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RESUMEN 

 
En este presente trabajo de investigación se realizó una evaluación geomecánica de la zona 

Sulluscocha- Namora, Cajamarca; en 4 estaciones, mediante RMR y Q de Barton para luego 

proponer el tipo de sostenimiento más adecuado para la construcción del nivel 01 túnel. ¿Con la 

evaluación geomecánica se propondrá el tipo de sostenimiento en el nivel 01 del túnel sulluscocha, 

Namora - Cajamarca? Según (Lozada, 2014) “El tipo de investigación que se utilizo es aplicada 

porque tiene por objetivo la generación de conocimiento con aplicación directa y a mediano plazo 

en la sociedad o en el sector productivo”. La metodología de la presente investigación es 

descriptiva, orientándose principalmente a la proposición de tipo de sostenimiento, con fines 

académicos y de investigación, donde se toma los datos y características de las estaciones, para así 

proponer el tipo de sostenimiento más adecuado según el RMR y Q de Barton. Los resultados, 

según Bieniawski para las 4 estaciones una calidad de roca Buena, por otro lado, el índice Q nos 

dice en las estaciones 1, 2 dio como resultado una roca buena; en la estación 3 nos dio una roca 

muy buena, y en la estación 4 una roca media. El sostenimiento que proponemos guiándonos por 

Bieniawski, sostenimiento terminado a 20m del avance, los bulones localmente enclaven en una 

longitud de 3m, espaciados a 2.5m con mallado opcional, hormigón proyectado a 50mm en clave 

donde sea necesario. El sostenimiento que proponemos guiándonos de Barton para las 4 estaciones 

estudiadas, es un sostenimiento de separación entre bulones en zonas sin hormigón proyectado. 

 

 
Palabras clave: Geomecánica de rocas, RMR de Bieniawski, Índice Q de Barton, Estabilidad de 

túneles 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 
 

1.1. Realidad problemática 

 

En la presente investigación se está proponiendo el tipo de sostenimiento para la 

construcción de un túnel en la localidad de sulluscocha, para ello vamos realizar evaluación 

geomecánica del macizo rocoso; y ver la viabilidad del proyecto. 

(Arana, 2019). Presentó su Tesis para la obtención del Título de Ingeniero de Minas, 

titulada: “Análisis Geomecánico 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 según las diferentes clasificaciones geomecánicas que se han 

estudiado se ha obtenido valores de RMR entre 38 y 63 en rocas sin mineralización, en 

cambio en zonas mineralizadas el RMR es menor a 23 por lo cual el sostenimiento es 

inmediato, así como se ha determinado en la evaluación de labores auto soportadas. 

(Mamani, 2019). Presentó su Tesis para la obtención del Título de Ingeniero de Minas, 

titulada: “Diseño de la Construcción Subterránea de la Mina Escuela Carolina Con Fines 

Académicos Y De Investigación”. A través de la caracterización geomecánica 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 sistemático 

con espaciamiento de 2.8m, empernado puntual, empernado sistemático con espaciamiento 

de 1.5m y, empernado sistemático con espaciamiento de 1.5m, respectivamente. 
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(Calderon, 2018). Presentó su Tesis para la obtención del Título de Ingeniero de Minas, 

titulada: “Caracterización geomecánica para la determinación del tipo de sostenimiento en 

la galería gavilán de oro de la UEA Ana María”. No existe ningún estudio geomecánico 

preliminar para determinar el tipo de sostenimiento, se desconoce la calidad del macizo 

rocoso, es por ello que surgió la necesidad del presente estudio que cual tiene como 

objetivo realizar una caracterización geomecánica y determinar el tipo de sostenimiento; 

la metodología usada fue descriptiva - cuantitativa, la misma que nos permitió examinar 

los datos de manera científica (forma numérica); a través de la caracterización 

geomecánica se logra cumplir los objetivos teniendo como resultado para la estaciones 

geomecánicas 1, 2, 3, 4, 5 y 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 índice 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 estación geomecánica respectivamente; se determina 

un sostenimiento con pernos Hydrabolt con capacidad de 16 toneladas y el colocado es de 

manera sistemática, se consideró un factor de seguridad de 2.0, se realizaron dos diseños 

de sostenimiento. 

(Quispe, 2018). Presentó su Tesis para la obtención del Título de Ingeniero de Minas, 

titulada: “Evaluación geomecánica para la elección del tipo de sostenimiento en el túnel 

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 caída permanente de las rocas, presenta condiciones desfavorables de 
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trabajo. Esta investigación pretende determinar los lineamientos para obtener un sistema 

de información geomecánica útil y que permita su procesamiento y consiguiente análisis, 

con el objetivo de establecer parámetros geomecánicos que permitan tener condiciones de 

trabajo seguro, garantizando la estabilidad del macizo rocoso mediante la elección del tipo 

de sostenimiento adecuado, todo esto de acuerdo a la calidad del mismo, disminuyendo los 

riesgos de accidentes e incidentes por caída de rocas. 

(Hergenrether, 2017). Presentó su Tesis para la obtención del Título de Máster en Recursos 

Geológicos e Ingeniería Geológica, titulada: “Consideraciones geomecánicas en el diseño 

de secciones tipo para un túnel Minero”. Se ha realizado un análisis de los principales 

factores geológicos que intervienen en el comportamiento del macizo y una caracterización 

estructural e hidrológica del macizo que ha permitido definir las unidades geotécnicas. 

