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RESUMEN

El tdnel trasandino de San Bartolomé se construira en el distrito del mismo
nombre y sera construido en el distrito de San Bartolomé entre los puntos H1(74+100) y
H2(80+550) con 4.745 Km. de longitud que es parte del proyecto tdnel Trasandino del
Centro, que conectara la ciudad de Lima con La Oroya mediante la construccién de 3
tuneles. El presente estudio abarca la evaluacion geoldgica y geotécnica del macizo
rocoso del tinel de San Bartolome, las evaluaciones especificas se realizaron a partir de
perforaciones diamantinas en el eje de cada tunel, entradas y salidas, los macizos
recuperados fueron evaluados mediante los criterios geomecanicos de Bieniawski de
1989 y el método de clasificacion de Barton, sistema Q, para posteriormente establecer
las caracteristicas del comportamiento geomecanico del macizo rocoso. Realizado el
analisis y clasificacion obtenemos un valor de RMR entre 32 a 60, con una resistencia a
la compresion uniaxial entre 20 a 30 Mpa. y un valor de Q de Barton en promedio de 1.8
que adquiere la valoracion mala. Con los parametros obtenidos y segun los métodos de
evaluacion propuestos, se recomienda que el sostenimiento del tinel sea con hormigon
proyectado reforzado con fibras de 5-9 cm. y bulonado de 2.9 m. en el punto H1 y
hormigon proyectado reforzado con fibras de 9-12 cm. y bulonado de 2.9 m. en el punto

H2.

Palabras clave: Caracterizaciobn geomecénica, discontinuidades, evaluacién

geotécnica, macizo rocoso, tinel trasandino.
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ABSTRACT

The San Bartolomé Trans-Andean tunnel will be built in the district of the same
name and will be constructed in the district of San Bartolomé between points H1(74+100)
and H2(80+550) with 4.745 km of length that is part of the Trans-Andean tunnel project
of the Center, which will connect the city of Lima with La Oroya through the construction
of 3 tunnels. The present study covers the geological and geotechnical evaluation of the
rock mass of the San Bartolomé tunnel, the specific evaluations were carried out from
diamond drillings in the axis of each tunnel, entrances and exits, the recovered masses
were evaluated by means of the geomechanical criteria of Bieniawski of 1989 and the
Barton classification method, Q system, to later establish the characteristics of the
geomechanical behavior of the rock mass. After the analysis and classification, we
obtained a RMR value between 32 and 60, with a uniaxial compressive strength between
20 and 30 MPa and an average Barton's Q value of 1.8, which acquires a bad valuation.
With the obtained parameters and according to the proposed evaluation methods, it is
recommended that the support of the tunnel be with shotcrete reinforced with 5-9 cm.
fibers and 2.9 m. bolting at point H1 and shotcrete reinforced with 9-12 cm. fibers and

2.9 m. bolting at point H2.

Key words: Geomechanical characterization, joints, geotechnical evaluation, rock

mass, trans-Andean tunnel.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La Carretera Central del Peru es la principal via de acceso de Lima a la Sierra 'y
Selva central del pais, con alto flujo de transito y deficiente estado de infraestructura vial,
donde ocurren con frecuencia accidentes y congestion vehicular. Esta via en diferentes
tramos, atraviesa zonas de relieve accidentado y de alto riesgo; debido a esto los
problemas de deslizamiento de materiales son los mas frecuentes y ocurren en épocas de
precipitacion ocasionando muchas pérdidas econémicas, esto es materia de preocupacion
y se vienen tratando diferentes foros a fin de encontrar alternativas de solucion desde el
punto de vista del sector privado, asi como también del ministerio de transporte (MTC).
La Carretera Central es una de las vias mas transitadas a nivel nacional debido al
transporte de productos de gran demanda de la zona Centro del pais hacia la ciudad de
Lima. Cabe resaltar que los departamentos interconectados por esta carretera contribuyen
aproximadamente con el 50% de PBI nacional. En consideracion la problematica
descrita, requiere la construccion de tuneles que mejoren las condiciones de circulacion
de vehiculos acortando horas de viajes y costos de transporte. La evaluacién del primer
tanel, materia de estudio, se basa en estudios geotécnicos en la entrada y salida del tanel
para determinar las caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso, sus propiedades

fisicas, mecanicas y determinar el tipo de sostenimiento adecuado.

17
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema general
¢Cudl es la calidad del macizo rocoso presente en la entrada y salida del primer
tanel entre los puntos H1 y H2 en San Bartolomé?
1.2.2. Problemas especificos
« ¢El comportamiento del macizo rocoso donde se proyecta construir la entrada y
salida del primer tnel, serd homogéneo?
« ¢Cuales son los tramos, menos estables y de alto riesgo que puedan presentarse
en la entrada y salida del primer tanel que pasa por San Bartolomé?
« ¢Queé tipo de sostenimiento es el mas adecuado para minimizar los accidentes en
la construccion del tunel de San Bartolomé?
1.3. HIPOTESIS
1.3.1. Hipotesis general

La calidad del macizo rocoso que se encontrara en la entrada y salida del tanel
de San Bartolomé es de calidad mala, porque el tdnel atravesara una zona de macizo
rocoso intemperizado.
1.3.2. Hipotesis especificas

« El macizo rocoso que se encuentra en la entrada y salida del tanel, no presentara
un comportamiento geotécnico homogéneo, debido a que atravesard dos
quebradas estructuralmente debilitadas.

« Los tramos menos estables se presentan a la entrada y salida del tdnel en los
puntos H1 y H2 por ser zonas intemperizadas, luego las zonas asociadas con las
quebradas también se ven afectadas.

« Los sostenimientos adecuados y realizados oportunamente disminuyen los

riesgos de accidentes y retrasos en la construccion del tunel.
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1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general
Evaluar el comportamiento geotécnico del macizo rocoso de las zonas de entrada
y salida del tanel que pasa por el distrito de San Bartolomé utilizando los métodos RMR
y Q de Barton.
1.4.2. Obijetivos especificos
« Caracterizar el comportamiento geomecanico del macizo rocoso en la zona de
entrada punto H1 y de salida punto H2 del tunel Trasandino en San Bartolomé.
« Determinar las discontinuidades de mayor impacto geomecanico que incidiran en
la estabilidad del tnel Trasandino en San Bartolomé, Lima.
« Determinar el sostenimiento mas adecuado para el tunel en base a los métodos
RMR y Q de Barton.
1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
Debido a los elevados costos econémicos y a los accidentes que implicarian el
realizar trabajos para mejorar el transito de vehiculos desde Lima a las regiones centrales
del Per( mediante la Carretera Central, ademas de acortar el tiempo que dura el viaje y
disminuir los riesgos en el transito de vehiculos y pobladores de las zonas aledafias a la
carretera, se plantea la construccion del tinel Trasandino del centro como una solucién
factible en términos econdmicos y de seguridad. El presente estudio se basa
principalmente en realizar la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso presente en
la entrada y salida del tanel que pasara por el distrito de San Bartolomé, por donde se
proyecta la construccion de uno de los tineles del Proyecto Tunel Trasandino, y sugerir
el sostenimiento del macizo rocoso en especial de las cufias subterraneas de roca que
puedan presentarse, tomando en cuenta las caracteristicas estructurales, geométricas y de

discontinuidades del macizo rocoso, ademas de los campos de esfuerzo naturales
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existentes en el tlnel. La evaluacion geomecanica es necesaria por ser una obra civil de
gran magnitud, ademaés de considerar tineles de grandes dimensiones, la caracterizacion
geomecénica se realizara con ayuda de los métodos RMR de Bieniawski y Q de Barton
que nos permiten predecir los trabajos futuros tanto como el avance y los sostenimientos
adecuados que requerimos, con modelos en excavaciones y sostenimientos basados en
sus estudios y experiencia en la evaluacion de macizos rocosos. La determinacion de las
caracteristicas geomecénicas del macizo rocoso para el disefio de sostenimiento del tdnel
Trasandino, permitird reconocer y plantear las posibles medidas de correccion,
remediacién y mitigacion de los problemas de inestabilidad en el tnel Trasandino en

especial el que se ubica en el distrito de San Bartolomé.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La mecanica de rocas esta ligada a la aplicacién de los principios de la ingenieria
mecanica al disefio de estructuras rocosas en la evaluacién de la roca, las propiedades
fundamentales de la roca en el que la realizacion de una excavacion ha cambiado el
esfuerzo de su situacién original, resultando en la necesidad de asegurar la estabilidad de
toda el &rea. Ademas, el autor opina que, de acuerdo con las caracteristicas de la
cordillera del embalse, se ha demostrado que la estabilidad de una excavacion de roca
depende de los esfuerzos de campo existentes, de la forma, orientacion y dimensiones de
la erupcion, y sobre la estructura y calidad del macizo rocoso. Al tratarse de una
disciplina diferente y coherente, su aplicacion practica eficaz requiere su integracion
filosofica con otras areas que se ocupan de la respuesta mecénica de todos los materiales
geoldgicos, todos los cuales en conjunto se denominan geomecénica (Cordova, 2008).

En la evaluacion Geomecénica del Tunel de la Central Hidroeléctrica Potrero -
San Marcos — Cajamarca se determina la inestabilidad geomecéanica del tanel, para lo
cual se han definido 18 estaciones geomecanicas para determinar su comportamiento
geomecanico. Mantiene 7 sistemas de discontinuidades y tipos de roca de buena calidad
y calidad regular, se propone utilizar anclajes de cemento de 2,10 m especialmente
colocados para roca tipo Il y anclajes de cemento de 2,10 m con un espaciamiento de
1,80m. x 1,80m. para roca tipo Il a reforzar. Con el software Dips V6, comprobd la
formacion de la cufia y su comportamiento en relacion con el eje del tnel. Concluye que

el tunel hidroeléctrico de Potrero presenta inestabilidad geomecanica (Cruzado P., 2017).
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En la tesis: Geomecanica aplicada al disefio del sostenimiento para mejorar la
estabilidad de las labores mineras en la Mina Caridad de la Compafiia Minera Lincuna
S.A.-2017. Se concluye que el RMR en las distintas estaciones se clasifica como macizo
rocoso de tipo 1A, 11IB e IVA. También determina a través de pruebas de laboratorio,
macizo de resistencia regular. Mediante la caracterizacién geomecanica en cada estacion,
se determina el tipo de soporte a utilizar, siendo el soporte mas utilizado los tornillos de
friccion (Split Set). En lo que respecta a la tala, el sistema de apoyo es Shotcrete y
tornillos sinfin con pasadores de friccion, que se utilizan segun el terreno y la
imprimacion geomecénica. Los Hydrabolts muestran una mayor capacidad de anclaje
debido a la presion que el agua atrapada en su interior ejerce de forma permanente contra
las paredes del pozo (Lazaro, 2018).

En la tesis: Evaluacion geofisica del deslizamiento del cerro Pucruchacra, distrito
de San Mateo, argumenta: “El Cerro Pucruchacra forma parte del flanco derecho del
valle del rio Rimac a la altura del km 92 — km 93 de la Carretera Central y aledafia a la
localidad de San Mateo (Lima). En agosto del 2011, en la ladera sur del Cerro
Pucruchacra se produjo un deslizamiento de tierra que interrumpid el transito vehicular
y, por ende, las comunicaciones por un lapso de tiempo de hasta 2 dias. En diciembre del
mismo afio, los trabajos de campo realizados por el Instituto Geol6gico Minero y
Metalargico (INGEMMET) evidenciaron la presencia de un gran nimero de grietas de
diversas longitudes distribuidas a diferentes niveles de altura, y que en conjunto
describian la inestabilidad de la ladera. Otros estudios geoldgicos, geodinamicos y
geofisicos fueron hechos por la Sociedad Minera Corona, proponiendo diversas hipotesis
sobre la fuente de origen del deslizamiento y de la presencia de fisuras sobre la ladera.

A solicitud de INDECI, el Instituto Geofisico del Pert (IGP) efectla el estudio integral
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que considera el “Monitoreo del Peligro Geodinamico, Sismico y Geofisico del Cerro
Pucruchacra” (Vizcarra, 2014).

El Consorcio Trasandino I1SG en su Informe Final indica una alternativa de
solucién desde el punto de vista técnico, donde se ha seleccionado la alternativa mas
ventajosa, pues tiene menos curvas y mas tramos rectos, lo que garantiza una mayor
velocidad, misma que consta del Tunel Trasandino A (monotubo) que tendria una
longitud de 25,052 ml, la eliminacion de Zig zags inferiores se realiza mediante 2 taneles
(monotubo) de menor tamafio: Zig zag 1-B (Tunel Trasandino de San Bartolomé, L=
4,745 ml.) y Zig zag 2-B (Tunel Trasandino de San Mateo y San Miguel del Viso,
L=13,270 ml.). Asimismo, esta alternativa tiene una longitud total de taneles de 43.067
ml, y reduce la longitud de recorrido en 40,785.06 ml, considerando ademas la compra
de material rodante, construccion de estaciones intermodales, puertos secos y servicios
complementarios de transferencia de carga y pasajeros del modo carretero al ferroviario
(servicio de ferroutage).

En: Método empirico y analitico en el disefio de Sostenimiento del tunel
Chacahuaro — Matucana Km. 80+140 al km. 80+500. Concluye que la caracterizacion
geomecanicas del macizo rocoso esta controlado por las caracteristicas estructurales y
de las discontinuidades, dentro de estas ultimas las condicionantes fueron: la orientacion
de las discontinuidades, el espaciado, la persistencia, la rugosidad de las
discontinuidades, la apertura, el relleno, meteorizacion, alteracién y la presencia de agua;
para los cuales se estimaron los siguientes parametros geomecanicos resistencia a la
comprension simple (89-110), RQD (40-60), determinaron las clasificaciones de Roca
RMR 76 (37-63), Q' (2.5-7.5) y GSI (53-72). El sostenimiento final del tinel Chacahuaro
- Matucana Se realizo la evaluacion de estabilidad por métodos empiricos, obteniéndose

condiciones de estabilidad, tiempo de auto sostenimiento, disefio de sostenimiento. Las

23

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

excavaciones de seccion transversal area de excavacion 76.58 m2 en las estaciones en
gran parte no requeriran sostenimiento, la evaluacion de sostenimiento indice Q de
Barton se ubica en el area, asignandole que requiere sostenimiento como bulonado
sistematico, B y bulonado sistematico con hormigén proyectado, 40 — 100 mm, B+S
(Choquecota S., 2020).
2.2. DEFINICIONES CONCEPTUALES
2.2.1. Macizo rocoso

Macizo rocoso es un medio discontinuo, anisétropo y heterogéneo conformado
en conjunto tanto por blogues de matriz rocosa y distintos tipos de discontinuidades que
afectan al medio rocoso (Gonzales de Vallejo, 2002).
2.2.2. Matriz rocosa

Es el material rocoso exento de discontinuidades, o los blogues de roca intacta
que quedan entre ellas. La matriz rocosa, a pesar de considerarse continua, presenta
comportamiento heterogéneo y anisotropo ligado a su fabrica y a su microestructura
mineral (Gonzales de Vallejo, 2002).
2.2.3. Discontinuidad

Es cualquier plano de origen mecéanico o sedimentario que independiza o separa
los bloques de matriz rocosa en un macizo rocoso (Gonzales de Vallejo, 2002).
2.2.4. Propiedades de las discontinuidades

Todas las discontinuidades presentan propiedades geomecanicas importantes que
las caracterizan y que influyen en el comportamiento de la masa rocosa. Estas
propiedades son descritas en el Manual SNMPE, DCR Ingenieros 2004.
2.2.5. Orientacion

