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RESUMEN

En este presente trabajo de investigacion se realizdé una evaluacion geomecanica de la zona
Sulluscocha- Namora, Cajamarca; en 4 estaciones, mediante RMR y Q de Barton para luego
proponer el tipo de sostenimiento mas adecuado para la construccion del nivel 01 tanel. ;Con la
evaluacion geomecénica se propondra el tipo de sostenimiento en el nivel 01 del ttnel sulluscocha,
Namora - Cajamarca? Segun (Lozada, 2014) “El tipo de investigacion que se utilizo es aplicada
porque tiene por objetivo la generacion de conocimiento con aplicacion directa y a mediano plazo
en la sociedad o en el sector productivo”. La metodologia de la presente investigacion es
descriptiva, orientdndose principalmente a la proposicion de tipo de sostenimiento, con fines
académicos y de investigacion, donde se toma los datos y caracteristicas de las estaciones, para asi
proponer el tipo de sostenimiento mas adecuado segiin el RMR y Q de Barton. Los resultados,
segun Bieniawski para las 4 estaciones una calidad de roca Buena, por otro lado, el indice Q nos
dice en las estaciones 1, 2 dio como resultado una roca buena; en la estacion 3 nos dio una roca
muy buena, y en la estacion 4 una roca media. El sostenimiento que proponemos guidndonos por
Bieniawski, sostenimiento terminado a 20m del avance, los bulones localmente enclaven en una
longitud de 3m, espaciados a 2.5m con mallado opcional, hormigdn proyectado a 50mm en clave
donde sea necesario. El sostenimiento que proponemos guidndonos de Barton para las 4 estaciones

estudiadas, es un sostenimiento de separacion entre bulones en zonas sin hormigon proyectado.

Palabras clave: Geomecénica de rocas, RMR de Bieniawski, indice Q de Barton, Estabilidad de

tuneles
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CAPITULO I. INTRODUCCION
Realidad problemética
En la presente investigacion se estd proponiendo el tipo de sostenimiento para la
construccién de un tunel en la localidad de sulluscocha, para ello vamos realizar evaluacion
geomecénica del macizo rocoso; y ver la viabilidad del proyecto.
(Arana, 2019). Present6 su Tesis para la obtencion del Titulo de Ingeniero de Minas,
titulada: “Analisis Geomecanico para Seleccionar El Tipo de Sostenimiento en La Mina
Apminac Pulpera Caylloma - Arequipa”. El sostenimiento que se ha elegido es el de
cuadros de madera, porque segun las diferentes clasificaciones geomecanicas que se han
estudiado se ha obtenido valores de RMR entre 38 y 63 en rocas sin mineralizacién, en
cambio en zonas mineralizadas el RMR es menor a 23 por lo cual el sostenimiento es

inmediato, asi como se ha determinado en la evaluacion de labores auto soportadas.

(Mamani, 2019). Present6 su Tesis para la obtencion del Titulo de Ingeniero de Minas,
titulada: “Disefio de la Construccion Subterranea de la Mina Escuela Carolina Con Fines
Académicos Y De Investigacion”. A través de la caracterizacion geomecanica se logra
cumplir con los objetivos teniendo como resultado las zonas de estabilidad en las
progresivas 3, 6, 12 y 16 con un valor de RMR de Bieniawski de 63 (buena), 55 (regular),
51 (regular) y 50 (regular), y teniendo como tipo de sostenimiento, empernado sistematico
con espaciamiento de 2.8m, empernado puntual, empernado sistematico con espaciamiento

de 1.5m y, empernado sistematico con espaciamiento de 1.5m, respectivamente.

Carlos Carmona J; Marrufo Gallardo J.
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(Calderon, 2018). Presentd su Tesis para la obtencion del Titulo de Ingeniero de Minas,
titulada: “Caracterizacién geomecanica para la determinacion del tipo de sostenimiento en
la galeria gavilan de oro de la UEA Ana Maria”. No existe ningin estudio geomecénico
preliminar para determinar el tipo de sostenimiento, se desconoce la calidad del macizo
rocoso, es por ello que surgid la necesidad del presente estudio que cual tiene como
objetivo realizar una caracterizacion geomecanica y determinar el tipo de sostenimiento;
la metodologia usada fue descriptiva - cuantitativa, la misma que nos permitié examinar
los datos de manera cientifica (forma numérica); a través de la caracterizacion
geomecénica se logra cumplir los objetivos teniendo como resultado para la estaciones
geomecénicas 1, 2, 3, 4,5y 6 un valor RMR de Bieniawski de 53 (regular), 61 (buena), 58
(regular), 69 (buena), 57 (regular) y 63 (buena) respectivamente, de igual forma un valor
de indice Q de Barton de 5.4 (regular), 21.1 (buena), 12.7 (buena), 82.0 (muy buena),

10.7 (buena) y 29.7 (buena) para cada estacion geomecanica respectivamente; se determina
un sostenimiento con pernos Hydrabolt con capacidad de 16 toneladas y el colocado es de
manera sistematica, se considero un factor de seguridad de 2.0, se realizaron dos disefios

de sostenimiento.

(Quispe, 2018). Present6 su Tesis para la obtencién del Titulo de Ingeniero de Minas,
titulada: “Evaluacion geomecanica para la eleccion del tipo de sostenimiento en el tinel
Yauricocha del NV. 720, Sociedad Minera Corona S.A.” Tiene su fundamento en la
constante inestabilidad de la masa rocosa, que genera el incremento de costos por falta de

control, frente a la caida permanente de las rocas, presenta condiciones desfavorables de

Carlos Carmona J; Marrufo Gallardo J.

Pag. 10



A

ap
“Evaluacion Geomecénica Del Macizo Rocoso Para
UNIVERSIDAD Proponer El tipo De Sostenimiento En El Nivel 01
PRIVADA DEL NORTE Del Tanel Sulluscocha, Namora - Cajamarca”

trabajo. Esta investigacion pretende determinar los lineamientos para obtener un sistema
de informacién geomecanica Util y que permita su procesamiento y consiguiente analisis,
con el objetivo de establecer parametros geomecanicos que permitan tener condicionesde
trabajo seguro, garantizando la estabilidad del macizo rocoso mediante la eleccion del tipo
de sostenimiento adecuado, todo esto de acuerdo a la calidad del mismo, disminuyendo los

riesgos de accidentes e incidentes por caida de rocas.

(Hergenrether, 2017). Presentd su Tesis para la obtencién del Titulo de Méaster en Recursos
Geologicos e Ingenieria Geoldgica, titulada: “Consideraciones geomecanicas en el disefio
de secciones tipo para un tunel Minero”. Se ha realizado un andlisis de los principales
factores geoldgicos que intervienen en el comportamiento del macizo y una caracterizacion
estructural e hidroldgica del macizo que ha permitido definir las unidades geotécnicas.
Posteriormente se ha simulado el estado tensional del tinel proyectado y se han valorado
los pardmetros geomecéanicos caracteristicos de los materiales a atravesar. Una vez
definido los umbrales de deformacion admisible asociada a la interaccion terreno —
sostenimiento, se han clasificado las secciones tipo de sostenimiento y se han valorado la

resistencia y rigidez de los elementos de sostenimiento, comprobando su sostenimiento.

(Cruzado, 2017). Present6 su Tesis para la obtencién del Titulo de Ingeniero Geblogo,
titulada: “Evaluacion Geomecanica del Tunel de la Central Hidroeléctrica Potrero — San
Marcos - Cajamarca”. El tunel mencionado estd construido sobre rocas areniscosas, la
cuales presentan bastantes discontinuidades y flujos debido a las infiltraciones, lo cual
define su comportamiento geomecéanico y geotécnico para la construccion del tdnel.

Dichas variables al interactuar en conjunto producen inestabilidad en el tanel.
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(Fabian, E & Guerrero , J, 2017). Presentaron su Tesis para la obtencion del Titulo de
Ingeniero de Minas, titulada: “Aplicacion de la Geomecénica en los Frentes de Avances
de Carbdn Para Prevenir Accidentes por Desprendimientos de Rocas en la Cia. Minera
Reyna Cristina — Ancash”. Esta tesis determina la influencia de la aplicacion de la
geomecanica en los frentes de avances de carbon para prevenir accidentes por

desprendimientos de rocas en la CIA. Minera Reyna Cristina.

(Lazaro, 2017). Presentd su Tesis para la obtencion del Titulo de Ingeniero de Minas,

titulada: “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”. Los trabajos se dieron inici6 con el acopio de informacion geomecanica
béasica en base a mapeos de caracterizacion geomecanica y estructural; asi como también,
el seguimiento de los diferentes elementos de sostenimiento utilizados en la mina,
evaluando su performance y propiedades mecanicas. Una vez obtenida la informacion
suficiente, se procedio a agrupar Y clasificar los datos para obtener valores representativos
para los diferentes tipos litoldgicos de la zona. Para la descripcion de la calidad del macizo

rocoso se uso el sistema de clasificacion geomecénica RMR.

(Tigre, 2016). Present6 su Tesis para la obtencion del Titulo de Ingeniero en Geologia y
Minas, titulada: “Estudio de las Caracteristicas Geomecanicas del Macizo Rocoso en la

Construccion del Tunel Papallacta del Proyecto Hidroeléctrico Quijos”. En este trabajo se

describen los parametros geomecanicos de la zona en la que se encuentra el proyecto, la
litologia y las principales caracteristicas geoldgicas-geotécnicas del macizo rocoso que se
encuentren durante la excavacion en el trazado del tanel Papallacta, utilizando los

diferentes metodos de evaluacion. La clasificacion geomecéanica nos permite determinar la

Carlos Carmona J; Marrufo Gallardo J. ,
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calidad de la roca y colocar el soporte adecuado para garantizar la estabilidad y su vida Gtil
del tanel de conduccion durante la etapa de operacion, siendo de gran importancia para el

proyecto.

(Villanueva , J. & Rodriguez, J., 2016). Presentaron su Tesis para la obtencion del Titulo
de Ingeniero de Minas, titulada: “Caracterizaciéon Geomecanica del Macizo Rocoso en la
Ampliacion del Tunel Exploratorio Karen Milagros, Region Amazonas, 2016”. Serealizd
la evaluacion geomecéanica de los macizos rocosos presentes en la zona de ampliacion del
tanel exploratorio Karen Milagros, mediante el logueo y ensayos de carga puntual y peso
especifico en testigos de rocas de sondajes diamantinos, cuyos datos analizados
estadisticamente, ayudaron a identificar los dominios geomecanicos, asi como elaborar
cuatro secciones geomecéanicas claves NW y un plano geomecéanicos del nivel 2370, en

base al sistema de clasificacion RMR (1989) (Rock Mass Rating).
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1.2. Formulacion del problema
¢Con la evaluacion geomecénica se propondré el tipo de sostenimiento en el nivel 01 del

tanel sulluscocha, Namora - Cajamarca?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
 Realizar la evaluacion geomecanica de los macizos rocosos de las investigaciones
existentes en el nivel 01 de la zona Sulluscocha, Namora — Cajamarca, teniendo en

cuenta los parametros RMR y el indice Q de Barton.

1.3.2.Objetivos especificos

Calcular el RMR

Determinar el indice Q de Barton.

e Determinar el Didmetro equivalente.

e Analizar la estabilidad del tunel segin RMR de Bieniawski
e Analizar la estabilidad del tinel segin Q de Barton.

e Conocer el tipo de sostenimiento recomendado por Bieniawski y Barton para la

construccion del nivel 01.

Carlos Carmona J; Marrufo Gallardo J. ,
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1.4. Hipotesis

Se realiza la evaluacion geomecanica del macizo rocoso entonces se posibilita la
diferenciacion de los mismos de acuerdo a su comportamiento, lo que permitird proponer

el tipo de sostenimiento para la construccion del nivel 01 en Sulluscocha.

1.4.1. Hipotesis general
Las evaluaciones geomecanicas logran proponer el tipo de sostenimiento para ser
viable la construccion del tanel sulluscocha, ya que contamos con una roca de caracter

favorable para este proyecto.

1.4.2. Hipdtesis especificas

Clasificar macizo rocoso segun el RMR de Bieniawski.

Dar a conocer la calidad del macizo rocoso segun Bieniawski y Barton.
Cuantificar el indice Q de Barton.

Entender el tipo de sostenimiento recomendado por Bieniawski y Barton.
Proponer el tipo de sostenimiento del nivel 01.

