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1.0 RESUMEN

El presente estudio sirve de Tesis para obtener el Titulo de Ingeniero Gedlogo de la Universidad
Nacional de Ingenieria, Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metallrgica, Escuela de
Geologia. Se desarrolla la metodologia para la toma de datos en campo, su procesamiento,
determinacion de las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso y la seleccion del
sostenimiento a ser utilizado en los tineles Huarihuanca, Rancas y Sahuay, considerados para
un proyecto en evaluacion de una Central Hidroeléctrica en la parte media del curso del rio

Pativilca, Provincia de Cajatambo, Departamento de Lima.

Se aplican los conceptos propuestos para el sostenimiento de tuneles por Arild Palmstrom
(1995) — "RMi - A Rock Mass Characterization System For Rock Engineering Purposes” y Ever
Hoek (1997) — GSI “Practical Estimates of Rock Mass Strength”. Los mencionados indices estan
relacionados con las caracteristicas del macizo rocoso (roca intacta y condicion de
discontinuidades) mas no los factores influyentes (estado tensional, hidroldgico y aspectos
constructivos), los cuales son tomados en cuenta para el disefio del sostenimiento en la
aplicacion del indice RMi. Con respecto al indice GSI, el disefio de sostenimiento se obtiene

relacionando los valores obtenidos con los indices Q y RMR.

Los tuneles estan emplazados en afloramientos rocosos cuarciticos de la Formacion Chimd,
andesiticos del Grupo Calipuy e intrusivos cuarzo-monzoniticos, dioriticos y granodioriticos del
Stock Shanuc, cercanos a la influencia de la falla regional de la Cordillera Blanca y afectados por
fallas tensionales y de corte, con poca presencia de agua subterranea y anisotropia tensional
debido a la rapida profundizacion de los valles de los rios Pumarrinri, Huayllapa y Rapay.

La aplicacion de estos sistemas de caracterizacion geomecanica es parte de los estudios y
construccion de tuneles que se vienen llevando a cabo en nuestro pais, para lo cual se requiere
su difusion en los centros universitarios, siendo este aspecto el principal aporte de la presente

tesis.
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2.0 GENERALIDADES

2.1 Introduccion

A partir de la década de los 40, Karl Terzaghi dio inicio al uso de clasificaciones geomecanicas
empiricas para describir la calidad de la roca y prever el comportamiento del macizo al ser
excavado, asi como definir los soportes a ser utilizados, principalmente las cimbras metdlicas.

A inicios de los 60, Don Deer propuso la primera clasificacion geomecanica valorativa, en base
al grado de fracturamiento de la roca medida en testigos de perforaciones diamantinas,
denominado RQD (Rock Quality Desing). Posteriormente en la década de los 70 se propuso dos
clasificaciones geomecanicas, que han tenido una mayor difusion y aplicacion a nivel mundial y
también en nuestro pais, los cuales son los indices RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski y el
indice Q de Barton.

Estos dos ultimos indices tuvieron modificaciones de acuerdo a investigaciones posteriores y
experiencias en excavaciones subterraneas elaboradas por los mismos autores y por

especialistas en al area de la Mecanica de Rocas.

En la década de los 90, Ever Hoek (Canada) y Arild Palmstrom (Noruega) elaboraron dos
nuevos sistemas que describen las caracteristicas del macizo rocoso, independizandolo de los
factores influyentes, éstos se denominaron indices GSI (Geological Strength Index) y RMi (Rock
Mass Index) cuyo objetivo fundamental es la determinacion del grado de influencia de las
condiciones de las discontinuidades y tamaiio y forma de los bloques unitarios en la resistencia

del macizo rocoso, tomando en cuenta la resistencia de la roca intacta.

Una vez determinado el valor de resistencia de la masa rocosa se determina el sostenimiento a
colocar, a partir del comportamiento que presentara al ser excavado y afectado por factores

influyentes como el agua, las tensiones y el tamaiio, forma y método de excavacion.

En el presente trabajo se desarrollara los fundamentos tedricos de estos dos ultimos indices y la
metodologia para la obtencion de los datos de campo, el procesamiento y la interpretacion de
los mismos, aplicado a los tuneles Rancas, Huarihuanca y Rapay.

2.2 Objetivos y Alcances
Los objetivos son los siguientes:
o Definir en forma detallada la historia geoldgica donde se emplazaran los tuneles
Huarihuanca, Rancas y Rapay, asi como la distribucion de las unidades litoldgicas que
seran atravesadas.

Rocio Guzman Maldonado 6




e Determinar la metodologia de aplicacion para la obtencion de los parametros requeridos
en los sistemas de caracterizacion RMiy GSI.

e Zonificacion geomecanica a lo largo de los taneles.

e Zonificacion tensional en los tuneles para determinar la presencia de lajamientos
masivos o estallidos de rocas.

e Metodologia para la determinacion del soporte de acuerdo a las caracteristicas
geomecanicas y factores influyentes, segun el indice RMi y relacion con el indice GSI.

e Distribucion de los soportes a lo largo de los tineles.

Asi como los alcances:

e Ser una fuente de informacion para alumnos y profesores que tengan interés en este
tipo de aplicaciones ingenieriles, tanto para cursos relacionados con este tema como
para su desarrollo profesional.

e Lograr con la presentacion de este trabajo de tesis, los méritos necesarios para obtener
el Titulo de Ingeniero Gedlogo.

2.3 Descripcion, Ubicacion y Acceso de los Tuneles (ver plano 01)

Los Tuneles tendran una seccion tipo baul de 3.5 m de ancho y 3.5 m de altura. Estan
considerados como tuneles de conduccion a alta presion para proyectos de Centrales
Hidroeléctricas en cascada, los cuales captaran las aguas de los rios Huayllapa (Tunel
Huarihuanca), Pumarrinri (Tunel Rancas) y Rapay (Tunel Sahuay).

Los Tuneles Huarihuanca, Rancas y Sahuay se ubican al norte del Departamento de Lima,
provincia de Cajatambo, en la parte media del curso del rio Pativilca, en las inmediaciones de

los rios Pumarrinri, Huayllapa y Rapay entre las cotas 2 100 a 3 800 msnm.

El acceso al area de los tlneles se realiza por la carretera Panamericana Norte, desde la ciudad
de Lima hasta el kildmetro 205, del cual existe un desvio asfaltado y afirmado hasta la Provincia
de Cajatambo (166 Km. del desvio) y luego una trocha carrozable hasta la Localidad de
Uramaza de 30 Km.

2.4 Condiciones Geograficas

La cuenca del rio Pativilca nace en las estribaciones occidentales de la Cordillera de Huashuash,
que presenta algunos nevados con alturas mayores de los 5 000 msnm, siendo el mas alto el
nevado de Jerupaja. Hacia las cumbres la geografia es tipica de intensa erosion glaciar con
picos, aristas y circos glaciares. Entre los 4 000 y 5000 msnm, se desarrollan valles en forma de
"U” con cauces de pendientes muy suaves y meandriformes. Por debajo de los 4 000 msnm,
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estos valles se han profundizado notablemente formando cafiones y valles estrechos en forma
de \\Vll

Se presentan precipitaciones cercanas entre 300 a 1000 mm anuales, este Gltimo en los meses

de avenidas. La temperatura varia entre 5°C a 25°C en el dia.

2.5 Metodologia del Estudio
El estudio realizado ha seguido los siguientes procesos:

a)

b)

0)

Revision de estudios anteriores:

Boletin N© 10 del Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico, con tema: “Estudio Geoldgico de
la Cordillera Occidental del Norte del Perd”. Por: J. Cobbing; W. Pitcher; J. Wilson; J,
Baldock; W. Taylor; W. McCourt y N.J. Snelling. Agosto 1981,

Boletin N° 58 de la Sociedad Geoldgica Americana, sobre estratigrafia y estructuras del
cretaceo en los Andes Occidentales del Per( por Myers.

Boletin N° 26 del Instituto Geoldgico Minero y Metalirgico (INGEMMET). “Geologia de los
Cuadrangulos de Barranca, Ambar, Oyon, Huacho, Huaraz y Canta”. Julio 1973.

Boletin N© 8. Serie D. Estudios Especiales del Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico
(INGEMMET). “Estudio Geoldgico de los Andes del Pert Central”. Noviembre 1979.

Boletin N° 8a. Serie C: Geodinamica e Ingenieria Geoldgica del Instituto Geoldgico Minero
y Metalurgico (INGEMMET). “Estudio Geodinamico de la Cuenca del rio Pativilca”. Abril
1985.

Trabajos en campo:
Cartografiado Geoldgico-Geotécnico de los emplazamientos de los tuneles de conduccion
Rancas, Huarihuanca y Sahuay a escala 1/10 000, que comprendio:

= Identificacion de las unidades litoldgicas.

* Mediciones y determinacion de las caracteristicas de las discontinuidades.

* Identificacion de las principales estructuras y sus tipos (fallas y pliegues)

* Identificacion de las unidades geomorfoldgicas.

* Identificacion de las condiciones hidrogeoldgicas.

* Identificacion de las condiciones tensionales.

* Toma de muestras de roca para identificacion y determinacion de propiedades

fisicas y elasticas.

Trabajos en Gabinete:

o Procesamiento de la informacion derivada de los trabajos de cartografiado geoldgico.

Rocio Guzman Maldonado 8



¢ Interpretacion de resultados de campo y laboratorio.

e Planos y perfiles geoldgicos longitudinales y transversales requeridos para la interpretacion
geoldgica.

¢ Elaboracion de hojas de calculo para definir la caracterizacion de los macizos rocosos segun
los indices RMi (Palmstrom, 1995) y GSI (Hoek, 1997).

« Zonificacion geomecanica de los diferentes ejes de los tineles.

¢ Elaboracion de las hojas de calculo para la determinacion de los soportes de acuerdo a las
condiciones geomecanicas y factores influyentes.

o Distribucion de los soportes segun la Tabla de Palmstrom, 1995.
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campo y redaccion de informes, habiendo recibido de ellos ensefianzas técnicas y especializadas

aplicadas a la evaluacion y disefio de obras subterraneas.
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3.0 CONCEPTOS TEORICOS PARA LA CARACTERIZACION Y COMPORTAMIENTO
DEL MACIZO ROCOSO EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS GEOTECNICOS

En el presente capitulo se describira los parametros que controlan las condiciones del macizo

rocoso, los factores influyentes que controlan su comportamiento al ser excavado vy los tipos de

falla que se presentaran segun las condiciones geomecanicas y los factores influyentes.

3.1 Roca Intacta
Roca intacta 0 matriz rocosa, es el material rocoso ubicado entre las discontinuidades y podria
ser representada por una muestra de mano o trozo de testigo que se utiliza para ensayos de

laboratorio.

La matriz rocosa, a pesar de considerarse mecanicamente continua, presenta un
comportamiento heterogéneo y anisotropico ligado a su fabrica (disposicion, estructura y

textura de los minerales) y a su micro-estructura mineral.

e Caracteristicas
Las caracteristicas de la roca intacta se determinan mediante su composicion mineraldgica,

tamano y forma de grano, color, textura y empaque.

La composicion mineraldgica permite clasificar litologicamente la roca. Los minerales mas
comunes que forman la roca se pueden identificar a nivel de muestra con una lupa, si las
dimensiones del mineral las permite. La identificacion detallada de los minerales requiere un
estudio petrografico mediante lamina delgada.

El tamaio de grano hace referencia a las dimensiones medias de los minerales o fragmentos

de roca que componen la matriz rocosa.

La textura nos indica las interrelaciones intergranulares de tamaio y forma de los cristales o
clastos que forman una roca determinada, las denominaciones texturales y los criterios

utilizados varian segun el tipo de roca a identificar.

¢ Propiedades
Las propiedades de la matriz rocosa se determinan mediante muestras llevadas al laboratorio.
Se dividen en propiedades fisicas y elasticas.
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A. Propiedades Fisicas

Las propiedades fisicas de las rocas son el resultado de su composicion mineraldgica, fabrica e
historia geoldgica, deformacional y ambiental, incluyendo los procesos de alteracion y
meteorizacion. La gran variabilidad de estas propiedades se refleja en comportamientos

mecanicos diferentes.

Las propiedades fisicas mas importantes son la porosidad, el peso especifico, el contenido de

humedad, la permeabilidad, la resistencia y la durabilidad, descritas a continuacion:

La porosidad es la relacion entre el volumen ocupado por los poros o huecos de la roca y el
volumen total. Es la propiedad que mas afecta a las caracteristicas resistentes y mecanicas,
siendo inversamente proporcional a la resistencia y a la densidad y directamente proporcional a
la deformabilidad, ya que la existencia de huecos puede dar lugar a zonas de debilidad.

El Peso Especifico o peso unitario de la roca depende de sus componentes y se define
como el peso por unidad de volumen. Sus unidades son las de fuerza por volumen. En general

se considera el mismo valor para el peso especifico y para la densidad.

El Contenido de humedad se define como la relacion entre el peso del agua en los vacios con
el peso del material seco de la masa rocosa. Es inversamente proporcional a la resistencia de

compresion simple y a la porosidad.

La Permeabilidad es la capacidad de la roca para permitir el paso de fluidos, se mide por el

coeficiente de permeabilidad o conductividad hidraulica expresada en cm/s, m/s 6 m/dia.

La Resistencia en roca intacta es definida como el esfuerzo limite que un sdlidos puede
soportar sin que se presenten fallas por ruptura o sin la presencia de flujos plasticos, depende
de la direccion de la fuerza que es aplicada, puede ser medida en compresion simple o
resistencia uniaxial, traccion o en corte. La primera de ellas se determina mediante una probeta
cilindrica sin confinar en el laboratorio, también se puede estimar de forma aproximada en
sencillos ensayos de campo como el ensayo de carga puntual (PLT) o el martillo de Schmidt. La

resistencia es directamente proporcional a la densidad.

La Durabilidad es la resistencia que la roca presenta ante procesos de alteracion y
desintegracion, propiedad a la que también se alude como alterabilidad, definiéndose en este
caso como la tendencia a la rotura de los componentes o de las estructuras de la roca. La
durabilidad de la roca aumenta con la densidad y se reduce con el contenido de agua.
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El Porcentajes de vacios se determina relacionando el peso especifico saturado y el peso

especifico seco.

La Absorcion es inversamente proporcional a la densidad.

B. Propiedades Elasticas
Estas propiedades determinan el grado de deformabilidad o fragilidad de la roca intacta, asi

como su comportamiento rigido, plastico o elastico.

La deformabilidad se define como la variacion del volumen original de una roca debido a algin
esfuerzo, considerando el comportamiento elastico o no elastico. La medida de esta propiedad
se llama el modulo de elasticidad o modulo de Young (£), la cual es la resistencia a la

deformacion.

Otra propiedad elastica es el coeficiente de Poisson (), que viene a ser la relacién entre la
deformacion vertical y la horizontal.
v=uclél

Donde: &t =Deformacion transversal y &/ = Deformacion longitudinal.

3.2 Discontinuidades

Las discontinuidades se definen como cualquier plano de origen mecanico o sedimentario,
generalmente con una resistencia a la traccion muy baja o nula. La presencia de
discontinuidades implica un comportamiento no continuo del macizo rocoso, por lo tanto resulta
de fundamental importancia una descripcion correcta y detallada de las mismas.

¢ Tipos de Discontinuidades
Los principales tipos de discontinuidades son los siguientes:

- Diaclasas o juntas: Son superficies de fracturamiento o rotura de la roca a lo largo de
las cuales el desplazamiento no ha existido o ha sido muy pequefio. Afectan a cualquier
tipo de roca y suelen aparecer como planos paralelos, entre si, cuando corresponden a

una misma familia.

De acuerdo a su origen se dividen en diaclasas de origen tecténico, asociadas a
plegamientos y a fallas; diaclasas en rocas igneas, formadas por contracciéon debido al

enfriamiento que se produce durante o después del emplazamiento del cuerpo igneo y
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diaclasas de relajacion debidas a una reducciéon de la carga que soportan las rocas por

erosion.

- Estrato: Los planos de estratificacion son las superficies que limitan los estratos en rocas
sedimentarias. Su origen esta relacionado con una pequefia interrupcion en el proceso de

sedimentacion.

Tienen una continuidad elevada, y cuyo espaciado oscila generalmente entre unos pocos

centimetros y varios metros.

- Fallas: Son superficies de fracturacion o rotura con desplazamiento relativo entre
bloques separados, sus longitudes pueden oscilar de algunos metros a decenas y
centenas de kildmetros. Pueden llevar asociadas las zonas de debilidad denominadas
“zonas de falla” o brechas en las que en ocasiones no se puede distinguir un plano neto

de rotura.

Se diferencian tres tipos principales: falla normal, falla inversa y falla de rumbo o de
desgarre.

- Foliacion o Esquistosidad: Los planos de esquistosidad tienen un origen tectonico. Se
forman en rocas que han sufrido una deformacion importante, disponiéndose

perpendicularmente a la direccion de maximo acortamiento.

Su espaciado es del orden milimétrico, se desarrollan mejor cuanto mas pequefio es el

grano de la roca.

- Contacto Litologico: Son los planos de separacion entre diferentes litologias de un
macizo rocoso. En las rocas sedimentarias tienen mayor significacion, con respecto al
comportamiento del macizo rocoso en su conjunto. En cambio en las rocas igneas tienen
gran importancia, sobre todo en el caso de los diques y de las rocas filonianas.

o Parametros de los Planos de Discontinuidades
Los parametros considerados en las discontinuidades son:

- Numero de familias: Indica el grado de fracturamiento del macizo y depende de la
direccion y tipo de esfuerzos.
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- Orientacion: Es la posicion espacial y se da mediante el rumbo, buzamiento y direccion
de buzamiento.

- Espaciamiento: Es la distancia perpendicular entre dos planos de discontinuidades
consecutivos y de una misma familia.

- Persistencia: Es la longitud continua o extension superficial de la discontinuidad

observada en un afloramiento.

- Bloque Unitario: Pueden tener formas poliédricas, cubicas, tabular, romboidal,
prismatico y columnar. Cuando se carece de formas espaciales se les denomina bloques
irregulares.

- Abertura. Es la distancia perpendicular entre las paredes adyacentes de una

discontinuidad, cuando no existe material de relleno. Existen discontinuidades cerradas.

- Relleno. Es el material de naturaleza distinta a la roca que aparece entre las paredes de
una discontinuidad, mayormente es mas blando que el macizo rocoso. Influye e la

resistencia al corte de la roca.

- Forma. Es el grado de rugosidad de la superficie y la ondulacion de la discontinuidad,
pues ambos afectan la resistencia del macizo rocoso. Una alta rugosidad aumenta la

resistencia a la friccion.

- Alteracion en las paredes. Se determina el grado de intemperismo de las caras de las

discontinuidades, influye en la resistencia de la masa rocosa.

3.3 Factores Influyentes
Los factores influyentes, para la clasificacion del macizo rocoso, son los hidroldgicos,

tensionales y constructivos.

o Hidroldgicos
La presencia de agua subterranea en una excavacion es muy importante por originar cambios
en el comportamiento del macizo rocoso y su revestimiento, debido a saturacion, presiones
intersticiales, disolucion, lixiviacion y corrosion. Cuando la excavacion se encuentra debajo del
nivel freatico ésta actia como un Dren y debe ser tomado en cuenta su presion, especialmente
si atravesara zonas débiles.
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Las consecuencias que origina el agua en el macizo rocoso es la disminucion de la resistencia,
aumento de las presiones intersticiales sobre el sostenimiento y revestimiento, hinchamientos y
reblandecimientos en materiales arcillosos, formacion de cavidades en materiales salinos y

graves problemas de avance en la excavacion.

El agua que se infiltra en un macizo rocoso tiene lugar preferentemente a través de las
fracturas o por conductos de mayor tamaifo en rocas carstificadas, la cual se llama
permeabilidad secundaria y si fuera a través de la matriz rocosa se llamaria permeabilidad
primaria. También se debe de considerar la cantidad y calidad del agua.

o Tensionales
El macizo rocoso se encuentra sometido a tensiones naturales como consecuencia de su historia
geoldgica. Las tensiones en su interior se han originado por fuerzas exteriores (tectonicas,
relajamiento y por el peso de la roca suprayacente). Estas tensiones sufren modificaciones al
producirse la excavacion subterranea y dan origen a tensiones inducidas (esfuerzos
tangenciales), las cuales actian en la superficie excavada. Las tensiones existentes en los
macizos rocosos pueden agruparse dentro de dos grupos: naturales e inducidas.

Las tensiones naturales son originadas por:

- Efectos de montaiia o sobre carga: Cuando una zona de la litosfera sufre una carga por
efecto de una diferencia de elevacion topografica, o por variaciones laterales en la densidad

de los materiales se producen importantes tensiones.

La tensidn vertical (o, ) resulta del peso de una columna de roca por unidad de érea de un
segmento de la corteza terrestre y es definida como:

o, =pgz2=y.z

Donde:

p =Densidad del material,  =Peso especifico, g = Aceleraciéon de la gravedad (9.8

m/seg?) y z = Profundidad o espesor de roca.
Esta tension vertical puede originar a su vez esfuerzos laterales horizontales inducidos al

tender las rocas a expandirse en direcciones perpendiculares o transversales con respecto a

las cargas verticales.
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- Efectos tectodnicos: Estas tensiones son las responsables del movimiento de las placas
litosféricas. Se deben al arrastre y empuje de las placas por corrientes de conveccion,
deslizamientos de las placas a partir de los flancos de dorsales oceanicas, empujes
ascendentes de materiales en las dorsales y diferencia de densidad y de carga entre las
placas litosféricas y astenosféricas. La distribucion de las fuerzas actuantes sobre las placas

se originan en los bordes de subduccion, dorsales y escudos.

- Efectos de relajamiento: Estas tensiones se originan por los cambios de volumen y las
diferencias en las cargas producidas por la erosidn activa sobre la corteza terrestre
formandose grietas de relajamiento o diaclasas como respuesta a estos procesos, cuyo

buzamiento es muy similar al relieve topografico.

Las tensiones inducidas se produce cuando existe una modificacion en el estado de esfuerzos
del macizo rocoso como consecuencia de una excavacion, la cual origina una distribucién de las

tensiones, esto es de gran importancia en el disefio de excavaciones.

Existen factores geoldgicos y morfoldgicos que influyen en el campo de esfuerzos, como su
direccion regional y magnitud, originando anisotropias tensionales cuyas causas se deben
principalmente a los siguientes factores:
- Zonas de concentracion de esfuerzos: fallas, pliegues, diques y volcanes.
- Efectos de cargas y descargas de materiales: levantamiento, erosion, efecto de glaciaciones
y sedimentacion.

- Morfologia de valles profundos.

Con respecto a la morfologia de los valles profundos, el efecto topografico es muy importante
en donde se aprecian los efectos de anisotropias tensionales. Los casos mas habituales en
donde se han medido tensiones importantes por esta causa son las siguientes:

- Laderas de valles con profundidades de mas de 500 m y pendientes superiores a 25°.

- Laderas de valles excavados en rocas blandas con profundidades superiores a los 300 m.

En la construccidn de tdneles es muy importante definir la relacion entre las tensiones

horizontales (o, ) y tensiones verticales ( g, ), definida por la constante % . Existen mdiltiples

propuestas sobre el valor de esta constante que varia en funcion de la profundidad, tal como se
muestra (Hoek y Brown, 1978):
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Figura 3.3-A: Variacion de la relacion tension horizontal y vertical (k) con la profundidad

(Gonzales de Vallejo, 2000).

En el presente trabajo el valor de k se ha obtenido en funcidn de investigaciones realizadas por
Gonzales de Vallejo 2006, para rocas plegadas del Cretaceo y que se encuentran dentro del
abaco de los resultados de las mediciones de tensiones de Hoek y Brown. El valor de k se
encuentra entre 1.5 a 2.5 (alto a muy alto) y corresponde a areas situadas en los bordes de
placa, con comportamientos mecanicos fragiles y muy resistentes, estructuras topograficas con
relieves altos a moderados, erosion moderada a elevada y con fracturamiento predominante

(ver cuadro 3.3-B).
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Magnitud
Factores de las tensiones horizontales esperables
Altas Medias Bajas
Situacion Intraplaca
L Intraplaca
geodinamica - (regiones no
(cratones)
cratonizadas)
Borde de placa
: Borde de Borde de
convergente y
placa placa
de falla )
convergente divergente
transformante
Flujo Térmico Alto Medio Bajo
Espesor de la ) )
Bajo Medio Alto
corteza
L o Ductil, baja
) Fragil, muy Fragil, moderad.
Comportamiento resistencia y
. resistente y resistente y
geomecanico ] o escasa
elastico elastico
elasticidad
Estructuras ) Compresivas y en
L. Compresivas L, Distensivas
tectonicas direccion
Relieve muy
Efecto Relieve alto a Sin efecto
, alto o muy L
topografico moderado topografico
abrupto
Sobrecargas Erosion Erosion Sin efecto
preexistentes elevada moderada aprecible.
Zonas Muy Fracturas Sin fracturar o
tectonizadas tectonizadas predominantes pocas fracturas

Figura 3.3-B: Factores influyentes en el estado tensional (Gonzales de Vallejo, 2006).

Para determinar el valor de k en nuestro pais se requiere de mediciones de tensiones naturales
in-situ, los cuales no se han realizado debido a la falta de instrumentacion e investigacion
detallada y también a su alto costo.
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e Constructivos
Los factores constructivos para una excavacion son: tamafo y uso de tunel, método de
excavacion y orientacion de la misma.

El tamaiio de la excavacion esta relacionado con la condicion geomecanica del macizo rocoso.
Cuando el tamafio aumenta la posibilidad de caidas de bloques es mayor, por lo que se

necesitara mayor sostenimiento.

La orientacion de la excavacion depende de varios factores condicionantes del macizo rocoso,

como el principal sistema de fractura o estratificacion, presencia de fallas y plegamiento.

3.4 Caracterizacion del Macizo Rocoso
Es necesario definir al macizo rocoso tanto en forma cualitativa como cuantitativa utilizando
rangos de valores y no un valor Unico, ya que, el origen y evolucion de un macizo rocoso le dan

caracteres heterogéneos, irregulares, anisotrdpicos y discontinuos.

Un esquema de caracterizacion del macizo rocoso debe:

1) Implicar procedimientos de clasificacion transparentes y reproducibles basados en datos
geotécnicos objetivos relacionados con la condicion natural del macizo rocoso.

2) Proporcionar parametros de disefio que se correlacionen directamente con el analisis
numeérico y con el disefio del revestimiento temporal y definitivo.

3) Relacionarse con los esquemas de clasificacion estandar, permitiendo chequeos
comparativos plausibles y entendimiento universal en un ambiente de ingenieria
internacional.

4) Descubrir los comportamientos de los macizos rocosos y los modos de rotura tipicos
que se corresponden con las clases de sostenimiento rutinarias y que pueden ser
verificadas por medidas de las deformaciones y observaciones mediante la excavacion
del tunel.

5) Describir condiciones de peligro no estandar y los riesgos geotécnicos que pueden ser
controlados por medidas de sostenimiento no rutinarias y/o consideradas en un

proyecto especifico con un plan de gestion del riesgo.

Un concepto propuesto para la caracterizacion de macizos rocosos combina los métodos de
clasificacion cualitativos y cuantitativos y fue elaborado " originalmente para sistemas de
clasificacion de proyectos especificos (ver figura 3.4-A).
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El proceso de caracterizacion se utiliza para definir los “Tipos de macizos rocosos” (TMRs) y

determinar el comportamiento del mismo al ser excavado, esto se da al correlacionar las

condiciones naturales con los factores influyentes. En funcion de los tipos de macizos rocosos

se selecciona el sostenimiento a ser colocado, identificando ademas los tipos de falla (modos de

rotura) que se puedan presentar (ver figura 3.4-B)

OBSERVACION Y CARACTERIZACION APLICAQIONES
. MEDICIONES EN CAMPO ~ ~ ~ 11 -=c==1 [ °""=° o -
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E_ DENSIDAD Y DISTRIBUCION '
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O NIVEL DE TENSIONES g
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AGUA SUBTERRANEA 4 FACTORES INFLUYENTES . MODELOS NUMERICOS
i EN EL AREA .
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CARACTERISTICAS DE LA .
EXCAVACION

Figura 3.4-A: Relacion entre la caracterizacion y clasificacion del macizo rocoso (GeoEng,
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Figura 3.4-B: Proceso de identificacion para definir el tipo de macizo rocoso (TMR) en cada

proyecto, tomando en cuenta la caracterizacion, factores influyentes vy

comportamiento del macizo rocoso (Poschl, Kleberger, 2006).
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e Sistema RMi — Rock Mass Index - (Palmstrom, 1995)
El Sistema RMi es un indice que valora la resistencia del macizo rocoso y esta basado en
parametros geoldgicos bien definidos e inherentes al macizo rocoso, Figura 3.4-C, y se calcula a
través de la ecuacion:

Donde:

o, : Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta (especimenes de 50 mm).

JP : Parametro de diaclasado.

RUGOSIDAD DE LAS
DIACLASAS - JR ]

FACTOR DE ESTADO

ALTERACION DE LAS DE LAS DIACLASAS L.

y

DIACLASAS - JA s
e
TAMANO Y
CONTINUIDAD DE LAS p
DIACLASAS - JL PARAMETRO DE
DIACLASADO
T JP
DENSIDAD DE LAS VOLUMEN DEL BLOQUE | INDICE DEL MACIZO
DIACLASAS > Vb ROCOSO
(RMi)

RESISTENCIA A LA

MATERIAL ROCOSO > COMPRESION SIMPLE
Gei

Figura 3.4-C: Parametros geoldgicos tomados en cuenta para la determinacion del Indice del
Macizo Rocoso — RMi (Palmstrom, 1995).

A. Resistencia de la Roca Intacta (o ;)

Esta relacionada con el valor obtenido en ensayos de compresion uniaxial en muestras de rocas
no afectadas por ningun tipo de discontinuidad. Puede asumirse en el campo con ensayos de
carga puntual o golpes con picota que nos proporcionan intervalos de resistencia (ver tabla 3.4-
A).

Roca Uso de Picota Tipo Resistencia (MPa)
Extrem. dura Solo se astilla R6 >250
Muy dura Se rompe con mas de 5 golpes R5 100-250
Dura Se rompe con 3 a 5 golpes R4 50-100
Mod. dura Se rompe con 1 a 2 golpes R3 25-50
Blanda Se indenta superficialmente R2 5-25
| Muy blanda Se indenta profundamente R1 1-5

Tabla 3.4-A: Valoracion de la resistencia segun el uso de la picota (ISRM, 1980).
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B. Parametro de Diaclasado (JP)
El parametro de diaclasado es un coeficiente de reduccion que representa el tamaiio del bloque
y la condicién de sus caras por medio de sus propiedades de friccion y de la dimension de las

diaclasas, la cual se determina por la siguiente ecuacion:
JP=0.2,jCVb®

Donde:

JC : Factor de estado de las diaclasas.
Vb : Volumen del bloque expresado en m®.

D: 0.37.;C™%.

C. Factor de Condiciones ( jC)

El factor de estado jC de las diaclasas se expresa de la siguiente manera:
jo= 8
JA
Donde:
JL : Factor de longitud y continuidad de las diaclasas.
JR : Factor de la rugosidad de la pared de la diaclasa (similar a Jr en el sistema Q).

JA : Factor de alteracion, representa el tipo de pared de la diaclasa, es decir, el recubrimiento o

meteorizacidn y posibles caracteristicas del relleno (similar a Ja en el sistema Q).

Rugosidad del plano Ondulacion del plano de diéclasado a gran escala
de la diaclasa a Liger. Altamente Entrelazado
pequeiia escala. Planar ondulado | ondulado Escalonado (a gran escala)
Muy Rugoso 3 4 6 7.5
Rugoso 2 3 4 6
Ligeramente rugoso 1.5 2 3 4 4.5
Uniforme 1 1.5 2 2.5 3
“Pulido 0.75 1 1.5 2 2.5
Espejo de falla 0.6 -1.5 1-2 1.5-3 2-4 25-5
Para diaclasas rellenas, jR=1. para diaclasas irregulares, se sugiere jR=5

Tabla 3.4-B: Valores del factor de rugosidad de las diaclasas ( jR) desde uniforme hasta
ondulada (los valores de jR son similares a Jr del sistema Q), Palmstrom,

1995.
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Contacto entre las dos superficies de las paredes de las diaclasas

Termino Descripcion JA
Diaclasas limpias
e Diaclasas “soldadas” o “pegadas” | Relleno blando e impermeable (cuarzo, epidota) 0.75
Superficies sin recubrimiento o relleno
¢ Paredes de roca inalterada 1
o Alteracion de la pared de la
diaclasa La superficie de la diaclasa presenta una
* 1 grado mas alterada categoria mas de alteracion que la roca 2
La superficie de la diaclasa presenta dos
* 2 grados mas alterada categorias mas de alteracion que la roca 4
Diaclasas con recubrimiento o
relleno fino
e Arenas, limos, calcita, etc. | Recubrimiento de material friccional sin arcilla
¢ Arcillas, cloritas, talco Recubrimiento de material blando y cohesivo 4
A. Diaclasas rellenas, con parcial o ningun contacto entre las superficies de las
paredes
Contacto Sin contacto
parcial entre entre las
Tipo de material de Descripcién las paredes. paredes.
relleno Relleno fino Relleno fino o
(< 5mm) milonita
JA JA
¢ Arena, limos, calcita, | Relleno con material friccional 4 .
etc. sin arcilla
¢ Materiales arcillosos | Relleno duro proveniente de . .
compactados materiales blandos y cohesivos
o Materiales arcillosos | Sobreconsolidacion media a baja . .
blandos del relleno
o Materiales arcillosos | Material de relleno que exhibe
8-12 12-20
expansivos claras propiedades expansivas

Tabla 3.4-C: Caracterizacion y valuacion del factor de alteracion ( j4 ). (Los valores de jA4 es

similar a Ja en el sistema Q, excepto por el grado de alteracion), Palmstrom,

1995.
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Longitud de las

Termino

Tipo

JL

. Diaclasas Diaclasas
diaclasas (m)
continuas | discontinuas
< 0.5 Muy corta Foliacién / Estratific. 3 6
0.1-1 Corta /Pequena | Diaclasa 2 4
1-10 Media Diaclasa 1 2
10 -30 Larga / Media Diaclasa 0.75 1.5
Muy larga Diaclasas rellenas,
>30 Y larga / 1 1
Grande diques

Tabla 3.4-D: Valores del factor de tamafio y continuidad de las diaclasas jL, (Palmstrom,

1995).
Caracterizacion .
RMi
Termino relacionado con la
Termino para el RMi (MPa)
resistencia del macizo rocoso
Extremadamente bajo Extremadamente blanda <0.001
Muy bajo Muy blanda 0.001-0.01
Bajo Blanda 0.01-0.1
Moderado Media 0.1-1
Alto Resistente 1-10
Muy alto Muy resistente 10-100
Extremadamente alto Extremadamente resistente >100

Tabla 3.4-E: Clasificacion de RMi, (Palmstrom, 1995).

