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RESUMEN

En la presente tesis define los conceptos, descripcién
y aplicaciétn del método a arco rebatido en el mapeo
geoloégico - geotécnico y el disefio del sostenimiento en

excavaciones subterraneas.

Se difunden los criterios que son utilizados para este
mapeo, como son el uso de las clasificaciones geomecanicas,
lineas de detalle, etc. ademds la presentacion de ejemplos

practicos mas un formato para realizar estos trabajos.

Asimismo la aplicaci6étn insitu de este mapeo a arco
rebatido, mediante la ejecucién de un estudio en el tunel
pPrincipal de la mina Graciela - Santa Cecilia de la Cia.

Minera Perubar S.A. y mostrar los resultados alcanzados.
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INTRODUCCION

Un tuinel, es una estructura de gran complejidad que
esta construido enteramente en un ambito geolégico, al que
se tiene poco o ningin acceso antes de la construccién. Es
por eso Qque las investigaciones son una cuestion
indiscutible, ya que, es el UGnico medio gue nos proporciona
informacién de aquellos aspectos geoldégicos qgque podrian
afectar la obra.

Al realizar una excavacién subterranea en un macizo
rocoso, lo gue hacemos es alterar el equilibrio de esfuerzos
que existen inicialmente en el macizo, dichos esfuerzos
estan relacionados con el peso de los estratos adyacentes
(presion litostatica), éstos estan presentes en toda 1la
seccién del tunel (techo, paredes y piso). Sus efectos
negativos dependerdn de las condiciones geolégicas que
existen en 1la zona de influencia de la excavacién. En
algunos casos al realizar la excavacién introducimos una
serie de esfuerzos que a veces son lo suficientemente grande
para exceder la resistencia original de 1la roca. Este
debilitamiento que se produce en la roca adyacente a
la excavacion puede llevar a la inestabilidad de
ésta, manifestandose en la convergencia gradual de 1la
excavacién, derrumbes del techo, desprendimientos v en
casos extremos como estallidos de roca, que se puede
presentar cuando una roca competente es sometida a grandes

esfuerzos.

Los objetivos de un programa de investigacidén, no
solo buscan obtener un conocimiento de 1las condiciones
geologico—-ingenieriles del 1lugar, sino también la
interpretacién de éstas, para su aplicacién en el disefio y
construccién del tinel. En otras palabras debera

pronosticarse un modelo geolédégico.
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La importancia del conocimiento general de la geologia
lo resume Wahlstrom de la siguiente forma:
" Los estudios de geologia superiicial, mediciones
geofisicas vy perforaciones de exploracién proporcionan
informacién directa util, pero de igual importancia para el
gedlogo puede ser el conocimiento de la geologia regional y
la historia geolédégica local, asi como conocer a fondo el
modo en que reacciona 1la roca al ambiente geolégico
cambiante. Tales consideraciones le permitirdn hacer una
estimacién semicuantitativa muy 10til de las caracteristicas
geoldégicas gque encontrard en las profundidades, mas no su

localizacidén exacta'.

Entre las aplicaciones de las Investigaciones
Geotécnicas en 1la Ingenieria de Obras Subterrdneas, se

menciona a la estimacidén de 'los requerimientos de soportes,

el tipo de disefio, para lo cual se utilizan sistemas
empiricos de clasificacidn de macizos rocosos, los
resultados de éstos son usados como una guia para
seleccionar sistemas de soporte apropriados de acuerdo a

las variedades de las rocas, dimensiones del tunel y tipo
de excavacion.

Asimismo, para el logro de una mejor presentacidén de
los resultados de estas investigaciones y del mapeo insitu
de la excavacidén se utiliza el "método de mapeo de arco
rebatido”

Entre los objetivos de este mapeo. estan:
a) determinacién de los dominios estructurales.
b) determinacién de las clasificaciones geomecanicas.
c) localizacidén grafica de las condiciones geolégicas, tales
como: contactos, fallas, estratificacidén, infiltracidén, tipo
de roca, etc.

d) localizacién e indicacién de soportes temporales ¥y
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existentes.

e) localizacidén e indicacidén de soportes definitivos.

f) representacidén grafica de la forma de colocacidén de los
soportes.

g) reajuste de las investigaciones geotécnicas
complementarias.

Asimismo se busca, determinar los siguientes pardmetros

de las discontinuidades que son:

direcciédn.
- longitud.
-~ espaciamiento.
- relleno.

rugosidad.

dureza de la roca.

- grado de alteracién, etc.:

Con esta informacidén que se obtiene de las direcciones
de las discontinuidades, como de su buzamiento, es posible
precisar las posibles direcciones de los esfuerzos que
actilan sobre el macizo rocoso. Asi como la descripcién de
los parametros promedio para las familias de
discontinuidades presentes en cada tipo de roca o dominio

estructural pre-establecido.

De todo lo expuesto, nos damos cuenta de la vital
importancia que tiene el hecho de realizar un buen mapeo en
los trabajos de obras subtérraneas, permitiéndonos de esta
forma obtener wuna mayor informacidén de las condiciones del
macizo rocoso. En la presente tesis se indican las tecnicas
Vv procedimientos para realizar estos mapeos, asi como el uso
de los métodos empiricos de clasificacién geomecdnica para
el sostenimiento de excavaciones subterrdneas, dando algunos
ejemplos y una aplicacién préactica llevada a cabo en la Cia.

Minera Perubar S.A.



OBJETIVOS
1.- Definir 1los conceptos, descripcién y aplicacién del
metodo a arco rebatido, en el mapeo geoldégico - geotécnico y

el disefio del sostenimiento en exXcavaciones subterraneas.

2.- Difundir los criterios gque son utilizados para el mapeo
en arco rebatido en excavaciones subterraneas, tales como,
las clasificaciones geomecanicas de macizos rocosos,
dominios estructurales, mapeo geotecnico, ensayos y lineas
de detalle.

3.- Mostrar el tipo de formato, la forma de ser llenado para
su aplicacién practica en el disefio temporal y definitivo de

las excavaciones subterraneas.

4.~ Mostrar los diferentes modelos de formatos, Que se han
aplicado hasta 1la fecha en los diferentes proyectos en
nuestro pais, indicando sus ventajas y desvantajas con

respecto al formato propuesto.

5.- Presentar ejemplos practicos vy la manera de
desarrollarlos, para diferentes tipos de tuneles v

afloramientos rocosos.

6.- Lograr definir su aplicacién insitu mediante 1la
ejecucidén de un trabajo practico y los resultados alcanzados
en el tuinel principal de la Mina Graciela - Santa Cecilia de
la Cia. Minera Perubar.



3.0 CONCEPTOS TEORICOS

3.1. Clasificacién Geotécnica‘'de macizos rocosos (ver tabla

-~

1)

Al momento de realizar el mapeo geoldégico, se
prrocede a una primera cuantificacidén de las condiciones
del macizo rocoso, ayudadndonos para este fin de 1la
presente clasificacién que considera cuatro pardmetros

a saber

- Grado de Alteracidén .- Propuesta por la International
Society of Rock Mechanics (ISRM - 1978), esta referida
al grado de alteracidén que presenta el macizo rocoso,
desde las condiciones de roca fresca hasta el suelo

residual. (Parametro "a'™).

- Grado de Fracturamiento.—- Definido en base al numero
de fracturas por metro lineal gque presenta el macizo
rocoso. Asi tenemos el caso de una roca ligeramente
fracturada (2 f/ml) hasta llegar a una roca triturada
(> 20 £/ml).(Parametro "'b").

Grado de Dureza.- Recoge la propuesta de Deere vy
Miller (1968). Se evalua la dureza qgue presenta el
macizo rocoso en funcidén de golpes con la picota, &6 el
martillo de ©Shimt y su equivalencia en el wvalor
arroximado de la resistencia a la compresidén obtenidos
por metodos de laboratorio (Ensayos de carga puntual o
resistencia a la compresién simple) relacionandolo
luego con valores de resistencia estimado para cada

caso en unidades Mpa. (Parametro ''c¢”).

Grado de Estratificacidén.- Esta referida al espesor

que presenta los estratos. (Parametro "d").



TABLA

Ne 1

CLASIFICACIONES GEOTECNICAS DE
MACIZOS ROCOSOS
Grado de Alteracion (ISRM, 1978)

es de malerial de roca lixiviada,
tal vez una ligera decoloracidn en la superficie de la
discontinuidad
a2 Roca ligeramente Se observa la decoloracion mas profunda en el
alterada material y en la superficie de discontinuidad.
a3 Roca moderadamente |Menos del 33% del material rocoso esta
alterada descompuesto y/o desintegrado, la roca fresca
o decolorida se presenta como una estructura
continua y como testigo de roca
ad Roca altamente M3s del 33% del material rocoso estd descompucsto
alterada o disgregado, la roca fresca esta presente como una
estructura discontinua o como testigo de roca
ad Roca extremadamente [Todo el material rocoso esta descompuesto y/o
alterada desintegrado, la roca se disgrega con la mano y
se conserva unicamente los rasgos de la cstructura
original.
a6 Suelo residual Cuando todo el material rocoso se ha convertido en
suelo, no se observa ni estructura ni fabrica y no
hay transporte de material.

Grado de fracturamiento

Callcativo

oca ligeramente
fracturada

macizo presenta menos de
lineal.

ractural por metro

b2 Roca fracturada Presenta 2 a 3 fracturas por metro lineal
b3 Roca muy fracturada |[Presenta de 6 a 10 fracturas por metro lineal
b4 Roca extremadamente |Presenta de 11 a 20 fracturas por metro lineal

fractura

Pardmetro

b5 Roca triturada Presenta mas de 20 fracturas por metro lineal

Grado de dureza (Dcere y Miller, 1966)

Calificativo

Roca muy resistente

cquiere de varios golpes del martillo para rompers
Resistencia estimada mayor de 200 MPa.

c2 Roca resistente Se rompe en uno o dos golpes de picota.
Resistencia estimada de 100 a 200 MPa.
c3 Roca moderadamente | Se indenta en la picota.
resistente Resistencia estimada de 50 a 100 MPa.
cd Roca Suave Se disgrega con golpes de picota.
Resistencia estimada de 20 a 50 MPa.
cS Roca muy debil Se rompe facilmente con la mano

_

Grado de Estratificacion

Resistencia estimada menor de 20 MPa.

Parimetro Calificativo Descripcion
dl Muy gruesa Estratos con potencia mayor de 2 metros
d2 Gruesa Estratos con polencia de 1 a 2 metros
d3 Moderado Estratos con potencia de 0.5 a | metro
d4 Delgado Estratos se 0.0l a 0.5 metros de potencia
=35 Laminar Estratos con potencia menor de 0.01 metros




3.2. Clasificacidon geomecdnicd de macizos rocosos (Tabla 2)
Propuesta por Bieniawski del South African Council

for Scientific and Industrial Research (CSIR) llamada
también indice RMR (Rock Mass Rotting) (1974) que
combina algunos factores como el Rock Quality Design
(RQD), la influencia de los rellenos arcillosos y de la

meteorizaciodn.

Para definir 1la clasificacién se considera cinco

pardmetros basicos como sigue:

- Resistencia de la roca intacta.- Bieniawski toma como
base 1la clasificacidn de 1la resistencia a la
compresién uniaxial de 1la roca que proponen Deere y
Miller. Esta. determinada por ensayos de compresiodn
simple (Rc) o en su defecto por 1los ensayos de cargas
puntuales (Is)

- RQD del testigo (Indice de calidad de 1la roca).-
definida por Deere (1964) como el porcentaje de nuacleos
de perforacidén diamantina Qque se recuperan en piezas
enteras de 100 mm. o mds, con respecto a la longitud

total de la perforacidén (figura 1).

RQD (%) = 100 x Long. de nicleos mavores de 100 mm.
Longitud de corrida

Esta relacién, solo es wvalida para testigos de
diametros: NCWL o NXWL o equivalentes Yy en rocas

frescas a moderadamente alteradas.

La evaluacién en el campo del RQD, cuando no se
tiene testigos de perforacidén diamantina, es en base a
la siguiente relacidn :

RQD = 115 - 3.3 (Jdv)



CLASIFICACION GEOMECANICA DE MACIZOS ROCOSOS

TABLA N° 2

SEGUN BIENIAWSKI (1984) - INDICE RMR

A. Clasificacién de los pardmetros y su evaluacién

PARAMETRO ESCALAS DE VALORES
‘Resistencia Indice de carga >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa Para esta escala preficre la prucba
de la puntual. dc la resistencia a la comp. uniaxial
1 roca Resistencia a >250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa 5-25 MPa, | 1-5 MPa. | <1 MPa.
intacta comp. uniaxial
Valuacién 15 12 T 4 2 1 0
2 RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Valuacién 20 17 13 8 3
3 | Espaciamicnto de Discontinuidades >2m 0.6-2m 0.2-0.6 m 0.06-0.2 m <0.06 m
Valuacién 20 15 10 8 5
Superficie muy Superficic algo Superficie algo Superficie pulidas Relleno blando >5 mm
rugosas, sin rugosas, rugosas. o relleno <5 mm o
4 Estado de las Discontinuidades 0! idad. Sin T <1 mm | scparacion <1 mm o disc. disc. abiertas >5 mm
scparacion. Parcdes paredcs dc roca parcdcs de roca abicrtas 1-S mm y continuas
de roca dura. lig. suave suave, y continuas
Valuacién 30 25 20 10 0
Cantidad de
infilt raciowpor Ninguna < 10 litros/min 10-25 litros/min. | 25-125 litros/min >125 litros/min
m de tuncl
Presion de
agua cn la
Aguas discont.
5 subterrancas Relacion --------- Cero 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
Esfucrzo
principal
o mayor
Totalmente
Situacién general seco Humcdo Mojado Golco Flujo
Valuacidn 15 10 kj 4 0

B. Ajuste en la valuaci6n por orientacién de las discontinuidades

“am
Orientacion de rumbo y

buzamiento de las discontinuidades | Muy Favorable favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Valuacién Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
C. Clasificacién de rocas segin el total de valuacién
Valuacion total o Indice 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Clasificacién No 1 11 111 18% \%
Descripcién Muy buena roca Bucna roca Roca regular Roca mala Roca muy mala
D. Significado de la clasificacién del macizo rocoso.
~ Tipo N° 1 1l i v v
Tiempo medio de autosoporte 10 anos para 6 meses para I semana para [ 10 horas para 30 minutos para
luz de IS m luz de 8 m luzde S m luzde 2.5 m luzde 1.0 m
Cohesién del macizo rocoso >400 KPa 300-400 KPa 200-300 KPa 100-200 KPa <100 KPa
Angulo de friccién del macizo >45° 35° - 45° 25° - 35° 15° - 25° <15°
E. Efecto de la orientacién de las discontinudades (Para Tineles)
Rumbo perpendicular al cje del tuncl Rumbo paralclo al Buzamicnto
Avance con el buzamicnto Avance contr el buzamiento Eje dcl tuncl 0-20
Buz. 45-90 Buz. 20-45 buz. 45-90 buz. 20 - 45 buz. 45-90 Buz. 20-45
Muy favorable favorable Regular Desfavorable | Muy desfavora. Regular Decstavorable
==

-
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FIG. 1

PROCEDIMIENTO PARA MEDIR Y CALCULAR EL RQD: (DESPUES DE DEERE 1,989, TOMADO DE ENGINEERING ROCK MASS
CLASIFICATIONS - E.T. BIENIAWSKI 1,989).




-

donde:
Jv = sumatoria de las diferentes discontinuidades por

metro lineal, de los sistemas definidos.
- Espaciamiento entre discontinuidades.- El término
discontinuidades abarca diaclasas, fallas. planos de

estratificacién y otras superficies de debilidad.

— Condicién de discontinuidades.—- Este parametro toma

en cuenta la separacién o) abertura de las
discontinuidades, su continuidad, la rugosidad de su
superficie, grado de alteracién de sus paredes como

su estado (duras o blandas) y la presencia de material

de relleno.

- Condiciones hidrogeoldgicas.- Considera la influencia
del agua subterranea sobre la estabilidad de 1las
excavaciones. La clasificacién se hace en base a la
cantidad de flujo de agua observado qgque penetra en la
excavacién o alternativamente usando la relacidn que
pueda existir entre la presién hidrostatica y 1la

tensién principal mayor.

Asimismo, se ha tomado en cuenta pardametros de
correccién desarrollados en los Ultimos 20 afios de
aplicacién de este sistema en tuneles vy labores
mineras, este RMR modificado recibe la denominacidén de

"MBR" (tabla 3 y 4) y los criterios de correccién son:

1.- Correccién por orientacidén de las discontinuidades
(Ao) .- considera la influencia del rumbo y buzamiento
de las discontinuidades con la finalidad de ajustar el

valor de la clasificacién de 1la masa rocosa. Ver tabla
3.

10




Tabla 3.- Correciones por efecto de la orientacion (Ae)

Rumbo perpendicular al eje del tunel Rumbo paralelo al |Buzamient
Avance con el buz Avance contra 2l buz eje del tunel C-20
Buzamiento 20-45 45-90 20-45 45-80 45-90 20-45
Correcion 0.95 1.0 0.85 0.20 0.80 0.20 0.85

Tabla 4.- Correciones por efecto de la voladura (Ab)

Condiciones o metodo Correcion
[1.Maquina tunelera 1.0
2.Voladura controlada 0.94 - 0.27]
3.Buena voladura convencional 0.80 - 0.¢4
4.Pobre voladura convencional 0.90 - 0.80
5.No experiencia en esta roca 0.50




2.— Correccién por tipo de excavacién utilizado (Ab). -
tiene que ver con el metodo empleado en la construcciédn
del tinel, asi tenemos desde maquina tunelera (TBM),
hasta los diferentes tipos de voladura empleado. En 1la
tabla 4, se mencionan los diferentes metodos y sus

respectivos valores de Ab.

3.- Correccidén por zona de falla & intenso corte 6
presién insitu (As) .- Para poder realizar esta
correccién, se deben calcular tanto los componentes
verticales como horizontales del esfuerzo. Se utiliza
para este caso la figura 2, para determinar el valor de
la correcciédn. (Para mayor informacidén remitirse a
Engineering Rock Mass Clasifications - E.T. Bieniawski
1,989)

4_.—- Correccidn por distancia con otras excavaciones
(Ad).- considera las distancias tanto vertical como
horizontal de otras labores con respecto al tinel. Para
calcular el valor de la correcidén utilizamos la figura
3. En el caso de distancias horizontales, el eje de las
abcisas serd igual al wvalor inicial del RMR,

multiplicado por las tres primeras correcciones.

Aplicando en la actualidad el RMR ajustado o MBR
(estos ajustes varian de 1.0 a 0.5)

MBR = RMR x (Ao % Ab x As x Ad)

12



MBR
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Fig.2 Correccidn Ad. distancia con otras
excavaciones (despues de Cummings et al,

1982).
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3.3. Clasificacién indice " Q * (tabla 5).

-

Esta clasificacién, presentada por Barton, Lien y
Lunde del Norwegian Geotechnical Institute (NGI)
(Instituto de Geotecnia de Noruega) consiste
determinar el indice "Q" . La evaluacidén numérica de la

calidad de 1la masa rocosa se basa en los siguientes

parametros:

a.- RQD.

b.- Numero de familias de discontinuidades.

c.-— Rugosidad de la falla o discontinuidad mas
desfavorable.

d.- Grado de alteracién de las fisuras. c

e.— Flujo de agua subterranea. >

f.- Condiciones de esfuerzos.

El valor numerico del indice @ se define por:

Q@ = RQD x Jr x Jw

Jn Ja SRF
donde:
RQD = indice de calidad de la roca de Deere, explicado
anteriormente.
Jn = factor de valuacidén de las familias de
discontinuidades.
Jr = factor de rugosidad de las discontinuidades.
Jw = factor de alteracidn de las discontinuidades.
Ja = factor de reduccién por contenido de agua en las
discontinuidades.
SRF = factor de reduccién por tensiones.
El pPrimer cociente (RQD/Jn) representa la

estructura del macizo vy es una medida aproximada del

tamafio de los blogques unitarios.
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TABLA No. 5 CLASIFICACION DE MASAS ROCOSAS PARA ESTIMAR EL REFUERZO EN EXCAVACIONES SUBTERRANEAS (SEGUN BARTON)
INDICE DE CAUDAD NUMERO OE FACTOR DE MUGOSIOAD DE LAS FACTOR DE ALTERACION DE LAS FACTOR DE REDUCCION POR CONT. FACTOR DE REDUCCION POR TENSIONES
DE LA ROCA DISCONTINWIDADES DISCON DISCONTINVI DE AGUA EN DISCONTRVIDADES
Descripeion RQO Descripeion Jn | Deseripcion Jr__| Deserlpeion Jo Descripcion Jw Descripeion SRF
Myy Pobre 0 23 Masva con muy poces 0.5 | A Disclasas dcontinuas 4 | A Ajustades. rellene= con material Secas o flujos bajos A Muchas zonas dedles de arcilla con evidencia de Intersccion
discontinuidades e 1.0 P P ble o i (< 31:min) 1 Quimice. Roce cireund muy susita. quier p didad 10
Pebre 29 % 8 Rugosas gulares {cuarzo o epidota) 0.7
Un sistema de ondulanies 3 Flujos a presiones medias 8 Zona debi sinleda con ascilla a roca desintegrade.
Roguler 0. 79 disconkinuidades H B Superficies insltergdes. ligeras que ocasionon eresion del Profundidad ~< 30 m. L}
C Lbes. ondulantes 2| manchas de oxidacion 1 materisi de rellenc 068
Buena - %0 Un sisterna principal C Zona debil aslada con ascill aa roce desintegrade.
| y uno sscundario 3 | OLustroses. ondulentes 1.3 | C Sup lig: di Flujos a presionesalles Profundided > 30 m. 29
Excolonte 50 100 cubinrtes con material granuler no ensoca competente con
= Des siatemen do E Rugoses o kregulares arclloso. producto de le desinte- disclases (X} D Muchas zonas de falla sn P Roca crcund:
Notes : discontinuidades 4| pleneres 15| gretion de la roce. = 2 sualte. Cusiquisr profundided 79
Empleas ol AOD con Flujos a presionos altes
+i- 9% de aptox. Dos sktemaes princ. y F Uses. planares 1 | 0 Copes superficiales de matasisl con erosion considerable € Zona de fella sislade en raca competente. Prefundided =< 50 ml. s
uno secunderio [ limoso o arcliosc:erenoso con una del material de rellenc 033
Cuando no s» diapongs G Lustroses. planares 03 | pequens fraccion cohesiva 3 F Zona de falla akleda en roce competents. Profundided > 50 mt. 23
de testigos Tres ebtemes do Flujos a presiones excep-
RQD = 119- 33 v discontinuidedes 8 | H Zona contenkando ascilla E Capes superficiales de erclin cionalmente altas luego 02 G Dinclesus abiertas y sueitss. Roce circundants fracturada
Jv = # de discentinu. on centidsd suliciente (csolinRa. mica. elosi te) del dsparo. deminuyendo [] Cualquier profundidsd. 9
por md. tres siatemas princip. como pare impedv ol cantidedes pequenes de arcilla con el liempo 0.1
uno secundarlo 12 | centacto entre les superf. expamiva en capes de | - 2 mm de H T bajus. Paca profundidsd. 23
SiRQD < 10. emplesr que limRan la discontin, 1| espesor 4 Flujos e presiones excep-
un valor nominsl de Cuatro sistemas de clonaimente ahas, sin que 0.1 J Tensiones moderades. 1
10 discontinuidedes o mas J Zona de meteris! srencso F Ralleno granular no cohesivo. ocurra une daminucion con .
{roce muy fracturede) 13 | encantidad suficiente como Roce desintegrada libre de perti ot tismpo 0.05 K T altas. justeds. Podria p 03
paraimpedy of contacto cules arclioses L] problemas de estabdided. a2
Roce trRurade ontre jas superlicies qus
{Wrrore) 20 | la discontinuidad 1 | G Material con elto grado de sobre Notas : L Estallidos de roce moderades en roce mesive. Set0
consolidacion. relleno continvo Grupos A a E : contacto entre las
Notss : Notes : (haste de 5 mm de espeser) de superikion M Estallidos de roces severos an roca masive. 10020
Para intersecciones - Entre los grupos A hesta G material arcliose compacto [
emplear (3.0 x Jn) sl contaclo entre las Gropos F a J : contaclo entre las N Presion moderade de denci 1 Se10
supurficies de la discont. H.I Relleno continuo (hasta 3 mm de suparficies para despleza:
Para portaies empleer 0 logra con desplezamisnto aspesor) de meterial ercilloso mientos de chzalla 10ecm P Presion alta de roca con tendercia extrueiva 10220
(20 xJn) de cizalla inferiores a los compacto con bajp gredo de sobre-
10em. consolidscion. L] Grupos K a R : no ee produce contscto O Presion moderada de roca con fendencis expansive 9210
-Enles grupos Hy J. no se onkre las superficies el
produce conlxl_o oniee las J Ralleno continuo de erclia expan ocurrlr desplazamientos A Presion elta de rece con tendencia uEuﬂn 108 13
superfic locursie dea- sive ( montmoridionks). El velor decizalla
plazamisnto de cizella. de Ja depender del % de expansion Notas :
- Agreges 1.0 cuando e espa: ol tlamano de les perticulas arc Las zonas de deblidad de los grupos A a G se referen e aquellos que
cismiento medio de las da- lloses. le accesbilidad del agus. intersectan e la excavacion y qus podrian causar un eflojamiento de
continvidedes fuera super.a ote. 8- 12 la roca circundante,
Imts
K.L.M Zones o bandas de roce desin- GruposHaM: R P laquese p b
tegreds o lrkurede y arclla (ver s 0 lsnsiones.
G. HyJ pate la descripcion de los °
tipos de arcile) 0. 12 Grupos Na O : Roces con tendencia extrusive. fluje plestica o
incomp de por aktas.
N Zonas de escilla limose o erenosa L]
Grupos Pa R: Roces exponsives en las que s presencis de sgus
0. P. R Zones potentes y continues 10. 13 represente un factor importante.
de arcilla (verG. Hy J parals °
descripcion de los tipos de arcille) 13-20
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El segundo cociente (Jr/Ja) representa la
rugosidad y las caracteristicas de la friccidén de las
praredes de las discontinuidades o del material de
relleno. Donde no halla contacto entre las paredes, 1la

situacién para la estabilidad de un ttnel se presenta

desfavorable.
El tercer cociente (Jw/3SRF) consiste en dos
parametros relacionados con la disminucién de 1la

resistencia de la roca (accién del agua y de presiones

insitu).

El SRF comprende:

a) La prérdida de carga en el caso de excavaciones en
zonas de fallas y rocas con fracturas rellenas con
arcillas;

b) Tensiones en caso de rocas competentes, y

c) Cargas compresivas que producen deformacién en rocas
prlasticas incompetentes.