Carlos Carmona J; Marrufo Gallardo J. ,
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion.
Segun el tipo de investigacion es aplicada porgue tiene por objetivo la generacion de
conocimiento con aplicacion directa y a mediano plazo en la sociedad o en el sector
productivo. Este tipo de estudios presenta un gran valor agregado por la utilizacion del
conocimiento que proviene de la investigacion basica. (Lozada, 2014).
La metodologia de la presente investigacion es descriptiva, orientandose principalmente a la
proposicion de tipo de sostenimiento, con fines académicos y de investigacion, donde se
toma los datos y caracteristicas de las estaciones, para asi proponer el tipo de sostenimiento
maés adecuado segin el RMR y Q de Barton.
2.2. Poblacién y muestra.
2.2.1.Poblacion
Macizo rocoso del cerro sulluscocha, el area de estudio se encuentra en la proyeccion
UTM -WGS-84 entre las coordenadas:
e Verticel: Este 1789357, Norte 9204960.

e Vertice2: Este 2791573, Norte 9204963

e Vertice3: Este 3791575, Norte 9203415

e Veértice 4: Este 4789359, Norte 9203412

2.2.2.Muestra
Cada una de las estaciones para la realizacion de la caracterizacion geomecanica de rocas.

entre estas tenemos las siguientes:
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N

Tabla 1

Coordenadas UTM — GWS 84 de las estaciones estudiadas.

ESTACION COORDENADAS ESTE COORDENADAS NORTE
1 790645 -9204450
2 790666 -9204462
3 790699 -9204477
4 790725 -9204496

Fuente: Elaboracidon Propia

Figura 1. Estaciones del proyecto desde Google Earth.
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2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.3.1. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

La técnica utilizada fue la observacion y experimentacion donde se estudio las
discontinuidades, espaciado, rugosidad, persistencia, apertura, presencia de agua,

resistencia a la compresion Uniaxial.

Para recoger esta informacion se utilizo los siguientes instrumentos:
Instrumento 1: Ficha de recoleccion de datos.

Instrumento 2: Tableros de madera A4.

Instrumento 3: Libretas de campo.
Instrumento 4: Picota de gedlogo.
Instrumento 5: Tizas de color.
Instrumento 6: Flexdmetro.
Instrumento 7: GPS.

2.3.2. Técnicas e instrumentos de andlisis de datos.
Los datos recogidos en este estudio engloban el RMR y Q de Barton.
2.3.2.1. Procedimiento para célculo de RMR.
Después de recopilar los datos de las estaciones estudiadas con los parametros
suficientes para valorar la calidad del macizo rocoso, seguidamente se calcul6 el
indice RMR (Rock Mass Rating).
La clasificacion se ha realizado en funcion a los siguientes parametros:
% Resistencia de la roca intacta.
% Rock Quality Designation (RQD).
%+ Espaciado entre juntas o discontinuidades (Js).
% Estado de las juntas (Jc).

% Agua subterranea.

Carlos Carmona J; Marrufo Gallardo J. ,
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Seguidamente se realiz6 la sumatoria de todos estos valores para obtener el indice
RMR.
Se manejaron cinco clases para la valoracion de la calidad del macizo rocoso:

e Clase I: Roca muy buena (81-100).

e Clase Il: Roca buena (61-80).

e Clase IlI: Roca regular (41-60).

e Clase IV: Roca Mala (21-40).

e Clase V: Roca Muy Mala (<21).

A continuacion, se va describir el procedimiento que se siguid para el calculo del
RMR, de las estaciones estudiadas.

a) Se realiz6 una estimacion del indice manual de resistencia de la roca
(ISRM, 1978), a la roca intacta con el martillo de ge6logo. Se puede
observar en la tabla grado de dureza de la roca tiene 7 valores para
comparar los golpes de martillo con los MPa. Por ejemplo, si se quebrara
la roca de dos o tres martillazos se estima entre 50 -100MPa, lo que nos da

una valoracion de (7) en la tabla RMR.
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Indice manual de resistencia de la roca (ISRM, 1978)

GRADO CLASIFICACION

IDENTIFICACION

RANGO APROX. DE
RESISTENCIA A LA
COMPRECION
SIMPLE (MPa)

Roca
D-0 extremadamente
débil
D-1 Roca muy débil
D-2 Roca débil
Roca
D-3 moderadamente
resistente
D-4 Roca resistente
D-5 Roca muy resistente
Roca
D-6 extremadamente
resistente

El espéecimen es identado
por la ufia del lado
pulgar.

Se desmorona con golpes
firmes, con la punta del
martillo de gedlogo
puede ser descascarillado
con un cuchillo de
bolsillo.

Se descascarilla con
dificultad, con un
cuchillo de bolsillo;
identado poco profundo
con golpes firmes con la
punta del martillo de
geologo.

No se puede raspar 0
descascarillar con un
cuchillo de bolsillo. El
espécimen puede ser
fracturado con un solo
golpe firme de martillo.
El espécimen requiere
mas de un golpe de
martillo para que sea
fracturado.

El espécimen es
fracturado con muchos
golpes de martillo.

El martillo produce
solamente el
descascarillado de la
muestra sonido metalico
de la muestra.

0.25-1.00

1.0-5.0

5.0-250

25.0-50.0

50.0-100.0

100.0 - 250.0

>250.0

Fuente: Elaboracion Propia.
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b) Se calculé el valor del RQD, a traves de la siguiente formula:

d)

RQD=115-3.3*Jv. Palmstrom, 1975.
Donde Jv es el nimero total de discontinuidades por metro cubico.
Por ejemplo, a un valor obtenido De Jv de 13 nos da como resultado un
RQD de 72.1 (roca regular) se le establece un valor (13) en la tabla RMR.
Se calcul6 la separacion de diaclasas, Se cuenta cuantas diaclasas hay. Se
saca un promedio entre las separaciones. Por ejemplo, si se tienen 5
diaclasas y sus separaciones son 0.2m, 0.5m, 0.4m, 0.6m, 0.3m; su
promedio de separacion de diaclasas seria calificacion 0.4m se le da una
calificacion de (10).
Se determino el estado de las discontinuidades, se puede observar en la
tabla estado de las discontinuidades se valora mediante cinco parametros,
evaluados individualmente.
Dichos parametros son:
- Longitud de la discontinuidad: se mide lo largo de las
discontinuidades y se saca un promedio. Por ejemplo, si nos diera
el valor menor a 1m la tabla nos da un valor (1).
- Abertura: evalUa la separacion entre las paredes de una
discontinuidad y se saca un promedio. Por ejemplo, si la
discontinuidad tiene una abertura mayor a 5mm, se le asignara el

valor (0).
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- Rugosidad: se puede dar la evaluacion de la superficie mediante la
observacion y tacto. Por ejemplo, si la superficie es muy rugosa se
le dar& un valor de (6).

- Relleno: material que se encuentra dentro de la discontinuidad. Por
ejemplo, si el material es un relleno duro, puntuara un valor de (2).

- Alteracion: la roca en estudio se podria presentarse desde
inalterada hasta descompuesta. Por ejemplo, si la roca esta
moderadamente alterada nos arrojaria un valor (3).

- Unavez que se evalud los cinco parametros: longitud de la
discontinuidad, abertura, rugosidad, relleno y alteracion; se suman
los valores obtenidos para el calculo de la valoracion global del
estado de las discontinuidades para el RMR. Para los valores que
hemos tomado como ejemplo sera; 1+0+6+2+3=12.

e) Se evalud la condicion del agua freatica: se realizara la valoracién
asociada de la presencia de agua o no. Por ejemplo, si fuera totalmente
seco se da un valor (15) en la tabla RMR.

f) Para el ejemplo se tiene se hizo la sumatoria de los valores

7+13+10+12+15= 57 dando una roca de calidad media.
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2.3.2.2. Procedimiento para célculo del indice Q de Barton.

Esta clasificacion geomecanica permite estimar pardmetros geotécnicos del
macizo rocoso Yy lo que es mas importante disefiar sostenimientos para tineles y
otras excavaciones subterraneas. El indice Q varia entre 0,001 y 1000
clasificAndose el macizo rocoso como:

- 0,00y 0,01: Roca excepcionalmente mala.

- 0,01y 0,1: Roca extremadamente mala.

- 0,1y 1: Roca muy mala.

- 1y 4: Rocamala.

- 4y 10: Roca media.

- 10y 40: Roca buena.

- 40y 100: Roca muy buena.

- 100y 400: Roca extremadamente buena.

- 400y 1.000: Roca excepcionalmente buena.
Se calcula mediante 6 parametros geotécnicos segun la siguiente expresion:

Q = (RQD/Jn) -(JrlJa) -(JW/SRF).

Los tres términos de la expresion de la Q de Barton representan lo siguiente:
(RQD/Jn): Tamafio de los bloques.
(Jr/Ja): la resistencia al corte entre los blogues.

(JW/SRF): influencia del estado tensional.
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A partir de la puntuacién obtenida en cada bloque podremos conocer que término
tiene mayor o menor peso en la evaluacion del indice Q y por tanto su influencia

en la calidad del macizo rocoso.

- RQD: Se trata de un indice para medir el grado de un macizo rocoso a
partir de testigos de sondeo y puede determinarse de forma online segun la
formula RQD del enlace.

Se mide en porcentaje y los valores inferiores al 25% nos indican un
macizo muy fracturado y de una calidad muy mala mientras que, en el otro
extremo, los valores de RQD superiores al 90% nos indican un macizo
rocoso nada o muy poco fracturado y por tanto de calidad excelente.

- Jn: Es el indice de diaclasado. De forma similar el RQD, nos indica el
grado de fracturacién del macizo rocoso. Presenta unos valores
comprendidos entre 0,5 para rocas masivas sin diaclasar y un valor de 20
para rocas trituradas pasando por una, dos, tres, cuatro o mas familias de

discontinuidades.

- Jr: Es el indice de rugosidad de las discontinuidades o juntas. Contiene 9
clasificaciones desde A hasta J diferenciandose dos grupos: por un lado,
las diaclasas que estan en contacto o cuyas caras estan en contacto ante un
desplazamiento inferior a 10 cm y aquellas juntas que no estaran en

contacto ante desplazamientos cortantes.
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Los valores de Jr estan comprendidos entre 4 y 0,5 y pueden distinguirse:
Diaclasas discontinuas — diaclasas onduladas, rugosas o irregulares —

diaclasas onduladas, lisas — diaclasas onduladas, perfectamente lisas-

diaclasas planas, rugosas o irregulares — diaclasas planas, lisas — diaclasas

planas, perfectamente lisas —

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.

- Ja: Es el indice de alteracion de las discontinuidades. Como su nombre
indica mide las alteraciones de las juntas. Se distinguen tres grupos
dependiendo de si estan 0 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 cmy ¢) no
existe contacto entre los planos de las juntas ante un desplazamiento.
Dentro de cada grupo hay varios campos en funcién del grado de
alteracion 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.
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- Jw: Factor de reduccidn por la presencia de agua. Se trata de un coeficiente
que minora el indice Q en funcion de la entrada de agua a la excavacion.

Alcanza un valor méaximo de 1,0 para excavaciones secas 0 pequefias

surgencias y un valor minimo de 0,05 para fluencias excepcionalmente

altas o de presion elevada de caracter persistente (>10 kg/cm2).

- SRF: SRF significa Stress Reduction Factor en inglés y es un factor que
evalUa el estado tensional del macizo rocoso. El valor fluctia entre 0,5 y
400.

Se distinguen 4 grupos para evaluar el coeficiente SRF:

= zonas débiles que interceptan a la excavacién pudiendo producirse
desprendimientos de roca a medida gque la excavacion del tlnel va
avanzando.

= rocas competentes, problemas tensionales en las rocas.

= rocas deformables: flujo plastico de roca incompetente sometida a
altas presiones litostaticas.

= rocas expansivas: actividad expansiva quimica dependiendo de la
presencia de agua. (http://geotecniafacil.com).

A continuacion, se va describir el procedimiento que se siguio para el céalculo del

indice Q de Barton, de las presentes estaciones.
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a) Se calculd el valor del RQD, a través de la siguiente formula:
RQD=115-3.3*Jv. Palmstrom, 1975.
Donde:

Jv es el numero total de discontinuidades por metro cubico.