D. Factor de Volumen de Bloque (1))

El factor de volumen de bloque relaciona el tamafio y forma del bloque unitario que es
determinado a partir del espaciamiento entre diaclasas, orientacion de las diaclasas, numero de

familias y persistencia de las diaclasas. El volumen de bloque cuyas formas son equivalentes a

paralelepipedos (columnar, tabular o cibico) se define por la siguiente relacion:

Donde:

S, :Son los espaciamientos entre diaclasas.
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Este factor reemplaza en forma significativa al parametro de RQD que es utilizado en
clasificaciones geomecanicas como el indice Q y RMR.

e Sistema GSI (Hoek, 1997)
El sistema GSI se basa en las condiciones estructurales y las condiciones superficiales de las
paredes de las discontinuidades. Este indice permite determinar el valor de resistencia del

macizo rocoso (& ,,, ) al correlacionarse con la resistencia de la roca intacta (o, ) mediante la

siguiente ecuacion:

038.GS.
o, =0.0220,.e" "%

Este sistema presenta dos tablas de caracterizacion, el primero del tipo cualitativo donde se
describe la condicion de la roca y el segundo del tipo cuantitativo donde se asume valores
numeéricos para cada una de estas condiciones (ver tablas 3.4-F y G).

A. Condiciones Estructurales
Esta basada en el numero de sistemas de discontinuidades, el espaciamiento existente entre
ellas, su grado de entrelazado y la afectacion por estructuras como plegamiento y fallamiento.

De acuerdo a estas condiciones se dividen en:

- Masiva o intacta: Especimenes de roca intacta o roca masiva in-situ con pocas
discontinuidades ampliamente espaciadas.

- Fracturada en bloques (Levemente Fracturada): Macizo rocoso no perturbado muy bien
entrelazado con bloques formado por tres familias ortogonales entre si,

- Muy Fracturada en bloques (Moderadamente Fracturada): Macizo rocoso entrelazado,
parcialmente perturbado con bloques angulares formados por cuatro o mas familias de
discontinuidades.

- Fracturada en bloques perturbados y agrietados (Muy Fracturada): Afectada por
pliegues o fallas con bloques angulares formadas por interseccion de mas de cuatro familias
con estratificacion o esquistocidad persistente.

- Desintegrada (Intensamente Fracturada): Pobremente entrelazada con considerables
nameros de fragmentos angulares o redondeados.

Cizallada/laminada (Triturada): Carece de bloques y se presentan planos de
esquistocidad o cizallamiento.

B. Condiciones Superficiales
Se basa en la forma de las discontinuidades, grado de alteracion y recubrimiento o relleno y la
presencia de estriaciones por efectos de falla. Se clasifican en:

Rocio Guzman Maldonado 25



- Muy Buena: Superficies bien rugosas, frescas sin meteorizacion.

Buena: Superficies rugosas, ligeramente meteorizada con manchas de oxidacion.

Regular: Superficies lisas, moderadamente meteorizadas o alteradas.
Mala: Superficie con presencia de estrias, altamente meteorizadas con recubrimientos

compactos o rellenos de fragmentos angulares.

Muy mala: Superficie pulida con estriaciones, altamente meteorizada con recubrimientos o

1

rellenos blandos a muy blandos.
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MASIVA
/ MASIVA QO INTACTA

OCA MASIVA CON DISCONTINUIDADES
CCASIONALES MUY {SPACIADAS
ENTRE SI

(ROD > 90)

LEVEMENTE FRACTURADA.
(FRACTURADA EN BLOQUES)

MUY BIEN TRABADA. TRES A MENOS
SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES
MUY ESPACIADAS ENTRE Sl

(ROD 75 - 80)

ODERADAMENTE FRACTURADA
MUY FRACTUI
BIEN TRABADA, poco DISTURBADA,
sLoouzs CUBICOS FORMADOS POR
TRES SSIEMAS DE DISCONTINUIDADES
ORTOGONALES.
(ROD 50 ~ 75)

MUY FRACTURADA,
(FRACTURADA/PERTURBADA)
MODERADAMENTE TRABADA, PARCIAL~
MENTE OGTURBADA, BLOQ UES
ANGULOSOS FORMADOS POR CUATRO
O MAS SISTEMAS DE DISCONTINUIDA—
DES. (ROD 25 - 50)

INTENSAMENTE FRACTURADA.
(DESINTEGRADA

PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO, CON
MUCHAS DISCONTINUIDADES INTER-
CEPTADAS FORMANDO BLOQUES
ANGULOSOS O IRREGULARES,

(ROD 0 - 25)

TRITURADA O BRECHADA.
(FOLIADA/LAMINADA)
UGERAMENTE_TRABADA, MASA ROCOSA
EXTREMADAMENTE ROTA CON UNA
MEZCLA DE FRAGMENTOS FACILMENTE
DISCREGABLES, ANGULOSOS
REDONDEADOS. (SIN ROD).

Tabla 3.4-F: Caracterizacion del macizo rocoso del tipo cualitativo, segin el GSI (Marinos y
Hoek, 2000).
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CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO
SEGUN GSI

SUPERFICIE PUUDA O CON ESTRIACIONES. MUY ALTERADA,

RELLENO GOMPACTO Q CON FRAGMENTOS DE ROCA.

SUPERFICIE OE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS

E INATERADAS, CERRAQAS.
DISCONTINUDADES LISAS., MODERADAMENTE ALTERADA

DISCONTINUIDADES RUGOSAS, LEV. ALTERADA. MANCHAS
UCERAMENTE ABIERTAS

OE OXIQAC!ON, LICER. ABIERTA.
SUPERFICIE PULIDA Y ESTRIADA. MUT ABIERTA CON
RELLENO DE ARCILLAS BLANDAS.

CONDICION SUPERTICIAL

VUY BUENA
BUENA
RECULAR
VUY MALA

VALA

ESTRUCTURA

NMASIVA

(MASIVA O INTACTA)

ROCA MASIVA CON DISCONTINUIDADES
QCASIONALES MUY ESCACIADAS Mms M3
ENIRE S1.
(RQD > 90)

LEVEMENTE FRACTUR
(FRACTURADA EN BLOOUES)
MUY BIEN TRABADA, TRES A MENDS
‘ SISTEMAS DF DISCONTINUIDADES el (e LR LEM LFMM
Y| WUy EsPaciapes ENTRE S
(ROD 75 -~ 90)

ODERADAMENTE FRACTURADA.
BN’ rﬁ;\g e DISTURBADA.
IEN TRABADA, ROCO DISTUR
BLOQUES GUBICOS FORMADOS P RME) L i L LLL
FRES SiZTEVAS DE DIRCOMINUIDDES

ORTOGONALES.
(RQD 50 - 75)

UY FRACTU
¢ ? RACTURADA/ PERTURBADA)

J MODERADAMENIE TRASADA, PARCIAL-
MENTE DISTURBADA. BLOQUES | mrmB | MmFB MFR MFIM MF/MM
, ANGULOSOS FORMABOS’ POR GUATRO

0 MaS SISTEMAS DE DISCONTINUIOA—
DES. (RQD 25 - 50)

INTENSANENTE FRACTURADA.
DESINT RADA

AMIENTO Y FALLAMIENTO, CON
MUCMAS DISCONTINUIDADES INTER- IFme IFmB IFR IFM IF/MM
A CCPYADAS FORMANDD BLODUES [
ANGULOSOS O IRREGULARES.
(RQD 25) |

% TRITURADA O BRECHADA. [
9] (FOUADA/LAMINADAY

LR PP LIGERAVENTE TRABADA, MASA ROCOSA |
¥ 4 A 2o EXTREMADAMENTE ROTA CON UNA - | - ™ ] ™™ TMM

5 MEZCLA DF FRACMENTOS FACILMENTE \
OISCRECABLES, ANCULOSOS Y
REDONDEADOS. (SIN ROD), ‘ l

Tabla 3.4-G: Caracterizacion del macizo rocoso del tipo cuantitativo, segun el GSI (Marinos y
Hoek, 2000).

¢ Correlacion entre los Sistemas de Caracterizaron RMi y GSI.

Ambos sistemas de caracterizacion estan relacionados con la condicion natural del macizo
rocoso, los cuales toman en cuenta las condiciones de las discontinuidades y el tamafio y forma
de los bloques que afectan al parametro de resistencia de la roca intacta. En la caracterizacion,
segln el sistema RMi, esta valoracion es directa y el valor de condicion de fracturas es
equivalente al valor de JP. En el indice GSI el valor de condicion de fracturas es el mismo GSI,
por lo tanto el RMi es similar o equivalente a la resistencia de la masa rocosa obtenida a partir
del GSI. Recientemente se ha correlacionado a ambas caracterizaciones (ver tabla 3.4-H).
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ESTADO DE LAS DIACLASAS O CARAS DEL BLOQUE
@

CON

CION

Correlacion GSI - RMi

RFICIES N METEO

MUY BUENA

MUY MALA
ESPEJOS DE FALLA, SUPERFICIES MUY METEORIZAD  CON

RELLENOS O RECUBRIMIENTOS DE ARCILLA BLANDA

BUENA

RUGOSA, LIGERAMENTE METEORIZADA, SU RFICI

MEDIA

PLANA, MODERADAMENTE METEORIZADA Y SUPERFICIES

ALTERADAS
LA

TENIDAS DE OXIDOS
ESPEJOS DE FALLA, SUPERFICIES MUY METEORIZADAS

RECUBRIMIENTOS COMPACTOS O RELLENOS

MUY RUGOSA, S

TAMANO DE BLOQUE
INTACTA O MASIVA . 10E46
ROCAS INTACTAS O MASIVAS INSITU CON POCAS 150 1

DISCONTINUIDADES BSPACIADAS AMPLIAMENTE.

ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS >100 cm 100 cm

FRACTURA EN BLOQUES 20— /é
MACIZO ROCOSO POCO ALTERADO CONSISTENTE EN 80}

BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR TRES SISTEMAS 70
ORTOGONALES DE DISCONTINUIDADES Y MUY BIEN -

;J(;‘J-IIDOCO)S;NTRE SI. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 1 3042"3 / /70/ f e / T / / 100E+3

MUY FRACTURADA V4 /7 7/ 7/ 7/ # V4 7/ / 4
MACIZO ROCOSO PARCIALMENTE PERTURBADO 20
CONSISTENTE EN BLOQUES ANGULARES UNIDOS ENTRE

SI, FORMADO POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES. ESPACIAMIENTO ENTRE

DIACLASAS 10-30cm

FRACTURADA/PERTURBADA

MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/O FALLADO CON BLOQUES
ANGULARES FORMADOS POR LA INTERSECCION DE

VARIOS SISTEMAS DE DISCONTINUIDAD. PERSISTENCIA

DE LOS PLANOS DE BSTRATIFICACION O

ESQUISTOSIDAD. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 3-
10cm 3 /[ v L/ / AL
DESINTEGRADA 20
MACIZO ROCOSO ALTAMENTE FRACTURADO CON 2 10
MEZCLA DE FRAGMENTOS ANGULARES Y REDONDEADOS
POBREMENTE UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO 10
ENTRE DIACLASAS < 3cm 1cm
F LIADA LAMINADA [ L

MACIZO ROCOSO FOLIADO, PLEGADO, CIZALLADO Lol

TECTONICAMENTE, CARENTE DE BLOQUES DEBIDO AL N/A N/A ’ ! , ;!
ESTRECHO BSPACIAMIENTO DE LA ESQUISTOSIDAD O ' ; I ;o005
PLANOS DE CIZALLA. BSPACIAMIENTO ENTRE DIACLAS J ! o
<lcm ! 0.1
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Tabla 3.4-H: Correlacion de los sistemas RMi y GSI (Cai, Kaiser y otros, 2006).

3.5 Tipos de Fallas del Macizo Rocoso

Al realizar una excavacion subterranea se presenta en la superficie de la excavacion fallas por
efecto de la condicion geomecdnica del macizo rocoso y sus factores influyentes que
comprenden la redistribucion tensional, presencia de agua y condicion de excavacion. Las
mismas que se agrupan en fallas por deformacion o fluencia, caracteristicos de rocas blandas a
muy blandas e intensamente fracturadas; fallas estructuralmente controladas, caracterizadas

por depender de los sistemas de fracturas existentes y su relacion son la direccion de la
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excavacion y finalmente, fallas por sobretension en rocas masivas o levemente fracturadas,
detallandose a continuacién cada una de ellas.

+ Falla por deformacion

Las fallas por deformacion se clasifican en: fallas por fluencia, definidas como una gran
deformacion dependiente del tiempo que ocurre alrededor de un tunel asociada a la fluencia de
rocas plasticas o ductiles causadas por tensiones que superan la resistencia limite al esfuerzo
cortante. La deformacion puede producirse durante la construccién o continuar durante un
largo periodo de tiempo. La deformacion por fluencia (squeezing) esta asociado a macizos
rocosos de poca resistencia y deformabilidad, tales como esquistos, pizarras arcillosas, margas
arcillosas y tufos volcanicos.

Para estimar las condiciones de fluencia en un tinel se basa en el calculo del ratio:

(o}

B
V.2
Donde:
0, = Resistencia a compresion del macizo rocoso.

y = Peso especifico de la roca.

z = Cobertura de roca sobre el tunel.

Grado de Fluencia Ratio
Sin Fluencia >1.0
Fluencia Ligera 04-1.0
Fluencia Moderada 0.2-0.4
Fluencia Alta <0.2

Tabla 3.5-A: Grado de Fluencia (Barla, 1995).

La deformacion por hinchamiento (swelling) esta relacionado principalmente en macizos
rocosos con presencia de arcillas expansivas, tales como lutitas o tufos volcanicos bentoniticos.
La deformacion por desprendimiento o desmoronamiento (ravelling) se produce en

rocas intensamente fracturadas y con rellenos de arcillas en sus fracturas.

En el area de los tlneles el tipo de falla por deformacidn que se prevé esta relacionado con el
desprendimiento o desmoronamiento en zonas de falla o intensamente fracturadas,
consideradas como macizos rocosos continuos.
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¢ Fallas estructurailmente controladas
Estas fallas se originan en rocas leve a muy fracturadas, dependiendo de los sistemas de
discontinuidades y la orientacion y dimensidon del tanel. Estan controlados por dos o mas
sistemas de discontinuidades (cufias y bloques). Para su definicion se utilizan las proyecciones

estereograficas, los volimenes del bloque y los valores de los angulos de friccién interna (@) y

cohesion (¢ ) entre las paredes de las fracturas.

Cuando las fracturas estan abiertas, los angulos de friccion y cohesion son determinados en el
relleno. Si existe contacto entre fracturas estos parametros son determinados por la rugosidad

de las paredes de las fracturas (JRC ).

Se prevé este tipo de falla con mayor probabilidad de acuerdo a las condiciones geomecanicas
de los diferentes tipos de macizos rocosos donde seran excavados estos tuneles y se consideran

COmMO mMacizos rocosos discontinuos.

+ Falla por sobretension
Estas fallas se definen como una subita o violenta fracturacion del macizo rocoso cuando este
acumula un exceso de energia deformacional elastica después de la excavacion. Para que un
macizo rocoso pueda presentar este comportamiento deben concurrir simultaneamente las

siguientes condiciones:

- Que la roca sea capaz de acumular suficiente energia deformacional, lo cual, generalmente
implica que el macizo posea determinadas propiedades mecanicas (grado de rigidez o
fragilidad) y que el nivel de tensiones in-situ sea elevado o exista una fuerte anisotropia

tensional.

Que el macizo rocoso se encuentre masivo a levemente fracturado, ya que una mayor

fracturacion disiparia las tensiones y reduciria la acumulacion de energia.

Para una zonificacion de presencia de lajamientos (spalling), descostramientos (slabing) o
estallidos de roca (rockburst) en un tanel se toman en cuenta los criterios detallados a

continuacion y los factores de correccion.

A. Criterio de energia de deformacion elastica: Se tabula el riesgo de estallido de la roca
en funcion de la energia potencial de deformacion elastica y se le denomina

abreviadamente como PES, cuyo valor es:
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Donde:
PES =Energia Potencial de Deformacion Elastica de la roca (KPa).

o, =Resistencia a la compresion uniaxial (MPa).
E_ =Modulo de deformacion de la roca intacta (MPa).

Segun Richard E. Goodman, 1989, la relacion £ /o, para rocas Granodioritas, Dioritas,

Andesitas y Cuarcitas es 319, 368, 206 y 276, respectivamente.

Energia Potencial de Deformacion Elastica | Valoracion del riesgo de
(PES), (KPa) estallido
PES >50 Riesgo Muy Bajo
100> PES > 50 Riesgo Bajo
150> PES > 100 Riesgo Moderado
200= PES > 150 Riesgo Alto
PES >200 Riesgo Muy Alto

Tabla 3.5-B: Riesgo de estallido vs. Energia de deformacion elastica (Kwasnieswsky, 1994).

B. Criterio de la tension tangencial: Considera tanto el estado tensional del macizo rocoso

como las propiedades mecanicas de las rocas y se expresa de la siguiente forma:

Donde:

o, =Tension tangencial de la roca, ubicada en la periferia de la excavacién. Se puede definir
en techo (o, ) y paredes (o, ) los cuales dependen de la forma del tunel, la constante &, la
profundidad (z ) y el peso especifico de la roca (7).

o, = Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta.

El desarrollo de la tension tangencial en paredes y techo se explica en el item 9.1-B.
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Intervalo de 7; | Valoracién del riesgo de estallido
<0.3 No existe riesgo
0.3-0.5 Riesgo de débil estallido
0.5-0.7 Riesgo de estallido fuerte
>0.7 Riesgo de estallido violento

Tabla 3.5-C: Riesgo de estallido vs. Tension tangencial (Wang, 1998).

C. Criterio de fracturacion: Es dependiente del RQD del macizo rocoso o su tamaifo o

forma de bloque unitario.

Indice de Fracturacién | Valoracién del riesgo

RQD (%) de estallido
RQD<25 No existe riesgo
25<RQD<50 Riesgo bajo
50<RQD<75 Riesgo moderado
RQD>75 Riesgo alto

Tabla 3.5-D: Riesgo de estallido vs. Indice de Fracturacion (Arlandi, Gonzales, 2006).

D. Factores de correccion:

- Anisotropia Tensional: Cuando se comprueba la existencia de campos tensionales

fuertemente anisotropicos, estos influyen sobre el valor de la resistencia a la compresion

simple de la roca intacta (o, ), cuyo valor debe ser corregido por un factor de correccion.

Relacion cy/03

Factor de correccion

<5 Sin correccion
5-10 0.75
>10 0.50

Tabla 3.5-E: Anisotropia tensional vs. Factor de correccion (Barton, 2000).
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Estos valores estan asociados a la morfologia del terreno y eventos tectonicos que han
afectado el area. Para determinar su valor se realizan mediciones in-situ como el Over Coring

o el hidrofracturamiento.

- Condicion de Excavacion: Esta condicion afecta los valores de RQD segun el sistema de

excavacion.

Tipos de excavacion Factor de correccion
Maquina Tunelera (TBM) Sin correccion
Voladura controlada (Smooth blasting) 0.90
Voladura no controlada 0.70-0.80

Tabla 3.5-F: Excavacion vs Factor de correccion (Bieniaswki).

Una vez identificados los tramos de una excavacion de acuerdo a los criterios de evaluacion
presentados y sus respectivos valores de correccion, se aplica la siguiente zonificacion de
acuerdo al grado real de riesgo de esta.

A. Riesgo Elevado: Rocas no fracturadas (RQD>75) con aptitud para acumular energia
(PES>150 KPa) y alto ratio tensional (Ts>0.7). Ocurrencia de estallido de rocas.

B. Riesgo Posible: Rocas no fracturadas (RQD >75) con valores de PES y TS no

simultaneamente altos. Ocurrencia de lajamiento o descostramiento de rocas.

C. Riesgo Inexistente: Cuando la roca se encuentra muy fracturada (RQD<50) o cuando no
lo este (RQD alto) pero no tenga aptitud para acumular energia deformacional (PES y Ts
bajo).

En el presente trabajo se ha realizado esta zonificacion con el objeto de correlacionarla con la
zonificacion geomecanica para la definicion de los tipos de soporte a ser colocado.
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4.0 GEOMORFOLOGIA

La Cuenca del rio Pativilca presenta un relieve caracteristico de los rios de la Costa Peruana con
una hoya hidrografica alargada y de fondo profundo, presenta fuertes pendientes de fisiografia
escarpada y en partes abruptas, cortada por quebradas de cauce profundo y estrechas

gargantas. Las unidades geomorfoldgicas que corresponden a esta area son:

¢ Zona de Cuenca media
- Etapa Caion y Valle
Corresponden a altitudes comprendidas entre 1 000 a 4 000 msnm, presentan una
topografia que varia desde llana (margenes del rio) hasta abrupta, con pendientes
naturales entre 20% a 70%.

La seccion transversal de los valles presenta un perfil en “V” ancho y abierto en la parte
superior, encaiionandose en la parte inferior. Los valles tributarios se encuentran en estado

juvenil con procesos de encafionamiento y erosion regresiva.

¢ Zona de Cuenca alta
- Sub - Unidad. Zona del altiplano
Comprende altitudes entre los 4 000 a 4 800 msnm. Se caracteriza por presentar formas
topograficas de tipico modelado glaciar y fluvio-glaciar (valles en forma de U, circos
glaciares, picos, aristas, valles y circos colgados, morrenas, lagunas). Algunos de los
antiguos circos glaciares forman, hoy, el vaso de varias lagunas, como las de Jurao,
Solterococha, Huarmicocha, Sarapococha, Jahuacocha, etc.

Los sistemas de drenaje principales y tributarios presentan en sus cauces pendientes que
varian de 1% a 2%, en las zonas de influencia glaciar con formas meandriformes y de 3%
a 10% en la zona de influencia fluvio glaciar, presentando en algunos tramos caidas o
cataratas relacionadas con cierres en roca o por aluviones que han afectado los cauces
mayores, dejando valles glaciares colgados (ver fotografia N°1).

- Sub — Unidad Zona de areas glaciadas
Se les localiza entre los 4 800 a 6 617 msnm (nevado de Yerupaja), su morfologia es
abrupta, con pendientes que oscilan entre 10% a 80%.

Predominan los procesos erosivos, fisicos-mecanicos, debido a los fendmenos climaticos. Se
caracteriza por presentar un casquete glaciar en retroceso que, se observa en las

cordilleras de Huayhuash y Raura, donde se distingue que los nevados Jirishanca y Cajat
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(naciente del rio Pativilca) estan en proceso de deglaciacion. (Boletin N°83, Serie C,
INGEMMET, 1984).

Los Tuneles Huarihuanca, Rancas y Sahuay se emplazaran en la cuenca media del Pativilca,
formada por los rios Pumarinri y Huayllapa, los cuales dan origen al rio Rapay, afluente principal

del rio Pativilca.

Fotografia N° 1: Vista panoramica del valle fluvio-glaciar del rio Pumarrinri, aguas arriba,

correspondiente a la zona del altiplano.
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5.0 GEOLOGIA REGIONAL

5.1 Estratigrafia

La cuenca del rio Pativilca esta formada por rocas sedimentarias, volcanicas e intrusivas, cuyas
edades varian desde el Cretaceo inferior hasta el Terciario medio-superior. Las rocas
sedimentarias corresponden a las Formaciones Oydn, Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat con
evidencias de plegamientos y fallamientos y las rocas volcanicas corresponden al Grupo Calipuy

de composicion andesitica (color verduzco) a riolitica (color violaceo).

Las rocas intrusivas corresponden al Stock Shanuc de composicion granodioritica a dioritica, de
edad aproximadamente del Paledgeno al Nedgeno (Boletin N°10, Serie D, INGEMMET, 1981), el

cual intruye a las rocas sedimentarias y es singenético a las rocas volcanicas.

e Formacion Oyoén (Ki-oy)
Las rocas sedimentarias de la Formacion Oyon tienen edad del Cretaceo inferior y consiste de
lutitas y areniscas cuarzosas con intercalaciones de mantos de carbon y se correlaciona
estratigraficamente con la Formacion Chicama. Aflora en la region sur de Cajatambo y es
mayormente continental. Subyace a la Formacion Chimu. (Boletin N°10, Serie D, INGEMMET,
1981).

Es la unidad mds antigua en el area de estudio, aflora en ambas margenes de la cuenca
superior del rio Rapay, en el area de influencia de las quebradas Cuchichaca, Yapac y Yumar,
afluentes de este rio. Se observo estratos, delgados a moderados (0.05 a 0.5 m), de Iutitas y
areniscas con intercalaciones de mantos de carbon (ver fotografia N° 2).

Esta secuencia se encuentra intensamente plegada y fallada por efecto de las rocas intrusivas
del Stock Shanuc, el mismo que ha metamorfizado a estos afloramientos, observandose la
presencia de recristalizacion en las areniscas y lutitas, dandoles una estructura pizarrosa. Sera

probablemente atravesada por el Tunel Rancas entre las progresivas 1+400 a 1+600.
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Fotografia N© 2: Vista de afloramientos de la Formacion Oyon, consistente en intercalaciones
de estratos delgados de cuarcitas y pizarras, muy a intensamente
fracturadas.

e Formacion Chima (Ki-chi)
La Formacion Chimi se deposito en el Cretaceo inferior, consiste hasta de 700 m
aproximadamente de ortocuarcitas de colores blanco a gris claro, generalmente con
estratificacion gruesa y con un desarrollo de estratificacion cruzada, con intercalaciones
delgadas de lutitas negras. Se caracteriza por presentar mantos de carbon antracitico. Subyace
a la Formacion Santa. (Boletin N°10, Serie D, INGEMMET, 1981).

En el area de estudio aflora en ambas margenes de las cuencas bajas de los Rios Pumarrinri y
Huayllapa, cerca a su confluencia, en bancos de estratificacion gruesa mayores de 0.5 m con
rumbos predominantes de NS a N20°W con buzamientos de 20° a 50° hacia el SW, formando
parte del flanco occidental de un anticlinal. La secuencia cuarcitica se encuentra con espesores
mayores de 1 000 m, debido probablemente a fallas de sobre-escurrimiento a lo largo de los
planos de estratificacion de pizarras bituminosas, ya que los espesores de esta formacion no
exceden los 700 m.

Se observd en el area cuarcitas y areniscas cuarzosas de grano fino a medio de color
blanquecino a gris oscuras del tipo subgrawacas en la parte inferior y cuarcitas cuarzo-
sacaroide, de grano fino a medio, color gris clara a blanquecina con intercalaciones de delgados

lentes de lutitas gris oscura en la parte media de la secuencia o en laminas entre capas de
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cuarcitas. Estas Ultimas se encuentran atravesadas por delgadas venillas de minerales

ferruginosos como pirita y limonitas.

Esta formacion sera atravesada por el Tunel Rancas, entre las progresivas 1+500 a 4+500 vy el
Tunel Huarihuanca entre las progresivas 4+000 a 6+000.

¢ Formacion Santa (Ki-sa)
La Formacion Santa se deposito en el Cretaceo inferior, consiste de algunos centenares de
metros de calizas azules o grises finamente estratificadas con algunos horizontes de calizas
arcillosas. Sobreyace en discordancia erosional a la Formacion Chimu. (Boletin N°8a, Serie C,
INGEMMET, 1985).

En el area de estudio aflora en las partes altas de los parajes Rancas y Uramaza con espesores
no mayores de 200 m de potencia, en estratos de espesor variable desde algunos centimetros
hasta bancos de 2 a 3 m de potencia, presentando un proceso de skarn insipiente por

metamorfismo de contacto, debido al emplazamiento del Stock Shanuc.

Probablemente sea atravesado por el Tunel Rancas en las inmediaciones de la progresiva
4+500 y por el Tunel Huarihuanca en las inmediaciones de la progresiva 6+000.

 Formaciones Carhuaz — Farrat (Ki-ca/fa)

Las formaciones Carhuaz y Farrat se depositaron en el Cretaceo inferior. La Formacion Carhuaz
consiste en una secuencia de lutitas y areniscas que por intemperismo presentan coloracion
marrén a marron amarillenta, se encuentran con horizontes de areniscas mas o0 menos
prominentes, similares en litologia y color a los de la Formacién Chimu. La Formacion Farrat
consiste de paquetes delgados de areniscas blancas deleznables de grano medio,
ocasionalmente poseen manchas rojas y amarillas, sobreyacen a las lutitas de la Formacion
Carhuaz. Estas formaciones sobreyacen en forma corcondante con la Formacidon Santa. (Boletin
N©°8a, Serie C, INGEMMET, 1985).

En el drea de estudio no han sido identificadas en forma individual, debido al proceso de
metamorfismo de contacto originado por el Stock Shanuc que ha madificado y alterado sus
caracteristicas primarias. Se observaron intercalaciones de lutitas abigarradas intercaladas con
areniscas cuarzosas y margas en estratificacion delgada en el tramo lutaceo (0.01 a 0.02 m) y
gruesa en la zona de margas y areniscas (0.5 a 1.0 m). Presenta la misma orientacion y rumbo
que la Formacion Chimu.
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Afloran en las partes altas del poblado de Uramaza, margen derecha del rio Pumarrinri. Por la
localizacion de estos afloramientos y las interpretaciones realizadas en base a los perfiles
geoldgicos, estas formaciones no seran atravesadas por los tuneles.

e Grupo Calipuy (Tms-vca)

El Grupo Calipuy se deposito en el Terciario medio a superior, se encuentra representada por
derrames riolitico y riodaciticos de clores gris, gris rojizo, textura porfiritica, estratificada en
bancos gruesos y medianos, ocasionalmente con intercalaciones delgadas de horizontes
lutaceos de color amarillo rojizo, asi mismo conforman esta formacidn rocas volcanicas
andesiticas, brechas, tufos daciticos, rioliticos y piroclasticos. Las rocas de esta formacion se
presentan falladas. Sobreyace discordante a las rocas cretaceas y rocas intrusivas. (Boletin
NO8a, Serie C, INGEMMET, 1985).

Se observan dos eventos de depositacion muy marcados en el area de estudio. El primer evento
se observa en el lecho de la cuenca del rio Pumarrinri, en las inmediaciones de la quebrada
Ularragra, consta de lavas de textura afanitica a porfiritica con coloraciones violaceas a
verduscas de grano muy fino, presentando piroclastos que van aumentando de tamafio en
profundidad, siendo posible observar en los afloramientos inferiores una brecha volcanica con
matriz lavica rojiza y piroclastos angulosos a sub angulosos de 5 a 10 cm de didmetro. Los
afloramientos presentan pseudo-estratificacion, en estratos de variada potencia, con rumbo E-
W y buzamiento 30° - 45° N y son observables en la margen izquierda de la cuenca intermedia

del rio Pumarinri, entre Ularagra y Cajatambo (Cerros Socojirca).

El segundo evento no presenta pseudo-estratificacion, tiene apariencia masiva y aflora
principalmente en las cumbres del area de estudio, con afloramientos visibles en ambas
margenes de los rios Pumarinri y Huayllapa, pero en forma discontinua debido al fallamiento y
erosion a que estuvo sometida la zona. Su litologia consiste de lavas de composicion andesitica
de color gris oscura, con textura porfiritica. La etapa final de este evento consiste en tufos y
brechas piroclasticas de composicion riolitica y dacitica.

El Grupo Calipuy se encuentra afectado por fallamiento tensional, ligeramente plegado y
diaclasado. Las fracturas presentan relleno o recubrimiento de cloritas, epidotas y sericita

insipiente. Asimismo, se observa pirita diseminada.

Sera atravesado por el Tunel Huarihuanca entre las progresivas 0+000 hasta aproximadamente
2+700, presenta un tramo con intensa silicificacion y muy fragil, asociado a grandes derrumbes,

siendo uno de ellos muy reciente ubicado en la quebrada Cachca.
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¢ Rocas Intrusivas

Stock Shanuc (KsTi-grd/di)

Consiste de rocas intrusivas de composicion granodioritica, leucocratica, de textura faneritica,
de grano medio, con presencia de plagioclasas, cuarzo y feldespatos potasicos asi como
minerales ferromagnesianos tales como hornblenda y biotita. En las inmediaciones del paraje
Rancas, los afloramientos presentan hasta 15% de minerales maficos, alterando a cloritas con
pirita y epidota diseminada, rellenando fracturas.

Se encuentra intruyendo a las secuencias sedimentarias Cretaceas y esta parcialmente cubierto
por el Grupo Calipuy del Terciario medio-superior. Se observa un metamorfismo insipiente en
los afloramientos sedimentarios consistentes en silicificacion de las cuarcitas, skarn en las
calizas y exfoliacion en pizarras y lutitas. Asi mismo, se presentan vetas de cuarzo y diques de

migmatita, especialmente en la zona de contacto con la Formacion Oydn.