El parametro Jw, es una medicidén de la presidén de
agua subterranea la cual tiene un efecto negativo en la
resistencia al corte de las discontinuidades debido a
que reducen las tensiones normales efectivas. E1
cociente (Jw/SRF) es una factor empirico complicado que
describe las "fuerzas activas'.

Sistemas Constructivos de Tuaneles NTAM (Nuevo método

Austriaco de Tuneleria).

La filosofia DbaAsica de retener los esfuerzos
iniciales del macizo circundante, en una obra

subterranea, con 1la finalidad de prevenir los

17



movimientos de materialf{desprendimientos. derrumbes,
etc.) es el axioma basico del NTAM. Por consiguiente se
define como un método de producir espacios subterraneos
mediante el uso de todos 1los recursos disponibles,
con el fin de desarrollar la maxima capacidad
autosoportante de 1la roca o del suelo por si mismo.
Esto se 1lleva a cabo por la aplicacién de la voladura
controlada y de apropiados soportes de resistencia
inicial y del revestimiento final. Esto conlleva a la
aparicién de una deformacidén necesaria, en contraste

con la evolucioén de la carga de roca.

El soporte inicial puede consistir de concreto
lanzado, arcos de acero, pernos de roca (rockbolts) o
cualquier otro medio de sostenimiento, estos pueden ser
aplicados solos o en combinacidén de unos con otros.
E1l NTAM, sin embargo, no se restringe solamente al uso
de concreto lanzado o de anclajes, o el cierre de arcos
de acero, sino también al uso cada vez mas difundido de
un plastico impermeable (water proof plastic linner)
para proteger el interior del soporte de los flujos de

agua.

Para Muller (1978), el concepto de NATM, se basa
en ciertos principios, ©proponiendo para este fin una
lista de no menos de 22, siendo mas importantes los que

a continuacién se mencionan:

— Conservacion de la resistencia de la masa rocosa.— El
método se Dbasa en que el esfuerzo inherente existente
del macizo circundante, debe ser conservado 7y actua
como el principal componente del soporte del tinel. El
soporte inicial va dirigido a hacer posible el
autosoporte de la roca, como consiguiente este soporte

debera considerar caracteristicas apropiadas de carga-
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deformacién v el momento de su aplicacién.

- Protecciotn con concreto lanzado.— A fin de preservar
la capacidad de carga del macizo rocoso, ¥y de evitar el
aflojamiento y las deformaciones excesivas de la roca,
se aplica una capa delgada de concreto lanzado, algunas
veces Junto con un sistema aprropriado de empernado
inmediatamente despues de cada avance en el frente. Es
esencial que el sistema de soporte usado permanesca en

contacto con la roca y con sus deformaciones.

— Mediciones.— E1 NATM reguiere de la instalacidén de
instrumentos sofisticados (Extensdmetros) al momento
que la primera capa de concreto lanzado es colocado; de
esta manera se registra la deformacidn de la excavacioén
v la carga actuante sobre el sostenimiento,
proporcionando informacién sobre la estabilidad, que a
su vez permite optimizar la informacién de la zona a

compresion alrededor del ttnel.

Lag estaciones de mediciones pueden no ser
predeterminadas, pero pueden ser ubicadas en lugares
donde se producen cambios geomecdnicos o alteraciones
en la seccidn establecida. Estas indicaciones son en
algunos casos mas valiosas gue el hecho de utilizar
instrumentos de mayor precisiodn.

— Soporte flexible.—- E1 NTAM se caracteriza por su
versatilidad y adaptabilidad, haciendo que sea un
soporte flexible en vez de un soporte rigido, se aplica
generalmente sostenimiento activo en lugar de

sostenimiento pasivo.

El sostenimiento inicial puede representar una

parte o la totalidad del sostenimiento final requerido,
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el cual es dimensionado de acuerdo a la interpretacion

de las mediciones.

Convergencia.— Como el tinel &s idealizado por un
cilindro de pared gruesa, es primordial la convergencia
de manera gue forme la zona de compresion; esto es
crucial en rocas blandas donde la convergencia se
realiza rapidamente ¥y ninguna seccién del tunel puede

permanecer sin sostenerse, ni siquiera temporalmente.

— Disposiciones contractuales.— Los principios del NTAM
pueden aplicarse satisfactoriamente si se tiene
especificaciones contractuales especiales, el concepto
del NTAM con lleva a 1la medicién de deformaciones
alrededor de la excavacién v luego de la interpretaciodn
de éstas es posible efectuar cambios tanto en el disefio

como en el método constructivo.

Muchas veces, el comportamiento de la estructura

esta influenciado por condiciones de agua
impredecibles, incertidumbres geolhdgicas, anomalias
geotécnicas y tectdnicas, vy sobre todo el factor
humano. Aun hasta los sistemas de clasificacién de

macizos rocosos pueden no ser suficientes para resolver
este problema. La necesidad de encontrar un concepto
flexible, nos lleva a usar modificaciones de acuerdo al
comportamiento del soporte inicial en el avance del

tdnel qgue podria ser mas obwvio.

Una consecuencia inicial de las investigaciones
realizadas previa a la etapa de construccién, es la
determinacién del diametro de tunel, como uno de 1los
parametros esenciales para el disefio de los
procedimientos de 1la excavacién, estableciendo 1las

previsiones y las especificaciones para la aplicacién
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3.58.

del soporte 1inicial. Esto también nos sirve como una
guia para la prediccidén de la velocidad de excavacion
en condiciones dificiles en concordancia con el tiempo

de aplicacién del concreto lanzado.

Mediciones y ensayos insitu

a.— Medici es de e erz ) ity e j ci :
LLos esfuerzos insitu rueden ser medidos en
perforaciones diamantinas, en afloramientos o paredes

de las excavaciones subterraneas, o calculadas a partir
de mediciones de deformacién hechas en subterraneo.

Entre los métodos maAs comunes teneinos:

a.l Perforacidén concéntrica (overcoring)
a.2 Manga de presién (flat jack)

a.3 Fracturacién hidraulica (hydraulic fracturing)

Estos métodos se complementan unos con otros y en
todos ellos el estado inicial de la roca es perturbada

de manera qQue podemos medir su respuesta y en base a

éstos, estimar los esfuerzos.

La determinacién de 1la permeabilidad del macizo
rocoso es necesario, en caso de gque se reguieran

estimaciones de las filtraciones de agua dentro de 1las

excavaciones subterraneas. La presion de agua
entrampada dentro del macizo rocoso influye
sustancialmente en la estabilidad de cualquier

estructura construida en dicho macizo.

Entre los métodos mas comunes de medir 1la

permeabilidad insitu se encuentran:



b.1. Ensayos de cabeza hidraulica constante y cabeza
hidraulica variable.- El1 ensayo de cabeza hidraulica
variable consiste en poner agua. dentro de una
perforacién diamantina, normalmente vertical, luego
medir el tiempo que toma el agua en llegar a su nivel

original. La permeabilidad K esta definida por:

K = A _xILn HL
F(t2 - t1) H2

El ensayo de cabeza hidraulica constante, consiste
en medir la cantidad de agua que es necesaria afiadir a
una perforacién diamantina de manera que la cabeza se

mantenga constante. La permeabilidad se define como

K = q
F Hc
donde:
A = Area de la seccidén transversal de la

columna de agua.
F = constante que depende de las

condiciones del fondo de la perforacién.

F = 2.75 d perforacién entubada.
F = 2.00 d perforacidén entubada que termina en

estrato impermeable.

H1i, H2 = niveles de agua en la perforacién,
medidos en 1los tiempos tl vy t2
respectivamente.

q = flujo de agua.

He = nivel de agua gque se debe mantener

constante.
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3.6.

-~

b.2. Ensayos de presién de agua o prueba de Lugeon.-
Consiste en bombear agua en una seccidn confinada de
una perforacién diamantina, prara luego medir las
rérdidas de flujo de agua en intervalos de tiempos
fijos. Los resultados obtenidos se expresan en unidades
Lugeon, gque es equivalente al flujo de 1 litro de agua
pror minuto por metro de longitud de perforacidn.
Este método es mas apropriado para masas rocosas
fisuradas donde aveces, es posible aislar una o un
Erupro de discontinuidacdes Vv determinar su

permeabilidad.

Fnsayos de laboratorio (Gabinete)

a.— e ropi :

La serie de ensayos gque se realizan en esta fase,
estan destinados a determinar las propiedades fisicas
de las rocas (macizo rocoso) como son: el peso unitario
seco Yy saturado, la porosidad y la absorcién. Todos
estos ‘ensayos han sido estandarizados por la ISRM

(International Society of Rock Mechanics).

La finalidad de estos ensayos es describir la roca

cuantitativamente con el objeto de lograr una
clasificacién en forma menos subjetiva. Estos ensayos
son nmuy rapidos y sencillos y deben formar parte

inicial de cualguier intento de clasificacién del

macizo rocoso.

b.- Ensavos de compresidén simple:

La preparacién de las muestras, para este tipo de
ensayos y los subsiguientes deben hacerse con mucho

cuidado. Las muestras son obtenidas en su mayoria de

NN}

3



-

los cores de los blogues de roca llevados al
laboratorio. Las muestras en forma de testigos
cilindricos de perforacién diamantina son preferidas
rara una clasificacién mas precisa; estas guardan
cierta relacién: altura/diametro derendiendo del tipo

de ensayo a realizarse.

En los ensayos de compresién simple la relacidén
alt/diamt. debe ser entre 2. y 2.5. El procedimiento es
el siguiente: Se carga axialmente en una maguina de
compresion y se registra la carga de rotura. La
resistencia a la compresion se obtendra en dividir el
valor de la carga de rotura por el area de la seccidn

transversal del cilindro.

s 2z

Consiste en cargar diametralmente un disco de roca
con una vrelacién altura/didmetro de 0.5 - 1.0, hasta
que se produzca la rotura. El plano de falla es
generalmente paralelo a la direccién de aplicacién de
la carga. La resistencia a 1la traccién se obtiene

usando la siguiente ecuacidn:

To = 2_Fc._
II DL
donde:
To = resistencia a la traccioén.
Fe = carga de rotura.
Dy L = diametro y altura del cilindro.
d. -~ C » 5 i i =

La preparacién de 1la muestra es similar al del
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ensayo de compresidn simple. Consiste en aplicar una
presion de confinamiento constante a las caras
laterales del cilindro pror medio de una celda
metdalica, (celda Hoek) y simultaneamente aplicar una

carga axial hasta producir la rotura del cilindro.

e.- Ensavos de propiedades eldsticas:

Como los anteriores, estos ensayos se realizan en
muestras cilindricas, a las cuales se les adhiere
bandas extensométricas (strain gauges) en direcciodn
axial y tangencial. Las deformaciones e miden después
de cada incremento de carga dentro del rango elastico
de la roca. Estos ensayos pueden realizarse en muestras
sometidas a carga uniaxial o triaxial, siendo el
propdsito obtener los médulos de elasticidad y Poisson

de la roca.

f.- Ens C i ice de resi enc S

Normalmente se realiza este ensayo en el campo,
usando Jlos testigos de la perforacién diamantina.
Consiste en cargar la muestra de roca entre dos conos
de acero hasta causarle la fractura debido a 1las
tensiones de tracciodn que se desarrollan en la

direccidén paralela a la de la aplicacién de la carga

La falla se producird& por traccién y el indice de

resistencia se expresa:

Is = _P
D
donde:
Is = indice de resistencia
P = carga de rotura
D = distancia entre los conos de carga.



La relacién altura/diametro que debe existir en 1la
muestra de los testigos de perforacién diamantina
debe ser 1.1+/- 0.4.

g.—- Permeabilidad:

Estos ensayos solo se realizan cuando la muestra a
estudiarse sea de un material poroso y bastante
homogéneo. No se recomienda realizarlo en rocas
fracturadas donde las discontinuidades pueden hacer
variar 1a permeabilidad local de la muestra,
dependiendo si ésta intersecta o) no a una
discontinuidad. Los métodos de ensayo son similares a

los usados en mecanica de suelos.



4.0 DESCRIPCION DEL FORMATO (ver formato N° 1)

4.1.

-

Datos generales

Se considera dentro de este rubro los aspectos

generales de la obra, como son:

— Nombre del proyecto (1).

— Nombre del tunel (2).

— Compafiia que ejecuta el proyecto (3).

— Compafiia encargada de la supervisién (4).

— Responsable del mapeo (14).

Datos geologicos

Comprende los siguientes puntos:

- Descripcién litolégica (6).- En donde se hard mencién
al tipo de litologia, el estado en que se encuentra
(alteracién), el grado de dureza, el grado de
estratificacidén, el tipo de estructuras que presenta y
otros comentarios que nos ayuden a tener una idea
jinicial del tipo de roca qQue tenemos. Esta informacidén

debera ser lo mas concisa posible.

Mapeo geoldégico (10).- Comprende el registro grafico
del mapeo propiamente dicho, donde se sefialaran los
tipos' de estructuras que atraviezan el tunel (fallas,
fracturas, diques, sills, etc.) la litologia, las =zonas

donde se presenta humedad (goteo, flujo, etc)

— Simbologia (13).— Con la finalidad de lograr una
mayor claridad en la presentacién de los datos
geoloégicos se recomienda el wuso de simbolos, estos

estardan relacionados al tipo de litologia, presencia de

discontinuidades ( fallas, diaclasas, fracturas,
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contactos litologicos, etc.), condiciones
hidrogeoldgicas, qQue nos ayuden en la interpretacién de
las condiciones que se presentan. Para la determinacién
de la simbologia a utilizar, se empleara la simbologia
de INGEMMET, GEOLOGICAL SURVEY, etc. Asimismo se

incluye los simbolos para el tipo de soporte utilizado.

Datos geomecanicos

Una vez realizado la primera zonificacién
estructural, se procede a la clasificacién de 1los
macizos rocosos en base a los siguientes sistemas:

-~ Clasificacion indice "Q" (7).

Clasificacién sistema "CSIR™ (8).
— Progresivas (9).—~ Distancia del tuinel con respecto al
portal de entrada, de acuerdo a esto se conoce de que
tramo a tramo corresponde los dominios estructurales
que se han determinado conjuntamente en el mapeo y con

los indices de clasificacioén.

Soporte temporales y definitivos

En base a 1los sistemas de clasificacidén de
macizos rocosos se procede a la estimacidén de los
requerimientos de soporte, indicando el tipo de soporte
temporal (11) vy definitivo (12). su ubicacidn exacta,
la forma como debera ser colocado (15)., algunas
anotaciones y la simbologia empleada (16) (p.e. tipo de

soporte, pernos, mallas, etc.

Ensayos, muestreos e instrumentaciones

En caso de haberse realizado algun ensayo, se
indicara el tipo de ensayo, el lugar donde se llevo a
cabo y los resultados obtenidos. Se considerara los

siguientes puntos:

28



LITOLOGICA®
/

PROYECTO: 1| TUNEL: . [2] esecuTaDO: [=] rRevisapo: [+]
AVANGE DIARIO __l___’l
DESCRIPCION SIMBOLOGIA

U

[
CLASIFICACION
INDICE " Q" (ne1)

CLASIFICACION
SISTEMA "CSIR"

PROGRESIVAS

MAPEO
@EO0LO06ICO

Fechas

l—,——gﬁ"‘

=

S0PORTE
TEMPORAL O
INMEDIATO

Fecha:

S0PORTE

DEFINITIVO O
REVESTIMIEN-
T0

+| Fecha:

r‘_--_—_mm—

[— "= = e vm e m e e e E e e e et e e e e e - T T e e e - e G @ G e S e e e . ——

P e - - - ——— - —— .- .- - - —— - —— -— - e - ———— E— - - - — o = - == e ed

10 Ooooon

T



4.6.

-~

— Muestras de rocas o rellenos. Ensayos de Laboratorio
(18).
Ensayos in situ (19).

Muestras de agua (20).

Control de calidad

Es el control que se lleva a cabo una vez colocado
el soporte o revestimiento (21), en donde incluso se
pueden realizar algunos ensayos, para comprobar que los
sostenimientos no tengan ninguna deficiencia., como por

ejemplo pruebhas de arranque.

Observaciones

Donde se hace mencién algun tipo de anomalia, qQue
se presento durante la etapa de mapeo y/o colocacidén de
los soportes, que se considere necesario hacer
resaltar para tenerlo presente. Esto 1lo anotaremos
bajo el nombre de

Ocurrencias de excavacidén, soporte o revestimiento
(17).
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5.0 METODOLOGIA DEL MAPEO }

5.1.

-~

Reconocimiento

Esta etapa comprende la revisién de toda 1la
informacién disponible:
- fotografias aereas.
— mapeos de superficie.
- testigos de perforacién diamantina.
— labores experimentales ejecutadas, con 1la finalidad
de tener una idea sobre las condiciones estructurales,
aguas subterraneas, que esperamos encontrar en el

desarrollo del tunel.

En el caso de mapreos de superficie, se debe
realizar la clasificacidén geomecanica del macizo
rocoso., rara luego proyectar estos datos hacia el tunel

v asi tener una primera zonificacidén estructural.

Preparacion

Antes de iniciar el desarrollo de la metodologia,
haremos una revisién al equipo basico de mapeo con que
debemos contar:

- 01 Dbrdjula.

— 01 wincha (30 mt).

- equipo béasico de geologia (bizcocho de porcelana,
dcido. cuchilla, imAn, lapices de color, etc.).

- flexometro de 3 m.

— picota.

— libreta de campo.

- formato de mapeo.

- protactor.

Para un mejor desarrollo de la fase del mapeo, se
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5.3.

-

recomienda ubicar puntos en las paredes (astiales) del
tinel cada 10 mts. En lo posible tomar como referencia

un punto topografico.

Asimismo se prepara un plan de trabajo de detalle
insitu, en el que se programarad las etapas y los
tiempos que llevara efectuar cada una de ellas, de

manera que el estudio sea debidamente planificado.

Plan de mapeo geologico-geot.écnico insitu.

5.3.1 Determinacidén de dominios estructurales

El andlisis detallado de 1las estructuras
geoloégicas, debe comprender el wuso de 1las
proyecciones estereograficas (diagramas de puntos
v frecuencias)que nos permitira representar 1la
posicioén \ la direccioén preferencial del
fracturamiento que presenta el macizo rocoso. Es
recomendable preparar este tipo de proyecciones
para cada tipo de roca; asi como también, el hecho
de que varien las discontinuidades implica
necesariamente separar las proyecciones en areas

especificas.

El objetivo de todo este trabajo previo, es
la de dividir el macizo rocoso a 1lo largo del
tinel en "“DOMINIOS ESTRUCTURALES"”, los cuales
presenten discontinuidades con condiciones

similares.

La variacién en la poblacién de las
discontinuidades puede ser usado para evaluar las
estructuras plegadas o plegamientos asociados con

fallas. L.a variacidn de las familias de
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discontinuidades nos ‘ayuda a determinar el numero
de estas familias, su orientacidén y si estos estan
relacionados a plegamientos u otftras deformaciones.
[Las fallas también se pueden plotear en 1las
proyecciones para determinar familias de fallas
existentes y si estas se relacionan a familias de

discontinuidades 6 a rasgos regionales.

. Mapeo de linea de detalle.

Continuando con el desarrollo de la
metodologia del mareo, tenemos la etapa
correspondiente al mapeo de linea de detalle; este
método consiste en colocar una wincha en la cara
de la excavacién, de preferencia en posicidn
horizontal a una altura determinada con respecto
al piso:; en otros casos se podra trabajar en una
de las paredes de la labor. Se recomienda pintar
en la pared la proyeccioétn de la cinta, marcando
puntos cada metro y si de ser posible enumerar las
discontinuidades para un mejor control, al momento

de realizar las mediciones.
Para cada discontinuidad que intersecta a la
rroyeccioén de la cinta, se tomarda los siguientes

datos:

+ Posicidn con respecto al origen de 1la cinta

(coordenadas, cota).

4+ buzamiento y direccioéon del buzamiento del plano

de la discontinuidad.

+ semitraza de la discontinuidad.
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+ tipo de terminacién (oscuro, otra discontinuidad

O roca intacta).
+ dimensién de la abertura.

+ tipo de relleno v alteracion de la

discontinuidad.
+ rugosidad y ondulacion.

Se dara importancia a la longitud de la cinta
y al nimero de discontinuidades mapeados debido a
que se procederd posteriormente a un analisis
estadistico de las mediciones. Para efecto de 1la

toma de datos utilizaremos el formato N° 2.
5.3.3. Clasificacién Geomecanica.

Los sistemas gue empleamos son: el Indice RMR
y el Indice Q, primeramente empezaremos a explicar
la forma de realizar la clasificacidén del indice
RMR, es decir la de los parametros y su evaluaciodn
en base a las especificaciones que se dan en la
tabla.

INDICE RMR

Parametro : Resistencia de Jla roca intacta.-
definido en base a ensayos de Indice de carga
runtual (Is) o de ensayos de Resistencia a 1la
compresién uniaxial (Oc), existiendo entre ambos
la siguiente relaciodn:

~

Oc

24 Is (%) =K1 valor de esta

constante para cores de 54 mm. (1)
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En el caso de né¢ realizarse estos ensayos. se
ruede utilizar la propuesta de Deere y Miller
(1966) del grado de dureza del macizo rocoso, en

funcién a golpes de picota; asi tenemos

Descripcion Resistencia estimada

Se requiere de varios
golpes de picota prara > 200 MPa

romperse

Se rompe con uno o dos
golpes de pricota 100 - 200 MPa

Se identa con la picota 50 - 100 MPa

Se disgrega con golpes
de picota 20 - 50 MPa

Se rompe facilmente con
la mano < 20 MPa

En base a los resultados obtenidos, es Qque
procedemos a realizar la evaluacién de este
rarametro; asi por ejemplo para una roca corn una
resistencia a la compresién uniaxial entre 50 -

100 MPa corresponde un valor de 7.

Parametro : RQD .- Para este caso, hay dos formas

de proceder a la evaluacién de este pardmetro :

lero.— Cuando se cuente con cores de perforacidn
diamantina, de diametros NCWL o NXWL o
equivalentes, ademds la roca deberad ser fresca a
moderadamente alterada, entonces se utiliza 1la
siguiente relacién :

RAD(%)= 100xT.ong. de nucleog mavores de 10mm

Long. de la corrida
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2do Cuando no: se cuente con cores de
perforacién diamantina, se utiliza la siguiente

relacion :

RQD - 115 - 3.3 Jv

donde :
Jv = sumatoria de las diferentes discontinuidades

por metro lineal, de los sistemas definidos.

En la tabla (2) de acuerdo al valor obtenido
del RQD. se procede a la evaluacién de este

parametro, p.e.

Para un RQD - 80 % ---> parametro — 17

Parametro Espaciamiento de las
discontinuidades.- Lo que se evalua en este caso
es 1la distancia entre las discontinuidades,

entendiendose por este termino a las diaclasas,
fracturas, fallas, estratificacioén, etc,
generalmente se toma el menor espaciamiento para

proceder a la valuacién del parametro.

Parametro Fstado de las discontinuidades.- Es
una andlisis detallado de las condiciones de las
discontinuidades, observando en cada una de ellas
la rugosidad de su superficie, la continuidad de
la discontinuidad, la separacion entre sus
raredes, el tipo de relleno y el estado de sus

paredes.

Parametro Aguas subterraneas.- El principal
efecto de la presencia de aguas subterraneas en el

macizo rocoso, es la reduccidén en la estabilidad
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como resultado gue ejerce la presién de agua sobre
las discontinuidades., de ahi 1la importancia de
este parametro, existiendo para tal fin, tres

formas de evaluar este parametro

lero.- Midiendo la cantidad de infiltracién por

metro del tiunel.

2do Através de Ja relacioén presién de

agua,/esfuerzo prrincipal o mayor (k).

3ero.— Y através de la observacién visual de 1la

situacidn general.

INDICE Q

Parametro: Indice de calidad de la Roca (RQD).-
Para calcular el RQD se procede de forma analoga
como en la clasificacién anterior, solo con la
di.ferencia que se emplea el RQD con +/- 5% de
aproximacioén, al momento de realizar el calculo
del indice Q.

Parametro: Numero de discontinuidades (Jn).-

Consiste en la identificacidon y cuantificacién de

los diferentes sistemas de discontinuidades,
presente en cada dominio estructural
preestablecido.

Parametro: Rugosidad de lJas discontinuidades
(Jr).- Se observa en este caso la rugosidad de las

paredes de las discontinuidades, considerandose

para Jla evaluacioéon 1las discontinuidades mas

desfavorables para la excavacién.
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Parametro: Alteracidn de las discontinuidades
(Ja).- Se refiere al grado de alteracidén de las
raredes de las discontinuidades, asi como el
material de relleno presente entre las paredes, es

importante la identificacién del tipo de relleno,

sobre todo cuando se trate de arcillas expansivas.

Parametro: Reduccioétn por contenido de agua en las
discontinuidades (Jw).—- S5e trata de determinar el
efectto gque causa la presion de agua sobre 1a

excavacion.

Parametro: Factor de reduccion por tensiones
(SRF).- Relaciona la competencia del macizo rocoso
con la presiédn litostatica que es ejercida sobre
la excavaciong rara este caso se debe considerar
la profundidad en que estA la obra y la historia

geolégica de la masa rocosa.

Barton considera que los parametros Jn, Jr y
Ja Jjuegan un parel importante que la orientacién
de Jas discontinuidades, ademas si esta fuese
incluida, la clasificacidn podria ser menos
general, sin embargo la orientacién esta implicita
en los parametros Jr y Ja por que estos se aplican

en las fisuras mAs desfavorables.

Esta clasificaciéfdn se caracteriza por ser
cuantitativa e ingenieril que facilita el disefio

de soporte en el tunel.

5.4. Trabajo de Laboratorio.

5.4.1. Ensayos de muestras.
Se describe a continuacién 1l1la metodologia
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rara realizar el ensayo diametral y el ensayo

axial.

Ensayo diametral.- Jos especimenes cilindricos
obtenidos a partir de testigos diamantinos con una
relacion Jong./diam. >1.4 son los mAas
recomendables. El especimen es insertado en 1la
magquina de ensayos y las platinas cerradas de
forma que hagan contacto con él1 a ambos lados de
3u diametro, asegurdndose que las distancias "L",
entre el punto de contacto y la cara 1libre mas
cercana sea de por lo menos 0.7D: donde "D” es el
diametro del testigo v, por 1lo tanto, la
separacion entre las platinas. la distancia '"D" se

registra en una hoja de datos al igual que "L" y

la carga se in¢crementa hasta producir el
fallamiento del especimen, la carga P es
registrada.

Ensayo Axjal.- para el ensayo axial, se deben

emplear especimenes obtenidos a partir de sondajes
diamantinos con una relacién longitud/diametro de
1.1+/- 0.05. Aunque 1la experiencia de campo ha
demostrado que no es facil realizar este ensayo,
en especimenes que caen dentro de este rango. Para
ecste caso si se obtienen especimenes con una
tolerancia de 1.1 +/-0.4, se pueden obtener
resultados satisfactorios que son empleados
corrigiendo el valor del indice obtenido (Im) por

un factor de forma (C) fig.$

Tk = Im x C

E1l especimen es insertado en la magquina de

ensayos Yy las platinas son cerradas hasta que
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hagan contacto con e) esyecimen a lo largo de su
eje. I,a distancia "D (Ja sepraracién entre las
rlatinas & en este caso la Jlongitud del testigo)
es registrada y la cargs se 1incrementa hasta que

falle el especimen. La carga P es registrada.

