoracion de la masa rocosa, RMR j, (Bieniawski, 1989)
indice Geolégico de Resistencia, GS/ (Hoek et &/ | 1995)
indice. Q (Barton, 1974)
Espaciamiento de discontinuidades (m)
Factor de perturbacién de la roca, D

2.1 Proyecto de ingenieria

Tdneles

2.2 Estimaclon de las propiedades de resistencia

a) Criterio de resistencia Mohr Coulomb
Bieniawski (1976)

Con criterio de falla de Hoek-Brown

b) Criterio de Falia Generalizado de Hoek-Brown

Resistencia a la traccién (o 'y, )

Resistencia a la compresién del macizo rocoso (0 em)

(Inicio de ruptura)
(Ruptura global de! macizo)

cm

L}

0.029 (MN/m’)
100 (MPa)
27
400
11 (MPa)
65 ()
40000 (MPa)
0.2

41

36
0.4
0.3
0.5

40 m

2.0 Kglem?
206 °

3.3 Kgrem*
57.3°

1.282
0.00020
0.51

So./m,
02 Kg/em*

TS
121 Kg/em®
1383 Kgem



2.3 Estimacion de las propiedades de deformacién

a) Criterios de deformacion de macizos rocosos (Modulo de deformabilidad, Ex)

- Bieniawski (1978), Serafim y Pereira (1983) E, = 4467 MPa
- Kulhawy y Goodman (1980) Eix = 12000 MPa
- Hoek {1985) E. = 4467 MPa
- Grimstad y Barton (1993) Epm MPa
- Gokceoglu et al. (2003) Eyx = 1528 MPa
- Hoek y Diederichs (2006) En = 2419 MPa
Valor asumido Ey = 4467 MPa
2.4 Esfuerzos in situ
k= 1.00 En rocas fracturadas en superficie
k= 1.50 En rocas no alteradas en superficie
k= 025 En medios homogeneos e isotrdpicos en funcion de m
k= 1.0 Valor asumido
Esfuerzo vertical o, = 1.16 MPa
Esfuerzo horizontal o, = 116 MPa
Esfuerzo principal mayor 0 i = 116 MPa
Esfuerzo principal menor O e = 1.16 MPa
2.5 Carga admisible del macizo rocoso
Capacidad admisible (G ag)
Hoek ef al (2002) Hup B 139.3 Kgicm®
Serrrano y Olalla (2001) g = BN, L)
B = 16.0 MPa
£ = 0.001
g, = 0.073
N, = 68
G = 108 9
AASHTO (1896) Gun = N ™ U,
Ny = 1.0000
u, = 1000 Kgfem?
Qun = 1000.000 Kglem®
Criterio de comprobacién Goi < 0.2*U,
U, = 1000 Kgfem’
Gt < 200.0 Kgiem®
Gout < 0.33*fc
Sc = 210.0 Kgiem®
Gor < 69.3 Kgiem®
3.0 Parametros para el disefio en Ingenieria
Ubicacién: TUNEL 3
TIPO DE ROCA: TIPO Il
Criterio de resistencia Mohr Coulomb Clp, = 3.3 Kgiom®
‘m = 57.3»
Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown m, = 1282
s = 0.000
a = 0515
Parametros de deformacién Epm: & 4467 MPa
Capacidad de soporte (iltima Qur = 69 3 Kglem?
Capacidad admisible del macizo rocoso Qoo = 23 1 Kglem®
Coeficiente de Balasto Kv = 9.33 Kg/lem’
Adherencia con el concreto (Littiejohn y Bruce 1975) 1= 16.7 Kgiem®

8ol
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Versién 13

Proyecto : OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA
LIMA

Ubicacion : TUNEL 3

TiPO DE ROCA : TIPO IV

Litologia : GABRODIORITA/ADAMELITA

1.0 Roca intacta

Peso especifico 7 0.029 (MN/m?)
Resistencia a la compresion uniaxial Ceo 50 (MPa)
Constante de la roca inlacta m, 27
Relacién modular . MR 400
Cohesion c, 6 (MPa)
Angulo de friccion intema ¢ ; 65 (°)
Médulo de elasticidad E; 20000 (MPa)
Relacién de Poisson v 0.2

2.0 Macizo Rocoso

Valoracion de la masa rocosa, RMR s (Bieniawski, 1989) 21
Indice Geologico de Resistencia, GS (Hoek et al., 1995) 16
Indice, Q (Barton, 1974) 00
Espaciamiento de discontinuidades (m) 04
Factor de perturbacion de la roca, D 0

2.1 Proyecto de ingenieria

Tuneles o= 20m

2.2 Estimacion de las propiedades de resistencia

a) Criterio de resistencia Mohr Coulomb

Bieniawski (1976) & = 1.0 Kgiem®
Om = 97 °
Con criterio de falla de Hoek-Brown C'm = 1.2 Kglem®
¢m = 554 *
b} Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown
my, = 1.344
s = 0 00009
a = 0.56
Resistencia a la traccién (0'm)
O = -Sa./m,
O = 0.0 Kg/em®
Resistencia a la compresion del macizo rocoso (0 em)
s s 8"
(Inicio de ruptura) Ty 27 Kgrem*