Posteriormente se ha simulado el estado tensional del túnel proyectado y se han valorado 

los parámetros geomecánicos característicos de los materiales a atravesar. Una vez 

definido los umbrales de deformación admisible asociada a la interacción 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). Presentó su Tesis para la obtención del Título de Ingeniero Geólogo, 

titulada: “Evaluación Geomecánica del Túnel de la Central Hidroeléctrica Potrero – San 

Marcos - Cajamarca”. El túnel mencionado está construido sobre rocas areniscosas, la 

cuales presentan bastantes discontinuidades y flujos debido a las infiltraciones, lo cual 

define su comportamiento geomecánico y geotécnico para la construcción del túnel. 

Dichas variables al interactuar en conjunto producen inestabilidad en el túnel. 
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(Fabian, E & Guerrero , J, 2017). Presentaron su Tesis para la obtención del Título de 

Ingeniero de Minas, titulada: “Aplicación de la Geomecánica en los Frentes de Avances 

de Carbón Para Prevenir Accidentes por Desprendimientos de Rocas en la Cia. Minera 

Reyna Cristina – Ancash”. Esta tesis determina la influencia de la aplicación de la 

geomecánica en los frentes de avances de carbón para prevenir accidentes por 

desprendimientos de rocas en la CIA. Minera Reyna Cristina. 

(Lazaro, 2017). Presentó su Tesis para la obtención del Título de Ingeniero de Minas, 

titulada: “Geomecánica Aplicada al Diseño del Sostenimiento para Mejorar La 

Estabilidad de las Labores Mineras En La Mina Caridad de La Compañía Minera Lincuna 

 

S.A. – 2017”. Los trabajos se dieron inició con el acopio de información geomecánica 

básica en base a mapeos de caracterización geomecánica y estructural; así como también, 

el seguimiento de los diferentes elementos de sostenimiento utilizados en la mina, 

evaluando su performance y propiedades mecánicas. Una vez obtenida la información 

suficiente, se procedió a agrupar y clasificar los datos para obtener valores representativos 

para los diferentes tipos litológicos de la zona. Para la descripción de la calidad del macizo 

rocoso se usó el sistema de clasificación geomecánica RMR. 

(Tigre, 2016). Presentó su Tesis para la obtención del Título de Ingeniero en Geología y 

Minas, titulada: “Estudio de las Características Geomecánicas del Macizo Rocoso en la 

Construcción del Túnel Papallacta del Proyecto Hidroeléctrico Quijos”. En este trabajo se 

describen los parámetros geomecánicos de la zona en la que se encuentra el proyecto, la 

litología y las principales características geológicas-geotécnicas del macizo rocoso que se 

encuentren durante la excavación en el trazado del túnel Papallacta, utilizando los 

diferentes métodos de evaluación. La clasificación geomecánica nos permite determinar la 
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calidad de la roca y colocar el soporte adecuado para garantizar la estabilidad y su vida útil 

del túnel de conducción durante la etapa de operación, siendo de gran importancia para el 

proyecto. 

(Villanueva , J. & Rodriguez, J., 2016). Presentaron su Tesis para la obtención del Título 

de Ingeniero de Minas, titulada: “Caracterización Geomecánica del Macizo Rocoso en la 

Ampliación del Túnel Exploratorio Karen Milagros, Región Amazonas, 2016”. Se realizó 

la evaluación geomecánica de los macizos rocosos presentes en la zona de ampliación del 

túnel exploratorio Karen Milagros, mediante el logueo y ensayos de carga puntual y peso 

específico en testigos de rocas de sondajes diamantinos, cuyos datos analizados 

estadísticamente, ayudaron a identificar los dominios geomecánicos, así como elaborar 

cuatro secciones geomecánicas claves NW y un plano geomecánicos del nivel 2370, en 

base al sistema de clasificación RMR (1989) (Rock Mass Rating). 
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1.2. Formulación del problema 

 

¿Con la evaluación geomecánica se propondrá el tipo de sostenimiento en el nivel 01 del 

túnel sulluscocha, Namora - Cajamarca? 

 
 

1.3. Objetivos 

 

1.3.1. Objetivo general 

 

• Realizar la evaluación geomecánica de los macizos rocosos de las investigaciones 

existentes en el nivel 01 de la zona Sulluscocha, Namora – Cajamarca, teniendo en 

cuenta los parámetros RMR y el Índice Q de Barton. 

 

 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

 

• Calcular el RMR 

 

• Determinar el índice Q de Barton. 

 

• Determinar el Diámetro equivalente. 

 

• Analizar la estabilidad del túnel según RMR de Bieniawski 

 

• Analizar la estabilidad del túnel según Q de Barton. 

 

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

construcción del nivel 01. 
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1.4. Hipótesis 

 

Se realiza la evaluación geomecánica del macizo rocoso entonces se posibilita la 

diferenciación de los mismos de acuerdo a su comportamiento, lo que permitirá proponer 

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

 
 

1.4.1. Hipótesis general 

 

Las evaluaciones geomecánicas logran proponer el tipo de sostenimiento para ser 

viable la construcción del túnel sulluscocha, ya que contamos con una roca de carácter 

favorable para este proyecto. 