Esta asociado al Batolito de la Cordillera Blanca y aflora en las inmediaciones de la confluencia
de los rios Pumarinri y Huayllapa y zonas aledafas con una composicion monzonitica a
granodioritica, aunque también se han localizado afloramientos aislados a manera de apdfisis
de composicion tonalitica a dioritica en las cercanias del paraje Rancas, en la cuenca del rio

Pumarinri y en los cerros Copan — Yanacushman alineados con una orientacion N20°E.

El emplazamiento de este Stock ha sido controlado por fallamiento regional pre-existente de
direccion NS, el mismo que esta relacionado con la falla activa del Callején de Huaylas, ademas
de fallas tensionales de orientacion N80°E que controlan el cauce del rio Huayllapa y Rapay, en
esta direccion se orienta el eje mayor de este intrusivo.

Estos afloramientos seran atravesados por el Tunel Rancas entre las progresivas 0+000 a
1+400 y 4+800 a 5+020, asi por el Tunel Huarihuanca entre las progresivas 1+600 a 2+200,
2+700 a 4+050 y 6+000 a 6+270 e integramente por el Tunel Rapay, progresiva 0+000 a
4+880.

o Depositos Cuaternarios
Los depdsitos recientes estan distribuidos principalmente en los valles y pie de monte, de forma
alargada e irregular. Consisten de acumulaciones coluviales o escombreras, fluvio-morrenicos y

coluvio-morrenicos.
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Depdsitos coluviales o escombreras (Q-co/es)

Son depdsitos que cubren en mayor porcentaje las partes bajas, pie de monte o zonas de
menor angulo de reposo, las laderas o vertientes de los cerros. Son escombros de materiales
angulosos mezclados con arena, grava, arcilla y bloques de roca, producto de la alteracion,
descomposicion y desprendimiento de las rocas que forman los cerros. Estos escombros se

acumulan por gravedad, formando conos de espesores considerables.

Depositos fluvio-morrenicos (Q-fv/mo)

Son depositos formados por acumulacion de los rios. Estan constituidos por boloneria y gravas
sub-redondeadas a redondeadas, polimicticos, heterogéneos a homogéneos, envueltos en una
matriz arenosa con muy fino (menor de 3%), disgregable, con presencia de lentes areno

limosas en cantidades variables.

Las principales morrenas, propiamente dichas, identificadas son: en el Valle Huayllapa, cerca a
la desembocadura de la Quebrada Guanacpatay, se ubica una morrena de tipo frontal cuya
composicion estimada en el campo fue de bloques (10%), bolonerias (15%), gravas (40%) y
finos (35%). Esta morrena fue dique de contencion de una laguna cuyos vestigios se observan
en las laderas de las terrazas. En la actualidad se encuentran cortadas con escarpes

subverticales.

Depdésitos Coluvio-morrenicos (Q-co/mo)
Los materiales que forman estas terrazas y conos deyectivos estan conformados por grandes
bloques, bolones y gravas angulosas a sub-angulosas, envueltos en una matriz limo-arenosa a

arcillosa.

Estos depositos han sido erosionados por los rios Huayllapa y Pumarrinri. En los conos de
deyeccion sus taludes presentan pendientes entre 50° y 60°.
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Figura 5.1-A: Columna estratigrafica del area de estudio.

5.2 Condiciones Estructurales y Sismo-Tectonica
Los sistemas de plegamientos e intrusiones han sido controlados por los esfuerzos maximos

sub- horizontales (c1) que se han presentado en la region y que tienen una orientacion N80°E.

La orientacion de los pliegues y de las fallas de sobre-escurrimiento se encuentran
perpendicular a estos esfuerzos (N10°W), esta orientacion coincide con la falla regional
existente en la Cordillera Blanca y cuya prolongacion cruza la Localidad de Puquian y Tumac.

La direccion del eje mayor del Stock Shanuc esta orientado con el sistema de fallas tensionales
(normales) N8OCE, las mismas que controlan las direcciones del curso de los rios Huayllapa y
Rapay. Asi mismo se presentan fallas de rumbo de orientacion NS0OE y N70°W.

Los principales sistemas de fracturas estan relacionados con los sistemas de falla, los procesos
de enfriamiento en rocas volcanicas e intrusivas y el relajamiento tensional, debido a la

profundizacién de los valles, observandose sistemas de fracturas orientadas con la pendiente
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del terreno (sheet). La descripcion en detalle de la orientacion de los diferentes sistemas de

discontinuidades se presenta en los items 6.1, 7.1y 8.1.

De acuerdo al analisis de las principales estructuras, en el area de estudio, se han definido las
orientaciones de los esfuerzos maximos (c1), minimos (c3) y cortantes, los cuales son N8OCE,

N10°W y (N50°E — N70°W), respectivamente (ver planos geoldgicos —geotécnicos 02, 03 y 04).

Con respecto a la condicidn sismo tectdnica se ha tomado en cuenta la informacion presentada
por el Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico (INGEMMET), Boletin N°8a, Serie C, 1985.
“Estudio Geodinamico de la Cuenca del rio Pativilca”, en la cual se menciona lo siguiente:

e Tectonica General
La cuenca del rio Pativilca por estar ubicada en el Cinturdn Circum-pacifico es una region de

alta sismicidad.

Las principales unidades tectdnicas son la Cordillera de los Andes y la Fosa tectdnica de Lima,
producto de la interaccion de la placa Sudamericana o Continental que se desplaza en direccion
N-W y la placa de Nazca que se mueve en direccion Este, generando movimientos sismicos, que
muchas veces han afectado con severidad la cuenca y han originando zonas de fractura en la
corteza terrestre (figura 5.2-A). La placa de Nazca esta en subduccion hacia la placa
sudamericana, hasta una profundidad entre 650 a 700 km, lo cual se muestra en la distribucion

hipocentral de los sismos.

o Distribucion espacial de la sismicidad

De acuerdo a los antecedentes histdricos, entre los afios 1962-1976 ha ocurrido poca actividad
sismica en la cuenca (4 sismos, con magnitudes mayores a 4.2 (mb) y profundidades entre 2 a
89 km). El mapa de epicentros (figura 5.2-B) muestra la distribucion espacial de sismos, en el
que se observan las siguientes caracteristicas:

o Un mayor numero de sismos en el litoral con respecto al interior del Continente.

o Concentracion de sismos superficiales en la parte litoral (profundidades menores a 100 km),
en contraste con el interior del continente donde los sismos se hacen mas profunda
(mayores de 100 km)

o Zonas de mediana actividad sismica en comparacion a otros lugares en donde la sismicidad

es escasa o nula.
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5.3 Hidrogeologia

Las precipitaciones pluviales varian entre 900 a 1100 mm/aio, en promedio. (Boletin N° 8a,
INGEMMET, 1985). Las descargas debidas a las precipitaciones se ven incrementadas por el
deshielo que se viene presentando en los diferentes nevados ubicado en la cabecera de los rios
Pumarrinri, Huayllapa y tributarios. Las principales descargas de agua se concentran en los

meses de Enero a Abril.

La presencia de flujos de agua subterranea es asumida debido al grado de fracturamiento de
los afloramientos por efectos de la erosion glaciar (agua-hielo), la presencia de fallas y los tipos

de afloramientos rocosos, los cuales permiten la percolacion de aguas metedricas.

Segun las caracteristicas de porosidad y permeabilidad de los diferentes tipos de rocas se han

definido dos unidades hidrogeoldgicas, que se describen a continuacion:

Primer tipo: Rocas sedimentarias y volcanicas representadas por areniscas cuarzosas,
cuarcitas y andesitas (Ki — Chi y Tms — vca). En estas rocas el flujo de agua subterraneo
esta controlada por los planos de estratificacion, fallas y fracturas. Desde el punto de vista
hidrogeoldgico son consideradas de porosidad intergranular alta a regular y permeabilidad
regular a baja.

Segundo tipo: Rocas intrusivas representadas por el Stock Shanuc, donde las condiciones
de circulacion de agua quedan restringidas a las zonas fracturadas, falladas y fisuras de
alivio de tension. Son rocas de porosidad intersticial practicamente secundaria o nula y

permeabilidad baja a muy baja.

Se observaron surgencias de agua en el drea de influencia del Tdnel Huarihuanca a
inmediaciones de las quebradas Cachca y Anciragra en afloramientos de rocas volcanicas
metasomatizadas y falladas. Con respecto al Tunel Rancas se observo una surgencia de agua
en la quebrada Atacancha, en afloramientos de rocas cuarciticas, moderadamente fracturadas y

en el area de influencia del Tanel Sahuay no se observaron surgencias de agua.

5.4 Geodinamica Externa

Se han efectuado reconocimientos de fendmenos geodindmicos a lo largo de los rios Pumarinri,
Huayllapa y Rapay y principales quebradas de la zona, que son de tramo corto y fuerte
pendiente.
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El principal peligro geodinamico, corresponde a la ocurrencia de aluviones que se generan por
la ruptura violenta de los diques de las lagunas de origen glaciar, a causa de los
desprendimientos de cornisas de hielo de los nevados que los alimentan.

Otra condicion de riesgo se debe a la ocurrencia de derrumbes y deslizamientos por fendmenos
de inestabilidad de taludes, habiéndose localizado los mas recientes en la margen izquierda de
la quebrada Cachca la misma que desemboca en el rio Huayllapa por su margen izquierda,

aguas arriba de la Localidad del mismo nombre (ver fotografia NO 3).

La continua actividad de este tipo de fendmenos, a lo largo de los valles de los rios Pumarrinri y
Huayllapa, asi como de sus tributarios, se ve reflejada por la presencia de grandes escombreras
que cubren depdsitos morrénicos y fluviales. Estan relacionados a las caracteristicas
morfoldgicas, litologicas y estructurales (valles profundos con relieve abrupto, presencia de
rocas fragiles y resistentes con fracturamiento sub-vertical que favorece al volteo o toppling).

Fotografia N° 3: Vista panoramica del derrumbe Cachca en la margen izquierda de la
quebrada del mismo nombre, en afloramientos de andesitas silicificadas
con fracturas sub-verticales que seran atravesadas por el Tunel

Huarihuanca (falla por volteo).
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6.0 GEOMECANICA DEL TUNEL HUARIHUANCA (ver plano 02 y 05)

6.1 Condiciones Geologicas en el Eje de Tanel

El Tdnel Huarihuanca tiene una longitud de 6 270 m, tendra una seccion tipo badl de 3.5 x 3.5
m. Su trazo de encuentra en la margen izquierda del rio Huayllapa. Tendra dos ventanas para
Su excavacion ubicadas en las progresivas 0+ 520 y 5+650. Presenta tres tramos con diferentes

direcciones:

1*¥ Tramo: 0+000 a 0+160 S 250w
2% Tramo: 0+160 a 0+550 S 650 W
3% Tramo: 0+550 a 6+270 S 500 W

e Condiciones Litologicas
El Tanel se excavara entre las progresivas 0+000 a 1+600 y 2+200 a 2+700 en roca volcanica
de composicion andesitica con coloraciones verduscas a violaceas de textura afanitica a

porfiritica con capas brechadas, leve a moderadamente fracturadas, muy resistentes.

A partir de la progresiva 1+600 a 2+200 y 2+700 a 4+050 en rocas intrusivas de composicion

Dioritica a Tonalitica, leve a moderadamente fracturadas y alteradas.

Desde la progresiva 4+050 a 5+900 se excavara en cuarcitas de la Formacion Chimd en
estratos moderados a gruesos (0.5 a 2.0 m), con presencia de estratos delgados de pizarras
bituminosas y antracita. Estos estratos tienen una orientacion N45°E y buzamiento 20°-30NW,
con persistencia entre 10 a 100 m, onduladas rugosas, frescas o con oxidacion en superficie,

cerradas a ligeramente abiertas.

Entre las progresivas 5+900 a 6+270 se excavara en rocas intrusivas de composicion
Granodioritica a Cuarzo-monzonitica, masiva a levemente fracturada, correspondiente al Stock

Shanuc.

e Condiciones Estructurales
Se presenta un tramo con varias fallas de tipo normal entre las progresivas 0+550 a 1+070 y
2+050 a 2+300, en este dltimo tramo las andesitas se encuentran afectadas por procesos de
silicificacion. En ambos tramos se presentaran rocas con mayor fracturamiento, menor
persistencia y fracturas abiertas con rellenos débiles. La resistencia varia de 50 a 100 MPa.
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e Discontinuidades
Afloramientos andesiticos: Se han definido tres sistemas de fracturas predominantes, sub-

verticales, formadas probablemente por enfriamiento de las lavas (ver figura 6.1-A):
- N10°-20°W/80°-88°NE
= N40°0-50°0E/659-759NW

- N750-850W/75°-850NE

Un sistema subhorizontal (N75°-859E/30°-409SE), cuya inclinacion depende de la morfologia
del terreno y se ha formado por relajamiento tensional.

TUNEL HUARIHUANCA

Orientations

D Dip / Direction
17 m 76 / 011
2 m 68 / 320
3 m 34 /170
4 m 87 / 078

DIRECCIONES DE AVANCE
T1: S25°W

T2 S65°W
T3: S50°W

Equal Area
Lower Hemisphere
118 Poles

ANDESITAS 118 Entnes

Figura 6.1-A: Proyeccion Estereografica en rocas andesiticas del Grupo Calipuy en el Tunel
Huarihuanca. Se incluye la direccién del eje de Tunel.

Los sistemas de fracturas son persistentes a muy persistentes (10-100m), cerradas a
moderadamente abiertas, frescas a oxidadas con recubrimiento de clorita, epidota y sericita,
planas lisas a planas ligeramente rugosas. La resistencia varia entre 150 a 200 MPa, en rocas
competentes (ver fotografia N© 4).
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Fotografia N© 4: Vista de afloramientos de rocas andesiticas del Grupo Calipuy, en la margen
izquierda del rio Huayllapa, a inmediaciones del portal del Tuanel

Huarihuanca.

Afloramientos Dioriticos: Los principales sistemas de fracturas son las siguientes: N10°-
209E/60°-70°NW, N70°-80°W/90° y 10°-200E/15°-250SE (ver figura 6.1-B).

TUNEL HUARIHUANCA B i
: ' Orientetions
ID Dip / Direction
4w 87 1/ 013
2 m 63 / 288
3 m 16 / 107
w E

DIRECCION DE AVANCE S50°W

Equal Area
Lower Hemisphere
311 Poles
311 Entries

DIORITAS/TONALITAS

Figura 6.1-B: Proyeccion Estereografica en rocas Dioriticas a Tonalitas en el Tunel
Huarihuanca. Se incluye la direccion del eje de Tanel.
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Estas rocas se presentan moderadamente a muy fracturadas, persistencia no mayor de 10 m,
cerradas a ligeramente abiertas, frescas o con oxidacién en superficie y recubrimiento de

cloritas, epidotas y carbonatos (ver fotografia N°5).

La zona de contacto de éstos apofisis con las rocas andesiticas o cuarciticas se encuentran con
mayor fracturamiento y afectadas por procesos hidrotermales consistentes en argilitizacion

primaria y silicificacion.

Fotografia N° 5: Vista de afloramientos de rocas Dioriticas a Tonaliticas, en la margen
izquierda del rio Huayllapa, camino de Uramaza-Huayllapa.

Afloramientos cuarciticos: La direccion de la estratificacion y un sistema principal de
fracturas se presentan paralelos a la direccion del eje de tunel, lo cual influird en forma

desfavorable en la excavacion especialmente en el hastial izquierdo (ver figura 6.1-C).
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TUNEL HUARIHUANCA

Orientations
1D Dip / Direction
| 80 / 358
5 2 25 7/ 135  Estratificacion
f 3 80 / 140

Direccion del Tunel S50

Equal Area
Lower Hemisphere
207 Poles
207 Entries
Fm. CHIMU - CUARCITAS
Figura 6.1-C: Proyeccion Estereogréfica en rocas cuarciticas de la Formacion Chim( en el

Tanel Huarihuanca. Se incluye la direccién del eje de Tunel.

Estos estratos tienen una orientacion N45°E y buzamiento 20°-30NW, con persistencia entre 10
a 100 m, onduladas rugosas, frescas o con oxidacion en superficie, cerradas a ligeramente
abiertas. Los estratos se encuentran cubriendo el techo del Stock intrusivo presentando
procesos de metamorfismo, que han originado una recristalizacion en las cuarcitas,

observandose una textura brechosa.

Afloramientos Granodioriticos a Cuarzo-monzoniticos: Se han definido tres sistemas de
fracturas predominantes; dos sistemas sub-verticales y un sistema sub-horizontal (ver figura
6.1-D):

N40°-500W/70°-80°SW
NS-N109E/15°-25°NW
N30°-40°E/75°-85°NW
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TUNEL HUARIHUANCA " . ™~
/\ . Crientations

> D Dip / Direction

;N\ 1 m 73/223
! ; m 19/ 273
m 79/ 307

w N

DIRECCION DE AVANCE S50°W

Equal Area
Lower Hemisphere
111 Poles
111 Entries
Granodiorita/CuarzoMonz

Figura 6.1-D: Proyeccion Estereografica en rocas granodioriticas del Stock Shanuc en el Tanel
Huarihuanca. Se incluye la direccion del eje de Tunel.

Las fracturas tienen espaciamientos entre 0.5 a 3.0 m, onduladas rugosas a plano rugosas,
cerradas a moderadamente abiertas con recubrimiento de clorita, sus paredes se presentan

frescas o con oxidacion, su persistencia varia entre 5 a 20 m en promedio.

e Condiciones Tensionales
Se ha considerado en el Tanel Huarihuanca una zona de relajamiento y tensiones bajas
comprendidas entre las progresivas 0+000 a 0+300. Entre las progresivas 0+300 a 2+590 y
2+790 a 6+270 las tensiones seran moderadas con coberturas entre 200 a 800 m y entre las
progresivas 2+590 a 2+790 se esperan tensiones elevadas por presentar coberturas mayores
de 800 m. Asi mismo, un tramo de anisotropia tensional por efecto de la morfologia (pendientes

mayores a 259) entre las progresivas 0+760 a 0+960.

Con respecto a las tensiones horizontales maximas, determinadas en el elipsoide de
deformacion, las direcciones predominantes en el Tunel Huarihuanca al ser sub-paralelas a
éstas (angulo menor a 259), no seran afectadas por estos esfuerzos que originen lajamientos o
estallidos de roca.

6.2 Caracterizacion Geomecanica en el eje de tunel

Para la clasificacion geomecanica se ha tomado en cuenta los criterios utilizados en las
caracterizaciones del macizo rocoso, segun los sistemas GSI (Geological Strench Index) y RMi
(Rocks Mass Index), los cuales para conocer la resistencia del macizo rocoso se debe tener en
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cuenta la resistencia de la roca intacta, la condicion de las discontinuidades y el tamafio y forma

del bloque.

Para la realizacion de la caracterizacion geomecanica se llevaron a cabo mediciones de lineas de
detalle y caracteristicas del macizo rocoso en afloramientos de los diferentes tipos de rocas que

seran atravesados.

La metodologia usada, para la toma de datos de campo, fue delimitar areas en las cuales se
midid la direccion de buzamiento (DDip) y el buzamiento (Dip), el espaciamiento (s), la
rugosidad (JR), la persistencia (JL) y la alteracion (JA) tanto maximas y minimas en cada uno
de los sistemas de discontinuidades, dandoles el valor correspondiente propuesto por
Palmstrom, asi mismo se determind la resistencia de la roca intacta con golpes de picota.

Para el procesamiento de estos datos se elaboraron las siguientes tablas:
Datos de medicidn de caracteristicas del macizo rocoso segun los sistemas RMi (Palmstrom,

1995) y GSI (Hoek, 1997), ver tabla 6.2-A.
Diagrama de flujo para los calculos de los indices respectivos, ver tabla 6.2-B.

Proyecciones estereograficas para el calculo del volumen de bloque, ver tabla 6.2-C.

Tabla para determinar la valoracion del GSI en base a los datos numéricos utilizados para la

determinacion del RMi, ver tabla 6.2-D.

La aplicacion de estos formatos en cada una de las estaciones medidas y su respectivo

procesamiento se encuentran en el anexo A.

Esta metodologia, para determinar la caracterizacion del macizo rocoso, se correlaciond con las
condiciones litoldgicas y estructurales, por lo que permitié realizar en cada uno de los tuneles la

zonificacion geomecanica respectiva.
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Tabla 6.2-A: Formato para la recopilacion de datos en campo.

MEDICION DE CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGUN LOS SISTEMAS RMI (Palstrom, 88) Y GSI (Hoek, 87)

I'RO'ECYO:

]UBCM»N: REALLZADO:
RDENADAS DE LINEADE 10N DE ROCA MUESTRAS YRESULTADOS DE ENSAYOS
NORTE ESTE COTA msn
VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) DEDISCON
RESISTENCIAROCAINTACTA - ocl (MPe}
ORIENTACION ESPACIAMIENTO -8  (m) FACTOR DE RUGOSIDAD (JR) FACTOR DE PERSISTENCIA (L) FACTOR DE ALTERACION (JA)
TRAMO (m) N° DISC. TPO

oP (] pow [} MINIMO HMAXMO MNMO NAXIMO RINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO

*=): INTERVALO DE LA VARIAC KON DEL DIP Y DDIP EN EL TRAMO DE MEDICION
FACTOR DE AD DE LAS UR) FACTOR DE PERSISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES {fL)
RUGOSIDAD ONDULACION TPo LONGITUO TAMARD JUNTAS CONTIN. JUNTAS DISCON.[)
PLANO LEV. OND. ONDULADO ESCALONADO ENTRELAZADO  ESTRATO O FOLEACION <0.6m MUY CORTA 3 1]

MUY RUGOSO 3 4 6 7.8 9 0.6-1.0m CORTA 2 4
RUGOSO 2 3 4 L] FRACTURAS 1.0-10m MEDWNA 1 2
LIG. RUGOSO 1.6 2 3 4 4.6 10-30m LARGA 0.76 1.8
SUAVE 1 1.8 2 28 CON RELLENO O CORTE(™) >30m MUY LARGA 0.6 1
PULIDO 0.76 1 1.6 2 2.6 ("HNUNTAS DISCONTINUAS EN ROCA MASNA [“)CUANDO 8ON ZONAS DE
ESTRIAS DEFALLA 0.6-1.5 1.2 1.8.-3 2.4 25-6 CORTE AMLADAS SE LE DEBE TRATAR SEPARADAMENTE

PARA FRACTURAS CON RELLENO jR=1 PARA FRACTURAS IRREGULARES JR=§

CUANDO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES

FACTOR DE ALTERACION DE LAS DiSCONTNUIDADES (|A)

CUANDO NO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES

CARACTERIBTICAS DE LAS PAREDES DELAS CONTACTO RELLENO DE TPos CONTAC. PARC, SIN CONTACTO

PAREDES S8OLDADAS SELLADAS SON CUARZO O EPDOTA 0.76 MATERIAL FRICCIONANTE ARENAS, FRAG.NO PLASTICOS 4 8

P SIN RECUBRIMIENTO NI RELLENO 1 MATERIAL COMESNO, DURO LIMOS, ARCLLLAS, YESO, CLORITA, ETC. COMPAC, 6 &10
FRESCAS OXIDACION SBUPERFICIAL MATERIAL COHESN O, BLANDO ARCILLAS, YESO, TALCO, CLORITA, ETC. 8UELTOS s 12

SUPERFICIES ALTERADAS

OXIDACION MAS INTENSA 4 ARCILLAS EXPANSIVAS MATERIAL ARCLLOSO EXPANSIVO 912 13.20
RECUBRIM. © MAT. FRICCIONANTES ARENAS, FRAGMENTOS, ETC. SIN ARCILLA 3 POR ABERTURA 8E DES EN: 1 TE ABIERTAS {<fmm), MDD. ABERTAS
RELLENO AT CONEBNOS ARCLLAS, CLORITAS, TALCO, YESO, ETC. 2 CONTACTO PARCIAL 1.6 mm) Y MUY ABIERTAS (8IN CONTACTO > 6 mm).
RESISTENCIA DE CAMP O DE LA ROCA INTACTA
ROCA USO DE PICOTA ™wo RESISTENCIA (MPa) ROCA UBO DE LA PICOTA nPo RESISTENCIA (MPa)

EXTREM. DURA SOLO 8E ASTLLA RS >260 MOD.DURA SE ROMPE CON 1A 2 GOLPES R3 26.60
MUY DURA SE ROMPE CON MAS DE & GOLPES RE 100-260 BLANDA SE INDENTA SUPERFICIALMENTE R2 836
DURA 8E ROMPE CON 3 A5 GOLPES RA 60-100 MUY BLANDA 8E NDENTA PROFUNDAMENTE R1
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Tabla 6.2-B: Formato para el procesamiento de datos.

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL CALCULO DE LOS SISTEMAS RMi (Palmstrom, 95) Y GS! (Hoek, 97)

IUBICAC|ON: REALIZADO: REVISADO: FECH.

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES TIPO Y CONDICION DE ROCA

|HOJA N°

NORTE ESTE COTA (msrm)

PARAMETROS  DEL  MACIZ
ROCOSO DENSIDAD DE LAS DIACLASAS
ORIENTACIONES
FACTOR DE RUGOSIDAD (R) FAMILIAS PRINCIPALES ~ CoPACIAMIENTOS
oiP poIP m)
MINIMO MAXIMO £1 D1
DIP I Dow MNIMO  MAXIMO
FACTOR DE ESTADO DE FACTOR DE ESTADO DH F2 D2
DIACLASAS (Jc). SEGUN GSI FACTOR DE PERSISTENCIA (L) DIACLASAS (4C). SEGUN RMI o 5om P PSS VOLUMEN DE BLOQUE  (Vb) m3
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO ' I MINIMO MAXIMO
Fs DS
DiP Dowr MINIMO MAXIMC
FACTOR DE ALTERACION (A) 1 1
MINIMO MAXIMO
Nota: Valor de GSI, maximo y minimo se obtiene aplicando la Tabta 1, que
relaciona el Jc y el volumen de blogque (Vb) [ MATERIAL ROCOSO ]
E UNIAXIAL
INDICE GS! PARAMETRO DE DIACLASADO (JP) RESISTENCIA o d
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO
N tapa) INDICE Rmi (Mpa)
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO

OBSERVACIONES:
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Tabla 6.2-C: Formato para el cdlculo del volumen del bloque (Vb).

PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN DE BLOQUE (Vb)

PROYECTO:

Juslc;xcxdu:

REALIZADO:

REVISADO:

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION

OBSERVACIONES

NORTE

ESTE

COTA (msnm)

FECHA:

HOJA N°:

GRAFICO 1: CONCENTRACION DE POLOS

PLANOS
PRINCIPALES

FAMILIA

o4

D DIP

GRAFICO 2: PLANOS PRINCIPALES
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Tabla 6.2-D: Formato para el calculo del GSI.

TABLA 1: CUANTIFICACION DEL SISTEMA GSI

ESTADO DE LAS OIACLASAS O CARAS DEL BLOQUE

g g z 3
SR S
& Ay g
Z 3 S 3
g N > o) E 3
<
5 g - E
GSI 2 z 4 3 g
& 5 S £ 8 £Z
7 £ go g 8
= = C 38 3]
[ &
@ g gh =
g = g3 ¥ g
E g, £ 3 @
2 g § z 39 o2 NOTA:
o el
g 2
2 Eg g 2B 38
< 30 Q & w
] 8 g3 8% 383 '
§ < = £ g 8 SEGUN DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LOS
a 3 a 8 g g $ g ; é 2 8 5 INDICES RMI (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97), SE OBTIENE:
5 Z g = -4 > %
TAMARO DE BLOQUE 2 2 232 F zad =98 ¥ 898
INTACTA O MASIVA P 10E+6
ROCAS INTACTAS O MASIVAS INSITU CON POCAS 150 | /s S FACTOR DE ESTADO DE VOLUMEN DE BLOQUE -
7’ 4 -
DISCONTINUIDADES ESPACIADAS AMPLIAMENTE. oy S DIACLASAS - Jc Vb (cm3)
R MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS >100 ¢m 100 em s 1646
FRACTURA EN BLOQUES 00— / G m3)
MACIZO ROCOSO POCO ALTERADO CONSISTENTE EN 80 —
BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR TRES SISTEMAS [ 1
[ORTOGONALES DE DISCONTINUIDADES Y MUY BIEN 50—
UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS q0__ 100E+3 INDICE GSI
30-100 ¢cm 30 cm 7 Zm/\ 56/ Z 7 / / MINIMO 1 MAXIMO
MUY FRACTURADA I7 i Z l/ - i
MACIZO ROCOSO PARCIALMENTE PERTURBADO 20 10643 B
CONSISTENTE EN BLOQUES ANGULARES UNIDOS ENTRE 60 as <
SI, FORMADO POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE 8
DISCONTINUIDADES. ESPACIAMIENTO ENTRE
DIACLASAS 10-30cm 10 cm 1000 g
FRACTURADA/PERTURBADA p ‘/ (dm3) 2
MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/O FALLADO CON BLOQUES 25 w
ANGULARES FORMADOS POR LA INTERSECCION DE z
VARIOS SISTEMAS DE DISCONTINUIDAD. PERSISTENCIA z
DE LOS PLANOS DE ESTRATIFICACION O . 3
ESQUISTOSIDAD. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 3- 100 ]
10 cm 3 Z
DESINTEGRADA / zo
MACIZO ROCOSO ALTAMENTE FRACTURADO CON 2 _
MEZCLA DE FRAGMENTOS ANGULARES Y REDONDEADOS
POBREMENTE UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO
ENTRE DIACLASAS < 3cm 1em
FOLIADA/LAMINADA
MACIZO ROCOSO FOLIADO, PLEGADO, CIZALLADO / J ,' o,
TECTONICAMENTE, CARENTE DE BLOQUES DEBIDO AL N/A N/A /' ,' N ," !
ESTRECHO ESPACIAMIENTO DE LA ESQUISTOSIDAD O / P A A A
PLANOS DE CIZALLA. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS Sl A
<icm ‘ ‘. J ; 0.1
12 4.5 1.7 0.67 0.25 0.1

FACTOR DE ESTADO DE LAS OIACLASAS, Jc
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¢ Zonificacion geomecanica del tunel segun el sistema RMi

El indice RMi se determino mediante las mediciones efectuadas en afloramientos rocosos, a

inmediaciones del eje del Tunel. La simbologia usada para las rocas son las siguientes:

And= Andesitas

And/Di = Andesitas y Dioritas
Di/To = Dioritas a Tonalitas

Di/Qz = Dioritas y Cuarcitas

Qz/Grd = Cuarcitas y Granodioritas

Grd/QzMz=Granodioritas a Cuarzo-monzonitas

ZONIFICACION GEOMECANICA

TUNEL HUARIHUANCA

Progresivas 0+000 - 0+300 0+300 - 0+650 0+650 - 1+070 1+070 - 1+500
Tramos (m) 300 350 420 430
Litologia And. And. And. And.
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
iR 1.50 2.00 1.50 2.00 1.50 2.00 1.50 2.00
jL 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
JA 2.00 4.00 1.00 2.00 6.00 8.00 1.00 1.00
jiC 0.38 1.00 0.75 2.00 0.19 0.33 1.50 2.00
Vb (m3) 0.010 0.100 0.500 1.000 0.005 0.050 0.500 1.000
JP 0.02 0.09 0.13 0.28 0.01 0.03 0.19 0.28
oci (Mpa) 100.00 | 150.00 | 150.00 | 200.00 | 50.00 | 100.00 | 150.00 | 200.00
indice RMi 1.54 12.80 19.80 56.57 0.28 2.90 29.00 56.57

Tabla 6.2-E: Tunel Huarihuanca, progresivas 0+000 — 1+500, segln el RMi.

ZONIFICACION GEOMECANICA

TUNEL HUARIHUANCA

Progresivas 1+500 - 1+700 1+700 - 1+990 1+990 - 2+310 2+310 - 2+590
Tramos (m) 200 290 320 280
Litologia And/Di Di/To And/Di And
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
iR 1.50 3.00 3.00 4.00 1.50 2.00 1.50 2.00
jL 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
JA 2.00 4.00 2.00 4.00 6.00 8.00 1.00 2.00
iC 0.38 1.50 0.75 2.00 0.19 0.33 0.75 2.00
Vb (ma) 0.010 0.100 0.010 0.020 0.005 0.050 0.500 1.000
JP 002 | 011 | 003 | 008 | 001 | 003 | 013 | 0.28
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aci (Mpa)

100.00 | 150.00

140.00 | 180.00

100.00 | 150.00

150.00 | 200.00

indice RMi

1.54 16.75

3.99 14.44

0.56 4.35

19.80 | 56.57

Tabla 6.2-F: Tunel Huarihuanca, progresivas 1+500 — 2+590, seguin el RMi.