{Ruptura global de!l macizo) e 595  Kooom® i f



2.3 Estimacion de las propiedades de deformacién

a) Criterios de deformacién de macizos rocosos (Modulo de deformabilidad, £}

- Bieniawski (1978), Serafim y Pereira (1983) En = 1413 MPa
- Kulhawy y Goodman (1980) Ey; = 8000 MPa
- Hoek (1985) Em = 989 MPa
- Grimstad y Barton (1993) E, = - MPa
- Gokceoglu et al. (2003) En = 413 MPa
- Hoek y Diederichs (2006) E, = 760 MP&
Valor asumido E, = 999 MPa
2.4 Esfuerzos in situ
k= 1.00 En rocas fracturadas en superficie
k= 1.50 En rocas no alteradas en superficie
k= 0.25 En medios homogeneos e isotropicos en funcién de m
k= 1.0 Valor asumido
Esfuerzo vertical o, = 0.58 MPa
Esfuerzo horizontal o = 0.58 MPa
Esfuerzo principal mayor T e = 0.58 MPa
Esfuerzo principal menor O e = 0.58 MPa
2.5 Carga admisible del macizo rocoso
Capacidad admisible (g,,)
Hoek et al. (2002) G = 59 5 Kg/em®
Serrrano y Olalla (2001) Gun = BIN,-O)
g = 8.4 MPe
£ = 0.000
oy = 0.068
Ny = 67
G = 56.4
AASHTO (1996) Gun = Nos * U,
Nie = 1.0000
o, = 500 Kglem®
g = 500.000 Kgicm®
Criterio de comprobacién Gos < 02°U,
u, = 500 Kgiem?
Faad < 100.0 Kglcm?
Got < 0.33*fc
S = 210.0 Kg/em?
Qor % 69 3 Kgiem?
3.0 Parametros para el disefio en ingenieria
Ublicacién: TUNEL 3
TIPO DE ROCA: TIPO IV
Criterio de resistencia Mohr Coulomb Ch = 1.2 Kgiem*
¢y = §5.4 °
Criterio de Falla Generalizado de Hoek-Brown m, = 1344
s = 0.000
a = 0557
Parametros de deformacion E, = £99 MPa
Capacidad de soporte litima Qs & 56 4 Kg/em®
Capacidad admisible del macizo rocoso Gui= 18 8 Kg/em®
Coeficiente de Balasto Kv = 6.22 Kgiom’
Adherencia con el concreto (Limejonn y Bruce 1675 T = 8.3 Kg/em®

{
0‘5‘\ %\\Oba \)QQ
o e o
N s 0‘(}



O X @® = I

C2

DISENO DE SOSTENIMIENTO DEL TUNEL

\e*“”f&
SO oioe®
o o e’
\(\g' \e o°
(‘.go‘
CJO




T

r DISENO EMPIRICO DEL SOSTENIMIENTO DE TUNEL

P R SROCAnoS GRIMSTAD Y BARTON (1993)
ey

VERSION V11

Cédigo del proyecto
Proyecto : OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LIMA

Zona : TUNEL 1 Realizado ¢ Ing H. Sotelo
Tramo i Roca Tipoe | Fecha : octubre del 2014

A). PROPIEDADES DEL MACIZO ROCOS0O

Tipo de roca TONALITA - DIORITA,
Densidad de Ia roca 2700 kg/im®
Valoracion del macizo rocoso (ALK 4, ) 81

Indice () (Barton et a/. 1974) 350

Numero de familias (N°) 3

B). CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL TUNEL

Seccion tipo - herradura
Ancho o Diametro 30m

C). USO DEL TUNEL

ISR 3 08

D). EVALUACION

Didametro equivalente 375m
Categoria del sostenimiento 1
Calificacion de la roca : Buena
I 5'1“:&::—““"5’ Eﬂﬂil‘l‘:’n:llt'ﬂl ] Lt Y I aLA Illl:—l ] bane l ;J-(JLA [;'l:blcr li‘:;ﬁ:!
100 , '
7 1
-3 | ]
g / / / ]
®
Z w0 ] |
E ~ i
& ’ 8 /\' s B I
w
5 j
E
£ / .
|
& // |
" H
0.001 0.01 01 1 10 100 1000
Calidad del macizo rocoso Q

E). SOSTENIMIENTO PROPUESTO
- No requiere de sostenimiento

F). VERIFICACION
De acuerdo con Unal (1993) Ia carga sobre el sostenimiento

Carga de roca sobre el sostenimiento (Bieniawski, 1676) 057 m
Carga de roca sobre el sostenimiento (Barton et af. , 1974) 000 m
Carga de roca sobre el sostenimiento {Asumida) i 057 m
Presién vertical sobre la boveda 2 1539.0 kg/m®
Presién uniforme sobre los hastiales i 4617 kg/m?