Es la posicion de la discontinuidad en el espacio, cominmente es descrito por el

rumbo o azimut y buzamiento (Sociedad Nacional de Mineria, 2004).
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2.2.6. Espaciado

Es la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes. Este determina
el tamafio del blogue (Sociedad Nacional de Mineria, 2004).
2.2.7. Persistencia

Es la extension en longitud o tamafio de una discontinuidad. Cuanto menor sea
la persistencia, la masa rocosa sera mas estable y cuanto mayor sea esta, serd menos
estable (Sociedad Nacional de Mineria, 2004).
2.2.8. Rugosidad

La rugosidad es la aspereza o irregularidad de la superficie de la discontinuidad.
Cuanto menor rugosidad tenga una discontinuidad, la masa rocosa es menos competente
y cuanto mayor sea esta, la masa rocosa sera mas competente (Sociedad Nacional de
Mineria, 2004).
2.2.9. Apertura

Se define apertura como la distancia perpendicular que separa las paredes
adyacentes de roca de una discontinuidad, cuando este espacio intermedio tiene agua o
aire. En esto se distingue la apertura del espesor de relleno (Sociedad Nacional de
Mineria, 2004).
2.2.10. Relleno

Son los materiales que se encuentran dentro de la discontinuidad. Cuando los
materiales son suaves, la masa rocosa es menos competente y cuando éstos son mas
duros, ésta es mas competente (Sociedad Nacional de Mineria, 2004).
2.2.11. Aguas subterraneas

La presencia de agua subterranea es de suma importancia en la estabilidad de
tineles, ya que implica menor resistencia en el macizo rocoso, por ende, en la

clasificacion de macizo rocoso en las cuales puede estar seco, ligeramente himedo,
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humedo, goteando y fluyendo. Generalmente, la circulacion de agua en los macizos
rocosos se realiza a lo largo de las discontinuidades (permeabilidad secundaria), excepto
en las rocas sedimentarias con un alto indice de poros, en las cuales el agua circula por
la propia roca, permeabilidad primaria (Ramirez & Alejano, 2004).
2.2.12. Meteorizacion

Denominada también intemperizacion, esté relacionada con la modificacion que
sufre la superficie de la roca o en sus proximidades, debido a la accion de agentes
atmosfeéricos. El grado de la meteorizacion dependera de las condiciones climatoldgicas,
morfoldgicas y la composicion de la masa rocosa. La meteorizacion se divide en
meteorizacion fisica, quimica y bioldgica (Sociedad Nacional de Mineria, 2004).
2.2.13. Alteracion

La alteracion de la roca o también dicha, alteracion hidrotermal, se produce por
la ascension de fluidos o gases magmaticos a altas temperaturas a través de fracturas o
zonas de falla. Estos afectan a los rellenos de las zonas de falla y sus cajas, originando
reemplazamientos y rellenos, que modifican las condiciones del macizo rocoso. Algunos
tipos de alteracion, como la silicificacion y en menor grado la calcificacion, mejoran las
caracteristicas de la masa rocosa, incluyendo las zonas de falla. Otros, como la
propilitizacion, disminuyen levemente las condiciones debido a la presencia de cloritas
en las paredes de las fracturas. La sericitizacion y la argilitizacion (aumento de minerales
arcillosos) son las alteraciones mas desfavorables para los macizos rocosos donde se
emplazan (Sociedad Nacional de Mineria, 2004).
2.2.14. Factor de seguridad

El Factor de Seguridad es una medida determinista de la relacion entre las fuerzas
de resistencia (capacidad) y las fuerzas impulsoras (demanda) del sistema en su entorno

considerado. El FS es el criterio mas basico de disefio aceptado en la ingenieria. En
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geomecanica salto a la fama a mediados del siglo XX, cuando la ingenieria geotécnica
se desarroll6 como una disciplina de ingenieria independiente en 1940 (Read & Stacey,
2009).
2.2.15. Pernos de anclaje

Los pernos de anclaje, en referencia al sostenimiento dentro de un tunel,
constituyen un sistema de sostenimiento que consiste en la introduccion de elementos
lineales a modo de refuerzo en el terreno. Para ello se perfora y se ancla fisica o
quimicamente al terreno, reforzando y contrarrestando la presion que ejerce el terreno
sobre la excavacion (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016).
2.2.16. Disefo de sostenimiento

Dado que, como se ha indicado més arriba, el anillo de roca que rodea al tunel es
el principal elemento que proporciona estabilidad a la excavacion, el sostenimiento
tendrd como primera misién evitar que el terreno pierda propiedades por efecto del
proceso constructivo, o incluso que las mejore. Solamente en segundo lugar se sitda la
capacidad resistente por si misma del sostenimiento, que es muy pequefia comparada con
las grandes tensiones que pueden existir en el interior de los macizos rocosos, debido al
enorme peso de las coberteras de roca habituales (MTC, 2014).
2.3. GEOTECNIA

La geotecnia se ocupa de la aplicacion de principios geoldgicos y de ingenieria
al comportamiento de suelos rocas y aguas subterraneas ademés del estudio de las
propiedades mecanicas, hidraulicas y de ingenieria de los materiales del suelo y rocas
para disefiar los cimientos de estructuras y obras geotécnicas y civiles como tuneles,

edificios, puentes entre otros.
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Varias fases de estos estudios que incluyen exploracion, andlisis de muestras,
caracterizacion disefio de proyectos y monitoreo geotécnico mediante instrumentos;
pueden realizarse durante las fases de construccion, operacion, mantenimiento y cierre.
2.3.1. Caracterizacion geomecanica

El macizo rocoso es el conjunto de blogues de matriz rocosa y de las
discontinuidades por las que se ve afectado como son fallas, juntas, pliegues, planos de
estratificacién etc. Los macizos rocosos son por tanto discontinuos y heterogéneos,
siendo la consecuencia mas importante de ello el efecto escala y que las propiedades
tenso deformacionales de los macizos son de naturaleza anisotropa (Ramirez & Alejano,
2004).

2.3.2. Indice de calidad de roca (RQD)

Existe la necesidad de cuantificar la competencia del macizo rocoso como una
base comun para la comunicacion de este tipo de informacion y el desarrollo de guias de
disefio de ingenieria de rocas (Sociedad Nacional de Mineria, 2004).

2.3.2.1. Célculo en testigos de perforacion diamantina

El indice de calidad RQD (Rock Quality Designation) fue desarrollado por Deere
(1963), para estimar la calidad del macizo rocoso a partir de testigos de perforacion
diamantina. Se basa en la cuantificacion mediante una sumatoria de aquellos tramos de
testigo mayores de 10 cm de longitud medido en su eje en relacién a la longitud total de
la diamantina y expresada en porcentaje. La Sociedad Internacional de Mecéanica de
Rocas (ISRM) recomienda recuperar los testigos con barras de doble tubo y deben tener
al menos un tamafio NX (54.7 mm o 2.15 pulgadas de diametro).

Y'Longitud de trozos > 10cm
Longitud total x 100%

RQD =
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Tabla 1 Interpretacion de valores segin el RQD

Descripcion del indice de

) Valor del RQD
calidad de roca
Muy pobre 0-25
Pobre 25-50
Regular 50-75
Buena 75-90
Excelente 90 - 100

Fuente: Deere, 1964

Sin embargo, asi mismo se debe guardar cuidado con la interpretacion del
pardmetro RQD pues este parametro es basicamente definido como la distancia de
muestras recuperadas mayores a 100 mm, sobre la distancia total del sondeo, se
presentan dificultades al fragmentar la perforacion, en dos grupos, muestras mayores
a 100 mm y menores de 100 mm, pues diferentes configuraciones de diaclasas y
calidades del macizo rocoso pueden presentar el mismo RQD tal y como lo explico
Palmstrom en 2001 y se puede percibir en la figura N° 1.

0 02 04 06 08 10m

1

| | i |‘ | ‘ i i i

DXOAN XU X/ —\ N\ A IS TR rap=0
/. — N N ~ | N / N N\ \|ra=o0
L\ / \ [\ I /__\ \ \| RaD =100

[ / / | RQD =100

Figural RQD para diferentes densidades de fracturamiento en un sondeo segun Palmstrom
2.3.2.2. Célculo en mapeo por linea de detalle
Comprende el célculo del RQD en funcion a la frecuencia de discontinuidades

(A), determinadas al realizar el levantamiento litoldgico-estructural en el area o zona
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predeterminada de la operacion minera. Determinado en el campo por el &rea de
Geotecnia, en un tramo longitudinal de pared expuesta (Priest y Hudson, 1976.)
RQD = 100e7%1(0.11 + 1)
Siendo A la inversa de la frecuencia de discontinuidades (1/frecuencia)
2.3.3. Correlacion
Bieniawski (1989) ha vinculado el espaciamiento promedio de las
discontinuidades al RQD. Las calificaciones en la figura se refieren al RMR89. Cabe
sefialar que el RQD maximo, corresponde a la relacion propuesta por Priest y Hudson
(Figura 2).
2.3.4. Limitaciones del RQD
e Esafectado por la direccion de medicidn, en especial en trabajos de Core no
orientado, donde los espaciamientos entre discontinuidades sean atravesados
por el taladro.
e EI RQD no es efectivo cuando el espaciamiento de las juntas es superior a
1m., debido a que su valor seria siempre de 100%.

e No considera la resistencia al corte de las discontinuidades.

100+

RQD. %

10 20 30 40 100 200 600 2000
Espaciado medio entre juntas, mm

Figura 2 Correlacion entre el RQD vy el Espaciado
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2.3.5. Clasificaciones geomecanicas del macizo rocoso

Bieniawski (1989), sefialé que el desarrollo de la clasificacion de macizos
rocosos es crear orden y proporcionar asistencia de disefio en el caos de los
procedimientos de levantamiento de campo; el objetivo de la clasificacién de macizos
rocosos es determinar los parametros mas importantes que afectan el comportamiento de
los macizos rocosos y dividir los estratos de macizos rocosos Es un grupo con
comportamiento similar, es decir, tipos de macizos rocosos de diferentes calidades.
Proporcionar una base para comprender las caracteristicas de varios macizos rocosos.
Vincula la experiencia de la condicion de la roca de un lugar con las condiciones y la
experiencia de otros lugares. Proporcionar datos cuantitativos y orientacion para el
disefio de ingenieria y, en ultima instancia, proporcionar una base comudn para la
comunicacion entre ingenieros y geologos.

2.3.6. Rock Mass Rating (RMR)

Desarrollado por Bieniawski en 1973 y actualizado en 1979 y 1989, constituye
un sistema de clasificacion de macizos rocosos que puede correlacionar el indice de
calidad con los parametros geotécnicos de la parcela y la excavacion y apoyo en el tinel.
Esta clasificacion tiene en cuenta los siguientes parametros geomecanicos (Hoek y
Brown, 1985).

Bieniawski (1976) publicé informacion detallada sobre la clasificacion del
macizo rocoso, llamado Sistema de Clasificacion Geomecanica 0 RMR (Rock Mass
Rating). A lo largo de los afios, con la revision de mas casos registrados, el sistema se ha
revisado continuamente. Se recuerda a los lectores que Bieniawski ha realizado cambios
significativos en las calificaciones asignadas a diferentes parametros.

Los siguientes seis parametros se utilizan para clasificar los macizos rocosos

utilizando el sistema RMR. (Hoek y Brown, 1985):
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« Resistencia a la compresién uniaxial de los materiales rocosos.
« Designacion de calidad de roca (RQD).

« Espaciamiento de discontinuidades.

» Condiciones de las discontinuidades.

« Condiciones de las aguas subterraneas.

« Orientacion de discontinuidad.

Tabla 2 Pardmetros que considera la clasificacion RMR

CLASIFICACION RMR AJUSTADO (BIENIAWSKI, 1989)
PARAMETROS DE CLASIFICACION
] ) Ensayo de i ) i Compresion
Resistencia | Carga Puntual >10 10-4 42 21 Simple (MPa)
de la Matriz »
Rocosa | Compresion | _,q, 250-100 100-50 5025 | 255 | 5-1 | <1
Simple (MPa)
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
5 RQD 100-90% 90-75% 75-50% 50-25% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
3 Separacion entre diaclasas >2m 2-0.6m. 0.6 - 0.2m. 0.2-0.06m. <0.06m.
Puntuacion 20 15 10 8 5
-"2 Persistencia <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
;§ Puntuacion 6 4 2 1 0
=
£ Abertura Cerrada <0.1mm 0.1-1mm 1-5mm >5mm
~—
g Puntuacion 6 5 3 1 0
-% M
= . uy .
E Rugosidad Rugosa Rugosa Ligeramente rugosa| Ondulada Suave
4 = Puntuacion 6 5 3 1 0
S
s . Relleno duro Relleno duro Relleno Relleno suave
4 Relleno Ninguno <Smm S5mm suave S5mm
<5mm
Puntuacion 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Ligeramente Moderadamente Muy Descompuesta
alterada alterada alterada
Puntuacién 6 5 3 1 0
Caudal [?or 1om Nulo <10litros/min 10-25 litros/min .25_125 >125 litros/min
de tanel litros/min
Relacion Presion
Agua L
" de agua/Tension 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
5| Freatica Lo
principal mayor
Estado general Seco nggramente Humedo Goteando | Agua fluyendo
himedo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Fuente: Ingenieria Geoldgica. Gonzales de Vallejo, Luis; et.al., 2002. Madrid.
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Estos factores mencionados se cuantifican mediante una serie de parametros

definiéndose unos valores para dichos parametros, cuya suma, en cada caso nos da el

indice de calidad del RMR que varia entre 0 a 100 y se pueden observar en la tabla 3.

Tabla 3 Clasificacion de RMR

CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO SEGUN EL RMR
RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Clase I I Il v \Y

Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala
Cohesioén >4 Kp/em? | 3-4Kp/lem? | 2-3Kp/em? | 1-2Kp/em? | <1 Kp/cm?

Angulo de rozamiento > 45° 35° - 45° 25°- 35° 15° - 25° <15°
Tiempo de 10 afios 6 meses 1 semana 10 horas 30 minutos

Autosoporte y 15m. 8m. 5m. 2.5m. 1m.

longitud sin sostener

Fuente: Ingenieria Geoldgica. Gonzales de Vallejo, Luis, 2002.

2.3.7. Indice «“Q”

Basandose en un gran nimero de casos historicos de excavaciones subterraneas,
Barton, Lieny Lunde (1974), propusieron una clasificacion de macizo rocoso, al cual le
denominaron “Tunnelling Quality Index, Q”. El Sistema Q es un sistema de clasificacion
del macizo rocoso con respecto a la estabilidad de excavaciones subterrdneas para
brindar una descripcion de la calidad del macizo rocoso. El Sistema Q se basa en la
estimacion de seis parametros independientes y expresa la calidad de la roca Q, como

funcién de esos parametros:

_RQD Jr Jw

~Jn Ja SRF

Q

e RQD =Es el indice de calidad de roca de Deere.
e Jn = Es el nimero de sistemas de fisuras

e Jr = Es el nimero de la rugosidad de las fisuras
e Ja=Es el nimero de la alteracion de las fisuras

e Jw =Es el factor de reduccion por agua en las fisuras
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e SRF = Es el factor de reduccion por esfuerzos

De esta forma los diferentes cocientes tienen un significado especial:
e RQD/Jn, indica el tamafio de bloque.
e Jr/Ja, la resistencia al corte entre los bloques.

e JW/SRF la influencia del estado tensional, de dificil interpretacion.