 
 

1.4.2. Hipótesis específicas 

 

• Clasificar macizo rocoso según el RMR de Bieniawski. 

• Dar a conocer la calidad del macizo rocoso según Bieniawski y Barton. 

• Cuantificar el índice Q de Barton. 

• Entender el tipo de sostenimiento recomendado por Bieniawski y Barton. 

• Proponer el tipo de sostenimiento del nivel 01. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 
 

 

 

2.1. Tipo de investigación. 

 

Según el tipo de investigación es aplicada porque tiene por objetivo la generación de 

conocimiento con aplicación directa y a mediano plazo en la sociedad o en el sector 

productivo. Este tipo de estudios presenta un gran valor agregado por la utilización del 

conocimiento que proviene de la investigación básica. (Lozada, 2014). 

La metodología de la presente investigación es descriptiva, orientándose principalmente a la 

proposición de tipo de sostenimiento, con fines académicos y de investigación, donde se 

toma los datos y características de las estaciones, para así proponer el tipo de sostenimiento 

más adecuado según el RMR y Q de Barton. 

2.2. Población y muestra. 

 

2.2.1. Población 

 

Macizo rocoso del cerro sulluscocha, el área de estudio se encuentra en la proyección 

UTM –WGS-84 entre las coordenadas: 

• Vertice1: Este 1789357, Norte 9204960. 

 

• Vertice2: Este 2791573, Norte 9204963 

 
• Vertice3: Este 3791575, Norte 9203415 

 

• Vértice 4: Este 4789359, Norte 9203412 

 

 
2.2.2. Muestra 

 

Cada una de las estaciones para la realización de la caracterización geomecánica de rocas. 

entre estas tenemos las siguientes: 
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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: Elaboración Propia 

 

 

 

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

 
2.3.1. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

 

La técnica utilizada fue la observación y experimentación donde se estudió las 

discontinuidades, espaciado, rugosidad, persistencia, apertura, presencia de agua, 

resistencia a la compresión Uniaxial. 

Para recoger esta información se utilizó los siguientes instrumentos: 

Instrumento 1: Ficha de recolección de datos. 

Instrumento 2: Tableros de madera A4. 

Instrumento 3: Libretas de campo. 

Instrumento 4: Picota de geólogo. 

Instrumento 5: Tizas de color. 

Instrumento 6: Flexómetro. 

Instrumento 7: GPS. 

2.3.2. Técnicas e instrumentos de análisis de datos. 

 

Los datos recogidos en este estudio engloban el RMR y Q de Barton. 

 

2.3.2.1. Procedimiento para cálculo de RMR. 

 

Después de recopilar los datos de las estaciones estudiadas con los parámetros 

suficientes para valorar la calidad del macizo rocoso, seguidamente se calculó el 

índice RMR (Rock Mass Rating). 

La clasificación se ha realizado en función a los siguientes parámetros: 

 

❖ Resistencia de la roca intacta. 

 

❖ Rock Quality Designation (RQD). 

 

❖ Espaciado entre juntas o discontinuidades (Js). 

 

❖ Estado de las juntas (Jc). 

 

❖ Agua subterránea. 
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Seguidamente se realizó la sumatoria de todos estos valores para obtener el índice 

RMR. 

Se manejaron cinco clases para la valoración de la calidad del macizo rocoso: 

 

• Clase I: Roca muy buena (81-100). 

 

• Clase II: Roca buena (61-80). 

 

• Clase III: Roca regular (41-60). 

 

• Clase IV: Roca Mala (21-40). 

 

• Clase V: Roca Muy Mala (<21). 

 

A continuación, se va describir el procedimiento que se siguió para el cálculo del 

RMR, de las estaciones estudiadas. 

a) Se realizó una estimación del índice manual de resistencia de la roca 

(ISRM, 1978), a la roca intacta con el martillo de geólogo. 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 valoración de (7) en la tabla RMR. 
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Tabla 2 

Índice manual de resistencia de la roca (ISRM, 1978) 

 

GRADO 

 

CLASIFICACIÓN 

 

IDENTIFICACIÓN 

RANGO APROX. DE 

RESISTENCIA A LA 

COMPRECIÓN 

SIMPLE (MPa) 

 

D – 0 

Roca 

extremadamente 

débil 

El espécimen es identado 

por la uña del lado 

pulgar. 

 

0.25 – 1.00 

 
 

D – 1 

 
 

Roca muy débil 

Se desmorona con golpes 

firmes, con la punta del 

martillo de geólogo 

puede ser descascarillado 

con un cuchillo de 

bolsillo. 

 

1.0 – 5.0 

 

 

D – 2 

 

 

Roca débil 

Se descascarilla con 

dificultad, con un 

cuchillo de bolsillo; 

identado poco profundo 

con golpes firmes con la 

punta del martillo de 
geólogo. 

 

5.0 – 25.0 

 
 

D – 3 

 

Roca 

moderadamente 

resistente 

No se puede raspar o 

descascarillar con un 

cuchillo de bolsillo. El 

espécimen puede ser 

fracturado con un solo 
golpe firme de martillo. 

 

25.0 – 50.0 

 

D – 4 

 

Roca resistente 
El espécimen requiere 

más de un golpe de 

martillo para que sea 
fracturado. 