Presién uniforme sobre la solera {piso) : 769.5 kg/m’ w

e’
o 64\6°\Q\° 6{@’0
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DISENO EMPIRICO DEL SOSTENIMIENTO DE TUNEL
GRIMSTAD Y BARTON (1993)

VERSION V1 1

Codigo del proyecto :

Proyecto

Zona
Tramo

OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LIMA

TUNEL 1 Realizado ! ing H. Sotelo
Roca Tipo it Fecha : octubre del 2014

A). PROPIEDADES DEL MACIZO ROCOSO

Tipo de roca TONALITA - DIORITA
Densidad de la roca 2700 kg/m®
Valoracion del macizo rocoso (Ratie,,) 61

Indice () (Barton ef a/. 1574) as

Numero de familias (N*) : 3

B). CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL TUNEL

Seccion tipo i herradura
Ancho o Diametro 30m

C). USO DEL TUNEL

D). EVALUACION

Didmetro Equivalente De

SR 08
Diagmetro equivalente 3.75m
Categoria del sostenimiento - 3
Calificacion de la roca © Mala
e =il 0 P [een Jorn TR o5

100

e

.-——-:;7 -

50
\

V.'1

N

7

1
0.001

B
X
g __X_-_ﬁ_

P
Ce
oy

10 100

0.01 1

Calidad del macizo rocoso Q

E). SOSTENIMIENTO PROPUESTO

- Shotcrete de 2.2 cm
- Pernos de 1.8 m, espaciadoa2im

Nota: si no se pone shotcrete ef sostenimiento debe ser -
- Pemos de 1.8 m, espaciadoa 1.5 m

F). VERIFICACION
De acuerdo con Unal (1993) la carga sobre el sostenimiento

Carga de roca sobre el sostenimiento (Bieniawski, 1976) = 117 m
Carga de roca sobre el sostenimiento (Barton ef a/ |, 1874) 0.00 m
Carga de roca sobre el sostenimiento (Asumida) : 117 m
Presion vertical sobre la boveda 3158.0 kg/m?
Presion uniforme sobre los hastiales 947 7 kg/m*
Presion uniforme sobre Is solera (piso) 1579.5 kg/m?
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v GRIMSTAD Y BARTON (1993)
L_
VERSION V1 1
Cédigo del proyecto :
Proyecto ¢ OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA

ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LIMA

Zona C TUNEL
Tramo : Roca Tipo il

Realizado Ing H. Sotelo
Fecha : OCTUBRE del 2013

A). PROPIEDADES DEL MACIZO ROCOSO

Tipo de roca

Densidad de |a roca

Valoracion del macizo rocoso (RAIR 1)
Indice () (Barton et &/, 1674)

Nuimero de familias (N°)

B). CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL TUNEL

Seccion tipo herradura
Ancho o Diametro : 30m

C). USO DEL TUNEL

ISR 08

D). EVALUACION

Diametro equivalente :3.75m
Categoria del sostenimiento - 5
Calificacion de la roca . Muy mala

: TONALITA - DIORITA

2700 kg/m*
41
04
3

EAEPOOMNETE | Crrmemabawtont vor | emeie | e
M ags Y MaLe Mk fuctia | pogs L Y IR e

100

i |

\\.
%

1
0001 0.01 01 1

Calidad del macizo rocoso Q

E). SOSTENIMIENTO PROPUESTO

- Shotcrete de 7.3 cm con fibras
- Pemos de 1.8 m, espaciado s 1.5 m

Nota: sinc se pone shotcrete el sostenimiento debe ser:
- Pernos de 1.8 m, espaciadoa 1m

F). VERIFICACION

De acuerdo con Unal (1983) 1a carga sobre el sostenimiento

Carga de roca sobre el sostenimiento (Bieniawski,
Carga de roca sobre el sostenimiento (Barton et al.
Carga de roca sobre el sostenimiento (Asumida)
Presion vertical sobre la boveda

Presién uniforme sobre los hastiales

Presion uniforme sobre la solera (piso)

j‘/
—
S
10 100 1000
1976) 177 m
, 1974) 000 m
177 m

4779.0 kg/m®
14337 kg/im?
2389 5 kg/m?
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GRIMSTAD Y BARTON (1 993)

VERSION V11

Cédigo del proyecto :

Proyecto i OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LIMA

Zona TUNEL 1 Realizado * Ing H. Sotelo
Tramo Roca Tipo IV Fecha : OCTUBRE del 2013
A). PROPIEDADES DEL MACIZO ROCOSO

Tipo de roca TONALITA - DIORITA

Densidad de la roca 2700 kg/m®

Valoracién del macizo rocoso (RAIR ) 21

Indice () (Barton et al 1974) [+ 4]

Nimero de familias (N} 3
B). CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL TUNEL

Seccion tipo herradura

Ancho o Didmetro 30m
C). USO DEL TUNEL

ESh 0.8
D). EVALUACION

Diametro equivalente :375m

Categoria del sostenimiente © 7

Calificacion de la roca : Extremadamente mala

ts:.(»cﬂfurmli Lﬂpi::}:ug:n‘[ J o vax '
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7