Tabla 4 Interpretacion del indice Q

Descripcion Valor de Q

Roca excepcionalmente mala  0.001 - 0.01

Roca extremadamente mala 0.01-01

Roca muy mala 0.1-1
Roca mala 1-4
Roca regular 4-10
Roca buena 10-40
Roca muy buena 40 -100

Roca extremadamente buena 100 — 400

Roca excepcionalmente buena 400 — 1000

Fuente: Sistema Q (1974) y Q (2007) se presentan en el anexo A, NGI.

2.3.8. Parametros considerados para calcular el Q de Barton

Sin considerar el ya mencionado anteriormente RQD, los parametros que son
considerados en la clasificacion propuesta por Barton, Lien y Lunde son las siguientes
(Barton N. , 2000).
2.3.8.1. Jn: Indice de diaclasado

De forma similar el RQD, nos indica el grado de fracturacion del macizo rocoso.
Presenta unos valores comprendidos entre 0,5 para rocas masivas sin diaclasas y un valor
de 20 para rocas trituradas pasando por una, dos, tres, cuatro o mas familias de

discontinuidades (Barton N. , 2000).
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2.3.8.2. Jr: Indice de rugosidad de las discontinuidades o juntas

Contiene 9 clasificaciones desde A hasta J diferencidndose dos grupos: por un
lado, las diaclasas que estdn en contacto o cuyas caras estdn en contacto ante un
desplazamiento inferior a 10 cm y aquellas juntas que no estaran en contacto ante
desplazamientos cortantes.

Los valores de Jr estan comprendidos entre 4 y 0,5 y pueden distinguirse:
Diaclasas discontinuas, rugosas o irregulares, diaclasas onduladas, lisas, perfectamente
lisas, diaclasas planas, diaclasas con relleno de minerales arcillosos de espesor suficiente
que no permiten el contacto de las caras de la discontinuidad, diaclasas con relleno
arenoso, gravoso o roca triturada de espesor suficiente para no permitir en contacto entre
las caras de la discontinuidad (Barton N., 2000).
2.3.8.3. Ja: Indice de alteracion de las discontinuidades

Como su nombre indica mide las alteraciones de las juntas. Se distinguen tres
grupos dependiendo de si estdn o no en contacto los planos de discontinuidad: a) contacto
entre los planos de discontinuidad, b) contacto entre los planos de discontinuidad ante
un desplazamiento cortante inferior a 10 cm y ¢) no existe contacto entre los planos de
las juntas ante un desplazamiento.

Dentro de cada grupo hay varios campos en funcion del grado de alteracién y
presencia de minerales arcillosos cuyos valores extremos oscilan entre 0,75 para las
discontinuidades cerradas, duras, sin reblandecimiento, impermeable, cuarzo y 20 para
las discontinuidades abiertas con rellenos de arcilla gruesos (Barton N. , 2000).
2.3.8.4. Jw: Factor de reduccidn por la presencia de agua

Se trata de un coeficiente que minora el indice Q en funcidn de la entrada de agua

a la excavacion. Alcanza un valor maximo de 1,0 para excavaciones secas 0 pequefias
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surgencias y un valor minimo de 0,05 para fluencias excepcionalmente altas o de presion
elevada de carcter persistente >10 kg/cm2 (Barton N. , 2000).
2.3.85. SRF

SRF significa “Stress Reduction Factor” en inglés y es un factor que evalla el
estado tensional del macizo rocoso. El valor flucta entre 0,5 y 400 (Barton N. , 2000).

Se distinguen 4 grupos para evaluar el coeficiente SRF:

e Zona débil que interceptan la excavacion y pueden causar caidas de bloques.

¢ Rocas competentes con problemas tensionales en las rocas.

e Roca fluyente, flujo pléstico de roca incompetente bajo la influencia de altas

presiones litostatica.

e Roca expansiva, actividad expansiva quimica dependiendo de la presencia

del agua.

Para explicar como llegaron a la ecuacion para determinar el indice Q, los autores
ofrecen los siguientes comentarios:

2.3.8.6. Tamarfio de bloque (RQD/Jn)

Es una medida rudimentaria del tamafio de los bloques o de las particulas con dos
valores extremos (100/0.5 y 10/20) con un factor de diferencia de 400. Si se interpreta el
cociente en unidades de centimetros, los tamafios de “particulas” de 200 a 0.5 cm. se
puede apreciar como aproximaciones gruesas, pero bastante realistas. Probablemente los
bloques mas grandes tendrian varias veces este tamafio y los fragmentos chicos menos
de la mitad (Barton N. , 2000).

2.3.8.7. Resistencia al corte entre bloques (Jr/Ja)

Representa la rugosidad y las caracteristicas de la friccion de las paredes de las

fisuras o de los materiales de relleno. Este cociente se inclina a favor de juntas rugosas e

inalteradas que se encuentran en contacto directo se puede pensar que estas superficies
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estan cerca de la resistencia 6ptima, que tenderan a dilatarse fuertemente cuando estén
sometidas a esfuerzos cortantes y por lo tanto seran muy favorables a la estabilidad de
un tanel. Cuando las fisuras tienen recubrimientos y rellenos arcillosos delgados se
reduce notablemente su resistencia, sin embargo, el contacto de las paredes después de
un ligero desplazamiento por el esfuerzo cortante puede ser muy importante y salvar la
excavacion de un colapso. Donde no haya contacto de paredes, la situacion para la
estabilidad de un tanel se representa de manera muy desfavorable (Barton N., 2000).
2.3.8.8. Esfuerzo activo (JW/SRF)

Consiste en dos pardmetros de fuerzas, SRF es un valor de: 1) la carga que se
disipa en el caso de una excavacion dentro de una zona de fallas. Y de roca empacada en
arcillas; 2) los esfuerzos en una roca competente, y 3) las cargas compresivas en rocas
plasticas incompetentes. Se puede considerar como un parametro total de esfuerzos. En
cuanto al parametro Jw se trata de una medicion de la presion del agua que tiene un
efecto negativo en la resistencia al esfuerzo cortante de las fisuras debido a la reduccion
en el esfuerzo efectivo normal. El agua puede causar, ademas, un ablandamiento de las
arcillas e incluso posiblemente su lavado (Barton N. , 2000).

A continuacion, observamos las Tablas que se utilizan en la clasificacion Q de
Barton, propuestas por Barton, Lien y Lunde en 1974 y modificado en el afio 2000.

Tabla 5 ler Parametro, célculo del R.Q.D.

Calidad del macizo

rocoso R.Q.D. % Observaciones.
Muy mala 0-25
Mala 25-50 Para R.Q.D < 10 se puede
Mediana 50-75 tomar R.Q.D.=10en la
Buena 7590 ecuacion de Q.
Excelente 90-100

Fuente: El Sistema Q para la seleccién del sostenimiento con el método noruego de
excavaciones en ingeotdneles. Barton, 2000.
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Tabla 6 2do Parametro, calculo de la Familia de diaclasas Jn.

Descripcién Jn

Roca masiva 05-1
Una familia de diaclasas. 2
Una familia de diaclasas y algunas Diaclasas ocasionales. 3
Dos familias de diaclasas. 4
Dos familias de diaclasas y algunas Diaclasas ocasionales 6
Tres Familias. 9
Tres familias de diaclasas y algunas Diaclasas ocasionales. 12
Cuatro o mas familias de Diaclasas, roca muy fracturada. 15
Roca triturada terrosa. 20

En boquillas, se utiliza 2 Jun'y en Taneles 3 Jun

Fuente: El Sistema Q para la seleccion del sostenimiento con el método noruego de

excavaciones en tineles en ingeotuneles. Barton, 2000.

Tabla 7 3er Pardmetro Rugosidad de las Diaclasas Jr.

Contacto entre las 2 caras de las diaclasas con poco

Jn

desplazamiento lateral de menos de 10 cm.
e Juntas discontinuas. 4
e Juntas Rugosa o irregular ondulada. 3
e Suave ondulada. 2

e Espejo de falla, ondulada, 1.5

e Rugosa o irregular, plana. L5
e Suave plana. 1
e Espejo de Falla, plano. 05
No existe contacto entre las 2 caras de las diaclasas cuando Jn
ambas se desplazan lateralmente.
e Zona de contenido de minerales arcillosos, 1
suficientemente gruesa para impedir el contacto entre las
caras de las Diaclasas.
e Arenas, gravas o zona fallada suficientemente gruesa 1
para impedir el contacto entre las 2 caras de las
diaclasas.

Nota: si el espaciado de la familia de las diaclasas es mayor de 3 m
hay que aumentar el Jn en una unidad.

Para diaclasas con espejos de falla provisto de lineaciones, si estan
orientadas favorablemente, se puede usar Jr=0.5

Fuente: El Sistema Q para la seleccién del sostenimiento con el método noruego de
excavaciones en ingeottneles. Barton, 2000.
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Tabla 8 4to Parametro Aguas en las Diaclasas Jw.

Parametro Aguas en las Diaclasas. 5 Presion del
w
agua Kg/cm2
- Excavaciones secas o de influencia poco 1 <1
importante.
- Fluencia o presion medias. Ocasional lavado de| 0.66 1-2.5

los rellenos de las Diaclasas.

- Fluencia grande o presion alta, considerable| 0.33* 2.5-10
lavado de los rellenos de las Diaclasas.

- Fluencia o presion de agua excepcionalmente| 0.1-0.2* >10
altas, decayendo con el tiempo.

- Fluencia 0 presion de aguas | 0.05-.01* >10
excepcionalmente altas y continGas, sin
disminucion.

Los valores presentados con el Signo * son solo valores estimados. Si se
instalan elementos de drenaje, hay que aumentar Jw

Fuente: El Sistema Q para la seleccion del sostenimiento con el método noruego de excavaciones
en ingeotuneles. Barton, 2000.
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Tabla 9 5to Parametro Meteorizacion de las Diaclasas

Contacto entre las 2 caras de las Diaclasas. Ja @°

Junta sellada, dura, sin reblandecimiento impermeable como| 0.75 25-30
por ejemplo cuarzo en paredes sanas.

Caras de la junta Unicamente manchadas. 1 25-30

Las caras de la junta estan alteradas ligeramente y contienen

minerales no blandos particulas de arena, roca desintegrada 2 25-30
libre de arcilla.
Recubrimiento de limo o arena arcillosa, pequefia friccién 3 20-25

arcillosa no reblandecible.

Recubrimiento de minerales arcillosos blandos o de baja
friccibn como caolinita, clorita, talco yeso, grafito y 4 8-16
pequefias cantidades de arcillas expansivas. Los
recubrimientos son discontinuos con espesores maximos de 1
02 mm.

Contactos entre 2 caras de la Diaclasa con < de 10 cm
desplazamiento lateral.

Particulas de Arena, roca desintegrada libre de arcilla. 4 25-30

Ja @°

Fuertemente sobreconsolidados rellenos de minerales
arcillosos no blandos. Los recubrimientos son continuos de 6 16-24
menos de 5 mm de espesor.

Sobreconsolidacion media a baja, blandos, rellenos de 8 12-16
minerales arcillosos. Los recubrimientos son continuos de <
de 5 mm de espesor.

Rellenos de arcilla expansiva, de espesor continio de 5 mm. | 8-12 6-12
El valor Ja dependera del porcentaje de particulas del tamafio
de la arcilla expansiva.

No existe contacto entre las2 caras de la diaclasa

cuando esta cizallada. 16 2
Zonas o bandas de roca desintegrada o manchada y arcilla. 6-8-12 6-24
Zonas blandas de arcilla limosa o arenosa con pequefia
friccion de arcilla no blandas. 5 6-24
Granos arcillosos gruesos.
13-20 6-24

Fuente: El Sistema Q para la seleccién del sostenimiento con el método noruego de excavaciones
en ingeotuneles. Barton, 2000.
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Tabla 10 6to Parametro tensiones en las excavaciones S.R.F.

1.-Zona débil que interceptan la excavacion y pueden causar caidas de SRF.
bloques.

A. Varias zonas débiles conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente,| 10
roca muy suelta alrededor.
B. Solo una zona débil conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente| 5
(profundidad de excavacion < 50 m.).
C. Solo una zona deébil conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente.| 2.5
(Profundidad de excavacion > 50 m.).
D. Varias zonas de fractura en roca competente libre de arcilla, roca suelta| 7.5
alrededor. (Cualquier profundidad).
E. Sélo una zona fracturada en roca competente, libre de arcilla (Profundidad de| 5
excavacion <

50 m.)

F. So6lo una zona fracturada en roca competente, libre de arcilla. (Profundidad >| 2.5
50 m).

G. Diaclasas abiertas sueltas, muy fracturadas. (Cualquier profundidad). 5

2.-Rocas competentes con problemas tensionales en las
rocas

H. Tensiones pequefias cerca de la superficie. > 200 >13 25
I. Tensiones medias. 200-10| 13-0.33 1.0
J. Tensiones altas estructura muy compacta, favorable para
la estabilidad, puede ser desfavorable para la estabilidad de| 10-5 [0.66 - 0.33] 0.5-2.0

oc/o61| ot/o1 | S.R.F.

los hastiales.

K. Explosion de roca suave 5-2.50.33-0.16 | 5-10
(roca Masiva).

L. Explosion de roca fuerte <25 <0.16 | 10-20

(roca masiva.)

ccy ot son las resistencias a la compresion y traccion respectivamente de la roca, o1
es el esfuerzo principal maximo que actla en la roca.

3.-Roca fluyente, flujo plastico de roca incompetente bajo la influencia de SRE
altas presiones litostatica. B
M. Presion de Flujo suave. 5-10
N. Presion de flujo intensa. 10-20
4.-Roca expansiva, actividad expansiva quimica dependiendo de la SRF
presencia del agua. R
O. Presion Expansiva suave. 5-10
P. Presion expansiva intensa. 10-15

Observaciones al SRF:
e Reducir los valores del SRF en un 25 a 50% si las zonas de rotura solo influyen,
pero no interceptan a la excavacion.
e Enlos casos que la profundidad de las claves del tanel sea inferior a la altura del
mismo se sugiere aumentar el SRF de 2.5a5.
e Para campos de tensiones muy anisétropos cuando:
b<=01/063<=10,reducirelocycta0.8ccy0.8ct.

Fuente: El Sistema Q para la seleccidn del sostenimiento con el método noruego de excavaciones
en ingeotuneles. Barton, 2000.
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2.3.9. Indice de resistencia geoldgica (GSI).

El indice de resistencia geoldgica (GSI) es un indice de caracterizaciéon de
macizos rocosos que evalta al macizo rocoso en funcion a dos criterios: estructura
geolodgica y condicion de la superficie de las juntas. Tiene gran aceptacion en el Per(
por su facilidad de uso entre el personal de operaciones. (Marinos & Hoek, 2000).