No teniendo especimenes de sondajes
diamantinos, se puede realizar este ensayo con
muestras irregulares con diametros de

aproximadamente 50 mm. y con una relacién de mayor

a menor diametro entre 1.0 y 1.4, para Jlo cual son

seleccionados v tallados con una técnica
aprropiada. Cada trozo es 1insertado en la magquina

de ensayos y las platinas cerradas hasta que hagan
contacto a Jlo largo del mayor diametro, evitando
bordes y esquinas y se procede igual como si se

tLratase de especimenes cilindricos.

Para el caso de rocas estratificadas,
esquistosa o qQque presenten cualguier otro tipo de
anisotroria, los ensayos deberadan ser hechos en
ambas direcciones de la misma cuando el testigo
diamantino corta normalmente a la estratificacién.
Se debe tener cuidado para asegurar gque la carga
se aplicara a lo largo y prerrendicular al plano de

discontinuidad.

El indice de resistencia a la carga puntual

(Is) sera :

Is = P/D2

donde P — carga
D - separacion entre las platinas

Is= indice de resistencia (MPa).
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Para c¢ada Jjuego de datos en un tipo de roca
dado, se sugiere calcular la mediana, la media, 1la
desviacidn estandar A2 el coeficiente de
dispersién, con la finalidad de indicar 1la
variabilidad de la resistencia de cada tipo de

roca.

En ensayos diametrales, donde el diametro del
testigo (D) se mantiene constante la carga
promedio de Falla (P) puede ser encontrada
rrimero, luego el indice aplicable para esta carga

es calculado y la correcciédn de tamafio aplicada.

En ensayos axiales Vv sobre trozos
irregulares, el indice deberd ser calculado para
cada correccién por. tamafio. Finalmente, se calcula
Ja media, la mediana, la desviacidén estandar y el

coeficiente de dispersién.

H.5. IEstudios de gabinete.

5.5.1 Interpretaciétn de mapeo y ensayos.

Con los datos de geologia estructural;
identificamos los diferentes sistemas de
discontinuidades (orientacioén v buzamiento)

determinando el efecto que pueden causar con
respecto al eje del tunel. Para el procesamiento
de esta infomacidén nos ayudamos de la proyeccidn
estereografica, a la vez que usamos el STENET

DIPS, que es un software que nos proporciona la
gradfica de 1la concentracidén de polos en la net de
WULFF, Que nos ayuda a determinar la orientacién
de los sistemas de fracturamiento, mientras que

la direccién de tensién principal 1la podemos
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hallar en base a' datos de falla (rumbo,
buzamiento, direccién de buzamiento, medicidén del
ritch y su direccién, tipo de movimiento) por el
metodo de 1los diedros rectos o el programa de
MERCIER. con la finalidad de determinar 1la

orientacién adecuada del eje mayor de 1a
excavacion.
Los datos de lJitologia y los datos

estructurales, nos ayudan a definir 1los dominios
estriacturales a lo largo del tunel, procediendo a
realizar la clasificacién geomecdnica del macizo
rocoso y tener una idea de las condiciones

geomecanicas presentes en la excavacion.

Por otra parte. en base a Jos resultados de

los ensayos (insitu y gabinete), podemos precisar

los esfuerzos insitu, que actuan sobre el macizo
rOCOSso (estos rueden ser calculados tambien
através de estaciones de medicidn de
convergencia), las presiones de agua, las

prropiedades fisicas de la roca, etc. Todo esto con
la finalidad de hacer mAs exacta la clasificacién

geomecanica.

5.5.2 Determinacién del tipo de sostenimiento.

— INDICE RMR

1°.— Se calcula el indice original, sumando Jlos
valores de 1los cinco pardametros descritos en 1la
tabla N° 2, que son asignados teniendo en cuenta
las c¢ondiciones geolégico estructurales que
presenta el tramo al momento de realizar 1la

clasificacidn.
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RMR(o) = I1 + I2 + I3 + T4 + 15

2° .- De acuerdo a las caracteristicas
estructurales, se procedera a realizar las
correcciones por el efecto que puedan presentar 1la
orientacion de las discontinuidades con respecto a
la excavacidén (rumbo y buzamiento), dependiendo de
la aplicacidén que se le wva dar: tuneleria,

mineria. taludes o fundaciones.

RMR(a) — RMR(o) - JT6 (Tuneles)

Para mineria utilizamos el MBR:
MBR = RMR x Ao X Ab x As X Ad (Mineria)
El I6 es igual al Ao.

Con estos dos valores , nos vamos a la tabla
No 6, donde encontraremos las recomendaciones para
el soporte. Estas recomendaciones estan dirigidas
a trabajos de ingenieria civil para ttneles con
luces de 10 mts. y que van a ser excavadas por
prerforacién y voladura y en profundidades menores
a 1000 mts.

In caso de +tuneles y céamara es prosible
correlacionar el valor hallado en la clasificacidén
con la maxima luz y el reriodo gque ©puede

permaneceyr sin sostenimiento.

TNDICRHR Q.

1°.- Una vez seleccionado los diferentes valores
para cada parametro de acuerdo a la Tabla No 5,
calculamos el indice Q, en base a la relacién

conocida:
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TABLA No 6 MODIFICACION DE LA CLASIFICACION GEOMECANICA Y RECOMENDACIONES PARA REFUERZO

DE EXCAVACIONES MINERAS

Indice INDICE ORIGINALES
Ajustados 90 - 100 80 - 90 70 - 80 60 - 70 50 - 60 40 - 50 30 - 40 20 - 30 10 - 20 0-10
70 - 100
50 - 60 a a a a
40 - 50 b b b b
30 - 40 c.d c.d c.d.e d.e
20 - 30 g f.g 1.9.j f.h,j
10- 20 i i h.i,j h,j-
0- 10 Kk k 1 1
a. generalmente sin refuerzo, empernado ocasional en las intersecciones de discontinuidades
b .- empernado sistematico (cementado) 1 m de espaciamiento.
c.- empernado sistematico (cementado) 0.75 m de espaciamiento
d.- empernado sistematico (cementado) 1m de espaciamiento. Shotcrete de 100mm de espesor
e. empernado sistematico (cementado) 1 m. de espaciamiento. Revestimiento de concreto de 300mm de espesor, solo
si tensiones no son excesivas. v
f.- empernado sistematico (cementado) 0.75 m de espaciamiento. Shotcrete de 100mm de espesor.
g.- empernado sistematico (cementado) 0.75 m de espaciamiento. Shotcrete con malla de alambre de 100 mm de espesor
h.- revestimiento de concreto de 450 mm. de espesor, con empernado sistematico (cementado) 1 m de espaciamiento
solo si tensiones no son excesivas.
i.- empernado sistematico (cementado) 0.75 m de espaciamiento. Shotcrete de 100mm de espesor y arcos flexibles
de acero si las tensiones son excesivas.
j .- estabilizacion con cables y revestimiento de concreto de 450 mm. de espesor si tensiones no son excesivas
k.- estabilizacion con cables y shotcrete en paredes y frente. Arcos flexibles de acero a poco espaciamiento como

medidas de reparacion donde las tensiones son excesivas
tratar de evitar este terreno o sino usar recomendaciones j o k.
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Q@ - RAD x Jr x Ja

Jn Jw SRF
2° .- Procedemos a calcular la dimensioén
equivalente (definido por Barton, Lien y Lunde)

que se obtiene de la siguiente relacién:

De =Luz de la exXecavacin. didm. o alt.
ESR
donde: ESR (Excavation Support Ratio), es un

parametro gque depende del uso que se darada a la
excavacién, ademds esta en funcién del grado de
inestabilidad a tolerarse. La tabla No 7 presenta

los valores sugeridos para el ESR.

3°.- La relacién entre el indice Q y la dimensién
equivalente de una excavacion, determina el
apropiado soporte, como se muestra en la fig 4,

que provee las correspondientes 38 categorias de

soporte, especificando los soportes permanentes
estimados (tabla No 8) . Para la determinacién del
soporte temporal, el wvalor del indice Q es

incrementado a 5Q 6 el ESR se incrementa a 1.5
ESR.

Como se podra notar, la Jongitud de los
pernos no se especifica en la tabla de soporte,

pero ésta es determinada de la ecuacidn siguiente

L -2+015 B

ESR
donde B — ancho de la excavacidn.
. = longitud del perno.
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Tabla No 7.- Valores del ESR *

Categoria Indice
. RMR
A |Excavaciones mineras temporales 3-5
B |Labores verticales de:
Seccion circular 2.5
Seccion rectangular 20
C |Excavaciones mineras permanentes, tuneles para
hidroelectricas, tuneles pilotos. 1.6
D |Depositos subterraneos, tuneles de carreteras y
ferrocarriles secundarios y tuneles de acceso 1.3
Casa de maquinas en hidroelectricas, tuneles de
E |Carreteras o ferrocarriles principales, portales
e intersecciones. 1.0
F |Casa de maquinas de centrales nucleares, estaciones
subterraneas de ferrocarriles, areas publicas en
subterraneo. 0.8

Segun Barton, 1974
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El sostenimiento recomendado finalmente, ser&a
una combinacién del obtenido tanto por el Indice
RMR como del Indice Q, teniendo en cuenta que los
resultados obtenidos del RMR, tienden a ser un
poco conservadores, lo cual ©puede llevar a
sobredimensionar el diserio de soporte. Este
aspecto nos conlleva a realizar un monitoreo del
comportamiento de Jla roca, durante la construccidn
del tunel v ajustar las prediciones de 1la

clasificacién a las condiciones locales.

Correlacion del indice RMR con el indice Q
Para tuneles de ingenieria civil
RMR = 9 Ln Q + 44 (Bieniawski, 1976)

Para tuneles mineros
RMR = 10.5 Lm Q + 42 (Abad et.al 1983)

Elaboracién de informe, incluye planos \'4

especificaciones técnicas.

En primer lugar se mencionaran las
conclusiones y recomendaciones del estudio, como
tambien las especificaciones técnicas del

sostenimiento

Tipo de sostenimiento (refuerzo o
soporte)
Forma de ser colocados.

— Costo del sostenimiento.

La informacién que sera transferida a 1los
planos estara constituida por :

localizacion grafica de las condiciones
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geoloégicas, tales como: contactos, fallas,

estratificacién, etc.

- localizacién de estaciones de medicioén.
- los valores de la clasificacién geomecdanica
localizacién e indicacién de 1los soportes
existentes y temporales.
localizacidén e indicacién de los soportes

definitivos.

Ndemdés de secciones geoldogicas a lo largo del

tinel.
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TABLA No 8 Soportes recomendados basados en el indice Q (segun Barton, 1974)

A.- MASAS ROCOSAS DE BUENA CALIDAD

(la(egoria RQD/N | Jria Delm} }Reiuerzo recomendado Notas
1 - - leo/cst
2 - - leo/est -
3 - - - eo/cst -
4 - - - eo/cst -
5 - | - jeo/cst -
6 - 5 = ieo/cst
7 - leojcst -
8 . . leo/cst -
9 >=20 - 1 {eo/cst
| <20 - Jas/est(2.5 - 3.0) -
i0 i >=30 ies/cst(2.5 - 3.0) -
| <20 R - les/cst(1.5-2.0) + ma 2
11 | >=30 - . tes/ct (2.0 - 3.0) -
<30 = les/ct (1.5 - 2.0) = ma -
12 >=30 - - res/ct (2.0 - 3.0) -
<30 - - iestct (1.5-2.0) + ma -
13 >=10 >=1.5 Teo/cst 1
>=10 <15 'es/cst (1.5 - 2) 1
| <10 >=1.5 les/cst(1.5 - 2) 1
<10 <15 les/cst(1.5 - 2) +sh(2-3) 1
>=10 - >=15 |es/ct(1.5-2) - ma 1.2
14 <10 : >=15 |esict(1.5 -2} +shr(5-10) 1.2
| | <15 les/cst(1.5-2) + ma 1.3
15 >10 | - les/ct(1.5-2) + ma 1.2.4
<=10 - . tes/ct(1.5 -2) +shr(5-10) 1,24
16 > 15 jes/ct(1.5-2) + ma 1.5,6
(") <=15 - les/ct(1.5 -2) +shr(15-10) 1.5.6

B.- MASAS ROCOSAS DE CALIDAD MEDIA (Q=1-10)
l Categoria| RQOD/Jn | Jrida De(m) |Refuerzo recomendado i Notas
P17 >30 | - - eo/cst 4 1
i [ 1030 | - es/cst (1 -1.5) 1
<10 >=6 ies/cst(1 - 1.5) +shr(2-3) ; 1
<10 <6 'sh(2-3) ! 1
{18 > 5 - | >=10 ies/ct{1.5-2) + ma P13
| >3 - < 10 Jes/esy(1 -1.5) + ma ' 1
i <=5 >=10 |es/ct(1- 1.5) + sh(2-3) ! 1.3
} i <=5 | <10 |es/cst(1.5 - 2) +sh(2-3) : 1
19 i ! -t >=20 |es/ct(1 - 2)+ shr(10-15) f1.2.4
[ . - <20 les/et(1 - 1.5)+shr(5-10) b2
20 | - - >=35 jes/ct(1 - 2)+ shr(10-15) . 1.3.8
" | - - i <35 |esict!1-2)+ shr(10-20) 1.2.4
: 21 i >=125 | <=0.75! - es/cst({1.0) + sh(2-3) 1
| <125 | <0.75 | . sh(3-5) 1
i - ! >0.75 | - es/cst(1.0) 1
i 22 | 1030 | >1.0 - es/cst(1.0) + ma 1
| <=10 { >1.0 - sh(3-8) i
I <30 | <=1.0 i - es/cst(1.0) + shr(2-5) - 1
i i >=30 | ; es/cst(1.0) 1
23 | - >=15 |es/ct(1 -1.5) +shr(10-15) v 1.2.47
- < 15 les/cst(1 -1.5)+shr(5-10) : 1
) 24 - - > =30 |es/ct(1-1.5)+shr(15-30) i 150
) - - <30 |es/cst(1-1.5)+shr(10-15) P12

Para va'ores de De > 15m,

se recomienda dividir el frente en secciones y ~
efectuar la excavacion en etapas. reforzando simuitaneamente el tecno de

la seccion excavada. (categorias 16, 20. 24. 28, 32 y 35).




D.- MASAS ROCOSAS DE CALIDAD MUY POB

(@=0.001 - 0.1)

Categoria| RQD/Jn Jr/Ja De(m) Refuerzo recomendado Notas
33 >=2 - - es/ct(1.0) + shr(3-5) 9
<2 - - shr(5-10) 9
- - shr(8-15) 8,10
34 >=2 >=0.25 - es/ct(1.0) + shr(5-8) 9
<2 >=0.25 - shr(8-15) 9
< 0.25 - shr(15-25) 9
- - - es/ct(1.0) + rcr(20-60) 8,10,11
35 - - >=15 es/ct(1.0) + shr(30-100) 2,9,11
- - >=15 es/ct(1.0) + rcr(60-200) 2,8,10,11
(*) - - <15 es/ct(1.0) + shr(20-75) 3,9,11
- - <15 es/ct(1.0) + rcr(40-150) 3,8,10,11
36 - - - shr(10-20) 9
- - - es/cst(0.5-1) +shr(10-20) 8,10,11
37 - - - shr(20-60) 9
- - - es/ct(0.5-1) + shr(20-60) 8,10,11
38 - - >=10 rcr(100-300) 9
- - >=10 es/ct(1.0) + rcr(100-300) 2,8,10,11
(**) . 5 <10  |shr(20-40) + rcr(70-200) 9
- - <10 es/ct(1.0) + rcr(70-200) 3.8,10,11

C.- MASAS ROCOSAS DE CALIDAD POBRE  (Q=0.1-1.0)
Categoria| RQD/Jn Jrida De(m) Refuerzo recomendado Notas
25 > 10 > 0.5 - es/cst(1.0) + ma 1
<=10 > 0.5 - es/cst(1.0) + shr(S) 1
- <=0.5 - es/ct(1.0) + shr(S) 1
26 - - - es/ct(1.0) + shr(5-8) 8,10,11
/ - - - es/cst(1.0) + sh(3-5) 1.9
27 - ; >=12  |es/cl(1.0) + shr(8-10) 1.9
- - < 12 es/cst(1.0) + shr(5-8) 1,9
- - >12 es/ct(1.0) + rc(20-40) 8,10,11
. 5 <12 |es/ct(1.0) + shr(8-10) 8,10,11
28 - >=30 es/ct(1.0) + shr(30-40) 1,4.5,9
- - 20-30 es/ct(1.0) + shr(20-30) 1,2,4,9
(*) - - <20 es/ct(1.0) + shr(15-20) 1,29
- - - es/ct(1.0) + rcr(30-100) 4,8,10,11
29 > 5 > 0.25 - es/cst(1.0) + sh(2-3) .
<=5 > 0.25 - es/cst(1.0) + shr(S) -
- <=0.25 - es/ct(1.0) + shr(S) .
30 >=5 - - es/ct(1.0) + sh(3-5) 9
<5 - - shr(5-8) 9
- - - es/ct(1.0) + shr(5-8) 8,10.11
31 >4 : - es/ct(1.0) + shr(5-13) 9
4-1.5 - - shr(8-25) 9
<15 - - es/ct(1.0) + rc(20-40) 9,11
- - - es/ct(1.0) + rcr(30-50) 8,10,11
32 - - >=20 es/ct(1.0) + shr(40-60) 2,4,9,11
(*) - - <20 es/ct(1.0) + shr(20-40) 3,491

Para valores de De > 15m, se recomienda dividir el frente en secciones y
efectuar la excavaci n en etapas, reforzando simultaneamente el techo de

la seccion excavada. (categorias 16, 20, 24, 28, 32 y 35).

Para valores de De > 10m en rocas que muestre un comportamiento extru-

sivo, se recomienda dividir el frente en secciones y efectuar la excava-
cion en etapas, reforzando simuitaneamente el techo, las paredes y el
piso (categoria 38)




Notas a la tabla 8

1.-

10.

11.

Cuando ocurra estallidos de roca o desprendimientos de lajas,
se instalard pernos tensados y placas metdlicas como medida de
seguridad temporal. Una vez controlado el fendmeno se
instalard el refuerzo recomendado en las tablas.

Frecuentemente se emplea pernos de diferente longitud (3, 5 y
7 m.) en la misma excavacidn.

Frecuentemente se emplea pernos de diferente longitud (2, 3 y
4 m.) en la misma excavaciodn.

Frecuentemente se emplea cables tensados (espaciados a 2-4 m)
con refuerzo suplementario.

Frecuentemente se emplea pernos de diferente longitud (6, 8 y
10 m.) en la misma excavacidn.

Frecuentemente se emplea cables tensados (espaciados a 4-6 m)
con refuerzo suplementario.

En cavernas de algunas centrales hidroeléctricas antiguas, se
ha utilizado pernos de roca con malla de alambre y bdéveda de
concreto reforzado de 40-60 cm. de espesor como soporte
permanente del techo.

Casos en que exista arcillas expansivas (montmorillonita) y
acceso de agua. Se recomienda dejar espacio para la expansioén
del material e implementar medidas que permitan el drenaje del
agua.

Casos en los que no se presenten materiales expansivos y/o
extrusivos.

S6lo para casos en que se presenten extrusién de la roca.
Generalmente requiere de soporte permanente grueso y rigido.

Para casos de rocas cuyo comportamiento sea expansivo o
extrusivo y cuyo valor de RQD/Jn sea > 1.5, se recomienda
instalar un refuerzo temporal de pernos tensados, combinados
con una capa de shotcrete. Para masas rocosas trituradas
(RQD/Jn < 1.5), el refuerzo temporal puede estar constituido
por varias capas de shocrete. Una vez vaciado el arco de
concreto, se podrd instalar pernos cementados y tensados, con
el fin de prevenir 1la posibilidad de gque ocurran cargas
irregulares sobre el soporte.

En este tipo de rocas, es frecuente que sea necesario
soportar la excavacién inmediatamente luego de haberse
avanzado el frente.



PRESENTACION DE DIVERSOS FORMATOS ALTERNATIVOS DE MAPEO A
ARCO REBATIDO

En este capitulo se presenta algunos formatos
existentes de mapeo a arco rebatido utilizados en proyectos
tales como: Carhuaquero, Chavimochic y Candelarla. indicando
en cada caso sus caraceristicas principales de cada uno de

ellos.

6.1. Formato proyecto central hidroélectrica Carhuaquero

Toma como base para determinar el tipo de
sostenimiento, a la clasificacidén del indice Q.
indicando en lo que concierne al material de relleno de
las discontinuidades, asi como el espaciamiento de
estas; a su vez con la informacidén gue se obtiene en
este formato es posible determinar una aproximacidén del
indice RMR.

Se tiene dos (02) recuadros (véase formato N° 3),
para realizar en uno de ellos la representacién grafica
de las condiciones geoldégicas (litologia y estructural)
v en el otro el soporte utilizado., asimismo permite
indicar los resultados de ensayos Qque se regquieran
realizar (p.e. muestra de roca, de agua y - ensayos

insitu).

6.2. Formato Chavimochic

Combina los dos sistemas de clasificacidn
conocidos el indice RMR y el indice Q. detallando las
caracteristicas de las discontinuidades (véase formato
N°® 4). A diferencia del formato anterior, se tiene un
solo recuadro donde se realiza tanto el registro
geoldégico, como los requerimientos de sororte temporal

y definitivo.
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PROGRESIVA:

ESPACIAMIENTO DE FRACTURA

RUMBO - DIRECCION

ROO x JrxJa = O

Jn Jw SRF

VALOR "O"
RELLENO DE

DISCONTINUIDADES

DESCRIPCION
DE LA ROCA
Y ESTRUCTURAS
GEOLOGICAS

SOPORTE
UTILIZADO

MUESTRA DE ROCA

MUESTRAS DE AGUA

ENSAYOS INSITU

SOPORTE PROYECTADO

NOTA:

OBSERVACIONES :

SIMBOLOGIA

APRO8ADO:

TUNEL DE DRENAJE
lracm: MAPEO - SOPORTE

PLANO N2

REVISADO:

Formato N° 3

SO51ND3L SOSIO0Yd 3a avaiNn




-

LITOLOGIA (GRADO DE METEORIZACION , ESTRUCTURA
DEL MACIZO Y RESISTENCIA)

FALLAS Y FAMILIAS DE JUNTURAS

RUMBO O DIRECCION DE BUZAMIENTO

ASPECTOS
DISCONTI -
LITOLOGICOS NUIDADES ESPACIAMIENTO

RUGOSIDAD

RELLENO TIPO Y ESPESOR (MM)

AGENTES PRINCIPALES DE INESTABILIDAD

HASTIAL I1ZQUIERDO

REGISTRO GEOLOGICO
Y SOSTENIMIENTO
SOPORTES Y ReFuerzos | BOVEDA
INSTALADOS DURANTE

LA EXCAVACION

HASTIAL DERECHO

PROGRESIVAS

DOMINIOS ESTRUCTURALES

TIPO DE REVESTIMIENTO

RQD x Jr x Ja = Q
EVALUACION e
Jn Jw  SRF
DE MACIZOS
RRI + RQD + ED +CD+ AS - AxD = RMR
ROCOSOS

CLASE DE MACIZO ROCOSO

SOSTENIMIENTO PERMANENTE
(RECOMENDADO)

Formato N°4&



6.3.

Formato Proyecto Central Hidroélectrica Candelaria

Tiene similitud con el formato del proyecto de
Carhuaquero, la diferencia con este radica en 1la
presentacion de tres recuadros;:; uno para la descripcidn
del macizo rocoso, otro para la indicacidén del soporte
temporal y finalmente un tercero para la indicacidén del

soporte definitivo (vease formato N° 5).

Interpretacién comparativa con el formato propuesto

El formato que se presenta ahora las diferentes
propuestas de los anteriores, combinando por ejemplo
los dos sistemas de clasificacidén conocidos el indice
RMR y el indice Q, presenta al igual que el formato del
proyecto Candelaria tres recuadros, ademds de secciones
del tunel donde se sefialardn la forma de ser colocados
los diferentes tipo de sostenimiento, logrando con esto
una presentacion detallada y didactica de la

informacidn geoldgica-geotécnica.
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6.5.

Ejemplos practicos del uso del mapeo Arco rebatido
Problema # 1.-

Tdnel principal Mina San Vicente, excavado en el
grupo Pucard, en una seccioén de 105m2 (diametro 5.0 m)
sobrecarga de 300 mts.., en este tramo presenta
inicialmente capas de 0.30 mts. y dos sistemas de
fracturas espaciadas a 30 y 50 cm. respectivamente, uno
de ellos alineado a fallas, el segundo tramo es
dolomita (al, b2, c2, d2) vy el tercero 1lutitas

intercaladas con margas (a2, b3, c3, db).

Considerando los aspectos estructurales como
litolégicos, se ha procedido a realizar la zonificacidén

geotécnica, limitando en este caso 03 zonas de estudio:

Zona "A".—- Tramo comprendido entre las progresivas
14100 a 1+120, estd constituido por bancos de calizas
de 0.30 mt de espesor, presenta un rumbo perpendicular
al eje del tinel. con un buzamiento alto y favorable

con respecto al avance del tunel.

Primeramente realizaremos la clasificacién de
macizos rocosos (CSIR) identificando los parametros en
funcidén de las condiciones de la roca.(Tabla No 1 1 y
2)

Resistencia de la roca inalterada

Teniendo en cuenta la clasificacién propuesta por
Deere y Miller, ademadas de la clasificacién geotécnica
de macizos rocosos (grado de dureza). Para el caso de

la caliza, asignamos un valor de 12 a este pardmetro.

R.Q.D.
No contando con muestras de cores (perforaciodn
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diamantina) para realizar el calculo del RQD, se hara
en base a la relacién utilizada en el campo para este
fin:

R.Q.D. = 115 - 3.3 (Jdv)

donde Jv: se define como la sumatoria de los diferentes
sistemas de discontinuidades por metro lineal.

Jv : 2J1 + 2J2 + 233

Jl : N° de fracturas por metro lineal del sistema 1
J2 : N° " " " ' " " 2
J3 : N° e 5 = & = = 3

Para este ejemplo se tiene los siguientes

sistemas

Jl = estratificacidén, capas de 0.30m. #f/ml = 3
J2 = 1° sist.de fracturas espaciadas c¢/0.30m.#f/ml=3
J3 = 2°¢ " " . " c/0.50m.#f/ml=2

Para este cAalculo no consideramos a las fallas por

presentar. un espaciamiento mayor a un metro.