Didmetro Equivalente De

A&

s
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1
0001 0. 01

10

Calidad del maclzo rocoso Q

E). SOSTENIMIENTO PROPUESTO

- Shotcrete de 12.9 ¢m con fibras
- Pemos de 1.8 m, espaciadoa1.2m

F). VERIFICACION
De acuerdo con Unal (1893) la carga sobre el sostenimiento

Carga de roca sobre el sostenimiento (Bieniawski, 1976)
Carge de roca sobre el soslenimiento (Barton et al , 1974)
Carga de roca sobre el sostenimiento (Asumida)

Presion vertical sobre la béveda

Presion uniforme sobre los hastiales

Presion uniforme sobre la solera (piso)

s
e
1 ]
100 1000
237 m
000 m
237 m

6399.0 kg/m?
19197 kg/m?®
3199.5 kg/m*
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VERSICN V1 1

Cédigo del proyecio :
Proyecto ¢ OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LiMA

Zona ¢ TUNEL 2 Realizado ! Ing H. Sotelo
Tramo z Roca Tipo | Fecha : octubre del 2014

A). PROPIEDADES DEL MACIZO ROCOSO

Tipo de roca GABRO - DIORITA
Densidad de la roca 3000 kg/m®
Valoracion del macizo rocoso (RATR ) g 81
Indice () (Barton ef &/, 1974) i 350
Nomero de familias (V*) 3

B). CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL TUNEL

Seccion lipo ; herradura
Ancho o Diametro 2 30m

C). USO DEL TUNEL

LSk 0.8

D). EVALUACION

Diametro equivalente :3.75m
Categoria del sostenimiento : 1
Calificacion de la roca . Buena
Em‘uwrl, T RLUATANTI I I ] ] wor | Comew ,uz_l
s WALA MUY WAL L WECsa Btk BUENA B BN
100 S——

W
5
\

A\

| gl v
s s/ /{ s/ 1 1 ‘
v

01 1 10 100 1000

Diametro Equivalente De
=

1
0.001 0.

Calidad del macizo rocoso Q

E). SOSTENIMIENTO PROPUESTO

- No requiere de sostenimiento

F). VERIFICACION
De acuerdo con Unal (1983) la carga sobre el sostenimiento

Carga de roca sobre ¢ sostenimiento {Bieniawski, 1976) 057 m
Carga de roca sobre el sostenimiento (Barton et ai | 1874) : 0.00 m
Carga de roca sobre el sostenimiento (Asumida) 057 m
Presion vertical sobre la boveda g 17100 kg/m?
Presién uniforme sobre los hastiales ; 513 kg/im?
Presion uniforme sobre Ia solera (piso) 855 kg/m®
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VERSION V1 1

Cédigo del proyecto :
Proyecto :  OBRAS DE CABECERA Y CONDUGCION PARA
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LIMA

Zona ! TUNEL 2 Realizado : Ing H. Sotelo
Tramo $ Roca Tipo Il Fecha : octubre del 2014

A). PROPIEDADES DEL MACIZO ROCOSO

Tipo de roca GABRO - DIORITA
Densidad de la roca 3000 kg/m®
Valoracion del macizo rocoso (kAR P : 62
Indice () (Barton et ai. 1974) 4 42
Numero de familias (N*) i 3

B). CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL TUNEL

Seccion tipo : herradura
Ancho o Diametro : 30m

C). USO DEL TUNEL

LSk os

D). EVALUACION

Didmetro equivalente 13.75m
Categoria del sostenimiento © 1
Calificacion de la roca . Media

sor | exreew | Exc

MUY WAL l MaLa IIF.(M« |D-ll.'»‘l BUINAL  BANA  |Boine l

EXCLPCORMLVENTE [ ExrREwaADAMENTE
WAL ey

100
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/ 1 1

10 100 1000
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10 A

297
P
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Diametro Equivalente De
N

AN

1
€001 0

Calidad del macizo rocoso Q

E). SOSTENIMIENTQ PROPUESTO

- No requiere de sostenimiento

F). VERIFICACION
De acuerdo con Unal (1993) la carga sobre el sostenimiento

Carga de roca sobre el sostenimiento (Bieniawski, 1976) : 1.14 m
Carga de roca sobre ef sostenimiento (Barton et af , 1974) : 000 m
Carga de roca sobre el sostenimiento (Asumida) ; 114 m
Presién vertical sobre la boveda 3420 0 kg/m’
Presion uniforme sobre los hastiales : 1026 kg/m’
Presion uniforme sobre la sclera (piso) 1710 kg/m®
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VERSION V1 1

Codigo del proyecto :
Proyecto ¢ OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LIMA

Zona : TUNEL 2 Realizado : Ing H. Sotelo
Tramo . Roca Tipo i Fecha : OCTUBRE del 2013

A). PROPIEDADES DEL MACIZO ROCOSO

Tipo de roca : GABRO - DIORITA
Densidad de la roca 3 3000 kg/m®
Valoracion del macizo rocoso (RATR 40 ) & 51
Indice () (Barion et al 1874) : 12
Numero de familias (N°) : 3

B). CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL TUNEL

Seccion tipo 4 herradura
Ancho o Didmetro A 30m

C). USO DEL TUNEL

ESR ; 0.8

D). EVALUACION

Diametro equivalente :3.75m
Categoria del sostenimiento : 4
Calificacidn de la roca : Mala

BXLPuavaTE [ fmeuasangnt wor | extren | ac
oaa AL MUY AL waa WELiA B [ BuErs Lt

100

A L
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10/ /
; ./ Vd V . ;
e

X

Didmetro Equivalente De

R

coor 0 1 1 10 100 1000

Calidad del macizo rocoso Q

E). SOSTENIMIENTO PROPUESTO

- Shotcrete de 4.6 cm
- Pemos de 1.8 m, espaciadoa 17 m

Nota: si no se pone shotcrete el sostenimiento debe ser
- Pemos de 1.8 m, espaciadoa 1.3 m

F). VERIFICACION
De acuerdo con Unal (1993) la carga sobre el sostenimiento

Carga de roca sobre el sostenimiento {Bieniawski, 1976) 147 m
Carga de roca sobre el sostenimiento (Barion et al., 1974) 2 0.00 m
Carga de roca sobre el sostenimiento (Asumida) 1 147 m
Presion vertical sobre la boveda 44100 kg/m®
Presién uniforme sobre los hastiales : 1323 kg/m?®
Presién uniforme sobre la solera (piso) H 2205 kg/m’
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DISENO EMPIRICO DEL SOSTENIMIENTO DE TUNEL
GRIMSTAD Y BARTON (1993)

VERSION V11

Cédigo del proyecto :

Proyecto ¢ OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LIMA

Zona TUNEL 2

Tramo Roca Tipo IV

Realizado
Fecha

: Ing H. Sotelo
: OCTUBRE del 2013

A). PROPIEDADES DEL MACIZO ROCOSO

Tipe de roca

Densidad de la roca

Valoracion del macizo rocoso (kA/R ;)
Indice () (Barton ef al 1974)

Namero de familias (N*)

: GABRO - DIORITA
: 3000 kg/m®

21
o0
4

B). CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL TUNEL

herradura
30m

Seccién tipo
Ancho o Diametro

C). USO DEL TUNEL

1SR 08

D}. EVALUACION

Digmetro equivalente :375m
Categoria del sostenimiento : 7
Calificacion de la roca Extremadamente mala

EXCEPGONNETE [ fvrpuapauime
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X
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w

W

L

0 001 001 1 1 e

Calidad del macizo rocoso Q

100 1000

E). SOSTENIMIENTO PROPUESTO

- Shotcrete de 12.9 cm con fibras
- Pemos de 1.8 m, espaciadoai2m

F). VERIFICACION
De acuerdo con Unal (1983) la carga sobre el sostenimiento

Carga de roca sobre el sostenimiento (Bieniawski, 1976)
Carga de roca sobre el sostenimiento (Barton ef &/ . 1674)
Carga de roca sobre el sostenimiento (Asumida)

Presion vertical sobre la boveda

Presion uniforme sobre los hastiales

Presion uniforme sobre Ia solera (piso)

237 m
000 m
237 m
7110.0 kg/m?
2133 kg/m®
3555 kg/m’
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DISENO EMPIRICO DEL SOSTENIMIENTO DE TUNEL
GRIMSTAD Y BARTON (1993)

VERSION v1 1

Caédigo del pro

Proyecto

Zona
Tramo

yecto :

OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LIMA

TUNEL 3
Roca Tipo |

Realizado : Ing H. Sotelo
Fecha  octubre del 2014

A). PROPIEDADES DEL MACIZO ROCOSO

Tipo de roca . GABRO - DIORITA
Densidad de Ia roca 3000 kg/m®
Valoracion del macizo rocoso (/A ,, ) 2 81
Indice () (Barton et al 1974) : 350
Nomero de familias (N*) : 3

B). CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL TUNEL

Seccidn tipo
Ancho o Didmetro

C). USO DEL TUNEL

ESR

D). EVALUACION

oe

Diametro equivalente
Categoria del sostenimiento 9
Calificacion de la roca

herradura
30m

:375m

. Buena

Dismetro Equivalente De

100

S

-

EXCEECIONALUENTE ENTREMADAMENTE e EXTRE W 3.3
iz CL MUY WAL Cr MEDA | s Bulns ] pona g

01 1 10

Calidad dei macizo rocoso Q

E}. SOSTENIMIENTO PROPUESTO

- No requiere de sostenimiento

F). VERIFICACION

De acuerde con Unal {1892) la carga sobre e| sostenimiento

Carga de roca sobre el sostenimiento (Bieniawski, 1876) $ 057 m
Carga de roca sobre e/ sostenimiento (Barton ef af. . 1974) g 0.00 m
Carga de roca sobre el sostenimienio (Asumida) 0.57 m
Presion vertical sobre Ia béveda : 1710.0 kg/m?
Presion uniforme sobre los hastiates : 513 kg/m?
Presion uniforme sobre la solera {piso) 855 kg/m?
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Cédigo del proyecto :