ZONIFICACION GEOMECANICA

TUNEL HUARIHUANCA
Progresivas 2+590 - 2+790 2+790 - 3+790 3+790 - 4+190 4+190 - 5+690
Tramos (m) 200 | 1000 400 1500
Litologia And/Di DilTo Di/Qz Qz
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
jR 1.50 3.00 3.00 4.00 2.00 4.00 1.50 3.00
jL 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.75 1.00
A 2.00 4.00 1.00 2.00 2.00 4.00 3.00 4.00
iC 0.38 1.50 1.50 4.00 0.50 2.00 0.28 1.00
Vb (m?) 0.010 0.100 0.050 1.100 0.080 0.800 0.120 1.600
JP 0.02 0.11 0.09 0.41 0.05 0.26 0.04 0.24
oci (Mpa) 100.00 | 150.00 | 140.00 | 180.00 | 70.00 | 120.00 | 180.00 | 250.00
indice RMi 1.54 16.75 12.34 73.95 3.38 31.59 6.95 59.50
Tabla 6.2-G: Tunel Huarihuanca, progresivas 2+590 — 5+690, seguln el RMi.
ZONIFICACION GEOMECANICA
TUNEL HUARIHUANCA
Progresivas 5+690 - 6+090 6+090 - 6+270 _ _
Tramos (m) 400 180 _ _
Litologia Qz/Grd Grd/QzMz _ _
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
iR 2.00 4.00 2.00 4.00 - - = — |
jL 1.00 1.00 1.00 1.00 _ _ _ _
JA 2.00 4.00 1.00 2.00 - = = _
jiC 0.50 2.00 1.00 4.00 - _ _ | -
Vb (m®) 0.100 | 0.300 | 2.500 | 5.000 _ _ _ _
JP 0.05 0.19 0.28 0.63 - = - -
oci (Mpa) 70.00 | 120.00 | 140.00 | 180.00 | _ _ _ -
indice RMi 3.72 23.03 39.30 | 113.07 L - . =

Tabla 6.2-H: Tunel Huarihuanca, progresivas 5+690 — 6+270, segln el RMi.
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e Zonificacion Geomecanica del tunel segun el sistema GSI
Para la zonificacion geomecanica segin el sistema GSI se ha tomado en cuenta la tabla de

valoracion de este sistema correlacionandolo con el factor de estado de diaclasas y el volumen de

bloque del sistema RMi.

ZONAMIENTO GEOMECANICO
TUNEL HUARIHUANCA
Progresivas 0+000 - 0+300 0+300 - 0+650 0+650 - 1+070 1+070 - 1+500
Tramos (m) 300 350 420 430
Litologia And. And. And. And.
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
Jc 0.38 1.00 0.75 2.00 0.19 0.33 1.50 2.00
Vb (m3) 0.010 0.100 0.500 1.000 0.005 0.050 0.500 1.000
indice GSI 35.00 57.00 50.00 65.00 25.00 35.00 50.00 65.00
oci (MPa) 100.00 | 150.00 | 150.00 | 200.00 | 50.00 | 100.00 | 150.00 | 200.00
Oma(MPa) | 8318 | 28.787 | 22.063 | 52.019 | 2.844 | 8318 | 22.063 | 52.019

Tabla 6.2-1: Tunel Huarihuanca, progresivas 0+000 — 1+500, segln el GSI.

ZONAMIENTO GEOMECANICO
TUNEL HUARIHUANCA
Progresivas 1+500 - 1+700 1+700 - 1+990 1+990 - 2+310 2+310 - 2+590
Tramos (m) 200 290 320 280 o
Litologia And/Di Di/To And/Di And
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
Jc 0.38 1.50 0.75 2.00 0.19 0.33 0.75 2.00
Vb (m3) 0.010 0.100 0.010 0.020 0.005 0.050 0.500 1.000
indice GSI 35.00 55.00 37.00 52.00 25.00 35.00 50.00 65.00
oci (MPa) | 100.00 | 150.00 | 140.00 | 180.00 | 100.00 | 150.00 | 150.00 | 200.00
Oma(MPa) | 8.318 | 26680 | 12.565 | 28.567 | 5689 | 12.477 | 22.063 | 52.019

Tabla 6.2-J: Tunel Huarihuanca, progresivas 1+500 — 2+590, segun el GSI.
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ZONAMIENTO GEOMECANICO

TUNEL HUARIHUANCA

Progresivas 2+590 - 2+790 2+790 - 3+790 3+790 - 4+190 4+190 - 5+690
Tramos (m) 200 1000 400 1500
Litologia And/Di Di/To Di/Qz Qz
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
Jc 0.38 1.50 1.50 4.00 0.50 2.00 0.28 1.00
Vb (m3) 0.010 0.100 0.050 1.100 0.080 0.800 0.120 1.600
indice GSI 35.00 50.00 50.00 75.00 40.00 60.00 40.00 60.00
oci (MPa) 100.00 | 150.00 | 140.00 | 180.00 70.00 120.00 | 180.00 | 250.00
Gma (MPa) 8.318 22.063 | 20.593 | 68.460 7.041 25810 | 18.106 | 53.772
Tabla 6.2-K: Tunel Huarihuanca, progresivas 2+590 — 5+690, segun el GSI.
ZONAMIENTO GEOMECANICO
TUNEL HUARIHUANCA
Progresivas 5+690 - 6+090 6+090 - 6+270 _ _
Tramos (m) 400 180 _ =
Litologia Qz/Grd Grd/QzMz _ _
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
Jc 0.50 2.00 1.00 4.00 = _ - _
Vb (m3) 0.100 | 0.300 | 2.500 | 5.000 N _ _ _
indice GSI 42.00 60.00 60.00 80.00 _ nl _ _
oci (MPa) 70.00 | 120.00 | 140.00 | 180.00 _ _ ” _
Gma(MPa) | 7.597 | 25.810 | 30.112 | 82.785 _ _ _ _

Tabla 6.2-L: Tunel Huarihuanca, progresivas 5+690 — 64270, segin el GSI.
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Zonificacion de Riesgo por Sobretension

El riesgo por sobretension en el Tunel Huarihuanca se realizo en base al criterio de energia de
deformacion elastica (PES), criterio de la tension tangencial (Ts) tanto en las paredes como en el

techo vy el criterio de fracturacion (RQD).

ZONIFICACION DE RIESGOS POR SOBRETENSION
TUNEL HUARIHUANCA
Progresivas 0+000 - 0+300 0+300 - 0+650 0+650 - 1+070 1+070 - 1+500
Tramos (m) 300 350 420 430
Litologia And. And. And. And.
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
RQD 55 80 95 100 30 65 95 100
oci (MPa) 100.00 | 150.00 | 150.00 | 200.00 | 50.00 | 100.00 | 150.00 | 200.00
Mod. Def. (E) MPa | 20600 | 30900 | 30900 | 41200 | 10300 | 20600 | 30900 | 41200
PES (KPa) 243 364 364 485 121 243 364 485
Sobrecarga (m) | 30.00 | 200.00 | 200.00 | 300.00 | 300.00 | 500.00 | 500.00 | 600.00
cép (MPa) 0.60 4.00 4.00 6.00 6.00 10.00 10.00 12.00
o6t (MPa) 015 | -1.00 | -1.00 | -1.50 | 150 | -2.50 | -2.50 | -3.00
Tsp 0.004 0.04 0.02 0.04 0.06 0.2 0.05 0.08
Tst -0.001 -0.01 -0.005 | -0.01 -0.015 | -0.05 |-0.0125| -0.02
Riesgo en pared Posible Posible Inexistente Posible
Riesgo en techo Posible Posible Inexistente Posible

Tabla 6.2-M: Riesgo por sobretension en el Tunel Huarihuanca, progresivas 0+000 — 1+500.

ZONIFICACION DE RIESGOS POR SOBRETENSION
TUNEL HUARIHUANCA
Progresivas 1+500 - 1+700 1+700 - 1+990 14990 - 2+310 2+310 - 2+590
Tramos (m) 200 290 320 280 _
Litologia And/Di Di/To And/Di And
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
RQD 55 80 55 60 30 65 95 100
oci (MPa) 100.00 | 150.00 | 140.00 | 180.00 | 100.00 | 150.00 | 150.00 | 200.00
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Mod. Deform. (E) | 28700 | 43050 | 51520 | 66240 | 28700 | 43050 | 30900 | 41200
PES (KPa) 174 261 190 245 174 261 364 485
Sobrecarga (m) | 600.00 | 650.00 | 400.00 | 650.00 | 400.00 | 500.00 | 500.00 | 800.00
Gop (MPa) 12.00 | 13.00 | 800 | 13.00 | 800 | 10.00 | 10.00 | 16.00
oot (MPa) -3.00 -3.25 -2.00 -3.25 -2.00 -2.50 -2.50 -4.00
Tsp 0.080 0.130 0.044 0.093 0.053 | 0.100 | 0.050 0.107
Tst -0.020 | -0.033 | -0.011 | -0.023 | -0.013 | -0.025 | -0.013 | -0.027
Riesgo en pared Posible Inexistente Inexistente Posible
Riesgo en techo Posible Inexistente Inexistente Posible

Tabla 6.2-N: Riesgo por sobretension en el Tunel Huarihuanca, progresivas 1+500 — 2+590.

ZONIFICACION DE RIESGOS POR SOBRETENSION

TUNEL HUARIHUANCA

Progresivas 2+590 - 2+790 2+790 - 3+790 3+790 - 4+190 4+190 - 5+690
Tramos (m) 200 1000 400 1500
Litologia And/Di DilTo Di/Qz Qz
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
RQD 55 80 65 100 A 95 80 100
oci (MPa) 100.00 | 150.00 | 140.00 | 180.00 | 70.00 | 120.00 | 180.00 | 250.00
Mod. Deform. (E) | 28700 | 43050 | 51520 | 66240 | 22540 | 38640 | 49680 | 69000
PES (KPa) 174 261 190 245 109 186 326 453
Sobrecarga (m) | 800.00 | 1000.00 | 600.00 | 800.00 | 400.00 | 600.00 | 300.00 | 400.00
Gop (MPa) 16.00 | 20.00 | 12.00 | 16.00 8.00 12.00 6.00 8.00
oot (MPa) -4.00 -5.00 -3.00 -4.00 -2.00 -3.00 -1.50 | -2.00
Tsp 0.107 | 0.200 | 0.067 | 0.114 | 0.067 | 0.171 0.024 | 0.044
Tst -0.027 | -0.050 | -0.017 | -0.029 | -0.017 | -0.043 | -0.006 | -0.011
Riesgo en pared Posible Posible Posible Posible
Riesgo en techo Posible Posible Posible Posible

Tabla 6.2-0: Riesgo por sobretension en el Tinel Huarihuanca, progresivas 2+590 ~ 5+690.
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ZONIFICACION DE RIESGOS POR SOBRETENSION

TUNEL HUARIHUANCA
Progresivas 5+690 - 6+090 6+090 - 6+270 _ _
Tramos (m) 400 180 _ _
Litologia Qz/Grd Grd/QzMz _ _
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
RQD 80 85 100 100
oci (MPa) 70.00 | 120.00 | 140.00 | 180.00 = = - _
Mod. Deform. (E) | 20825 | 35700 | 44660 | 57420 a _ _ 3
PES (KPa) 118 202 219 282 ™ _ o -
Sobrecarga (m) | 300.00 | 350.00 | 300.00 | 350.00 _ _ _ :
o6p (MPa) 6.00 7.00 6.00 7.00 - _ _ _
o6t (MPa) -1.50 -1.75 -1.50 -1.75 - . = -
Tsp 0.050 | 0.100 | 0.033 | 0.050 . _ ) =
Tst -0.013 | -0.025 | -0.008 | -0.013 i _ _ o
Riesgo en pared Posible Posible
Riesgo en techo Posible Posible

Tabla 6.2-P: Riesgo por sobretension en el Tunel Huarihuanca, progresivas 5+690 — 6+270.

¢ Interpretacion de cuadros de Zonificacion Geomecanica y Riesgo Tensional

Los sistemas de caracterizacion geomecanica se relacionan directamente con la condicidon de

resistencia del macizo rocoso en base a las condiciones de las discontinuidades. En el sistema RMi

esta valoracién se obtiene en forma directa, mediante la ecuacién: RMi=c . JP y en el sistema

GSI se obtiene multiplicando el valor de GSI obtenido y la resistencia de la roca intacta, la cual se

denomina resistencia del macizo rocoso (Gya), ver tabla 6.2-Q.
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Longitud Oma RMi
Progresivas — —
(m) Minimo | maximo | minimo | maximo
0+000 - 0+300 300 8.318 28.787 1.54 12.80
Alto - Muy Alto Alto - Muy Alto
0+300 - 0+650 350 22.063 | 52.019 19.80 | 56.57
Muy Alto Muy Alto
0+650-1+070 | 420 2.844 | 8318 028 | 2.90
Alto Medio - Alto
14070 - 1+500 430 22.063 | 52.019 29.00 | 56.57
Muy Alto Muy Alto
14500 - 1+700 200 8.318 | 26.680 1.54 | 16.75
Alto - Muy Alto Alto - Muy Alto
14700 - 1+990 290 12.565 | 28.567 3.99 | 14.44
Muy Alto Alto — Muy Alto
1+990-2+310 | 320 5689 | 12.477 | 056 | 4.35
Alto — Muy Alto Medio - Alto
24310 - 24590 | 280 22.063 | 52.019 | 19.80 | 56.57
Muy Alto Muy Alto
2+590 - 2+790 200 8.318 | 22.063 1.54 | 16.75
Muy Alto Alto — Muy Alto
24790 - 34790 1000 20.593 | 68.460 12.34 | 73.95
Muy Alto Muy Alto
3+790 - 4+190 400 7.041 | 25.810 338 | 31.59
Alto — Muy Alto Alto — Muy Alto
4+190 - 54690 | 1500 18.106 | 53.772 | 6.95 | 59.50
Muy Alto Alto — Muy Alto
5+690 - 6+090 400 7.597 | 25.810 3.72 | 23.03
Alto — Muy Alto Alto — Muy Alto
6+090 - 6+270 180 30.112 | 82.785 39.30 | 113.07
Muy Alto Muy Alto

Tabla 6.2-Q: Valores de RMi y oy, (MPa) en el Tanel Huarihuanca.

- Segun los resultados obtenidos en la zonificacion de riesgos por sobretension (tablas 6.2-M, N, O y
P), se ha obtenido lo siguiente: Riesgos elevados (0%), riesgos posibles (83%) y riesgos
inexistentes (17%), por lo que debe de tomarse en cuenta, como factor influyente, el elevado
porcentaje de riesgos posibles para el disefio del sostenimiento a colocarse en el tunel.

- Segun la tabla 6.2-Q, se observa la correlacion existente entre los valores de ambos sistemas de
caracterizacion, asi como el elevado porcentaje de valores entre 10 y 100 que corresponde la
denominacion MUY ALTO (68%), segun el sistema RMi. Se observa un menor porcentaje de
valores entre 1 y 10 correspondiente a la denominacion ALTO (28%) y muy pocos valores entre
0.1 -~ 1.0 con denominacion MEDIO (4%b). Por lo que, basandonos en la condicion geomecanica
del macizo rocoso los tineles se excavaran principalmente en macizos rocosos de buena calidad
geomecanica y el uso del sostenimiento estard influido por factores externos (condicion
hidroldgica, tensional y constructiva).
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7.0 GEOMECANICA DEL TUNEL RANCAS (ver plano 03 y 06)

7.1 Condiciones Geolodgicas en el Eje de Tianel

El Tdnel Rancas tiene una longitud de 5 020 m de seccidn tipo baul de 3.5 m de ancho x 3.50 m de
altura. Su trazo se encuentra en la margen derecha del rio Pumarrinri. Su excavacién se realizara
desde una ventana que interceptara al Tunel en la progresiva 0+075. Presenta dos tramos cuyas

orientaciones seran:

1¢ Tramo: 0+000 a 0+500 N 250 E
2% Tramo: 0+500 a 5+020 N 250 W

e Condiciones Litologicas
Los afloramientos que atravesara este tunel son rocas Dioriticas a Tonaliticas, rocas Cuarciticas y

rocas Granodioriticas a Cuarzomonzoniticas.

Entre las progresivas 0+000 a 1+400, se excavara en rocas Dioriticas a Tonaliticas de textura
faneritica, muy a intensamente fracturada en los primeros 20 m, moderadamente a levemente
fracturada entre los 20 m a 150 m y levemente fracturada a masiva entre los 150 m a 1400 m, salvo

zonas de falla o intenso corte. Su resistencia varia entre 80 a 160 MPa.

Entre las progresivas 1+400 a 4+700 sera excavado en la Formacion Chimu, consistente en
afloramientos de rocas cuarciticas en estratos moderados a gruesos (0.5 a 2.0 m), con presencia de

estratos delgados de pizarras bituminosas o lentes de antracita.

Por ultimo, entre las progresivas 4+700 a 5+020 se excavara en rocas intrusivas de composicion
Granodioritica a Cuarzo-monzonitica, levemente fracturadas y frescas a levemente alteradas con

influencia de metamorfismo de contacto con las rocas de la Formacidn Chimu.

e Condiciones Estructurales
En los primeros 500 m se espera fallas con zonas de corte muy reducidas (10 a 20 ¢cm), en roca
competente, del tipo gravitacional-tensional originadas por la profundizacion rdpida del rio

Pumarrinri, habiéndose confirmado mediante un sondaje diamantino.

En la Formacidon Chima se esperan, por efecto de los esfuerzos compresivos, fallas inversas a lo
largo de los estratos laminares de pizarras bituminosas que se encuentran intercaladas con las
cuarcitas. Asi mismo, se han identificado, en el campo, algunas fallas normales cuyo rumbo es sub-

perpendicular al eje del Tunel entre las progresivas 1+200 a 2+200.
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o Discontinuidades

Afloramientos Dioriticos a Tonaliticos: Se presentan tres sistemas de fracturas predominantes
(ver figura 7.1-A):

E-W/N
N30°E/57°NW
N10°E/75°SE

Las fracturas se presentan onduladas rugosas a planas rugosas, cerradas a moderadamente abiertas
con recubrimiento de clorita, epidota o sericita, sus paredes se encuentran frescas o con oxidacion,
su persistencia varia de 5 a 20 m promedio.

N
mn
TUNEL RANCAS
Orientations

ID Dip / Direction

1 m 81 / 003
2 m 57 /1 302
3 m 75 / 099

De 0+000 a 0+500
Direccion de Tunel N25%

De 0+500 a 1+400
Direccion de Tunel N25°W

Equal Area
Lower Hemisphere
150 Poles
150 Entries
DIORITAS-TONALITAS

Figura 7.1-A: Proyeccion estereografica en rocas dioriticas a tonaliticas del Tunel Rancas. Se

incluye las diferentes direcciones del ttinel.

Afloramientos Cuarciticos: La orientacion de los estratos de las cuarcitas tienen orientacion
N10°-30°W y buzamiento 30°-500SW, con persistencia mayor de 100 m, onduladas rugosas, frescas
o con oxidacion en superficie, cerradas a ligeramente abiertas (ver fotografia N° 6). Presenta
ademas, dos sistemas de fracturas subverticales (ver figura 7.1-B):

E-W/N
NS50°E/820SE
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Las fracturas se presentan lisas a ligeramente rugosas y planas, cerradas a ligeramente abiertas,
frescas y con oxidacion en superficie.

TUNEL RANCAS

Orientations
1D Dip / Direction

[y

m 88 / 358
; 2 m 40/ 247  Estratificacion
3 m 82 /140

De las progresivas 1+400 a 4+700
Direccion del Tunel N25°W

Equel Area
Lower Hemisphere
207 Poles
207 Entries
Fm. CHIMU - CUARCITAS

Figura 7.1-B: Proyeccion estereografica en rocas cuarciticas de la Formacion Chimu en el Tanel
Rancas. Se incluye la direccion del tunel.

Los planos de debilidad corresponden a las pizarras bituminosas y lentes antraciticos cuando éstas se
encuentran entre estratos cuarciticos, estos planos son considerados en la caracterizacion
geomecanica como condiciones de no contacto entre paredes de rocas cuarciticas y por su tipo como
material cohesivo blando, con lo cual se disminuye notablemente la calidad del macizo rocoso.

Fotografia N° 6: Vista de afloramientos cuarciticos de la Formacion Chim(, margen derecha del rio
Pumarrinri, estratos de 0.5 a 2.0 m de espesor, intercalados con laminas de
pizarras bituminosas. Estan orientados en forma sub-paralela al eje del Tunel.
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Afloramientos Granodioriticos a Cuarzo-monzoniticos: Se han definido tres sistemas de

fracturas predominantes; dos sistemas sub-verticales y un sistema sub-horizontal (ver figura 7.1-C):

- N40°-50°0W/700-80°SW
- NS-N10°E/150-250NW
- N300-400E/75°-850NW

TUNEL RANCAS
Orientations
D Dip / Direction
1 m 73 1 223
2 m 19 / 273
3 m 79 1 307
| |
W- LE
| |
DIRECCION DE AVANCE N25°W
Equal Area
Lower Hemisphere
111 Poles
111 Enltries

Granodiorita/CuarzoMonz.

Figura 7.1-C: Proyeccion Estereografica en rocas granodioriticas del Stock Shanuc en el Tunel
Rancas. Se incluye la direccion del eje de Ttnel.

Las fracturas tienen espaciamientos entre 0.5 a 3.0 m, onduladas rugosas a plano rugosas, cerradas
a moderadamente abiertas con recubrimiento de clorita, sus paredes se presentan frescas o con

oxidacion, su persistencia varia entre 5 a 20 m en promedio.

e Condiciones Tensionales
Debido a la orientacion del plegamiento de las rocas cuarciticas y de la falla de sobre-escurrimiento
regional, se asume que la direccion de los esfuerzos compresivos (esfuerzos horizontales) es de
N60°-700E, es decir sub-perpendicular al eje del Tunel, por lo que se esperan presiones horizontales
elevadas, las cuales se manifestaran en lajamientos moderados a intenso en las cuarcitas (rocas
levemente fracturadas a masivas) y leve a moderado lajamiento en las rocas intrusivas (rocas

levemente fracturadas).

Entre las progresivas 0+000 a 0+500 se asume una zona de relajamiento y bajas presiones debido a
una cobertura inferior a los 200m. Entre las progresivas 0+500 a 5+020 las tensiones seran
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moderadas con coberturas entre 200 a 800 m. Asi mismo, por condiciones morfoldgicas se espera
anisotropia tensional entre las progresivas 0+500 a 0+850.

7.2 Caracterizacion Geomecanica en el Eje de Tunel
Para la caracterizacion geomecanica del tanel se ha tomado en cuenta los mismos criterios

mencionados en el item 6.2.

e Zonificacion Geomecanica del tunel segun el sistema RMi
El indice RMi se determino mediante las mediciones efectuadas en afloramientos rocosos, a
inmediaciones del eje del Tanel. La simbologia usada para las rocas son las siguientes:
Di/To = Dioritas a Tonalitas Qz = Cuarcitas
Di/Qz/Pz = Dioritas, Cuarcitas y Pizarras Grd/QzMz= Granodioriticas a Cuarzomonzonitas.

Qz/Pz = Cuarcitas y Pizarras

ZONIFICACION GEOMECANICA o
TUNEL RANCAS

Progresivas | 0+000-0+430 | 0+430-1+200 | 1+200- 14610 | 1+610-2+220

Tramos (m) 430 770 410 610

Litologia DifTo DilTo Di/Qz/Pz Qz/Pz
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
iR 150 | 200 | 300 | 400 | 150 | 200 | 150 | 3.00
iL 100 | 100 | 075 | 100 | 100 | 100 | 1.00 | 1.00
iA 400 | 800 | 100 | 200 | 200 | 400 | 400 | 800
ic 019 | 050 | 113 | 400 | 038 | 100 | 019 | 075
Vb (m?) 0.010 | 0.100 | 0.300 | 0.700 | 0.005 | 0.030 | 0.010 | 0.100
JP 001 | 005 | 014 | 036 | 001 | 005 | 001 | 007
oci (Mpa) 70.00 | 120.00 |120.00 | 170.00 | 50.00 | 100.00 | 70.00 | 120.00
indice RMi 056 | 6.38 | 1648 | 6153 | 056 | 546 | 056 | 8.43

Tabla 7.2-A: Tunel Rancas, progresivas 0+000 — 2+220, segun el RMi.
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ZONIFICACION GEOMECANICA

TUNEL RANCAS
Progresivas 2+220 - 4+620 4+620 - 5+020 _ _
Tramos (m) 2400 400 . _ _
Litologia Qz Grd/QzMz _ _
MINIMO [ MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
iR 1.50 3.00 2.00 4.00 _ _ _ .
jL 0.75 1.00 1.00 1.00 = _ - =
A 3.00 4.00 2.00 4.00 _ _ _ —
jiC 0.28 1.00 0.50 2.00 _ = = =
Vb (m®) 0.120 | 1.600 | 0.100 | 0.300 _ _ _ B
P 004 | 024 | 005 | 019 | _ _ i <
oci (Mpa) 180.00 | 250.00 | 70.00 | 120.00 _ _ _ _
indice RMi 6.95 | 59.50 | 3.72 | 23.03 _ . - -

Tabla 7.2-B: Tunel Rancas, progresivas 24220 — 5+020, segun el RMi.

e Zonificacion Geomecanica del tunel segun el sistema GSI

Para la zonificacion geomecanica segin el sistema GSI se ha tomado en cuenta la tabla de

valoracion de este sistema correlacionandolo con el factor de estado de diaclasas y el volumen de

bloque del sistema RMi.

ZONIFICACION GEOMECANICA

TUNEL RANCAS
Progresivas 0+000 - 0+430 0+430 - 1+200 1+200 - 1+610 1+610 - 2+220
Tramos (m) 430 770 410 610
Litologia Di/To Di/To Di/Qz/Pz Qz/Pz
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
- _Jc_ 0.19 0.50 1.60 4.00 0.38 1.00 0.19 0.75
Vb (m3) 0.010 0.100 0.300 0.700 0.005 0.030 0.010 0.100
Indice GSI 30.0_0 45.00 | 55.00 75.00 35.00 50.00 30.00 50.00
oci (MPa) 70.00 120.00 | 120.00 | 170.00 50.00 100.00 70.00 120.00
Oma (MPa) 4815 14.596 | 21.344 | 64.656 4.159 14.709 4815 17.651

Tabla 7.2-C: Tunel Rancas, progresivas 0+000 — 2+220, segun el GSI.
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ZONIFICACION GEOMECANICA
TUNEL RANCAS
Progresivas 2+220 - 4+620 4+620 - 5+020 _ _
Tramos (m) 2400 400 _ _
Litologia Qz Grd/QzMz _ -
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
Jc 0.38 1.00 0.50 2.00 = _ _ _
Vb (m3) 0.120 1.600 0.100 0.300 = _ _ _
Indice GSI 45.00 65.00 40.00 60.00 - _ _ _
oci (MPa) | 180.00 | 250.00 | 70.00 | 120.00 a _ N 3
Oma (MPa) 21.895 | 65.023 7.041 25.810 _ _ N _
Tabla 7.2-D: Tunel Rancas, progresivas 2+220 - 5+020, segun el GSI.
e Zonificacion de Riesgo por Sobretension
El riesgo por sobretension en el Tunel Rancas se realizo en base al criterio de energia de

deformacion elastica (PES), criterio de la tension tangencial (Ts) tanto en las paredes como en el

techo vy el criterio de fracturacion (RQD).

ZONIFICACION DE RIESGOS POR SOBRETENSION
TUNEL RANCAS
Progresivas 0+000 - 0+430 0+430 - 1+200 1+200 - 1+610 1+610 - 2+220
Tramos (m) 430 770 410 610
Litoiogia Di/To DilTo Di/Qz/Pz Qz/Pz
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
RQD 55 80 85 95 30 60 55 80
oci (MPa) 70.00 | 120.00 | 120.00 | 170.00 | 50.00 | 100.00 | 70.00 | 120.00
Mod. Def. (E) MPa | 25760 | 44160 | 44160 | 62560 | 16100 | 32200 | 19320 | 33120
PES (KPa) 95 163 163 231 78 155 127 217
Sobrecarga (m) | 20.00 | 150.00 | 150.00 | 200.00 | 150.00 | 250.00 | 300.00 | 450.00
Gop (MPa) 0.40 3.00 3.00 4.00 3.00 5.00 6.00 9.00
o6t (MPa) -0.10 -0.75 -0.75 -1.00 -0.75 -1.25 -1.50 -2.25
Tsp 0.003 | 0.043 | 0.018 | 0.033 | 0.030 | 0.100 | 0.050 | 0.129
Tst -0.001 | -0.011 | -0.004 | -0.008 | -0.008 | -0.025 | -0.013 | -0.032
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Riesgo en pared Inexistente Posible Inexistente Posible
Riesgo en techo Inexistente Posible Inexistente Posible
Tabla 7.2-E: Riesgo por sobretension en Tdnel Rancas, progresivas 0+000 — 2+220.
ZONIFICACION DE RIESGOS POR SOBRETENSION
TUNEL RANCAS
Progresivas 2+220 - 4+620 4+620 - 5+020 _ _
Tramos (m) 2400 400 _ _
Litologia Qz Grd/QzMz _ _
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
RQD 80 100 80 85 - _ —
oci (MPa) 180.00 | 250.00 | 70.00 | 120.00 3 _ _
Mod. Def. (E) MPa | 49680 | 69000 | 22330 | 38280 = _ _
PES (KPa) 326 453 110 188 _ _ _
Sobrecarga (m) | 450.00 | 850.00 | 250.00 | 300.00 _ _ _
o6p (MPa) 9.00 | 17.00 | 5.00 | 6.00 B B B
o6t (MPa) -2.25 -4.25 -1.25 -1.50 _ _ _
Tsp 0.036 | 0.094 | 0.042 | 0.086 = _ -
Tst 0.000 0.000 | 0.000 0.000 _ _ -
Riesgo en pared Posible Posible
Riesgo en techo Posible Posible

Tabla 7.2-F: Riesgo por sobretension en TGnel Rancas, progresivas 2+220 — 5+020.

e Interpretacion de cuadros de Zonificacion Geomecanica y Riesgo Tensional

Los sistemas de caracterizacidon geomecanica se relacionan directamente con la condicion de

resistencia del macizo rocoso en base a las condiciones de las discontinuidades. En el sistema RMi

esta valoracion se obtiene en forma directa, mediante la ecuacién: RMi=o,,.JP y en el sistema

GSI se obtiene multiplicando el valor de GSI obtenido y la resistencia de la roca intacta, la cual se

denomina resistencia del macizo rocoso (cn,), ver tabla 7.2-G. .
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Longitud Oma RMi
Progresivas
(m) Minimo | maximo | minimo | maximo
0+000 - 0+430 430 4.815 14.596 0.56 6.38
Alto — Muy Alto Medio — Alto
0+430-1+200 | 770 21.344 | 64.656 | 16.48 | 61.53
Muy Alto Muy Alto
14200 - 1+610 410 4.159 | 14.709 0.56 | 5.46
Alto — Muy Alto Medio - Alto
1+610 - 2+220 610 4.815 | 17.651 0.5 | 8.43
Alto — Muy Alto Medio - Alto
24220-4+620 | 2400 | 21.895 | 65.023 | 6.95 | 59.50
Muy Alto Alto — Muy Alto
4+620 - 5+020 400 7.041 | 25.810 3.72 | 23.03
Alto — Muy Alto Alto — Muy Alto

Tabla 7.2-G: Valores de RMi y 6, (MPa) en el Tunel Rancas.

- Segln los resultados obtenidos de las tablas 7.2-E, F y G, en la zonificacion de riesgos por

sobretensidn se ha obtenido lo siguiente: Riesgos elevados (0%), riesgos posibles (70%) y riesgos

inexistentes (30%), por lo que debe de tomarse en cuenta, como factor influyente, el elevado

porcentaje de riesgos posibles para el disefio del sostenimiento a colocarse en el tdnel.

- Segun la tabla 7.2-G, se observa la gran similitud existente entre los valores de ambos sistemas de

caracterizacion. Segun el sistema RMi, los valores entre 10 y 100 corresponden a la denominacion
MUY ALTO (50%), los valores entre 1 y 10 corresponden a la denominaciéon ALTO (35%) y los
valores de 0.1 a 1.0 corresponden a la denominacion MEDIO (15%). Por lo que, basandonos en

la condicidn geomecanica del macizo rocoso el tunel se excavara principalmente en macizos

rocosos de buena calidad geomecanica y el uso del sostenimiento estara influido por factores

externos (condicion hidroldgica, tensional y constructiva).
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8.0 GEOMECANICA DEL TUNEL SAHUAY (ver plano 04 y 07)

8.1 Condiciones Geoldgicas en el eje de tanel

El Tanel Sahuay tiene una longitud de 4 880 m, seccién tipo badl de 3.5 m de ancho x 3.5 m de
altura. Su trazo se ubica en la margen izquierda del rio Rapay. Se excavara mediante dos ventanas
que interceptaran al tinel en las progresivas 0+200 y 4+600. Esta dividido en tres tramos cuyas

direcciones son las siguientes:

1 Tramo: 0+000 — 0+230 E-W
2% Tramo: 0+230 — 1+000 Si150w
3* Tramo: 14000 — 44880 S 600 W

¢ Condiciones Litologicas
El Tunel Sahuay se excavara integramente en afloramientos intrusivos de composicién Granodioritico
a Cuarzomonzonitico que corresponde al Stock Shanuc, masivo a levemente fracturado, fresco a
levemente alterado, muy resistente (140 — 180 MPa), afectado por zonas de falla en roca

competente (ver fotografia N° 7).

Fotografia N° 7: Vista de afloramiento de
rocas intrusivas granodioriticas con fracturas
subverticales, en la margen izquierda del rio

Rapay.
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e Condiciones Estructurales
En los primeros 230 m se espera fallas del tipo gravitacional - tensional originadas por la
profundizacion rapida del rio Pumarrinri y Rapay, asi mismo se han proyectado posibles zonas de
falla o intenso corte, en base a las observaciones de campo, entre las progresivas 1+800 a 2+800.

+ Discontinuidades
El afloramiento del Stock Shanuc presenta dos areas con sistemas de fracturas predominantes. La

primera es de la progresiva 0+000 a 0+2+500 y la segunda de la progresiva 2+500 a 4+880.
En la primera area los sistemas predominantes son los siguientes (ver figura 8.1-A).
- N209°-30°E/90°

- N50°-60°W/90°
- N700°-80°W/30°-35°NE

N
TUNEL SAHUAY i
Orientations
1D Dip / Direction
_ 1 m 80 / 294
= 2 m 88/ 215
3 m 32 /014
. i
T
W g - FE

DIRECCIONES DE AVANCE:
T1: E-W

T2: S15°W

T3: S60°W

Equal Area
Lower Hemisphere
148 Poles
148 Entries
Granodiorita/CuarzoMonz |

S

Figura 8.1-A: Proyeccion Estereografica en rocas granodioriticas del Tanel Sahuay entre las
progresivas 04+000 a 2+500. Se incluye la direccion del Tanel Sahuay.