Por ejemplo, a un valor obtenido De Jv de 10 nos da como resultado un
RQD de 82 (calidad media) segun la tabla de parametros de clasificacion
del sistema Q, Barton (2000).

b) Se calculé el indice de diaclasado (Jn): verificando cuantas familias y

diaclasas tiene. Por ejemplo, si tuviera tres familias el Jn daria un valor

(9).

c) Se verifico el indice de rugosidad (Jr): se verifico si las diaclasas son lisas,
planas, rugosas. Por ejemplo, si la diaclasa fuera plana, lisa; el Jr nos da un
valor (1).

d) Se procedi6 a hallar el indice de alteracion de las discontinuidades (Ja):
son 3 parametros en los que se puede presentar las alteraciones:

- Contacto entre los planos de la discontinuidad.

- Contacto entre los planos de la discontinuidad ante un
desplazamiento cortante inferior a 10cm.

- No se produce contacto entre los planos de la discontinuidad ante

un desplazamiento cortante.

Carlos Carmona J; Marrufo Gallardo J. ,
Pag. 27



A

ap
“Evaluacion Geomecénica Del Macizo Rocoso Para
UNIVERSIDAD Proponer El tipo De Sostenimiento En El Nivel 01
PRIVADA DEL NORTE Del Tanel Sulluscocha, Namora - Cajamarca”

Por ejemplo, hemos considerado contacto entre los planos de la

discontinuidad y a su vez dentro de este parametro se escogio, planos

inalterados, superficies ligeramente manchadas, arrojandonos un valor (1).
e) Se hall6 el factor de reduccidn por presencia de agua (Jw): si hay presencia

de agua o no. Por ejemplo, si las excavaciones son secas 0 pequefias

afluencias de agua inferiores a 51/m, de forma localizada, nos arroja un
valor (1).

f) Se verifico las condiciones tensionales de la roca (SRF): si la roca esta en
zona debil, aislada, fracturada, etc. Para nuestro ejemplo se considera que
la tiene multiples zonas de fractura en roca competente (libre de arcillas),
roca de contorno suelta (a cualquier profundidad). Nos dio como valor
(7.5).

g) Luego se procedi6 a remplazar todos los valores en la férmula:

Q = (RQD/Jn) -(JIrla) -(IW/SRF).
Déandonos como resultado:
Q =(82/9) - (1/1) - (1/7.5).
=1.2148.
El resultado nos dice que el valor de 1.2148 es indice de una roca es mala

segun Q de Barton.
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h) Después de obtener el indice Q, se hall6 el didmetro equivalente y relacion
de sostenimiento de excavacion con la formula:

Vano, diametro o altura de excavcion
ESR

De =

Donde:

- Diametro o altura de excavacion: se va considerar 5 metros para
una galeria.

- ESR: Categoria de excavacion.

El ESR para todas las estaciones se va escoger el de excavaciones
mineras permanentes, tuneles de conduccion de agua para
proyectos hidroeléctricos, galerias, tuneles piloto y galeria de
avance; dandonos un valor (1.6) en la tabla de categoria de
excavacion.
Luego de obtener los resultados se continuo con el analisis de estabilidad segtn el
RMR Y Q DE BARTON, y finalmente se propuso el sostenimiento segun

BIENAWSKY Y BARTON.
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2.4. Procedimiento
a) Coordinaciones para la zona de estudio
Preparacion de los instrumentos para la toma de datos mencionados.

Coordinaciones y permisos con el duefio de casa de dicha zona.

b) Toma de datos
Se realizé el levantamiento de la informacion de cada estacion (observacion, tacto,
aplicacion de tablas, golpes de martillo)

¢) Calculo de RMR e indice Q de Barton.

d) Andlisis de la estabilidad segtn el RMR e indice Q de Barton.

e) Propuesta de sostenimiento segun RMR de Bieniawski y Q de Barton.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS
Los resultados encontrados se muestran a continuacion para cada estacion.
Estacion 1

En esta estacion, nos encontramos con rocas areniscas, se encuentra en una loma de pendiente

moderada, pero sin complicaciones para llegar ahi.

Figura 2: Estacion 1.
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Célculo de los parametros del RMR de Bieniawski en la estacion 1.

Tabla 1

Resistencia de la matriz rocosa

Parametro: Resistencia de la matriz rocosa (MPa)

Ensayos de carga puntual >10 10-4 4-2 2-1 Compresion simple (MPa)
Compresion simple >250 250-100 100-50 50-25 25-5 5-1 1<
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0

Fuente: (geologiaweb.com, 2018)

Célculo de RQD

Formula RQD =115 - (3.3) Jv

Donde: Jv = nimero de fisuras por metro cubico.

Jv=Jvx +Jvy +Jvz

N° Discontinuidades por eje en 1 metro.

Tabla 2

Numero de fisuras de la estacion 1.
Jvx Jvy Jvz Resultado
7 5 1 13

Fuente: Elaboracion Propia.

RQD= 115 - (3.3) (13) = 72.1
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Tabla 3
Rango de %RQD

“Evaluacion Geomecénica Del Macizo Rocoso Para
Proponer El tipo De Sostenimiento En EI Nivel 01
Del Tanel Sulluscocha, Namora - Cajamarca”

Parametro: RQD

RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
Fuente: (geologiaweb.com, 2018)
Tabla 4
Promedio de separacion entre diaclasas.
El E2 E3 E4 E5 E6 Promedio
ESPACIA 10 25 17 27 20 25 20.67
DO cm cm cm cm cm cm cm
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 5
Separacion entre diaclasas
Parametro: Separacién entre diaclasas
Separacion entre diaclasas >2m  0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
Puntuacion 20 10 8 5

Fuente: (geologiaweb.com, 2018)
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Tabla 6

Estado de las discontinuidades de la estacion 1.

Parametro: estado de las discontinuidades

Longitud de la <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad

Puntuacion 6 4 2 1 0

Abertura Nada <0.1mm 0.1-1mm 1-5mm >5mm

Puntuacion 6 5 3 1 0

Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente  Ondulada Suave

rugosa rugosa

Puntuacion 6 5 3 1 0

Relleno Ninguno Relleno Relleno duro Relleno Relleno
duro >5mm blando blando

<5mm <5mm >5mm
Puntuacion 6 4 2 2 0
Alteracién Inalterada Ligeramente Moderadamente Muy Descompuesta
alterada alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0

Fuente: (geologiaweb.com, 2018).
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Tabla 7

Agua subterranea o freatica

“Evaluacion Geomecénica Del Macizo Rocoso Para
Proponer El tipo De Sostenimiento En EI Nivel 01
Del Tanel Sulluscocha, Namora - Cajamarca”

Parametro: agua subterréanea o freatica

Nulo 10
litros/minuto

Caudal por 10m del
tanel

Relacion: Presion de 0 0-0.1
agua/tension

principal mayor

Estado general Seco Ligeramente
seco
Puntuacion 15 10

10-25
litros/minuto

0.1-0.2

Humedo

25-125
litros/minuto

0.2-0.5

Goteando

>125
litros/minuto

>0.5

Agua
fluyendo

Fuente: (geologiaweb.com, 2018)
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Tabla 8
Suma de los estados de los parametros del RMR de la estaciéon 1.
Parametros de clasificacion Valor de descripcion Puntuacion
Resistencia de la matriz 4-2 Mpa 7
rocosa
Calculo RQD 50%-75% 13
Separacién entre diaclasas 0.2-0.6 m 10
Estado de las Long. de la 23
discontinuidades discontinuidades, abertura,

rugosidad, relleno,

alteracion.
Agua freética Seco 15

Resultado 68

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9

Clasificacion de roca (suma de los parametros)

Clasificacion
Clase I I " v \%
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala

Puntuacién 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Fuente: (geologiaweb.com, 2018)
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Célculo de parametros de Q de Barton en la estacion 1.

Calculo del indice Q para la Estacion 1

RQD= 115 - (3.3) (13) = 72.1

Parametros para el calculo del indice Q.

Calidad del testigo RQD (Rock

1- Quality Designationilg RQD%

A Calidad muy mala 0-25

B Calidad mala 25-50

C | Calidad media | 50-75

D Calidad buena 75-90

E Calidad excelente 90-100

Figura 3: Indice RQD. Fuente: (Pérez, 2012)

2 Indice de diaclasado Jn
Roca masiva sin diaclasar o con

A L, 0,5-1
fisuracion escasa

B Una familia de diaclasamiento 2

c Una familia y algunas disclasas 3
aleatorias

D Dos familias de diaclasas 4

£ Dos familias de diaclasas y algunas 6
aleatorias

F " Tres familias de diaclasas | 9

G Tres familias y algunas diaclasas 12
aleatorias
Cuatro o mas familias, diaclasas

H aleatorias, roca muy fracturada, roca en | 15
terrones

I Roca triturada terrosa 20

Figura 4: indice de Diaclasado. Fuente: (Pérez, 2012)
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3 Indice de rugosidad de las Jr
discontinuidades
Contacto entre las caras de Ila
discontinuidad

b Contacto entre las dos caras de la discontinuidad
ante desplazamiento cortante inferior a 10cm.

A | Diaclasas discontinuas | 4

B Diaclasas onduladas rugosas o 3
irregulares

C Diaclasas onduladas lisas 2

D Diaclasas onduladas perfectamente 15
lisas :

E Diaclasas planas, rugosas o irregulares | 1,5

E Diaclasas planas, lisas 1

G Diaclasas planas, perfectamente lisas 0.5

Figura 5: Indice de rugosidad. Fuente: (Pérez, 2012).

Pr

indice de alteracion de las
aprox | Ja

discontinuidades

Contacto entre los planos de la discontinuidad (sin

2 minerales de relleno intermedio)
Discontinuidad cerrada, dura, sin

A | reblandecimiento, impermeable, 0,8
cuarzo

B Planos_ _de c_iiscontinuidad inalterados, 2535 1
superficies ligeramente manchadas
Planos de discontinuidad ligeramente.

c Presentan minerales e | 5539 >

reblandecidos, particulas arenosas,
roca desintegrada libre de arcilla
Recubrimiento de arcillas limosas o
D | arenosas. Fraccidn pequeiia de arcilla | 20-25 | 3
no blanda

Recubrimiento de arcillas blandas o
de baja friccidn, es decir, caolinita o
E | mica. También clorita, talco, yeso, | '8-16 4
grafito, etc., y pequefias cantidades de
arcillas expansivas

Figura 6: Alteracion de las discontinuidades. Fuente: (Pérez, 2012)
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5 | Factor de reduccion por la | Presion

Jw
presencia de agua Hﬂf’ﬂﬁ‘lz
Excavaciones secas o pequefas

A | afluencias de agua inferiores a | <1 1

5l/m, de forma localizada
Afluencia o presiones medias con
B | lavado ocasional de los rellenos | 1-1,5 0,7
de las discontinuidades

Afluencia importante o presion alta
C | en rocas competentes con | 2,510 0.5
discontinuidades sin rellenos
Afluencia importante o presion
alta, produciéendose un lavado

D considerable de los rellenos de las 2510 0,33
diaclasas
Afluencia excepcionalmente alta o

resion elevada en el momento de

E Eealizar voladuras, decreciendo >10 0.2-0.1
con el tiempo
Afluencia excepcionalmente alta o

E presion elevada de caracter =10 0,1-
persistente, sin disminucion 0,05
apreciable

Figura 7: Factor de presencia de Agua. Fuente: (Pérez, 2012).
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Condiciones tensiénales de la roca (Stress SR

Reduction Factor)

F

Las zonas débiles intersecan a la excavacién, pudiendo
producirse desprendimientos de roca a medida que la

excavacion del tunel va avanzando

Multiples zonas débiles, conteniendo arcilla o
roca desintegrada quimicamente, roca muy
suelta (cualquier profundidad)

10

Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o
roca desintegrada quimicamente (profundidad
de la excavacion < 50m)

Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o
roca desintegrada quimicamente (profundidad
de la excavacion > 50m)

2,5

Multiples zonas de fracturas en roca
competente (libres de arcillas) roca de
contorno suelta (a cualquier profundidad)

7.5

Zonas de fracturas aisladas en roca
competente (libre de arcillas ), (profundidad
de la excavacion < 50m)

Zonas de fracturas aisladas en roca
competente (libre de arcillas ), (profundidad
de la excavacion > 50m)

2,5

G

Terreno suelto, diaclasas abiertas,
fuertemente fracturado en terrones, etc. (a

cualqguier profundidad)

Figura 8: Condiciones Tensionales (a). Fuente: (Pérez, 2012).

b Rocgs competentes, problemas 8IS, se/sc | SRF
tensionales en las rocas

H | Tensiones pequefas cerca de la >
superficie, diaclasas abiertas =200 0,01 2,5

J Tensiones medias, condiciones | 200 - 10 001-] 1
tensionales favorables 0,3

K | Tensiones elevadas, estructura [ 10-5 03 -]105-2
muy compacta. Normalmente 0.4
favorable para la estabilidad,
puede ser desfavorable para la
estabilidad de los hastiales

L | Lajamiento moderado de la roca
después de 1 hora en rocas 05 -
masivas. 5-3 0,65 5-50

M | Lajamiento y estallido de laroca | 3-2 06 -| S50-
después de algunos minutos en 1 200
rocas masivas.