En la evaluacién del GSI, se hace por la comparacion del caso que interesa con
las condiciones tipicas que presenta el macizo rocoso y el mismo que puede variar de 0
a 100, lo que permite clasificarlos en 5 calidades de macizos rocosos:

e Macizos de calidad MUY MALA — Clase V, 0 <GSI <20

e Macizos de calidad MALA — Clase IV, 20 < GSI <40

e Macizos de calidad REGULAR — Clase |11, 40 < GSI <60

e Macizos de calidad BUENA — Clase I, 60 < GSI <80

e Macizos de calidad MUY BUENA — Clase I, 80 < GSI <100

Estos parametros se pueden observar en la figura N° 3, a continuacion:

42

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICO GSI
(Hoek & Marinos, 2000). A partir de |a litologia,
estructura y la condicion de superficie de las
discontinuidades, se estima el valor promedio
de GSI. Nointente ser muy preciso, Escoger un
rango de 33 a 37 es mas realista que fijar
GSI=35. Tambien notar que esta tabla no se
aplica a mecanismos de falla controlado por
estructuras. Donde se presenten planos
estructuralmente debiles en una orientacicn
desfavorable con respecto a la cara de la
excavacion, estos dominaran el comportamiento
del macizo rocoso. La resistencia al corte de las
superficies en rocas gue son pPropensas a
deteriorarse como resultado de cambios en la
humedad, se reducira cuando exista presencia
de agua. Cuando se trabaje con rocas de
catergoria regular a muy mala, puede moverse
hacia la derecha para condiciones humedas. La
presion de poros se maneja con un analisis de
esfuerzos efectivos.

y superficies

Rugoso, ligeramente meteorizada, superficies con oxido.
Espejo de falla. superficies altamente metecrizadas con

recubrimiento compacto o rellenos o fragmentos
recubrimiento de arcilla suave o rellenos

Muy rugoso, Superficies frescas sin meteorizacion
Espejo de falla, altamente meteorizadas con

COMDICIONES SUPERFICIALES

MUY BUENA
BUENO
alteradas.
MUY MALA

M | jzas, moderadamente meteorizadas
MALA

o REGULAR
[}
S
m
A
I
O
m

ESTRUCTURA DISMINUYE CALIDAD

~| Intacta o Masivo: Especimenes de / / ,
~" | rocaintacta o masivo in roca in situ _gé/ )
| con pocas discontinuidades - ) Ve
L ampliamente espaciadas. oS

3(1'; / ' /'

76/ . //'

oV SN

/ ) ' / . // ) / /f #;’r / ,r'/
SV SV

.

N/A N/A

.,

N
.

e

™.
S \\

/ Levemente fracturado: Macizo
L . .
L/ ?'“3(\ rocoso no disturbado, muy bien
S /4 entrelazado, constituido por bloques
. /}(\ cubicos formados por tres familias
de discontinuidades

Moderadamente Fracturado: YW awa // Y. VA
| Entrelazado, macizo rocoso SV S 6/ / / //' /’ /
| parcialmente disturbado con blogues / PR, /’ ) / /

angulosos de varias caras formado por /S / rd /S /| / /

4 o mas familias de discontinuidades S/ NS

A Muy Fracturado/Disturbado/Agrietada;
Foleada con blogues angulosos formados
iy por la interseccion de muchas familias de

H discontinuidades. Persistencia de planos
de estratificacion o esquistocidad

Desintegrado: Pobremente entrelazado,
macizo altamente fracturado compuesto
de una mezcla de pedazos de rocas
angulosas y redondeadas

<= DISMINUYE EL ENJRELAZADOQ [PE PEDAZQS PE ROCA

Foliado/Laminado/Cizallado: Falta
de formacion de bloques debido al M/A N/A /
pequefio espaciamiento o / / I; / /
esquitocidad débil o planos de corte / /, / /

o N
ik
-
—
.
-‘HEH
-

\E\‘ '\ ;!
N\

T

Figura 3 Tabla para la estimacion del GSI (Hoek, Marinos 2000)
2.3.9.1. GSI modificado

El indice GSI fue modificado por C. Vallejo (2002) con el objetivo de utilizar las
tablas originales de manera préactica y sencilla de clasificar cualitativamente al macizo

rocoso y recomendar el sostenimiento requerido. Cabe sefialar que el indice GSI fue
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originalmente desarrollado con la finalidad de obtener parametros para el criterio de falla
de Hoek & Brown, por lo que Vallejo recurre a las equivalencias del GSI con RMR para
recomendar y dimensionar el sostenimiento. Las tablas resultan ser muy practicas para
ser empleadas solo para los colaboradores o trabajadores, sin embargo, correspondera al
personal especializado del &rea de geomecéanica de cada empresa, la adecuacion
especifica, asi como la evaluacion y/o revision de su aplicacion (Barton & Grimstad,
1989).
2.3.9.2. Correlaciones entre sistemas de clasificacion

Debido a la variedad de sistemas de clasificacion de los macizos rocosos y a su
gran aceptacion en la industria minera, diversos autores han propuesto correlaciones
entre los diversos sistemas de clasificacion, en la Tabla se muestran las correlaciones
mas importantes.

Tabla 11 Correlaciones entre los sistemas de clasificacion de macizo rocoso

Correlacién

RMR76=9 * In Q72 +44
RMR76 = RMRgy — 5
RMR’76 =GSI=RMR’sg -5

RMR14=1.1 * RMRgg + 2

Fuente: Marinos & Hoek, 2000

Se debe utilizar informacién o datos "sin procesar”, es decir, informacion
recopilada en investigaciones geomecéanicas de campo para determinar la evaluacion de
parametros en el sistema deseado. Dado que esto puede llevar mucho tiempo y recursos,
se estéa considerando la eleccidn de la configuracion de la base de datos con informacion
del sistema de clasificacién original lo suficientemente grande para que se pueda hacer
el andlisis estadistico confiable que permite estimar el valor en el nuevo sistema de
clasificacion requerido, permitiendo establecer su propia relacién o relacion especial y
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aplicarla al resto de la base de datos. Sin embargo, solo debe usar la formula de
asociacion una vez, dado que usar la férmula de correlaciébn mas de una vez seria
engarioso (Barton & Grimstad, 1989).

2.3.9.3. Limitaciones de los sistemas de clasificacion

Las clasificaciones geomecanicas se desarrollaron con el proposito de cuantificar
preliminarmente las caracteristicas del macizo rocoso, en base a descripciones
geoldgicas cualitativas (caracterizacién). Si bien es cierto que inicialmente los sistemas
de clasificacién surgieron para la estimacion del sostenimiento de taneles,
posteriormente se utilizaron para evaluar propiedades del macizo rocoso (modulo de
elasticidad, velocidades sismicas).

Las clasificaciones geomecénicas forman parte de una aproximacion empirica,
con las cuales hay que ser cuidadoso, puesto que las soluciones que se obtienen son
estimadas. Es necesario reconocer que los sistemas de clasificaciones tienen
limitaciones.

Estas limitaciones han sido abordadas con un mayor detalle por: (Brady &
Brown, 2006) (Palmstrom, 2009), entre otros autores que profundizan mucho mas las
limitaciones y ventajas de los sistemas de clasificacion en diferentes tipos de macizo
rocoso.

2.3.10. Criterio de falla de Hoek & Brown, 1994

Este criterio toma en consideraciéon la resistencia de la roca intacta y las
constantes mb, sy a, pardmetros que se estiman en funcion de la estructura y la condicion
de las discontinuidades del macizo rocoso, representado por el indice de resistencia
geoldgica GSI.

La forma generalizada del criterio de falla de Hoek — Brown es:
' a
’ ’ 03
0y = 03 + 0 (mb —+S>
Oci
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Donde:
mp, Sy & = son parametros que dependen de las caracteristicas del macizo rocoso

y cuyo calculo se detalla mas adelante.

O; = es laresistencia a la compresion simple de la roca intacta, y

!/ !/ . . . . . .
01,03 = son los esfuerzos efectivos axial y de confinamiento principales

respectivamente.
Los parametros my, Sy a, se calculan mediante las siguientes formulas aplicables
a macizos rocosos disturbados y no disturbados.

GSI — 100)

My = i EXP (28 — 14D

GSI — 100)

5= eXp( 9-3D

Donde:

m; es la constante de la roca intacta, estimada en el laboratorio mediante ensayos
triaxiales. Para la andesita que aflora en las zonas del proyecto, se ha determinado un
valor de 25.

e mpes un valor reducido de la constante
e Sy ason constantes del macizo rocoso.
e GSI, indice resistencia geoldgica.

Donde mi es el valor del pardmetro m para la roca “intacta”, GSI es el indice de

resistencia geoldgica del macizo rocoso ver la Figura N° 3,y D es un factor que considera

la perturbacion que producen en el macizo rocoso el desconfinamiento y las voladuras.

En la Tabla 10 se presentan algunas guias para evaluar D.
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D es un factor que depende del grado de alteracion al que estara sujeto el macizo
rocoso por efecto de la voladura y de la relajacion de tensiones. Este factor varia desde
0 para macizos rocosos no alterados hasta 1 para macizos rocosos muy alterados, por lo

que para el caso de este proyecto se ha optado por considerar un factor de 0.8.

Tabla 12 Valores del factor de alteracion D, para las distintas situaciones del macizo.

L . N . Valor D
Apariencia del macizo rocoso Descripcion del macizo rocoso .

sugerido

Excelente calidad de voladura controlada o

excavacion con tuneladora, TBM, con resultados de D=0

alteracion minima del macizo rocoso confinado

circundante al tdnel.

Excavacion mecanica o manual en macizos rocosos

de mala calidad (sin voladuras) con una alteracion

minima en el macizo rocoso circundante. D=0

Cuando aparezcan problemas de deformacion en el D=05

piso durante el avance, la alteracion puede ser severa No invert

a menos que se coloque una contrab6veda temporal,
tal como se muestra en la fotografia.

Voladura de muy mala calidad en un tunel de roca
competente con dafios locales severos, extendiéndose D=08
2 03 m en el macizo rocoso circundante.

Pequefias voladuras en taludes de ingenieria civil dan D=07
lugar a pequefios dafios al macizo rocoso, Good
particularmente si se usan voladuras de contorno blasting
como se muestra en el lado izquierdo de la fotografia.

Sin embargo, la liberacién de tensiones resulta en D=10
alguna alteracion. Poor blasting

Los taludes en las grandes minas a cielo abierto

sufren alteraciones significativas debido a las grandes D=10
voladuras de produccidn y también debido a la Production
relajacion de tensiones al retirar el estéril de blasting
recubrimiento.

En algunas rocas blandas la excavacion puede D=07
llevarse a cabo mediante el ripado y empuje con Mechanical
tractores de orugas y el grado de afeccion a los excavation

taludes sera menor.

Fuente: Criterio original de Hoek y Brown, 1980.
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D es un factor que depende del grado de alteracidn al que estara sujeto el macizo
rocoso por efecto de la voladura y de la relajacion de tensiones. Este factor varia desde
0 para macizos rocosos in-situ no alterados hasta 1 para macizos rocosos muy alterados,
para el proyecto se ha considerado un factor de 0.8.

La variable m; de la formula anterior es la constante de la roca intacta, estimada
en el laboratorio mediante ensayos triaxiales.

2.3.10.1. Par&metros de resistencia del macizo rocoso

Los parametros de resistencia de la roca intacta son facilmente determinables
mediante ensayos de laboratorio. En general, es reconocida la dificultad préctica y
conceptual de obtener, estimar y definir estos pardmetros de resistencia y deformacion
cuando se hace referencia al macizo rocoso, debido a su heterogeneidad, anisotropia y
discontinuidad.

Con el desarrollo de la mecanica de rocas y del disefio de taneles, se ha hecho
evidente la imposibilidad de extrapolar a los macizos rocoso los valores numéricos
obtenidos a partir de ensayos de laboratorio en roca intacta, (por ejemplo, el mddulo
deformacion o moédulo de Young (E), obligando a los profesionales y especialistas en el
area a idear y realizar los ensayos in situ, aun cuando no siempre son representativos,
son costosos y complicados en su aplicacion.

Las evidentes limitaciones de los criterios de resistencia-ruptura, como el de
Mohr- Coulomb, que se basa en el uso de la resistencia a la compresion uniaxial (o), la
cohesién (c), y el angulo de friccion de la roca intacta (¢), al tratar de usarlo en los
macizos rocosos fue poco practico, ya que acentuaban las fallas de este criterio,
debido a que los pardametros que controlan el comportamiento de los mismos no se

limitan a los planos de discontinuidad, resistencias a la compresién uniaxial o al corte,
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sino dependen de la resistencia global del conjunto que constituyen los materiales
rocosos del macizo, tales como los rellenos, la geometria, las discontinuidades, etc.

El Dr. Evert Hoek en 1994, public6 un articulo “Strengh of Rock Masses”, en
donde introdujo el indice de resistencia geoldgica (GSI). El indice, al ser de caracter
intrinseco, le permiti6 al autor proponerlo como herramienta para estimar y cuantificar
numéricamente las principales caracteristicas geomecanicas de los macizos rocosos. El
GSI provee un sistema para estimar la reduccion de la resistencia y el aumento de la
deformabilidad de las rocas que se producen al pasar de la caracterizacion de la roca
intacta en laboratorio, a los macizos rocosos sobre los cuales se realizan las obras de
ingenieria.
2.3.10.2. Deformacién en macizos rocosos (Em)

Las deformaciones, son los cambios en la forma o tamafio que experimenta un
cuerpo cuando se le aplica una fuerza. Estas deformaciones pueden ser visibles o
inadvertidas si no se emplea el equipo apropiado para su medicion. En nuestro caso
hablaremos de deformaciones en solidos. Estas deformaciones son muy pequefias en
comparacion con las dimensiones del sélido, por lo que son consideradas infinitesimales.
Sobre las deformaciones infinitesimales se aplica el principio de superposicion. Este
principio enuncia: “La deformacion producida en cualquier punto de un cuerpo por un
sistema de esfuerzos puede ser sumada a aquellas producidas por otro sistema con el
resultado final independiente del orden en que los esfuerzos fueron aplicados”.

El médulo de la deformacién (Em) del macizo rocoso es un pardmetro importante
en la interpretacion de la deformacion alrededor de las aperturas subterraneas. Desde que
este parametro es dificil y caro determinar en el campo, varios esfuerzos han sido
desarrollados para estimar su valor, basado en el macizo rocoso y las clasificaciones

geomecanicas (Hoek et al., 1995). El primer modelo empirico para la prediccion del
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modulo de la deformacion de los macizos rocosos fue desarrollado por Bieniawski
(1978). Después de Bieniawski, algunos otros acercamientos empiricos también se
desarrollaron como el Barton et al. (1980), Serafim y Pereira (1983), Nicholson y
Bieniawski (1990), et de Mitri el al. (1994), Hoek y Castafio (1997), Palmstrom y Singh
(2001), Barton (2002).

La mayoria ha dado un modelo de la prediccion, basado en un acercamiento que
considera que proporciona el médulo del macizo rocoso. Sénmez et.al. (2004b). Hoek
presentd el programa Rockdata la que determina parametros de resistencia, deformacion,
www.rocscience.com (Hoek, 2004).

Todas las relaciones empiricas, proporcionan estimaciones iniciales de las
propiedades del macizo rocoso y ellos deben usarse con cautela en un plan de disefio. En
los casos criticos esta fuertemente recomendado que las estimaciones deben confirmarse
in situ o por atras el anlisis de conducta de la excavacion. La tabla 13 se ve la siguiente
lista de ecuaciones empiricas sugeridas para estimar el médulo de deformacion con los

pardmetros requeridos y limitaciones.
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Tabla 13 Formulas para determinar la deformacion de un macizo rocoso

Originator of Required
empirical 4 Limitations Equation
: parameters
equation
Bieniawski E,= 2RMR-100
(1978) RMR RMR > 50
Serafim and , _ E =1 0 (RMR-1070]
Pereira (1983) RMR RMR = 50
Barton (2002) | Q. 6. o <100MPa | En= 10[(cc/100)Q] **
6.<100 MPa | En= [1-(D/2)]N(6/100) 10 SHO©
Hoek et al. GSL 6. D
(2002) (GS1-10V40
c>100MPa | En= [1-(D/2)]10 ™7
. : Uniaxial compressive strength, D : Disturbance factor (Appendix A II).