 

50.0 – 100.0 

 

D – 5 

 

Roca muy resistente 
El espécimen es 

fracturado con muchos 
golpes de martillo. 

 

100.0 – 250.0 

 
 

D – 6 

 

Roca 

extremadamente 

resistente 

El martillo produce 

solamente el 

descascarillado de la 

muestra sonido metálico 
de la muestra. 

 

>250.0 

Fuente: Elaboración Propia. 
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b) Se calculó el valor del RQD, a través de la siguiente formula: 

RQD=115-3.3*Jv. Palmstrom, 1975. 

Donde Jv es el número 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. 

c) Se calculó la separación 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 separación de diaclasas seria calificación 0.4m se le da una 

calificación de (10). 

d) Se determinó el estado de las discontinuidades, se puede observar en la 

tabla estado de las discontinuidades se valora mediante cinco parámetros, 

evaluados individualmente. 

Dichos parámetros 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: evalúa la separación 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 evaluación de la superficie mediante la 

observación y tacto. Por ejemplo, si la superficie es muy rugosa se 

le dará un valor de (6). 

- Relleno: material que se encuentra dentro de la discontinuidad. Por 

ejemplo, si el material es un relleno duro, puntuará un valor de (2). 

- Alteración: la roca en estudio se podría presentarse desde 

inalterada hasta descompuesta. Por ejemplo, si la roca esta 

moderadamente alterada nos arrojaría un valor (3). 

- Una vez que se evaluó los cinco parámetros: longitud de la 

discontinuidad, abertura, rugosidad, relleno y alteración; se suman 

los valores obtenidos para el cálculo de la valoración global del 

estado de las discontinuidades para el RMR. Para los valores que 

hemos tomado como ejemplo será; 1+0+6+2+3= 12. 

e) Se evaluó la condición del agua freática: se realizará la valoración 

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 cálculo del índice Q de Barton. 

 

Esta clasificación geomecánica permite estimar parámetros geotécnicos del 

macizo rocoso y lo que es más importante diseñar sostenimientos para túneles y 

otras excavaciones subterráneas. El índice Q varía entre 0,001 y 1000 

clasificándose el macizo rocoso como: 

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

 

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

 

- 0,1 y 1: Roca muy mala. 

 

- 1 y 4: 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. 

 

Se calcula mediante 6 parámetros geotécnicos según la siguiente expresión: 

 

Q = (RQD/Jn) ·(Jr/Ja) ·(Jw/SRF). 

 

Los tres términos de la expresión de la Q de Barton representan lo siguiente: 

(RQD/Jn): Tamaño de los bloques. 

(Jr/Ja): la resistencia al corte entre los bloques. 

(Jw/SRF): influencia del estado tensional. 
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A partir de la puntuación obtenida en cada bloque podremos conocer que término 

tiene mayor o menor peso en la evaluación del índice Q y por tanto su influencia 

en la calidad del macizo rocoso. 

 
 

- RQD: Se trata de un índice para medir el grado de un macizo rocoso a 

partir de testigos de sondeo y puede determinarse de forma online según la 

fórmula 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 índice de diaclasado. De forma similar el RQD, nos indica el 

grado de fracturación 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 más familias de 

discontinuidades. 

 
 

- Jr: Es el índice de rugosidad de las discontinuidades o juntas. Contiene 9 

clasificaciones desde A hasta J diferenciándose dos grupos: por un lado, 

las diaclasas que están en contacto o cuyas caras están en contacto ante un 

desplazamiento inferior a 10 cm y aquellas juntas que no estarán en 

contacto ante desplazamientos cortantes. 
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Los valores de Jr están 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 índice de alteración de las discontinuidades. Como su nombre 

indica mide las alteraciones de las juntas. Se distinguen tres grupos 

dependiendo de si están 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 c) no 

existe contacto entre los planos de las juntas ante un desplazamiento. 

Dentro de cada grupo hay varios campos en función del grado de 

alteración 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 reducción por la presencia de agua. Se trata de un coeficiente 

que minora el índice Q en función de la entrada de agua a la excavación. 

Alcanza un valor máximo de 1,0 para excavaciones secas o pequeñas 

 

 

 

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

altas o de presión elevada de carácter persistente (>10 kg/cm2). 

 
 

- SRF: SRF significa Stress Reduction Factor en inglés y es un factor que 

evalúa el estado tensional del macizo rocoso. El valor fluctúa entre 0,5 y 

400. 

Se distinguen 4 grupos para evaluar el coeficiente SRF: 

 

▪ zonas débiles que interceptan a la excavación pudiendo producirse 

desprendimientos de roca a medida que la excavación del túnel va 

avanzando. 

▪ rocas competentes, problemas tensionales en las rocas. 

 

▪ rocas deformables: flujo plástico de roca incompetente sometida a 

altas presiones litostáticas. 

▪ rocas expansivas: actividad expansiva química dependiendo de la 

presencia de agua. (http://geotecniafacil.com). 

A continuación, se va describir el procedimiento que se siguió para el cálculo del 

índice Q de Barton, de las presentes estaciones. 
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a) Se calculó el valor del RQD, a través de la siguiente formula: 

RQD=115-3.3*Jv. Palmstrom, 1975. 