N | Estallidos violentos de la roca
(deformacion explosiva) y
deformaciones dinamicas 200-
inmediatas en rocas masivas. <2 <1 400

Figura 9: Condiciones Tensionales (b). Fuente: (Pérez, 2012).
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Indice Q en la estacion 1

Tabla 10

Resultado de indice Q en la estacién 1.

“Evaluacion Geomecénica Del Macizo Rocoso Para
Proponer El tipo De Sostenimiento En El Nivel 01
Del Tanel Sulluscocha, Namora - Cajamarca”

RQD

Jn Jr Ja Jw SRF Q
72 9 3 0.8 1 05-2=15 20
Fuente: Elaboracion propia.
TR S S
J, J, SRF

Figura 10: Formula Q de Barton.

Valoracion de Q de Barton

Entre 0,001 y 0,01: roca excepcionalmente mala
0,01 y 0,1: roca extremadamente mala
0.1y 1: roca muy mala
1y4:roca mala
4 y 10: roca media
| 10y 40: roca buena |
40 y 100: roca muy buena
100 y 400: roca extremadamente buena
400 y 1.000: roca excepcionalmente buena

Figura 11: Valoracion de Q de Barton. Fuente: (CCente, 2015)
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Diametro Equivalente y Relacion de Sostenimiento de Excavacion.

Figura 12: Calculo de Didmetro Equivalente. Fuente: (CCente, 2015)

CATEGORIA DE EXCAVACION ESR
Fxcavacion mineras temnorales 3-5
Excavaciones mineras permanentes, tineles de conduccion de agua para proyectos| 1.6
hidroeléctricos (excluyendo tuberias forzadas de alta presion), galerias. tineles piloto y
galerias de avance.
Camaras de almacenamiento, plantas de tratamiento de agua, tuneles menores para | 1.3
carreteras o vias férreas, camaras de equilibrio, tineles de acceso.
Estaciones de energia, tlneles grandes para carreteras y vias férreas, refugios de defensa | 1.0
civiles, intersecciones de portales.
Estaciones de energia nuclear subterraneas, estaciones ferroviarias, instalaciones | 0.8

deportivas y pablicas, fabricas.

Figura 13: Calculo de ESR. Fuente: (CCente, 2015)
Caracteristicas del tunel son:

e Altura 5 metros

e Tipo de tunel Galeria Principal permanente

Aplicamos la formula:

De=5=3.1
T6

“Evaluacion Geomecanica Del Macizo Rocoso Para
UNIVERSIDAD Proponer El tipo De Sostenimiento En El Nivel 01
PRIVADA DEL NORTE Del Tanel Sulluscocha, Namora - Cajamarca”
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Estacion 2

« " o ¢ N, / "4 )
vy * ’\v;.,‘\_ “‘
R

At N —-\-.,,,,,\/ PRI st ¥

Figura 14: Estacion 2

Célculo de los parametros de RMR de Bieniawski en la estacion 2.

Tabla 11

Resistencia de la matriz rocosa

Parametro: Resistencia de la matriz rocosa (MPa)

Ensayos de carga puntual >10 10-4 4-2 2-1 Compresion simple (MPa)
Compresion simple >250 250-100 100-50 50-25 25-5 5-1 1<
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0

Fuente: (geologiaweb.com, 2018)
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Calculo de RQD

Formula RQD =115 - (3.3) Jv

“Evaluacién Geomecanica Del Macizo Rocoso Para

Donde: Jv = numero de fisuras por metro cubico.

Jv =Jvx + Jvy + Jvz

N° Discontinuidades por eje en 1 metro.

Tabla 12

Numero de fisuras en la estacion 2
Jvx Jvy Jvz Resultado
6 6 2 14

Fuente: Elaboracion Propia.

RQD= 115 - (3.3) (14) = 68.8

Tabla 13
Rango de %RQD

Proponer El tipo De Sostenimiento En EI Nivel 01
Del Tanel Sulluscocha, Namora - Cajamarca”

Parametro: RQD

RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
Fuente: (geologiaweb.com, 2018)
Tabla 14
Promedio de separacion entre diaclasas.
El E2 E3 E4 E5 E6 Promédio
ESPACIA 10 13 14 18 12 14 135
DO cm cm cm cm cm cm cm

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 15

Separacion entre diaclasas

“Evaluacion Geomecénica Del Macizo Rocoso Para
Proponer El tipo De Sostenimiento En EI Nivel 01
Del Tanel Sulluscocha, Namora - Cajamarca”

Parametro: Separacion entre diaclasas

Separacion entre diaclasas >2m  0.6-2m

Puntuacion 20 15

0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m

10 8 5

Fuente: (geologiaweb.com, 2018)
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Tabla 16

Estado de las discontinuidades de la estacion 2.

Parametro: estado de las discontinuidades

Longitud de la <Ilm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad

Puntuacion 6 4 2 1 0

Abertura Nada <0.1mm 0.1-1mm 1-5mm >5mm

Puntuacion 6 5 3 1 0

Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente ~ Ondulada Suave

rugosa rugosa

Puntuacion 6 5 3 1 0

Relleno Ninguno Relleno Relleno duro Relleno Relleno
duro >5mm blando blando

<5mm <5mm >5mm
Puntuacion 6 4 2 2 0
Alteracién Inalterada Ligeramente Moderadamente Muy Descompuesta
alterada alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0

Fuente: (geologiaweb.com, 2018).
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Tabla 17

Agua subterranea o fredtica

“Evaluacion Geomecénica Del Macizo Rocoso Para
Proponer El tipo De Sostenimiento En EI Nivel 01
Del Tanel Sulluscocha, Namora - Cajamarca”

Parametro: agua subterranea o freatica

Nulo 10
litros/minuto

Caudal por 10m del
tanel

Relacioén: Presion de 0 0-0.1
agua/tension

principal mayor

Estado general Seco Ligeramente
seco
Puntuacion 15 10

Fuente: (geologiaweb.com, 2018)

10-25
litros/minuto

25-125
litros/minuto

>125
litros/minuto

0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
Humedo Goteando Agua
fluyendo
7 4 0
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Tabla 18
Suma de los estados de los parametros del RMR de la estacién 2.
Parametros de clasificacién Valor de descripcién Puntuacién
Resistencia de la matriz 4-2 MPa 7
rocosa
Calculo RQD 72.1% 13
Separacién entre diaclasas 0.2-0.6 m 8
Estado de las Long. de la 23
discontinuidades discontinuidades, abertura,

rugosidad, relleno,

alteracion.
Agua freatica Seco 15

Resultado 66

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19

Clasificacion de roca (suma de los parametros)

Clasificacion
Clase I I i v \
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala

Puntuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Fuente: (geologiaweb.com, 2018)
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Célculo de parametros de Q de Barton en la estacion 2.

Calculo del indice Q para la Estacion 2

RQD= 115 — (3.3) (14) = 68.8

Parametros para el célculo del indice Q.

“Evaluacion Geomecénica Del Macizo Rocoso Para
Proponer El tipo De Sostenimiento En EI Nivel 01
Del Tanel Sulluscocha, Namora - Cajamarca”

Calidad del testipo RQD (Rock

1. Quality Designation) RQD%

A Calidad muy mala 0-25

B Calidad mala 25-50

C Calidad media 50-75

D Calidad busna 75-90

E Calidad excelente a0-100

Figura 15: indice RQD. Fuente: (Pérez, 2012)

2 Indice de diaclasado Jn
Roca masiva sin diaclasar

A fisuracion escasa 0,5-1

B Una familia de diaclasamiento i

C Una familia vy algunas disclasas 3
aleatorias

D Dos familias de diaclasas 4

E Dos familias de diaclasas y algunas 6
aleatorias

F " Tres familias de diaclasas 9

G Tres familias vy algunas diaclasas 12
aleatorias
Cuatro o mas familias, diaclasas

H aleatorias, roca muy fracturada, roca en | 15
terrones

I Roca triturada terrosa 20

Figura 16: indice de Diaclasado. Fuente: (Pérez, 2012)
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N

3 Indice de rugosidad de las 4
discontinuidades
Contacto entre las caras de Ila
discontinuidad

b Contacto entre las dos caras de la discontinuidad
ante desplazamiento cortante inferior a 10cm.

A | Diaclasas discontinuas | 4

8 Diaclasas onduladas rugosas o 3
irregulares

C Diaclasas onduladas lisas 2

D Diaclasas onduladas perfectamente 15
lisas '

E Diaclasas planas, rugosas o irregulares | 1,5

F Diaclasas planas, lisas 1

G Diaclasas planas, perfectamente lisas 0,5

Figura 17: indice de rugosidad. Fuente: (Pérez, 2012).

odr

indice de alteracion de las
aprox | Ja

discontinuidades

Contacto entre los planos de la discontinuidad (sin

2 minerales de relleno intermedio)
Discontinuidad cerrada, dura, sin

A | reblandecimiento, impermeable, 0,8
cuarzo

B Planos_ f:le qiscontinuidad inalterados, 25.35 1
superficies ligeramente manchadas
Planos de discontinuidad ligeramente.

c Presentan minerales ne | o539 | 2

reblandecidos, particulas arenosas,
roca desintegrada libre de arcilla
Recubrimiento de arcillas limosas o
D | arenosas. Fraccion pequefia de arcilla | 20-25 | 3
no blanda

Recubrimiento de arcillas blandas o
de baja friccion, es decir, caolinita o
E | mica. También clorita, talco, yeso, | '8-16 4
grafito, etc., y pequerias cantidades de
arcillas expansivas

Figura 18: Alteracion de las discontinuidades. Fuente: (Pérez, 2012)
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N

5 | Factor de reduccion por la | Presion

presencia de agua Kg/cm® w
Excavaciones secas o pequefias

A | afluencias de agua inferiores a | <1 1
Sl/m, de forma localizada
Afluencia o presiones medias con

B | lavado ocasional de los rellencs | 1-1,5 0,7

E]

de las discontinuidades

Afluencia importante o presién alta
C | en rocas competentes con | 2,510 0.5
discontinuidades sin rellenos
Afluencia importante o presion
alta, produciéndose un lavado

U considerable de los rellenos de las 2510 0,33
diaclasas
Afluencia excepcionalmente alta o
presion elevada en el momento de -

E realizar wvoladuras, decreciendo 10 0.2-0.1
con &l tiempo
Afluencia excepcionalmente alta o

E presion elevada de caracter =10 0,1-
persistente, sin disminucion 0,05
apreciable

Figura 19: Factor de presencia de Agua. Fuente: (Pérez, 2012).
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Condiciones tensiénales de la roca (Stress SR

Reduction Factor)

F

Las zonas débiles intersecan a la excavacién, pudiendo
producirse desprendimientos de roca a medida que la

excavacion del tunel va avanzando

Mudltiples zonas débiles, conteniendo arcilla o
roca desintegrada quimicamente, roca muy
suelta (cualquier profundidad)

10

Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o
roca desintegrada quimicamente (profundidad
de la excavacion < 50m)

Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o
roca desintegrada quimicamente (profundidad
de la excavacion > 50m)

2,5

Multiples zonas de fracturas en roca
competente (libres de arcillas) roca de
contorno suelta (a cualquier profundidad)

7.5

Zonas de fracturas aisladas en roca
competente (libre de arcillas ), (profundidad
de la excavacion < 50m)

Zonas de fracturas aisladas en roca
competente (libre de arcillas ), (profundidad
de la excavacion > 50m)

2,5

G

Terreno suelto, diaclasas abiertas,
fuertemente fracturado en terrones, etc. (a
cualquier profundidad)

Figura 20: Condiciones Tensionales (a). Fuente: (Pérez, 2012).

b Rocas competentes, problemas
tensionales gn las roca‘; se/s: se/sc SRF
H | Tensiones pequefias cerca de la >
superficie, diaclasas abiertas >200 0,01 2.5
J Tensiones medias, condiciones | 200 - 10 001-1| 1
tensidnales favorables 0.3
K | Tensiones elevadas, estructura 10-5 03 -]05-2
muy compacta. Normalmente 0,4
favorable para la estabilidad,
puede ser desfavorable para la
estabilidad de los hastiales
L | Lajamiento moderado de la roca
después de 1 hora en rocas 05 -
masivas. 5-3 0,65 5-50
M | Lajamiento y estallido de laroca | 3-2 06 -| 50-
después de algunos minutos en 1 200
rocas masivas.
N | Estallidos violentos de la roca
(deformacion explosiva) y
deformaciones dinamicas 200-
inmediatas en rocas masivas. <2 <1 400

Figura 21: Condiciones Tensionales (b).