Entonces:

Jv = 3 + 3 + 2 =8

El R.Q.D. sera:

R.Q.D. = 115 - 3.3 (8) = BB.6

Para este valor de R.Q.D. E1 wvalor que se le

asigna a este parametro segin la tabla es : 17
Ispaciamiento

Considerando a los tres sistemas definidos
anteriormente, tomaremos el espaciamiento

correpondiente al menor.
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J1 = estratificacién, capas de 0.30m. #f/ml = 3

J2 = 1° sist.de fracturas espaciadas c/0.30m.#f/ml1=3
J3 = 2° * " " " c/0.50m.#f,/ml=2
Valor para este parametro = 10

Condicion de las discontinuidades.
En este tramo se presentan varios sistemas de
discontinuidades, donde las condiciones de cada una de

estas varian: asi tenemos:

Valor
estratificacidn Sup. algo rugosas,
fracturas sepr < lmm paredes de
roca lig. suave. 25
fallas relleno con milonita de
5 cm. 9)

Teniendo en cuenta siempre las condiciones mas
desfavorables en el momento de 1la evaluacioén,

tomaremos el valor de O , para este parametro.

Condiclones _hidroseoldogicas..
No contando con informacioén al respecto. asumimos
que este tramo se encuentra totalmente seco, asignando

a este parametro el valor de 15.

Calculo del Indice Original:
RMR(0) = 12 + 17 + 10 + O + 15 = 54

Arlicando 1las correciones, debido al efecto que
tiene la orientacién de las discontinuidades en 1las

excavaciones, propuesta por Bieniawski. Se tiene que:

Estratificacion : rumbo perpendicular al eje del tunel
Yy avance con el buzamiento.

Cond : Muy favorable = O.
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Un sistema de fracturas (alineado a fallas) : rumbo
rerpendicular al eje del ttnel y avance con el
buzamiento.

Cond.: Muy favorable = 0.
{Jn sistema de fracturas : rumbo perpendicular al eje
del tunel y avance contra el buzamiento.

Cond.: Regular = -5

FEntonces la correccidén sera igual a:

Correc. = 3(0) + 2(0) + 3(-5) / 3+2+3
orrec. = — 15/8 = - 2.

RMR(c) = RMR(0) - 2 = 54 - 2 = 52
Condicion = Sostenimiento tipo "a"

Indice Q (tabla 5).

Indice_de la _calidad_de la roca (R.9.D)

K1l R.Q.D. se obtiene de acuerdo al procedimiento
utilizado en la clasificacidédn anterior, de donde se
obtuvo un valor de:

R.Q.D. = 8B3.6 = 90 (se tomara los valores +/- 5% del
RQD)

Numero de discontinuidades (Jn) .
Entre los sistemas principales de discontinuidades

tenemos:

+ estratificacidn.
+ 1° sistema de fracturas.
+ 2° sistema de fracturas alineada a fallas

(considerando como un solo sistema)

Secundarios:
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+ fractura rellenada con calcita.

En conclusién :

Tres sistemas principales y uno secundario Jn = 12

Factor de rugosidad de las discontinuidades (Jr).
Para cada discontinuidad tenemos: Valor

+ estratificacidén rugosas e irregulares

[N

ondulantes

+ fracturas rugosas € irregulares
rlanares 1.5
+ fallas relleno con milonita de
5 em. 1.0 (H)

El Jr sera igual a 1.0, teniendo en cuenta siempre

las condiciones mas desfavorables.

Factor de alteracidn de las discontinuidades (Ja).

Analizando cada sistema de discontinuidad: Valor
+ estratificacioén superficies inalteradas,
+ fracturas ligeras manchas de
oxidacidn. 1
+ fallas relleno con milonita de 5 cm.
8
(H,I)
Considerando 1las condiciones desfavorables, el

valor de Ja sera igual a 8.

Factor de »rugogidad vor coontenido de agua en
discontinuidades (Jw).

Igual que en la clasificacién anterior (RMR), no
se tiene informacién al respecto, por 1lo que asumimos

que el tramo se encuentra seco:

Jw = 1 (secas o flujos bajos).
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Factor de reduccidn por tensiones (S.R.F,).

De acuerdo al tipo de roca gue tenemos en este
tramo, las condiciones estructurales, ademds de 1la
profundidad a que se encuentra la obra (sobrecarga de

300 mt.) tenemos que:

S.R.F = 2.5 (F) (zona de fallas aislada en roca
competente profundidad > 50 mt.)

El indice " Q@ " sera igual a:
Q1 = 90 X 1 X 1 = 0.375
12 8 2.5
R2 = 0.354
E). valor de E.S.R. = 1.6 Diametro = 4 mts.
D.E. = 4/1.6 = 2.5
Condicidén = 29.
Zona "B".—- Tramo comprendido entre las progresivas
1+120 a 1+172. Constituido por dolomitas, con rumbo
perpendicular al eje del tunel vy buzamiento alto,
favorable  con el avance del tinel. En base a 1la

clasificacion geotécnica realizada al momento del mapeo

presenta las siguientes caracteristicas:

Grado de meteorizacion :fresca (al).
Grado de fracturamiento:fracturada 2 - 6 f£/ml (b2).
Grado de dureza : duro (c2).

Grado de estratificacidén:gruesa 1 - 5 mt. (d2).

Clasificacidon_indice RMI.
e j de 2
De acuerdo a la clasificacion geotécnica

realizada, se asume un valor de 12 para este parametro.

RQD del testigo.
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Los sistemas de discontinuidades que se consideran

para el cdlculo del RQD son:

Jl =fracturamiento 2 - 6 f£/ml = 4 f£f/ml (promedio).
J2 =estratificacién 1 - 5 mt =1 f/ml (considerando

bancos de un metro).

El RQD sera igual a:
RQD 115 - 3.3(Jdv) Jv=J1 + J2 =4 + 1
R&QD 116 - 3.3(5) = 98.5

I
($)]

]

Segin la tabla para este RQD, corresponde un valor
de: 20

iento e re iso inuic e
En Dbase a los sistemas de discontinuidades

definidos anteriormente tenemos lo siguiente:

estratificacién 1 £f/ml espaciamiento = 1 mt.

fracturas 4 f/ml espaciamiento = 0.25mt

Siguiendo el criterio de escoger las condiciones
mas desfavorables al momento de evaluar, en este caso

asignaremos el valor de 10 a este parametro.

~ s 16 e - =con . 3¢

Analizando a los dos sistemas presentes en este

tramo.
Valor
estratificacioén supr. algo rugosas
fracturas separ. < 1 mm paredes de
roca lig. suave. 25
Valor asignado a este paramerto = 25.
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Condiciones Hidrogeoldgicas.!
Al igual qQue en el tramo anterior, asumimos gque se

encuentra seco. Valor = 15.

Para efecto de las correcciones por orientacidén de
las discontinuidades, este tramo presenta dos
fracturas rellenadas con calcita [rumbo perprendicular
al eje del tunel, avance contra el buzamiento (20°-

45°)] Condicidén = desfavorable.

Ademas la estratificacién que tiene rumbo

rerpendicular al eje del tinel y buz. alto, favorable

con el avance del tunel. Condicidén = Muy favorableJ i
Correc. = 1(0) + 1 (-10)/ 2 = - 5. g
Cadlculo del indice RMR(o0).

EMR(o) = 12 + 20 4+ 10 + 25 + 15 = 82.

RMR(c) = RMR(o) - Correc. = 82 - 5 = 80.

Condicidén = No requiere sostenimiento.

Clasificacidu _indice Q.
Indice de calidad de la roca,

Valor obtenido de la clasificacidén anterior.
RQD = 115 - 3.3 (5) = 98.5

Niamero de discontinuidades (Jn) .

Se tiene los siguientes sistemas de discontinuidades.

estratificacioén principal
fracturas principal
fracturas rellenas con calcita secundario.
En total son: dos sistemas prrincipales y un
secundario Jn = 6

Factor de rugosidad de las discontinuidades (Jr).

Analizando las discontinuidades presentes : Valor
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estratificacion lisas oridulantes 2
fracturas rugosas e irregulares,

planas 1.5

Factor de alteracidon de las discontinuidades (Ja).
Para ambos sistemas se tiene :

Superficies inalteradas, ligeras manchas de oxjidacidn
Jda = 1
e reducci C enidos de e s
discontinuidades (Jw).
Se tiene presente las mismas condiciones que en el
tramo anterior. JdJw = 1.
ceid tensiones (SRE).

SRF = 2.5 (F) ( ver clasificacioén del anterior tramo).

Kl indice "Q" serd igual a :

QL = 100 x 1.5 x_ 1 = 10
6 : 1 2.5
Q2 = 9.5
De = 2.5
Condicidén : No requiere sostenimiento.
Zona "C" .- Tramo comprendido entre las progresivas 1 +

172 hacia adelante; constituido por intercalaciones de
lutitas con margas, con rumbo perpendicular al eje del
tunel, buzamiento alto y favorable con el avance del
tinel. De acuerdo a la clasificacidn geotécnica de

macizo rocoso se tiene las siguientes condiciones.

Grado de alteracién : Roca ligeramente alterada (a2)
Grado de fracturamiento : Roca muy fract.6-10 f£f/ml (b3)

Grado de dureza : Roca moderadamente resistente (c3)
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Grado de estratificacién : Laminar (d4d5).

Cic ) e -
egiste } 1o tacte
En base a la clasificacién geotécnica realizada,
el tipo de roca que tenemos es moderadamente
resistente, estimandose una resistencia de 20 a 50 Mpa
(ver tabla 1), correspondiendo un valor de 4 para este

rarametro.

ROD del testigo

Los sistemas de discontinuidades gque vamos a
considerar para el calculo del RQD son
Jl = fracturamiento 6 - 10 £f/ml = 8 f/ml.

J2 = estratificacién < 0.01L mt = 10 f/ml.

El RQD sera igual a:

RQD = 115 - 3.3 (Jv) Jv = J1 + J2 =8 + 10 = 18
= 115 - 3.3 (18) = 55.6

Para este RAD corresponde un valor de 13.

ispaci iento de conti S

Fn base a lJo dos sistemas definidos anteriormente
se tiene:
J1 = fracturamiento 8 f/ml = 0.125mt

J2 = estratificaciédn 10 £/m1l = 0.1 mt

En funcidén del espaciamiento que presenta estas
dos discontinuidades se asigna un valor de 8 para este

prarametro.

Estado de las discontinuidades
En base a la clasificacién geotécnica (a2)
asumimos un valor de 25 (superficies rugosas sep.< 1mm

raredes de roca ligeramente suaves) para este
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parametro
Condiciones Hidrogeoldgicas

Al igual que los tramos anteriores, asumimos gque
estos se encuentran totalmente secos. parametro igual a
15.

. . . o . . . . . -

Como no se ha indicado los datos de la orientacién
de Jas fracturas no se efectua la correccién, puesto
que la estratificacién con sus caracteristicas nos da

un valor de O (Muy favorable)

Calculo del Indice RMR(0)
RMR(0) = 4 + 13 + 8 + 25 + 15 = 65

Condicién = Sostenimiento tipo “a™.

JIndice @

RQD = 55.6 (60 -~ 55H) Ja = 8

Jn = 4 Jw = 1

Jr = 2 - SRF = 5 - 10 (N)

Q1L = 0.6875

RZ2 = 0.34375

De = 2.5

Condicién = Sostenimiento tipo 25 o 29.

Problema N° 2.-

Tanel carretero en form. Santa con zona de
metasomatismo que lo ha silicificado hasta 28 mts. del
contacto con el intrusivo dioritico, las

caracteristicas de los macizos rocosos atravesados son:
sedimentarios (a3, b3, ¢33, d4) y (a2, b3, cl, d4), el
dique andesitico (a4, bd4,cd4) y el intrusivo (al,b2,cl)

se observa humedad.
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tramos sugeridos:
5 + 700 a 5 + 724
5 + 724 a 5 + 727
5 + 727 a 5 + 752
5 + 762 a 5 + 78B0.

Tramo 5 + 700 a 5 + 724.

Indice RMR Indice Q

Al = 7 Q = 78.7 (80 - 75)

A2 = RQD = 78.7 = 17 Jn = 6

A3 = 8 Jr = 1 (falla - lodolitas)

A4 = 20 Ja =8 ( " - )

A5 = 10 Jw =1

RMR(0) = 62 SRF = 5 - 10 (P)

Correcciétn : la estratificaciodn: rumbo paralelo al eje
del tunel, buz. alto condc : Muy desfavorable =
12.

RMR(c) = 62 - 12 = 50.

Condicién = Sostenimiento tipo “a'
Indice Q =

Ql = 0.33 Q3 = 0.3125

Q2 = 0.166 Q4 = 0.15625
E.S.R = 1.0

D = 6 mts.

D.e. = 0.6

Condicién = No requiere sostenimiento.

Tramo 5 + 724 a 5 + 727.

Indice RMR Indice Q

Al = 4 Q = 62.2 (65 - 60)

A2 = RQD = 62.2 = 13 Jn = 6

A3 = 8 Jr = 1 (falla - lodolitas)
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N = 0 Jar =8 ( " " )

A5 = 10 Jw =1

RMR(o) = 35 SRF = 5 (GQ)

Correccidén : la estratificacién: rumbo paralelo al eje
del tunel, buz. alto condc : Muy desfavorable =

12.

Ademas el dique : rumbo perpendicular al eje del
tinel, bugz. alto desfavorable con respecto al avance
condicién: desfavorable= -5
Correc. = 10 (-12) + 1(-5)/11 = -125/11
RMR(c) = 35 - 11 = 24

Condicioén Sostenimiento tipo "f,g,J"

Indice Q

Ql = 0.27 Q2 = 0.25

De = 0.6

Condicién = No regquiere sostenimiento (7?)

Tramo 5 + 727 a 5 4+ 752.

Indice RMR Indice Q

Al =7 Q = 78.7 (80 - 75)

A2 = RQD = 78.7 = 17 Jn = 6

A3 = 8 Jr =1 (falla - lodolitas)

A4 = 20 Ja =8 ( " h )

A5 = 10 Jw =1

RMR(0) = 62 SRF = 5 - 10 (P)

Correccion : la estratificaciodn: rumbo paralelo al eje
del tunel, buz. alto conde : Muy desfavorable

12.

RMR(c) = 682 - 12 = 50.

Condicion = Sostenimiento tipo a
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Indice Q:

Q1 = 0.33 Q3 = 0.3125
Q2 = 0.166 Q4 = 0.15625
De = 0.6
Condicidn : No reqgquiere sostenimiento.
Tramo 5 + 752 a 5 + 780.
Indice RMR Indice Q
Al = 15 Q = 98.5 (100 - 95)
A2 = RQD = 98.5 = 20 Jn = 3
A3 = 10 Jr = 2
A4 = 30 Ja =1
A5 = 15 Jw =1
SRF = 1 (J)
Correccion : No hay.
RMR (0) : 90
Condicion @ No requiere sostenimiento.
Indice Q
Q1 = 66.66
Q2 = '
De = 0.6
Condicidén = No requiere sostenimiento.

Problema N°® 3.-

Tainel A presién para una hidroeléctrica en la parte

alta del rio Fortaleza (C_H. Ricreta) excavada en
intercalaciones de margas, lutitas y areniscas,
subhorizontales en estratos delgados a moderados,

presenta un sistema de fallas paralelas entre 1las
progresivas 3 + 555 a 3 + 565, cortados por una falla
subhorizontal, el tramo estd seco y tiene presiones
moderadas, el tunel tiene 3.0 mts de luz, presenta dos
sistemas de fracturas cada 10 v 30 cm. de

espaciamiento.
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E.S.R = 1.6 :
Diametro o Luz = 3 (7)

De = 1.875

Tramos propuestos:

3 + 500 a 3 + 546

3 + 546 a 3 + 568

3 + 5668 a 3 + 580.

tramo 3 + 500 a 3 + 546
Indice RMR Indice Q

Al = 4 (lutitas y margas) Q = 62.2 (65 - 60)

A2 = RQD = 62.2 = 13 Jn = 9

A3 = 8 Jr = 1 (falla-lodol.)

A4 = 20 Ja = 8 ( " ")
A5 = 15 Jw =1

SRF = 5 - 10 (N)
RMR(o) = 60

Correccidn : Para la correccidén, solo se considera a la
estratificacién, puesto gque no se tiene informacién
sobre la orientacidén de las fracturas. Asi tenemos que:
estratificacién: buz O - 20°

cond: desfavorable (-10).

RMR(c) = 60 - 10 = 50

Condicién : Sostenimiento tipo "a'.
Indice Q

Q1 = 0.18 Q3 = 0.166

RZ2 = 0.09 Q4 = 0.083

De = 1.875

Condicidén : Sostenimiento tipo 29 o 33

tramo 3 + 546 a 3 + 568
Indice RMR Indice @
Al = 4 (lutitas y margas) Q = 62.2 (65 - 60)
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A2 = RQD = 62.2 = 13 “Jn = 15

A3 = 8 Jr =1 (falla-lodol.)
Ad = O Ja = 8 (
A5 = 15 Jw =1
SRF = 5 - 10 (N)
RMR(o)= 40
Correccidn : consideremos a 1la estratificacién vy al

sistema de fallas (rumbo perpendicular, buz entre 45° -

90°, avance contra el buzamiento, cond. regular = - 5)
Correc = 3(-10) + 1(-5) / 4 = -11.25

RMR(c)= 40 - 11.25 = 28B.75

Condicidén : sostenimiento tipo f,g.

Indice Q

R1 = 0.103 Q3 = 0.1

Q2 = 0.054 Q4 = 0.05

De = 1.875

Condicidén : Sostenimiento tipo 29 o 33.

tramo 3 + 568 a 3 + 580

Indice RMR Indice Q

Al = 4 (lJutitas y margas) Q = 62.2 (65 - 60)

A2 = RQD = 62.2 = 13 Jn = 9

A3 = 8 Jr =1 (falla-lodol.)

A4 = 20 Ja = 8 ( " ")
A5 = 15 Jw =1

SRF = 5 - 10 (N)
RMR(o) = 60
Correccién : Para la correccidén, solo se considera a la
estratificaciodn, ruesto que no se tiene informacioén

sobre la orientacién de las fracturas. Asi tenemos que:

estratificacidén: buz O - 20°

condicidn: desfavorable (-10).
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RMR(c) = 60 - 10 = 50 :

Condicién : Sostenimiento tipo "a"
Indice Q

RlLI : 0.18 Q3 : 0.16

Q2 : 0.09 R4 : 0.083

De : 1.875

Condicién : sostenimiento tipo 29 o 33.

Problema N° 4.-

Tunel N° 4 del Proyecto CHAVIMOCHIC, de 5.0 mt. de luz,
labrado en rocas intrusivas graniticas muy duras en
este tramo de fracturas espaciadas cada 0.50 mts y 0.30
mts entre 1 +500 y 1 + 542, posteriormente la roca es
masiva, en la intersecciétn del intrusivo con el digue -
sill de andesita se presenta un flujo de agua de 10

lts/seg. presiones bajas.

E.5.R. = 1.6 (?)
Diametro = 5 mts.
De = 3.125-
Tramos sugeridos:
1 + 500 a 1 + 526
1 + 526 a 1 + 542
1 + 542 a 1 + 554
1 + 554 a 1 + 580

Tramo 1 + 500 a 1 + 526

Indice RMR Indice Q

Al = 15 ) Q = 98.5 (100 - 95)
A2 = RQD = 98.5 = 20 Jn = 15

A3 = 10 Jr =1

A4 = O Ja = 8

A5 = 15 Jw =1

SRF = 5 (G)
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PROYECTO CHAVIMOCHIC ,! TUNEL N° 4 __2]EJECUTADO 3|REVISAD., )

AVANCE DIARIO : — E—
Roca intrusiva granitica muy dura, fracturas espaciadas cada 0.50 T
E%cl-fggl%lgm y 030m. entre 1+500 a 1+542 despues es masivo, digue sill SIMBOLOGIA
. de andesita -
CLASIFICACION - - [+ oramro
INOICE "Q°" 100-95/15 x 1/8 x1/5 2.1 - 2.2 26.4 100/05-1x4/1x 1/25
(NG1) = 0.15- 0.16 = 160 - 320 7l| [% v]  anpesita
CLASIFICACION , 15+204+10+0+15-5 =55 |15+20+10+10+15 72 15+20+20+30+15-12-88
SISTEMA "CSIR - 10 = 60 s
: o [Z] FRACTURA CON
PROGRESIVAS ”5140 l .~ 1458 5 RELLENO DE CALCITA
. L L | — - - S " i |__.I..J_;_..4._.|_|_.L...l_.|_l_n
} e § A [ 7] rracturas asierTas
: + o+ + + +
MAPEOQ \ , T ++ o - CON RELLENO
Geologico + + + + + + + + ||[[tee]  soreo
+ + + + + + +
+ + + + =+ + + m PERNO
Fecha: Pplpheuimetr i ¥, i e
/ + + + 4+ o+ 9 : +oov ) [:]
SOPORTE | . O e A I e
TEMPORAL
d | |
INMEDIATO
- amen o Mt e e E— e G e — G wm En En e e— m Em e e - e S e o= e vu e e m e T e . Gt BE S o e - e = ] | I
Fecha :
]
m—::g —
COPORTE
DEFINITIVO el s L T T I
o [ ] [ ] [ ] [ ]
Revestimien * s 2 ¢ ¢ | Shocrete Sin soporte 3
FECHA : NS S L e S S| I ot . Sl
12 14




RMR(o0) = 60

Correcciodn : Por efecto de los dos sistemas de
fracturas
1.- Rumbo perpendicular al eje del tunel, buz. alto,

avance favorable con el buz.condic: Muy favorable (0).

2.— Rumbo perpendicular al eje del tiinel, buz bajo,

avance en contra el buz. condic: Desfavorable (-10).

Correc: 1(0) + 1 (-10)/2 = - 5.
RMR(c) = 60 - 56 = 55

Condicidén : Sostenimiento tipo a.
Indice Q

Q1L = 0.166

Q2 = 0.1568

De = 3.125

Condicidén : Sostenimiento tipo 30.

Tramo 1 + 526 a 1 + 542

Indice RMR . Indice Q

Al = 15 Q = 98.5 (100 - 95)
A2 = RQD = 98.5 = 20 Jn = 9

A3 = 10 Jr =1

A4 = 10 Ja = 2

A5 = 15 Jw = 1

SRF = 2.5 (F)
RMR(o) = 70
Correccidén : fracturas rellenas con calcita, rumbo
rerpendicular al eje del tunel, buz. bajo, avance
contra el buzamiento cond. desfavorable (-10).
RMR(c) = 70 - 10 = 60
Condicidén : Sostenimiento probable a.
Indice Q :
QL : 2.22
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kK2 : 2.11
De : 3.125

Condicidn : sostenimiento tipo 21

Tramo 1 4+ 542 a 1 + 554

Indice RMR Indice Q
Al = 15 Q = 100
A2 = RQD = 100 = 20 Jn = 2

A3 = 20 Jr = 2

A4 = 20 Ja =1

AS = 7 Jw = 0.66

SRF = 2.5 (H)
RMR(0) = 82

Correccidédn : - 10. (idem tramo anterior)
RMR(c) = B2 - 10 = 72

Condicién : no requiere sostenimiento.
Indice Q

Q1 = 26.4

De = 3.125

Condicidén -t No requiere sostenimiento.

Tramo 1 + 554 a 1 + 580

Indice RMR Indice Q
Al = 15 Q = 100
AZ = RQD = 100 = 20 Jn = 0.5 a 1.0
A3 = 20 Jr = 4
A4 = 30 Ja =1
A5 = 15 dw =1

SRF = 2.5 (H)
RMR(o) = 100
Correccidén : por efecto del sill, rumbo paralelo,
buz.alto condc: desfavorable (-12).
RMR(e¢) = 100 - 12 = 88
Condicidn : No requiere sostenimiento.
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Indice Q:

Q1 - 160
QRZ2 = 320

De = 3.125
Condicién : No requiere sostenimiento.



-

RESUMEN

Progresiva RMR Q@ Soporte
Recomendado
1 14100 a 1+120 a 29 II
14120 a 1+172 No No
1+172 a 1+180 a 25 o 29 ITa
2 54+700 a 5+724 a No
54724 a 5+727 | £,g,h No II
5+727 a 5+752 a No
5+752 a 5+780 No No
3 3+500 a 3+546 a 29 o 33 II
3+546 a 3+568 f.eg 29 o 33 IIa
3+568 a 3+580 a 29 o 33 II
4 1+500 a 1+526 a 30 II
1+526 a 1+542 a 21 ITII
1+542 a 1+554 No No
1+554 a 1+580 No No

Tipo de sostenimiento:
Indice BMR:

a: generalmente sin refuerzo, empernado ocasional en
las intersecciones de las discontinuidades.

f,g: es/ct(0.75) + shr(10)

Indice Q :
21 : sh(3-5)
25,29,30,33 : es/ct(1.0) + shr(bH)

Comparando los resultados de ambas clasificaciones,

procedemos a uniformizar los tipos de sostenimiento;
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obteniendo

sostenimie

Tiro
¥

IT
ITa
IT1X

de esta forma Jos siguientes tipos

nto.

Descripcion

empernado ocasional en Jlas intersecciones
de las discontinuidades.

es/ct(1.0) + shr(5)

es/ct(1.0)

sh(3-5)

de
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7.0 ESTUDIO GEOLOGICO - GEOTECNICO DEL TUNEL PRINCIPAL DE LA
MINA GRACIELA - CIA MINERA PERUBAR

7.1. Generalidades.-—
7.1.1 Introduccion
El area de estudio, se encuentra situado en
la zona de Corcona, distrito de Santa Cruz de
Cocachacra, Provincia de Huarochiri, Departamento

de Lima, a la altura del Km. 49 de la Carretera

Central.

Su ubicacion geografica es

Longitud : W 76° 34° 08"
Latitud : S -11° 54° 10”7
Altitud - 1250 m.s.n.m.

La zona donde se realizé el estudio,
comprende la Rampa Principal (Graciela - Santa
Cecilia) de la Cia. Minera Perubar S.A. 1llegando

hasta el nivel 1107, con una longitud estimada de
1100 mts, incluyendo ademas &l nivel 1130, con 200

mts. totalizando una distancia de 1300 mts.

7.1.2 Objetivos y Alcances

El principal objetivo de este trabajo, es el
de poner en practica la metodologia a seguir en el
mapeo a arco rebatido, en el caso de excavaciones
subterraneas, aspectos sobre el cual se desarrolla

la presente tesis.

Como resultado del mapeo geolbégico-geotécnico
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se recomendara el disefio del sostenimiento, en

aquellas zonas que asi lo requieran.

7.1.3 Metodologia del Trabado

El plan de trabajo gque se desarrolld, fue el
mismo gque se le presentd a la Cia. y qQue se resume

de la siguiente manera.

a) Revision de informes existentes, recopilacidn y
revision de todo el material bibliografico
existente con el fin de lograr un conocimiento
general de 1la mina (geologia, metodos de

explotacidén, etc).

b) Desarrollo del Mapeo a Arco Rebatido de 1la
geologia que se observa en el tunel, abarca los

siguientes aspectos:

~- Condiciones litolégicas.
— Condiciones Estructurales.