Donde: 

 

Jv es el número 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) según la tabla de parámetros de clasificación 

del sistema Q, Barton (2000). 

b) Se calculó el índice de diaclasado (Jn): verificando cuantas familias y 

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

(9). 

 
 

c) Se verificó el índice 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 procedió a hallar el índice de alteración de las discontinuidades (Ja): 

son 3 parámetros 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. 
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Por ejemplo, hemos considerado contacto entre los planos de la 

discontinuidad y a su vez dentro de este parámetro se escogió, planos 

inalterados, superficies ligeramente manchadas, arrojándonos un valor (1). 

e) Se halló el factor de reducción por presencia de agua (Jw): si hay presencia 

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

 
 

afluencias de agua inferiores a 5l/m, de forma localizada, nos arroja un 

valor (1). 

f) Se verifico las condiciones tensionales de la roca (SRF): si la roca está en 

zona débil, aislada, fracturada, etc. Para nuestro ejemplo se considera que 

la tiene múltiples 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 procedió a remplazar todos los valores en la fórmula: 

 

 

Q = (RQD/Jn) ·(Jr/Ja) ·(Jw/SRF). 

 

Dándonos como resultado: 

 

Q = (82/9) · (1/1) · (1/7.5). 

 

= 1.2148. 

 

El resultado nos dice que el valor de 1.2148 es índice de una roca es mala 

según Q de Barton. 
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h) Después de obtener el índice Q, se halló el diámetro equivalente y relación 

de sostenimiento de excavación con la fórmula: 

 

 

Donde: 

De = 
Vano, diametro o altura de excavcion 

 
 

ESR 

 

- Diámetro o altura de excavación: se va considerar 5 metros para 

una galería. 

- ESR: Categoría de excavación. 

 

 

El ESR para todas las estaciones se va escoger el de excavaciones 

mineras permanentes, túneles de conducción de agua para 

proyectos hidroeléctricos, galerías, túneles piloto y galería de 

avance; dándonos un valor (1.6) en la tabla de categoría de 

excavación. 

Luego de obtener los resultados se continuo con el análisis de estabilidad según el 

RMR Y Q DE BARTON, y finalmente se propuso el sostenimiento según 

BIENAWSKY Y BARTON. 
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2.4. Procedimiento 

 

a) Coordinaciones para la zona de estudio 

 

Preparación de los instrumentos para la toma de datos mencionados. 

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

 
 

b) Toma de datos 

 

Se realizó el levantamiento de la información de cada estación (observación, tacto, 

aplicación de tablas, golpes de martillo) 

c) Cálculo de RMR e Índice Q de Barton. 

 

d) Análisis de la estabilidad según el RMR e Índice Q de Barton. 

 

e) Propuesta de sostenimiento según RMR de Bieniawski y Q de Barton. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

 

Los resultados encontrados se muestran a continuación para cada estación. 

 
Estación 1 

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

moderada, pero sin complicaciones para llegar ahí. 

 

 
 

Figura 2: Estación 1. 

E1 
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Cálculo de los parámetros del RMR de Bieniawski en la estación 1. 

 
Tabla 1 

Resistencia de la matriz rocosa  
 

Parámetro: Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 

Ensayos de carga puntual >10 10-4 4-2 2-1 Compresión simple (MPa) 

 

Compresión simple 
 

>250 
 

250-100 
 

100-50 
 

50-25 
 

25-5 
 

5-1 
 

1< 

Puntuación 15 12 7 4 2 1 0 

 

Fuente: (geologiaweb.com, 2018) 

 
Cálculo de RQD 

 

Formula RQD = 115 - (3.3) Jv 

Dónde: Jv = número de fisuras por metro cúbico. 

Jv = Jvx + Jvy + Jvz 

N° Discontinuidades por eje en 1 metro. 

 
Tabla 2 

Numero de fisuras de la estación 1. 

Jvx Jvy Jvz Resultado 

7 5 1 13 

Fuente: Elaboración Propia. 

 
RQD= 115 – (3.3) (13) = 72.1 
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Tabla 3 

Rango de %RQD 
 

Parámetro: RQD 

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

Puntuación 20 17 13 6 3 

 

Fuente: (geologiaweb.com, 2018) 

 

 

 

Tabla 4 

Promedio de separación entre diaclasas. 

 E1 E2 E3 E4 E5 E6 Promédio 

ESPACIA 
DO 

10 
cm 

25 
cm 

17 
cm 

27 
cm 

20 
cm 

25 
cm 

20.67 
cm 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Tabla 5 

Separación entre diaclasas 
 

Parámetro: Separación entre diaclasas 

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

Puntuación 20 15 10 8 5 

 

Fuente: (geologiaweb.com, 2018) 



“Evaluación Geomecánica Del Macizo Rocoso Para 
Proponer El tipo De Sostenimiento En El Nivel 01 
Del Túnel Sulluscocha, Namora - Cajamarca” 

Carlos Carmona J; Marrufo Gallardo J. 
Pág. 34 

 

 

 

 

Tabla 6 

Estado de las discontinuidades de la estación 1. 
 