Fuente: (Pérez, 2012).
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Indice Q en la estacion 2
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Tabla 20
Resultado de indice Q en la estacion 2
RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q
69 9 3 0.8 1 05-2=15 19.17

Fuente: Elaboracion propia.

_RoD J,  Jy

d, J. SRF
Figura 22: Formula Q de Barton.

0

Valoracion de Q de Barton

Entre 0,001 y 0,01: roca excepcionalmente mala
0,01 y 0,1: roca extremadamente mala
0.1y 1: roca muy mala
1 y4:roca mala
4 vy 10: roca media
10 y 40: roca buena
40 y 100: roca muy buena
100 y 400: roca extremadamente buena
400 y 1.000: roca excepcionalmente buena

Figura 23: Valoracién de Q de Barton. Fuente: (CCente, 2015)
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Diametro Equivalente y Relacion de Sostenimiento de Excavacion.

Figura 24: Calculo de Diametro Equivalente. Fuente: (CCente, 2015)
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PRIVADA DEL NORTE Del Tanel Sulluscocha, Namora - Cajamarca”

CATEGORIA DE EXCAVACION ESR
Excavacion mineras temporales 3-5
Excayaciones mineras permanentes, tiuneles de conduccion de agua para proyectos| 1.6
hidro:léctricos (excluyendo tuberias forzadas de alta presion), galerias, tuneles piloto y
galer as de avance.
Camaras de almacenamiento, plantas de tratamiento de agua, tineles menores para | 1.3
carreteras o vias férreas, camaras de equilibrio, tineles de acceso.
Estaciones de energia, tineles grandes para carreteras y vias férreas, refugios de defensa | 1.0
civiles, intersecciones de portales.
Estaciones de energia nuclear subterraneas. estaciones ferroviarias, instalaciones | 0.8
deportivas y publicas. fabricas.

Figura 25: Calculo de ESR. Fuente: (CCente, 2015)

Caracteristicas del tanel son:

e Altura 5 metros

e Tipo de tunel Galeria Principal permanente

Aplicamos la formula:

De=5=3.13
o]
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Figura 26: Estacion 3
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Calculo de los parametros del RMR de Bieniawski en la estacion 3.

Tabla 21

Resistencia de la matriz rocosa

Parametro: Resistencia de la matriz rocosa (MPa)

Ensayos de carga puntual >10 10-4 4-2 2-1 Compresion simple (MPa)
Compresion simple >250 250-100 100-50 50-25 25-5 5-1 1<
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0

Fuente: (geologiaweb.com, 2018)

Calculo de RQD

Formula RQD =115 - (3.3) Jv

Donde: Jv = nimero de fisuras por metro cubico.

Jv=Jvx +Jvy + Jvz

N° Discontinuidades por eje en 1 metro.

Tabla 22

Numero de fisuras de la estacion 3
Jvx Jvy Jvz Resultado
4 4 0 8

Fuente: Elaboracidn Propia.

RQD= 115 — (3.3) (8) = 88.6
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Tabla 23
Rango de %RQD

“Evaluacion Geomecénica Del Macizo Rocoso Para
Proponer El tipo De Sostenimiento En EI Nivel 01
Del Tanel Sulluscocha, Namora - Cajamarca”

Pardmetro: RQD

RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
Fuente: (geologiaweb.com, 2018)
Tabla 24
Promedio de separacién entre diaclasas
El E2 E3 E4 ES E6 Promédio
ESPACIA 14 23 19 24 26 16 20.3
DO cm cm cm cm cm cm cm
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 25
Separacion entre diaclasas
Parametro: Separacion entre diaclasas
Separacion entre diaclasas >2m  0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
Puntuacion 20 10 8 5

Fuente: (geologiaweb.com, 2018)
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Tabla 26

Estado de las discontinuidades de la estacion 3

Parametro: estado de las discontinuidades

Longitud de la <Ilm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad

Puntuacion 6 4 2 1 0

Abertura Nada <0.1mm 0.1-1mm 1-5mm >5mm

Puntuacion 6 5 3 1 0

Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente  Ondulada Suave

rugosa rugosa
Puntuacion 6 5 3 1 0
Relleno Ninguno Relleno Relleno duro Relleno Relleno
duro >5mm blando blando

<5mm <5mm >5mm

Puntuacion 6 4 2 2 0

Alteracién Inalterada Ligeramente Moderadamente Muy Descompuesta

alterada alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0

Fuente: (geologiaweb.com, 2018).

Carlos Carmona J; Marrufo Gallardo J. ,
Pag. 58



A

ap |
| 4 UNIVERSIDAD
| PRIVADA DEL NORTE

Tabla 27

Agua subterranea o freatica.

“Evaluacion Geomecénica Del Macizo Rocoso Para
Proponer El tipo De Sostenimiento En EI Nivel 01
Del Tanel Sulluscocha, Namora - Cajamarca”

Parametro: agua subterranea o freatica

Nulo 10
litros/minuto

Caudal por 10m del
tanel

Relacioén: Presion de 0 0-0.1
agua/tension

principal mayor

Estado general Seco Ligeramente
seco
Puntuacion 15 10

10-25
litros/minuto

25-125
litros/minuto

>125
litros/minuto

0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
Humedo Goteando Agua
fluyendo
7 4 0

Fuente: (geologiaweb.com, 2018)
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Tabla 28
Suma de los estados de los parametros RMR de la estacion 3
Parametros de clasificacién Valor de descripcién Puntuacién
Resistencia de la matriz 4-2 MPa 7
rocosa
Calculo RQD 75%-90% 17
Separacién entre diaclasas 0.2-0.6 m 8
Estado de las Long. de la 14
discontinuidades discontinuidades, abertura,

rugosidad, relleno,

alteracion.
Agua freatica Seco 15

Resultado 61

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 29

Clasificacion de roca (suma de los parametros).

Clasificacion
Clase I I i v \
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala

Puntuacién 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Fuente: (geologiaweb.com, 2018)
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N

Célculo de parametros de Q de Barton en la estacion 3.

Calculo del indice Q para la Estacion 3

RQD= 115 — (3.3) (8) = 88.6

Parametros para el calculo del Indice Q

Calidad del testigo RQD (Rock
1- Quality Designationilg RQD%
A Calidad muy mala 0-25
B Calidad mala 25-50
C Calidad media 50-75
| D | calidad buena | 75-00 |
| E_ [ Calidad excelente [ 90-100 |
Figura 27: indice RQD. Fuente: (Pérez, 2012)
2 Indice de diaclasado Jn
Roca masiva sin diaclasar o con
A ., 0,5-1
fisuracion escasa
B Una familia de diaclasamiento 2
c Una familia y algunas disclasas 3
aleatorias
| D | Dos familias de diaclasas | 4
£ Dos familias de diaclasas y algunas 6
aleatorias
F Tres familias de diaclasas g9
G Tres familias y algunas diaclasas 12
aleatorias
Cuatro o mas familias, diaclasas
H aleatorias, roca muy fracturada, roca en | 15
terrones
I Roca triturada terrosa 20

Figura 28: indice de Diaclasado. Fuente: (Pérez, 2012)
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N

3 Indice de rugosidad de las Jr
discontinuidades
Contacto entre las caras de la
discontinuidad

b Contacto entre las dos caras de la discontinuidad
ante desplazamiento cortante inferior a 10cm.

A | Diaclasas discontinuas | 4

B Diaclasas onduladas rugosas o 3
irregulares

C Diaclasas onduladas lisas 2

D Diaclasas onduladas perfectamente 15
lisas ;

E Diaclasas planas, rugosas o irregulares 1,5

F Diaclasas planas, lisas 1

G Diaclasas planas, perfectamente lisas 0,5

Figura 29: indice de rugosidad. Fuente: (Pérez, 2012).

Pr

indice de alteracion de las
aprox | Ja

discontinuidades

Contacto entre los planos de la discontinuidad (sin

2 minerales de relleno intermedio)
Discontinuidad cerrada, dura, sin

A | reblandecimiento, impermeable, 0,8
cuarzo

B Planog Fle r:iiscontinuidad inalterados, 05.35 1
superficies ligeramente manchadas
Planos de discontinuidad ligeramente.

C Presentan minerales no | 55 39 °

reblandecidos, particulas arenosas,
roca desintegrada libre de arcilla
Recubrimiento de arcillas limosas o
D | arenosas. Fraccion pequefia de arcilla | 20-25 | 3
no blanda

Recubrimiento de arcillas blandas o
de baja friccion, es decir, caolinita o
E | mica. También clorita, talco, yeso, | '8-16 4
grafito, etc., y pequefias cantidades de
arcillas expansivas

Figura 30: Alteracion de las discontinuidades. Fuente: (Pérez, 2012)
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N

5 | Factor de reduccién por la | Presion

. Jw
presencia de agua K(_:p'cm2
Excavaciones secas o pequefias

A | afluencias de agua inferiores a | <1 1

51/m, de forma localizada
Afluencia o presiones medias con
B | lavado ocasional de los rellenos | 1-1,5 0,7
de las discontinuidades

Afluencia importante o presion alta
C | en rocas competentes con | 2,5-10 0,5
discontinuidades sin rellenos
Afluencia importante o presion
alta, produciéndose un lavado

D considerable de los rellenos de las 2,5-10 0,33
diaclasas
Afluencia excepcionalmente alta o
presion elevada en el momento de

E realizar voladuras, decreciendo >10 0.2-0.1
con el tiempo
Afluencia excepcionalmente alta o

F presion elevada de caracter >10 0,1-
persistente, sin disminucion 0,05

apreciable

Figura 31: Factor de presencia de Agua. Fuente: (Pérez, 2012).
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Condiciones tensiénales de la roca (Stress SR

Reduction Factor)

F

Las zonas débiles intersecan a la excavacién, pudiendo
producirse desprendimientos de roca a medida que la

excavacion del tunel va avanzando

Mudltiples zonas débiles, conteniendo arcilla o
roca desintegrada quimicamente, roca muy
suelta (cualquier profundidad)

10

Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o
roca desintegrada quimicamente (profundidad
de la excavacion < 50m)

Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o
roca desintegrada quimicamente (profundidad
de la excavacion > 50m)

2,5

Multiples zonas de fracturas en roca
competente (libres de arcillas) roca de
contorno suelta (a cualquier profundidad)

7.5

Zonas de fracturas aisladas en roca
competente (libre de arcillas ), (profundidad
de la excavacion < 50m)

Zonas de fracturas aisladas en roca
competente (libre de arcillas ), (profundidad
de la excavacion > 50m)

2,5

G

Terreno suelto, diaclasas abiertas,
fuertemente fracturado en terrones, etc. (a
cualquier profundidad)

Figura 32: Condiciones Tensionales (a). Fuente: (Pérez, 2012).

b Rocas competentes, problemas
tensionales zn las rocag Se/s: sefsc | SRF
H | Tensiones pequefias cerca de la > 200 > 25
superficie, diaclasas abiertas 0,01 :
J Tensiones medias, condicicnes [ 200 - 10 001-| 1
tensionales favorables 0,3
K | Tensiones elevadas, estructura | 10-5 03 -]105-2
muy compacta. Normalmente 0.4
favorable para la estabilidad,
puede ser desfavorable para la
estabilidad de los hastiales
L | Lajamiento moderado de la roca
después de 1 hora en rocas 05 -
masivas. 5-3 0,65 5-50
M | Lajamiento y estallido de laroca | 3-2 06 -| 50-
después de algunos minutos en 1 200
rocas masivas.
N | Estallidos violentos de la roca
(deformacion  explosiva) vy
deformaciones dindmicas 200-
inmediatas en rocas masivas. <2 <1 400

Figura 33: Condiciones Tensionales (b). Fuente: (Pérez, 2012).
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Indice Q en la estacion 3

Tabla 30

Resultado de indice Q en la estacion 3

“Evaluacion Geomecénica Del Macizo Rocoso Para
Proponer El tipo De Sostenimiento En El Nivel 01
Del Tanel Sulluscocha, Namora - Cajamarca”

RQD Jn I

Ja Jw SRF Q

89 4 3

0.8 1 0.01-0.3=1 83.4

Fuente: Elaboracion propia.