Proyecto

Zona
Tramo

° OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA

ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LIMA

TUNEL 3
Roca Tipo I

Realizado

Fecha

. Ing H. Sotelo
: octubre del 2014

A). PROPIEDADES DEL MACIZO ROCOSO

Tipo de roca

Densidad de la rocs

Valoracion del macizo rocoso (RAfK )
Indice () (Barton et a/ 1974)

Nuamero de familias {N®)

B). CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL TUNEL

C). USO DEL TUNEL

D). EVALUACION

Seccion tipo herradura
Ancho o Didmetro 30m
ESKR 08

Diametro equivalente ©3.75m

Categoria del sostenimiento - 1

: GABRO - DIORITA
3000 kg/m®

62
42
3

Calificacion de la roca Media
R - [ ve Jooe Jam ] EESEN
100 |
@ 1
2 10 ,../ /
7 [ 8 / 1
w
£
5
a8
|
1 ! bttt
0.001 0.01 01 1 10 100 1000
Calidad del macizo rocoso Q
E). SOSTENIMIENTO PROPUESTO
- No requiere de sostenimiento
F). VERIFICACION
De acuerdo con Unal (1993) la carga sobre e sostenimiento
Carga de roca sobre el sostenimiento (Bieniawski, 1976) 114 m
Carga de roca sobre ef sostenimiento (Barton ef o/, , 1874) 0.00 m
Carga de roca sobre el sostenimiento (Asumida) 1.14 m
Presion vertical sobre ia béveda 34200 kg/m*
Presién uniforme sobre ios hastiales 1026 kg/m®
Presion uniforme sobre la solera (piso) 1710 kg/m?®
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DISENO EMPIRICO DEL SOSTENIMIENTO DE TUNEL
GRIMSTAD Y BARTON (1993)

VERSION V1 1

Codigo del proyecto :
Proyecto :

OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LIMA

Zona TUNEL 3 Realizado i Ing H. Sotelo
Tramo Roca Tipo i Fecha : OCTUBRE del 2013
A). PROPIEDADES DEL MACIZO ROCOSO

Tipo de roca - GABRO - DIORITA

Densidad de la roca 3000 kg/m®

Valoracién del macizo rocoso (KATK ,,) : 51

Indice () (Barton et s/. 1974) 12

Namero de familias (V") b 3

B). CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL TUNEL
Seccion tipo herradura
Ancho o Didmetro 30m
C). USO DEL TUNEL
ISR 08
D). EVALUACION
Diametro equivalente :375m

Categoria del sostenimiento . 4

Calificacion de la roca : Mala
RN R PN TN E
100 | ]
3 LT :
2 w0 1
2 9 8 /f 1
w
[
5 |
d {
| ]
0001 0.01 01 1 10 100 1000
Calidad dei macizo rocoso Q
E). SOSTENIMIENTO PROPUESTO
- Sholcrete de 4.6 cm
- Pemos de 18 m, espaciadoa 1.7 m
Nota: si no se pone shotcrete el sostenimiento debe ser
- Pemos de 1 B m, espaciadoa 1.3 m
F). VERIFICACION
De acuerdo con Unal (1993) la carga sobre el sostenimiento
Carga de roca sobre el sostenimiento (Bieniawski, 1976) 147 m
Carga de roca sobre el sostenimiento (Barton et al. . 1574) 0.00 m
Carga de roca sobre el sostenimiento {Asumida) 147 m
Presion vertical sobre la béveda 4410 0 kg/m®
Presién uniforme sobre los hastiales 1323 kg/m’
Presién uniforme sobre la solera (piso) 2205 kg/m*
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VERSION v1 )

Cédigo del proyecto :
Proyecto ! OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LIMA

Zona ¢ TUNEL 3 Realizado : Ing H. Sotelo
Tramo : Roca Tipo IV Fecha : OCTUBRE del 2013

A). PROPIEDADES DEL MACIZO ROCOSO

Tipo de roca : GABRO - DIORITA
Densidad de Ia roca : 3000 kg/m®
Valoracion del macizo rocoso (RATK o) i 21
Indice () (Barlon et af. 1974) 0.0
Numero de familias (N°) 4

B). CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL TUNEL

Seccion tipo herradura
Ancho o Diametro 30m

C). USO DEL TUNEL

SR $ 08

D). EVALUACION

Diametro equivalente :375m
Categoria del sostenimiento - 7
Calificacién de la roca : Extremadamente mala
i o P P P B
100 Y
/ {
o /
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w
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Calidad del macizo rocoso Q

E). SOSTENIMIENTO PROPUESTO

- Sholcrete de 12.9 em con fibras
- Pemos de 1.8 m, espaciadoa 1.2 m

F). VERIFICACION
De acuerdo con Unal (1993) Ja carga sobre el sostenimiento

Carga de roca sobre ! sostenimiento (Bieniawski, 1976) y 237 m
Carga de roca sobre el sostenimiento (Barton efa/ . 1974) 0.00 m
Carga de roca sobre el sostenimiento (Asumida) : 237 m
Presion vertical sobre Ia boveda ; 7110.0 kg/m®
Presién uniforme sobre los hastiales : 2133 kg/m®
Presién uniforme sobre la solera (piso) 3555 kg/m?
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ANEXO D: PANEL FOTOGRAFICO