Fuente: Combining the RMR, Q, and RMi classification systems, Palmstrom, 2009

2.3.10.3. Resistencia a la compresion Uniaxial

Una medida de la resistencia de un material. La resistencia a la compresion
uniaxial (UCS) es el esfuerzo de compresion axial maximo que puede tolerar una muestra
cilindrica recta de material antes de fracturarse. Se conoce también como la resistencia
a la compresién no confinada de un material porque el esfuerzo de confinamiento se fija
en cero.

Cuando no es posible realizar pruebas de laboratorio, se puede utilizar la Tabla 1
para estimar los valores de oci y mi. Estas estimaciones se pueden usar para los prop6sitos
de un disefio preliminar, pero para disefios de detalle se deberian de desarrollar ensayos

de laboratorio que permitan obtener valores mas confiables (Barton N. , 2000).
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Tabla 14 Estimacion en terreno de la Resistencia a la Compresion Uniaxial.

e . . Indice de
Calificacién de la | Resistencia . L.
. co. carga Estimacion en terreno .
Clase (a) | roca segun su uniaxial untual de la resistencia Ejemplos
resistencia (MPa) ?MPa )
Golpes de martillo geologico solo | Basalto fresco, chert,
R6 EXtEen;?Sczgmgme > 250 >10 causan descostramientos superficia- | diabasa, gneiss, granito,
les en |a roca. cuarcita.
Un trozo de roca requiere varios ngg’omgas::ms‘;eiz as'
R5 Muy Resistente 100 — 250 4-10 golpes de martillo geolégico para granodiorita, caliza:
fracturarse. marmol, riolita, toba
Un trozo de roca requiere mas de un | Caliza, marmol, filitas,
R4 Resistente 50-100 2-4 golpe con el martillo geolégico para | arenisca, esquistos, pi-
fracturarse. zarras.
Un trozo de roca puede fracturarse Arcillolita. carbon. con-
R3 Moderadamente 25 _ 50 1_9 con un anico golpe del martillo geo- | 4 =70 Rl S
Resistente - - l6gico, pero no es posible descostrar . esq » Plza-
rras, limolitas.
la roca con un cortaplumas.
Un golpe con la punta del martillo
geoldgico deja una indentacion su- : ~
R2 Débil 5-25 perficial. La roca puede ser descos- ;:igata, sal mineral, pota
trada con una cortaplumas pero con .
dificultad.
(b) La roca se disgrega al ser golpeada
L con la punta del martillo geolégico. | Roca muy alterada o
R1 Muy Debil -5 La roca puede ser descostrada con | muy meteorizada.
un cortaplumas.
Extremadamente La roca puede ser indentada con la !
RO Débil 0,25-1 unia del pulgar. Salbanda arcillosa dura.

Fuente: Rock Characterization, testing and monitoring - ISRM Suggested Methods, Brown, 1981.

2.4. TIPOS DE SOSTENIMIENTO SEGUN METODOS RMR E INDICE Q

Estos sostenimientos son de un disefio empirico, ya que correlaciona experiencias

practicas de un sitio anterior con la situacion que se podria presentar en una nueva

localizacion propuesta. Los métodos de definicion de este trabajo, seran RMR de

Bieniawski, y Q de Barton. Vemos que algunas ventajas son:

e Estos métodos empiricos de sostenimiento son recomendaciones de disefio

ligados a la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso.

e Estos métodos definen el tipo y cantidad de elementos de sostenimiento a

emplear.

e Tienen una serie de ventajas; su uso estd muy extendido, son muy sencillos de

utilizar en las primeras fases de proyecto y normalizan el sostenimiento a

emplear.

52

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]




. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.4.1. Sostenimiento segun el RMR
2.4.1.1. Dimensionamiento del soporte primario

La instalacion del soporte primario de tdneles, es la fase constructiva mas
importante en la ejecucion de un tanel.

La metodologia de anélisis de soporte primario puede considerar para su
dimensionamiento, las clasificaciones geomecénicas como un instrumento atil y
eficiente en la determinacion de los elementos y cantidades de soporte ya que permite
evaluar la capacidad de autosoporte que posee el macizo rocoso. Existen actualmente
diversas clasificaciones geomecanicas propuestas por diversos autores destacando entre
ellas las clasificaciones de Barton y de Bieniawski (Figura 4).

No es muy conocido el comportamiento que depende del tiempo de auto
sostenimiento del macizo rocoso; sin embargo, la clasificacion de Bieniawski (RMR),
proporciona una idea muy realista del tiempo que permanecerd auto estable una
excavacion sin sostenimiento. Los dafios en el macizo rocoso por la voladura,
contribuyen a desestabilizar los hastiales de las excavaciones y disminuyen el tiempo de
auto sostenimiento (Barton & Grimstad, 1989).
2.4.1.2. Tiempo de auto sostenimiento (Bieniawski)

El sistema RMR propuesto por Bieniawski correlaciona la luz o ancho de la

excavacion (span) con el tiempo de auto sostenimiento (stand up time).
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Figura 4 Estimacion de autosoporte en excavacion sin soporte. Fuente: Bieniawski, 1989

Como lo presenta Bieniawski (1989), mediante el indice RMR es posible obtener
una idea del tiempo de estabilidad de excavaciones sin soporte (ver Figura 4); pero
ademas de esto este indice nos provee unas recomendaciones de tipo técnico para el
disefio de sistemas de soporte en tineles.

Si al ingresar a la gréfica (Span/ESR vs RMR) se obtiene un tiempo de auto
sostenimiento menor o igual a 20 horas, se debera aplicar el articulo 213° del Reglamento
de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria, el cual establece el principio de labor
avanzada, labor sostenida.
2.4.1.3. Recomendaciones para optimizar el auto sostenimiento

* Incorporar el abaco de auto sostenimiento en la tabla geomecanica del lugar,
su interpretacion debe ser conocida por todos los trabajadores.

 Lainstalacion del sostenimiento en una excavacion debera realizarse antes que

se cumpla el tiempo del auto sostenimiento.
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« Ante el colapso de una estructura, la inspeccion debe verificar si el
sostenimiento fue instalado oportunamente (Ej. ¢después de cuanto tiempo se colocg?).

 Tener en cuenta que después de realizar el sostenimiento, ya no es aplicable el
abaco de tiempo de auto sostenimiento.

* La voladura no controlada podra disminuir el tiempo de auto sostenimiento,
por lo que es necesario optimizar el proceso de voladura a fin de minimizar el dafio por
caida de rocas.

2.4.2.  Sostenimiento segtn Indice Q

La instalacion del soporte primario de tuneles, es la fase constructiva mas
importante en la ejecucion de un tanel. La metodologia de anélisis de soporte primario
puede considerar para su dimensionamiento, las clasificaciones geomecéanicas como un
instrumento Util y eficiente en la determinacién de los elementos y cantidades de soporte
ya que permite evaluar la capacidad de autosoporte que posee el macizo rocoso (Barton
& Grimstad, 1989).

Para estimar los sostenimientos a partir de Q se definen los siguientes parametros:

De = Ancho de la excavacion (m) / ESR

Donde:

e ESR (Excavation support ratio): factor que depende del tipo de excavacion, cuyos

valores se indican en la siguiente tabla 13:
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Tabla 15 Valores de indice ESR de la clasificacion Q

Tipo de excavacion ESR

A Labores mineras de caracter temporal 3-5
Excavaciones mineras permanentes, tineles de conduccion de

B agua para proyectos hidroeléctricos (excluyendo tuberias 16-2.0
forzadas de alta presion), galerias, tineles piloto y galerias de
avance.
Camaras de almacenamiento, plantas de tratamiento de agua,

C tneles menores para carreteras o vias férreas, camaras de | 1.2-1.3
equilibrio, tineles de acceso.

D Estaciones de energia, tineles grandes para carreteras y vias 0.9-11
férreas, refugios de defensa civiles, intersecciones de portales.

E Estaciones de energia nuclear subterraneas, estaciones | ;o o
ferroviarias, instalaciones deportivas y publicas, fabricas.

Fuente: El Sistema Q para la seleccion del sostenimiento con el método noruego de excavaciones en

Ingeotuneles, Barton N., 2000.

El valor Q se relaciona con los requisitos de sostenimiento del tdnel y con las
dimensiones equivalentes de la excavacion. La relacion entre Q y la dimension
equivalente de una excavacion determina las medidas de sostenimiento apropiadas, estas
permiten definir la fortificacion recomendada mediante el grafico de estimacion de
soporte de Barton 2000.

Finalmente se hara uso del abaco para determinar la categoria de sostenimiento

en funcion del valor Q y De. (Ver figura 5)
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(1) Sin sostenimiento
(2) sb Bulonado ocasional 0= R(_)/J e il, - -/,A
(3)B Bulonado sistematico =g . SRE
(4)B (+3S) Bulonado sistematico y hormigon proyectado (4-10 cm) Vm Ve b
(5)Sr+8 Hormigon proyeclado refarzado con fibras (5-9 cm) y bulonado
(B8)Sir+8 igén proy con fibras (8-12 cm) y bulonado
(7)Sir+8 Hormigén proyectado reforzado con fibras (12-15 cm) y bulonado
(8) Sfr. RRS+B Cerchas reforzadas de hormigdn proyectado. hormigdn proyectado (> 15 em) y bulonado
(8) CCA Hormigon encofrado

Figura 5 Estimacion de soporte segun el indice Q (Barton N. , 2000)

Donde las categorias de sostenimiento especificadas se muestran a continuacion:

1. Sin sostenimiento

N

. Bulonado puntual, sb.

w

. Bulonado sistematico, B.

o

. Bulonado sistematico con hormigon proyectado, 4-10 cm, B+S.

o1l

. Hormigon proyectado con fibras, 5-9 cm y bulonado S(fr)+B.

(2]

. Hormigon proyectado con fibras, 9-12 cm y bulonado, S(fr)+B.

\‘

. Hormigon proyectado con fibras 12-15 cm y bulonado, S(fr)+B

oo

. Hormigon proyectado con fibras, >15 cm con bulonado y arcos armados
reforzados con hormigos proyectado, S(fr)+RRS+B

9. Revestimiento de hormigén, CCA

También se tiene una relacion entre Q, ESR y sostenimiento recomendado,
mismo que fue propuesto por Barton, 1989, y que nos ayuda a calcular un sostenimiento

mas adecuado.
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Zona “B" Pernos puntuales a 1,5-3 m

Zona “C” Pernos sistematicosa 1-1,5m

Zona “D" Pernos a 1 m. Gunita

Zona “E" Pernos a 0,5-1 m y gunita con fibras

Zona “F" Cuadros de acero. Gunita > 15 cm. Pernos 0,5-1 m
Zona “G" Cuadros de acero y hormigén

Figura 6 Relacion entre Q, ESR y sostenimiento recomendado Barton 1989

2.5. DESCRIPCION GEOLOGICA REGIONAL

Las unidades litoldgicas que encontramos regionalmente cerca al area de estudio
son en su mayoria parte de tres grupos y formaciones, las cuales estan identificadas en
el Mapa de Geologia Regional (Anexo M-2), y que se describe a continuacion:

2.5.1. Grupo Casma (Ki-c)

Este grupo marca regionalmente el inicio de otro ciclo sedimentario volcanico el
mismo que se encuentra ampliamente desarrollado al Norte de Lima, en la costa del
departamento de Ancash y en la Cordillera Negra donde MYERS J. (1980) ha reconocido
més de 6,000 m. de una secuencia volcanico-sedimentaria marina en la parte inferior,
seguido en la parte superior de volcanicos sub-aéreos, habiendo diferenciado de abajo
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hacia arriba las Formaciones: Punta Gramadal, La Zorra, Breas y Lupin, pasando la
primera de ellas lateral y gradacionalmente hacia el Este a la formacion Cochapunta.
(BOLETIN N° 43 Serie A: Carta Geoldgica Nacional, 1992)

Estas formaciones se pueden observar en el trayecto al Punto H1 cerca de la
carretera central, por el distrito de Cocachacra, generalmente las rocas que compones el
grupo Casma son lavas andesiticas, brechas volcanoclasticas, limonitas y calizas gris
oscuro, las cuales se encuentran medianamente alteradas y es necesaria la consecucion
de roca fresca para observar sus propiedades caracteristicas.

2.5.2. Grupo Rimac (P-r/and, bxpi, bx, th, artb)

Esta unidad se encuentra en los cuadrangulos de Matucana y Huarochiri, llegando
a la parte oriental de los cuadrangulos de Lurin y Chosica con un rumbo general NW-
SE, habiéndose depositado en discordancia angular ya sea sobre el Grupo Casma o sobre
una superficie de erosion labrada en 50 Geologia de Los Cuadrantes de Lima, Lurin,
Chancay y Chosica el batolito. En los cuadrangulos de Matucana y Huarochiri,
SALAZAR H. (1974) ha reconocido en la parte inferior una secuencia volcénico-
sedimentaria, seguida de otra sedimentaria tobacea, luego otra tobacea y en la parte
superior otra volcanico-sedimentaria. En los cuadrangulos de Lurin y Chosica el Grupo
Rimac se manifiesta igualmente con una interposicion de rocas volcanicas mayormente
piroclasticas y sedimentarias que alteran a una coloracidon rojizo-violaceo muy
caracteristica. Al Noroeste del cuadrangulo de Lurin, descansando sobre el Volcanico
Quilmané (Grupo Casma) aflora una gruesa secuencia del Grupo Rimac, la misma que
se va engrosando hacia el Este. Alli se tiene brechas andesiticas de color gris azulino a
verdoso con sedimentos como lutitas y calizas margosas pardo amarillentas.