En la segunda area los sistemas predominantes son los siguientes (ver figura 8.1-B).
N10°-200E/90°

N100-200W/65°-75°0SW
N750-850E/500-60°SE
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TUNEL SAHUAY
Orientations

iD Dip / Direction

1T m 90 / 294
2 m 71 / 260
3 m 56 / 171

w -E
_|- [}
HFm DIRECCION DE AVANCE S60°W
Equal Angle
Lower Hemisphere
148 Poles
Granodioritas/CuarzoMorz y 148 Entries

Figura 8.1-B: Proyeccion Estereogrdfica en rocas Granodioriticas del Tanel Sahuay entre las
progresivas 2+500 a 4+880. Se incluye la direccién del Tunel Sahuay.

La fracturas estan espaciadas entre si de 0.5 a 3.0 m, onduladas rugosas a plano rugosas, cerradas
a moderadamente abiertas con recubrimiento de clorita, epidota o sericita, sus paredes se presentan

frescas o con oxidacion, su persistencia varia de 5 a 20 m promedio.

¢ Condiciones Tensionales
Entre las progresivas 0+000 a 0+230 se asume una zona de relajamiento y bajas presiones debido a
una cobertura inferior a los 200m. Entre las progresivas 0+230 a 4+880 las tensiones seran
moderadas con coberturas entre 200 a 800 m. Asi mismo, por condiciones morfologicas (pendientes

mayores a 25°) se espera anisotropia tensional entre las progresivas 2+500 a 3+500.

No se esperan riesgos de lajamiento o estallido de rocas por los esfuerzos compresivos, debido a
que el eje del tunel se encuentra sub-perpendicular a la orientacion de éstos.

8.2 Caracterizacion Geomecanica en el eje de tinel
Para la caracterizacion geomecdnica del tinel se ha tomado en cuenta los mismos criterios
mencionados en el item 6.2.

e Zonificacion Geomecanica del tinel segin el sistema RMi
El indice RMi se determino mediante las mediciones efectuadas en afloramientos rocosos, a
inmediaciones del eje del Tunel. La simbologia usada para la Granodiorita a Cuarzomonzonita es:
Grd/Qz-Mz.
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ZONIFICACION GEOMECANICA
TUNEL SAHUAY
Progresivas 0+000 - 0+230 0+230 - 1+880 1+880 - 2+730 2+730 - 4+880
Tramos (m) 230 1650 850 2150
Litologia Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
R 1.00 1.00 3.00 400 | 1.00 3.00 3.00 4.00
jL 0.75 1.00 0.75 1.00 0.75 1.00 0.75 1.00
JA 4.00 8.00 1.00 4.00 2.00 6.00 1.00 4.00
iC 0.09 0.25 0.56 4.00 0.13 1.50 0.56 4.00
Vb (m?) 0.100 | 0.700 | 0.400 | 15.000 | 0.100 | 0.700 | 0.400 | 15.000
JP 0.02 0.08 0.10 0.85 0.02 0.22 0.10 0.85
oci (Mpa) 80.00 | 120.00 | 140.00 | 180.00 | 80.00 | 120.00 | 140.00 | 180.00
indice RMi 1.25 10.08 | 14.36 | 153.86 | 1.56 26.03 | 14.36 | 153.86

Tabla 8.2-A: Tunel Sahuay, progresivas 0+000 — 4+880, segun el RMi.

¢ Zonificacion Geomecanica del tunel segiin el sistema GSI

Para la zonificacion geomecanica segin el sistema GSI se ha tomado en cuenta la tabla de

valoracion de este sistema correlacionandolo con el factor de estado de diaclasas y el volumen de

bloque del sistema RMi.

ZONIFICACION GEOMECANICA

TUNEL SAHUAY
Progresivas 0+000 - 0+230 0+230 - 1+880 1+880 - 2+730 2+730 - 4+880
Tramos (m) 230 1650 850 2150
Litologia Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
Je 0.13 0.25 0.75 4.00 0.17 1.50 0.75 4.00
Vb (m3) E) 1 60 0.700 0.400 | 15.000 | 0.100 0.700 0.400 | 15.000
Indice GSI 30.00 37.00 55.00 85.00 30.00 55.00 55.00 85.00
Gci (MPa) 80.00 120.00 | 140.00 | 180.00 | 80.00 | 120.00 | 140.00 | 180.00
Oma (MPa) 5.503 | 10.770 | 24.902 | 100.107 | 5.503 | 21.344 | 24.902 | 100.107

Tabla 8.2-B: Tunel Sahuay, progresivas 0+000 — 4+880, segun el GSI.
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e Zonificacion de Riesgo por Sobretension
El riesgo por sobretension en el Tunel Sahuay se realizd en base al criterio de energia de
deformacion elastica (PES), criterio de la tensidn tangencial (Ts) tanto en las paredes como en el

techo vy el criterio de fracturaciéon (RQD).

ZONIFICACION DE RIESGOS POR SOBRETENSION
TUNEL SAHUAY
Progresivas 0+OOO - 0+230 0+230 - 1+880 1+880 - 2+730 2+730 - 4+880
Tramos (m) 230 1650 850 2150
Litologia Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
RQD 80 95 90 100 80 95 90 100
oci (MPa) 80.00 | 120.00 | 140.00 | 180.00 | 80.00 | 120.00 | 140.00 | 180.00
Mod. Deform. (E) | 25520 | 38280 | 44660 | 57420 | 25520 | 38280 | 44660 | 57420
PES (KPa) 125 188 219 282 125 188 219 282
Sobrecarga (m) 30.00 | 200.00 |200.00 | 500.00 | 500.00 | 600.00 | 500.00 | 700.00
cop (MPa) 0.60 4.00 4.00 10.00 | 10.00 | 12.00 | 10.00 | 14.00
o6t (MPa) -0.15 -1.00 -1.00 -2.50 -2.50 -3.00 -2.50 -3.50
Tsp 0.005 0.050 | 0.022 0.071 0.083 0.150 0.056 0.100
Tst -0.001 | -0.013 | -0.006 | -0.018 | -0.021 | -0.038 | -0.014 | -0.025
Riesgo en pared Posible Posible Posible Posible
Riesgo en techo Posible Posible Posible Posible

Tabla 8.2-C: Riesgo por sobretension en Tunel Sahuay, progresivas 0+000 — 4+880.

o Interpretacion de cuadros de Zonificacion Geomecanica y Riesgo Tensional

Los sistemas de caracterizacion geomecdnica se relacionan directamente con la condicion de
resistencia del macizo rocoso en base a las condiciones de las discontinuidades. En el sistema RMi

esta valoracion se obtiene en forma directa, mediante la ecuacién: RMi= o .JP y en el sistema
GSI se obtiene multiplicando el valor de GSI obtenido y la resistencia de la roca intacta, la cual se

denomina resistencia del macizo rocoso (Gma), ver tabla VI.2.4.

Rocio Guzman Maldonado 80



. Longitud Oma RMi
Progresivas
(m) Minimo | maximo | minimo | maximo
0+000 - 0+230 230 5.503 10.770 1.25 10.08
Alto Alto
0+230-1+880 | 150 24902 | 100.107 | 14.36 | 153.86
Muy Alto Muy Alto
1+880 - 2+730 850 5.503 | 21.344 1.56 | 26.03
Alto - Muy Alto Alto - Muy Alto
2+730-4+880 | 2150 24902 | 100.107 | 14.36 | 153.86
Muy Alto Muy Alto

Tabla 8.2-D Valores de RMi y oa (MPa) en el Tanel Sahuay.

- Segun los resultados obtenidos de la tabla 8.2-C, en la zonificacion de riesgos por sobretension se

ha obtenido que a lo largo de todo el tunel existen riesgos posibles por tension, por lo que debe de

tomarse en cuenta, como factor influyente, el elevado porcentaje de riesgos posibles para el

disefio del sostenimiento a colocarse en el tanel.

- De acuerdo a la tabla 8.2-D, se observa que existe mayor probabilidad de valores entre 10 y 100
correspondientes a la denominacion MUY ALTO (60%) y valores entre 1 y 10 correspondiente a

la denominaciéon ALTO (40%), segun el sistema RMi, por lo que, basandonos en la condicién
geomecanica del macizo rocoso el tinel se excavara principalmente en macizos rocosos de buena

a muy buena calidad geomecanica y el uso del sostenimiento estara influido por factores externos

(condicion hidroldgica, tensional y constructiva).
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9.0 CRITERIOS Y DISENOS DEL SOSTENIMIENTO SEGUN EL SISTEMA RMi
(PALMSTROM, 1995)

9.1 Conceptos Basicos
El comportamiento del macizo rocoso que rodea una excavacion subterranea depende

principalmente de los siguientes parametros:

e Propiedades inherentes del macizo rocoso:

a) La resistencia de la roca intacta.

b) Propiedades de las diaclasas.

c) Disposicidn estructural de las diaclasas.

d) Propiedades especificas de las zonas de debilidad.
e Fuerzas actuantes presentes:

a) Tensiones tangenciales alrededor de la excavacion.

b) Agua subterranea.
e Caracteristicas de la excavacion:

a) Tamaio y forma de la excavacion.

b) Método de excavacion.

c) Relacion: dimension del tinel/tamaiio de bloque.

Palmstrom (1995) combino los factores anteriores que tienen similares efectos en la estabilidad de la
excavacion y los dividid en dos grupos para evaluar la continuidad del macizo rocoso y calidad del

mismo, descritos a continuacion:

A. Continuidad del macizo rocoso: Determina si el volumen de los macizos rocosos atravesados
por la excavacion puede o no ser considerado como continuo. Este parametro es de mucha
importancia dentro de la aplicacion del RMi en la evaluacion del sostenimiento y debe ser
aplicado con mucho criterio:

Dt
Db

CF =

Donde:
CF = Factor de continuidad
Dt = Diametro de tunel (m)

Db =Diametro de bloque (m)

Se considera un macizo rocoso continuo cuando CF es menor de 5 (roca masiva) y cuando CF es
mayor de 100 (roca intensamente fracturada o triturada) y un macizo discontinuo cuando 5
<CF<100.
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B. Factor de estado: Comprende los parametros inherentes al macizo rocoso y el tipo de tension
con mayor influencia en la estabilidad del terreno. Cuando el macizo es continuo se considera un
factor de competencia (Cg) y en macizos discontinuos o zonas de debilidad se considera un
factor de estado (Gc).

¢ Sostenimiento de macizos rocosos continuos
La inestabilidad en este tipo de macizos rocosos esta gobernada por su estructura y por el campo de

tensiones existentes.

Dado que el RMi representa la resistencia del macizo rocoso, éste puede ser usado para calcular el

factor de competencia (Cg), el mismo que en rocas masivas seria equivalente a:
Cg =RMi/ o,
Donde:

o, =Esfuerzo tangencial y varia segln su aplicacion en el techo (o,,) o paredes (0'94,) de la

excavacion, de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Tension tangencial en techo: o,, = (4xk-1)p,

Tension tangencial en paredes: o, , =(B -k)p,

Donde:

AyB = Son factores que dependen de la forma de la excavacion.
k = Relacion de la tension horizontal y vertical.

p, = Tensién vertical = (0.027kg/m’).h

h = Profundidad del Tunel.

Para los Tuneles Huarihuanca, Rancas y Sahuay que tienen formas de ball, los valores de AyB

seran 3.2 y 2.3, respectivamente y de acuerdo a las caracteristicas tectonicas y morfoldgicas del
area de estudio, los valores de k se consideran entre 1.5 y 2.5 (ver item 3.). Segun estos datos, los
valores de o,, y 0, ,serian los siguientes:

O sy = (Axk —1)p, = (3.2x2.5-1)x0.027h = 0.18h

Gy = (Axk = 1)p, = (3.2x1.5~1)x0.027h = 0.10h
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06. p(max)

09, p(min)

=(B-k)p,

=(2.3-1.5)x0.027h = 0.02h

=(B-k)p, = (2.3-2.5)x0.027h = —0.0054

El sostenimiento se define con el factor de competencia (Cg ), segun la tabla 9.1-A.

Para materiales diaclasados: Usar la tabla de soporte para terrenos discontinuos como soporte inicial
Sh Sh [ 4
DISENO ESPECIAL Shotcrete 1 et | PARA ROCAS MASIVAS:  Sin sostenimiento g u,
DE REVESTIMIENTO 100 2 250 con | $0a ts0mm 5 -_ﬁ'—.’
DE CONCRETO u ROCAS DIACLASADAS: Usar tabla de soporte 2,3
pemos pernos i : 5t
e { g para materiales diaclasados § g
- — i g g S
+— IDeformacin]——| _ o 2 &
Muy alta Alta Media Baja Sin esfuerzos induciendo inestabilidad
i L L
1 1 1
0.35 0.5 0.7 1
Shotcrete con fibra
0 oo DESATADO DESATADO
+ + Sin sostenimiento s
pernos PEINOS empernado puntual ]
espadados 0.522m espaciados 1.52 3m % @
¢l
<G— estallido de roca 9 =B
- Altos niveles Sin esfuerzos 8
Muy Alta Alta l Debil de esfuerzos induciendo inestabilldad «
. Sobretensionada (incompetepte) )
i } f t

0.5 1 2.5 10

FACTOR DE COMPETENCIA Cg = RMi /d,

0.1 0.2

Tabla 9.1-A: Sostenimiento en macizos rocosos continuos, segun el RMi (Palmstrom, 1995).

e Sostenimientos de macizos rocosos discontinuos
En este tipo de macizo rocoso la rotura ocurre cuando se produce la caida de bloques o cufas
limitados por diaclasas desde el techo o paredes de la excavacidon (fallas estructuralmente
controladas). La estabilidad de estos macizos esta fundamentalmente influenciada por los tamarios y
forma de los bloques, por la resistencia al cizallamiento de las diaclasas y por la orientacion de estas
con relacién a la excavacion. Los factores que gobiernan la estabilidad de los macizos discontinuos

se agrupan en:

Calidad del macizo rocoso, determinado por el factor de estado (Gc )
Gc = RMixSLxC

Donde:
SL : Factor de correccidn por nivel de tensiones (ver tabla VII.1.2-A).

C : Factor de correccion por inclinacion de paredes y techo (ver tabla VII.1.2-B).

Factor de Escala, expresado por la relacion de tamaiios ( Sr ).
Sr = (Dt ! Db)(Co/ Nj)

Donde:
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Dt : Diametro del tdnel.
Db : Diametro del bloque.
Co : Factor de correcciéon por orientacion.

Nj :Factor de correccion por cantidad de sistemas de discontinuidades.

Nivel de Tensiones Sobrecarga RasnLgo
Muy bajo (en portales, etc.) <10m 0.1
Bajo 10-35m 0.5
Moderado 35-350m 1

Alto >350 m 1.57

“) Para la estabilidad en paredes altas un alto nivel de tensiones es desfavorable.
Posible rango de SL = 0.5 - 0.75.

TABLA 9.1-B: Valoracion del factor de correccion por nivel de tensiones (Palmstrom, 1995)

Inclinacion de techo y paredes Ra‘r:lgo
Horizontal (techo) 1
Inclinacion de 30° 1.5
Inclinacion de 45° 2.2
Inclinacion de 60° 3
Vertical (paredes)

TABLA 9.1-C: Valoracion del factor de correccion por inclinacion de paredes y techo (Palmstron,

1995).
Orientacion de sistemas (respecto al eje del tunel)
Rango
En pared En techo
B Terminologia | Co y Cos

Para rumbo>30° | Para rumbo <30° | Para todo rumbo
Dip < 300 Dip < 20° Dip > 60° Favorable 1
Dip = 30° - 60° | Dip = 200 - 450 Dip = 450 - 60° | Media 1.5
Dip > 60° Dip = 459 - 60° Dip = 200 - 450 Desfavorable 2

- Dip > 60° Dip < 200 Muy desfavorable 3

TABLA 9.1-D: Valoracion del factor de correccion por orientacion (Palmstrom, 1995).
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Numero de sistemas” Rall:jgo Numero de sistemas™ Ralsjgo
Un sistema 3 Tres sistemas 1
Un sistema + random 2 Tres sistemas + random 0.85
Dos sistemas 1.5 Cuatro sistemas 0.75
Dos sistemas + random 1.2 Cuatro sistemas + random 0.65
") Numero de sistemas en la ubicacién de medida.

(El numero de sistemas no se observa en una area grande)

TABLA 9.1-E: Valoracion del factor de correccion por cantidad de sistemas de discontinuidades
(Palmstrom, 1995).

El sostenimiento se define correlacionando el factor de estado (Gc¢) y el factor de escala (Sr),

segun la tabla 9.1-F.

FACTOR DE CONDICION (ESTADO) DEL TERRENO Gc=Rcix JP x SL x C
600 : — - g . ==
T 1T n 1 el | I L I
P Y |
‘%;’9%
%O
2,
A
2%,
&8

2 '
__J S N A O | I -
1 T i 1 ! — = —

3 i i i 1 1
0.01 0.02 0.040.06 0.1 02 0406 1 2 4 6 10 20 40 60 100 200 400 600
FACTOR DE CONDICION (ESTADO) DEL TERRENO (Gc)

Tabla 9.1-F: Sostenimiento en macizos rocosos discontinuos, segun el RMi (Palmstrom, 1995).
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9.2 Descripcion de los Tipos de Soporte en los Tuneles

Para determinar los tipos de soporte en macizos rocosos continuos y discontinuos se identifico los
limites maximos y minimos de sus respectivos factores de competencia (Cg), condicién del terreno
(Gc) y relacion de tamarios (Sr), definiendo areas dentro de las tablas de sostenimiento del RMi (ver
tablas 9.2-A y B), en las cuales se establecieron los limites entre los diferentes tipos de soporte que
serian los adecuados para los Tuneles Huarihuanca, Rancas y Sahuay. Sin embargo, el soporte Tipo
E se ha modificado de acuerdo a la experiencia de la excavacion de tdneles en nuestro pais,
reemplazando la capa de shotcrete con fibra de 15 cm. de espesor y pernos de anclaje, por la
colocacion de cimbras metdlicas y un recubrimiento de 25 cm. de shotcrete con fibra, los cuales se

aplicaran en zonas de falla o intenso corte que seran atravesados durante la excavacion.

Se han definido cinco diferentes tipos de soporte asociados a diferentes condiciones geomecanicas
del macizo rocoso y sus factores influyentes (condiciones hidroldgicas, tensionales y de excavacion),

tomando en cuenta la seccién del Tunel de 3.5 x 3.5 m (ver tabla 9.2-C).

FACTOR DE CONDICION (ESTADQ) DEL TERRENO Gc=RcixJP x SL x C

Sr={0t

i H | } L2

| | ! 1 | | | | L |

1 ) 1 } 4 AN 2 4 3 4 1 .
t T + } t t 1

i i I i i

001 002 004006 01 02 0406 1 2 4 6 10 20 40 6 100 200 400 600
FACTOR DE CONDICION (ESTADO) DEL TERRENO (Gc)

|
|

Tabla 9.2-A: Tipos de soporte A, B, C, D y E segln la tabla de sostenimiento del RMi, para macizos

discontinuos.
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Para materiales diaclasados: Usar la tabla de soporte para terrenos discontinuos como soporte inicial

DISEfiO ESPECIAL | | eforads  |PARAROCAS MASIVAS:  Sin sostenimiento
DE REVESTIMIENTO 0 a 150 mm
DE CONCRETO & ROCAS DIACLASADAS: Usar tabla de soporte
pernosl = para materiales diaclasados

<& ——— Deformacion ————
Muy alta Alta Media Baja
035 05 07 1

Shotcrete con fibra [DESATADO
Py s . DESATADO

+ D & B Sin sostenimiento A
pemos PEINOS empemado
espacibdos 0:58 2m |espaciados 1.5 8 3m puntual

Sin esfuerzos induciendo inestabilidad

& {etalido de roca}
. Altos niveles Sin esfuerzos
Muy Alta Alta ] Debil de esfuerzos induciendo inestabilidad
| . Sobretensionada (incompetente) ;
T T T T T
0.1 0.2 0.5 1 2.5 10

FACTOR DE COMPETENCIA Cg = RMi /o —_— -

Tabla 9.2-B: Tipos de soporte A, B, C, D y E segun la tabla de sostenimiento del RMi, para macizos

continuos.

Calll-gac: de Descripcion ::‘;';2.12 Descripcion
Roca masiva a levemente fracturada con
diametro de bloque >1 m, resistencia a .

Roca Tipo I | la compresion >180 MPa, fracturas A gg;zﬁgrﬁoosp;r:ﬁ)
cerradas, frescas. RMi>10 sin '
sobretensiones.

Roca leve a moderadamente fracturada
con diametro de bloque de 0.5 - 1.0 m, - Perno sistematico 1.5 m
resistencia a la compresion de 100 — 180 de longitud, cementados y

Roca Tipo II | MPa, fracturas levemente abiertas con B tensados (3 p/ml). -
oxidacion en superficie y recubrimiento Concreto lanzado ocasional
de cloritas y epidotas. RMi = 1- 10. Roca (0.1m*/ml)

Tipo I sobretensionada.
Roca moderadamente a muy fracturada - Perno sistematico 1.5 m
con diametro de bloque de 0.1 ~ 0.5 m, de longitud, cementados y
Roca Tipo resistencia a la compresion de 50 — 100 tensados (4 p/ml).
111 MPa, fracturas moderadamente abiertas C - Concreto lanzado con
con oxidacion en paredes y relleno de fibra de 5 an de espesor en
sericita. RMi = 0.1 — 1.0. Roca Tipo II paredes y techo (0.5
sobretensionada. m3/ml).
Fracturacs con cigmelro de bloque de - Pemo sisteméitico .5 m
0.05 a 0.1 m, resistencia a la el auiolel ey
: P tensados (6 p/ml).
Roca Tipo | compresion de 25 — 50 MPa, fracturas
v abiertas con relleno de arcillas blandas o/ . Concreto lanzado con
paredes con superficies pulidas o ’ e
- o . en paredes y techo
estriaciones. RMi = 0.01 — 0.1. Roca tipo 3
. (1.0 m*/ml).
III con presencia de agua.
Roca intensamente fracturada a ) T
. 7 Cimbras metalicas o
2 0.08 m, resistenci a 1 compresin costlas de concreto

B TR ¥ | g e meres | €| merocomrecubrmiento de

estriaciones. RMi < 0.01. Roca Tipo IV st
. e espesor.
con presencia de agua.

Tabla 9.2-C: Descripcidn de los tipos de soporte para los tlneles Huarihuanca, Rancas y Sahuay

segln el RMi.
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A continuacion se muestra graficamente los tipos de soportes a ser colocados en las seccionas de los

Tuneles Huarihuanca, Rancas y Sahuay.

Figura 9.2-A: Soporte A.

1:90

2.0
e —_—
— |

Sin soporte o0 perno ocasional

3.50

Figura 9.2-B: Soporte B.

Pernos sistemdticos tensados y cementados, 3P/ml de
longitud 1.5 m. Concreto Lanzado ocasional sin fibra

(0.1m3/ml)

2.0

b

" 350

Figura 9.2-C: Soporte C.

Pernos sistematicos tensados y cementados, 4P/mi
de longitud 1.5 m. Concreto Lanzado con fibra en

o 1 | toda la seccién de 5 cm de espesor (0.5 m*/ml).
[9V)

350 |
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Figura 9.2-D: Soporte D.

Pernos sistematicos tensados y cementados, 6P/ml

de longitud 1.5 m. Concreto Lanzado con fibra en

toda la seccién de 10 cm de espesor (1.0 m*/ml).

b

o

D |

R | . . . .
i i Cimbras Metdlicas de perfil H, espaciadas cada 1 m.

4

| cubiertas con 25 cm de concreto lanzado o costilla de
| 3

Q| 1|l  concreto.

9.3 Distribucion de los Tipos de Soporte en los Tuneles
A. Sostenimiento del Tunel Huarihuanca

Para el sostenimiento del Tunel Huarihuanca se determino el tipo de macizo rocoso (continuo o
discontinuo).
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DISTRIBUCION DEL SOPORTE

TUNEL HUARIHUANCA
Progresivas 0+000 - 0+300 0+300 - 0+650 0+650 - 1+070 1+070 - 1+500
Tramos (m) 300 350 420 430
Litologia And. And. And. And.
MINIMO [ MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
oci (MPa) 100.00 | 150.00 | 150.00 | 200.00 | 50.00 | 100.00 | 150.00 | 200.00
RMi (discont.) 1.54 12.80 0.00 0.00 0.28 290 0.00 0.00
RMi (cont.) _ _ 75 100 _ - 75 100
indice GSI . 35.00 57.00 50.00 65.00 25.00 35.00 50.00 65.00
Gma (MPa) | 8318 | 26.680 | 13.463 | 31.741 | 2.844 | 8.318 | 22.063 | 52.019
Sobrecarga (m) 30.00 | 200.00 | 200.00 | 300.00 | 300.00 | 500.00 | 500.00 | 600.00
Dt (m) 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
Db (m) 0.22 0.46 0.79 1.00 0.17 0.37 0.79 1.00
C.F 7.54 16.25 3.50 4.41 9.50 20.47 3.50 4.41
Co (pared) 2.00 2.00 _ _ 2.00 2.00 _ _
Co (techo) 1.00 1.00 _ _ 1.00 1.00 _ _
Nj 1.00 1.00 B _ 1.00 1.00 _ _
Sr (pared) 32.49 | 15.08 _ 3 4094 | 19.00 o _
Sr (techo) 16.25 | 7.54 _ _ 2047 | 9.50 : _
SL 0.50 1.00 _ _ 1.00 1.60 _ _
C (pared) 5.00 5.00 : 3 5.00 5.00 3 3
C (techo) 1.00 1.00 _ _ 1.00 1.00 _ _
Gc (pared) 3.85 63.99 _ _ 1.40 21.77 _ L
Gc (techo) 25.03 | 96.50 3 3 572 | 27.58 _ 3
oop (MPa) -0.15 4.00 -1.00 6.00 -1.50 10.00 -2.50 12.00
o6t (MPa) 3.00 36.00 20.00 54.00 30.00 90.00 50.00 108.00
Cg (pared) _ _ 12.50 | -100.00 _ _ 6.25 -40.00
Cg (techo) i _ 1.39 5.00 _ _ 0.69 2.00
Soporte Pared 70C-30D 100A 15C-80D-5E 100A
Soporte Techo 30A-50B-20C 40A-60B 25B-70C-5D 60B-40C
Soporte Promed. 40B-40C-20D 60A-40B 10B-45C-45D 70B-30C
Tabla 9.3-A: Sostenimiento del Tinel Huarihuanca, progresivas 0+000 — 1+500, segun el RMi.
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DISTRIBUCION DEL SOPORTE

TUNEL HUARIHUANCA
Progresivas 1+500 - 1+700 1+700 - 1+990 14990 - 2+310 2+310 - 2+590
Tramos (m) 200 290 320 280
Litologia And/Di Di/To And/Di And
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
oci (MPa) 100.00 | 150.00 | 140.00 | 180.00 | 100.00 | 150.00 | 150.00 | 200.00
RMi (discont.) 1.54 16.75 3.99 14.44 0.56 4.35 0.00 0.00
RMi (cont.) _ _ ~ _ = - 75 100
Indice GSI 35.00 55.00 | 37.00 52.00 25.00 35.00 | 50.00 65.00
Oma (MPa) 8.318 | 26.680 | 12.565 | 28.567 | 5.689 | 12.477 | 22.063 | 52.019
Sobrecarga (m) | 600.00 | 650.00 | 400.00 | 650.00 | 400.00 | 500.00 | 500.00 | 800.00
Dt (m) 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
Db (m) 0.22 0.46 0.22 0.27 0.17 0.37 0.79 1.00
C.F 7.54 16.25 12.89 16.25 9.50 20.47 3.50 4.41
Co (pared) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 _ _
Co (techo) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 _ _
Nj 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 _ _
Sr (pared) 32.49 15.08 3249 | 2579 | 40.94 19.00 _ -
Sr (techo) 16.25 7.54 16.25 12.89 | 20.47 9.50 _ -
SL 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 _ _
C (pared) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 n _
C (techo) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 _ _
Gc (pared) 11.55 | 125.62 | 29.92 | 108.30 4.19 32.66 .- _
Gc (techo) 25.03 | 126.30 | 64.80 | 186.19 | 11.45 41.37 _ =
c6p (MPa) -3.00 13.00 -2.00 13.00 -2.00 10.00 -2.50 16.00
oot (MPa) 60.00 | 117.00 | 40.00 | 117.00 | 40.00 | 90.00 | 50.00 | 144.00
Cg (pared) - _ _ _ _ _ 4.69 -40.00
Cg (techo) _ _ _ _ . _ 0.52 2.00
Soporte Pared 80C-20D 100C 70D-30C 100A
| Soporte Techo 40A-50B-10C 80A-20B 25B-70C-5D 50B-50C
Soporte Promed. | 20A-25B-45C-10D | 40A-10B-50C 10B-50C-40D 50A-25B-25C

Tabla 9.3-B: Sostenimiento del Tunel Huarihuanca, progresivas 1+500 — 2+590, segun el RMi.
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DISTRIBUCION DEL SOPORTE

TUNEL HUARIHUANCA
Progresivas 2+590 - 2+790 2+790 - 3+790 34790 - 4+190 4+190 - 5+690
Tramos (m) 200 1000 400 1500
Litologia And/Di Di/To Di/Qz Qz
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
oci (MPa) 100.00 | 150.00 | 140.00 | 180.00 | 70.00 | 120.00 | 180.00 | 250.00
RMi (discont.) 1.54 16.75 12.34 73.95 3.38 31.59 6.95 59.50
RMi (cont.) _ - 70 90 35 60 90 125
Indice GSI 35.00 50.00 | 50.00 75.00 | 40.00 | 60.00 | 40.00 60.00
Oma (MPa) 8.318 | 22.063 | 20.593 | 68.460 | 7.041 | 25810 | 18.106 | 53.772
Sobrecarga (m) | 800.00 | 1000.00 | 600.00 | 800.00 | 400.00 | 600.00 | 300.00 | 400.00
Dt (m) 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
Db (m) 0.22 0.46 0.37 1.03 0.43 0.93 0.49 1.17
C.F 7.54 16.25 3.39 9.50 < 8.12 2.99 7.10
Co (pared) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Co (techo) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Nj 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Sr (pared) 32.49 15.08 | 19.00 6.78 16.25 7.54 14.19 5.98
Sr (techo) 16.25 7.54 9.50 3.39 8.12 3.77 7.10 299
SL 0.75 0.75 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.50
C (pared) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
C (techo) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Gc (pared) 5.78 62.81 92.55 | 554.63 | 25.38 | 236.90 | 34.73 | 446.23
Gc (techo) 25.03 | 126.30 | 117.24 | 250.73 | 27.49 | 119.09 | 49.29 | 178.04
Gop (MPa) -4.00 20.00 -3.00 16.00 -2.00 12.00 -1.50 8.00
oot (MPa) 80.00 | 180.00 | 60.00 | 144.00 | 40.00 | 108.00 | 30.00 72.00
Cg (pared) _ - 4.38 -30.00 2.92 -30.00 | 11.25 | -83.33
Cg (techo) _ _ 0.49 1.50 0.32 1.50 1.25 417
Soporte Pared 70C-30D 80A-5B-15C 60A-30B-10C 80A-20B
Soporte Techo 50A-40B-10C 30B-70C 45A-15B-20C-20D 50A-50B
Soporte Promed. | 25A-20B-40C-15D | 40A-20B-40C | 50A-25B-15C-10D 65A-35B

Tabla 9.3-C: Sostenimiento del TUnel Huarihuanca, progresivas 2+590 — 5+690, segun el RMi.
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DISTRIBUCION DEL SOPORTE

TUNEL HUARIHUANCA

Progresivas 5+690 - 6+090 6+090 - 6+270 _ _
Tramos (m) 400 180 _ _
Litologia Qz/Grd Grd/QzMz - -
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
Gci (MPa) 70.00 | 120.00 | 140.00 | 180.00 _ _ _
RMi (discont.) 3.72 23.03 0.00 0.00 _ _ -
RMi (cont.) - = 70 90 o - i
Indice GSI 42.00 | 60.00 60.00 | 80.00 _ _ "
Gma (MPa) 7.507 | 25.810 | 30.112 | 82.785 _ _ _
Sobrecarga (m) | 300.00 | 350.00 | 300.00 | 350.00 _ _ _
Dt (m) 3.50 3.50 3.50 3.50 _ _ _
Db (m) 0.46 0.67 1.36 1.71 o _ -
CF 5.23 7.54 2.05 2.58 _ _ -
Co (pared) 2.00 2.00 _ - = _ -
Co (techo) 1.00 1.00 _ _ _ < —
Nj 1.00 1.00 - = - - =1
Sr (pared) 15.08 10.46 _ - - - iy
Sr (techo) 7.54 5.23 _ _ - _ -
SL 1.00 1.00 _ _ = = -
C (pared) -5.00 5.00 _ _ — = L
C (techo) 1.00 1.00 _ - - - -
Gc (pared) 18.60 | 115.15 _ _ _ . -
Gc (techo) 28.05 | 120.41 - — = - —
Gop (MPa) -1.50 | 7.00 | -1.50 | 7.00 . 2 _
o6t (MPa) 30.00 63.00 30.00 63.00 iy - -
Cg (pared) N _ 10.00 | -60.00 _ = =
Cg (techo) _ _ 1.11 3.00 - = -
Soporte Pared 20A-75B-5C 100A _ _
Soporte Techo 90A-10B 10A-90B _ _
Soporte Promed. 55A-45B 55A-45B -

Tabla 9.3-D: Sostenimiento del Tunel Huarihuanca, progresivas 5+690 — 6+270, seguln el RMi.
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Resumen de los tipos de soporte en el Tunel Huarihuanca:

Longitud = 6 270 m

Soporte A: 39 %
Soporte B: 31 %
Soporte C: 23 %
Soporte D: 7 %

B. Sostenimiento del Tunel Rancas

Roca Tipo I
Roca Tipo II
Roca Tipo III
Roca Tipo IV

(2450 m)
(1910 m)
(1443 m)
( 467 m)

Para el sostenimiento del Tdnel Rancas se determino el tipo de macizo rocoso (continuo o

discontinuo).