ROD J,
Q=———x—-1+
T J

D VR
. SRF

Figura 34: Formula de Q de Barton

Valoracion de Q de Barton

Entre 0,001 y 0,01: roca excepcionalmente mala
0,01 y 0,1: roca extremadamente mala

0,1y 1: roca muy mala
1y4:roca mala
4 y 10: roca media
10 y 40: roca buena

40 y 100: roca muy buena

100 y 400:
400 y 1.000:

roca extremadamente buena
roca excepcionalmente buena

Figura 35: Valoracién de Q de Barton. Fuente: (CCente, 2015)
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Diametro Equivalente y Relacion de Sostenimiento de Excavacion.

Figura 36: Calculo de Diametro Equivalente. Fuente: (CCente, 2015)

“Evaluacion Geomecanica Del Macizo Rocoso Para
UNIVERSIDAD Proponer El tipo De Sostenimiento En El Nivel 01
PRIVADA DEL NORTE Del Tanel Sulluscocha, Namora - Cajamarca”

CATEGORIA DE EXCAVACION ESR

| Excavacién mineras temporales 3-5

Excavaciones mineras permanentes, tuneles de conduccion de agua para proyectos| 1.6

hidroeléctricos (excluyendo tuberias forzadas de alta presion), galerias, tuneles piloto y

galerias de avance.

Camaras de almacenamiento, plantas de tratamiento de agua, tineles menores para | 1.3

carreteras o vias férreas, camaras de equilibrio, tineles de acceso.

Estaciones de energia, tineles grandes para carreteras y vias férreas, refugios de defensa | 1.0

civiles, intersecciones de portales.

Estaciones de energia nuclear subterraneas, estaciones ferroviarias, instalaciones | 0.8

deportivas y publicas, fabricas.

Figura 37: Calculo de ESR. Fuente: (CCente, 2015)

Caracteristicas del tanel son:

e Altura 5 metros

e Tipo de tunel Galeria Principal permanente

Aplicamos la formula:

De=5=3.13
o
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Estacion 4

Figura 38: Estacion 4.
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Calculo de los parametros del RMR de Bieniawski de la estacion 4.

Tabla 31

Resistencia de la matriz rocosa.

Parametro: Resistencia de la matriz rocosa (MPa)

Ensayos de carga puntual >10 10-4 4-2 2-1 Compresion simple (MPa)
Compresion simple >250 250-100 100-50 50-25 25-5 5-1 1<
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0

Fuente: (geologiaweb.com, 2018)

Calculo de RQD

Formula RQD =115 - (3.3) Jv

Donde: Jv = nimero de fisuras por metro cubico.

Jv=Jvx +Jvy +Jvz

N° Discontinuidades por eje en 1 metro.

Tabla 32

Numero de fisuras de la estacion 4
Jvx Jvy Jvz Resultado
6 4 2 12

Fuente: Elaboracion Propia.

RQD= 115 — (3.3) (15) = 75.4
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Tabla 33
Rango de %RQD

Pardmetro: RQD

RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%

Puntuacion 20 17 13 6 3

Fuente: (geologiaweb.com, 2018)

Tabla 34
Promedio de separacion entre diaclasas.
El E2 E3 E4 E5 E6 promédio
ESPACIA 05 08 10 05 08 12 08
DO cm cm cm cm cm cm cm

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 35

Separacién entre diaclasas

Parametro: Separacion entre diaclasas

Separacion entre diaclasas >2m  0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m

Puntuacién 20 15 10 8 5

Fuente: (geologiaweb.com, 2018)
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Tabla 36

Estado de las discontinuidades de la estacion 4.

Parametro: estado de las discontinuidades

Longitud de la <Ilm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad

Puntuacion 6 4 2 1 0

Abertura Nada <0.1mm 0.1-1mm 1-5mm >5mm

Puntuacion 6 5 3 1 0

Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente ~ Ondulada Suave

rugosa rugosa
Puntuacion 6 5 3 1 0
Relleno Ninguno Relleno Relleno duro Relleno Relleno
duro >5mm blando blando

<5mm <5mm >5mm

Puntuacion 6 4 2 2 0

Alteracion Inalterada Ligeramente Moderadamente Muy Descompuesta

alterada alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0

Fuente: (geologiaweb.com, 2018).
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Tabla 37

Agua subterranea o freatica

“Evaluacion Geomecénica Del Macizo Rocoso Para
Proponer El tipo De Sostenimiento En EI Nivel 01
Del Tanel Sulluscocha, Namora - Cajamarca”

Parametro: agua subterranea o freatica

Nulo 10
litros/minuto

Caudal por 10m del
tanel

Relacioén: Presion de 0 0-0.1
agua/tension

principal mayor

Estado general Seco Ligeramente
seco
Puntuacion 15 10

10-25
litros/minuto

25-125
litros/minuto

>125
litros/minuto

0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
Humedo Goteando Agua
fluyendo
7 4 0

Fuente: (geologiaweb.com, 2018)
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Tabla 38

Suma de los estados de los parametros del RMR de la estacion 4
Parametros de Valor de descripcion Puntuacion
clasificacion
Resistencia de la matriz 2-1Mpa 4
rocosa
Calculo RQD 75%-90% 17
Separacién entre diaclasas 0.06-0.2m 8
Estado de las Long. de la 18
discontinuidades discontinuidades, abertura,

rugosidad, relleno,

alteracion.
Agua freatica Seco 15

Resultado 62

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 39

Clasificacion de roca (suma de los parametros).

Clasificacion
Clase I I " v \%
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala

Puntuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Fuente: (geologiaweb.com, 2018)

Célculo de parametros de Q de Barton en la estacion 4.

Calculo del indice Q para la Estacion 4

RQD= 115 — (3.3) (12) = 75.4

Parametros para el calculo del indice Q.

Calidad del testigo RQD (Rock
1. Quality Desig naltin'.:-n',!l;l { RQD%
A Calidad muy mala 0-25
B Calidad mala 25-50
C Calidad media 50-75
| D | Calidad buena | 75-90
| E | Calidad excelente [ 90-100 |

Figura 39: indice RQD. Fuente: (Pérez, 2012)
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N

Indice de diaclasado Jn

Roca masiva sin diaclasar o con | , 5.1
fisuracion escasa ’
Una familia de diaclasamiento 2

Una familia y algunas disclasas
aleatorias

Dos familias de diaclasas

Dos familias de diaclasas y algunas
aleatorias

| Tres familias de diaclasas |

Tres familias y algunas diaclasas
aleatorias

Cuatro o mas familias, diaclasas
aleatorias, roca muy fracturada, roca en | 15
terrones

I Roca triturada terrosa 20
Figura 40: indice de Diaclasado. Fuente: (Pérez, 2012)

o Mm99 O (@ = e
w| o |&] w

I

3 Indice de rugosidad de las i
discontinuidades

= Contacto entre las caras de Ila
discontinuidad

b Contacto entre las dos caras de la discontinuidad
ante desplazamiento cortante inferior a 10cm.

A | Diaclasas discontinuas | 4

B Diaclasas onduladas rugosas o 3
irregulares

C Diaclasas onduladas lisas 2

D Diaclasas onduladas perfectamente 15
lisas ;

E Diaclasas planas, rugosas o irregulares | 1,5

F Diaclasas planas, lisas 1

G Diaclasas planas, perfectamente lisas 0.5

Figura 41: indice de rugosidad. Fuente: (Pérez, 2012).
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N

indice de alteracion de las
discontinuidades

Pr
aprox | Ja

Contacto entre los planos de la discontinuidad (sin

a ; ' .
minerales de relleno intermedio)
Discontinuidad cerrada, dura, sin

A | reblandecimiento, impermeable, 0,8
cuarzo

B Planos de discontinuidad inalterados, 05.35 1

superficies ligeramente manchadas
Planos de discontinuidad ligeramente.
c Presentan miperales ne | o5 39 5
reblandecidos, particulas arenosas,
roca desintegrada libre de arcilla
Recubrimiento de arcillas limosas o
D | arenosas. Fraccion pequefa de arcilla | 20-25 | 3
no blanda

Recubrimiento de arcillas blandas o
de baja friccién, es decir, caolinita o
E | mica. También clorita, talco, yeso, | "8-16 4
grafito, etc., y pequerias cantidades de
arcillas expansivas

Figura 42: Alteracion de las discontinuidades. Fuente: (Pérez, 2012)

5 | Factor de reduccion por la | Presion

: Jw
presencia de aqua Kal/cm®
Excavaciones secas o pequefas

A | afluencias de agua inferiores a | <1 1

5l/m, de forma localizada
Afluencia o presiones medias con
B | lavado ocasional de los rellenos | 1-1,5 0,7
de las discontinuidades

Afluencia importante o presién alta
C | en rocas competentes con | 2,5-10 0,5
discontinuidades sin rellenos
Afluencia importante o presion
D alta, produciéndose un lavado

considerable de los rellenos de las 2,5-10 0,33
diaclasas
Afluencia excepcionalmente alta o
presion elevada en el momento de

E realizar voladuras, decreciendo >10 0,2-0.1
con el tiempo
Afluencia excepcionalmente alta o

E presién elevada de caracter >10 0,1-
persistente, sin disminucion 0,05

apreciable

Figura 43: Factor de presencia de Agua. Fuente: (Pérez, 2012).
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Condiciones tensiénales de la roca (Stress SR

Reduction Factor)

F

Las zonas débiles intersecan a la excavacién, pudiendo
producirse desprendimientos de roca a medida que la

excavacion del tunel va avanzando

Multiples zonas débiles, conteniendo arcilla o
roca desintegrada quimicamente, roca muy
suelta (cualquier profundidad)

10

Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o
roca desintegrada quimicamente (profundidad
de la excavacion < 50m)

Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o
roca desintegrada quimicamente (profundidad
de la excavacion > 50m)

2,5

Multiples zonas de fracturas en roca
competente (libres de arcillas) roca de
contorno suelta (a cualquier profundidad)

7.5

Zonas de fracturas aisladas en roca
competente (libre de arcillas ), (profundidad
de la excavacion < 50m)

Zonas de fracturas aisladas en roca
competente (libre de arcillas ), (profundidad
de la excavacion > 50m)

2,5

G

Terreno suelto, diaclasas abiertas,
fuertemente fracturado en terrones, etc. (a

cualqguier profundidad)

Figura 44: Condiciones Tensionales (a). Fuente: (Pérez, 2012).

b Rocgs competentes, problemas aals, se/sc | SRF
tensionales en las rocas

H | Tensiones pequefias cerca de la >
superficie, diaclasas abiertas %200 0,01 25

' Tensiones medias, condiciones | 200 - 10 001-] 1
tensionales favorables 03

K | Tensiones elevadas, estructura | 10-5 03 -|05-2
muy compacta. Normalmente 04
favorable para la estabilidad,
puede ser desfavorable para la
estabilidad de los hastiales

L | Lajamiento moderado de la roca
después de 1 hora en rocas 05 -
masivas. 5-3 0,65 5-50

M | Lajamiento y estallidodelaroca | 3-2 06 -| 50-
después de algunos minutos en 1 200
rocas masivas.

N | Estallidos violentos de la roca
(deformacion explosiva) vy
deformaciones dinamicas 200-
inmediatas en rocas masivas. <2 <1 400

Figura 45: Condiciones Tensionales (b). Fuente: (Pérez, 2012).
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Indice Q en la estacion 4

Tabla 40

Resultado de indice Q en la estacién 4

RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q

75 9 3 2 1 05-2=15 8.3

Fuente: Elaboracion propia.