Hacia la parte media se tienen tobas de composicion andesitica y derrames

andesiticos porfirices a veces afaniticos de color gris verdoso pasando a coloraciones
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violaceas por intemperismo. En la parte superior tobas de composicion acida de grano
fino y algunas intercalaciones de tobas lapilliticas. En este sector parece ser que la
secuencia Inferior del Grupo Rimac se encuentra afectado por intrusivos tonalitico -
dioriticos de la super unidad Santa Rosa. En el valle del Rimac y en la parte alta del valle
de Santa Eulalia, asi como en el valle del Chillén se encuentran las mejores exposiciones
de este grupo siendo su relacion clara con respecto al Batolito y al Grupo Casma que los
cubre discordantemente. Mas al norte se le encuentra fallado contra la Formacion
Arahuay. Litolégicamente esta constituido de una gruesa secuencia masiva de volcanicos
tobaceos y sedimentos elasticos que se pierden lenticularmente. La columna litologica
entre Lachaqui y Canta muestra en la parte inferior tobas en bancos masivos, de color
blanco-grisaceo brechas tobaceas con abundantes fragmentos piroclasticos, seguidos en
la parte media de una intercalacion de limolitas, lodolitas calcéreas, areniscas tobaceas y
algunos niveles de calizas gris oscuras a negras con lavas andesiticas moradas a marrones
a veces porfirices. En la parte superior se tienen conglomerados con material volcéanico,
piroclasticos, areniscas conglomeradicas y limolitas rojas. En el techo se observan lavas
fluidales con grandes plagioclasas tabulares, luego lavas profiriticas gris verdosas, asi
como tobas blanco-rosadas masivas (BOLETIN N° 43 Serie A: Carta Geoldgica
Nacional, 1992).
2.5.3.  Formacion Huarochiri (Nm-h, Nm-h/tblt Iv, Nm-h/tbcri It)

Se le ha reconocido en las partes altas entre el valle de Lurin y el valle de Rimac
(al Norte del cuadrangulo de Lurin y Sureste del de Chosica). Se trata de una secuencia
predominantemente tobacea que viene desde Huarochiri y que corresponde a una fase de
vulcanismo mas joven que el que dio origen a los volcanicos Millotingo. En los
cuadrangulos de Matucana-Huarochiri, incluye alternancias de rocas sedimentarias como

areniscas y limolitas. Este vulcanismo piroclastico se- asienta sobre una superficie de
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erosion que alcanza en sus partes mas occidentales al Mesozoico y al Batolito Costero.
Morfolégicamente presenta superficies amplias o pampas ligeramente inclinadas hacia
el oeste con un suelo cenizoso blanco. En las partes altas del valle de Lurin carretera a
Huarochiri, presenta su mayor desarrollo, alli se corta la secuencia y se puede ver que la
parte inferior esta constituida por ignimbritas de tipo riolitico, con un color rosado a rojo
ladrillo, las que por intemperismo forman una ceniza blanca, luego sobreyacen
ocasionales derrames lavicos (andesiticos y rioliticos) debajo de aglomerados con
fragmentos angulosos de variados tamafios, constituidos por andesitas dentro de una
matriz tobacea conformando las colinas que sobresalen en estas mesetas (BOLETIN N°

43 Serie A: Carta Geoldgica Nacional, 1992).
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CAPITULO III

METODOS Y MATERIALES

3.1. METODOLOGIA

Se utilizé el método cientifico acorde al trabajo realizado, la metodologia para
este trabajo de investigacion se dividio en tres partes. Primero, se hizo una recopilacion
bibliogréafica de tesis, tesinas, articulos de investigacion cientifica y paginas web que se
centraran en la tematica de “tuneles”. En la segunda parte, se realizo la investigacion de
campo, levantamientos topograficos y geoldgicos, mapeos geomecanicos. En la tercera
parte, para demostrar la aplicabilidad de los métodos RMR y Q de Barton expuestos, se
efectuaron diversos andlisis paramétricos cuyos resultados se utilizaran en el proyecto.
3.2. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es descriptiva, cualitativa porque se describira las
caracteristicas y cuantitativa porque utilizara recursos numéricos y su analisis, medidas
y célculos matematicos con datos reales.

3.3. DISENO DE INVESTIGACION
3.3.1. Recopilacion y analisis de informacion:

Todo el material bibliografico recopilado de bibliotecas, articulos periodisticos,
informes de investigacion y mapas geoldgicos, fueron observados a detalle para obtener
un mejor panorama sobre los trabajos previos y el analisis correcto del macizo rocoso.
También se ha recopilado informacién de Boletines de INGEMMET, con mayor realce
las cartas geoldgicas de los cuadrangulos de Matucana y Huarochiri.

3.3.2. Reconocimiento geomecanico en superficie

Para el reconocimiento geomecéanico se realizd visitas a las zonas aledafias a los

puntos H1y H2, para obtener informacion del macizo rocoso de la formacion Rimac por

donde atraviesa la trayectoria del tnel y que afloran en superficie.
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Se realiz6 esta actividad durante una primera visita a los puntos de perforacion,
donde observamos en algunos casos la alta presencia de material no consolidado y zonas
de macizo moderamente triturado.

3.3.2.1. Célculo del indice de calidad de la roca (RQD)

Para la determinacion del RQD utilizamos el criterio de Deere, el cual mide los
trozos mayores a 10 cm. de una corrida de 1,5m. aproximadamente que corresponde al
tubo interno donde se recuperan los testigos, este procedimiento se realiz6 para obtener
el parametro base RQD con el cual calcularemos posteriormente el RMR y la Q de
Barton.

3.3.3. Caracterizacion del macizo

Los macizos rocosos se encuentran discontinuos y heterogéneos, siendo estos la
consecuencia mas importante en el efecto escala y las propiedades tenso deformacionales
de los macizos que son de naturaleza anisotrdpica.

Se analizaron los testigos in situ de esta manera se realiza la caracterizacion del
macizo en base a pardmetros que consideran tanto Bieniawski como Barton, Lien y
Lunde, con su sistema Q; los parametros tales como el grado de fracturacién del macizo,
la rugosidad, el grado de alteracion, el coeficiente de la influencia del estado tensional
del macizo rocoso y el coeficiente reductor por presencia de agua, Se observan con mayor
detalle en la Tabla 2; finalmente estos datos se valoraron y registraron de acuerdo a los
procedimientos que sugieren los autores para obtener una valoracion final de acuerdo a
la calidad del macizo rocoso.

3.3.4. Clasificacion geotécnica del macizo rocoso

Para clasificar el macizo se utilizaron el cuadro de clasificacion propuesto por

Bieniawski (1989) que observamos en la Tabla 3 y el de Barton, Lien y Lunde (1974) en

la Tabla 4, asi como también cuadros y guias propuestas por las empresas ejecutoras para
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mejorar la interpretacion de los valores recopilados sobre el macizo rocoso presente en
los puntos H1 y H2 del tlnel que pasa por San Bartolomé.
3.3.4.1. Clasificacion RMR de Bieniawski 1989

Para la determinacion del RMR se tomé los valores obtenidos en campo, estos
valores se obtuvieron de pruebas hechas en los testigos de perforacion, entonces se
valoraron los siguientes parametros: UCS (Uniaxial Comprension Strength) a partir de
golpes con el martillo de gedlogo, RQD en base al criterio de Deere, espaciamiento de
las discontinuidades, condicion de las discontinuidades, condiciones del agua
subterranea y la orientacion de las discontinuidades.
3.3.4.2. Clasificacion del Indice Q

Para el célculo del indice Q se han tomado los valores de los parametros tales
como el RQD, Jn (sistemas de fisuras), Jr (rugosidad de las fisuras), Ja (alteracion de las
fisuras), Jw (factor de reduccién por agua en las fisuras) y SRF (factor de reduccién por
esfuerzos), que han sido valorados de acuerdo a lo propuesto por los autores y que
utilizaremos para calcular el pardmetro Q o Q de Barton.
3.3.4.3. Clasificacién por el método indice GSI

Los valores de GSI se obtuvieron con relacién al RMR, para lo cual se considero
la recomendacién de Hoek (2005), donde se menciona que el GSI es igual al RMR — 5,
lo cual se tomo en cuenta para el calculo del indice GSI.
3.3.4.4. Criterio de resistencia generalizado Hoek — Brown

Se realizé la valoracion del macizo rocoso que corresponde a la entrada y salida
del tanel que pasa por San Bartolomé, puntos H1 y H2, con el objetivo de determinar
propiedades fisicas que estén involucradas con el macizo en conjunto, con ayuda del
software RocData 4.0 que es un software que integra y contempla los criterios de

resistencia del macizo rocoso con el método de Hoek — Brown.
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3.3.5. Meétodos de Sostenimiento
3.3.5.1. Sostenimiento segun el RMR

Como lo presenta Bieniawski (1989), mediante el indice RMR permite obtener
una idea del tiempo de estabilidad de excavaciones sin soporte, pero ademas de esto este
indice nos provee unas recomendaciones de tipo técnico para el disefio de sistemas de

soporte en taneles.
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Tabla 16 Guia para la excavacion y soporte en tlneles y obras de ingenieria segln

RMR
SOPORTE
CLASE DE PERNOS (20 mm DE CON
MACIZO EXCAVACION DIAMETRO) CONCRETO COSTILLAS
ROCOSO INYECTADOS ARMADO
I. Roca muy
Buena, A seccion completa. 3m Generalmente no .
. Ninguno
RMR: 81 - de avance. requiere.
100
1. Roca A seccion completal-1.5 Pernos en la corona
. 50 mmen la
Buena, m de avance. de 3m de longitud corona donde Ninguno
RMR: 61 — Soporte completo a 20 m espaciadosa2.5m . g
. requiera
80 del frente. malla ocasional
F i . "
reln;e_ ;unﬁe;eo;vﬁgszt;m Pernos sistematicos,
I11. Roca o ., . 4 m de longitud, 50 — 100 mm en
media seccion. Inicio del .
Regular, ] espaciados 1.5-2 m la coronay 30 .
] soporte después de cada Ninguno
RMR: 41 — en la coronay mm por los
voladura. Soporte .
60 hastiales con malla en lados
completo a 10 m del
la corona.
frente.
Frente superior y destroza, . - Costillas
1-15mdeavanceen la Pernos sistematicos, ligeras a
IV. Roca R - . 4-5 m de longitud, 100 — 150 mm .
media seccion superior. . medias
Pobre, g espaciados 1- 1.5 m en la coronay .
Instalacion de soporte espaciadas
RMR: 21 - . en la coronay 30 mm por los
conjuntamente con la . 15ma
40 L hastiales con lados.
excavacion 10 m del donde se
malla. .
frente. requiera.
- . ill
Multiples galerias 0.5-1.5 . . Co§t| a
m de avance en la seccién Pernos sisteméticos, medianas a
. . 5-6 m de longitud, 150-200 mmen | resistentes,
superior. Instalacion de . .
V. Roca muy . espaciados 1- 1.5 m la corona, 150 | espaciadas a
soporte conjuntamente con
Pobre, ., en la coronay mm en los lados | 0.75m con
la excavacion. .
RMR: <20 hastiales con y 50 mm al planchas de
Concreto proyectado tan
. malla. Pernos frente aceroy
pronto como sea posible . . .
. invertidos. tablestacas si
después de las voladuras. .
se requiere.

Fuente: Bieniawski Z. T., 1989.

Unas recomendaciones para el sostenimiento en tuneles de forma de arco de
herradura 10 m de ancho, construidos por el sistema convencional (voladura) siempre
que la presion vertical sea inferior a 25 MPa (250 kg/cm2) equivalente a un

recubrimiento de 100 m y asumiendo una y = 2.7 T/m3; ov = 27 kg/cm2.
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3.3.5.2. Sostenimiento segun la Q de Barton

El valor Q se relaciona con los requisitos de sostenimiento del tdnel y con las
dimensiones equivalentes de la excavacion. La relacion entre Q y la dimension
equivalente de una excavacion determina las medidas de sostenimiento apropiadas, como
se muestra en la Figura 6. Permiten definir la fortificacion recomendada mediante el
grafico de estimacién de soporte de Barton 2000.

Donde las categorias de sostenimiento especificadas se muestran a continuacion:

1. Sin sostenimiento

2. Bulonado puntual, sb.

3. Bulonado sistematico, B.

4. Bulonado sistematico con hormigon proyectado, 40-100 mm, B+S.

5. Hormigdn proyectado con fibras, 50-90 mm y bulonado S(fr)+B.

6. Hormigdn proyectado con fibras, 90-120 mm y bulonado, S(fr)+B.

7. Hormigdn proyectado con fibras 120-150 mm y bulonado, S(fr)+B

8. Hormigon proyectado con fibras, >150 mm con bulonado y arcos armados
reforzados con hormigos proyectado, S(fr)+RRS+B

9. Revestimiento de hormigén, CCA
3.3.5.3. Sostenimiento con arcos de acero - Cimbras

Este tipico sostenimiento pasivo o soporte es utilizado generalmente para el
sostenimiento permanente de labores de avance, en condiciones de masa rocosa
intensamente fracturada y/o muy débil, que le confieren calidad mala a muy mala,
sometida a condiciones de altos esfuerzos. Para lograr un control efectivo de la
estabilidad en tales condiciones de terreno, las cimbras son utilizadas debido a su
excelente resistencia mecanica y sus propiedades de deformacion, lo cual contrarresta el

cierre de la excavacion y evita su ruptura prematura. La ventaja es que este sistema
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continla proporcionando soporte después que hayan ocurrido deformaciones
importantes.

Las cimbras son construidas con perfiles de acero, segun los requerimientos de
la forma de la seccion de la excavacion, es decir, en forma de baul, herradura o incluso
circulares, siendo recomendable que éstos sean de alma llena. Hay dos tipos de cimbras,
las denominadas ‘rigidas” y las “deslizantes o fluyentes”. Las primeras usan
comunmente perfiles como la W, H, e I, conformadas por dos o tres segmentos que son
unidos por platinas y pernos con tuerca. Las segundas usan perfiles como las V y U,
conformadas usualmente por dos o tres segmentos que se deslizan entre si, sujetados y
ajustados con uniones de tomillo.

3.3.5.4. Cimbras rigidas

Para el rango de los tamafios de las excavaciones en el tunel Trasandino, las
cimbras rigidas cominmente utilizadas serian las cimbras 4W13 de patin ancho o perfil
“W” de 47x 4” y 13 Ib/pie, espaciadas de 0.5 a 1 m, las mismas que corresponden a
cimbras ligeras para excavaciones de 3 m de abierto. En caso de altas presiones del
terreno, estas cimbras podrian construirse a seccién completa, colocando una solera
(invert) centre las patas (Segun las condiciones del terreno). En los casos que las cimbras
indicadas no fueran suficientes, por las altas presiones de la roca, pueden utilizarse
cimbras medianas como las del tipo 6W20. Las cimbras 6W20 también son comunmente
utilizadas para excavaciones con abiertos de hasta 5 m.

3.4. ZONA DE EMPLAZAMIENTO DEL TUNEL Y DEL PROYECTO

La zona de emplazamiento del proyecto “Construccion del Ttnel Trasandino” se
encuentra ubicado entre las regiones de Lima (San Bartolomé) y Junin (Yauli) y cuenta
con una longitud aproximada de 25 Km el tunel principal y 2 secundarios de 5y 15 km.

aproximadamente, ver Tabla 19. Puesto que el proyecto abarca un area de construccion

68

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

muy grande se decide separar perforaciones entre las entradas, salidas y la trayectoria
del tanel, de estos se toma los puntos de entrada que son el H1 y H2, que corresponden
a uno de los tuneles secundarios para su estudio correspondiente, el comportamiento
geomecanico del macizo presente en dichos puntos, a fin de elaborar un disefio correcto
para esas zonas y posteriormente con la totalidad del tanel.

Los puntos H1 y H2, son puntos de perforacion horizontal, de tal manera estos
corresponden a la entrada y salida del tinel que pasara por el Distrito de San Bartolomé,
que cortara los zigzags que se presentan actualmente en la carretera central, zonas donde
se presentan macizos rocosos que corresponden al Grupo Rimac.