Parámetro: estado de las discontinuidades 

Longitud de la 

discontinuidad 

<1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m 

Puntuación 6 4 2 1 0 

 
Abertura 

 
Nada 

 
<0.1mm 

 
0.1-1mm 

 
1-5mm 

 
>5mm 

Puntuación 6 5 3 1 0 

 
Rugosidad 

 
Muy 

rugosa 

 
Rugosa 

 
Ligeramente 

rugosa 

 
Ondulada 

 
Suave 

Puntuación 6 5 3 1 0 

 
Relleno 

 
Ninguno 

 
Relleno 

duro 

<5mm 

 
Relleno duro 

>5mm 

 
Relleno 

blando 

<5mm 

 
Relleno 

blando 

>5mm 

Puntuación 6 4 2 2 0 

 
Alteración 

 
Inalterada 

 
Ligeramente 

alterada 

 
Moderadamente 

alterada 

 
Muy 

alterada 

 
Descompuesta 

Puntuación 6 5 3 1 0 

 

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

Agua subterránea o freática 
 

Parámetro: agua subterránea o freática 

Caudal por 10m del 

túnel 

Nulo 10 

litros/minuto 

10-25 

litros/minuto 

25-125 

litros/minuto 

>125 

litros/minuto 

Relación: Presión de 

agua/tensión 

principal mayor 

0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5 

 

Estado general 
 

Seco 
 

Ligeramente 

seco 

 

Húmedo 
 

Goteando 
 

Agua 

fluyendo 

Puntuación 15 10 7 4 0 

 

Fuente: (geologiaweb.com, 2018) 
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Tabla 8 

Suma de los estados de los parámetros del RMR de la estación 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 9 

Clasificación de roca (suma de los parámetros) 
 

Clasificación 
     

Clase I II III IV V 

 

Calidad 
 

Muy Buena 
 

Buena 
 

Media 
 

Mala 
 

Muy Mala 

 

Puntuación 
 

100-81 
 

80-61 
 

60-41 
 

40-21 
 

<20 

Fuente: (geologiaweb.com, 2018) 

Parámetros de clasificación Valor de descripción Puntuación 

Resistencia de la matriz 

 

rocosa 

4-2 Mpa 7 

Calculo RQD 50%-75% 13 

Separación entre diaclasas 0.2-0.6 m 10 

Estado de las 

discontinuidades 

Long. de la 

discontinuidades, abertura, 

rugosidad, relleno, 

alteración. 

23 

Agua freática Seco 15 

Resultado 
 

68 
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Cálculo de parámetros de Q de Barton en la estación 1. 

 
Cálculo del índice Q para la Estación 1 

 
RQD= 115 – (3.3) (13) = 72.1 

 

 
Parámetros para el cálculo del índice Q. 

 
 

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

 

 

 

 
 

Figura 4: Índice de Diaclasado. Fuente: (Pérez, 2012) 
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Figura 5: Índice de rugosidad. Fuente: (Pérez, 2012). 

 

 

 

Figura 6: Alteración de las discontinuidades. Fuente: (Pérez, 2012) 
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Figura 7: Factor de presencia de Agua. Fuente: (Pérez, 2012). 
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Figura 8:  Condiciones Tensionales (a). Fuente: (Pérez, 2012). 

 
 

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

 
Tabla 10 

Resultado de índice Q en la estación 1. 
 

RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q 

72 9 3 0.8 1 0.5 – 2 = 1.5 20 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
 

 

Figura 10: Formula Q de Barton. 

 

 

 
 

Valoración de Q de Barton 

 

 
Figura 11: Valoración de Q de Barton. Fuente: (CCente, 2015) 
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Diámetro Equivalente y Relación de Sostenimiento de Excavación. 

 

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

 

 

 
Figura 13: Calculo de ESR. Fuente: (CCente, 2015) 

 
Características del túnel son: 

 
• Altura 5 metros 

 

• Tipo de túnel Galería Principal permanente 

Aplicamos la fórmula: 

De= 𝟓 = 3.1 
𝟏.𝟔 
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Estación 2 

 

 
Figura 14: Estación 2 

 

 

 
Cálculo de los parámetros de RMR de Bieniawski en la estación 2. 

 
Tabla 11 

Resistencia de la matriz rocosa 
 

Parámetro: Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 

Ensayos de carga puntual >10 10-4 4-2 2-1 Compresión simple (MPa) 

 

Compresión simple 
 

>250 
 

250-100 
 

100-50 
 

50-25 
 

25-5 
 

5-1 
 

1< 

Puntuación 15 12 7 4 2 1 0 

 

Fuente: (geologiaweb.com, 2018) 

E2 
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Cálculo de RQD 

 

Formula RQD = 115 - (3.3) Jv 

Dónde: Jv = número de fisuras por metro cúbico. 

Jv = Jvx + Jvy + Jvz 

N° Discontinuidades por eje en 1 metro. 

 

 
Tabla 12 

Numero de fisuras en la estación 2 

Jvx Jvy Jvz Resultado 

6 6 2 14 

Fuente: Elaboración Propia. 

 
RQD= 115 – (3.3) (14) = 68.8 

 

 
Tabla 13 

Rango de %RQD 
 

Parámetro: RQD 

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

Puntuación 20 17 13 6 3 

 

Fuente: (geologiaweb.com, 2018) 

 
Tabla 14 

Promedio de separación entre diaclasas. 