) 2
Gt s ol

I g saie

n n

Figura 46: Formula Q de Barton

Valoracion de Q de Barton

Entre 0,001 y 0,01: roca excepcionalmente mala
0,01 y 0,1: roca extremadamente mala
0.1 y 1: roca muy mala
_1v4:roca mala ‘
4 y 10: roca media
10 y 40: roca buena
40 y 100: roca muy buena
100 y 400: roca extremadamente buena
400 y 1.000: roca excepcionalmente buena

Figura 47: Valoracion de Q de Barton. Fuente: (CCente, 2015)
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Diametro Equivalente y Relacion de Sostenimiento de Excavacion.

Figura 48: Calculo de Didmetro Equivalente. Fuente: (CCente, 2015)
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CATEGORIA DE EXCAVACION ESR
Excavacion mineras temporales 3-5
Excavaciones mineras permanentes, tuneles de conduccion de agua para proyectos| 1.6
hidrozléctricos (excluyendo tuberias forzadas de alta presion), galerias, tuneles piloto y

| galer as de avance.

Camaras de almacenamiento, plantas de tratamiento de agua, tuneles menores para | 1.3
carreteras o vias férreas, camaras de equilibrio, tineles de acceso.
Estaciones de energia, tineles grandes para carreteras y vias férreas, refugios de defensa | 1.0
civiles, intersecciones de portales.
Estaciones de energia nuclear subterraneas, estaciones ferroviarias, instalaciones | 0.8
deportivas y publicas, fabricas.

Figura 49: Calculo de ESR. Fuente: (CCente, 2015)

Caracteristicas del tanel son:

e Altura 5 metros

e Tipo de tunel Galeria Principal permanente

Aplicamos la formula:

De=5=3.13
T6
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Los resultados obtenidos se muestran a continuacion en la tabla 43:

Tabla 41

Resultados RQD, RMR, INDICEQ de cada Estacion.
Estaciones RQD RMR INDICE Q De

Valor  Valor Tipoderoca VALOR  Tipo de roca
1 72.1 68 Buena 20 Roca Buena 3.13
2 68.8 66 Buena 19.17 Roca Buena 3.13
3 88.6 61 Buena 83.4 Roca muy 3.13
Buena

4 75.4 62 Buena 8.3 Roca Media 3.13

Fuente: Elaboracion Propia
Luego de obtener los resultados para cada estacion vamos a continuar con el analisis de estabilidad

segun el RMR y RQD
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N

Estabilidad de tunel seguin RMR.

Figura 50: Estabilidad segiin RMR. Fuente: (Bagley, 2015)

En promedio de la calidad de la caracterizacién del macizo rocoso da un promedio de 64, lo que

corresponde a una clase roca buena

Carlos Carmona J; Marrufo Gallardo J. |
Pag. 80



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Evaluacion Geomecénica Del Macizo Rocoso Para
Proponer El tipo De Sostenimiento En El Nivel 01
Del Tanel Sulluscocha, Namora - Cajamarca”

SOSTENIMIENTO
CLASE RMR EXCAVACION BULOMES (Longitud HORMIGOMN
enmj PROYECTADO JCERCHAS METALICAS
| Muy Buena | 81-100 [Seccidn completa (3m)  |Ocacienalmente Mo necesanio MO necesarias
Localamente en
seccién completa (1- clave L=3m. 50mm en dave

|| Buena 61-80 15m). Sostemiento Espaciados a 2.5 m donde sea Mo necesarias
terminado a 20m del con mallazo Mecesario
avance. ocacional

Sistematicamente
Avance y destroza 1.5
3m en avance) endave y hastial. | 55 900mm en

Il Media 41-60 [|sostenimiento empezado |L=4m. Espaciados 1.5 clave 30mmen |No necesarias
en el frente y terminado | 59 0m mallazo en hastiales
a 10m del frente

clave
Avance y destroza | 1.0- Sistematicamente
1.5m en avance i
A :I endave y hastial. | y00 150mmen | Ligeras a medias
sostenimiento empezado ) )

IV Mala 21-40 : L=4 a 5m espadados | dave 100mm en | espaciadas a 1.5m
simultaneamente con |a hastiales donde sea necesario
excavacion y hasta 10m 210-15m. Con
del frente Mallazo.

Galerias multiples (0.5 Sistematicamente

15en Medias a pesadas
en clave y hastial. ' P

avance jSostenimiento 150-200mm en | espaciadas a 0.75m

V Muv Mala 190 simultaneo con la L=5a bm espaciados | dave 150mm en con forro y

u -

' excavacidn. Hormigon a10-15m. Con | hastiales 50mm |lengarinas donde sea
proyectado en el frente necesano
inmediatamente después Mallazo bulanar la contraboveda
de la voladura contraboveda.

Figura 51: Recomendaciones para excavacion y sostenimiento segun Bieniawski. Fuente: (Arones, 2012)
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| o r € (4] c 8 A
FACEPOOMMMENTT  EYTHERMADAMENTE WY MALA WALA MEDM A oy AT (S e 2

2 300 wAL e WA oA DA NN 150 =
g* 24 Zam. Sl - é
gl e w":,:;‘:f' ":'::‘.T\q, - = / | :D 8
R |

! 0 l’/ &:/ // -~ K‘t’.’) ‘l", 5‘(') ﬂ:“ ‘;; (t::r‘ S i, g 8
S X - / A0 |
§| 2 .’4’, & > _d .p, 6‘; e f_,.«’ '~ g.
- ', o0 20m |24 -

TR '
2 - W le s
n'o;v omd-lbov " 004 O"/ 0 1 “ "0 40 100 400 1 000
Calnsid ol Mecsz0 tecoss O = u:o_ 2%
1 Sin sostenimiento
2 Bulonado puntual, sb.
3 Bulonado sistematico, B
4 Bulonado sistematico con hormigon proyectado, 40-100 mm, B+S
5 Hormigén proyectado con fibras, 50-90 mm y bulonado S(fr) + B
6 Hormigon proyectado con fibras, 90-120 mm y bulonado S{fr) + B
7 Hormigoén proyectado con fibras, 120-150 mm y bulonado S{fr) + B
8 Hormigén proyectado con fibras, >150 mm con bulonado y arcos armados reforzados con
hormigén proyectado S(fr) + RRS +B

9 Revestimiento de hormigon CCA

Figura 52: Categorias de sostenimiento a partir del indice Q. Fuente: (Pérez, 2012)
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A
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Longitud de bufones (m) para ESR = 1

1
0,00 0,004 001 004 01 04 1

Figura 53: Tipo de sostenimiento en las 4 estaciones.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusién

Algunas limitaciones que se tuvo, debido a que la zona es un poco alejada, no hay estudios
realizados en esta zona, solo tenemos que ir a aplicar nuestros conocimientos in situ, guidndonos
de estudios realizados en otros proyectos de tuneles.

El estudio de la geomecanica de rocas realizada en el cerro sulluscocha se encontrd
mayoritariamente rocas areniscas, se hizo el estudio de las estaciones a lo largo de la zona de
estudio como resultados nos indican:

Se calculd el RMR en las 4 estaciones, segun las clasificaciones geomecanicas de Bieniawski, nos
da roca Buena.

El indice Q de Barton indica que la roca es buena en las estaciones 1, 2; roca muy buena en la
estacion 3, y roca media en la estacion 4.es decir tres zonificaciones dentro de una misma
formacion.

Se determind el didmetro equivalente, considerando una altura de 5 metros para cada estacion, y
se analizé el SRF (categoria de excavacion), donde se considerd la categoria de excavaciones
mineras permanentes, tlneles de conduccion de agua para proyectos hidroeléctricos, galerias,
tlneles piloto y galeria de avance dando un SRF de (1.6) para las estaciones.

A partir de los resultados obtenidos en la caracterizacion geomecénica del macizo rocoso en el
RMR e indice Q se propuso el tipo de sostenimiento para cada tipo de calidad de roca.

En la Figura 49: Estabilidad segin RMR, al graficar las estaciones interpretamos que la

construccion del tunel puede estar sin sostenimiento casi 3 meses.
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Tipo de sostenimiento segln Bieniawski, segtn la Figura 50: Recomendaciones para la excavacion
y sostenimiento segun Bieniawski, acd tenemos que las cuatro estaciones son de calidad de roca
buena lo que nos dice que; la excavacion es de seccion completa (1-15m), sostenimiento terminado
a 20m del avance, el bulén localmente enclave en una longitud de 3m, espaciados a 2.5m con
mallado opcional, hormigon proyectado a 50mm en clave donde sea necesario.

Tipo de sostenimiento segtn Indice Q, vamos a guiarnos de la Figura 51: Categorias de
sostenimiento a partir del indice Q. Encontramos que todas las estaciones se encuentran en el rango
1 que nos dice, sin sostenimiento, entonces no serd necesario ningln sostenimiento ni con pernos
ni concreto armado en toda la galeria, pero habra zonas donde sea muy necesario ello y estos se
recomiendan colocar los pernos fuera del area del concreto lanzado. La longitud para estos pernos
dependera del criterio y las discontinuidades que se vayan presentando.

Por otro lado, este proyecto de investigacion tiene muchas implicancias, desde un punto de vista
académico, este trabajo de investigacion va contribuir a llenar el vacio académico que existia
cuando uno va al cerro al sulluscocha a hacer sus précticas de campo, va aportar, desde un punto
de vista tedrico para generaciones futuras, y desde un punto de vista practicos, las conclusiones de

esta investigacion permitiran tomar decisiones exactas ante cualquier duda.
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4.2  Conclusiones

Se realizd la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso dando como resultados, segun
Bieniawski para las 4 estaciones una calidad de roca Buena, por otro lado, el indice Q
nos dice en las estaciones 1, 2 dio como resultado una roca buena; en la estacion 3 nos dio una
roca muy buena, y en la estacion 4 una roca media.
Se calculd el RMR, dando como resultados: estacion 1 (68), estacion 2 (66), estacion 3 (61) y la
estacion 4 (62).
Se determino el indice Q de Barton, estacion 1 (20), estacion 2 (19.67), estacion 3 (83.4) y en la

estacion 4 (8.3).
Se determiné el diametro equivalente dando como resultado 3.13 para las zonas de estudio.

Se logré analizar la estabilidad del tunel segin el RMR de Bieniawski en la Figura 50, se considerd
una altura de 5 metros para las estaciones y con una interseccion del RMR para cada estacion 1 se
interpretd que aproximadamente 3 meses puede estar sin sostenimiento, estacion 2,
aproximadamente 2 meses puede estar sin sostenimiento, estacién 3 aproximadamente 1 mes sin

sostenimiento y en la estacién 4 un poco mas de un mes sin sostenimiento.

Se analiz6 la estabilidad del tunel segiin Q de Barton en la figura 53, para las cuatro estaciones se
interpretd que estan dentro de la zona de separacion entre bulones en zonas sin hormigén

proyectado.
Se propuso el tipo de sostenimiento seguin Bieniawski y Barton:

El sostenimiento que proponemos guidndonos por Bieniawski, sostenimiento terminado a 20m del
avance, los bulones localmente enclaven en una longitud de 3m, espaciados a 2.5m con mallado

opcional, hormigdn proyectado a 50mm en clave donde sea necesario.
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El sostenimiento que proponemos guiandonos de Barton para las 4 estaciones estudiadas, es un

sostenimiento de separacion entre bulones en zonas sin hormigon proyectado.
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ANEXQOS
ANEXO N° 01: Tabla RMR.
ENSAYO DE 10 - - 5.y | COMPRESION
RESISTENCIA | CARGA PUNTUAL SIMPLE {MPa)
: A LA MATRIZ
ROCOSA MPa) | COMPRESION | 555 | 250-100 | 100-50 50-25 | 25-5(5-1|<l
SIMPLE
PUNTUACION 15 12 7 4 2 1[0
N G - 25 % -50
= - 25 %
2 RQD 100 % BR-N%| S0%-75% % <25%
PUNTUACION 20 17 13 6 3
@ 0.06-02
3 SEPARACION DE DIACLASA >2m 0.6-2m 02-06m S <0.06m
PUNTUACION 20 15 10 8 5
LONGDE LA
-3 - 10 0-20 20
g DISCONTINUIDAD <lm 1-3m 3-10m 10 m >20m
3 PUNTUACION 6 4 2 I 0
g ABERTURA Nada < (.1 mm 0.1 - 1L.O mm I -5mm >5mm
2 PUNTUACION 6 5 3 1 0
= :
Z RUGOSIDAD Y | mogose | RIS | onsaid Suave
8 Rugosa Rugosa
4 E PUNTUACION 6 5 3 1 0
) Relleno Relleno
j RELLENO L a— - P Relleno duro blando Relleno blando
w >5mm >5mm
o 5 mm <5 mm
é PUNTUACION 6 4 2 2 0
- ALTERACION | tnaltesnd Ligeramente | Moderadamente Muy b o
4 Sip e Alterada alterada alterada G
PUNTUACION 6 5 3 1 0
CAUDAL POR 10m <10 10-25 25-125
_— .
DE TUNEL NG | et | Btostuin | Hecsmn| > = rovais
RELACION:
PRESION DE
]
FR}!\E(A-’;IA(A AGUATENSION ] 0-0.1 0.1-02 02-05 >1(.5
2 PRINCIPAL
MAYOR
ESTADO Ligeramente A
GENERAL Seco himedo Hiimedo Goteando | Agua fluyendo
PUNTUACION 15 10 7 4 0
CLASE I I Il v Ay
Muy
CLASIFICACION CALIDAD B i Buena Media Mala Muy Mala
uena
PUNTUACION 100 - 81 8 -61 6-41 40- 21 <20
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ANEXO N° 02: Parametros de Clasificacién Q de Barton