Tabla 17 Emplazamiento y longitud total del tdnel

EMPLAZAMIENTO TOTAL DEL PROYECTO “CONSTRUCCION DEL TUNEL

TRASANDINO”
LONGITUD o Método
NOMBRE  Total, de actuacion(m) Tunel(m) ~ Caracteristicas . 0
Tunel 25,645.52 25,052
Principal
Tanel San Via Unica /
Bartolomé 46,814.94 554738 43,067 4,745 Monotubo T.B.M.
Tunel San Miguel
) 15,622.04 13,270
de Viso

Fuente: Estudio de Pre inversion del Proyecto “Construccién del Ttnel Trasandino”
3.5. MATERIALES Y EQUIPOS
e Brujula Brunton (Serie: 307-857-4700), se utiliz6 principalmente para orientar el
taladro correctamente a la orientacion asignada a cada punto de perforacion.
e GPS Garmin (Serie: 8MT070894 - Garmin), para obtener las coordenadas
exactas de los puntos de perforaciéon H1y H2.
e Céamara fotografica Canon Elph190 (Serie: 11197303), para tomar evidencias de

las muestras en campo y de las condiciones que presenta la perforacion.
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e Peine de Barton, plasma la rugosidad de la superficie de cada discontinuidad
analizada.

e Lupa de 20x Iwamoto, para observar de manera microscopica la textura y
composicion mineraldgica de la roca.

e Picota, utiliza para extraer muestras de campo, como también para obtener de
manera empirica la resistencia del macizo rocoso.

e Protractor, utilizado para plasmar en planos la orientacion de geoestructuras y
escalar informacion de campo.

e Rayador, muestra el grado de oposicion a ser rayada la superficie de minerales.

e Flexdmetro, empleada para medir los trozos de muestra utilizados para el calculo
de parametros como RQD, también para medir las dimensiones de la labor como
también para la ubicacién de equipos.

e Linternas, utilizadas para la iluminacién de las cajas de testigos.

e Luminarias, instaladas para los trabajos de perforacion y logueo de testigos.

e EPPs, casco de seguridad, botas punta de acero, guantes y demas equipo de vital
importancia para la proteccion personal.

e Registro geoldgico-geotécnico, utilizado para describir, dibujar y dimensionar;
las condiciones que presenta la perforacion.

 Acido clorhidrico, utiliza en el analisis de la composicién mineralégica.

e Plano geoldgico, muestra las condiciones litologicas del area de estudio.

e Imagen satelital, usada en la ubicacion mediante iméagenes que muestran la
realidad de zona de estudio.

e Libreta de campo, usada para anotaciones de los datos obtenidos en campo.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1. GENERALIDADES
4.1.1. Ubicacion y acceso
La ubicacion referenciada de la entrada y salida del tunel se presentan en la Tabla

18, politicamente pertenece a la jurisdiccion de:

e Distrito : San Bartolomé
¢ Provincia : Huarochiri
e Departamento : Lima

La zona de estudio, punto H1, es accesible mediante la via nacional PE-22
(Carretera Central del Peri Km 57); y el punto H2 se encuentra a 1 Km. del camino
vecinal que conecta a San Bartolomé. Estos se pueden observar en el Mapa de Ubicacion
en el Anexo M-1.

Tabla 18 Ubicacion geogréfica del proyecto de investigacion

UBICACION GEOGRAFICA

PUNTO NORTE ESTE ALTITUD
H1-Entrada 8 683 569 333 880 1523 m.s.n.m.
H2-Salida 8 683 206 334 769 1667 m.s.n.m.

4.1.2. Aspectos climatoldgicos

En el distrito de San Bartolomé, la temperatura media anual es de 13.3 °C, con
una tasa de precipitacion media anual de 202.5 mm al afio. y la precipitacién mas baja se
registra en el mes de julio, con un promedio de 27 mm. La maxima precipitacion se

presenta en el mes de marzo. Segun los parametros arriba presentados, el clima de la
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zona de estudio es calido a templado, con veranos de alta pluviosidad e inviernos de

escasa precipitacion.

s Altitude: 1622Zm Climate: Cwb *C: 13.3 / *F: 56.0 mm: 2025 / inch: 79.7 mm
20 r 360

15 270

4/\__._

10 F o180

o1 oz 03 o4 05 06 o7 08 09 10 11 12
Copyright: CLIMATE-DATA.ORG

Figura 7 Histograma de precipitaciones de San Bartolomé

4.2. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

El rea de estudio que abarcara el Tunel Trasandino es muy amplia, dado a que
conectard la zona alta de Lima con los andes de la Oroya, de tal forma identificaremos
los Grupos y Formaciones rocosas con las que interactuamos en el proyecto de
investigacion que se enfoca en el tinel de San Bartolomé, de manera que sea de aporte
para su posterior construccion.
4.3. LITOLOGIA LOCAL

Localmente los puntos de entrada y salida H1 y H2 respectivamente, se hallan
ubicados dentro del Grupo Rimac que estan cubiertos por materiales fluviales y aluviales,
estas unidades se pueden observar en el Mapa de Geologia Local (Anexo M-3).
4.3.1. Grupo Rimac (P-r/and, bx, tb - P-r/and, tb)

Conformado por andesita gris verdosa a gris violacea (P-r/and, bx, tb), se pudo
observar a manera de brecha en los en las zonas afines al punto H1, las muestras
analizadas presentaban muchas discontinuidades y se encontraban ligera a
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moderadamente alterada, y en ciertas zonas el macizo se presentaba intensamente
alterado, presumiblemente por la alteracion de las corrientes de agua que son frecuentes
en la zona, especialmente en épocas de lluvia.

En el punto H2 se encontraron andesitas de coloracion gris a violaceas, con
textura porfiritica, se pudo observar también tobas de ceniza gris claro, ambas se
encontraban entre un rango de ligeramente alteradas a intensamente alteradas.

4.3.2. Depésitos fluviales (Q-fl)

En la zona se presentan depdsitos fluviales conformados por cantos rodados de
tamanos variables, entre bloques y grandes clastos acompafnados de arena y materiales
limosos, que se presentan depositados alrededor de los puntos H1 y H2, como una
cobertura inicial.

4.3.3. Depdsitos aluviales (Q- al)

También presentes en las zonas aledafias, tratandose de gravas y arenas
depositadas en las quebradas préximas a los puntos de perforacién, mismas que son
arrastradas por las lluvias mayormente en las épocas de primavera y verano entre los
meses de octubre y mayo.

4.4. GEOMORFOLOGIA LOCAL

La geomorfologia del &rea de estudio corresponde al valle del rio Rimac, el cual
nace en los grandes macizos montafiosos de la zona de Ticlio y Casapalca, y presenta un
modelado tipico de valle en “V”, estd ampliamente desarrollada la etapa de erosion
“valle”, como un ciclo de erosiéon maduro a juvenil que ha disectado a la “Superficie
Puna” durante el Cuaternario y el Reciente.

En el area de estudio se identificaron 3 unidades geomorfolégicas, las mismas

que se pueden observar en el Anexo 7y se describen a continuacion:
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4.4.1. Terrazas aluviales

Esta unidad geomorfoldgica se observa en las zonas colindantes al punto de
perforacion H1, que se encuentra méas cerca al rio Rimac, es tipico de una zona que
presenta alta precipitacién en temporada de primavera y verano y baja en otofio e
invierno.

4.4.2. Laderas de Pendientes Moderada (L-pm)

Esta unidad geomorfoldgica es observada a lo largo del perimetro cercano a los
puntos H1 y H2, que cuentan con laderas de medianas dimensiones observables como
caracteristica a la zona de estudio.

4.4.3. Colinas Volcanicas — Sedimentario (Cs)

Esta unidad geomorfoldgica es visible notoriamente en el cerro Chunga presente
en San Bartolomé, entre el km 57+600 y el km 58+100 de la carretera Central.
4.4.4. Geologia estructural local

Segun la identificacién geoldgica previa, se observan quebradas y depresiones
propias de la geografia de la zona, sin embargo no se identificaron estructuras de gran
impacto estructural tales como plegamientos o fallas, sin embargo, se pueden observan
diferentes discontinuidades que al analizarlas mediante los métodos de Bieniawski y
Barton se podrian definir como un sistema de diaclasas en el macizo rocoso y que
dificultarian el posterior trabajo de construccion a la vez que generaria costos adicionales

en sostenimiento.
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CAPITULO V

EXPOSICION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO

La calidad del macizo rocoso se ha utilizado los resultados de las investigaciones
geotecnicas efectuadas, tanto en superficie como en el subsuelo. En esta evaluacion
geotecnica del macizo rocoso se utilizé los parametros estandar establecidos para obras
subterraneas, como son los establecidos por Bieniawski, RMR, y Barton, Lien y Lunde
(indice Q).

Superficialmente, se hizo caracterizaciones geomecanicas muy basicas debido a
que el proyecto se centra en el loqueo e identificacion del macizo por medio de los
testigos de roca que obtendremos a traves de la perforacion.

5.1.1. Clasificacion RMR Bieniawski

Tomando en cuenta los datos del mapeo geomecanico realizado al macizo
obtenido de las perforaciones, podemos realizar un resumen por profundidad de
perforacion. Los valores obtenidos para los diferentes puntos y en profundidades de 10

m. aproximadamente, son en resumen los que observamos en las tablas 19 y 20:
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Tabla 19 Clasificacion por RMR89 obtenidos en el punto H1

Clasificacion RMR Bieniawski en el punto H1

Profundidad RMRag Clase
0.00 m. a 10.05 m. 48 Il
10.05 m. a 20.25 m. 50 Il
20.25 m. a 30.00 m. 49 i
30.00 m. a2 40.10 m. 56 Il
40.10 m. a 50.00 m. 48 Il
50.00 m. a 60.80 m. 49 i
60.80 m. a 70.30 m. 50 i
70.30 m. a 80.50 m. 49 Il
80.50 m. a 90.60 m. 45 Il
90.60 m. a2 99.95 m. 46 Il

99.95m. a 110.90 m. 46 Il
110.90 m. a 120.40 m. 50 Il
120.40 m. a 130 m. 48 Il

En el punto de perforacion H2 y luego de realizar los mismos analisis para la
obtencion del RQD, los resultados fueron:

Tabla 20 Clasificacion por RMR89 obtenidos en el punto H2

Clasificacion RMR Bieniawski en el punto H2

Profundidad RMRg9g Clase
0.00 m. a 05.10 m. 32 v
5.10 m. a 29.00 m. 34 v
29.00 m. a 45.80 m. 33 v
45.80 m. a 57.40 m. 37 v
57.40 m. a 75.80 m. 32 v
75.80 m. a 97.50 m. 32 v

97.50 m. a 104.60 m. 32 v

104.60 m. a 115.60 m 32 \YJ

115.60 m. a122.80 m 32 v

122.80 m. a 140.00 m 32 v
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Al realizar el andlisis con el método de RMR de Bieniawski, en el punto H1
observamos que el macizo presenta un valor RMR entre 45 a 56, esto debido también a
la presencia nula de agua en el punto de perforacion. Por lo que se le asigna un valor de
CLASE Il11, roca media.

Mientras que en el punto H2, el macizo presente se encuentra mas fracturado, y
realizado el andlisis obtiene un valor RMR entre 32 a 37. Se le asigna un valor de CLASE
IV, roca mala.

5.1.2. Clasificacion Q Barton
Con la clasificacion Q de Barton, se obtuvo los valores en los puntos H1 y H2:

Tabla 21 Clasificacion Q de Barton obtenidos en el punto H1

Clasificacion Q de Barton en el punto H1

Profundidad Q Clasificacion
00.00 m. a 10.05 m. 1.673 Roca Mala
10.05 m. a20.25 m. 2.125 Roca Mala
20.25 m. a 30.00 m. 1.982 Roca Mala
30.00 m. a40.10 m. 4.249 Roca Media
40.10 m. a 50.00 m. 1.584 Roca Mala
50.00 m. a 60.80 m. 1.931 Roca Mala
60.80 m. a 70.30 m. 2.317 Roca Mala
70.30 m. a 80.50 m. 2.146 Roca Mala
80.50 m. a 90.60 m. 1.168 Roca Mala
90.60 m. a 99.95 m. 1.357 Roca Mala
99.95 m. a 110.90 m. 1.268 Roca Mala

110.90 m. a 120.40 m. 2.208 Roca Mala
120.40 m. a 130 m. 1.760 Roca Mala
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Tabla 22 Clasificacion Q de Barton obtenidos en el punto H2

Clasificacion Q de Barton en el punto H2

Profundidad Q Clasificacion
0.00 m. a2 05.10 m. 0.264 Calificacion Muy Mala
5.10 m. a 29.00 m. 0.364 Calificacion Muy Mala
29.00 m. a 45.80 m. 0.317 Calificacion Muy Mala
45.80 m. a57.40 m. 0.947 Calificacion Muy Mala
57.40 m. a 75.80 m. 0.264 Calificacion Muy Mala
75.80 m. 2 97.50 m. 0.264 Calificacion Muy Mala
97.50 m. a 104.60 m. 0.264 Calificacion Muy Mala
104.60 m. a 115.60 m. 0.264 Calificacion Muy Mala
115.60 m. a 122.80 m. 0.264 Calificacion Muy Mala
122.80 m. a 140.00 m. 0.264 Calificacion Muy Mala

De acuerdo a la evaluacion realizada al macizo rocoso del proyecto,
identificamos el estado del macizo cada 10 m. de avance, y se califica los valores
mediante las tablas de RMRsgg y Q de Barton para asignar los valores a los parametros y
calificar el macizo rocoso, asi mismo, el valor del GSI se obtuvo a través de la correlacion
entre el mismo con el RMRgg. Los indices de calidad se estimaron cada 10 m. en el punto
H1 y por zonificacién geomecanica en el H2, estos valores se encuentran resumidos en

las tablas 21 y 22.
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Tabla 23 Evaluacion de Calidad del Macizo Rocoso en el punto H1 del tunel Trasandino

Calidad del Macizo Rocoso en el punto H1

Profundidad RQD RMRgg Q GSI Clase
(%) (RMR)

0.00 10.05 20 48 1.673 43 Il
10.05 20.25 33 50 2.125 45 Il
20.25 30.00 24 49 1.982 44 "
30.00 40.10 56 56 4.249 51 Il
40.10 50.00 16 48 1.584 43 Il
50.00 60.80 22 49 1.931 44 "
60.80 70.30 25 50 2.317 45 Il
70.30 80.50 30 49 2.146 44 "
80.50 90.60 11 45 1.168 40 I
90.60 99.95 19 46 1.357 41 Il
99.95 110.90 15 46 1.268 41 Il
110.90 120.40 33 50 2.208 45 I
120.40 130.00 22 48 1.760 43 I

Tabla 24 Evaluacion de Calidad del Macizo Rocoso en el punto H2 del tunel Trasandino

Calidad del Macizo Rocoso en el punto H2

Profundidad RQD RMRggy Q GSl Clase
(%) (RMR)
0.00 05.10 15 32 0.264 27 v
05.10 29.00 25 34 0.364 29.2 v
29.00 45.80 18 33 0.317 28 v
45.80 57.40 30 37 0.947 321 v
57.40 75.80 10 32 0.264 27 v
75.80 97.50 10 32 0.264 27 v
97.50 104.60 10 32 0.264 27 v
104.60 115.70 10 32 0.264 27 v
11570 122.80 10 32 0.264 27 v
122.80  140.00 10 32 0.264 27 v
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5.1.3. Determinacion de pardmetros de resistencia (Software RocData)

Los principales datos de entrada que requiere el software para el macizo rocoso
son: Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta, GSI, mi, factor de
perturbacion por efecto de voladura D, y el factor de macizo rocoso MR, si la aplicacion
es para tuneles o taludes, altura de la excavacion referente a la superficie, peso especifico
del material.

Los principales datos de salida utilizando el criterio de Hoek Brown son:
pardmetros de resistencia del macizo rocoso (mb, s, a), médulo de deformacion del

macizo rocoso, entre otros.