— Sostenimiento preventivo utilizado.

c) Revisién del mapeo efectuado, establecimiento
tentativo de dominios estructurales en base a
condiciones 1litolégicas, v elaboracién de un

programa de mapeo geotécnico.

d) Desarrollo detallado de la Clasificacidén

Geomecanica de los macizos rocosos atravesados.

e) Revisién del trabajo efectuado hasta el

momento, paralelo al disefio de sostenimiento.

) Preparacién de informe "' disefio de
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sostenimiento.

Complementando este estudio, se evalud las
condiciones de estabilidad de 1a Rampa de
desarrollo Santa Cecilia y el sostenimiento que

-

debera utilizar.
T7.2. Geologia y Geotecnia.-—
7.2.1 Geologia

La mina, geolbgicamente esta ubicada en los
VolcAnicos del grupo Casma, la proximidad de estos
hacia el batolito de 1la Costa (granodiorita) ha
traido como consecuencia un proceso de

metamorfismo.

El tipo de yacimiento gque tenemos en la mina,
es del tipo KUROKO (C. Vidal, 1987).

Como resultado del mapeo geoldgico efectuado
pror el metodo a arco rebatido, se identifico 1a

siguiente litologia:

Hornfels.—- de color marrdn oscuro (chocolate) a
gris oscuro, de grano fino, de aspecto masivo, en
algunos tramos se reporta la presencia de chert.
Generalmente fresco a ligeramente alterado, con

diseminaciones de py, cp, pro, etc.

Los tramos donde se reporta 1la presencia de

hornfels, son los siguientes:

Rampa. Graciela - Santa Cecilia
tramos: O - 39 / 48 - 89
Nivel 1130.
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7.2.2

Rampa Graciela - Santa Cecilia
tramos: 109 - 118 + 6.60 mts.

Estructuras Principales

Las deformaciones en el area de estudio han
consistido en su mayoria en sistemas de fracturas
y fallas. La falla principal en 1la zona de. 1la
rampa la constituye la falla corte ladrones y el
sprlit corte ladrones. La descripcidn de estas se
hace considerando el tipo de litologia donde han
sido reportados su presencia; incluyendo ademés en
este acapite la presencia de los diques terciarios

de diorita que cortan al eje del tunel.

Rampa Principal (Graciela - Santa Cecilia)

l1.- Tramo O - 39 (Hornfels) el tipo de estructuras
predominantes son fracturas, en su mayoria
rellenadas con calcita. presentan un rumbo

rerpendicular a subperpendicular al eje del tunel

y una inclinacién subvertical.

La prresencia de diques es observada en 1los
tramos 25 - 26/34 - 39 que cortan a la seccidén en
forma subperpendicular y son casi verticales, de

composicién andesitica.

2.- Tramo 39 - 48 (flujos de lavas) Se tiene la
presencia de fallas (45-46)con wuna orientacioén
subrerpendicular e inclinacidn subvertical, el
material de relleno lo constituye el pranizo Yy
fragmentos de roca. el espesor varia entre 10 - 15

cm.
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LLas fracturas al igual gque las fallas tienen
Ja misma orientacioén y son subverticales, como

relleno se tiene a la calcita.

3.— Tramo 43 - 89 (Hornfels) Tenemos las
siguientes estructuras:

fracturas: con rumbo subperpendicular al eje del
tinel y una inclinacién que varia entre vertical y
subvertical, con algunas excepciones de algunas

que tienen una inclinacién subhorizontal.

fallas : con rumbo subperpendicular al eje del
tinel., la inclinacidén es muy variada tenemos desde

verticales hasta subhorizontales pasando por las

subverticales (tramos 51-51.20, 60-61., 78 .50-
79.30). 1l material de relleno estda constituido
por el panizo, fragmentos de roca, algo de

calcita., etc.

diques : tenemos de dos tipos (segin litologia).
Dioriticos:
Tramos direcciodén Inclinacioén

65.5 al 66.5 rerpendicular vertical

68.0 al 69.0 " "

69.5 al 70.0 "

71.5 al 72.0 " &

75.5 al 77.0 subperpendicular subvertical
77.5 al 78.5 w

verdes :

Tramos

67.0 al 68.0 subperpendicular subvertical
68.5 al 69.5 " *

84.5 al 85.0 rerprendicular vertical.
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Sobre este tipo de roca se tiene la falla
Corte de Ladrones (82 - 85) donde se ha colocado
una malla metalica (malla de eslabones) con pernos
v cerchas de acero, como parte del sostenimiento.
Al final de esta falla se tiene el emprlazamiento

de un dique alterado.

4.- tramo 89 92 (flujos de lavas) las
discontinuidades presentes en este tramo tienen un
rumbo subperpendicular al eje del tunel y una
inclinacién vertical a subvertical., entre 1los
tramos 92.5 al 95.0 se tiene una zona fallada
donde se ha colocado wuna malla de eslabones con
pernos tiro split set para evitar el colapso del

material del techo.

5.- tramo 92 - 109 (Calcosilicatos) Los tipos de

estructuras que se presentan en este tramo son :

Fracturas rellenas con calcita con rumbo
rerpendicular y subperpendicular al eje del tunel,

son en su mayoria verticales.

Fracturas cerradas con rumbo perpendicular al
eje del tunel, son verticales.(tramos 92-95,
102.40-104, 105-105.70).

Fallas con rumbo subperpendicular al eje del

tinel y subverticales.

Casi en su totalidad este tramo presenta como
sostenimiento en el techo, la malla metalica de
eslabones con pernos tipo split set. En la zona
qQue corresponde a la falla Split Corte de ladrones

(tramo 96.0 — 97.5) se ha colocado cercha de acero
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como parte del sostenimiéento.

.- Tramo 109.0 al 118 + 6.60 mts. (Cuerpo
mineralizado) El contacto entre el calcosilicato y
el cuerpo mineralizado esta definido por una falla
de rumbo perprendicular al eje del tunel y de
inclinacién subvertical. las fracturas en su
mayoria estan cerradas, tienen un rumbo
rerpendicular al eje del tinel y son verticales.
e ha colocado una malla de eslabones con prernos
ttipro split set a lo largo de todo el tramo excepto

en los puntos 116.0 al 117.5.

Nivel 1130.

1.~ Tramo O - 90 (Hornfelgs) La presencia de fallas
en este tramo es significativa, asi tenemos lo
3iguiente:

tramo O - 10.- fallas con rumbos perpendicular al

eje del tunel y buzamiento vertical.

tramo 10 40.- tenemos wuna falla con rumbo
subperprendicular al eje del ttinel e inclinacién
subvertical, raralela a egta falla tenemos un
sistema de fracturas, gue en su mayoria se
encuentran ablertas. En este tramo tenemos la

presencia de un dique.
tramo 45 - 60.- Un sistema de fallas, con rumbo
subperpendicular, buzamiento vertical desfavorable

con el avance del tLuanel.

tvamo 80 - 90.- El contaclbo entre el hornfels y el

calcosilicato estd definido por una falla.
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.— Tramos 90 - 113 (Cal¢tosilicatos) Hay una falla
que se emplaza en el tramo 90 - 101, para lo cual
se ha colocado como soporte cerchas de acero para

contrarestar sus efectos.

3.— Tramo 113 al tope del nivel.-- Nuevamente el
contacto entre el calcosilicato y el hornfels 1o
define wuna falla, cde rumbo rerrendicular e

inclinacidén vertical.

En el tramo 113 - 128, se tiene una zona
fallada, donde las fallas tienen la misma
caracteristica de la falla contacto. A partir del
tramo 130 - 170 tenemos una zona fracturada, donde
Jas fracturas tienen un rumbo perpendicular a

subperpendicular e inclinacién vertical.

Al final de este nivel se tiene una falla con
rumbo perpendicular con respecto al eje del tunel

v de inclinacidén vertical.

7.2.3 Geotectdnica

izé un estudio microtectdénico con el
fin de determinar las direcciones de esfuerzos
predominantes, para este fin se procedio a tomar
entes datos de las fallas: buzamiento,

direcciétn de buzamiento, movimiento de 1la falla
(tiro de falla), angulo de inclinacidén de 1las
estrias (pitch) de fallas y direccion de
inclinacién. Para el andlisis posterior de estos

datos se utilizo el programa de M.J. Mercier.

En el anexo 1, se presenta los resultados

obtenides.



7.2.4 Dominios Estructurales

En este acapite se contempla la divisidén del
eje del tuinel en dominios estructurales. E1 primer
factor que se considero para esta divisién fue 1la
litologia, consiguiendose con esto limitar 2zonas;
rosteriormente en cada zZona se procedidé a realizar
subdivisiones en funcién de

Calidad de la roca que atraviesa.
Estructuras geolédgicas de importancia (p.e.

sistemas de discontinuidades, fallas, etc.)

Logrando con esto delimitar zonas que posean
caracteristicas que la diferencia de otras y Qque
se ven reflejadas en los valores ¢gue son asignados
tanto al indice RMR como al indice Q

respectivamente .

7.2.5 Linea de detalle

Para el desarrollo de este prunto se
establecidé una serie de estaciones a lo largo del
tunel, cuya ubicacién se puede observar en el
rlano adjunto N° 1, registrandose un total de 09
estaciones con un minimo de 50 mediciones y un
mAximo de 100. Para 1la ubicacién de estas

estaciones se considerdé los siguientes aspectos:

Litologia.
Direccién de labhores con respecto al eje
del tunel

Estructuras principales (fallas).

La informacién que se obtiene en cada

estacion, es la que esta descrita en el formato
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de linea de detalle (ver. formato N° 2). Con los
datos de Dbuzamiento y direccién de buzamiento se
rrocedid a realizar la proyeccidén de los polos en
la red ortogonal. con 1lo cual obtendremos las
ciclografas de 1las respectivas familias de

discontinuidades.

En resumen las caracteristicas que se toman

de las discontinuidades son las siguientes:

a) Tipo de discontinuidad (rlano de
estratificacidén, fractura, fallas, zonas de corte,
grietas de relajamiento).

b) Orientacién (rumbo, buzamiento y direccidn de
buzamiento de la discontinuidad).

<) DIEspaciamiento (distancia entre dos planos de
discontinuidades de un mismo sistema).

d) Abertura (distancia entre 1las caras de una
discontinuidad).

e) Persistencia.

f) Relleno (material en el interior de la
discontinuidad).

g) Alteracién (grado de intemperismo de 1las
raredes de la discontinuidad).

h) Rugosidad (forma de las paredes de 1la
discontinuidad).

i) Presencia de humedad o flujo de agua.

7.2.6 Clasificacioén geomecAanica por tramos del

tanel.

Con referencia a la calidad de la roca y al
disefio de soprorte mas optimo, se ha tomado para
efecto de este trabajo, el sistema de

clasificacion geomecanica del CSIR, propruesto por
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Bieniawski y el indice de 1la calidad de 1la masa
rocosa o valor "@Q" del NGI, propuesto por Barton,
Lien y Lunde. Para determinar 1los parametros
respectivos de cada uno de estos sistemas se ha
utilizado toda la informacién de campo obtenida en

el mapeo.

En el anexo 2, podemos observar los valores
que se asignaron a los parametros, tanto para el
indice RMR como para el indice Q, en los

diferentes tramos del tunel.

7.3.— Interpretacion de resultados.

7.3.1 Proyeccién estereografica

7.3.2

En base a las mediciones efectuadas en cada
una de las 09 estaciones, utilizando la grafica de
concentracioén de polos, se obtuvieron los
resultados para cada estacidén, donde se indica el
rumbo y. buzamiento de las principales familias de
discontinuidades (ver anexo 3). Se incluye un
composi to con el Lotal de 1las mediciones
efectuadas (N° total 666).

Microtectdnica

Como resultado del andlisis microtectdénico.
nos ha permitido determinar las direcciones de
Jos esfuerzos predominantes (ver resultado)

siendo las siguientes:

@) = N355.8682
@2 = N259.39183
@3 N92.48493
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T.4.—

Dise
7.4.1

Al comparar ambos resultados. estaremos en 1la
capacidad de reconocer, cual es la direccidén de
las fracturas de tensién y cuales son las de

cizallamiento o de corte.

La informacidén obtenida nos servira para
poder comprrender el comportamiento de ciertos
tramos del tunel, qQue presenten problemas de
sostenimiento: asi como las direcciones en 1la
cual, el eje del tinel estara influenciado por una
mayor o) menor concentracion de esfuerzos,
informacién que se debe tener en cuenta en el
momento de realizar el trazo del tinel para el
caso de los proyectos de continuacién de 1la

rampa.

no del Sostenimiento

T"ipos de sostenimiento

En base a los valores obtenidos, tanto de 1a
clasificacién del indice RMR como del indice Q
(ver anexo 2), se obtuvieron las siguientes

recomendaciones para el soporte.

Soporte - Clasificacién RMR
Tipo Descripcidn
a empernado ocasional
b es/cst (1.0)

es/cst (0.75)

0

d.,f es/cst (0.75) +sh (10)

es/cst (1.0) + rc (30)

D
>
o
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Sororte - Clasificacidén NGI - Indice @

Tipo Descripcidn -
2lc ‘es/cst_(ifb)
21a es/cst (1.0) + sh (2-3)
174, 21b, 30b sh (3-5)
25b,256c¢,29b,29c,33a es/cst(1.0) +shr (3-5)

El sostenimiento recomendado sera una
combinacién de los soportes indicados en 1los

cuadros anteriores. Asi tenemos lo siguiente:

RMR Q Recomendado
a I
N b,c 1 21c ITa
d,.f 21a IIb
17d. 30b, 21b IIT
e,h.Jd 25b,25¢,29b,29c, 33a IV

En base a la aplicacién de 1los dos sistemas
de clasificacién geomecanica, la experiencia
obtenida en la excavacidén, el andlisis de gastos y
procedimiento operativo, se determino el soporte
gque se recomienda en el capitulo de conclusiones y

recomendaciones.

En la tabla N° 9 mostrada a continuacién se
indica el resumen del sostenimiento recomendado
por ‘tramos. E1l detalle de 1la ubicacién y
orientacién de los pernos y concreto lanzado, se
indican en el plano N° 1 y en las hojas de disefio
(Anexo 4).
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Tabla No 9 Recomendaciones de soporte por tramos

tramo RMR Sost. Q Sost. Sost. Final
34.00 34.60 59.2 a 6.95 |
34.60 35.00 48.2 b 5.85 ? lla
36.00 37.00 59.2 a 16.38 ' |
37.00 38.00 54.2 a 12.25 |
38.00 38.70. 59.2 a 9.82 |
42.00 43.00 59.2 a 5.18 |
44.60 45.00 55.5 a 6.13 |
45.00 46.20 45.5 b 3.44 ? lla
46.20 47.70 52.6 a 8.60 |
47.70 48.20 47.5 b 1.59 21c lla
50.70 51.50 45.5 b 3.60 lla
53.00 53.60 58.5 a 21.33 |
61.00 61.50 52.5 a 8.63 i
78.50 79.30 51.5 a 8.19 |
79.30 80.00 45.5 b 15.55 ? lla
80.00 80.50 59.5 a 18.85 I
80.50 81.00 33.0 c.d,e 7.30 Ilb
81.00 81.50 43.0 b 4.00 ? lla
81.50 82.00 43.0 b 1.25 21c lla
82.00 84.70 33.0 c,d,e 0.10 30b-33a A\
84.70 85.20 33.0 c,d.e 6.25 \Y
85.20 86.20 41.0 b 0.33 29b [\
86.20 87.00 46.0 b 0.41 25¢ \"
87.00 88.00 46.0 b 2.45 ? lla
88.00 89.00 36.0 c.d,e 0.41 25c v
92.00 93.60 48.0 b 9.80 ? lla
93.60 94.00 33.0 c,d,e 0.03 33a vV
94.00 95.00 53.0 a 2.45 |
96.00 97.50 33.0 c,de 0.42 25¢ \"
97.50 | 100.00 50.2 a 1.07 21c lla
100.00 | 100.70 48.2 b 3.53 ? lla
102.40 | 103.50 67.2 1.64 21a Ilb
103.50 | 104.00 48.2 b 2.18 ? lla
104.00 | 105.20 50.2 a 4.00 [
105.20 | 105.70 50.2 a 0.82 25¢c v
107.00 | 107.50 55.2 a 3.06 |
107.50 | 108.00 55.2 a 8.19 |
108.00 | 108.60 50.2 a 1.00 21b 1]
108.60 | 109.20 30.2 d,e 1.63 21b 1]
110.00 | 110.50 75.5 0.82 25b [\
110.50 | 111.00 51.5 a 0.65 25b \"
111.00 | 111.80 47.0 b 0.82 25b v
111.80 | 112.10 52.0 a 0.41 25b \"
112.10 | 112.50 61.0 1.31 21b 1
112.50 | 113.00 60.0 a 0.33 29¢ v
113.00 | 114.00 64.0 1.37 21b 1
114.00 | 115.50 52.0 a 0.71 25b v
115.50 | 116.00 61.0 0.46 25b \"
116.00 | 118.00 52.0 a 0.82 25b v
118.00 | 118.60 64.0 1.26 21b 1]
Nivel 1130
tramo RMR Sost. Q Sost. Sost. Final
0.00 4.00 25.2 f.h,j 0.38 29c v
4.00 10.00 35.2 c.d,e 0.41 25c \"
10.00 30.00 51.0 a 0.55 25¢c v
30.00 30.60 45.0 b 4.08 ? tla
30.60 45.00 57.0 a 10.25 !
45.00 60.00 38.0 d.e 1.63 21b 1
60.00 67.00 58.0 a 6.13 |
~ 67.00 | 80.00 48.0 b 6.13 2 lla
80.00 90.00 35.0 d.e 0.38 29¢c [\
90.00 | 101.00 35.0 d,e 0.10 30b 1\
113.50 | 128.00 42.0 b 0.98 25¢c \"
128.00 | 140.00 54.0 a 6.13 |
140.00 | 160.00 52.5 a 3.53 |
160.00 | 170.00 60.0 a 12.25 |
170.00 | 180.00 58.0 a 12.25 J
180.00 | 200.00 55.0 a 6.13 {
200.00 tope 35.0 d.e 0.41 25¢c \"




7.4.2 Procedimientos y especificaciones constructivas

En este capitulo se dan las pautas para el

control de calidad de los soportes recomendados.

oncreto lanzado

Agregados. - Los agregados empleados en la
fabricacioéon del concreto lanzado deben cumplir con
las mismas especificaciones para agregados de
concreto (ASTM C -33) y 1la gradacién de los

agregados finos y gruesos combinados sera 1la

siguiente:
Malla % gue pesa
1/2" 100 %
3,/8" 90 - 100 %
4 70 - 85
8 50 - 70
16 35 - 55
30 20 - 35
50 8 - 20
100 2 - 10
Los agregados deben ser limpios, siliceos,
resistentes a la abrasidén, lustrosos : libres de
cantidades rerjudiciales de polvo, terrones,
particulas suaves v escamosas, esquistos,

pizarras, adlcalis y materias orgéanicas.

Se controla 1la materia organjca por 1lo
indicado en ASTM C-40 y la granulometria por ASTM
C-136. ASTM C-17 y ASTM C-117.

Agua.—- El1 agua a emplearse en la preparaciétn del
concreto lanzado en principio debe ser potable,

fresca y limpia. libre de sustancias perjudiciales
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como aceites, Acidos, Alcalis, sales minerales,
materias organicas., particulas de humus, fibras

vegetables, etc.

Aditivos. - se permite el uso de aditivos tales
como acelerantes de fragua, siempre y cuando sean
de calidad reconocida y comprobada. A la llegada
de cada lote de aditivo se ejecutan ensayos en las
agujas de Gillmore prara determinar los tiempos
iniciales y finales de fragua, dichos ensayos
confirman 1la calidad del lote de aditivo y son

requisito indispensable para su aprobacidon de uso.

No se permite el wuso de productos que

contengan cloruros de calcio o nitratos.

Disefio de mezcla.- Todo concreto debera alcanzar
luego de 3 dias una resistencia a la compresidén
uniaxial minima de 15.3 MPa (150 Kg/cm2) y a los 7
dias una compresién uniaxial minima de 21 MPa (210
Kg/cm2).

El producto final debera tener una densidad
seca de 2,275 Kg/m3 como minimo y un maximo

volumen de vacios de 15 ¥%.

Cada 100 m3 de concreto aplicado se extraen
muestras de campo en cajonetas de 60 cm. x 60 cm.
x 10 cm., con el objetivo de obtener testigos
cilindricos, para ensayarlos a compresién uniaxial

simple.

Procedimiento Constructivo. - Se  requiere un
desatado efectivo tanto para la seguridad del

rersonal, como para reducir el concreto lanzado

101



“"falso” que se produce al aplicarlo sobre rocas
sueltas; luego del desatado debe limpiarse la
superficie de roca con una mezcla de aire—-agua a
presion (5 Dbares) para extraer todo residuo de
polvo «que impediria una buena adherencia del

concreto.

LLa distancia o6ptima entre 1la boquilla y la
superficie de roca que se desea recubrir es de 1.0
a 1.2 m. A mayor o menor distancia se incrementa

el rebote.

Se debe seguir un trazo controlado mientras
se proyecta el concreto: si no se mantiene este
movimiento, el concreto lanzado tendra

compactaciones y esresores desiguales.

El curado del concreto lanzado debera
comenzar a las pocas horas de haberse inatalado y
se debe mantener con abundante riego de agua por

lo menos durante 10 dias.

En la aplicacién del concreto lanzado deben

tomarse en cuenta problemas tipicos como son:

a.—- Secuencia de aplicaciodn.

b.- Distancia y angulo de proyecciodn.
c.— Recubrimiento de la malla metalica.
d.- Concavidad de la excavacidn.

Pernos cementados
El diametro y 1la 1longitud de los pernos

dependen de las dimensiones de la excavacion.

1 material para Jos pernos estada de acuerdo
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con las especificacines para varillas de acero al
carbono, sujeto a los requisitos de proriedades

mecanicas ASTM A-306, grado 60 6 su equivalente.

Los pernos tienen roscas con una longitud
minima de 15 cm. en el extremo y las placas de
sujeccidén son de seccidén triangular (20 cm. cada
lado) x 3/8" de espesor, debiendo ser prensadas de
modo que el apoyo de la placa sea tres pruntos;
ademAds cuentan con su respectiva tuerca y arandela

semi—-esférica.

Luego gque el mortero ha fraguado (3 dias
arroximadamente) se coloca la placa triangular, 1la

arandela semi-esférica y la tuerca.

La tuerca se ajusta contra 1la rlaca
triangular con un movimiento torsional minimo de
40 Kg—m, de modo dgque 1la rlaca 8e adhiera

firmemente contra la suprerficie rocosa.

Cuando se instalan 1los pernos cementados
rrevia a la colocacidén de 1la malla metdlica de
refuerzo del concreto lanzado, se debe tomar en
cuenta que la placa triangular posteriormente

servira como anclaje de la malla metalica.

n la obra se debe contar con el equipo
necesarijio para ejecutar pruebas de arranque de los
bernos cementados, debiendo ensayarse (3) pernos

cada sesenta (60) pernos instalados.

Durante el procedimiento constructivo se debe

tener especial atencidén en:
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— La orientacion de los pernos cementados.
- El1 espaciamiento de los pernos cementados.
- Kl completo llenado del taladro con el mortero

de cemento.

Malla metalica

La malla metalica electrosoldada N° 8 6 1la
malla metdalica de fierro corrugado (O 3/8")
ruede ser empleada como refuerzo del concreto
lanzado: sin embargo, cuando no se emplea concreto
lanzado se usa la malla metalica tipo gallinero

JjJunto con pernos cementados.

La malla metalica debe ser instalada y
anclada sobre la superficie de 1la excavacién
mediante ganchos de fierro corrugado de diametro
O: 172" en taladros de 50 c¢cm. de 1longitud,

utilizAndose 2 ganchos por m2 de malla.

La 1longitud de los traslapes entre mallas
metalicas no sera menor de 30 cm.; los empalmes
horizontales en los hastiales de la excavacidn

deben ser a no menos de 2 m. del piso.
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8. Conclusiones y recomendaciones. '

1.— Como resultado del mapeo geolégico—-geotécnico, se
prrocedio a evaluar, los diferentes parametros de 1la
clasificacién RMR y del indice Q, necesarios para poder
determinar los diferentes tipos de sostenimiento que
recomendaremos en aquellos tramos que lo requieran. Es
asi que presentamos en el plano adjunto el tipro de
sostenimiento obtenido tanto ror medio de la
clasificacién RMR y del Indice @, en base a esta
informacién, es que se elabora el siguiente cuadro del

tipro de sostenimiento recomendado para cada caso.

I Pernos ocasionales

JIa Empernado sistematico (cementado) 1m de

espaciamiento.

IIb Empernado sistemdtico (cementado) 1m de

espaciamiento, shocrete de 100 mm.

IIT. Shocrete de 3 a 5 cm de espesor.
v Empernado sistemdtico (cementado) 1m de
espraciamiento, shocrete de 5 cm. con

refuerzo de malla de acero.

2.- Comparando la informacién obtenida de 1las
estaciones de medicién de discontinuidades, con el
andlisis microtecténico, se ha procedido a identificar
las direcciones de las fracturas de tensién (NS +/-

10°) yv las de corte.

Asimismo, del composito de todas las estaciones,
se reconoce tres sistemas de discontinuidades cuyas

direcciones son:
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1l° N68°W,/75°SW. .
2° N41°E/85°SE.
3° N 4°W/78°NE.

3.— Del Analisis Microtectédnico, se obtuvo que las

direcciones de los esfuerzos son

@1 = N 350.8682 Esfuerzo Principal (Compresidén)
@2 = N 259.3918
@3 = N 92.4349

Esto nos lleva a la conclusién de que. los tramos
donde la direccién del eje del tinel, sea perpendicular
a subperpendicular a la direcciébn del esfuerzo
prrincipal, es probable que se presenten problemas de
estabilidad. Un ejemplo de esta afirmacién 1lo tenemos
en el nivel 1106 (tramo 112 - al tope) que tiene una
direccién E-W vy que prresentan problemas de

sostenimiento.

4.- Con respecto al proyvecto Santa Cecilia (Nivel 1086)
continuacion de la rampa, el eje del tinel tiene una
direccidén perpendicular a la del esfuerzo de compresion
(@1), por lo que es de 'esperar que se presenten
problemas de estabilidad. Es asi gque en base a la
orientacion de las discontinuidades que se presentan en
este +tramo y a la proyeccidén de las condiciones de
sostenimiento tanto en el nivel 1130 como en el 1106,
es que se recomienda el siguiente tipo de

sostenimiento:

Empernado sistematico, inmediatamente despues de
la voladura (por 1lo menos dos guardias) donde

dependiendo del grado de fracturamiento de la roca, se
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colocara conjuntamente con los rernos una malla
metalica para evitar la ceida de fragmentos de roca la

forma de ser colocados los rernos es la siguiente.