 E1 E2 E3 E4 E5 E6 Promédio 

ESPACIA 
DO 

10 
cm 

13 
cm 

14 
cm 

18 
cm 

12 
cm 

14 
cm 

13.5 
cm 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Tabla 15 

Separación entre diaclasas 
 

Parámetro: Separación entre diaclasas 

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

Puntuación 20 15 10 8 5 

 

Fuente: (geologiaweb.com, 2018) 
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Tabla 16 

Estado de las discontinuidades de la estación 2. 
 

Parámetro: estado de las discontinuidades 

Longitud de la 

discontinuidad 

<1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m 

Puntuación 6 4 2 1 0 

 
Abertura 

 
Nada 

 
<0.1mm 

 
0.1-1mm 

 
1-5mm 

 
>5mm 

Puntuación 6 5 3 1 0 

 
Rugosidad 

 
Muy 

rugosa 

 
Rugosa 

 
Ligeramente 

rugosa 

 
Ondulada 

 
Suave 

Puntuación 6 5 3 1 0 

 
Relleno 

 
Ninguno 

 
Relleno 

duro 

<5mm 

 
Relleno duro 

>5mm 

 
Relleno 

blando 

<5mm 

 
Relleno 

blando 

>5mm 

Puntuación 6 4 2 2 0 

 
Alteración 

 
Inalterada 

 
Ligeramente 

alterada 

 
Moderadamente 

alterada 

 
Muy 

alterada 

 
Descompuesta 

Puntuación 6 5 3 1 0 

 

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

Agua subterránea o freática 
 

Parámetro: agua subterránea o freática 

Caudal por 10m del 

túnel 

Nulo 10 

litros/minuto 

10-25 

litros/minuto 

25-125 

litros/minuto 

>125 

litros/minuto 

Relación: Presión de 

agua/tensión 

principal mayor 

0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5 

 

Estado general 
 

Seco 
 

Ligeramente 

seco 

 

Húmedo 
 

Goteando 
 

Agua 

fluyendo 

Puntuación 15 10 7 4 0 

 
Fuente: (geologiaweb.com, 2018) 
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Tabla 18 

Suma de los estados de los parámetros del RMR de la estación 2. 
 

Parámetros de clasificación Valor de descripción Puntuación 

Resistencia de la matriz 

 

rocosa 

4-2 MPa 7 

Calculo RQD 72.1% 13 

Separación entre diaclasas 0.2-0.6 m 8 

Estado de las 

discontinuidades 

Long. de la 

discontinuidades, abertura, 

rugosidad, relleno, 

alteración. 

23 

Agua freática Seco 15 

Resultado 
 

66 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla 19 

Clasificación de roca (suma de los parámetros) 
 

Clasificación 
     

Clase I II III IV V 

 

Calidad 
 

Muy Buena 
 

Buena 
 

Media 
 

Mala 
 

Muy Mala 

 

Puntuación 
 

100-81 
 

80-61 
 

60-41 
 

40-21 
 

<20 

Fuente: (geologiaweb.com, 2018) 
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Cálculo de parámetros de Q de Barton en la estación 2. 

 
Cálculo del índice Q para la Estación 2 

 
RQD= 115 – (3.3) (14) = 68.8 

 

 
Parámetros para el cálculo del índice Q. 

 
 

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

 

 

Figura 16: Índice de Diaclasado. Fuente: (Pérez, 2012) 
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Figura 17: Índice de rugosidad. Fuente: (Pérez, 2012). 
 

 

Figura 18: Alteración de las discontinuidades. Fuente: (Pérez, 2012) 
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Figura 19: Factor de presencia de Agua. Fuente: (Pérez, 2012). 
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Figura 20: Condiciones Tensionales (a). Fuente: (Pérez, 2012). 
 
 

Figura 21: Condiciones Tensionales (b). Fuente: (Pérez, 2012). 
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Índice Q en la estación 2 

 
Tabla 20 

Resultado de índice Q en la estación 2 
 

RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q 

69 9 3 0.8 1 0.5 – 2 = 1.5 19.17 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
 

Figura 22: Formula Q de Barton. 

 

 

 

 

 

 

 

Valoración de Q de Barton 

 

 
Figura 23: Valoración de Q de Barton. Fuente: (CCente, 2015) 
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Diámetro Equivalente y Relación de Sostenimiento de Excavación. 

 

 
Figura 24: Calculo de Diámetro Equivalente. Fuente: (CCente, 2015) 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 
Características del túnel son: 

 
• Altura 5 metros 

 

• Tipo de túnel Galería Principal permanente 

Aplicamos la fórmula: 

De= 𝟓 = 3.13 
𝟏.𝟔 
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Estación 3 

 

 
Figura 26: Estación 3 

E 3 
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Cálculo de los parámetros del RMR de Bieniawski en la estación 3. 

 
Tabla 21 

Resistencia de la matriz rocosa 
 

Parámetro: Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 

Ensayos de carga puntual >10 10-4 4-2 2-1 Compresión simple (MPa) 

 

Compresión simple 
 

>250 
 

250-100 
 

100-50 
 

50-25 
 

25-5 
 

5-1 
 

1< 

Puntuación 15 12 7 4 2 1 0 

 

Fuente: (geologiaweb.com, 2018) 

 

 

 

Cálculo de RQD 

 

Formula RQD = 115 - (3.3) Jv 

Dónde: Jv = número de fisuras por metro cúbico. 