Calldad  del  testige RQD  (Rook

1. Oumiiy Designation) RO,
Calldad mury maka 0-23
Calldas mala 2330
[ Caidad mocia =
Caldad busra TI-B0
Caldad excolenis B0 100

Cuando s oblienen valores de ROD inlenoes 2
10 (incluyendo o O], =& oma un valor nominal de
10 para calcular e Indios O

1] Los inf=rvalos de 5 unidades para o RO, =5 decir

Holas

i Bl & espackh de la princdpal  Tamila e
disconbnuicades s superion a 3m, e debe aumentar
el Indice Jr en una unisad

[} En = casc de daclasas planas pereciaments isas
gue pressnian ineadones v gue dichas lineaciones
esien orieniadas segun la direccion de minema

| resisiencia, se pusde wlzar el valor de =00

indice  @e  alerackem  @e  las | 9T
discontnuid ades aprox | A

Coniacio entre los pancs de b dsconbruksad (s

10050, S0, sbc_ Benen suflcenie preckson B reemien i rSons ool
SCOnLT OETT dlra, i
] Srvelor e, dimolmaie ] s | retiancecmienio Impermeatis .0
A Pioca masiwa sin Jodass o con 081 cuarzn
- BHNBCHI BICRT g | Planos de disconfnuidad inafiemdos, [ o, oo [ 4
= LUna familia de diacl asamientc: F supe Micies iparamenie manchadas =
c ki mia Y agunas s E Flanos de discontinuidad ligeramenis
2lzaloias c | en i mineraiss o | o o -
1, Cos famllas d= diacasas 4 reblandecidos. particulas  arenosas = =
= Dos familas de claciasas y aigunas | o FOCa desintegrada libre de aila
- alsalorias Remubrimienin de amillas lmosas o
F Tres famiias oo datasas 8 D | arenosas. Fracokdn pequefa de arcllla | Z0-253 | 3
o Tres fomilixs Yy algunas  diaciasas o i blanda
alsaloias - RecubAmienm oe arcllas biandas o
T ] e malas. FeF=E] e baja fricoion, es dedr, caolinEa o
[ alssiorias, roca muy frochursda, nocs &n =] E mica. Também oorfla. talco, yeso b1 4
ferrones orafiio. mic, ¥ peoUea s Cantidades de
Foca irturada bemoesa 20 arc il ars =xpanshias
Fooias b Conlacio onire los plancs de la discontinuidad amis un
En interssociones de bineies se Ul @ eapresion des aplaramisnic corfants nfercr 3 10om (minemies
I 30 e e BEn BN peoue s e nores|
W En s bocys de ks loresies, = oliiza s expresion F | Fasliodas arenosas roca desinfegrada | o, o, | 4
2 dn] ire de acillas, gl
Fueremenie solvecorsoldadas oon
PN T _E - — Er —pa —a— reilenos s minerales arcllosos no
3 e — e 5 | pandos  (oontnucs pern o | 1924 | °
Contacks enbe las caas de la copores rkrioms & Jmm)
discontinuidad Sobresonsol dacin medis a bajg, con
Contacks entre las dos cams de ks disconfinuidacs H | reClancecimienio refi=nos o 1z.98 | =
anie cesplarameenio cortari® irferor a 10cm Tincrales arcilasos. (DONTMOS, perD
L LT 1= =] -Enrll :msg::.:'ﬁx':-:a-w;: 3
B Ijmc_'::'?:: St g 21a decir monkmorillonita (conbinuos perc
eguaTEs 0N Espesones Inferiies & Smmp E a LS
i Diaciasas ondulada s [sas 2 1 fi-12 =
—— walor de Ja depends del poscentaje de 12
o Dimciazas  opnduladas  perfeciamente | 5 pariodas con tamafcs Smilares de
lisars _ s arcilas expansivas
Diackasas planas. rugoses o iTopuiares 3 T Fo 50 pooUCE Coniacio onie 1o panos 0t 3 |
Ciacia=a= plaras. =3 L dizconbnukdad anie un  desplacramisnio  corfanbs
Diaclasas planas, perfeclamenie lisas 0.5

| Las desmpciones = refloen @
caracierizadones a pequefia escala y
ascala nlermedia

iredenos oo minsrales de gran Sspeson
LOnas O DENGES 0F MNCa SEHnEDIn [}

c Mo exisie confacihc enbe s caras de la
disconinuidad anis un desprendimienio cofanis

Fona que condens minerales arcilosos
com un espesor suficenis pam impedr §
el coniacio ds s cams de la
giscontnuidad

Fona arenosy de gIvas O irfurada con
un espesor mfidente pam impede oo |
conlacin enfre las dos caras o= la
discontnuidad

f o triturada v ardilas {ver cases G Hay | ., -, ao
u 4 para 2 s peoion [ A= (-5
cordiciones de las arcillas iz
Zonas o bantas de arcily Bmosas o
H | aenosas , con peguefias fraccones || - 3
de arcilla no reblandecibles.
R
o | Zoras o bandas continuas de arcila 13
P | O espesor grueso [ ver clase G, Hy | 5 oy =
g |+ Fam B cescrpcon d= las 13
condiciones de arcilia -
10
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G | fuerfemente fracheado en lemones, eic. da | &

Mota: Holas

Los valores sxpresados para oS parameyos Jr ¥ Ja se i Los valoress O s clases C, D, E y F sonm  mermmesies

aplican a las familas de diaciasys o discontinuidagdes que son esAmatihes. S| se acometen meddas de drenajs,  pueds

me=nos Taworables con relacion a la esiabiidad, fanbo por la ncrementarse sl valor de b

orisniacian de las miSmas Come por sy nesistenca al core il No == ha considerado los problemas especales derirados de la

(esta resistenda puede evaluarse mediante la expresionoo= {ormadion de hisio

Tan [Jila) B Rocas competsnies, problsmas |

IEnsonales en las rocas - molm | EEE

a Factor de reduccién por la | Preshen er H Tersiones paguefas cerca de la = 200 > 2.

. | presencia de agua Hag'om'® superficis. diaclasys atierias .01
ENcavacines Secas O peguenas ] Termiones medias, condiciones | 200 - 10 0,01 -

A afuencias de agua inferorss & | <1 1 lensidnales Farorables 03
Sim,_de foma localizada ¥ | Tersiones sievadas, esvuctura [ 10-3 03 -|as-2
Afiusnoa o presionss medias con MLy Compact BTl e o4

B | lvado ocasional de los relenos | 1415 o7 lavorable para la  estabiidad
de las discontinuidades puede ser deslavorabls para b
Afiusnoia iImporiante o presion aka ssiahilldad de los hastlales

C | en rmcas compestemies com | 2,83-90 [ E-] L Lajam ienlc moderado de & roca
discontinuidades sin reliencs después de 1 hora Bn rocas oS -

Aflusnca impofante o presion mashs. 5-3 0,83 530

o | 3a. produdiendose un lavada | o . g4 ) M | Lajamienic y estalidoc delaroca | 3-2 g - | =0-
corsiderabils de los rellienos de las ! despuss e algunos minuos e 1 200
disciasas DS Mashas.

Aflu=nda excepcionalments ala o ] Estallidos viol=nios d= la roca

g | presian elevada en & momenis de — 0201 [destonmaacian explosval ¥
reallzar woladuras, decreciendo . delomn adores dinamicas 200-
pon & Sempo e B MOCES Mashs. =3 =1 400

=
Afiusnoa excepcionalment= afta o “olas

E presian  slevada de  caracier — [ [] Bl == comprusba @ edsiencia de campos Ensidnakes
persisients, =in | dsminuckEn 0,05 fuerements anisoimpicos: cuanda 5 £51/53E10, s disminuye 5
apreciabie ol valor 0,5 s hasta 0,73 5 = 51753 > 10, o lomar en vz de 51

=13 ol valor 0,5 =1 donde 51 &5l resisienca @ compresion simple

1) Los valkres de las classs C, O, E ¥ F son meraments =1 ¥ =3 som las iensiones principales mayor ¥ EENOn
esAmatvos. 5l = acometsn medicas de drenaje, puede respectivaments, y 51 2x la iension tangencal manima (estimada
incrementarss = valor de a partir de la teoria de |a elasScidad)

I} Ho se ha considerado los poblemas especiales []] En agusiios casos on que los gus la profundidad de b dave del
dermvados de la formacon de hisic tinel &5 menor gus la anchura de la Sxcavacian, s& Sugse

— aumentar s valor del tacior SAF enire 2.5 ¥ 3 unidades (weass
= SR casa Hj

[] lenes de la roca (Biress SR

. Reducton Factor) F €] Rocas deformables: flujo plastiico de la roca
Laz zonas débik=s inlersecan a ls sxcavacon, pudenda mcompeiente someida 3 alas presiones | sesc | ERF

a poducisse desprendimientos de moca a medida que la Iosiabicas
Excavackin del inel va sranzando O ) Presian de defommacion suae i-s 1 5-10
Miltipies zonas debiles, conteniendo arcila o P | Fresian de delomacin kronsa B -

A | mca desintsgrada quimicaments, roca muy | 10 20
mpsita {cuakquisr prod ] “ola j
s (hiilice Eaities. Gorlorionts s I Los fenomencs de deformacion o fwencla de mooas susen

B | mca desintegraga gquimicamente {profuncsdad | o ooumir a profundidades: H=330-0° (Singh et al, 1992 La
ey s emcarrmciin = HGRTH resistencia a comgresion del madzo rocoso puede estimarse
Zonas getiles amiadas, coneniendc aroka o medianiz la expresion: ailipar-T y O, donde ¥ o5 la densidad

c | mca desintegrada quimicamente (profuncdag | s de |a roca &n gicen (Singh, 1993.1
de la excamciin > 50m
MOIlgies  zonas  Oe  Ttaceras  en  roca d  Rocas expanshias: acevidad sxpansiia quimica depsndisndo. de

D | compeients (bres de ancillas) mca de | T3 la presencia de agua
ponfomao suelta ja cualguisr profundidad) EE
Zonas oe fracluras  alsiadas  en  roca S Plesion de expanson save 1]

E | competent= {ibre de arcilas ), {profundidad | 5 10 -
de la Excavackan = 30ml 5 | Presion de expansion intensa b
Zonas o fraclures alsladss en  roca RQD fr jw

F | competents {ibre de arcilas j, {profundidad | 2.5 =—
de la excanacion > 3Omi) N JeSRF
Termera susito iz asas ahierias

Dualguier profundidad;
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ANEXO N° 03: FOTOS EN EL AREA DE ESTUDIOS
FOTOS

Foto 1. Llegando con el asesor al sitio del Proyecto.

AU —

" Rt AT

Foto 2. Vista de la posible entrada del tanel
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Foto 3. Llegando al sitio de estudio.

Foto 4. Vista desde la parte superior de la posible entrada del tanel.
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Foto 6. Revisando la coordenada con ayuda del GPS.
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e

Foto 7. Tomando nota del punto GPS.

Rz L "

Foto 8. Viendo la calidad de roca con la picota geoldgica en la estacién.
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Foto 12. Adicionaminto de esaC|0n.
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Foto 14. Tomando nota de las coordenadas con ayuda del GPS.
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Foto 16. Revisando el rumbo y buzamiento con la brdjula en una estacion.
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Foto 16. Haciendo las mediciones de las diaclasas

Foto 17. Medicién de las diaclasas
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Foto 19. Vista de posible salida del tunel.
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