DISTRIBUCION DEL SOPORTE

TUNEL RANCAS
Progresivas 0+000 - 0+430 0+430 - 1+200 1+200 - 1+610 1+610 - 2+220
Tramos (m) 430 770 410 610
Litologia Di/To DifTo Di/Qz/Pz Qz/Pz
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
oci (MPa) 70.00 | 120.00 | 120.00 | 170.00 | 50.00 | 100.00 | 70.00 | 120.00
RMi (discont.) 0.56 6.38 0.00 0.00 0.56 5.46 0.56 8.43
RMi (cont.) = _ 60 85 i - _ =
Indice GSI 30.00 45.00 55.00 | 75.00 35.00 50.00 30.00 50.00
Oma (MPa) 4815 | 14596 | 21.344 | 64656 | 4.159 | 14.709 | 4815 | 17.651
Sobrecarga (m) | 20.00 | 150.00 | 150.00 | 200.00 | 150.00 | 250.00 | 300.00 | 450.00
Dt (m) 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
Db (m) 0.22 0.46 0.67 0.89 0.17 0.31 0.22 0.46
C.F 7.54 16.25 3.94 5.23 11.26 | 20.47 7.54 16.25
Co (pared) 2.00 2.00 = _ 2.00 2.00 2.00 2.00
Co (techo) 1.00 1.00 _ - 1.00 1.00 1.00 1.00
Nj 1.00 1.00 _ = 1.00 1.00 1.00 1.00
Sr (pared) 32.49 15.08 _ _ 40.94 20.653 32.49 15.08
Sr (techo) 16.25 7.54 - _ 20.47 11.26 16.25 7.54
SL 0.50 1.00 _ _ 1.00 1.00 1.00 1.50
C (pared) 5.00 5.00 _ _ 5.00 5.00 5.00 5.00
C (techo) 1.00 1.00 _ _ 1.00 1.00 1.00 1.00
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Gc (pared) 140 | 31.89 _ _ 282 | 27.32 | 280 | 63.23
Gc (techo) 0.28 6.38 n . 0.56 5.46 0.56 12.65
oop (MPa) -0.10 3.00 -0.75 4.00 -0.75 5.00 -1.50 9.00
o6t (MPa) 2.00 27.00 15.00 36.00 15.00 45.00 30.00 81.00
Cg (pared) _ _ 15.00 | -113.33 _ _ i _
Cg (techo) _ _ 1.67 5.67 _ _ = _
Soporte Pared 40C-60D 100A 20C-80D 60C-40D
Soporte Techo 20B-30C-50D 50A-50B 30C-70D 30B-40C-30D
Soporte Promed. 10B-35C-55D 75A-25B 25C-75D 16B-50C-35D
Tabla 9.4-E: Sostenimiento del T(nel Rancas, progresivas 0+000 — 2+220, segln el RMi.
DISTRIBUCION DEL SOPORTE
TUNEL RANCAS
Progresivas 2+220 - 4+620 4+620 - 5+020 = =
Tramos (m) 2400 400 _ _
Litologia Qz Grd/QzMz _ _
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
Gci (MPa) 180.00 | 250.00 | 70.00 | 120.00 = = . -
RMi (discont.) 6.95 59.50 3.72 23.03 _ _ _ _
RMi (cont.) 90 125 _ _ a R _ _
Indice GSI 45.00 65.00 40.00 60.00 _ _ _ _
Oma (MPa) 21.895 | 65.023 | 7.041 25.810 _ _ _ _
Sobrecarga (m) | 450.00 | 850.00 | 250.00 | 300.00 _ = _ _
Dt (m) 3.50 3.50 3.50 3.50 _ _ _ .
Db (m) 0.49 1.17 0.46 0.67 _ _ _ _
C.F 2.99 7.10 523 7.54 . L - =
Co (pared) 2.00 2.00 2.00 2.00 _ a - _
Co (techo) 1.00 1.00 1.00 1.00 _ _ _ _
Nj 1.00 1.00 1.00 1.00 _ _ - e
Sr (pared) 1419 | 5.98 15.08 | 10.46 _ I = _
Sr (techo) 7.10 2.99 7.54 5.23 _ _ . _
SL 1.50 1.50 1.00 1.00 _ _ " _
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C (pared) 5.00 5.00 5.00 5.00 _ _ - n
C (techo) 1.00 1.00 1.00 1.00 _ = - -
Gc (pared) 52.10 | 446.23 1860 | 115.15 _ - - -
Gc (techo) 10.42 89.25 3.72 23.03 - L - —
oop (MPa) -2.25 17.00 -1.25 6.00 — _ -~ e
G6t (MPa) 45.00 | 153.00 | 25.00 | 54.00 _ B N _
Cg (pared) 5.29 -55.56 _ = i _ — =
Cg (techo) 0.59 2.78 _ - - - - .
Soporte Pared 90A-10B 25A-60B-15C _ _
Soporte Techo 10A-55B-35C 10A-90B _ _
Soporte Promed. 50A-35B-15C 20A-75B-5C

Tabla 9.4-F: Sostenimiento del Tunel Rancas, progresivas 2+220 — 5+020, segin el RMi.

Resumen de los tipos de soporte en el Tanel Rancas:

Longitud = 5020 m

Soporte A: 37 %
Soporte B: 29 %
Soporte C: 19%
Soporte D: 15 %

C. Sostenimiento del Tanel Sahuay

Roca Tipo I
Roca Tipo II
Roca Tipo III
Roca Tipo IV

(1857 m)
(1467 m)
( 937 m)
( 759 m)

Para el sostenimiento del Tlnel Sahuay se determino el tipo de macizo rocoso (continuo o

discontinuo).

DISTRIBUCION DEL SOPORTE
TUNEL SAHUAY
Progresivas 0+000 - 0+230 0+230 - 1+880 1+880 - 2+730 2+730 - 4+880
Tramos (m) 230 1650 850 2150
Litologia Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
oci (MPa) 80.00 | 120.00 | 140.00 | 180.00 | 80.00 | 120.00 | 140.00 | 180.00
RMi (discont.) 1.25 10.08 0.00 0.00 1.56 26.03 0.00 0.00
RMi (cont.) 40 60 70 90 40 60 70 90
indice GSI 30.00 | 37.00 55.00 85.00 | 30.00 | 55.00 55.00 85.00
Gma (MPa) 10.770 | 24.902 | 100.107 | 5.503 | 21.344 | 24.902 | 100.107 | 0.000
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Sobrecarga (m) | 30.00 | 200.00 | 200.00 | 500.00 | 500.00 | 600.00 | 500.00 | 700.00
Dt (m) 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
Db (m) 0.46 0.89 0.74 2.47 0.46 0.89 0.74 2.47
C.F 3.94 7.54 1.42 4.75 3.94 7.54 1.42 475
Co (pared) 2.00 2.00 - _ 2.00 2.00 _ _
Co (techo) 1.00 1.00 _ _ 1.00 1.00 _ _
Nj 1.00 1.00 — N 1.00 1.00 = =
Sr (pared) 15.08 7.88 _ _ 15.08 7.88 - e
Sr (techo) 7.54 3.94 ol - 7.54 3.94 i _
SL 0.50 1.00 _ _ 1.50 1.50 _ _
C (pared) 5.00 5.00 - _ 5.00 5.00 _ -
C (techo) 1.00 1.00 = _ 1.00 1.00 _ _
Gc (pared) 3.12 50.41 _ _ 11.66 | 195.20 _ L
Gc (techo) 0.62 10.08 _ - 2.33 39.04 _ -
oop (MPa) -0.156 4.00 -1.00 10.00 -2.50 12.00 -2.50 14.00
oot (MPa) 3.00 36.00 20.00 90.00 | 50.00 | 108.00 | 50.00 | 126.00
Cg (pared) -266.67 | 15.00 | -70.00 9.00 -16.00 5.00 -28.00 6.43
Cg (techo) 1.67 13.33 1.00 3.50 0.56 0.80 0.71 1.40
Soporte Pared 10A-60B-30C 100A 45A-50B-5C 100A
Soporte Techo 100B 20A-80B 30A-70B 50B-50C
Soporte Promed. 80B-20C 60A-408 40A-60B 40A-30B-30C

Tabla 9.4-G: Sostenimiento del Tunel Sahuay, progresivas 0+000 — 4+880, segun el RMi.

Resumen de los tipos de soporte en el Tanel Sahuay:
Longitud = 4 880 m

Soporte A: 45 % Roca Tipo I (2190 m)
Soporte B: 41 % Roca TipoII (1999 m)
Soporte C: 14 % Roca Tipo III ( 691 m)

El soporte promedio se ha tomado en cuenta debido a las dimensiones de los tineles (3.5 x 3.5 m),
en los cuales no es adecuado la diferenciacion de sostenimiento en paredes y sostenimiento en
techo, que si se aplicaria para tineles con secciones mayores de 50 m?.
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10.0 CRITERIOS Y DISENOS DEL SOSTENIMIENTO SEGUN EL SISTEMA GSI (HOEK,
1997)

10.1 Conceptos Basicos

Para la definicion del soporte segln el sistema GSI se ha relacionado con los sistemas Q y RMR,
ademas del disefio de soporte segin el Método Noruego de Tuneleria, el mismo que se ha
modificado para adecuarlo a la construccion de tuneles en nuestro pais (ver tabla 10.1-A).

D Y |
DISENO DE SOSTENIMIENTO EN EXCAVACIONES SUBTERRANEAS
SES
2] LFB
LFR LFVB
. |
I
SIN SOPORTE
(-3 (1] a1 1 10 100
RMR= 135 25 45 65 35
ESR=1.6{Lah. Parm) Indice Q = RODAIN " Jrida * JWSRF LONGITUD DE PERNOS
<2.0Lzh. Vart) = -+ socclén menar 2.5 M= 1.2m
s e o e
(RELACIONES EMPIRICAS APROX ) maiin entre 45my S.5m=24m
socci6n mayor de 5.5m= 3.0m

Tabla 10.1-A: Sostenimiento en excavaciones subterraneas (SES), segun los sistemas Q y RMR
(vallejo, 2000).

La tabla de sostenimiento toma en cuenta la caracterizacion cualitativa del macizo rocoso segun el
GSI y las valoraciones segun los sistemas Q y RMR incluyendo la correlacion existente entre cada
uno de ellos. Asi mismo, el valor del diametro equivalente (De) que relaciona el didmetro o altura
(LUZ) de la excavacion con el uso de la misma (ESR) cuyos valores se observan la tabla 10.1-B.

Tipo de excavacion ESR

A Labores mineras de caracter temporal, etc. 2-5

Labores mineras permanentes, tuneles de centrales hidroeléctricas (excluyendo
B las galerias de alta presion), tiineles piloto, galerias de avance en grandes 1.6-2.0

excavaciones, camaras de compensacion hidroeléctrica.

c Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, tuneles de 15

carreteras secundarias y de ferrocarril, tineles de acceso.

D Centrales eléctricas subterraneas, tuneles de carreteras primarias y de 09-11
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ferrocarril, refugios subterraneos para defensa civil, portal de entrada e

intersecciones de tuneles.

Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones
publicas y deportivas, fabricas, tuneles para tuberias principales de gas.

0.5-0.8

Tabla 10-1-B: Valores de ESR segun su utilidad (Barton, 1974).

Para la determinacion del soporte en los tineles Huarihuanca, Rancas y Sahuay se ha tomado en

cuenta un diametro de 3.5 m y un valor de ESR de 1.6 que es equivalente para tineles hidraulicos a

presion (ver tabla 10.1-B), habiéndose obtenido un De=2.2. Los valores maximos y minimos del GSI,

considerados de acuerdo a los resultados de la zonificacion geomecanica segun este sistema, son 20

y 80 respectivamente, equivalentes a valores de RMR de 25 a 85. Todos estos valores se grafican

sobre la tabla de sostenimiento con el objeto de definir los soportes que seran colocados.

ESR

Lz

DISENO DE SOSTENIMIENTO EN EXCAVACIONES SUBTERRANEAS

e w

0.01 a1
15 25
BBR=1.6(Lad. Perm.)

52.0{Lab. Vert))

SH(f) = SHOTCRETE CON
FIBRA DE REFUERZO

SES

TIPO DE ROCA SEGUN INDICE G.S.I. {mudificado)

P 1FR

r

1
45

tndice Q = RQD/Jn * Jr/Ja * JW/SRF
Indice RMR =9LnQ +44
(ndice GSI = RMR (seco) -5

(RELACIONES EMPIRICAS APROX.)

FB LFB
- LFvB

" pErmo Scasialag]

10

85
LONGITUD DE PERNOS
secclén menor 2.5 m= 1.2m
seccion entre 2.5m y 3.5m =1.5m
seccion entre 3.5m y 4.5m =1.8m
seccién entre 4.5m y 5.5m =2.4m
seccién mayor de 5.5m = 3.0m

100

85

Tabla 10.1-C: Tipos de soporte A, B, C, D y E segun la tabla de sostenimiento, SES.

De acuerdo a la tabla 10.1-C, se ha obtenido los siguientes tipos de soporte en funcion de los

valores del GSI:

Soporte Tipo A: Sin soporte 0 perno ocasional.

Roca Tipo I: GSI entre 85 — 55.

- Soporte Tipo B: Empernado sistematico espaciados en reticulados de 1.2 x 1.2 m.
Roca Tipo II: GSI entre 45 — 55.
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- Soporte Tipo C: Empernado sistematico espaciados en reticulados de 1.0 x 1.0 m con malla o
concreto lanzado sin fibra de 5 cm de espesor.
Roca Tipo III: GSI entre 35 - 45.
- Soporte Tipo D: Empernado sistematico espaciados en reticulados de 1.0 x 1.0 m y concreto
lanzado con fibra de 5 cm de espesor.
Roca Tipo IV: GSI entre 30 — 35.
- Soporte Tipo E: Empernado sistematico espaciados en reticulados de 1.0 x 1.0 m y concreto
lanzado con fibra de 10 cm de espesor.
Roca Tipo V: GSI menor a 30.

En la tabla final de sostenimiento (ver tabla 10.1-D), se ha eliminado el sostenimiento de pemo con
malla debido a que esta Ultima sufre deterioros en un tdnel hidraulico a presion, reemplazandolo por
el concreto lanzado con fibra de 5 cm de espesor y se ha incluido el sostenimiento con arcos
metalicos para zonas de falla como soporte tipo E, en los cuales se obtengan valores de GSI

menores de 25.

TABLA DE SOSTENIMIENTO SEGUN GSI é
PARA LOS TUNELES HUARIHUANCA. 2 £ &
RANCAS Y SAHUAY. § 5 23 3
= o
2 EM
SOPORTE TIPO A: Sin soporte 4 3 s
E © porno ocogionol. K1 = [y §
s | & ¢ |2
SOPORTE TIPO B: Empermodo ] 5 g8 3
sistemotice (1.2x1.2m). 2 2 é ég =
E S, | 2 @ 23
SOPORVE TIPD C: Empemodo - X wE e Yz rZ
i sisternatico (1.0x1.0m) maos 2 3 = i z23 %j
concralo Ionxoda con fibra(Sem) 2 ‘g’é 2 é":‘ S b
@ o < o >
SOPORTE TIPO D: Empermodo = & e =
- Siaternatico (1.0%1.0m) mos & 2 S o 3 a3
concrata lonzodo con fibro(YQcm) U1 w gs £ 2 35
SOPORTE TIPO €: Arcos meta— & §y§ 25 3t wl | gwd
G licos esPociados cade Im. o =) ng 3 New gg 539
concrelo lanzodo reforzedo. r; 55 25& 5§§ <&& o1
w o w a = =
ESTRUCTURA 51535 |3B= ies 258 |33%
SIvA
r'glswx O INTACTA)
CA MASIVA CON DSCONTINLIDADES
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Tabla 10.1-D: Descripcion de los tipos de soporte para los tuneles segun el GSI.
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10.2 Sostenimiento del Tanel Huarihuanca

Para el sostenimiento del Tanel Huarihuanca se uso la tabla 10.1-D.

DISTRIBUCION DEL SOPORTE

TUNEL HUARIHUANCA

Progresivas 0+000 - 0+300 0+300 - 0+650 0+650 - 1+070 1+070 - 1+500
Tramos (m) 300 350 420 430
Litologia And. And. And. And.
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
indice GSI 35.00 57.00 50.00 65.00 25.00 35.00 50.00 65.00
Soporte Promed. 60B-40C 65A-35B 100D 65A-35B

Tabla 10.2-A: Sostenimiento del Tunel Huarihuanca, progresivas 0+000 — 1+500, segln el GSI.

DISTRIBUCION DEL SOPORTE

TUNEL HUARIHUANCA

Progresivas 1+500 - 1+700 1+700 - 1+990 1+990 - 2+310 2+310 - 2+590
Tramos (m) 200 290 320 280
Litologia And/Di DilTo And/Di And
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
indice GSI 35.00 55.00 37.00 52.00 25.00 35.00 50.00 65.00
Soporte Promed. 50B-50C 40B-60C 100D 65A-35B

Tabla 10.2-B: Sostenimiento del Tunel Huarihuanca, progresivas 1+500 — 2+590, segin el GSI.

DISTRIBUCION DEL SOPORTE

TUNEL HUARIHUANCA
Progresivas 24590 - 2+790 2+790 - 3+790 3+790 - 4+190 4+190 - 5+690
Tramos (m) 200 1000 400 1500
Litologia And/Di Di/To Di/Qz Qz
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
indice GSI 35.00 | 50.00 | 50.00 | 75.00 | 40.00 | 60.00 | 40.00 | 60.00
Soporte Promed. 35B-65C 80A-20B 25A-50B-25C 25A-50B-25C

Tabla 10.2-C: Sostenimiento del Tunel Huarihuanca, progresivas 2+590 — 5+690, segin el GSI.
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DISTRIBUCION DEL SOPORTE

TUNEL HUARIHUANCA

Progresivas 5+690 - 6+090 6+090 - 6+270 - _
Tramos (m) 400 180 _ _
Litologia Qz/Grd Grd/QzMz _ _
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
indice GSI 42.00 | 60.00 | 60.00 | 80.00 _ _ a _
Soporte Promed. 30A-50B-20C 100A - -

Tabla 10.2-D: Sostenimiento del Tanel Huarihuanca, progresivas 5+690 — 6+270, segln el GSI.

Resumen de los tipos de soporte en el Tanel Huarihuanca:

Longitud = 6 270 m

Soporte A: 33 %
Soporte B: 36 %
Soporte C: 19 %
Soporte D: 12 %

Roca Tipo I

Roca Tipo II
Roca Tipo III
Roca Tipo IV

(2081 m)
(2272 m)
(1177 m)
( 740 m)

10.3 Sostenimiento del Tunel Rancas

Para el sostenimiento del Tdnel Huarihuanca se uso la tabla 10.1-D.

DISTRIBUCION DEL SOPORTE

TUNEL RANCAS
Progresivas 0+000 - 0+430 0+430 - 1+200 1+200 - 1+610 1+610 - 2+220
Tramos (m) 430 770 410 610
Litologia DilTo Di/To Di/lQz/Pz Qz/Pz
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
indice GSI 30.00 | 45.00 55.00 75.00 35.00 50.00 30.00 50.00
Soporte Promed. 55C-35D 100A 35B-65C 25B-50C-25D

Tabla 10.3-A: Sostenimiento del Tanel Rancas, progresivas 0+000 — 2+220, segun el GSI.
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DISTRIBUCION DEL SOPORTE

TUNEL RANCAS
Progresivas 2+220 - 4+620 4+620 - 5+020 _ .
Tramos (m) 2400 400 _ _
Litologia Qz Grd/QzMz _ =
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
indice GSI 4500 | 65.00 | 40.00 | 60.00 _ _ - -
Soporte Promed. 50A-50B 25A-50B-25C

Tabla 10.3-B: Sostenimiento del Tanel Rancas, progresivas 2+220 — 5+020, segun el GSI.

Resumen de los tipos de soporte en el Tanel Rancas:

Longitud =5 020 m

Soporte A: 41 %
Soporte B: 34 %
Soporte C: 18 %
Soporte D: 7%

Roca Tipo I
Roca Tipo II
Roca Tipo III
Roca Tipo IV

(2070 m)
(1695 m)
( 908 m)
( 347 m)

10.4 Sostenimiento del Tanel Sahuay

Para el sostenimiento del Tanel Huarihuanca se uso la tabla 10.1-D.

DISTRIBUCION DEL SOPORTE

TUNEL SAHUAY
Progresivas 0+000 - 0+230 0+230 - 1+880 1+880 - 2+730 2+730 - 4+880
Tramos (m) 230 1650 850 2150
Litologia Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz
MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
indice GSI 30.00 37.00 55.00 85.00 30.00 55.00 55.00 85.00
Soporte Promed. 20C-80D 100A 40B-40C-20D 100A

Tabla 10.4-A: Sostenimiento del Tunel Sahuay, progresivas 0+000 — 4+880, segun el GSI.

Resumen de los tipos de soporte en el Tanel Sahuay:

Longitud = 4880 m

Soporte A: 78 %
Soporte B: 7 %
Soporte C: 8%
Soporte D: 7%

Roca Tipo I

Roca Tipo II
Roca Tipo III
Roca Tipo III
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11.0 CONCLUSIONES

11.1 Geologicas

4 Los tuneles atravesaran los siguientes tipos de roca de acuerdo a las formaciones o unidades

litologicas que se excaven.

- Tanel Huarihuanca (6270 m):

Progresivas | Longitud (m) Tipo de Roca

0+000 a 1+600 1600

Andesitas (Grupo Calipuy)
24200 a 2+700 500
1+600 a 2+200 600

Dioritas/Tonalitas

2+700 a 4+050 1350
4+050 a 5+900 1850 Cuarcitas (Form. Chima)
5+900 a 6+270 370 Granodiorita/Cuarzomonzonita

- Tunel Rancas (5020 m):

Progresivas Longitud (m) | Tipo de Roca
0+000 a 1+400 1400 Dioritas/Tonalitas
1+400 a 4+700 3300 Cuarcitas (Form. Chimu)
4+700 a 5+020 320 Granodiorita/Cuarzomonzonita
- Tuanel Sahuay (4880 m):
Progresivas Longitud | Tipo de Roca
0+000 - 4+880 | 4 880 Granodiorita/Cuarzomonzonita

4 Se ha asumido, en base a localizaciones de escarpas o depresiones en el relieve morfoldgico, las

siguientes zonas de falla o intenso corte en:

- Tanel Huarihuanca: Entre las progresivas 0+550 a 1+070 y 2+050 a 2+300.

- Tuanel Rancas: Entre las progresivas 1+200 a 2+200.

- Tuanel Sahuay: Entre las progresivas 1+800 a 2+800.

+ Se ha asumido, en base a la cobertura litoldgica, relieve morfolégico y a las orientaciones de

esfuerzos compresivos, en relacion con la direccion de los tuneles, zonas con tensiones elevadas

0 anisotropia tensional:

- Tunel Huarihuanca: Anisotropia tensional entre las progresivas 0+760 a 0+960 y tensiones

elevadas entre las progresivas 2+590 a 2+790.

- Tuanel Rancas: Anisotropia tensional entre las progresivas 0+500 a 0+850.

- Tanel Sahuay: Anisotropia tensional entre las progresivas 2+500 a 3+500.
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+ Se ha relacionado los cursos de aguas superficiales, condiciones litologicas y estructurales
determinando zonas con posible presencia de agua en:
Tunel Huarihuanca: Entre las progresivas 1+990 a 2+310 y 5+450 a 5+550.
Tunel Rancas: Entre las progresivas 1+150 a 1+250.

11.2 Geomecanicas
+ De acuerdo a la condicion de la valoracion de resistencia del macizo rocoso, determinado por los

sistemas de caracterizacion geomecanica RMi = oci x JP (resistencia de la roca intacta y
condicién de las discontinuidades) y oma= 0.022x e ©%3865D y gci (en base al valor del GSI), se

han obtenido los siguientes porcentajes de calidad en los diferentes tuneles:

; Muy alto Alto Medio
Taneles
(%) (%) (%)
Huarihuanca 68 28 4
Rancas 50 35 15
Sahuay 60 40 -

Por lo tanto, el sostenimiento a ser colocado en los mencionados tineles dependera, en forma
notoria, de los factores influyentes que se presenten. En este caso, los factores influyentes estan
controlados por las sobretensiones (Tunel Sahuay) o anisotropia tensional (Tunel Rancas), la
orientacion de los tineles (Tunel Rancas), condiciones hidroldgicas (Tunel Huarihuanca) y la
metodologia de excavacion que se lleve a cabo, ya que por los altos valores de su resistencia los
tuneles tendrian un elevado porcentaje de sus tramos sin soporte o empernado ocasional y en
menor proporcion, empernado sistematico y con un minimo uso de shotcrete con fibra.

+ A partir de las tablas de sostenimiento, segun los criterios aplicados a los indices RMi y el GSI, se
ha definido la siguiente distribucion de los tipos de soporte:

TUNEL HUARIHUANCA
Progresivas 0+000 - 0+300 | 0+300-0+650 | 0+650-1+070 | 1+070 - 1+500
Tramos (m) 300 350 420 430
Soporte RMi 40B-40C-20D 60A-40B 10B-45C-45D 70B-30C
Soporte GSI 60B-40C 65A-35B 100D 65A-35B
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TUNEL HUARIHUANCA

Progresivas 1+500 - 1+700 1+700 - 1+990 1+990 - 2+310 2+310 - 2+590

Tramos (m) 200 290 320 280
Soporte RMi | 20A-25B-45C-10D | 40A-10B-50C 10B-50C-40D 50A-25B-25C
Soporte GSI 50B-50C 40B-60C 100D 65A-35B

TUNEL HUARIHUANCA

Progresivas 2+590 - 2+790 2+790 - 3+790 3+790 - 4+190 4+190 - 5+690

Tramos (m) 200 1000 400 1500
Soporte RMi | 25A-20B-40C-15D | 40A-20B-40C | 50A-25B-15C-10D 65A-35B
Soporte GSI 35B-65C 80A-20B 25A-50B-25C 25A-50B-25C

TUNEL HUARIHUANCA

Progresivas 5+690 - 6+090 6+090 - 6+270 _ _

Tramos (m) 400 180 _ _
Soporte RMi 55A-45B 55A-45B _ _
Soporte GSI 30A-50B-20C 100A _ _

TUNEL RANCAS

Progresivas 0+000 - 0+430 0+430 - 1+200 1+200 - 1+610 1+610 - 2+220
Tramos (m) 430 770 410 610
Soporte RMi 10B-35C-55D 75A-25B 25C-75D 15B-50C-35D
Soporte GSI 55C-35D 100A 35B-65C 25B-50C-25D

TUNEL RANCAS

Progresivas 2+220 - 4+620 4+620 - 5+020 _ _

Tramos (m) 2400 400 _ _
Soporte RMi 50A-35B-15C 20A-75B-5C = _
Soporte GSI 50A-50B 25A-50B-25C _ _
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TUNEL SAHUAY

Progresivas 0+000 - 0+230 0+230 - 1+880 1+880 - 2+730 2+730 - 4+880
Tramos (m) 230 1650 850 2150
Soporte RMi 80B-20C 60A-4OB 40A-60B 40A-30B-30C
Soporte GSI 20C-80D 100A 40B-40C-20D 100A

Segun la distribucion de los tipos de soporte, la relacion del sistema GSI con los sistemas Q y

RMR, para la utilizacion del sostenimiento, presenta deficiencias al no considerar factores

influyentes, por ser un sistema de caracterizacion del macizo rocoso.

4+ Cuadro resumen comparativo:

Soporte A Soporte B Soporte C Soporte D Soporte E
(%) (%) (%) (%) (%)
TUNELES "::9 RMi | GSI | RMi | GSI | RMi | GSI | RMi | GSI | RMi | GSI
HUARTHUANCA | 6270 | 39 | 33 | 31 | 36 | 23 | 19 | 7 12 | - -
RANCAS 5020 | 37 | 41 | 29 | 34 | 19 | 18 | 15 | 7 E -
SAHUAY 4880 | 45 | 78 | 41 7 14 | 8 : 7 - :

De acuerdo al cuadro resumen comparativo, la diferencia mas significativa con respecto al tipo

de soporte a ser colocado se observa en el Tunel Sahuay, excavado integramente en rocas

intrusivas masivas a levemente fracturadas y se debe a las sobre-tensiones existentes entre las

progresivas 2+500 a 3+500, las cuales son consideradas para el disefio de soporte segun el RMi

y no en el GSI original, ya que es un sistema de caracterizacion.

Para corregir el soporte segun este factor influyente se utiliza los “Conceptos y Aplicacion del

GSI modificado” (vallejo, 2000), en el cual se menciona que ante la presencia de factores

influyentes que afecten al macizo rocoso, el sostenimiento a colocarse debera ser mas robusto,

por ejemplo en el caso del Tunel Sahuay. En este tramo, el sostenimiento corresponde 100%

Tipo A y por la sobretension deberd ser 100% Tipo B, con lo cual los porcentajes de soporte

Tipo A disminuye notablemente, acercandose al porcentaje definido con los criterios de disefio

del sistema RMi.

11.3 Generales

4 La aplicacion del RMi en la evaluacion de la estabilidad y el sostenimiento en una excavacion

subterranea va a depender del comportamiento del terreno, si es continuo o discontinuo, ya que

son comportamientos completamente diferentes, esto queda reflejado en las dos aproximaciones
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para la evaluacidon del sostenimiento. No obstante, la utilizacion del RMi para caracterizar la
composicion y las propiedades inherentes del terreno es comun en las dos aproximaciones.

+ La influencia de las tensiones es diferente tanto para los continuos como para los discontinuos.
Para los primeros, se aplica la magnitud de las tensiones tangenciales,c,, existentes en el
terreno que circunda la excavacion, mientras que para terrenos discontinuos se ha seleccionado

un factor de nivel de tensiones.

4+ En terrenos continuos, el efecto del agua subterranea se puede incluir en las tensiones efectivas
para el cdlculo de las tensiones tangenciales en los macizos rocosos que circundan la excavacion.
En terrenos discontinuos, el efecto directo del agua subterranea es, con frecuencia, reducido,
por lo que, generalmente, no se ha incluido esta caracteristica. Sin embargo, el factor de nivel
de tensiones deberd ajustarse en aquellos casos en los que la presion de agua tenga una
influencia relevante en la estabilidad.

+ El volumen de bloque, Vb, es el parametro mas importante aplicado en los abacos de
sostenimiento, ya que determina la continuidad del terreno, es decir, si se puede considerar
continuo o no. En terrenos discontinuos se incluye Vb, tanto en el factor de estado de terreno

como en la relacion de tamarnos.

+ El método que utiliza el RMi para determinar el sostenimiento difiere de otros sistemas de
clasificacion existentes. Mientras que los métodos anteriores combinan todos los parametros
seleccionados para llegar directamente a una calidad o valor para el estado del terreno, el
método RMi aplica un indice (RMi) para caracterizar al macizo rocoso. Este indice se aplica
entonces como entrada para determinar la calidad del terreno. La forma de dividir este en
material continuo y discontinuo y la introduccion de la relacién de tamanos (tamafio del
tunel/tamanio del bloque) también son caracteristicas nuevas del método RMi de sostenimiento.
La aplicacion del RMi en el sostenimiento supone una recopilacion y una aplicacion mas
sistematica de los datos geoldgicos de entrada. El RMi, asi mismo, hace uso de una definicion
mas clara de los diferentes tipos de terreno. Probablemente abarca un mayor rango de estados
del terreno que incluye un mayor nimero de variables que los dos sistemas principales de
clasificacion de sostenimientos, el RMR y e sistema Q.

+ Para el sistema de evaluacion del sostenimiento, debido a que las ecuaciones matematicas se
dan para todos los parametros y factores, se ha implementado el método en una hoja de célculo
en las que se efectuaron todos éstos. Estas hojas de calculo pueden servir de base para ser

aplicados en otros proyectos de tuneles en nuestro pais. No obstante, las descripciones y la
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toma de datos de entrada requiere la intervencion de profesionales experimentados como en la
mayor parte de proyectos de Ingenieria.

El abaco de sostenimiento para terrenos discontinuos puede indicar la cantidad media de
sostenimiento a aplicar. Por lo tanto, se debe considerar como una expresion del producto
estadistico del sostenimiento apropiado. Ademas, un abaco de sostenimiento puede dar, tan
solo, la cantidad y el método basandose en las reglamentaciones de sostenimiento y en la
experiencia adquirida en la region. En otras zonas donde se han desarrollado otras aplicaciones y
métodos, el abaco de sostenimiento deberia revisarse basandose en la practica real y en los
principios, aplicados para el sostenimiento. De acuerdo a estos criterios, el sostenimiento final
que se ha utilizado en los tuneles Huarihuanca, Rancas y Sahuay incluye el uso de cimbras
metalicas para calidades de roca Tipo V, que se utiliza en la excavacion de tuneles en nuestro
pais, reemplazando por el soporte con empernado sistematico y 15 cm. de shotcrete con fibra
que se incluye en el dbaco de sostenimiento del RMi.