Analysis of RockiSoil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
7 intact uniaxial comp. strength (sigci) = 27 MPa
: : G5l=44 mi=25 Disturbance factor=0.6
intact modulus (Ei} = 10800 MPa
modulus ratic (MR} = 400
Hoek-Brown Criterion
mk=0892 ==00002 a=0509
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0,387 MPa  friction angle = 37.10 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.006 MPa
: : uniaxial compressive strength = 0.361 KMPa
T S : global strength = 3.278 MPa
: : modulus of deformation = 687.31 MPa
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Figura 8 Resultados del andlisis de parametros de resistencia y deformacién para roca
clase Il en el punto H1.
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Luego de analizar los resultados de la figura anterior, los valores para el macizo
de tipo 111 son: mb = 0.892, s = 0.0002, a = 0.509

Resistencia a la Traccion ot = -0.006 Mpa

Resistencia a la compresion oc = 0.361 Mpa

Modulo de deformacién Em = 687.31 MPa

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

507 e R R intact uniaxial comp. strength (sigci) = 25 MPa
: : : GSl=28 mi=20 Disturbance factor = 0.8
intact modulus (Ei) = 10000 MPa
: : : modulus ratio (MR} = 400
- PO e SRR e Hoek-Brown Criterion
: : mb=0275 s=1.235 a=0526
: : : Mohr-Coulomb Fit
P Y cohesion = 0.237 MPa  friction angle = 25.49 deg
) . . . Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.002 MPa
! ! ! uniaxial compressive strength = 0.081 MPa
354 P A L global strength = 1.510 MPa
: : : modulus of deformation = 307.52 MPa
Eoapd
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Figura 9 Resultados del analisis de pardmetros de resistencia y deformacién para roca
clase IV en el punto H2.

Luego de analizar los resultados de la figura anterior, los valores para el macizo
de tipo IV son: mb = 0.275, s = 1.83*107°, a = 0.526.

Resistencia a la Traccion ot = -0.002 Mpa

Resistencia a la compresion oc = 0.081 Mpa

Maodulo de deformacion Em = 307.92 Mpa
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ﬂ. UNIVERSIDAD

5.2. IDENTIFICACION DE PRINCIPALES DISCONTINUIDADES

En la zona de estudio, no se apreciaron discontinuidades geoldgicas muy
relevantes, tales como fallas, cabalgamientos o pliegues que afecten al tramo del tdnel
que estamos tratando, debido a la longitud de los taladros, como también al trabajo
puntual que se realiza en los puntos H1 y H2.

Sin embargo, en la recuperacion de testigos, existen tramos que sugieren la
existencia de una zona de diaclasas aparentemente sistematica presente en el punto H2,
mientras que en el punto H1 no se identifico ningln tramo con estas caracteristicas.

5.3. DISENO DE SOSTENIMIENTO

De la misma manera y cumpliendo con uno de los objetivos se realiza el disefio
de sostenimiento adecuado para los puntos H1 y H2, a modo de sugerencia, puesto que
para optimizar el mismo se requiere de perforaciones a mayores profundidades, asi como
también sondeos orientados para determinar el niamero de familias de discontinuidades
y la direccion de las mismas; segun los métodos utilizados se calculd los sostenimientos
segun Bieniawski e indice Q (Q de Barton).

5.3.1. Sostenimiento segun Bieniawski

Se ha estimado el tiempo de autosoporte en excavacion (Bieniawski Z. T., 1989)
para los macizos del punto H1 y H2:

e Punto H1: Macizo CLASE Il — RMRsgg = 49, segun el analisis en la tabla de

autosoporte, el tiempo estimado es de 1 dia aproximadamente.
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Figura 10 Calculo del auto sostenimiento del macizo rocoso del punto H1.

e Punto H2: Macizo CLASE IV — RMRgg = 33, segln el andlisis en la tabla de

autosoporte, el tiempo estimado es de 1 hora, dado que corre riesgo de colapso.
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Figura 11 Calculo del auto sostenimiento del macizo rocoso del punto H2.
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Seguln los pardmetros de sostenimiento segun clasificaciones geomecéanicas, se
presenta algunas recomendaciones para el dimensionamiento del sistema de soporte para
taneles. La clasificacion geomecanica Il en el punto H1 y IV en el punto H2. Resumidos
en la tabla 25. Estas recomendaciones estan dadas para tuneles en forma de arco de
herradura con 10 m de ancho aproximadamente, construidos por sistema convencional

(voladura) para presiones verticales inferiores a 25 Mpa.
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Tabla 25 Pardmetros de sostenimiento considerados en el tinel Trasandino - San

Bartolomé
CLASE DE PERNOS (20 mm SO(I;C))ETE
MACIZO EXCAVACION DE DIAMETRO) CONCRETO | COSTILLAS
ROCOSO INYECTADOS ARMADO
I Roca muy A seccion completa. Generalmente no .
Buena, 3m de avance requiere Ninguno
RMR: 81 - 100 ' quiere.
A seccion completal- | Pernos en la corona
1. Roca . 50 mmen la
1.5 m de avance. de 3m de longitud .
Buena, . corona donde Ninguno
] Soporte completo a 20 | espaciadosa2.5m .
RMR: 61 — 80 . requiera
m del frente. malla ocasional

I11. Roca
Regular,
RMR: 41 - 60

Frente superior y
destroza, 1.5-3 m de
avance en media
seccion. Inicio del
soporte después de
cada voladura.
Soporte completo a 10
m del frente.

Pernos

sistematicos, 4 m

de longitud,

espaciados 1.5-2 m

en la coronay

hastiales con malla

en la corona.

50 — 100 mm
en la corona 'y
30 mm por
los lados

Ninguno

IV. Roca
Pobre,
RMR: 21 - 40

V. Roca muy
Pobre,
RMR: <20

Frente superior y
destroza, 1 — 1.5 m de
avance en la media
seccidn superior.
Instalacion de soporte
conjuntamente con la
excavacion 10 m del
frente.

Mudltiples galerias 0.5-
1.5 m de avance en la
seccion superior.
Instalacion de soporte
conjuntamente con la
excavacion.
Concreto proyectado
tan pronto como sea
posible después de las
voladuras.

Pernos

sistematicos, 4-5 m

de longitud,

espaciados 1- 1.5
m en la corona y

hastiales con
malla.

Pernos

sistematicos, 5-6 m

de longitud,

espaciados 1- 1.5
m en la corona 'y

hastiales con
malla. Pernos
invertidos.

100 — 150
mm en la
coronay 30
mm por los
lados.

150-200 mm
en la corona,
150 mm en
los lados y 50
mm al frente

Costillas
ligeras a
medias
espaciadas
15ma
donde se
requiera.

Costillas
medianas a
resistentes,

espaciadas a
0.75mcon
planchas de
aceroy
tablestacas si
se requiere.

Segun el RMR calculado en cada punto de perforacion, el sostenimiento sugerido

segun Bieniawski se muestra en la tabla 26:
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Tabla 26 Sostenimiento del tanel en puntos H1 y H2 segun Bieniawski 1989

SOSTENIMIENTO DEL TUNEL TRASANDINO — SAN BARTOLOME
Segun RMRgg

Punto de
Valor de Q SOSTENIMIENTO

perforacion

Zona (5) Sfr + B: Hormigdn proyectado reforzado con
H1 - 130 m. 1.982

fibras (5-9 cm.) y bulonado de 2.9 m.
Zona (6) Sfr + B: Hormigdn proyectado reforzado con

H2 — 140 m. 0.344 )
fibras (9-12 cm.) y bulonado de 2.9 m.

5.3.2. Sostenimiento segtn Indice Q (Q de Barton)

En la figura 12, se aprecia un disefio posible del tanel, en forma de herradura con

un area de excavacion de 89.17m? (ancho igual a 9.66 m. y altura de 9.23 m.).
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Figura 12 Disefio de seccion transversal de tunel

El método establece la prosecucion de los siguientes pasos: Se debe encontrar el

diametro equivalente de la excavacion De:
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De = ancho o altura de la excavacion en metros/ESR

El ESR, es un coeficiente de sostenimiento que depende del tipo de excavacion,

para el caso particular del tinel que nos ocupa, se adopta la categoria E, ya que el

proyecto contempla una estacion ferroviaria y se le asigna un valor de 0.8. Con lo cual

la formula resultaria de la siguiente manera:

De=9.23m /0.8 = 11.5375

La caracterizacion de soporte se logra de la interpolacion del abaco, se observa

en las figuras 13 y 14, los puntos H1 y H2 presentan un indice Q promedio de 1.982 y

0.344 respectivamente, y la dimension equivalente De = 11.5375.

CLASES DE ROCA
G F E | D (& | B A
2 -
Excepcionalmente Extremedamente Muy mala Mala 2 Buena Muy | Extremad. Excep.
mala mala = Buena Buena Buena
100 EE 20
i23m
50 " &
w
w
7 s
&
£ 2 S g
&
=~
= S
= 10 3 >
~ @
=] (0 a8
5 24 8
(<]
=
o
=
2 1.5
1
0,001 0,004 0,01 0.04 0,1 04 1 a 0 40 100 400 1000
1) Sin sostonimiento
(2) sb Bulonado ocasional Q= ROD X R [
3)8 Bulonado sistematico i Y 7 SRFE
(4) B (+S) Bulonado sistematico y hormigén proyectado (4-10 cm) - b
S)Sn+8 Hormigon proyectado reforzado con Mbeas (5-9 cm) y bulonado
G)Sir+ B Hormigén proycctado reforzado con fibros (§-12 cm) y bulenado
(7)Sir+ B8 Hormigén proyectado reforzado con fibras (12-15 cm) y bulonado
(8) Str, RRS+B Cerchas reforzadas de hormigdn proyactado. homigdn proyectado (> 15 cm) y butonado
(9) CCA Hormigon encofrado

Figura 13 Célculo de sostenimiento para el Punto H1, Q = 1.982
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CLASES DE ROCA
G | F | E D Cc B A
a -
Excepcionaimente Extremedamente Muy mala Muy  Extremad. Excep.
mala mala 2 Mala é Busan Buena Buena Buena
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w
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g 3
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= @
=] w
tesd (=}
(=]
2 2
5]
-
(=3
-
2
1
0,001 0.004 0,01 0,04 0,1 04 1 a 0 40 100 400 1000
(1) Sin sostanimiento
(2) sb Bulonado ccasional o) RQ/) 5 /, % -/,,
(3)8 Bulonado sistematico Q= 7 - 7 x SRE
(4)B(+S) Bulonado sistematico y hormigén proyectado (4-10 cm) Y Va *
(5)Sir+8 Hormigon proyectado reforzado con Mbras (S-9 cm) y bulonado
6)Sir+ B Hormigén proyectado reforzado con fibras ($-12 om) y bulonado
(7)Sir+8 Hormigén proyectado reforzado con fibras (12-15 cm) y bulonado
(8) Sfr. RRS+B Cerchas reforzadas de hormigdn proyectado, hormigon proyectado (> 15 cm) y bulonado
(8) CCA Hormigda encofrado

Figura 14 Calculo de sostenimiento para el Punto H2, Q = 0.344

A partir del analisis por interpolacion de valores los sostenimientos segun el
método de Barton se encuentran descritos en la tabla 27.

Tabla 27 Sostenimiento del tnel Trasandino — San Bartolomé segtin Barton 2000

SOSTENIMIENTO DEL TUNEL TRASANDINO — SAN BARTOLOME
Segun Q de Barton

Punto de
. Valor de Q SOSTENIMIENTO
perforacion
Zona (5) Sfr + B: Hormigén proyectado reforzado
H1 130 m. 1.982 )
con fibras (5-9 cm.) y bulonado de 2.9 m.
Zona (6) Sfr + B: Hormigén proyectado reforzado
H2 — 140 m. 0.344

con fibras (9-12 cm.) y bulonado de 2.9 m.

5.3.3. Disefo de sostenimiento experiencial
El sostenimiento en excavaciones, subterraneas tiene la finalidad de asegurar,

controlar y mantener la estabilidad de estas, con el fin de proporcionar las condiciones
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mas seguras de trabajo y brindar los mejores resultados en el acceso del tdnel. De acuerdo
a lo que se muestra en los 4bacos que se muestran en las figuras 13 y 14, para su disefio
se debera tener en cuenta lo siguiente:

e Las caracteristicas del macizo rocoso.

e Lainfluencia de esfuerzos naturales e inducidos.

e Ladireccion de la excavacion con relacion los rasgos estructurales.

e Las dimensiones de la excavacion.

e La deformabilidad del macizo rocoso y de los elementos de sostenimiento a fin

de que el disefio, asegure la vida de servicio esperada de la excavacion.

Tabla 28 Disefio experiencial del sostenimiento para H1 segln Barton 2000

Pardmetro Valor
indice Q (Q de Barton) Q=25
ESR 0.8
Dimension equivalente (De) 11.5375
Longitud de bulones para ESR=1 2.9
Longitud de perno 3m.
Espaciamiento de perno 1.6m.
Espesor de Shotcrete (concreto 10-15cm.
armado)
RQD 25
Clase de Sostenimiento 5
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Tabla 29: Disefio experiencial del sostenimiento para H2 segtin Barton 2000

Pardmetro Valor
indice Q (Q de Barton) Q=25
ESR 0.8
Dimension equivalente (De) 11.5375
Longitud de bulones para ESR=1 2.9
Longitud de perno 3m.
Espaciamiento de perno 1.8 m.
Espesor de Shotcrete (concreto 10-15cm.
armado)
RQD 15
Clase de Sostenimiento 6
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VI. CONCLUSIONES

El macizo rocoso presente en el punto H1, segin el RMR de Bieniawski se
clasifica como Clase 111 0 macizo de calidad media, con un promedio de RMR89 =49y
con un valor de indice Q o “Q de Barton” = 1.928 clasificado como roca mala; del mismo
modo la clasificacion en el punto H2 segin el RMR de Bieniawski es de Clase IV o
macizo de calidad mala, con un promedio de RMR89= 33y valor de Q de Barton=0.344

que lo clasifica como roca muy mala.

Las principales discontinuidades que afectaron a la calidad del macizo son el
grado de fracturamiento y el grado de alteracion, que se origina por las condiciones
climatoldgicas presentes en la zona de estudio como lluvias, deslizamientos y eventos
como intrusiones igneas que generan cambios en la litologia local y regional, asi como

un aparente sistema de diaclasas que se observaron en el punto H2.

Los tipos de sostenimiento recomendados segun el método RMR y q de Barton
en Hles un sistema de Pernos de 4 m. de longitud, separados 1.5-2 m. en la corona y
hastiales; con malla soldada en la corona, y soporte con concreto armado de 5-10 cm. y
3 c¢cm por los hastiales. Y en el punto H2 requiere de un soporte con concreto armado de
5-10 cm. y 3 cm por los hastiales, con un sistema de pernos de 4-5 m. de longitud,
separados 1-1.5 m. en la corona y hastiales con malla soldada. Ademas de un soporte con
concreto armado de 10-15 cm. Con costillas ligeras a medias espaciadas de 1.5 m. en

donde se requiera.
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VII. RECOMENDACIONES

Si el proceso de excavacion del tanel se realiza con maquinas tuneladoras TBM,
en los primeros 200 metros se recomienda trabajar con sostenimiento inmediato debido

al grado de fracturacion en el macizo evaluado.

Con el fin de evitar o minimizar accidentes en el proceso de construccion se
recomienda instalar inclinbmetros que detecten la cantidad de movimiento presente en
la excavacion, dado que el tunel se encuentra en una zona donde suceden constantes
sismos y desprendimientos de materiales en épocas de lluvia que perjudicarian la

construccion del tanel.

Analizar los testigos de roca con ensayos triaxiales, para obtener datos que nos
permitan realizar modelamientos numéricos avanzados, los cuales podrian reflejar el

fendmeno de inestabilidad o estabilidad del tunel Trasandino de San Bartolomé.
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ANEXOS
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