Sotelo & Asociados S.A.C. ; M
Octubre 201
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ANEXO D: PANEL FOTOGRAFICO Sotelo & Asociados 5.A.C.
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FOTO 07: Ubicacion de la linea MAM 10 (TUNEL 01)

FOTO 8: Ubicacién de la linea MAM 11 (TUNEL 01)

ANEXO D: PANEL FOTOGRAFICO

Sotelo & Asociados S.AC. @
Octubre 2014 ﬁ \>(°°
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FOTO 9: Ubicacién de I::; linea MAM 12 (TUNEL 02)
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FOTO 11: Ubicacion de la linea MAM 14 (TUNEL 02)

FOTO 12: Ubicacion de la linea MAM 15 (TUNEL 02)

ANEXO D: PANEL FOTOGRAFICO Sotelo & Asociados S.A.C. 0‘&‘&
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FOTO 13: Ubicacion de la linea MAM- 02 (TUNEL 3)

FOTO 14: Ubicacién de la linea MAM -03 (TUNEL 3)

ANEXO D: PANEL FOTOGRAFICO Sotelo & Asociados S.A.C. aﬁ; 6’?

Octubre 2014



(' ' SOTELD & ASOClADDS PROYECTO: OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA

ABASTECIMIENTTO DE AGUA POTABLE PARA LIMA - RAMAL SUR.
INGENIERIA Y GERENCIA DE PROYECTOS SOLICITANTE: NIPPON KOE|

PANEL FOTOGRAFICO
COORDENADAS: 291101 E, 8667427 N: ATE-VITARTE
TIPO DE EXPLORACION GEOTECNICA: ESTACION
GEOMECANICA N° DE EXPLORACION: EG-1 (Portal Entrada Tunel 1)

FOTO 15: Vista estacién geomecénica EG - 1

PANEL FOTOGRAFICO

COORDENADAS: 291101 E, 8667427 N: ATE-VITARTE

TIPO DE EXPLORACION GEOTECNICA: ESTACION GEOMECANICA N°
DE EXPLORACION: EG-1 (PORTAL Entrada Tunel 1)

FOTO 16: Muestras tomadas en estacién geomecénica EG- 1




SOTELD & ASOCIADDS seasomtetins b s o e o AUCEICH PaRA

ABASTECIMIENTTO DE AGUA POTABLE PARA LIMA - RAMAL SUR.
INGENIERIA Y GERENCIA DF PROYVECTOS QEEXoNIaLIr I(T NIPPON KOEI

PANEL FOTOGRAFICO
COORDENADAS: 291654 E, 8666150 N
TIPO DE EXPLORACION GEOTECNICA: ESTACION
GEOMECANICA N° DE EXPLORACION: EG-2 (Punto Central Tanel 1)

FOTO 17: Vista estacién geomecénica EG-2

PANEL FOTOGRAFICO

COORDENADAS: 291654 E, 8666150 N

TIPO DE EXPLORACION GEOTECNICA: ESTACION GEOMECANICA
N° DE EXPLORACION: EG-2 (Punto Central Tdnel 1)

FOTO 18: Muestras tomadas en estacién geomecanica EG-2 “w’&ff °4.~9




: PROYECTO: OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA
SOTELO & ASOCIADOS  asastecimienTTo o AGUA POTABLE PARA LIMA ~ RAMAL SUR.
INGEKIERTA Y BERENCIA DF PROYECTOS IR ot i e e r e

PANEL FOTOGRAFICO

COORDENADAS: 291450 E, 8665863 N: La Molina
TIPO DE EXPLORACION GEOTECNICA: ESTACION
GEOMECANICA N° DE EXPLORACION: EG-3 (Portal Salida Tunel 1)

FOTO 19: Vista estacion geomecénica EG-3

PANEL FOTOGRAFICO
COORDENADAS: 291450 E, 8665863 N; La Molina

TIPO DE EXPLORACION GEOTECNICA: ESTACION
GEOMECANICA N° DE EXPLORACION: EG-3 (Portal Salida Tunel 1)

FOTO 20: Vista acceso a estacion EG-3
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) PROYECTO: OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA
SOTELO & ASOCIADOS ABASTECIMIENTTO DE AGUA POTABLE PARA LIMA - RAMAL SUR.
UNTTRIINETOINTEITIETE  SOLICITANTE: NIPPON KOE

PANEL FOTOGRAFICO

COORDENADAS: 293385 E, 86627761 N; La Molina

TIPO DE EXPLORACION GEOTECNICA: ESTACION GEOMECANICA
N° DE EXPLORACION: EG-1 (Portal Entrada Tanel 2)

FOTO 21: Vista estacion geomecénica EG-1

PANEL FOTOGRAFICO

COORDENADAS: 293385 E, 86627761 N: La Molina

TIPO DE EXPLORACION GEOTECNICA: ESTACION GEOMECANICA
N° DE EXPLORACION: EG-1 (Portal Entrada Tunel 2)