Para terrenos continuos, el abaco se basa en problemas de elevadas tensiones en terrenos
fragiles (masivas a levemente fracturadas, resistentes a muy resistentes) y problemas de
convergencia en terrenos deformables (blandas o intensamente fracturadas), sin embargo, su
control durante la excavacion con instrumentacion adecuada (equipo de convergencia y
medicion de tensiones) permitira que el soporte recomendado, mediante el uso de los abacos de

sostenimiento del RMi, sea adecuado o que se requiera el reforzamiento del mismo.

Los abacos de sostenimientos tienen como objetivo evitar los desprendimientos y caidas de
bloques o los grandes fragmentos. El tiempo adecuado de instalacion del sostenimiento
constituye un requisito previo para la aplicacion de los abacos.

El sistema GSI no tiene una capacidad de disefio de sostenimiento, su funcion es solamente la
estimacion de las propiedades del macizo rocoso. Se basa en la evaluacion litoldgica, estructura
y estado de las superficies de discontinuidades en el macizo rocoso y es estimado a partir de un
examen visual del macizo rocoso expuesto en afloramientos.

Cuando se tiene rocas duras a grandes profundidades (mas de 1000 m) la estructura del macizo
rocoso esta tan compactado o apretada que el comportamiento del macizo rocoso se aproxima
al de la roca intacta, en este caso el valor del GSI se aproxima a 100 y la aplicacion del sistema

GSI no seria suficientemente significativa.

El GSI tiene un potencial considerable de utilizacion en ingenieria geoldgica debido a que
permite el manejo de aspectos de las rocas a ser cuantificadas intensificando la ldgica geoldgica
y disminuyendo la incertidumbre ingenieril.
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12.0 RECOMENDACIONES
Las recomendaciones que se efectiian estan dirigidas a realizar un trabajo geotécnico de tineles de
la forma mas practica:

12.1 Recopilacion de datos en campo (ver tabla 6.2-A)

+ Seleccionar las zonas de afloramientos de roca a lo largo de los ejes de los tuneles (Es muy
necesario definir si son macizos rocosos in-situ y no grandes bloques sueltos o desplazados por
fallas de relajamiento gravitacional).

+ Definir en cada afloramiento seleccionado: Su ubicacion (coordenadas UTM y cotas), tipo de roca
y caracteristicas geotécnicas del mismo (grado de fracturamiento, resistencia y alteracion).

+ Identificar las principales familias de discontinuidades (Dip y DDip).

+ Determinacion de las caracteristicas geomecdanicas maximas y minimas de cada una de las
familias seleccionadas (factor de rugosidad (jR), factor de persistencia (jL), factor de alteracion
(jA) y espaciamiento entre fracturas de un mismo sistema).

+ Determinacion de la resistencia de la roca con golpes de picota o con equipo de carga puntual
con verificacion de ensayos de laboratorio.

12.2 Procesamiento de Datos (ver tablas 6.2-B, 6.2-Cy 6.2-D)

+ En la hoja de calculo (tabla 6.2-B), se ingresa los datos de factor de rugosidad, persistencia y
alteracion obteniéndose de manera inmediata los factores de estado de las diaclasas segun el
RMi y GSI.

+ Luego se realiza las proyecciones estereograficas con el programa DIP v.5.1, utilizando las
mediciones de las discontinuidades (DIP/DDIP), hallando los planos principales (tabla 6.2-C).

+ Con los planos principales se determina los espaciamientos maximos y minimos, medidos en el
campo, para luego hallar el volumen de bloque (Vb).

+ Con el factor de estado de las diaclasas (JC) y el volumen de blogue (Vb) se halla el pardmetro
de diaclasado (JP), que multiplicado con la resistencia de la roca intacta nos da como resultado
el indice RMi.

+ Para el cdlculo del GSI se utiliza el tabla 6.2-D, proyectando los valores maximos y minimos de
los factores de estado de diaclasas (jC) y volumen de bloque (Vb), determinando el maximo y
minimo valor del GSI.
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+ Para determinar la resistencia del macizo rocoso se usa la relacion de éste con el GSI, cuyo
resultado sera comparado con el indice RMi, ya que ambos son resistencia del macizo rocoso.

12.3 Aplicacion de resultados

+ Para determinar el sostenimiento segun el RMi se debe conocer el factor de continuidad, CF, el
cual nos indicara el tipo de macizos rocosos: continuos o discontinuos. En el caso de macizos
rocosos continuos se determinara el factor de competencia, Cg, utilizando la respectiva tabla de
sostenimiento. Para macizos rocosos discontinuos se determinara el factor de estado del terreno,
Gc, y la relacion de tamaiios, Sr, el primero se encuentra en funcion del RMi, el factor de nivel
de tensiones (SL) y el factor por inclinacion de techo y paredes (C) y el segundo en funcién del
ancho del tanel (Dt), el diametro del bloque (Db), factor por orientacion de sistemas (Co) y
factor por numero de sistemas (Nj), aplicando de igual manera su respectiva tabla de

sostenimiento.
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ANEXO - A
MEDICIONES DE CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO
TOMADOS EN EL CAMPO
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MEDICION DE CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGUN LOS SISTEMAS RMI {Paistrom, 95) Y GSl (Hoek, 97)

PROYECTO: TUNEL HUARIHUANCA UBICACION: PROVINCIA DE CAJATAMBO REALZADO: RGM REVISADO: — FECHA: 04s10/08 HOJA N°: 111
COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES TIPO Y CONDICION DE ROCA MUESTRAS Y RESULTADOS DE ENSAYOS
NORTE ESTE COTA (msnm) Portal de entrada - Tunel Huar Andesitas
8854 653 I 283 681 3763
VOLUMEN DE BLOQUE iV} CONDICION DE DISCONTINUIDADES
RESISTENCIA ROCA INTACTA - Gcl (MPa)
ORIENTACION ESPACIAMIENTO - S (m) FACTOR DE RUGOSIDAD (jR} FACTOR DE PERSISTENCIA {JL) FACTOR DE ALTERACION {JA)
TRAMO (m) Ne DIsC. TIPO
oIP ) oo r~) MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
220 0 6 sD 6 65|10 s |2 of10 0.20 0.70 1.6 2.0 1.00 0.00 1.0 4.0 RS RS
200 0 6 sD e 5|10 0|1 of10 0.20 0.60 1.6 20 1.00 0.00 1.0 4.0 RS Ré
2.00 0 [ SD 4|6 |0| 1|3 o]10 0.20 0.80 1.5 2.0 1.00 0.00 1.0 4.0 R6 RS
200 0 5 sD s|o 10| 2|1 5|10 0.30 0.80 1.6 20 1.00 0.00 1.0 4.0 RS R8
3.00 0 4 SD 6| 6|10 s |2 o]0 0.30 1.20 15 2.0 1.00 0.00 1.0 40 RS RE
1.80 0 s sD 7o) 10fo0 1 0| 10 0.20 0.60 1.8 20 1.00 0.00 1.0 4.0 RS Re
2.50 0 5 sp 7| s5|10]| 3|2 o]n10 0.30 1.00 1.5 20 1.00 0.00 1.0 4.0 RS RE
200 0 6 sD s|ofl10]| 1|4 o]0 0.20 0.50 1.6 20 1.00 0.00 1.0 40 RS RS
2.00 0 6 sD 6| s|10f[of|1 ofn1 0.20 0.50 1.6 20 1.00 0.00 1.0 4.0 R6 R6
200 0 7 sD 6| 5|10 3]0 o] 10 0.10 0.60 1.6 20 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 RS
200 1 2 sD 6 ol of1 of10 0.10 0.40 16 20 1.00 0.00 20 4.0 R4 RS
2.00 1 2 sD 8 0 10| 1|8 of10 0.10 0.40 16 20 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 RS
1.00 0 7 sp a8 o 10| 2|6 o] 10 0.05 0.20 1.6 20 1.00 0.00 20 40 R4 RS
1.00 0 7 SD e o 10| o8 o]10 0.05 0.20 16 20 1.00 0.00 20 4.0 R4 RS
2.00 0 s SD 7 5 10| 2 9 o |10 0.30 0.80 1.6 2,0 1.00 0.00 20 40 R4 R6
(*): INTERVALO DE LA VARIACION DEL DIP Y DDIP EN EL TRAMO DE MEDICION
FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES (JR) FACTOR DE PERSISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES (L)
RUGOSIDAD ONDULACION TiPO LONGITUD TAMARO JUNTAS CONTIN. JUNTAS DISCON.{")
PLANO LEV. OND. ONDULADO ESCALONADO ENTRELAZADO ESTRATO O FOLEACION <08m MUY CORTA 3 []
MUY RUGOSO 3 4 6 7.8 9 0.5-1.0m CORTA 2 4
RUGOSO 2 3 4 [ 6 FRACTURAS 1.0-10m MEDIANA 1 2
UIG. RUGOSO 15 2 3 4 45 10-30m LARGA 0.75 1.6
SUAVE 1 1.5 2 26 3 CON RELLENO O CORTE(™) >30m MUY LARGA 0.5 1
PULIDO 0.75 1 1.5 2 26 (*NUNTAS DISCONTINUAS EN ROCA MASIVA
ESTRIAS DE FALLA 0.6-15 1-2 15-3 2.4 26-8 (")CUANDO SON 20NAS DE CORTE AISLADAS SE LE DEBE TRATAR SEPARADAMENTE
PARA FRACTURAS CON RELLENO JR=1 PARA FRACTURAS IRREGULARES JR=6
FACTOR DE ALTERACION DE LAS DISCONTINUIDADES (jA)
CUANDO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES CUANDO NO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES
CARACTERISTICAS DE LAS PAREDES CONDICIONES DE LAS PAREDES CONTACTO RELLENO DE TIPOS CONTAC. PARC. SIN CONTACTO
PAREDES SOLDADAS SELLADAS SON CUARZO O EPIDOTA 0.75 MATERIAL FRICCIONANTE ARENAS, FRAG.NO PLASTICOS 4 8
PAREDES PAREDES FRESCAS SIN RECUBRIMIENTO NI RELLENO 1 MATERIAL COHESIVO, DURO LIMOS, ARCILLAS, YESO, CLORITA, ETC. COMPAC, [ 610
FRESCAS OXIDACION SUPERFICIAL 2 MATERIAL COHESIVO, BLANDO ARCILLAS, YESO, TALCO, CLORITA, ETC. SUELTOS 8 12
SUPERFICIES ALTERADAS
OXIDACION MAS INTENSA 4 ARCILLAS EXPANSIVAS MATERIAL ARCILLOSO EXPANSIVO 8-12 13-20
RECUBRIM. © MAT. FRICCIONANTES ARENAS, FRAGMENTOS, ETC. SIN ARCILLA 3 OBSERVACIONES: POR ABERTURA SE CONSIDERAN LAS DISCONTINUIDADES EN: CERRADAS, LIGERAMENTE ABIERTAS {<imm) MOD. ABIERTAS
RELLENO MAT. COHESIVOS ARCILLAS, CLORITAS, TALCO, YESO, ETC. 2 CONTACTO PARCIAL 1 - 5 mm) Y MUY ABIERTAS (SIN CONTACTO > § mm).
RESISTENCIA DE CAMPO DE LA ROCA INTACTA
ROCA USO DE PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa) ROCA USO DE LA PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa)
EXTREM. DURA SOLO SE ASTILLA R6 >250 MOD. DURA SE ROMPE CON 1 A 2 GOLPES R3 2550
MUY DURA SE ROMPE CON MAS DE 5 GOLPES RS 100-260 BLANDA SE INDENTA SUPERFICIALMENTE R2 §-25
DURA SE ROMPE CON 3 A § GOLPES R4 60-100 MUY BLANDA SE INDENTA PROFUNDAMENTE R1 1.6



DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LOS INDICES RMi (Paimstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97)

[F'ROYECTO: TUNEL HUARIHUANCA |UBICACION: PROVINCIA DE CAJATAMBO [REALIZADO: RGM [REVISADO: - |FECHA: 04110108 |HOJA N 111
CODRDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES TIPO Y CONDICION DE ROCA
NORTE ESTE COTA (msam) Portal de entrada - Tunel Huarihuanca Andesitas
8 854 653 283 661 3753
DEC ezo DENSIDAD DE LAS DIACLASAS
ORIENTACIONES
FACTOR DE RUGOSIDAD (iR) FAMILIAS PRINCIPALES —IESPAC'AM'ENTos
oiP oowr (m)
MINIMO MAXIMO 2|8 |8|3|2]0 P o1
1.50 2.00 1 8 5 0 1 0 owe DoiP MINIMO MAXIMO
! sls|1]s]of7]as[of1]1] o 0.50
FACTOR DE ESTADO DE| FACTOR DE ESTADO Df| C31 (T ) R F2 02 VOLUMEN DE BLOQUE (Vb
DIACLASAS (Jc). SEGUN GSI FACIOR.DE PERSISTENCIA(L) DIACLASAS (jC). SEGUN RMI 2 e lsaslizlio oF DDP P TS m3
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 1j]7|0foj1]0]6 | 6] 3 ] 1 ] 7 0.2 0.80 MINIMO MAXIMO
0376 1429 1.00 1.00 0.375 1.429 2|l 718|320 Fs D3 0.006 0.030
3 [} 1 4 0 op oDIP MINIMO MAXIMO
1|le|6|0o]1|oe]ls|o]|]2]s]Ss
FACTOR DE ALTERACION (A) I [ 5] 010 0.2
2 | iR 5| izl onjiio
MINIMO MAXIMO 1 | SO SONIEINI |50
1.40 4.00 s|o|1]9]o0
s|s8|o|2]s6] o
Nota: Valor de GSI, imo y minimo se obtiene ap do la Tabla1, que 8 olol 8 0
! eidcyel - (Vo) Zili6 2. =9 0 MATERIAL RDCOSO
INDICE GSI PARAMETRO DE DIACLASADO (JP) RESISTENCIA UNIAXIAL {cci)-MPa
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
37 55 0.011 0.104 150 200
RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO =
oma (MPa) INDICE Rmi (Mpa)
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
13.463 35.574 1.691 20.856
MUY ALTO MUY ALTO ALTO MUY ALTO
OBSERVACIONES:




PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN DE BLOQUE (Vb)

PROYECTO: TUNEL HUARIHUANCA UBICACION: PROVINCIA DE CAJATAMBO REALIZADO: RGM REVISADO: -

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES

NORTE ESTE COTA imsnmi FECHA: 04/10/08 HOJA N: 11

Portal de entrada - Tunel Huarihuanca
8 854 653 283 661 3753

GRAFICO 1: CONCENTRACION DE POLOS GRAFICO 2: PLANOS PRINCIPALES

Fisher T d i
Concentrations -~ Mo Orientations
% of totai per 1.0 % area " e 1D Dip / Direction

- 000~ 1.50 % y ] _ 1 m 78/ 01
;-gg” i.gg‘: ; 2 m 66/ 317
450~ 6.00 % | S B 80T

6.00~ 7.50 % i . \

7.50 ~ 9.00 % 7 - il

.00~ 10.50 %
E 10.50 ~ 12.00 % Vel ~ be
12.00 ~ 13.50 %

| ] 13.50 ~ 15.00 % i

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.6722% i

. F Equal Area
Equal Area e g Lower Hemisphere

Lowar Hemisphere e o 118 Poles
118 Poles ~__ hm L 118 Entries
118 Entries iy e Loy

FAMILIA DIP D DIP

PLANOS 1 7 8 0 1 1

3 9 0 2 5 8




GSI

TAMANO DE BLOQUE
INTACTA O MASIVA
ROCAS INTACTAS O MASIVAS INSITU CON POCAS

DISCONTINUIDADES ESPACIADAS AMPLIAMENTE.

ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS >100 cm

FRACTURA EN BLOQUES

MACIZO ROCOSO POCO ALTERADO CONSISTENTE EN
BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR TRES SISTEMAS
ORTOGONALES DE DISCONTINUIDADES Y MUY BIEN
UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS
30-100 cm

MUY FRACTURADA

MACIZO ROCOSO PARCIALMENTE PERTURBADO
CONSISTENTE EN BLOQUES ANGULARES UNIDOS ENTRE
SI, FORMADO POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES. ESPACIAMIENTO ENTRE
DIACLASAS 10-30cm

FRACTURADA/PERTURBADA

MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/O FALLADO CON BLOQUES
ANGULARES FORMADOS POR LA INTERSECCION DE
VARIOS SISTEMAS DE DISCONTINUIDAD. PERSISTENCIA
DE LOS PLANOS DE ESTRATIFICACION O
ESQUISTOSIDAD. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 3-
10 cm

DESINTEGRADA

MACIZO ROCOSO ALTAMENTE FRACTURADO CON
MEZCLA DE FRAGMENTOS ANGULARES Y REDONDEADOS
POBREMENTE UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO
ENTRE DIACLASAS < 3cm

FOLIADA/LAMINADA

MACIZO ROCOSO FOLIADO, PLEGADO, CIZALLADO
TECTONICAMENTE, CARENTE DE BLOQUES DEBIDO AL
ESTRECHO ESPACIAMIENTO DE LA ESQUISTOSIDAD O
PLANOS DE CIZALLA, ESPACIAMIENTO ENTRE
DIACLASAS < 1 cm

150

100 cm

50'—‘

30 cm

10 cm

12

TABLA 1: CUANTIFICACION DEL SISTEMA GSI

ESTADO DE LAS DIACLASAS O CARAS DEL BLOQUE

MUY RUGOSA, SUPERFT  ES SIN METECRI  CION

M Y BUENA

A

=07 // //

TS TS
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V LUM NDE OQ EV (cm3)

i
/

/

N/A

4

.5 1.7

/// /7/

N/A , / ,

0.67 0.25 0.1

FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, Jc

SEGUN DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE L
INDICES RMi (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97), SE OBTIENE:

]

FACTOR DE ESTADO DE VOLUMEN DE BLOQUE - Vbl
DIACLASAS - Jc (cm3)
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
0.375 1.429 5000 90000
i
INDICE GSI
MINIMO | MAXIMO
37 | 55



MEDICION DE CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGUN LOS SISTEMAS RMI (Palstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97)

PROYECTO: TUNEL HUARIHUANCA

NORTE

UBICACION: PROVINCIA DE CAJATAMBO

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION

ESTE COTA (manm)

OBSERVACIONES

REALIZADO: RGM REVISADO: — FECHA: 93/10/08 HOJANe: 111

TIPO Y CONDICION DE ROCA MUESTRAS Y RESULTADOS DE ENSAYOS

M) Qda Cachca. Roca Tonaliti dloritica, | t d
8 854 310 281 883 3840
VOLUMEN DE BLOQUE Vb) CONDICION DE DISCONTINUIDADES
RESISTENCIA ROCA INTACTA - Gl (MPa)
ORIENTACION ESPACIAMIENTO - S (m) FACTOR DE RUGOSIDAD (IR) FACTOR DE PERSISTENCIA (JL) FACTOR DE ALTERACION (JA)
TRAMO (m) N° DISC. TIPO
oiP ) DDIP - MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
3.00 [ 7 sD s |o|10|3]|afo]fn0 0.30 1.20 20 4.0 0.75 1.00 2.0 4.0 R4 RS
2.00 o | 7 sD s8] o101 |ef|o0o]10 0.30 1.20 3.0 4.0 0.76 1.00 20 4.0 R4 RS
200 o | & so e|lo|10f|o]|s|of10 0.50 1.00 3.0 40 1.00 6.00 20 40 R4 RS
200 o | 4 sD s|o 10| 2|3s]|o]10 0.50 1.00 3.0 4.0 1.00 0.00 20 40 R4 RS
1.00 o | 4 sD 6o |10 s|[1]o0]10 0.20 0.60 3.0 40 1.00 0.00 20 40 R4 R6
1.00 o | s sD 6|8 |10| o8| o]0 030 0.50 3.0 4.0 1.00 6.00 20 4.0 R4 RS
2.00 1 2 sp s[o]|10]|o0o|2]o0]10 0.10 030 20 3.0 0.75 1.00 2.0 40 R4 RS
2.00 1 2 sD s|o|10]|2|o0o]|o] 10 0.10 0.30 20 3.0 076 1.00 20 40 R4 RS
3.00 o | 8 so s|s|10]|2)]|8]s]|10 0.20 0.50 3.0 4.0 1.00 0.00 2.0 4.0 Ré RS
1,00 0| 3 sp 8|l o|10| s | 3a]|s|10 0.20 0.80 3.0 40 1.00 0.00 20 40 R4 RS
1.00 o] s sD sl o]|10]| 1] a]s|10 020 0.80 30 4.0 1.00 0.00 20 4.0 R4 RS
3.00 1 2 sD s o]|10|2]8] 6|10 0.10 0.30 3.0 40 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 RS
.50 1 ] sD s8] o100 1] 8| s] 10 0.10 0.40 3.0 40 0.78 1.00 20 40 R4 RS
1.60 1 0 SD s8] of10fa|1|o]n10 0.10 0.40 30 4.0 0.76 1.00 20 40 R4 RS
2.00 o | 4 sD 7| s5f[10]2|2]0]10 0.60 1.00 3.0 40 1.00 0.00 20 4.0 R4 3
™): INTERVALO DE LA VARIACION DEL DIP Y DDIP EN EL TRAMO DE MEDICION
FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES (JR) FACTOR DE PERSISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES (JL)
RUGOSIDAD ONDULACION TIPO LONGITUD TAMARO JUNTAS CONTIN. JUNTAS DISCON.()
PLANO LEV. OND. ONDULADO ESCALONADO  ENTRELAZADO ESTRATO O FOLEACION <08m MUY CORTA 3 8
MUY RUGOSO 3 4 ] 7.8 9 06-1.0m CORTA 2 4
RUGOSO 2 3 4 5 8 FRACTURAS 1.0-10m MEDIANA 1 2
LIG. RUGOSO 16 2 3 4 4.5 10-30m LARGA 075 1.5
SUAVE 1 1.8 2 26 3 CON RELLENO O CORTE("} >30m MUY LARGA 0.6 1
PULIDO 075 1 1.5 2 25 ("WUNTAS DISCONTINUAS EN ROCA MASIVA (*)CUANDO SON ZONAS DE
ESTRIAS DE FALLA 06-18 1-2 16-3 2-4 26-5 CORTE AISLADAS SE LE DEBE TRATAR SEPARADAMENTE
PARA FRACTURAS CON RELLENO JR=1 PARA FRACTURAS IRREGULARES JR=5
FACTOR DE ALTERACION DE LAS DISCONTINUIDADES (JA)
CUANDO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES CUANDO NO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES
CARACTERISTICAS DE LAS PAREDES CONDICIONES DE LAS PAREDES CONTACTO RELLENO DE TIPOS CONTAC. PARC. SIN CONTACTO
PAREDES SOLDADAS SELLADAS SON CUARZO O EPIDOTA 0.75 MATERIAL FRICCIONANTE ARENAS, FRAG.NO PLASTICOS 4 [
PAREDES PAREDES FRESCAS SIN RECUBRIMIENTO Nj RELLENO 1 MATERIAL COHESIVO, DURO LIMOS, ARCILLAS, YESO, CLORITA, ETC. COMPAC, [ 6-10
FRESCAS OXIDACION SUPERFICIAL 2 MATERIAL COHESIVO, BLANDO ARCILLAS, YESO, TALCO, CLORITA, ETC. SUELTOS 8 12
SUPERFICIES ALTERADAS
OXIDACION MAS INTENSA 4 ARCILLAS EXPANSIVAS MATERIAL ARCILLOSO EXPANSIVO 812 1320
RECUBRI. o MAT. FRICCIONANTES ARENAS, FRAGMENTOS, ETC. SIN ARCILLA 3 OBSERVACIONES: POR ABERTURA SE CONSIDERAN LAS DISCONTINUIDADES EN: CERRADAS, LIGERAMENTE ABIERTAS (<imm), MOD. ABIERTAS
RELLENO MAT. COHESIVOS ARCILLAS, CLORITAS, TALCO, YESO, ETC. P CONTACTO PARCIAL 1 -6 mm) Y MUY ABIERTAS (SIN CONTACTO > 6 mm).

RESISTENCIA DE CAMPO DE LA ROCA INTACTA

ROCA USO DE PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa) ROCA USO DE LA PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa)
EXTREM. DURA SOLO SE ASTILLA R6 >260 MOD. DURA SE ROMPE CON 1 A 2 GOLPES R3 2650
MUY DURA SE ROMPE CON MAS DE 6 GOLPES RS 100-260 BLANDA SE INDENTA SUPERFICIALMENTE R2 5-25
DURA SE ROMPE CON 3 A 5§ GOLPES R4 60-100 MUY BLANDA SE INDENTA PROFUNDAMENTE R1 15



DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LOS INDICES RMi (Paimstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97)

[PROYECTO: TUNEL HUARIHUANCA [UBICACION: PROVINGIA DE CAJATAMBO [REALIZADO: RGM ]'R_vasmo: = [FECHA: 03110108 [HosAN= "1/
COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES TIPO Y CONDICION DE ROCA
NORTE ESTE SATA (msnm) MI Qda Cachca. Roca Tonalltica-Granodioritica, | te alterad
8 854 310 281 883 3840
DEL  ;WAGED) DENSIDAD DE LAS DIACLASAS
ORIENTACIONES
FACTOR DE RUGOSIDAD (R) FAMILIAS PRINCIPALES |ESPACIAMIENTOS
DIP poP (m)
MINIMO MAXIMO s|ls|o]|3s]|a]o £ D1
2387 387 8 0 1 6 0 oIp oor MINIMO MAXIMO
8lofofs]o]s][3s]2]s8][s] ots 0.50
FACTOR DE ESTADO DE] FACTOR DE ESTADO DE| s|o|2[s]o F2 D2 VOLUMEN DE BLOQUE  (Vbj]
! FACTOR DE PERSISTENCIA (L. )
DIACLASAS (Jc). SEGUN GSI RORIDERERSISTENCIA GL) DIACLASAS (JC). SEGUN RMI sl ols| 1o oF D s T m3
MINIMO MAXTVO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 6 [5]0|8]0]S>s | o|o0 l 1 l ¢ 0.10 0.35 MINIMO MAXIMO
0.717 1.871 0.90 0.90 0.645 1.684 2l s|lolofl2]o0 F3 D3 0.004 0475
8 0 2|0 0 biP oor MINIMO MAXIMO
1|5 |5 |2|8|5]|8|[s5[3|]4a]o0
FACTOR DE ALTERACION (A) b3 925 100
3| 8f[ao|s|3]s
MINMO MAXIMO 8|0 |1[4]65
2.07 4.00 1 5 (1} 2 8 5
s|o|1]9]s
Nota: Vaior de GSI, imo y minimo se obti licando la Tabla 1, que 2l 8l oo 1 0
relaciona el Jc y el vol de blogue (Vb) 7(8s]2]2]o0 N ATERIALIROCOSD
INDICE GSI PARAMETRO DE DIACLASADO (JP) RESISTENCIA UNIAXIAL (ocl)-MPa)
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
37 60 0.017 0.145 75 175
RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO INDICE Rmi (Mpa)
cma (MPa)
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
6.731 37.640 1.262 25.402
ALTO MUY ALTO ALTO MUY ALTO
OBSERVACIONES:




PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN DE BLOQUE (Vb)

PROYECTO: TUNEL HUARIHUANCA IUBICAC!ON: PROVINCIA DE CAJATAMBO JREALIZADO: RGM JREV|SADO: -
COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES
FECHA: 03/10/08 HOJA N°: 171
NORTE ESTE COTAmsnih MI Qda Cach
8 854 310 281 883 3840
GRAFICO 1: CONCENTRACION DE POLOS GRAFICO 2: PLANOS PRINCIPALES
N
Fisher
Concentrations Onentabons
% of total per 1.0 % area 1D Dip / Direction
0.00~ 1.50 %
- 1.50~ 3.00% EIRR S
3.00~ 4.50 % y 2 m 90 /7 016
450~ 6.00% 3 m 85/ 340
8.00~ 7.50 % f
7.50 ~ 9.00 %
900~ 1050 % |
10.50 ~ 12.00 % W+
12.00 ~ 13.50 %
] 13.50 ~ 15.00 %
No Bias Correction
Max. Conc. = 13.5009%
Equal Area Equal Area
Lower Hemisphere Lower Hemisphere
104 Poles 104 Poles
104 Entries 104 Enlries
s
FAMILIA DIP D DIP
PLANOS 1 5 3 2 8 5
PRINCIPALES 2 9 0 0 1 6
3 8 5 3 4 0




GSI

TAMANO DE BLOQUE
INTACTA O MASIVA
ROCAS INTACTAS O MASIVAS INSITU CON POCAS

DISCONTINUIDADES ESPACIADAS AMPLIAMENTE.
ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS >100 cm

FRACTURA EN BLOQUES

MACIZO ROCOSO POCO ALTERADO CONSISTENTE EN
BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR TRES SISTEMAS
ORTOGONALES DE DISCONTINUIDADES Y MUY BIEN
UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS
30-100 cm

MUY FRACTURADA

MACIZO ROCOSO PARCIALMENTE PERTURBADO
CONSISTENTE EN BLOQUES ANGULARES UNIDOS ENTRE
SI, FORMADO POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES. ESPACIAMIENTO ENTRE
DIACLASAS 10-30cm

FRACTURADA/PERTURBADA

MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/O FALLADO CON BLOQUES
ANGULARES FORMADOS POR LA INTERSECCION DE
VARIOS SISTEMAS DE DISCONTINUIDAD. PERSISTENCIA
DE LOS PLANOS DE ESTRATIFICACION O
ESQUISTOSIDAD. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 3-
10 ecm

DESINTEGRADA

MACIZO ROCOSO ALTAMENTE FRACTURADO CON
MEZCLA DE FRAGMENTOS ANGULARES Y REDONDEADOS
POBREMENTE UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO
ENTRE DIACLASAS < 3cm

FOLIADA/LAMINADA

MACIZO ROCOSO FOLIADO, PLEGADO, CIZALLADO
TECTONICAMENTE, CARENTE DE BLOQUES DEBIDO AL
ESTRECHO ESPACIAMIENTO DE LA ESQUISTOSIDAD O
PLANOS DE CIZALLA. ESPACIAMIENTO ENTRE
DIACLASAS < 1 cm

TABLA 1: CUANTIFICACION DEL SISTEMA GSI

ESTADO DE LAS DIACI.ASAS O CARAS DEL BLOQUE

SEGUN DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LO
INDICES RMi (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97), SE OBTIENE:

VOLUMEN DE BLOQUE - Vb

INDICE GSI

] | g 3
. & & g 23
[e) 7] " o E%
s} > o Q@
: 0§07 ¥ b
L 8 & 2 2
E %m g éé é% NOTA:
[ 28 3 <a gg
5 88 § & g&¢
EE T8 89 8% 540
5533 523 (52 £88
SEEg2 2R 39; £33
£F s ozl 24 Y E 0¥
10E+6
150 | As |: ; ] K FACTOR DE ESTADO DE
. DIACLASAS - Jc
85 MINIMO MAXIMO
100em beo/ /| o 1E+6 0.717 1.871
/7T ATTV ] ] e
Ve /) -
ig_' / / 100E+3
SOCm_I/ éo l/ Z Vss Z / Z Z MINIMO |
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//V 5 8
&
30/ H
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V ko
2 _| 10
1cm / [

N/A N/A / / ! '

4.5 17 0.67 0.25
FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, Jc

0.1




MEDICION DE CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGUN LOS SISTEMAS RMI (Palstrom, E Y GSI sHoek. 97!