107



Bibliografia
Bieniawski, Z. T., (1989) "Engineering Rock Mass
Classifications A complete Manual for Engineers and

Geologists in Mining, Civil and Petroleum Engineering'.
A Wiley - Interscience publication. John Wiley & Sons.
United States.

Gobitz, V. (1992) "Sostenimiento de Tuneles', Seminario

sobre Tuneleria - Universidad Catdélica del Pernu.

Hoek, E., Brown, E. (1980) "Underground Excavations in Rock"

Institution of Mining and Metallurgy, London, 1980.

N. Barton, F loret, R. Lien and TLunde ( 1974) "Application
of Q-System in design decisions concerning dimensions and

apropriate support for underground installations.

Piteau Associates Engineering LTd. (1986) Field Manual for

recording discontinuity observations.

Saver, Gerhard Dr (1988) When an innovation 1is something
new: from practice to theory in tunnelling. Tunnels &
Tunnelling. The International Journal of Underground Works -
July 1988 Vol 20 No 7 pp 35 - 39.

S.V._S. Ingenieros §S.A. (1991) “"Estudio geologico

geotécnico del tunel Tauli”. Lima.
S.V_.S. Ingenieros §S.A. (1992) "Estudio de Mecanica de Roca

de las zonas 17 y 18 de la Mina San Vicente'. Marzo - 92

Lima.

108



ANEXOS



ANEXO 1



Ficher perubar33 sur disque a

1 221.0 75.0 se 45.0 se nd 1
2 90.0 75.0 s 80.0 w nd 2
3 85.0 77.0 se 18.0 ne ns 3
4 170.0 70.0 sw 32.0 se ns 4
5 190.0 70.0 nw 20.0 s ns 5
6 216.0 58.0 se 30.0 =w nd 6
7 360.0 50.0 w 62.0 = ns 7
8 170.0 70.0 sw 30.0 se nd 8
9 200.0 70.0 se 10.0 sw nd 9

FCALC: VERSION 4.0
programme du laboratoire de M.J.Mercier

Primer minimum est: -4.199705
Deuxiéme minimum est: -5.209824
Proisiéme minimum est: -3.966238

Début de la minimisation sur le point de depart:

Minimum est -5.966238

Les 5 composantes sont:
9.241923E-04 .5982778 —.12€6346 —-.2099559
.4722021

Résultat de la minimisation

Minimum est -6.803917

Les 5 composantes sont:

2.264716E-02 .6645682 -9.737788E-02
-5.805289E-02 -.2696642
N° (t.s) Mod(t) P(t) Mv(t) P(s) Mv (s) R
1 35.8 0.3 170.0 i s 135.0 nd -0.05 1
2 39.7 0.3 60.3 i d 100.0 nd -1.63 2
3 68.0 0.4 94.0 i s 162.0 ns -2.02 3
4 10.1 0.0 137.9 1 s 148.0 ns 0.33 4
L) 16.4 0.2 176.4 1 s 16¢.0 ns 0.04 5
6 22.5 0.4 127.3 1 s 150.0 nd 0.82 6
7 33.9 0.4 95.9 i s 62.0 ns 1.58 7
8 7.9 0.0 137.9 i s 130.0 nd 0.38 3
9 0.8 0.3 170.0 i s 170.0 nd 0.38 9
Les troits contraintes sont
sigmall<sigmaZ2<sigma3
—.7071593 -5.596844E-02 .763128
Le rapporte de forme R est : .44239005
Les directions des axes sont
(X Y) siuvi de Ndir plond
-1.475454 9.178927 N 350.8682 4.174289 sigma 1
-6.953672 -1.302377 N 259.3918 19.44436 sigma 2

1.754689 -7.614934E-02 N 92.484893 70.077 sigma 3



ANEXO 22



Trame 0.50 2.00 4. 00 6.00

Litologia Hornfels Hornfels Hornfels Hornfels

—_— 98.5 100.0 100.0 98.5

iy 12 3 3 6

Er 5 1.5 1.5 1.5 1.5
{ = 1 1 1 1

O wi 1 1 1 1

SRE 1 1 1 1

Indice G 12.31 50.00 50.00 24.63%

Ak 15 12 12 12
R.G.D 20 20 20 2C
Espaciamisnto 10 15 15 10

25

25

20

20

15

15

15

15

12

12

12

12

75

70

65




Tiimel Frimcipal de 1a Minas Gracielia
Clasiticacidn Ssomecdnicas ndice Gy BEMR
Trame 6.00 a 8.00 a 9.00 a | 10.00 a
8400 9400 10.00 ! 11.0
I =T l
LAEDlagia Hornfels Hornfels Hornfels | Hornfels
=.0.D 100 82 100 f 91.9
i 4 4 2 6
Y l . 5 l . 5 l L 5 l O 5
Ja 1 1l 1 1
Jiaw 1 1 1 1
SRF 1 1 1 1l
indice @ 37.5 30.75 75.0 22.98
FPardmetro ds 12 12 12 12
F-fesi-ztes}-:ia i
R.G.D. - 20 17 20 20
Escpaciamisnto 10 8 10 10
Estada e ias . 2
dlscantirx_uid . 25 25 25 >
Aguas subtsr. 15 15 15 15 _
Orientacidn 12 12 12 12
RMR 70 65 (S 70




-

i § —_—- —— — - i . —
Cilasifticscion Seo

Tanel

Tramc 11.00 a 12.00 a 13.50 a 15.00 a_m
12.00 13.50 15.00 16.00
Litologia Hornfels Hornfels Hornfels Hornfels
R.Q.D. 62.2 95.2 75.4 98.5
I 4 5 9 9
Ir i 1.5 1.5 1.5 1.5
Ja 1 1 1 1
Jw 1 1 1l 1
SRF 1 1 1 1
e B B 26.5 47.6 12.57 16.42
Fesistencia = 12 12 15
R.G.D. 13 20 17 20
Espaciamiento 8 10 8 10
Hiscontimuid. 25 25 25 25
Aguas subter. 15 15 15 15
Orientacisn 12 12 12 12
EMR 61.0 70.0 65 73




Tdamel Frincipal

=
3,
3|

] 1}\‘

77\

Clasificacisan Seaomec&nica. ndice & v AME

N 16.00 a 17.00 a | 18.00 a | 20.00 a
17.00 18.00 20.00 21.70

Litolsgia Hornfels Hornfels Hornfels Hornfels
5 .0.D. 100.0 95.2 75 .4 85.3
i 12 4 12 6
I 1.5 1.5 1.5 1.5
J= 1 1 1 1
S 1 1 1 1
e 1 1 1 1
Indice 2 12.5 35.7 9.43 21.33
poremstro oe 12 12 12 12
R.G.0. 20 20 13 17

10

10

25

25

25

25

15

15

15

15

Jrientacidn

£D.0

0.0

0.0

0.0

82

82

73

79

[



(]
()
=
T
n
|t
1(
pod
n

Tanel Frincipal de ia Mina

Clazificacién Geomscanica, indice @ y RMR

Tramo 21.70 a 24.40 a 25.00 a 26.00 a
24.40 25.00 26.00 27.00

SR Hornfels Hornfels Hornfels Hornfels
R.3.D. 65.5 49 100 72.1
Jn 12 12 3 12
3r 1.5 1.5 1.5 1.5
1s 1 1 1 1
Jw 1 1 1 : 1
SRE 1 1 1 1
Indice @ 8.19 6.13% 50.00 9.01
fecistemcis 12 12 15 12
R.G.D. 15 8 20 17
Espaciamiznto 8 8 10 8
Giscontinuid. 25 25 25 25
Aguas subtser. 15 15 15 15
. 6.0 0.0 0.0 0.0
RMR 73 68 85 77




Tamel Frincipal de ia Mina Gracisla
Clasificacidtn Geomecédnics, indice & vy RH
S 27.00 a 28.00 a 28.5 a 29.2 a
28.00 28.50 29.20 50.00
Litologia Hornfels Hornfels Hornfels Hornfels
R L0.D. 49.0 85.3 100 98.5
Jn 9 6 5 6
1 1.5 1.5 1.5 1.5
Ja 1 1 1 1
Jw 1 1 1 1
SRF 1 1 1 1
Indice O 8.17 21.3 50.0 24.6
Parametro de 12 12 12 12
Fesistencia
R.G.D. 17 20 20
Espaciamiento 8 10 10 10
Estado de las
discontinuid. 25 20 20 25
Aguas subter. 15 10 10 15
Orientacidn 0.0 0.0 0.0 0.0
RMR 68 69 72 82




Clagcificacidn GCeomeca&nica. ice &4 v RM
l Tramoc 30.00 a 31.00 a 32.00 a 32.00 a
31.00 32.00 Tran 33%.00
titoxlogis Hornfels Hornfels Hornfels Hornfels
R.G.D. 91.9 91.9 75 .4 95.2
‘o 4 18 12 6
Jf— l. 5 105 105 lo 5
Ja 1 1 1 1
Jw 1 1 1 1
SRF 1 1 1 1
Tndice O 34,4 7.6 9.43 23.8
Fotiotonein 12 12 12 12
R.iD. 20 20 13 20
Espaciamiento 10 10 10 10
gstadoc de las
discoentinuid. 25 25 25 25
Aguas subter. 15 10 15 10
rientacidn 0.0 0.0 6.9 8.8

KRMR 82 77 68.1 68.2




tunel Frimcipal de ia Mina GOraciela
Clasiiicacidon G[eomeca&nica, incice G vy RME
S 33.00 a | 33.50 a [ 34.00 a 34.60 a
3%.50 34 .00 34 .60 35.00
Litologis Hornfels Hornfels Hornfels Hornfels
R.G.D. 111 62.2 55.6 88.6
I ) 6 12 6
J?- 105 1’5 1'5 1.5
Ja 1 1 1 1
cRE 1 1 1 1
Indice @ 55.5 15.5 6.95 5.85
Faramstroc de )
Fecsisitsncis 15 12 12 12
R.G.D. 20 15 13 17
Espaciamisnto 15 8 8 8
Ectado ces ias .
discontinuid. 25 25 25 10
Aguas subter. 10 10 19 7
Orientacidn 8.8 8.8 8.8 8.8
RMR 76 .2 59.2 59.2 45,2




Tanel Frincipal de la Mi Graciela
Clasificacidn GSeomecanica. ice G ¥y RAMR
e 35.00 a 36.00 a 37.00 a 38.D0 a
56.00 3%7.00 58.00 58.70
SRR Hornf - 4§ | Hornfels Hornfels Hornfels
R.G&.D 82 65.5 49 58.9
In 4 6 6 9
Ir 1.5 1.5 1.5 1.5
35 1 1 1 1
Juw 1 1 1 1
SRF 1 1 1 1l
Indice @ 30.75 16.38 12.25 9.82
focistencia 12 12 12 12
R.G.D 17 13 8 13
Ecpaciamisnto 10 8 8 8
e 25 25 24 25
Aguas subter. 10 10 10 10
T e 8.8 8.8 8.8 8.8
RMR 65.2 59.2 54.2 59.2




Tanel Frinpcipal de 1a Mina Graciela

Clasificacidn Gegmecdanica, indice 4O y RMRE

S 38.70 a | 39.90 a 4p.50 a | 41.00 a
39.90 40.50 41.00 42,00

Litologia Hornfels | Hornfels F. de laval F.de lavas
R.&.D. 75.4 88 85.3 91.1
I 6 6 4 6
Ir 1.5 1.5 1.5 1.5
3= 1 1 1 1
O 1 1 1 1
crE 1 1 1 1
indice 8 18.5 22.0 31.9 22.7
FParametyrc de
Fesistencis 12 12 15 15
R.G.D. 17 17 17 20
Espaciamiento 8 10 10 8
c=tado de las .
discontinuid. 25 25 25 25
Aguas subter. 15 15 10 15
Orientacidan 8.8 8.8 8.8 8.8
RMR 68.2 70.2 68.2 4.2




44700 a

44 .60

F.de lavas

¥.de lavas

Fr.de lavas

F.de lava

29.2

62.2

75.4

82

3 -5 1.5 1.5 1.5
ERF 1 1 1 1

Incdicse @

5.18

9.43

20.5

FParémetroc de

5.65

12

12

15

12

Fecsiztencix
R.GE.D. 8 13 17 17 -
Espaciamisnto 8 8 10 8

n

g=tadoc o= 1
discentinui

o

25

25

.25

25

Aguas csubter.

10

10

10

10

Jrientacidn

8.8

8.8

706

7.6

RMR

54.2

59.2

69.5

e4.4




Ciagsificacion Geomecinica, indice G vy RMR

Tramo 44,60 a 45.00 a 46.20 a 47.70 a

45.00 46 .20 477.70 48.20
Litologia F.de lavas | F.de lavas | F.de lavas | F.de lava
R.G.D 49 68.8 ~ 68.8 12.7
In 12 12 12 12
g 105 105 105 105
3= 1 1 1 1
S 1 1 1 1
ERF 1 2.5 1l 1
indice @ 6.13 3.4 8.6 1.5
FParimetrc de .
Recsistencia 12 12 1e 12
R.G.D. 8 13 13 13
Espaciamiento 8 8 8 5
Estado de las 25 10 20 25
discontinuid.
Aguas subtsr. 10 10 7 10
Orientacidn 7.6 7.6 7.6 7.6
RMR 55.4 45.4 52.5 47.4




Tunmel Frincipal de ia Mina Graciela
Clasificacidn Geomecanica,., indice & vy REMR
Trams 48.20 a 48.70 a 49,20 a 50.00 a
48.70 49.20 50.00 50.70
Litologia Hornfels. | nornfels Hornfels Hornfels
Jn 12 6 6 12
-:i'-f' 1.5 1.5 105 1.5
. 1 1 1 1
S 1 1 1 1
SRF 1 1 1 1
indics & 8.61 2l1.5 20.5 10.3%
Faridmetrc de
Fesistencix 12 12 12 12
R.G.D. 13 17 17 17
Espaciamientoc 8 10 8 10
Ecstado de las 5 2
discontinuid. 25 25 25 2
Aguas subtei . 10 10 10
Orientacidn 7.6 7.6 7.6 7.6
RMR 57.4 66.4 e4.4 66.4




Tanel Principal de la Mina Graciela
Clasificacitn Seomecanica, indice G y RMR

Tramo 50.70 a 51.50 a | 55.00 a [5%.60 a

51.50 55%.00 5%.60 54.30
Litolsgia Hornfels Hornfels Hornfels Hornfels
[ 72.1 85.6 85.3 82
Jn 12 12 6 12
Jr 1.5 1.5 1.5 1.5
3a 1 1 1 1
Jw 1l 1l 1 1l
SRF 1 1 1 1
indice @ 3.6 10.7 21.3% 10.2
e | 2 2 2
R.G.D 1% 17 17 17
Espaciami=nto 8 10 10 10
discontinuid. 10 25 20 25
Aguas subter. 10 15 10
Orientacicn 2.6 2.6 7.6 7.6
RMR 45 .4 71.4 58.4 66.4




Clasificacidn Geomsca&nica. ndice @ y BEMR
Tramo 54.30 a 55.00 a 57.00 a 58.00 a
55.00 57.00 58.00 59.00

{itologia

* . Hornfels Hornfels Hornfels Hornfels
R.Q.D 108.4 72.1 101.8 85.3
g 5 9 5 6
ar 1.5 1.5 1.5 I.5
Ja 1 1 1 1
SRE 1 1 1 1
- 54.2 12.02 50.9 21.3
Fardametroc de

Recistencix 12 12 12 12
R.G.D 20 13 20 17
Espaciamiento 10 8 10 8
Estadoc ce las 25 25 25 25
discontinuid.

Aguas subtei. 10 15 10 7
Orisntacidn 7.6 7.6 7.6 7.6
RMR 69.4 65.4 69.4 e4.




Tuamel Frincipal de ia Mina Gracielsa
Clasificacidn Geomecanica, indice 8 y RHR
- [

Trame 59.00 a 50.50 a | 60.00 a |6l.0u0 a

59.50 60.00 61.00 61.50
Litologis Hornfels Hornfels Hornfels Hornfels
R.32.D 68.8 82 75.4 34,5
g 9 5 12 6
3F 1.5 1.5 - 1.5 1.5
J= 1 1 1 1
Juwi 1 1 1 1
SFF_ 1 ] l_ 1 1
e el (B 11.47 41.00 9.43 8.63
fecistoncis 12 12 12 12
R .G.D. 13 17 17 8
Espaciamiento 8 8 8 5
discontinuids 25 25 25 25
Aguas subter. 10 10 10 10
Orientacidn 7.6 7.6 7.6 7.6
RMR 60.4 A .4 o4 .4 S52.4




ARG T

nel Frincipal de 1a Mina LBraciela
Clasifticacidon Geomeca&nica, indice & ¥y RMR
Tramc 61.50 a 62.60 al| 64.8v a 65.50 a
62.60 64 .80 65.50 66.50
et Hornfels Hornfels Hornfels Horn. - di
Jn 3 3 3 6
1 1.5 e 1.5 1.5
Js 1 1 1 1
Jin 1 1 1 1
SRE 1 1 1 1
_FdlCE ot 49.25 I+loU 47.6 1808
Farametrc de
Fesistencis 12 12 12 12
Rr.G.D. 20 17 20 17
Espaciamisnto 10 8 8 8
E=tado des= 1las
discontinuid. 25 25 25 25
Aguas subter. 10 10 15 15
Orientacidn 7.6 7.6 7.6 7.6
RMR 69.4 64 . 4 72.4 69.4




Clasificacidvn Geomecdnica, indice § y FEMR

T ramc 66.50 a 63 .00 a 69.00 a 70.00 a

68.00 69.00 70.00 71.50
Litologis Hornfels nornfels diques nornfels
& 0., 55.6 85.3 102.8 85.3
N 9 6 3 4
3r 1.5 1.5 1.5 1.5
I = 1l 1l 1l 1l
Jw 1 1 1l 1l
SRF 1 1 1 1
Parémetra de 12 12 12 12
Fesistencis
R.G&.D. 13 17 20 17
Espaciamiento 8 10 10 10
Estado d= las "
discontinuid. 25 25 25 25
Aguas subter. 15 15 10 10
Orientacidn 7.6 7-6 706 706
RMR 65.4 71.4 69.4 66.4




Clasificacidn Seomec&nica, indice G vy RMR
L
Tramo 71.50 a 72.00 a 73.00 a 4.00 a
72.00 7% .00 74 .00 75.20
Litologis Hornfels Hornfels Hornfels Hornfels
R.G.D. 8.7 95.2 98.5 62.1
Ir 6 6 6 6
OF 1.5 1.5 1.5 1.5
5 1 1 1 1
Jw 1 1 1 1
SRF 1 1 1 1
Indice @ 19.6 25%.8 24.6 15.5
i | 12 12 12
R.G.D 17 20 20 13
Espaciami=nto 10 10 10 8
Ectado c= 1as
discontinuid. 25 25 25 25
Aguas subtar. 10 10 10 10
Orientacion 7.6 7.6 7.6 7.6
RMR 66 .4 69.4 69.4 60.4




vnel Frincipal de la Mina Graciela
ClasifTicacion Geomeca&nica, ndice § vy RME
Tramo 75.20 a 77.00  a 78.50 a 79.30 a
77 .00 78.50 79.30 80.00
Litologia Hornfels Hornfels Hornfels Hornfels
R-2.0. 98.5 101.8 81.9 62.2
I 9 3 6 6
Wi ll5 1.5 105 105
Ja 1 1 1 1
Jwi 1 1 1 1
SRF 1 1 2.5 1
Indice G 16.4 50.9 8.1 15.5
Farametrc de
Recsistencis 12 le 12 12
&.G.D. 20 20 17 13
Espac1am1;ﬂ}9 10 10 10 8
Estado de las
discontinuid. 25 25 10 e
Aguas subter. 10 10 10 7/
Orientacion 7.6 7.6 7.6 7.6
iy 69.4 69.4 51.4 42,4




Tamel Frinmncipal de ia Mina Graciels
Clasificacidn Geomeca&nica, ncice G ¥ AMRE
Tramc 80.00 a 80.50 a 81.00 a 81.50 a
80.50 81.00 81.50 82.00

Litologis

* = Hornfels Hornfels Hornfels Hornfels
Rr.Q.D. 75.4 29.2 16 10
A 6 6 6 12
Ir 1.5 1.5 1.5 1.5
Ja 1 1 1 1
Juwi 1 1 1 1
SRF 1 1 1
Indice @ 18.8 7.3 4.0 1.2
Fardametrc de
Fesistencis 12 12 12 12
R.G.D. 17 8 5 3
Espaciamiento 8 5 5 5
Estado e ias
discontinuid. 20 10 25 25
Aguas subter. 10 10 10 10
Orientacicen 7.6 12 12 12
RMR 59.4 33 43 43

~e




B 82.00 a | 8.70 a |85.20 a | 86.20 a
84 .70 85.20 86.20 87.00

Litologia

) ng_nfe}s _I-_Iornie_ls L Horp_fel_s_ Hornfels
R.&.0. 25 25 25 49
I 12 6 15 6
gr ] 1.5 1 1
g5 8 1 2 8
Jiw 1 1 1 1
SRE 2.5 ] 2.5 2.5
indice G 0.1 6.25 0.% O.4
Fardmetrc de
Resizstencia 7 7 12
F':-L!.u- 3 8
Esgac1amlent?_ 5 5 8 8
Estado c=a las ]
discontinuid. 10 20 20 20
Aguas subter. 15 10 10 10
Drientacidn 12 12 12 12

RMR 33 33 41 46




CilacsitTicacidn Seomsc&nicas cice 4 vy RMR

Tramo 87.00 a 88.00 + a 89.00 a 91.00 a
§§,OO 89.00 91.00 92.00

Seh=EEeR Hornfels Hornfels Hornfels Hornfels
s 0.0, 49 | 49 62.2 82
Jn 6 6 6 )
Sl 1.5 1 1.5 1.5
Ja 2 8 2 1
Jiw 1 1 1 1
SRF 2.5 2.5 2.5 2.5
Iindice @ 2.45 0.41 3.11 20.5
Farimetro de
Fesistencis 12 12 12 12
R.G.D. 8 8 13 17
Espaciamientoc 8 8 8
Ecstado d= las
discontinuid. 20 10 25 25
Aguas subter. 10 10 10 10
Orientacién 12 12 12 12
RMR 46 36 56 60




Tianml FPrincipal de 1a Mina Gracisla
Clasificacidén Geomscamica,. indice G y RMR
Tramc 92.00 " a 93.60 © a 94.00 a 9%5.00 a
93%.60 94.00 95.00 96.00
Litologia  a 451 A 5]
Hornfels Calcosili Calcosili.| Calcosili.
R.32.D 49 25 49 82
In 3 36 4 2
ar 1.5 1 1 1.5
32 1 8 2 2
Jw 1 1 1 1
ERF 2.5 2.5 2.5 1
Indice & 9.8 0.03% 2.4 20.5
Farametrc ds=
Fecistencis 12 7 12 12
R.G.D 8 8 13 17
Espaciamisnto 5 5 5 8
Estado ca2 las ;
discontinuid. 25 10 20 25
Aguas subter. 10 15 15 15
Orientacion 12 12 12 12
RMR 48 33 53 65




Tinel Frincipal de ia Mins Graciela
Clasificacidn GecmeEcanica, incdice 4 vy BMR
Tramo 96 .00 " a 97 . 50 a 100. 00 a 100. 70 a
97.50 100.00 100.70 102.40

Litelogia Calcosili. | Calcosili. | Calcosili. | Calcosili.
R.E.D. 25 16 42.4 62.2
Jn 12 6 9 6
1 1 2 1.5 1.5
I- 2 2 2 2
3w 1 1 1 1
Indice @ 0.4 1.07 3.5 7.7
paramstro o= 12 12 12 12
Fesistenciz

.D. 8 3 8 13
Espaciamiento > P 8 8
Ecstado ce= las .
discontinuid. 10 20 10 20
Aguas subter. 15 15 15 15
Orientacién 12 4.8 4.8 4.8
RMR 33 50.2 48.2 63 .2




Tunmel Frincipal de 1a Mina Graciela
Clasificacidn Seamecénica, indice G y RMR
Tramo 102.40 a 10%3.50 a 104.00 a |105.20 a
10%.50 104.00 105.20 105.70
Litalogia Calcosili. | Calcosili. | Calcosili.| Calcosili.
R.G.D 98.5 65.5 16 49
P 3 6 3 3
S 1 1 1.5 1
J= 8 2 2 8
Jiw 1 1 1 1
SRF 2.5 2.5 1 2.5
Indice G 1.6 2.2 4 0.8
Faréametroc 4
;ESthEﬁCiEE 7 12 12 12
R.G.D. 20 15 5 8
Espaciamiento 10 8 5 5
Ecstado ce las
discontinuid. 20 10 20 20
Aguas subter. 15 10 15 10
Orientacidn 4-8 4.8 4.8 4-.8
RMR 67.2 48.2 50.2 50.2




Trams 105.70 a 107.00. a 107.50 a 108.00 a
167.00 107.50 108.00 108.60

Litologis Calcosili.| Calcosilic; Calcosili. | Calcosili.