FOTO 22: Ensayo con martillo de Smith estacién geomecanica EG-1 \‘4@6‘0’;}5;‘@ 0&0




_ PROYECTO: OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA
SOTELO & ASOCIADOS

ABASTECIMIENTTO DE AGUA POTABLE PARA LIMA - RAMAL SUR.
INGENIERIA Y GERENCIA DF PROVECTOS SOLICITANTE: NIPPON KOEI

PANEL FOTOGRAFICO

COORDENADAS: 294928E, 8660732 N

TIPO DE EXPLORACION GEOTECNICA: ESTACION GEOMECANICA
N° DE EXPLORACION: EG-3 (Punto Central Tunel 2)

FOTO 23: Vista estacién geomecénica EG-3

PANEL FOTOGRAFICO

COORDENADAS: 294928E, 8660732 N

TIPO DE EXPLORACION GEOTECNICA: ESTACION GEOMECANICA
N° DE EXPLORACION: EG-3 (Punto Central Tanel 2)

FOTO 24: Ensayo con martillo de Smith estacion geomecanica EG-3
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b ) PROYECTO: OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA
_ SOTELO & ASOCIiADOS ABASTECIMIENTTO DE AGUA POTABLE PARA LIMA — RAMAL SUR.
INGENIERIA Y GERENCIA DE PROYECTOS RSNt oy

PANEL FOTOGRAFICO

COORDENADAS: 296070 E, 8659444 N: Manchay

TIPO DE EXPLORACION GEOTECNICA: ESTACION GEOMECANICA
N° DE EXPLORACION: EG-5 (Punto Salida Tunel 2)

FOTO 25: Vista estacion geomecénica EG-5

PANEL FOTOGRAFICO

COORDENADAS: 296070 E, 8659444 N; Manchay
TIPO DE EXPLORACION GEOTECNICA: ESTACION GEOMECANICA
N° DE EXPLORACION: EG-5 (Punto Salida Tunel 2)
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FOTO 26. Ensayo con martiilo de Smith estacion geomecanica EG-5 Yo R4




PROYECTO: OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA
ABASTECIMIENTTO DE AGUA POTABLE PARA LIMA — RAMAL SUR.

SOLICITANTE: NIPPON KOE|

SOTELO & ASOCIADOS

PANEL FOTOGRAFICO

COORDENADAS: 294163 E, 8654848 N
TIPO DE EXPLORACION GEOTECNICA: ESTACION GEOMECANICA

N° DE EXPLORACION: EG-1 (Portal de Entrada Tunel 3)

—

FOTO 27: Vista estacion geomecénica EG-1

PANEL FOTOGRAFICO

COORDENADAS: 294163 E, 8654848 N
TIPO DE EXPLORACION GEOTECNICA: ESTACION GEOMECANICA

N° DE EXPLORACION: EG-1 (Portal de Entrada Tiine! 3)
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FOTO 28: Ensayo con martilio de Smith estacion geomecanica £G.-1 o otos®
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7. 3 SUTELD 8 ASDC{ADOS PROYECTO: OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA

ABASTECIMIENTTO DE AGUA POTABLE PARA LIMA ~ RAMAL SUR.
INGENIERIR Y GERENCIA DF PROYECTODS SOLICITANTE: NIPPON KOE|

PANEL FOTOGRAFICO
COORDENADAS: 293501 E, 8654545 N

TIPO DE EXPLORACION GEOTECNICA: ESTACION GEOMECANICA
N° DE EXPLORACION: EG-3 (Punto Central Tunel 3)

FOTO 29: Vista estacion geomecénica EG- 3

PANEL FOTOGRAFICO
COORDENADAS: 293501 E, 8654545 N

TIPO DE EXPLORACION GEOTECNICA: ESTACION GEOMECANICA
N° DE EXPLORACION: EG-3 (Punto Central Tunel 3)

FOTO 30: Muestra de mano en estacion geomecéanica EG-3




SOTELO & ASOC]ADDS PROYECTO: OBRAS DE CABECERA Y CONDUCCION PARA

- ABASTECIMIENTTO DE AGUA POTABLE PARA LIMA - RAMAL SUR.
INGENIERIA Y GERENCIA DF PROYECTOS SOLICITANTE: NIPPON KOE|

PANEL FOTOGRAFICO |

COORDENADAS:291501 E, 8653599 N; VMT

TIPO DE EXPLORACION GEOTECNICA: ESTACION GEOMECANICA
N°® DE EXPLORACION: EG-4 (Punto Salida Tunel 3)

; .3

RS T

L FOTO 31: Vista estacién geomecanica EG-4

) |
PANEL FOTOGRAFICO
COORDENADAS:291591 E, 8653599 N: VMT

TIPO DE EXPLORACION GEOTECNICA: ESTACION GEOMECANICA
N°® DE EXPLORACION: EG-4 (Punto Salida Tunel 3)

FOTO 32: Ensayo con martilio de Smith estacién geomecanica EG-4
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