PROYECTO: TUNEL HUARIHUANCA

UBICACION: PROVINCIA DE CAJATAMBO

REALIZADO: RGM REVISADO: ~

FECHA: 04/10/08

HOJA N°: 172

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES TIPO Y CONDICION DE ROCA MUESTRAS Y RESULTADOS DE ENSAYOS
NORTE ESTE COTA (msnm) M rlo Muayllapa. Roca Granodioritica, |
8853834 280 463 3379
VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) CONDICION DE DISCONTINUIDADES
RESISTENCIA ROCA INTACTA - Gei (MPa)
ORIENTACION ESPACIAMIENTO -S  (m) FACTOR DE RUGOSIDAD (jR) FACTOR DE PERSISTENCIA (JL) FACTOR DE ALTERACION (JA)
TRAMO (m) N° DISC. TIPO
DIP () DoiP [} MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO

200 o 4 sD 2|0 10| 1]|6|o]f10 0.18 1.20 20 4.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 RS
3.00 o | 4 sb 3|6 10| 3| o0ofof10 0.70 1.60 20 30 0.75 0.00 2.0 4.0 R4 RS
3.00 o | 4 sD 8|o|10|of2]|o]10 0.80 1.20 20 30 075 0.00 20 4.0 R4 RS
3.00 o | « sD 8| of[10]|2)0fo]10 0.60 1.20 20 30 075 0.00 20 4.0 R4 RS
4.00 o 3 sD s|o0o 10| 1|4]]o0]10 0.80 1.20 2.0 3.0 075 0.00 20 4.0 R4 RS
4.00 o | 3 sD 8|o|10f3|2]|]o0]1 0.80 1.20 20 3.0 075 0.00 20 4.0 R4 RS
3.00 o | s so 7|s|10]3f[1|o]10 0.40 1.30 20 3.0 0.75 0.00 20 4.0 R4 RS
3.00 o 4 sD 786101 ]|3]o]f10 0.40 1.30 20 3.0 0.75 1.00 20 4.0 R4 RS
200 o 8 so s| 86|81 |e]|o]f10 0.30 0.70 2.0 3.0 0.76 1.00 20 4.0 R4 RS
2.00 [ ] sD 8| 6s| 8|0 |[1] o]0 0.30 0.70 20 3.0 0.76 1.00 20 4.0 R4 RS
2.00 o 6 sD 8| o0f[10]| 3|6 o]0 0.20 0.50 20 3.0 0.75 1.00 20 40 R4 RS
200 [ ] sD 8| of1w0]| 1] 7|o0]10 0.20 0.50 20 30 078 1.00 20 40 R4 RS
250 o 5 sD alof10]2]9] 010 0.40 1.00 20 30 075 1.00 20 4.0 R4 RS
250 o & sp slof10 1]1]0 10 0.40 1.00 20 2.0 0.75 1.00 2,0 4.0 R4 RS
260 o s sD 2| 6|10 of|s8|o 10 0.30 0.60 20 3.0 075 1,00 20 4.0 R4 RS

™): INTERVALO DE LA VARIACION DEL DIP Y DDIP EN EL TRAMO DE MEDICION

FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES (R) FACTOR DE PERSISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES (L)
RUGOSIDAD ONDULACION PO LONGITUD TAMAfO JUNTAS CONTIN. JUNTAS DISCON.(")
PLANO LEV. OND. ONDULADO ESCALONADO  ENTRELAZADO ESTRATO O FOLEACION <08m MUY CORTA 3 6

MUY RUGOSO 3 6 75 [ 0.5-1.0m CORTA 2 4

RUGOSO 2 4 5 8 FRACTURAS 1.0-10m MEDIANA 1 2

LIG. RUGOSO 15 3 4 45 10-30m LARGA 0.76 1.6

SUAVE 1 15 2 25 3 CON RELLENO O CORTE{*) >30m MUY LARGA 08 1

PULIDO 0.75 16 2 2.6 ("NUNTAS DISCONTINUAS EN ROCA MASIVA ("JCUANDO SON 20NAS DE

ESTRIAS DE FALLA 06-1.6 1-2 1.5-3 2.4 26-6 CORTE AISLADAS SE LE DEBE TRATAR SEPARADAMENTE

PARA FRACTURAS CON RELLENO JR=1, PARA FRACTURAS IRREGULARES |R=8

CUANDO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES

FACTOR DE ALTERACION DE LAS DISCONTINUIDADES (JA)

CUANDO NO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES

CARACTERISTICAS DE LAS PAREDES CONDICIONES DE LAS PAREDES CONTACTO RELLENO DE TIPOS CONTAC. PARC. SIN CONTACTO

PAREDES SOLDADAS SELLADAS SON CUARZ0 O EPIDOTA 0.76 MATERIAL FRICCIONANTE ARENAS, FRAG.NO PLASTICOS 4 8
PAREDES PAREDES FRESCAS SIN RECUBRIMIENTO NI RELLENO 1 MATERIAL COHESIVO, DURO LIMOS, ARCILLAS, YESO, CLORITA, ETC. COMPAC, 8 610
FRESCAS OXIDACION SUPERFICIAL 2 MATERIAL COHESIVO, BLANDO ARCILLAS, YESO, TALCO, CLORITA, ETC. SUELTOS 8 12

SUPERFICIES ALTERADAS

OXIDACION MAS INTENSA 4 ARCILLAS EXPANSIVAS MATERIAL ARCILLOSO EXPANSIVO 8-12 1820
RECUBRIM. © MAT. FRICCIONANTES ARENAS, FRAGMENTOS, ETC. SIN ARCILLA 3 OBSERVACIONES: POR ABERTURA SE CONSIDERAN LAS DISCONTINUIDADES EN: CERRADAS, LIGERAMENTE ABIERTAS (<imm), MOD ABIERTAS
RELLENO MAT. COHESIVOS ARCILLAS, CLORITAS, TALCO, YESO, ETC. A CONTACTO PARCIAL 1 -5 mm) Y MUY ABIERTAS (SIN CONTACTO > 8 mm).
RESISTENCIA DE CAMPO DE LA ROCA INTACTA
ROCA USO DE PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa) ROCA USO DE LA PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa)

EXTREM. DURA SOLO SE ASTILLA R6 >260 MOD. DURA SE_ROMPE CON 1 A 2 GOLPES R3 2550
MUY DURA SE ROMPE CON MAS DE 6 GOLPES RS 100-260 BLANDA SE INDENTA SUPERFICIALMENTE R2 52
DURA SE ROMPE CON 3 A § GOLPES R4 60-100 MUY BLANDA SE INDENTA PROFUNDAMENTE R1 15



DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LOS INDICES RMi (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97)

|PROYECTO: TUNEL HUARIHUANCA IualcmlBN: PROVINCIA DE CAJATAMBO REALIZADO: RGM IREVISADO: - IFECHA: 04/10/08 |HOJA Ne: 12
COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES | TIPO Y CONDICION DE ROCA
NORTE ESTE COTA (msnm) MI rio Huayllapa. Roca Granodioritica, |
83853934 280 463 3379
DEL DENSIDAD DE LAS DIACLASAS
ORIENTACIONES
FACTOR DE RUGOSIDAD (R) FAMILIAS PRINCIPALES ~ CoF ACIAMIENTOS
oIP DoIrP
MINIMO MAXIMO 3 2 )] 1 - 0 F1 D1
2.07 3.07 3 5 3 0 [} o oor MINIMO MAXIMO
1 8]ofofl2 o 9 ofo o4 o 0.80
FACTOR DE ESTADO DE FACTOR DE ESTADO DEl s|ofl2]0 o F2 o2 VOLUMEN DE BLOQUE (Vb
r Sis !
DIACLASAS (Jc). SEGUN GSI FACTOR DE PERSISTENCIA (L) DIACLASAS (jC). SEGUN RMi 2 slol1la o o ooP MINMO  MAXIMO m3
MINIMO MAXDMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 8|l]of3[2 o 9 o0]1 l 2 [ 4 0.65 120 MINIMO MAXIMO
0517 1533 077 1.00 0.396 1533 71sl3al1 o F3 D3 0.050 1.080
2 7 5 1 3 0 oP powr MINIMO MAXIMO
s 6|19 o 1 7[1]1]s
FACTOR DE ALTERACION () [ 1] 0.20 1.00
s|s5|oflt o
MINIMO MAXIMO 8|0 3[6 o
2.00 4.00 s|o 1|7 o
s8|o 2|9 o
Nota: Valor de GSl, maximo y minimo se obtiene aplicando laTabla1, que 8 0 1 1 0
laciona ef Jc y el volumen de bloque (Vb) 2|16 0 8.0 [ MATERIAL ROCOSO ]
INDICE GSI PARAMETRO DE DIACLASADO (JP) RESISTENCIA UNIAXIAL (oci}MP:
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
40 65 0.033 0.264 75 175

RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO

oma (MPa)
MINIMO MAXIMO
7.644 45.616
ALTO MUY ALTO

OBSERVACIONES:

INDICE Rmi (Mpa)

MINIMO MAXIMO
2476 44.488
ALTO MUY ALTO




PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN DE BLOQUE (Vb)

“

3.00~ 4.50 %

450~ 600%

6.00~ 7.50%

750~ 9.00 %

9.00~ 1050 %

E 10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50%

I 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Mex. Conc. = 10.3470%

Equal Area
Lower Hemisphere
138 Poles
138 Entries

FAMILIA DIP D DIP
PLANOS 1 9 0 0
PRINCIPALES 2 9 o 2
3 1 7 1

PROYECTO: TUNEL HUARIHUANCA UBICACION: PROVINCIA DE CAJATAMBO REALIZADO: RGM REVISADO: -
COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES
NORTE ESTE COTA (msnhm) Mi rio Huayilapa. FECHA: 04/10/08 HOJA N°: 1/2
8 853 934 280 463 3379
GRAFICO 1: CONCENTRACION DE POLOS GRAFICO 2: PLANOS PRINCIPALES
N
Fisher / \ .
Concentrations s 5 Onentati?ns -
% of total per 1.0 % area 7 /,/ X ID Dip / Direction
v %
- 000~ 1.50% - 1 m 90/ 004
L A 150~ 300 % > 2 m 90 / 124

3 m 17 7 116

Equal Area
Lower Hemisphere
138 Poles
138 Entries




TABLA 1: CUANTIFICACION DEL SISTEMA GSI

ESTADO DE LAS DIACLASAS O CARAS DEL BLOQUE

| ] 3 g
e ¢ 3 3
z 5 > g e
o 7] n
g > g I o 3
ST = B8 &3
g 3 3 =& =3
g o 2d sy
= o
& go g8
& s L G 8 S 8
e
i w ) Q & z
3} E = Ea =}
z ] 5= S g
% fe = 28 NOTA:
a a =)
7 w e g g 8 2 ¥
. ] k4 k4
g < =l a Lz =
z 3 8 922 BF 3489 )
g5 <9 =3 25 T 03 SEGUN DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LO
@ 2 383 E ig 5983 =98 INDICES RMi (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97), SE OBTIENE:
x> W 9.2 a O a =
o~ po) [ < =)
TAMARO DE BLOQUE £ 2 8zkE = 5 2 9% £ 48
INTACTA O MASIVA / ., s, 10E+6
ROCAS INTACTAS O MASIVAS INSITU CON POCAS 150 /s V o FACTOR DE ESTADO DE VOLUMEN DE BLOQUE - VH
] . , DIACLASAS - Jc (cm3)
DISCONTINUIDADES ESPACIADAS AMPLIAMENTE. /
85 / / L MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS >100 cm 100 cm L 1E+6 0.517 1.533 49500 1080000
FRACTURA EN BLOQUES 50— 75 / (1m3)
MACIZO ROCOSO POCO ALTERADO CONSISTENTE EN 80 ]
BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR TRES SISTEMAS 21k A I
ORTOGONALES DE DISCONTINUIDADES Y MUY BIEN s A
UNIDOS ENTRE SI, ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 49 v 10043 INDICE GSI
30-100 cm 300m | éo Z 5 Z / 7 / MINIMO | maximv
MUY FRACTURADA I/ Z % Z M / ~ 10 | 65
MACIZO ROCOSO PARCIALMENTE PERTURBADO 20 10643

CONSISTENTE EN BLOQUES ANGULARES UNIDOS ENTRE
SI, FORMADO POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES. ESPACIAMIENTO ENTRE
DIACLASAS 10-30cm 10 cm

FRACTURADA/PERTURBADA

MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/O FALLADO CON BLOQUES
ANGULARES FORMADOS POR LA INTERSECCION DE
VARIOS SISTEMAS DE DISCONTINUIDAD. PERSISTENCIA
DE LOS PLANOS DE ESTRATIFICACION O
ESQUISTOSIDAD. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 3-

-/
100
10 cm 3 7 A' 5
DESINTEGRADA 7 } 0o
MACIZO ROCOSO ALTAMENTE FRACTURADO CON 2_| 10

< L;
S
~
M~ ~

g

'\\ \\
S<<
=t
NN
\‘”
VOLU NDE B%OQ v

MEZCLA DE FRAGMENTOS ANGULARES Y REDONDEADOS v
POBREMENTE UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO
ENTRE DIACLASAS < 3cm 1com /
FOLIADA/LAMINADA , , . , 1
MACIZO ROCOSO FOLIADO, PLEGADO, CIZALLADO / : S ,
TECTONICAMENTE, CARENTE DE BLOQUES DEBIDO AL N/A N/A / , PR /A
ESTRECHO ESPACIAMIENTO DE LA ESQUISTOSIDAD O B " s
PLANOS DE CIZALLA. ESPACIAMIENTO ENTRE ! K H
DIACLASAS < 1cm K , b 01
12 45 1.7 0.67 0.25 0.1
FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, Jc

~




MEDICION DE CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGUN LOS SISTEMAS RMI (Palstrom, 85) Y GSI (Hoek, 87)

UBICACION: PROVINCIA DE CAJATAMBO

PROVECTO: TUNEL HUARINUANCA REALZADO: RGM REVISADO: — FECHA: 06/10/08 HOUA N*: 114
COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES TIPO Y CONDICION DE ROCA MUESTRAS Y RESULTADOS DE ENSAYOS
NORTE ESTE COTA (msnm) Qda. Copan. Rocas Dioriticas-Granodioriticas.
8961638 281326 4225
VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) CONDICION DE DISCONTINUIDADES
RESISTENCIAROCA INTACTA - Gci (MPa)
ORIENTACION ESPACIAMIENTO - S (m) FACTOR DE RUGOSIDAD (JR) FACTOR DE PERSISTENCIA (jL} FACTOR DE ALTERACION (jA)
TRAMO(m) | Ne DIsC. | TiPO
oiP | ) DoIP o) MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
200 o | e sD s|o|w|2]1]|s]10 0.10 0.50 20 40 1.00 0.00 20 a0 R4 RS
200 1|1 sD s|6]|tw]|2]7]0]10 0.10 0.60 30 40 1.00 0.00 20 40 R4 RS
200 1] o sD 6o 10| 1]9|o0]n0 0.10 0.40 30 40 1.00 0.00 20 40 R4 RS
2.00 1| a sD 7| 610 of1]0]n0 0.10 0.80 30 40 1.00 0.00 2.0 40 R4 RS
2.00 1] 3 S0 7{o|1w0|2]efs]10 0.16 0.40 3.0 40 1.00 0.00 20 40 R4 RS
1.50 1|0 sD s|o]10]2]2]|0]1 0.10 0.60 30 40 1.00 0.00 20 40 R4 RS
1,50 1] 2 sp s|o|10|s]|ofo]f1 0.10 0.40 20 40 1.00 0.00 20 40 R& RS
200 1] 4 sD s{ofwo|[asf[1]o]10 0.10 0.40 3.0 40 1.00 0.00 20 40 R4 RS
250 of 3 sD 75|10 2]e|o]f10 0.50 1.30 20 30 076 0.00 2.0 40 R4 RS
2.00 o s sD gs|lo|l1w0| o] 1|01 0.50 1.20 2.0 30 075 0.00 20 «0 Re RS
300 0| s sD s| o[t 19| o0]10 0.50 1.20 20 30 075 0.00 2.0 4.0 R4 RS
200 o s sD afs|10f2]8]o0]10 030 0.90 20 30 078 0.00 20 4.0 Re RS
0.00 o o ) ofo|ofo]ofo]o 0.00 0.00 0.0 00 0.00 0.00 00 00 ° [
("): INTERVALO DE LA VARIACION DEL DIP Y DDIP EN EL TRAMO DE MEDICION
FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDACES (R) FACTOR DE PERSISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES (1L}
AUeoSIDAD ONDULACION TIPO LONGITUD TAMARO [JUNTAS CONTIN, JUNTAS DISCON. ()
PLANO LEV. OND. ONDULADO ESCALONADO  ENTRELAZADO ESTRATO O FOLEACION <08m MUY CORTA 3 ]
MUY RUGOSO 3 ) [ 7.6 9 05-1.0m CORTA 2 4
RUGOSO 2 3 4 5 ] FRACTURAS 1.0-10m MEDIANA 1 2
LIG. RUGOSO 16 2 3 4 45 10-30m LARGA 0.75 15
SUAVE 1 16 2 26 3 CON RELLENO O CORTE(*) >30m MUYLARGA 0.6 1
PULIDO 076 1 16 2 26 NUNTAS DISCONTINUAS EN ROCA MASIVA (~ICUANDO SON ZONAS DE
ESTRIAS OE FALLA 08-15 1-2 15-3 2.4 26-6 CORTE AISLADAS SE LE DEBE TRATAR SEPARADAMENTE

PARA FRACTURAS CON RELLENO jR=1, PARA FRACTURAS IRREGULARES JR=S
FACTOR DE AL TERACION DE LAS DISCONTINUIDADES {jA)

CUANDO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES CUANDO NO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES

CARACTERISTICAS DE LAS PAREDES CONDICIONES DE LAS PAREDES CONTACTO RELLENO DE TIPOS CONTAC. PARC. SIN CONTACTO

PAREDES SOLDADAS SELLADAS SON CUARZO O EPIDOTA 0.78 MATERIAL FRICCIONANTE ARENAS, FRAG.NO PLASTICOS 4 8
PAREDES PAREDES FRESCAS SIN RECUBRIMIENTO Ni RELLENO 1 MATERIAL COHESIVO, DURO LIMOS, ARCILLAS, YESO, CLORITA, ETC. COMPAC, [ 6-10
FRESCAS OXIDACION SUPERFICIAL 2 MATERIAL COHESIVO, BLANDO ARCILLAS, YESO, TALCO, CLORITA, ETC. SUELTOS 8 12

SUPERFICIES ALTERADAS

OXIDACION MAS INTENSA 4 ARCILLAS EXPANSIVAS MATERIAL ARCILLOSO EXPANSIVO 812 18.20
RECUBRIM. O| MAT. FRICCIONANTES ARENAS, FRAGMENTOS, ETC. SIN ARCILLA 3 OBSERVACIONES: POR ABERTURA SE CONSIDERAN LAS DISCONTINUIDADES EN: CERRADAS, LIGERAMENTE ABIERTAS (<imm), MOD. ABIERTAS {
RELLENO MAT, CONESIVOS ARCILLAS, CLORITAS, TALCO, YESO, ETC. A CONTACTO PARCIAL 1-§ mm) Y MUY ABIERTAS (SIN CONTACTO > 5 mm).
RESISTENCIA DE CAMPO DE LA ROCA INTACTA
ROCA USO DE PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa) ROCA USO DE LA PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa)

EXTREM. DURA SOLO SE ASTILLA R6 >250 MOD. DURA SE ROMPE CON 1 A 2 GOLPES R3 2650
MUY DURA SE ROMPE CON MAS DE 6 GOLPES RS 100-260 BLANDA SE INDENTA SUPERFICIALMENTE R2 625
DURA SE ROMPE CON 3 A 5§ GOLPES R4 §0-100 MUY BLANDA SE INDENTA PROFUNDAMENTE R1 15




DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LOS INDICES RMi (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97)

[PROYECTO: TUNEL HUARIHUANCA ]UBICACION: PROVINCIA DE CAJATAMBO lREALEADO: RGM [REVISADO: - IFECHA: 05/10/08 [HoJA N°: 11
COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES TIPO Y CONDICION DE ROCA
NORTE ESTE COTA ) Qda. Copan. Rocas Diorlticas-Granodloriticas.
8 851 638 281 326 4226
PARAMETROS  DEL MACIZO|
e usied DENSIDAD DE LAS DIACLASAS
ORIENTACIONES
FACTOR DE RUGOSIDAD (R) FAMILIAS PRINCIPALES [espaciamentos
DIP DDP (m)
MINIMO MAXIMO 2|8 |o|2f1]s F1 o1
2.67 3.67 8 [3 2| 7 0 o oopw MINIMO MAXIMO
1fefof1a]o]s]7[1[s]1] o2 0.80
FACTOR DE ESTADO DE| FACTOR DE ESTADO DE 7sfo]1]o F2 D2 VOLUMEN DE BLOQUE (Vb
4 FACTOR DE PERSISTENCIA (L) i -
DIACLASAS (Jc). SEGUN GSI ) DIACLASAS (JC). SEGUN RMi s P EGs e Do == o= m3
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 2|]8(0]2] 2] 0|8 | 112 l 1 ] 8 0.10 0.55 MINIMO MAXIMO
0.657 1.833 0.92 0.92 0.611 1.687 3|8 |of[s]|0o]o F3 . D3 0.006 0.308
5 [} 3 1 0 oiP pow MINIMO MAXIMO
sjl7z|[86|2|9|o0ole|s5|2]9]|Ss
FACTOR DE ALTERACION (jA) I | o] L 279
8 0 0 1 [}
MINIMO MAXIMO 1jp3j/o0j1[{95]¢
2.00 4.00 4| 52|80
o|lofo|o] o
Nota: Valor de GSI, Imo y minimo se plicandola Tabla1, que
relaciona el Jc y el volumen de bloque (Vb) MATERIAL ROCOSO
INDICE GS! PARAMETRO DE DIACLASADO (JP) RESISTENCIA UNIAXIAL (oci)-MP:
MINIMO MAXMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
40 60 0.019 0175 7 175

RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO
loma (MPa)
MINIMO MAXIMO
7.544 37.640
ALTO MUY ALTO

INDICE Rmi (Mpa)

MINMO MAXIMO
1.452 30.700
ALTO MUY ALTO

OBSERVACIONES:




PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN DE BLOQUE (Vb)

PROYECTO: TUNEL HUARIHUANCA UBICACION: PROVINCIA DE CAJATAMBO REALIZADO: RGM |REVISADO: -
COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES
NORTE ES TE COTA{msnm,_ Qda. Copan FECHA: 05/10/08 HOJA N°: 111
8 851638 281 326 4225
GRAFICO 1: CONCENTRACION DE POLOS GRAFICO 2: PLANOS PRINCIPALES
=l
Fisher ol
Concentrations ™S Orientations
% of total per 1.0 % area D Dip / Direction
- 0:00:=R1:50 3¢ 1 m 87 /19
—— ;‘gg: i'gg: . . 2 m  81/218
Fe0- 8008 : \ 3 m 65/295
6.00~ 7.50 %
7.50 ~ 9.00 %
.00 ~ 10 50 % & |
E 10.50 ~ 12.00 % W 7 FE
12.00 ~ 13.50 % |, / !
I 13.50 ~ 15 00 % ——t
No Bias Correction \ y f
Max. Conc = 10 8243% '\
Equal Area Equal Area
Lower Hemisphere Lower Hemisphere
112 Poles ~ 112 Poles
112 Enlries ~— 112 Eniries
s I
FAMILIA DIP D DiP
PLANOS 1 7 1 9 1
PRINCIPALES 2 1 2 1 8
3 5 2 9 5




GSI

TAMANO DE BLOQUE
INTACTA O MASIVA
ROCAS INTACTAS O MASIVAS INSITU CON POCAS

DISCONTINUIDADES ESPACIADAS AMPLIAMENTE.
ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS >100 ¢cm

FRACTURA EN BLOQUES

MACIZO ROCOSO POCO ALTERADO CONSISTENTE EN
BLOQUES CUBICOS FORMADQS POR TRES SISTEMAS
ORTOGONALES DE DISCONTINUIDADES Y MUY BIEN
UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS
30-100 cm

MUY FRACTURADA

MACIZO ROCOSO PARCIALMENTE PERTURBADO
CONSISTENTE EN BLOQUES ANGULARES UNIDOS ENTRE
SI, FORMADO POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES. ESPACIAMIENTO ENTRE
DIACLASAS 10-30cm

FRACTURADA/PERTURBADA

MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/O FALLADO CON BLOQUES
ANGULARES FORMADOS POR LA INTERSECCION DE
VARIOS SISTEMAS DE DISCONTINUIDAD. PERSISTENCIA
DE LOS PLANOS DE ESTRATIFICACION O
ESQUISTOSIDAD. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 3-
10 cm

DESINTEGRADA

MACIZO ROCOSO ALTAMENTE FRACTURADO CON
MEZCLA DE FRAGMENTOS ANGULARES Y REDONDEADOS
POBREMENTE UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO
ENTRE DIACLASAS < 3cm

FOLIADA/LAMINADA

MACIZO ROCOSO FOLIADO, PLEGADO, CIZALLADO
TECTONICAMENTE, CARENTE DE BLOQUES DEBIDO AL
ESTRECHO ESPACIAMIENTO DE LA ESQUISTOSIDAD O
PLANOS DE CIZALLA. ESPACIAMIENTO ENTRE
DIACLASAS < 1 cm

TABLA 1: CUANTIFICACION DEL SISTEMA GSI

ESTADO DE LAS DIACLASAS O CARAS DEL BLOQUE
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FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, Jc

SEGUN DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE L
INDICES RMi (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97), SE OBTIENE:

FACTOR DE ESTADO DE VOLUMEN DE BLOQUE - Vb

DIACLASAS - Jc (cm3)
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
0.667 1.833 6000 308000
I
INDICE GSI
MINIMO MAUMU
40 } 60



MEDICION DE CARACTERITICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGUN LOS SISTEMAS RMI (Paistrom, 95) Y GSI (Hoek, 97)

PROVECTO: TUNEL HUARIHUANCA UBICACION: PROVINCIA DE CAJATAMBO

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION

OBSERVACIONES

REALIZADO: RGM REVISADO: ~ FECHA: G¥10/08 HOJA N°: 111

TIPO Y CONDICION DE ROCA MUESTRAS Y RESULTADOS DE ENSAYOS

NORTE ESTE COTA (msnm) Zona alterada-Homnfels en Mi del rio Huayilapa Hornfels muy fracturado, silicificado.
8 854 150 2682500 3885
VOLUMEN DE BLOQUE (Vb CONDICION DE DISCONTINUIDADES
RESISTENCIA ROCA INTACTA - G¢l (MPa)
ORIENTACION ESPACIAMIENTO - S {(m) FACTOR DE RUGOSIDAD (jR) FACTOR DE PERSISTENCIA (IL) FACTOR DE AL TERACION (JA)
TRAMO (m) N° DISC. TiPO
bip (] oo ™) MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO

2,00 0 (] so r|]o|10| s |1 o | 10 0.80 1.00 16 20 1.00 0.00 20 40 R4 R6

1.00 0 6 S0 8| 0|10 1 6| o | 10 0.10 0.30 16 20 1.00 0.00 2.0 dq R4 R6

1.00 0 s so s8] o |10 3| 4(ofn10 0.10 0.30 15 20 1.00 0.00 20 4.0 R4 R6

1.00 0 4 SO e |o |10 o0 s|o]to 0.10 0.60 15 2.0 1.00 0.00 20 4.0 R4 R6

1.00 0 4 sD e|o |10 2]|3|o]+t 0.10 0.50 16 2.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 RS

1.60 0 7 sD 6| o |10 2|9 o]0 0.20 0.80 16 20 1.00 0.00 20 40 R4 R6

1.50 0 (] sD g8| o |10 3|6 o]0 0.10 0.80 16 20 1.00 0.00 20 4.0 R4 R6

1.80 1 0 sb | 6|10 2|7 |00 0.10 0.50 1.5 20 1.00 0.00 20 4.0 R4 RS

1.20 0 [ so 2(of10] 2|7 ]|o0]10 0.10 0.60 1.6 2.0 1.00 0.00 20 4.0 R4 RS

0.00 0 0 0 ojJo|o|o|ofo]fo 0.00 0.00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0 0 [
(*): INTERVALO DE LA VARIACION DEL DIP Y DDP EN EL TRAMO DE MEDICION

FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES (JR) FACTOR DE PERSISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES (L)
RUGOSIDAD ONDULACION TIPO LONGITUD TAMARO JUNTAS CONTIN. JUNTAS DISCON.{*)
PLANO LEV. OND. ONDULADO ESCALONADO ENTRELAZADO ESTRATO O FOLEACION <05m MUY CORTA 3 [

MUY RUGOSO 3 4 8 76 9 0.5-1.0m CORTA 2 4
RUGOSO 2 3 4 [ (] FRACTURAS 1.0-10 m MEDIANA 1 2
LIG. RUGOSO 18 2 3 4 45 10-30m LARGA 0.75 16
SUAVE 1 1.8 2 28 3 CON RELLENO O CORTE(™) >30m MUY LARGA 0.6 1
PULIOO 0.75 1 1.6 2 2.8 (*MUNTAS DISCONTINUAS EN ROCA MASIVA (~)CUANDO SON ZONAS DE
ESTRIAS DE FALLA 06-15 1-2 16-3 2-4 26-8 CORTE AISLADAS SE LE DEBE TRATAR SEPARADAMENTE

PARA FRACTURAS CON RELLENO JR=t PARA FRACTURAS IRREGULARES JR=6

CUANDO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES

FACTOR DE ALTERACION DE LAS DISCONTINUIDADES {JA)

CUANDO NO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES

CARACTERISTICAS DE LAS PAREDES CONDICIONES DE LAS PAREDES CONTACTO RELLENO DE TIPOS CONTAC. PARC. SIN CONTACTO

PAREDES SOLDADAS SELLADAS SON CUARZO O EPIDOTA 07 MATERIAL FRICCIONANTE ARENAS, FRAG.NO PLASTICOS 4 8
PAREDES PAREDES FRESCAS SIN RECUBRIMIENTO NI RELLENO 1 MATERIAL COHESIVO, DURO LIMOS, ARCILLAS, YESO, CLORITA, ETC. COMPAC, 8 810
FRESCAS OXIDACION SUPERFICIAL 2 MATERIAL COHESIVO, BLANDO ARCILLAS, YESO, TALCO, CLORITA, ETC. SUELTOS ] 12

SUPERFICIES AL TERADAS

OXIDACION MAS INTENSA P ARCILLAS EXPANSIVAS MATERIAL ARCILLOSO EXPANSIVO 812 1320
RECUBRIM. O] MAT. FRICCIONANTES ARENAS, FRAGMENTOS, ETC. SIN ARCILLA 3 OBSERVACIONES: POR ABERTURA SE CONSIDERAN LAS DISCONTINUIDADES EN: CERRADAS, LIGERAMENTE ABIERTAS (<1mm), MOD. ABIERTAS
RELLENO MAT. COHESIVOS ARCILLAS, CLORITAS, TALCO, YESO, ETC, 2 CONTACTO PARCIAL 1 - 6 mm) Y MUY ABIERTAS (SIN CONTACTO > 6§ mm}
RESISTENCIA DE CAMPO DE LA ROCA INTACTA
ROCA USO DE PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa) ROCA USO DE LA PICOTA TIPO RESISTENCIA {MPa)

EXTREM. DURA SOLO SE ASTILLA RE >260 MOD. DURA SE ROMPE CON 1 A 2 GOLPES R3 2650
MUY DURA SE ROMPE CON MAS DE § GOLPES RS 100-260 BLANDA SE INDENTA SUPERFICIALMENTE R2 526
DURA SE ROMPE CON 3 A6 GOLPES R4 60-100 MUY BLANDA SE INDENTA PROFUNDAMENTE R1 15



DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LOS INDICES RMi (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97)

IPROYECTO: TUNEL HUARIHUANCA

]UBICACIBN: PROVINCIA DE CAJATAMBO

|REALIZADO: RGM

|REVISADO: -

]FECHA: 03/10/08 IHOJA N°: 1/1

RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO
coma (MPa)
MINIMO MAXIMO
10.318 29418
MUY ALTO MUY ALTO

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES TIPO Y CONDICION DE ROCA
NORTE ESTE COTA (msnm) Zona alterada-Hornfels en MI del rio Huayllapa Hornfels muy fracturado, sllicificado.
8 854 150 282 500 3 866
RES Macieo DENSIDAD DE LAS DIACLASAS
ORIENTACIONES
FACTOR DE RUGOSIDAD (jR) FAMILIAS PRINCIPALES ESPACIAMIENTOS
DIP pow (m)
MINIMO MAXIMO sf7]ofs|1]o0 F1 -
1.50 2.00 8 ] 1 6 0 oIp powr MINIMO MAXIMO
2f8fofsf[a]o]s[s]2]7]1] ot 0.50
FACTOR DE ESTADO DE‘ FACTOR DE ESTADO DE1 8 [} 0 5 0 F2 D2 VOLUMEN DE BLOQUE (Vb}
DIACLASAS (Jc). SEGUN GSI FACTOR DE/FERSISTENCIA\GE) DIACLASAS (JC). SEGUN RMI P T BEE Y A P OOP o s m3
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO slelof2[sfofs[e[s[a]7] o1 045 MINIMO MAXIMO
0.375 1.000 1.00 1.00 0.375 1.000 2 8 0 3 [ 0 .F3 D3 0.004 0.203
1 8 5 (2] 7 0 DIP oor MINIMO MAXIMO
2 [} 2 7 0 6 6 3 0 1
FACTOR DE ALTERACION (jA) | [o] 235 .50
) ] 0 ] 0
MINMO MAXIMO 0ofojojojo
2.00 4.00
Nota: Valor de GSI, Imo y minimo se obti plicando la Tabla1, que
relaciona el Jc y el volumen de blogue (Vb) MATERIAL ROCOSO
INDICE GSI PARAMETRO DE DIACLASADO (JP) RESISTENCIA UNIAXIAL (G’Ci)—MPq
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
30 60 0.010 0.111 150 200

INDICE Rmi (Mpa)

MINIMO MAXIMO
1.440 22183
ALTO MUY ALTO

OBSERVACIONES:




PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN DE BLOQUE (Vb)
PROYECTO: TUNEL HUARIHUANCA UBICACION: PROVINCIA DE CAJATAMBO REALIZADO: RGM REVISADO: —~
COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES
FECHA: 03/10/08 Ne:
NORTE ESIE CON Prrsfurrl) Zona alterada-Hornfeis en MI del rio Huayllapa AN 31
8 854 150 282 500 3 865

GRAFICO 2: PLANOS PRINCIPALES

GRAFICO 1: CONCENTRACION DE POLOS

N N
he———r.
AT Ey Fisher 2 / Orientati
Concentrations | fertd ans o
% of total per 1.0 % area J.' D Dip / Direction
1
0.00~ 1.50 % / [ 1 m 85/ 271
150~ 3.00 % | o W
3.00~ 4.50 %
450~ 6.00 % , S i 08 /S04
6.00~ 7.50 % _c 4 m 88/ 232
7.50~ 9.00 % 4 Y i
o 8.00 ~ 10.50 % ( "
w = 10.50 ~ 12.00 % w Lr T +-E
12.00 ~ 13.50 % \ = & ]
= 13.50 ~ 15.00 % 3 / i
No Bias Correction ','-\
Max. Conc. = 13.9869% \
\ /
Equal Area Equat Area
Lower Hemisphere W Lower Hemisphere
106 Poles ~ \ = 106 Poles
106 Entries ~ \ = it 106 Entries
& S -
s s
FAMILIA DIP D DIP
PLANOS 1 8 5 2 7 1
PRINCIPALES 2 3 6 3 4 7
3 6 6 3 0 1




GSI

TAMANO DE BLOQUE
INTACTA O MASIVA
ROCAS