R.2.D 82 4.9 65.5 16

In 3 12 6 12

1 1.5 1.5 1.5 1.5

J = 2 2 2 2
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ANEXO 4



PROYECTO ! [1] TuNEL: Principal 2| EJECUTADO: H A AV [5|REVISADO: C.V.C. 4
AVAMGE DIARIO : .
DESCRIPCION Hornefels d_e color marron ogri§ con diseminaciones de pirita, d’e SIMBOLOGIA
LITOLOGICA" aspecto masivo, .s€ encuentra ligeramente fracturado, el macizo :

es resistente. : [e
CLASIFICACION E : [ | Hornfels
|N‘D|CE “o“ (Ne1) 123 100/3 X15/1X1/1 = 50 100/;X15/1X1/1 = 50 I7 ‘
CLASIFICACION 73 [12+20+15+ 25+15-12 =75 [ 12+20+15+20-15- 12 = 70 | Flujos de lavas

SISTEMA "CSIR"

PROGRESIVAS

| | Calcosilicatos

MAPEO
@EOLOGICO

Fecha:

SOPORTE
TEMPORAL O
INMEDIATO

Fecha:

+| Fecha:

SOPORTE

DEFINITIVO O
REVESTIMIEN
T0

[ ] cuerpo minerali-
zado.

o] Dique andesitico

[F.7] Dique dioritico

% Falla / fractura
cerrada

[—] Fractura con
relleno de calcita

m Goteo / flujo de
agua

l . |Pernos
% Malla metalica

[D:H Cerchas

T

UNI -FIGMM
H.A.AV.- ENERO 92

[14]




PROYECTO : 1| TUNEL: Principal [7 EJECUTADO: H A AV FREVlSADo,n. . Ve 4
AVANGE DIARIO \ &
DESCRIPCION Hornfes de aspecto masivo color gris, 'dise'mincncio.nes de pirita SIMBOLOGIA
LJTOLOGICA" ligeramente fracturado, manchas de oxidacion, resistente. l
) 8

CLASIFICACION R | S e —— | | Hornfels
INDICE Q" (He1) 985/6 x1.5/1x1/1 = 24.6 100/ 4 x 15/1x1/1 = 375 .

iz == Flujos de lavas
CLASIFICACION 12 + 20+10 + 20 +15- 12 = 65 12+ 20+10+25+415 -12 =70 =
SISTEMA "CSIR" _

Le | | Calcosilicatos

PROGRESIVAS

MAPEO
QEOLOGICO

Fecha:

SOPORTE
TEMPORAL O

INMEDIATO

Fecha:

SOPORTE
DEFINITIVO O
REVESTIMIEN-
T0

Fecha:

[ 1 cuerpo minerali-

zado.

l"v v] Dique andesitico

7' Dique dioritico

W] Falla/ fractura
cerrada

[/ ] Fractura con
relleno de calcita

[T+7] Goteo / flujo de
agua

| * ] Pernos
@ Malla metalica

[[I]] Cerchas

T

UNI -FIGMM
H.A.AV.- ENERO 92

14




PROYECTO ¢ [V] TuneL: Principal 2| EVECUTADO: H.A AV [s|reEvisapo; C.V.C. ’
AVANCE DIARIO "
DESCRIPCION Hornfels de caracteristicas similares al tramo anterior, se encuentra SIMBOLOGIA
LITOLOGICA’ S €co. ]
8
" CLASIFICACION i ] Hornfels
INDICE " Q" (net) 30.75 100/2x15/1x1/1 = |91.9/6 x15/1x1/1=[62.2/4x15/1x1/1 =
. 75 22.9 26.3 7| | -
| Flujos de lavas
CLASIFICACION 12 +17+ 8 +25+15-12] 12+20+10+ 25415 [12+20+10+25+15-12|/12+13+8+25+15-12
SISTEMA "CSIR" - 65 - 12 = 70 = 70 = b1 e [ | Calcosilicatos
PROGRESIVAS | 3 o0 L 1 ) "
i I I Cuerpo minerali-
zado.
MAPEO v v . oy
SEOLOBICO I 5 | Dique andesitico
24| Dique dioritico
Feehe’ N Falla/ fractura
cerrada
Fractura con
BOPORTE - """ """ """~ """~ "--~--~-—---—----—----——--—-——==-1 relleno de calcitg
TEMPORAL 0 Goteo / flujo de
INMEDIATO GgUG
e e e e e e R e e e e e ] ° Pernos
Fecha:
[] HHHH Malla metalica
SOPORTE - m e e m e e e e e e e e - m QE_F_ChGS
DEFINITIVO O @ I S - Il_;
REVES TIMIEN UNI -FIGMM
T0
Fecha : (R HAAV-ENERO 92
[i2] e




PROYECTO !

[*] TuNEL: Principal

[2] EveCuTADO: H.A AV [3|REVISADO:

[

AVANCE DIARIO

DESCRIPCION

Igual que el anterior.

SIMBOLOGIA

LETOLOGICA T
(]
CLASIFICACION S o, & [ | Hornfels
INDICE " Q" (nen) 95.2/3x1.5/1x1/1 = 476 | 75.4/9 x15/1x1/1 =125 16.4 all
CLASIFICACION 12+20+10+25+15-12 =70 [12+17+8+25+15-12:=65 | 73 | Fljos de lavas
SISTEMA _Ca18 - ° | |C0lcosilic0tos_
PROGRESIVAS , 13 R e I Py, lo]
: ~ | l Cuerpo minerali-
» zado.
MAPEO R T I e e e T e e iimo - £ T D iy T . e
aEOLoaIC [E Dique andesitico
%Y, Dique dioritico
Fecho: o [Z7) Falla/ fractura
cerrada
[~ ] Fractura con
SOPORTE (e | Y o -1 V=1 Yo N L= R of o1 (1 (s}
TENPORAL 0 Goteo/ flujo de
INMEDIATO agua
__________________________________________________________ ] . |Pernos
Fecho:
m % Malla metalica
BOPORTE | |=o > |- == = = m e e e e e m Cerchas
DEFINITIVO O AR S .
REVESTIMIEN- UNI _FIGMM
70
Fecha e H A AV.- ENERO 92
[

14




PROYECTO : [r] TuNEL: Principal [2] evecuTADO: H.A AV, [¢]rEVISADO: C.V.C. B
5
| AVANOE DIARIO —
DES CRIPCION qunfels- res_jstente,'con diseminaciones de pirita, el grado de fractura- SIMBOLOGIA
LITOLOGICA" miento varia de, ligeramente fracturado a fracturado, manchas - de
oxidacidn. [of]
CLASIFICACION || Hornfels
INDICE " Q" (ne1) 12.5 35.7 75.L/12x1.5/1x1/1 = 9.43
K l Flujos de lavas
CLASIFICACION 12+20+10+25+15=8 82 12+13+8 +25+15 = 73
s E " [ 1]
shEd L cslll! I. | : 2 | | Calcosilicatos
PROGRESIVAS | 17 o, 18 19 [o]
; | | Cuerpo minerali-
zado.
NMAPEO e o S T T e el = (s vy
- NVIN o HY
o laaies I v | Dique andesitico
== 7%, Dique dioritico
Fecher / [0 [Z7] Falla/fractura
cerrada
|/ | Fractura con
SOPORTE T T T ST T T T T ST T s s s s e s === =======-|l relleno de calcita
TEMPORAL 0 [=+F] Goteo/ flujo de
INMEDIATO GgU(]
__________________________________________________________ [ . ]Pernos
Fecho:
- [u HHE Malla metalica
BOPORTE | |m— > |- == = — mmmm o m e e e e ] m Cerchas
DEFINITIVO O P E
REVESTIMIEN- UNI - F-I GMM
T0
| Facho: A H.A.AV - ENERO 92
[1z [14]




PROYECTO 1 [71 TuNEL: Principal [2] EdECUTADO: H.A AV [s]1rEvisapo: C.V.C. L
AVANCE DIARIO 3
DESCRIPCION prnfels resistente dg co‘lor marron a gris con disem_inocio'neS., de SIMBOLOGIA
LITOLOGICA" pirita, manchas de oxidacion en las paredes de las discontinuidades

8
CLASIFICACION |- ] Hornfels
INDICE "Q" (wery | 89:3/6x15/1x1/1 = 213 65.5/12 x 1.5/1 x 1/1 = 8.19 -
CLASIFICACION “12+17+10 +25+15 = 79 12+ 13+ 8+ 25+15 NN Flujos de lavas

SISTEMA "CSIR"

PROGRESIVAS

21
A I . A A A l 1

lJlILlll

[ ] Calcosilicatos

MAPEO
GEOLOGICO

Fecha:

e e e e m e e e e — — — -

SOPORTE
TEMPORAL O

INMEDIATO

Fecho:

SOPORTE

DEFINITIVO O
REVESTIMIEN-
10

Fecha:

=~
[ |

——
7

L JCuerpo minerali-
zado.

[E] Dique andesitico

¥,%,] Dique dioritico

I/_/—'I Falla/fractura
cerrada

[/ | Fractura con
relleno de calcita

l;"rrl Goteo / flujo de
agua

| ] Pernos

@ Malla metalica

[[ L] Cerchas

]

UNI-F1GMM
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+| Fecha:

TUNEL: Principal [2] evecutapo: H A AV [3]rEVISADO:, C.V.C. (4

SISTEMA "CSIR"

PROGRESIVAS

PROYECTO !
AVANCE DIARIO i
DESCRIPCION Hornfel.s de aspecto masivo, cortado por un dique _de #extura afanitica SIMBOLOGIA
LITOLOGICA a partir del punto 27 se observa manchas de oxidacion en las
, paredes de las discontinuidades, aumenta el grado de fracturamiento. |
CLASIFICACION e | | Hornfels
L INDICE "Q" (Ne) 6.13 100/3 x1.5/1 x1/A=1721/12 x1.5/1 x1/1={£9/9x1.5/1 x1/1 =
50 — 9.01 817 |7 Flujos de lavas
CLASIFICACION 68 15+20 +10+ 25415 = [12+17+8 +25+15:77|12+8+8+25+15 =68

| | Calcosilicatos

NAPEO
GEOLO8ICO

Fecha:

SOPORTE
TEMPORAL O

INMEDIATO

Fecha:

BOPORTE

DEFINITIVO O
REVESTIMIEN
T0

r ]Cuerpo minerali-
zado.

[, Y] Dique andesitico

-7 Dique dioritico

[Z-7] Falla/fractura
cerrada

[~ T Fractura con
relleno de calcita

|7| Goteo/ flujo de
agua

[+ ] Pernos
@@ Malla metalica

[[II] Cerchas

[1a)

UNI -FIGMM

H.A.AV.- ENERO 92
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PROYECTO ! [1] TuNEL: Principal [2] EvEcuTADO: HA AV, [2]RevisaDo: C.V.C. z
AVANGE DIARIO 3
DESCRIPCION Hornéels de color gris con diseminaciones de pirita, resistente, ligeramen SIMBOLOGIA

LIT OLOGICA"

te fracturado.

presencia de agua vy manchas de oxidacion en las

‘| Fecho

paredes de las discontinuidades. le
Sl Sl Ere naION 21.3 50 24,6 91974 x1.5/1x1/1=]919/18x1.5/1x /1 || (L] Hornfels
INDICE "Q" (me1) 34.6 Lb = | If
CLASIFICACION 69 72 82 12+20+10+25+15 = [12+20+10+25+10= 77 [ ] Flujos de lavas
SITEMA GSIR. 1 Le [ ] Calcosilicatos

PROGRESIVAS

MAPEO

GEOLOGICO

Fecha:

L | Cuerpo minerali-

zado.

[¥y Y1 Dique andesitico

24 Dique dioritico

SOPORTE
TEMPORAL O

INMEDIATO

Fecha!

Falla/ fractura

cerrada

[~ ] Fractura con

relle

no de calcita

[7] Goteo / flujo de

agua

[ ]

Pernos

HEFE Malla metalica

SOPORTE

DEFINITIVO O
REVESTIMIEN
T0

e e e e e . e e e e e e e e . e . —— e m = —— —— — . — = = =}

[[I]] Cerchas

i

[z}

UNI-FIGMM

H.A.AV.- ENERQO 92
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PROYECTO !

[z] EvEcuTADO: H.A AV 3

=

TUNEL: Principal

REVISADO:!

SR 4

AVANGCE DIARIO

i
DESCRIPCION

Horntels de aspecto masivo, ligeramente fracturado, cerca al punto

35 se tiete una . fallacon relleno de panizo, se tiene un dique de

SIMBOLOGIA

L"\lTOLOGICA' el
ar textura afanitica _fracturado. |Ls A
CLASIFICACION ,_ [ ] Hornfels
INDICE "Q" (“.f” 952/6*15/1*1/12 55.5 15.5 6.96 585 82/4 x 5/1x1/1 =
23.8 30.7 K ] Flujos de lavas
CLASIFICACION 12+20+10+25+10-88 762 59.2 59.2 45.2 112+ 17+0+25+ 10-8/8
SISTEMA "CSIR" 68.2 =607 b [_] Calcosilicatos
PROGRESIVAS 1 313 L 314 o 315 | 5
i : \ [ | Cuerpo minerali-
. v\ _r zado.
PEO e o g i S S i i e b T e, i T e Y iy Ry R R e e e e = = TR e -—
::omelco = - r == S - ; v \ ["v VI Dique andesitico
r r = r r e ¥ :
X £ . Cr v Dique dioritico
r r ~ e s o e e e G T, |
Feene ' K _ "\l [£2) _Falla/ fractura
cerrada _
[~ ] Fractura con
SOPORTE T T T T T T ST T ST T m s s s s s s s s = s === ==—=====-1| relleno de calcita
TEMPORAL 0 [7] Goteo/ flujo de
INMEDIATO agua
I o Yy [+ ] Pernos
Fecha:
- F @ Malla metalica
SOPORTE e i el S - - e e ] m Cerchas
DEFINITIVO O 2 13
REVESTINIEN] l Ila UNI -F1GMM .
T0
| Fecha: R [ I M H.A AV.- ENERO 92
[12] e




PROYECTO [V] TuneL: Principal [2] EvECUTADO: H. A AV 3| REVISADO: C.V.C. 4]

AVANCE DIARIO
DFSCR”,C,ON Hornfels de aspecto masivo resistente, ligeramente fracturado a_ SIMBOLOGIA
LITOLOGICA o fracturado, presencia de-aqua Yy de un dique de textura oi‘onitlco.l
8
- | |
CLASIFICACION [ | Hornfels

65.5/6 x15/1x1/1=[49.6 /6 x15/1 x1/1 9.82 75.4/6x1.5/1x 1/1 =18.5

INDICE " Q" (nen) == 173 171l
‘ \ 3 = . sl ] |
CLASIFICACION 12+13+8+25+10-88/12+8+8+25+10-88 59.2 12+17+8+25+15-88 =68 || ' Flujos de lavas
SISTEMA "C8IR" = 59.2 LY [ ] Calcosilicatos
PROGRESIVAS | 317 1
' E | Cuerpo minerali-
zado.
RAPEO Vv . =
R F_,,_] Dique andesitico
73] Dique dioritico
Focher |- /] Falla/fractura
cerrada
[~ ] Fractura con
SOPORTE -~ T T ST T T s s s === ========-|| relleno de calcita
TEMPORAL 0 Goteo/ flujo de
INMEDIATO agqua
o 0N S l . | Pernos
Fecha:
[o1] HHEF Malla metalica
BOPORTE | |~~~ [-— == = = —mm o m o e e e ] m Cerchas
DEFINITIVO O |Ta—
REVESTIMIEN- I UNI -F1 GMM
T0
Fecho: B e HAAV‘ ENERO 92
[12] 14




PROYECTO

M

TUNEL: Principal

[2]

EJECUTADO: H A AV

o

REVISADO!

C.v.C. 4

AVANCE DIARIO

c!
DESCRIPCION
LITOLOGICA"

Flujo de lavas con presencia de calcosilicatos y lodolitas sili-

cificadas, presenta una coloracion verde, ademas de fenos

marrones en una pasta verde, resistente y esta fracturado.|s

SIMBOLOGIA

CLASIFICACION
INDICE “Q" (Nne1)

| j Hornfels

22 31.9

22,7/

62.2/18x1.5/1x1/1:=51

9.43

=P

CLASIFICACION
SISTEMA "CSIR"

70.2 68.2

74.2

112+413+8+25+10 - 8.8-59

Y

7

69.5

PROGRESIVAS

L4

Tw
[ ]

:] Flujos de lavas
| | Calcosilicatos

MAPEO
GEOLOGICO

Fecha?

SOPORTE
TEMPORAL O |

INMEDIATO

Fecha!

SOPORTE

DEFINITIVO O
REVESTIMIEN
T0

Fecha:

[; 1 Cuerpo minerali-
zado.

[¥, ".I Dique andesitico

* %4 Digue dioritico

[Z7] Falla/fractura
cerrada

|/ l Fractura con
relleno de calcita

% Goteo/ flujo de
agua

| . Pernos

% Malla metalica

[[I]] cerchas

]

UNI -FIGMM

H.A AV.- ENERO 92

e




PROYECTO ¢ 1| TUNEL: Principal ]_; EJECUTADO: H A AV 3[REVISADO: C.V.C. 4
AVANGE DIARIO :
DESCRIPCION Flujos de lava con presencia de calcosilicatos, lodolitas silicificadas, SIMBOLOGIA

nodulos de chert,

fragmentos marrones

en pasta verde, resistente

JITOLOGICA"
&QA{’ \ presencia de agua : fracturada Te
GLAS}FICACION . 1§ L] Hornfels
INDICE " Q" (ne1) 20.5 6.13 |688/12x15/1x1/2.5=3.4| b 68.8/12x1.5/1x1/1 = 8.6 | 1.5 |

R ]7 | Flujos de lavas
CLASIFICACION 64.4 55.4 |12+13+8+10+10-76=45[12+13+8+20+717.6 = 52.6 L7.4
SISTEMA "CSIR" -

Lo | | Calcosilicatos

PROGRESIVAS

L5

MAPEO

GEOLOGICO

Fecha:!

SOPORTE
TEMPORAL O

INMEDIATO

Fechao:

| Fecha !

SBOPORTE

DEFINITIVO O
REVESTIMIEN
T0

Ila

it e RN RS RSNy [ ——

la? ] Cuerpo minerali-

zado.
["% ¥] Dique andesitico

¥ 2/ Dique dioritico

[Z7] Falla/fractura

cerrada

[~ ] Fractura con
relleno de calcita

[=+7] Goteo / flujo de
agua

] * ] Pernos
HHEH Malla metalica

[[I]] Cerchas

[i]

e e e e - — . e e ] — ——

UNI -FIGMM
H.A.AV.- ENERO 92
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PROGRESIVAS

%]

PROYECTO ¢ [1] TuNEL: Principal [2] eveEcuTADO: H.A AV []revisapo:. C.V.C. 3
| AVANCK DIARIO :
DESCRIPCION Hornfels de color marron oscuro, resistente, fracturado, ligeras SIMBOLOGIA
LITOLOGICA’ manchas de oxidacion, es cortado por una falla en el punto 51
: _ B
GLagiFichcion | e [ ] Hornfels
INDICE " Q" (we1) 8.61 21.3 20.5 TP L 3.6 10.7 [ ;
7 | b
CLASIFICACION 57 "66.2 BL1 667 A W | Flujos de lavas
SISTEMA "CSIR" _
_ ? | | Calcosilicatos

MAPEO
GEOLOBICO

Fecho:

SOPORTE
TEMPORAL O

INMEDIATO

Fecha'

‘| Fecha:

SOPORTE

DEFINITIVO O
REVESTIMIEN-
T0

[ ]Cuerpo minerali-
zado.

[Z2¥] Dique andesitico

5 Digue dioritico

Falla/ fractura

cerrada

[~ ] Fractura con
relleno de calcita

[7{[ Goteo / flujo de
agua

| . |Pernos
A Malla metalica

[[m Cerchas

i

UNI-FIGMM
H.AAV.- ENERO 92

[




PROYECTO ! [] TuNEL: Principal [2] EvEcUTADO: H.A AV [¢]rRevisapo: C.V.C. r
AVANCE DIARIO 3
DESCRIPCION Hornfels de color marron a gris, resistente, manchas de oxidacion entre SIMBOLOGIA
LITOLOGICA" los puntos 52-54, el grado de fracturamiento _aumenta conforme se

avanza, presencia de aqua (53 - 535) |
'CLASIFICACION — [~ ] Hornfels
INDICE." Q" (we1) —185.6/12x15/1x1/1=| 213 10.2 502 |721/9x15/1x1/1 ;

-0 10.7 ) 12.02 Tl l Flui 1
CLASIFICACION 12417+10+20+7-76] 584 66.. 69.4  [12:13+8+ 25+15-7.6 uies o lovan
SISTEMA "CSIR" = 71.4 AL Lo [ ] Calcosilicatos
PROGRESIVAS 53 A | 5> s

: ReiTe . 1l L. ] Cuerpo minerali-
S e A zado.
MAPEO == > [¥, Y] Dique andesitico
GEOLOQICO
[7] Dique dioritico
Feene! — = o) Falla/ fractura
cerrada
[~ ] Fractura con
SOPORTE T ST s T T T s s s s s s s s s s s s s s ======1 relleno de calcita
TEMPORAL 0 [2] Goteo / flujo de
INMEDIATO agua
________________________________________________________ l . IPernos
Fecho:
[1] % Malla metalica
SOPORTE e B | Ty A S S St S —— m Cerchas
DEFINITIVO O F
REVESTIMIEN] l UNI -F ] GMM
T0
Fecho ! T | H.A AV -ENERO 92
[ [«

s e e I
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PROYECTO !

]

TUNEL : Principal

EJECUTADO: H A AV

[2]

3

REVISADO: C.V.C.

AVANGE DIARIO

Hornfels de color marron con presencia esporadica de fenos blancos, man -

SIMBOLOGIA

Ef?gf{,”:,'fﬁ chas de oxidacion , resistente, fracturado.
[ e
CLASIFICACION s L] Hornfels
INDICE " Q" tne1) |101.6/3x1.5/1x1/1] 853/6x1.5/1x1/1[68.8/9x1.5/1x1/1 | 41 9.43
M\ e 509 = 21.3 -z 11. 47 7, :
CLASIFICACION 12+20+10+25+7- 7.6 [12+17+8+25+7- 7.6 =[12+13+8 + 25 +10- 7.6z 6L.4 644 1 Flujos de lavas
SISTEMA "CSIR" 69.4 64.4 60.4 e [—] Calcosilicatos
PROGRESIVAS 5|7 P 5]8 - 5]9 -
T e e | | Cuerpo minerali-
. o zado.
MAPEO e e e iy e T e e e e —— .
SELLORIO ; « r I e | Dique andesitico
r r
: Tl %% Dique dioritico
eC 03 R - s e i r —————————————————————
e I s ; - Falla/ fractura
cerrada
[~ ] Fractura con
SOPORTE T T T ST T T TS T TS s s s s s s s s s e s s == === ==—==-1l relleno de calcita
ULLEINIEC [+ ] Goteo/ flujo de
INMEDIATO ClgUCl
i o O e = P | . | Pernos
Fecoha:
m % Malla_metalica
SOPORTE T e e e e e e e e ] []:[:[I Cerchas
DEFINITIVO O F
REVESTIMIEN UNI-FIGMM
T0 y
Focha: I3 1 HAAV-ENERO 92
[12] [14]
Bl Ao =t A~
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R [7] TuNeEL: Principal [2] EvECUTADO: H.A. AV, [s1revisapo: C.vC.  [a
| AVANGCE DIARIO 3
DESCRIPCION Hornfels de color marron oscuro con presencic esporadica de pequenos SIMBOLOGIA
LITOLOGICA" fenos blancos arado de fracturamiento: ligeramente fracturado a frac-
{ turado, menchas de oxidacion en las paredes de las discontinuidades. | 8
CLAS!ZIC(T}\CION T [ j borafels
INDICE " Q" (nel) 75_4/12x1_59/2§1/1 8.63 98.5/3x1.§/;g1/1 = [B2/3 x15/1x1/1 2 7.6 | )

i . . ) 7 1
CLASIFICACION 124178+ 25+10-76] 52.4 _|12+20+10+25+10-76=[12+17+ 8 +25 +10-76 =64.4 | Fluios e lovas
SISTEMA "CSIR" 64.4 63.4 L. [ ] Calcosilicatos
PROGRESIVAS . ]

e : ] | Cuerpo minerali-
zado.
NAPEO T e [%,¥] Dique andesitico
GEOLOGICO : =
= Dique dioritico
Fechat Z7] Falla/ fractura
cerrada
|/ |Fr0ctur0 con
SOPORTE T T T T ST TS T s s s s s s s = === === ==—==-1| relleno de calcita
TEMPORAL 0 [7‘ Goteo/ flujo de
INNEDIATO agua
_________________________________________________________ | . |Pernos
Fecha:
[u] B Malla_metalica
SOPORTE . e T e A e S S 0 S o s B s e e B S 0 i e e s ale m CerChUS
DEFINITIVO O a F
REVESTIMIEN I UNI-FIGMM
T0 .
L i (G et e O HAAV-ENERO 92
[ [




PROYECTO ! [1] TuNeL: Principal [2] EvECUTADO: H.A AV anwswo, Vel 4
AVANGE DIARIO 3
DESCRIPCION Hornfels marrén oscuro, re-| dique microdiori -| Hornfels marron en partes SIMBOLOGIA
ITOLOGICA sistente, -fracturado. tico oscuro. tonalidades verdosas, lig

manchas de oxidacion.

6

. |
CLASIFICACION

[ ] Hornfels

INDICE "Q'f(".l) L1 L7.6 754/62%%;1X1/1 = | 55.6/9 x1,5/1x1/1_: 9 2 l7 )
CLASIFICACION 6L4 72.6 [12+17+8+25+15-7.6-] 12+13+ 8 +25:15 -7.6 = 654 Flujos de lavos
SISTEMA " j . —

e £ Lo | | Calcosilicatos

PROGRESIVAS

1 1

66
Lt

MAPEO
GEOLOGICO

Fecho:

SOPORTE
TEMPORAL O

INMEDIATO

Fecha:

SOPORTE

DEFINITIVO O
REVESTIMIEN
T0

Fecha !

| 1Cuerpo minerali-
zado.

v

y '] Digue andesitico
l-‘,,‘}’l Dique dioritico
Falla/ fractura

cerrada

[/ ] Fractura con
relleno de calcitg

Goteo / flujo de
agua

| ]| Pernos

HHEH Malla metalica

[[I]] Cerchas

]

UNI-FIGMM

H.A.AV.- ENERO 92
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PROYECTO ! [1] TUNEL: Principal [2] evecuTADO: H.A AV [5]rEVIsSADO: C.V.C. Z
AVANCE DIARIO <
DESCRIPCION Hornfels marron, seguido de un dique de textura afanitica, resistente SIMBOLOGIA
LITOLOGICA" a_continuacion d:que dioritico resistente y hornfels f -

8
CLASIFICACION 85.3/6x1.5/1x1/1= [1028/3x1.5/1x1/1=| 85.3/4x1.5/1 x1/1=31.8] 19.6 || [{_ ] Hornfels
mmﬁcsy"o“g‘(um 21.3 1. 4 7 B o :

- Flujos d
CLASIFICACION 12417+10+25+15-7. 6 |12+ 2010425 +10- 7.6 | 12 +17+10 +25 +10 - 7.6 =66.4 | 66.4 ulos Ce ovas
SISTEMA "CSIR" = 714 = 634 [ ] Calcosilicatos
PROGRESIVAS 1 L T,

; T e [ | Cuerpo minerali-
zado. e
MAPEO P . e
e | v | Dique andesitico
[F7%1 Dique dioritico
Fechat [Z7] Falla/fractura
cerrada
[~] Fractura con
SOPORTE relleno de calcita
TEMPORAL 0 [7] Goteo/ flujo de
INMEDIATO agua
________________________________________________________ [:] Pernos
Fecha!
[1] % Malla metalica
SOPORTE | |— o~ [~ = = = T e e e e e e e e e e m Cerchas
DEFINITIVO O II_;
REVESTIMIEN- UNI - F] GMM
70
Fecha: A H. A AV.- ENERO 92
[ y




PROYECTO : F TUNEL: Principal [7 EJECUTADO: H A AV FREVISADO: CTVeE: 4
AVANGCE DIARIO i
DES CRIPCION Hornfels marron en partes tonolidod_es verdeg 'resistente, ligeramente SIMBOLOGIA
ITOLOGICA fracturado a fragturado, despues ‘dique dioritico.

: (e
CLASIFICACION 95.2/6x1.5/1x1/1 98.5/6x1.5/1x1/1 162.1/6 x1.5/1 x 1/1-15.5 L 16.4 L ] Hornfels
INDICE Q" (Ne1) =238 = 24.6 |

= -

CLASIFICACION—__[12+20+10+2540- [12+20+10+25+10- [12+13 +8+250-7.6:60] _ 9. | Flujos de lovas
SISTEMA "CSIR" \_ 7.6 = 69.4 7.6 = 69.4 8

PROGRESIVAS

75

l 1 1 e 1 l 1 A

3 . 74

|I||.| lllllLllllll;Ll

[ ¥ ] Calcosilicatos

MAPEO
GEOLOGICO

Fecha:!

SOPORTE
TEMPORAL O

INMEDIATO

Fecha!

SOPORTE

DEFINITIVO O
REVESTIMIEN
T0

Fecha:

| | Cuerpo minerali-
zado.

I_"v v] Dique andesitico

~7Y,| Dique dioritico

(7] Falla/ fractura

cerrada

I/ | Fractura con
relleno de calcita

|7] Goteo/ flujo de
agua

I . | Pernos

% Malla _metalica

[[I]] Cerchas

o]

UNI -FIGMM

H.A.AV.- ENERO 92
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PROYE CTO: [1] TUNEL: Principal [2] EdECUTADO: H.A AV [*1rEVisSADO: C.V.C. 4]
AVANCK DIARIO i
DESCRIPCION Hornfelgﬁg\.orron cortado por diques_ dioriticos,_ aumenta la presencia SIMBOLOGIA
LITOLOGICA® de aqua, ‘ligeras, manchas de oxidacion a partir de 793 mayor
fracturamiento. | |

CLASIFICACION i = ] Hornfels
INDICE " 2" (ne1) 16.4 101.8 /3 x1.5/1 x1/1 = 50.9 $ " BT 18.5 ail

-~ ._ : :
CLASIFICACION 69.4 12+ 20 +10 + 2510 - 7.6 69.4 5.4 2. [ Flujos de lovas
SISTEMA "CSIR"

| | Calcosilicatos

PROGRESIVAS 1 L l L L L l 1 L 1 l 1 'S 1 1 719 L
RN o = LWI Cuerpo minerali-
zado.
MAPEO y
= . "
P l v. I Dique andesitico
2] Dique dioritico
echo: 7
F Falla/fractura
cerrada
I/_I Fractura con
SOPORTE relleno de calcita
TEMPORAL 0 [+7] Goteo / tlujo de
INNEDIATO agua
| . | Pernos
Fechao:
HHEH Malla metalica
SOPORTE T T T T T T T T T T T T T T T T T T e e e I et et e e s e e i mCEFChGS
DEFINITIVO O F
REVESTIMIEN | Ila UNIl -FIGMM
T0
Fecha s R T T T T H.A AV.- ENERO 92
[ [
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TUNEL: Principal E,EJEcuero: HA AV IT REviIsApo: C.V.C. 4

PROYECTO '
AVANGE DIARIO N : : o
DESCRIPCION Hornfel_s_, marron con alto grado d'e fracturamiento, a partir de SIMBOLOGIA
LITOLOGICA 82 zona'de fall@ moderadamente resistente, muy fracturada, altamen-
te alterada. !6
CLASIFICACION ! L] Hornfels
INDICE "Q" (Ne1) 188 73 LO 12 25/12 x1/8 x 1/25 = O']
' : 7] | | Flujos de lavas
CLASIFICACION 59.4 33 L3 L3 Z+ 845 +10+152392 = 38
SISTEMA "CSIR" —
= = ] | Calcosilicatos
PROGRESIVAS 813 : E
s e 1l | Cuerpo_minerali-
; zado.
MAPEO e e A e s e L e S 8 R o Rl T T |
= ) .
oE6LOGICO v | Dique andesitico
[F7¥] Dique dioritico
. = fro Falla/fractura
- cerrada
[~ ] Fractura con
SOPORTE I = i M Bl THEEH-T-F-t-F 1" relleno de calcita
UL [T+7] Goteo / flujo de
INMEDIATO aqua
U T VI i 52 4 2 ) N Y ) SN I | . | Pernos
Fecha: ]
L [ ) Malla metalica
SOPORTE o i i S | = — e e o ] | i — = e — e i e e 2 ] m Cerchas
DEFINITIVO O K I_I;
REVESTIMIEN] I 11b 11a 1V UNI -FIGMM
70
Fecha : R i s A HAAV -ENERO 92
[12 14




PROYECTO ! [1] TuNEL: Principal [2] EJECUTADO: H.A AV [s]rEVISADO: C.V.C. [4]
AVANCE_ DIAR!O 2
DESCRIPCION Zona de dique ﬁfoﬁrpfels marron ligeramente tlteradedtmmuy SIMBOLOGI|A
LITOLOGICA" falla. muy frac| fracturado, a partir de 87 la roca desprende olor

turado desagradable presencia de aqua re
CLASIFICACION i e | L] Hornfels
INDICE "Q" (Ne1) 0.1 6.25 25/15%x1/2x 1/2.5 = 0.4 L9/6x1.5/2 x 1/2.5 =

0.3 = 2.45 7] | :

CLASIFICACION 33 33 |7+8-8+20-10-12:L] L6 12+ 8+8+20+10-12 = [ Flujos de laves
SISTEMA " " L —
I Ma_c2IR : e | | Calcosilicatos

PROGRESIVAS

MAPEO

GEOLOBICO

Fecha:

SBOPORTE
TEMPORAL O

INMEDIATO

Fecho:

SOPORTK

DEFINITIVO O
REVESTIMIEN
T0

Fechao:

[ ] Cuerpo minerali-

zado.

I" « '] Dique andesitico

Dique dioritico

|ﬁl Falla/ fractura

cerrada

|/ ] Fractura con

relleno de calcita

[7' Goteo / flujo de

agua

[:, Pernos

@ Malla metalica

[[1I] Cerchas

s

UNI-FIGMM

H.A.AV.- ENERO 92

149




PROYECTO ¢ 1| TUNEL+ Principal [2] EdECUTADO: H A AV, [#]revisapo: C.V.C. 4
_AVANCE DIARIO :
DESCRIPCION Zona de falla Zona que presenta fragmentos marrones en una pasta SIMBOLOGIA
LITOLOGICA : verde, presencia de un dique, el tramo se encuentra

muy_fracturado

| e

CLASIFICACION
INDICE "Q" (Ne1)

49/6 x1/8x 1/2.5=0.4

62.2/6 x1.5/2 x 1/2.5 = 3.1

82/6 x1.5/1x1/1 = _|

| | Hornfels

20.5 [7

CLASIFICACION
SISTEMA "CSIR"

12+8+8+10+10-12=36

12+13+8+25+0-12 = 56

12+17+8+25+10-12

- 60 [»

PROGRESIVAS

91

[ | Flujos de lavas

[ ] Calcosilicatos

MAPEO

GEOLOGICO

Fechat

SOPORTE
TEMPORAL O

INMEDIATO

Fecha!

SOPORTE

DEFINITIVO O
REVESTIMIEN-
T0

Fecha

[V

[ | Cuerpo minerali-
zado.

I"' . ] Dique andesitico

5, Dique dioritico

Falla/fractura

cerrada

I/ ] Fractura con
relleno de calcita

Goteo / flujo de
agua

| . |Pernos

HH Malla metalica

m Cerchas

]

UNI -FIGMM
H.A'AV.- ENERO 92
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PROGRESIVAS

95

l A L] ]

PROYECTO [1] TuNeL: Principal [2| EvECUTADO: HA AV, [s|REVISADO: C.V.C. 4]
AVANGE DIARIO B
DES CRIPCION Idem tramo anterior. Zona de calcosilicatos de color yerde de muy SIMBOLOGIA
LITOLOGICA ‘ fracturado a extremadamente, ligeramente
alterada. : [ e

CLASIFICACION ST L] Hornfels
INDICE " Q" (Ner) 49/3 x1.5/1x1/25 = 9.8 0.03 [£9/4x1/2x1/25=2.4182/3 x1.5/2x1/1 =

; 20.5 i | Flujos de lavas
CLASIFICACION 12+8+5+25+10-12 = 48 33 12413+454+420415-12= 112+ 17+8+25 +15-12 =
SISTEMA " "

nA_GINR | | 2 | b5 Lo | | Calcosilicatos

MAPEO
GEOLOGICO

Fecha:

S8OPORTE
TEMPORAL O

INMEDIATO

Fecho:.

BOPORTE
DEFINITIVO O
REVESTIMIEN
T0

Fecha:

Ila

Y

|_ ] Cuerpo minerali-

zado.

[”v ] Dique andesitico

R

| Digue dioritico

Falla/ fractura

cerrada

|/ lFrocturo con

relleno de calcita

I7L| Goteo / flujo de

ag ua

l . IPernos

@ Malla metalica

[[I]] Cerchas

2

UNI -FIGMM

H.A.AV.- ENERO 92
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_\?‘__________,____ .

REVISADO: C.V.C. 4

PROYECTO ! 1] TUNEL: Principal 2| EJECUTADO: H. A AV,
AVANGE DIARIO 144 5
DES CRIPCION Zona de falla Calcosilicatos extremadamente fracturado SIMBOLOGIA
LITOLOGICA" i
Le
CLASIFICACION — ey | | Hornfels
INDICE " Q" (ne1) 25/12 x1/2 x1/2.5 = 0.4 16/6 =272 x Wy 2.5 ' i 08 il
CLASIFICACION 12+8+5+10 +15-12 = 33 12 + 3+ 512 204150 = 5.8 =500 [ Flujos de lavas

SISTEMA "CSIR"

[ ] Calcosilicatos

PROGRESIVAS 1 97 .98 |
f e Cuerpo minerali-
zado. '
MAPEO EV_T] Dique andesitico
GEOLOQICO
/'] Dique dioritico
Fecha: [Z /] Falla/fractura
cerrada
[~ ] Fractura con
S0PORTE pro =i — E— g e TR D - mRc e an m moeeoRn SSiE R - — - —— — — PR relleno de calcita
TEMPORAL 0 % Goteo / flujo de
INMEDIATO agua
I O 1 O R P O L e ~ceroHd| ] Pernos
Fecho:
L) R Malla metalica
90PORTE T T T T T T o s s em s ok e R R S e - e e ] m Cerchas
DEFINITIVO O . —_—— I-;
REVESTIMIEN, Y Ila UNI -FIGMM
T0
| Fecha: S HAAV-ENERO 92
B m




PROYECTO t| TUNEL: Principal 2| EJECUTADO: H A AV [s]rEVISADO: C.V.C. B
AVANCE DIARIO e 5
DES CRIP CION Colcosuh;atos se encuentra muy froc.turado entre 102.4 y 103.5 SIMBOLOGIA
N TOLOGICA" presencrta de fallas, el tramo es resistente a moderadamente

resistente. | e
CLASIFICACION L. .] Hornfels
INDICE "Q" (ne) 3.5 62.2/6x15/2x1/1 = 7.7 98.5/3x1/8 x1/2.5=1.6 2.2 = —

S ; o Flujos de lavas
CLASIFICACION L8.2 12+13+8+20+15- 4.8 =63.2 [7+20+10+2015-4.8] 482 mios L= 1
SISTEMA "CSIR’ =002 I _| ¥ | Calcosilicatos
PROGRESIVAS Lo 101 o, 12

[ | Cuerpo minerali-

= > zado.

NAPEO v ¥] Dique andesitico
GEOLOGICO

2 .'/] Dique dioritico
Fochos Falla / fractura

cerrada

[~ ] Fractura con
SOPORTE -+ +4+H+r4=HEHH-—---=-=-~--=- HHHHtHA R H A e re[[eno de CG[CitG
TEMPORAL 0 [7] Goteo / flujo de
INMEDIATO * agua

AN O I A I I G A O 00 T ‘ ° | Pernos
Fecha:
F @ Malla metalica
30PORTE T i e it e [[I]I] Cerchas
DEFINITIVO O " F;
REVESTIMIEM ITa ITb Ila UNI-FIGMM
T0
Facha R e R T T T H.A.AV.- ENERO 92
[2] [14]




PROYECTO : 1| TUNEL: Principal 2| EJECUTADO: H. A AV 3 |REVISADO: C.V.C.
AVANGE DIARIO 3
DES CRIPCION De caracteristicas similares al tramo anterior presencia de agua SIMBOLOGIA
L)TOLOGICA"
e
CLASIFICACION ] Hornfels
INDICE " Q" (ne1) 16/3 x1.5/2x1/1 = & 0.8 82/3 x1.5/2x1/1= 20,5 3.1 B.2 ]
—— 17 | i
CLASIFICACION 12+3+5+ 20 +15-48 = | 50.2 112+17+8+20+10-4.8 - W, W] Flujos de lavas
SISTEMA "CSIR" 50.2 62.2 8 =
: [ ] Calcosilicatos
105 106 107 5

PROGRESIVAS

LLLLI

L ' 1 L J L i L 'l l 'l i L 1

MAPEO
GEOLOGICO

Fecho:

[ | Cuerpo minerali-

zado.

|""v "] Dique andesitico

[F7%] Dique dioritico

Falla/ fractura

cerrada

S8OPORTE
TEMPORAL O

INMEDIATO

Fecha:

[/_l Fractura con

relleno de calcita

|7| Goteo/ flujo de

agua

| . |Pernos

HEE Malla metalica

SOPORTE

DEFINITIVO O
REVESTIMIENS
T0

Fechot

e e e e e e e e e e e e e —— ]

m Cerchas

[

UNI -FIGMM

H.A.AV.- ENERO 92

@




e

PROYECTO 1| TUNEL Principal [7 EJECUTADO: H. A AV EREVISADO: (o119 4]
AVANGE DIARIO 1 _ _ 4
DES CRIPCION Colcosnlnco-tos Zona del cuerpo mineralizado SIMBOLOGIA
LiTOLOGICA"
!'e
CLASIFICACION T TS L__J Hornfels
INDICE “Q" (ne1) 1 : ' 0.8
| Flujos de lavas
CLASIFICACION 552 30 64.5 5.6 :
SISTEMA _cSI8 s | |C0lcosilicatos
PROGRESIVAS | | 1 1110
\ [ | Cuerpo minerali-
zado.
nAPEO ::(_v\ - ["+*] Dique andesitico
GEOLOGICO \ o=
' / : ] Dique dioritico
t\:\J .._.._._______J__.r__r__i _________ R S T rr_f.__._.____.___.__._.__.
e | [/ Falla/fractura
cerrada
[~] Fractura con
BOPORTE uEEduki dufslduis v o o o o e o B o o T relleno de calcitag
TEMPORAL 0 Goteo / flujo de
INMEDIATO agua
L 4 |- T""j:_""‘. .".'T‘f]JTu — _1 AHA HA TR TR _...}_u.l.l_l..'.:'—q'._fJ.;_i_L.L.Li_J.LLJlL—]'_iJ Lil..i._!_l.-l. B l ° | PernOS
Fecha: ped
3] .
I = @ Malla metalica
90PORTE et gy S| [LI] cerchas
DEFINITIVO O ' _F
REVESTIMIEN- 1 PV UNI -FIGMM
T0
Facha ! {25 H A AV -ENERO 92
IF 14
TODJINDIL SOSIZO¥d 23 CvaINN },,.1-’
Yiio 18 8§ 4G Tvaln3d YNIDiH0 f, o




PROYECTO® 1| TUNEL: Principal F EJECUTADO: H A AV I_B-REVISADOl C.MC. 7_
AVANGE DIARIO - : ’ : 2lduss <
DESCRIPCION Cuerpo mineralizado, resistente SIMBOLOGIA
LITOLOGICA® r
8
CLASIFICACION . i l& | Hornfels
INDICE "Q" (we1) 1.31 0.3 82/9 x15/2x1/5:=1.3| L2.L/9 x1.5/2x1/5 = 0.7 0.4
7 | 5
| FL (
CLASIFICACION 61 60 12+17+8+20 115-8 = | 12+ 8-5+20+15- 8 = 52 57 ujos de lavas
SISTEMA "CSIR" b4 Lo [ ] Calcosilicatos
PROGRESIVAS L | [+
o : L | Cuerpo minerali-
— . zado.
MAPEO 5 i et e\ =i abe ¥ S = SR — .
:’/?’\- ; ‘ "% ¥] Dique andesitico
GEOLOGICO | | \ :
R _
L& / e e ‘.84 Dique dioritico
QL _
SN i J —
Fecher [ZZ] Falla/fractura
cerrada
L . -/ Fractura con
SOPORTE ahiaidnli=biE0n 2 dubinle 1.(_:’4_:‘: sl ndnbil ii;lt‘ ufubannddose _* relleno de calcita
TEMPORAL 0 H - L1t - "*::E:[d' 1T [z] Goteo / flujo de
INMEDIATO It s af j; aniubs 111l oqua
NERYYNARRAARESRR 8 ARRYRRGARRARARANERE an T IHAd444] >l Fernos
Fecha: -“- 1UL_4
— e F % Malla metalica
SOPORTE e e e D T T TP S S m Cerchas
DEFINITIVO O F
REVESTIMIEN, 11 [V [T1 IV UNI -FIGMM
T0
g TTTTTTITTTTT {55 H.A AV.- ENERO 92
12 14




PROYECTO I_j TUNEL: Principal [2] EvecuTADO: H.AAV z|REVISADO: C.V.C. 4

AVANGCE DIARIO 4
DESCRIPCION Cuerpo mineralizado, resistente SIMBOLOGIA
LITOLOGICA® - F . =
[s
CLASIFICACION L] Hornfels
INDICE " Q" (ne1) | 2373 *1.5/2x 175 = 0.8 N =
7 5
CLASIFICACION 12+8+5 +20 +15-8 = 52 6. | Flujos de lavas
Sl E [[] n —
STEMA_CSIR v E | | Calcosilicatos
PROGRES'VAS L l 1 1 L 1118l L 1 L l 1 L 1 L I 1 A L l I L 1 ll?
N [ | Cuerpo minerali-

zado.

MAPEO s - [ == - —
GE0L0GICO :/7\) , [*."] Digue andesitico
:& / i \ |\,“,| Dique dioritico
(B —_— |

Sl aa = el
Fecha: \ ‘f\ : : \ / [l‘o‘ W} Falla / fractura

cerrada
[~ ] Fractura con
SOPORTE vttt 2 & 5w o R B 2k 2 R 2 A d il = B e e e L relleno de calcita
TEMPORAL 0 [7] Goteo / flujo de
INMEDIATO agua
N N EEEEEEN i 1 3 Y A O S | . |Pernos
Fecho:
. m @ Malla metalica
SOPORTE e it it S F——— e e e m Cerchas
DEFINITIVO O [:
REVESTIMIEN 1V 111 UNI -FIGMM
T0
| Fochat R [T T T T T T T T T T T H.A.AV.- ENERO 92
[e]] [




PROYEGTO * /| TUNEL: Principal [2] EvECUTADO: H.A AV, [2]REVISADO: C.V.C. [4]
AVANCEK DIARIO =
DES CRIPCION Hornfels gris de textura fina se encuentra fracturado, digque. SIMBOLOGIA
UITOLOGICA® manchas * de oxidacion en las paredes de las discontinuida-
des, diseminaciones de pirita | e :
CLASIFICACION _— T .= ] Hornfels
INDICE " Q" (Ne1) 0.38 0.4 1 655/6x1/8 x1/2.5 =0.55 L.08
— 1 | Flujos de lavas
35.2 [ 12+13+8 +10 + 10 - 2:457 L5 S

CLASIFICACION
SISTEMA "CSIR"

25.2

PROGRESIVAS

| | Calcosilicatos

MAPEO

GEOLOGICO

Fecho:!

SOPORTE
TEMPORAL O

INMEDIATO

Fecho:

SOPORTE

DEFINITIVO O
REVESTIMIEN
T0

Fecha:

[ | Cuerpo minerali-

zado.

I" . '] Dique andesitico

.| Dique dioritico

@ Falla/ fractura

cerrada

[=] Fractura con

relleno de calcita

|7,[| Goteo / flujo de

agua

| . |Pernos

m Malla metalica

[ILI] Cerchas

[+l

UNI -FIGMM

H.A.AV.- ENERO 92

[




PROYECTO : [7] TuNEL: Principal [2]1 EvECUTADO: H.A AV [21REVISADO: C.V.C. z
AVANGK DIARIO ' 2
DES CRIPCION Hornfels gris resistente cortado por fallas con panizo, presencia de SIMBOLOGIA
LATOLOGICA" agua, se-encuenfra  fracturado. [
]

CLASIFICACION e SRS ) L] Hornfels
INDICE " Q" tner) | 10-25 |59/8 1.5/2 x1/ 1< .63 6.13 18/6x15/2x1/1= 6]13 o

! Flujos de lavas
CLASIFICACION 59 |12:8:8-0-10-0 - 38 58 T8 B0 00 erE | e Fluios

SISTEMA "CSIR"

PROGRESIVAS

| | Calcosilicatos

MAPEO
BGEOLOGICO

Fecha:

SOPORTE
TEMPORAL O

INMEDIATO

Fecho:

SOPORTE

DEFINITIVO O
REVESTIMIEN-
T0

Fecha:

. —

[- l Cuerpo minerali-

zado.

|"v v] Dique andesitico

[F.%] Dique dioritico

[Z /] Falla/fractura

cerrada

[~ ] Fractura con

relleno de calcita

[7] Goteo/ flujo de

agua

II] Pernos

% Malla _metalica

[[H Cerchas

m

UNI-F1GMM

HA.AV.- ENERO 92

14




o R —————

PROYECTO

TUNEL: Principal

,_21 EJECUTADO: H A AV

3| REVISADO:!

E Ve,

AVANCK DIARIO

D,ESCRIPCION
LITOLOGICA

Hornfels

Calcosilicatos

afectado por fallas, enpartes

Hornfels.

se 1ndenta & picota, ligeramente

alrera-

do.

SIMBOLOGIA

C:LASIFICACION
INDICE “Q" (ner)

L5/6x1/8 x1/2.5 =

25/12 x1/8 x1/2.5 =01

L. | Hornfels

0.38

CLASIFICACION
SISTEMA "CSIR"

12+8+5+0+10 =35

7+8+5+0+15-0 = 35 _

112+13+8+20+15-27 =

65 .3

PROGRESIVAS

9

0 100

i L 1 i — L l L L L L [

110
' L L ' | N — 1 l 1 i

] Flujos de tavas

[ ] Calcosilicatos

NAPEO
GEOLOGICO

Fecho:

L — —%— —

SBOPORTE
TEMPORAL O

INMEDIATO

Fecha:

SOPORTE

DEFINITIVO O
REVESTIMIEN{

TO

Fecha!

| | Cuerpo minerali-

zado.

I"'.v "] Dique andesitico

73] Dique dioritico

|Z/l Falla/ fractura

cerrada

I/ | Fractura con

relleno de calcita

Goteo/ flujo de

agua

l . lPernos

@@ Malla metalica

m Cerchas

i

UNI -FIGMM

H A AV -ENERO 92

14




PROYECTO ¢ TUNEL : Principal [2] evecuTADO: H A AV [3]1rEVISADO: C.V.C. Z
AVANGE DIARIO X
DES CRIPCION Hornfels gris textura fina, resistente se encuentra fracturado SIMBOLOGIA
LITOLOGICA® )

[o

CLASIFICACION
INDICE " Q"

098

L9/ 6x15/2x1/1= 613

L2.L/9x15/2x 1/1 = 3.53

l ] Hornfels

(NGI)
[71] ] .
4 Fl l
CLASIFICACION 42 12+8+5+20+15-55:54| 12+ 8+8+20+10-55:52.5 (1 Fluios de lovos
SISTEMA " " L
=i L | | Calcosilicatos

PROGRESIVAS

MAPEO
GEOLOGICO

Fecho:

SOPORTE
TEMPORAL O

INMEDIATO

Fechot!

SOPORTE

DEFINITIVO O
REVESTIMIEN
TO0

Fecha:

_——— e e e i —— i —_— e —_—— . — —— . —— . = e = o —— - —— = =

[12]

l | Cuerpo minerali-
zado.

|'yV] Dique andesitico

[E7%3] Dique dioritico

Ezzia Falla/fractura

cerrada

[~ ] Fractura con
relleno de calcita

[Z+7] Goteo/ flujo de
agua

] . | Pernos
ﬁﬂﬁ Malla metalica

m Cerchas

&

UNI -FIGMM

H.A.AV.- ENERO 92

14




PROGRESIVAS

180 190

s 1 J L 1 L J 1 'l L ' l L 1 1 1 I 1 1 1 'l ] 'S

PROYECTO ! [7] TuNEL: Principal [2] EvECUTADO: H.A AV [s]|revisapo: C.V.C. T
AVANCE DIARIO o
DESCRIPCION Idem tramo anterior SIMBOLOGIA
LI'ToLOGICA" :
[ e

CLASIFICACION e [ | Hornfels
INDICE " Q" (nel) 12.25 12225 L9/6x1.5/2x1/1 = 613 [7 | ‘
CLASIFICACION 60 58 3. 87522070 = 55 | Flujos de lavas
SISTEMA "CSIR" | o =

[ ] Calcosilicatos

MAPEO

GEOLOGICO

Fecho!

SOPORTE
TEMPORAL O

INMEDIATO

Fecha:

SOPORTE
DEFINITIVO O
REVESTIMIEN
T0

Fecha:

| | Cuerpo minerali-

zado.

[7:71 Dique andesitico

|\i‘4 Dique dioritico

E;Eﬂ Falla/fractura

cerrada

[—] Fractura con

relleno de calcita

|7] Goteo / flujo de

agua

l . | Pernos

Eﬁﬁﬁ Malla metalica

H:[II Cerchas

m

UNI -FIGMM
HAAV.- ENERO 92

4




PROYECTO : [1] TuNEL: Principal [2] EvECUTADO: HA AV F\REWSADO- C.v.C. 4]
AVANCE DIARIO 5
PESCRIPCION SIMBOLOGIA
LITOLOGICA"® ) .

[ 6

L ] Hornfels

CLASIFICACION

INDICE " Q" (ner) L9/6 x 1/8 x1/2.5 = 0.41

SO 8|8 =T Flujos de lavas

| | Colcosilicotoé—

| _ JCuerpo minerali-

CLASIFICACION 2+ 8+5+0 +10 = 35
SISTEMA "CSIR"

PROGRESIVAS

zado.
MAPEO
—— .
GEOLOGICO I v | Dique andesitico
¥ V.| Dique dioritico -
Fecho: [Z /] Falla/fractura
cerrada _
[~ ] Fractura con
SOPORTE relleno de calcita
TEMPORAL © [~+7] Goteo/ flujo de
INMEDIATO OgUG
l . | Pernos
Fecho:
HHEH Malla metalica
SOPORTE [II—H Cerchas
DEFINITIVO O F
REVESTIMIEN UNI] -F1 GMM
70
Facho HAAV‘ ENERO 92
14