Jv = Jvx + Jvy + Jvz 

N° Discontinuidades por eje en 1 metro. 

 

 
Tabla 22 

Numero de fisuras de la estación 3 

Jvx Jvy Jvz Resultado 

4 4 0 8 

Fuente: Elaboración Propia. 

 
RQD= 115 – (3.3) (8) = 88.6 
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Tabla 23 

Rango de %RQD 
 

Parámetro: RQD 

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

Puntuación 20 17 13 6 3 

 

Fuente: (geologiaweb.com, 2018) 

 

 

 
Tabla 24 

Promedio de separación entre diaclasas 

 E1 E2 E3 E4 E5 E6 Promédio 

ESPACIA 
DO 

14 
cm 

23 
cm 

19 
cm 

24 
cm 

26 
cm 

16 
cm 

20.3 
cm 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 
 

Tabla 25 

Separación entre diaclasas 
 

Parámetro: Separación entre diaclasas 

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

Puntuación 20 15 10 8 5 

 

Fuente: (geologiaweb.com, 2018) 
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Tabla 26 

Estado de las discontinuidades de la estación 3 
 

Parámetro: estado de las discontinuidades 

Longitud de la 

discontinuidad 

<1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m 

      

Puntuación 6 4 2 1 0 

      

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

      

Puntuación 6 5 3 1 0 

      

Rugosidad Muy 

rugosa 

Rugosa Ligeramente 

rugosa 

Ondulada Suave 

Puntuación 6 5 3 1 0 

      

Relleno Ninguno Relleno 

duro 

<5mm 

Relleno duro 

>5mm 

Relleno 

blando 

<5mm 

Relleno 

blando 

>5mm 

      

Puntuación 6 4 2 2 0 

      

Alteración Inalterada Ligeramente 

alterada 

Moderadamente 

alterada 

Muy 

alterada 

Descompuesta 

      

Puntuación 6 5 3 1 0 

 

Fuente: (geologiaweb.com, 2018). 
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Tabla 27 

Agua subterránea o freática. 
 

Parámetro: agua subterránea o freática 

Caudal por 10m del 

túnel 

Nulo 10 

litros/minuto 

10-25 

litros/minuto 

25-125 

litros/minuto 

>125 

litros/minuto 

Relación: Presión de 

agua/tensión 

principal mayor 

0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5 

 

Estado general 
 

Seco 
 

Ligeramente 

seco 

 

Húmedo 
 

Goteando 
 

Agua 

fluyendo 

Puntuación 15 10 7 4 0 

 

Fuente: (geologiaweb.com, 2018) 
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Tabla 28 

Suma de los estados de los parámetros RMR de la estación 3 
 

Parámetros de clasificación Valor de descripción Puntuación 

Resistencia de la matriz 

 

rocosa 

4-2 MPa 7 

Calculo RQD 75%-90% 17 

Separación entre diaclasas 0.2-0.6 m 8 

Estado de las 

discontinuidades 

Long. de la 

discontinuidades, abertura, 

rugosidad, relleno, 

alteración. 

14 

Agua freática Seco 15 

Resultado 
 

61 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla 29 

Clasificación de roca (suma de los parámetros). 
 

Clasificación 
     

Clase I II III IV V 

 

Calidad 
 

Muy Buena 
 

Buena 
 

Media 
 

Mala 
 

Muy Mala 

 

Puntuación 
 

100-81 
 

80-61 
 

60-41 
 

40-21 
 

<20 

 
Fuente: (geologiaweb.com, 2018) 
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Cálculo de parámetros de Q de Barton en la estación 3. 

 
Cálculo del índice Q para la Estación 3 

 
RQD= 115 – (3.3) (8) = 88.6 

 

 
Parámetros para el cálculo del Índice Q 

 
 

Figura 27: Índice RQD. Fuente: (Pérez, 2012) 

 

 

Figura 28: Índice de Diaclasado. Fuente: (Pérez, 2012) 
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Figura 29: Índice de rugosidad. Fuente: (Pérez, 2012). 

 

 

 

Figura 30: Alteración de las discontinuidades. Fuente: (Pérez, 2012) 
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Figura 31: Factor de presencia de Agua. Fuente: (Pérez, 2012). 
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Figura 32: Condiciones Tensionales (a). Fuente: (Pérez, 2012). 

 
 

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

 
Tabla 30 

Resultado de índice Q en la estación 3 
 

RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q 

89 4 3 0.8 1 0.01-0.3=1 83.4 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
 

 

 
Figura 34: Formula de Q de Barton 

 

 

 

 

 

 

 

Valoración de Q de Barton 

 

 
Figura 35: Valoración de Q de Barton. Fuente: (CCente, 2015) 
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Diámetro Equivalente y Relación de Sostenimiento de Excavación. 

 

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

 
 

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

 

 

 
Características del túnel son: 

 
• Altura 5 metros 

 

• Tipo de túnel Galería Principal permanente 

Aplicamos la fórmula: 

De= 𝟓 = 3.13 
𝟏.𝟔 
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Estación 4 

 
 

 
Figura 38: Estación 4. 

E 4 
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Cálculo de los parámetros del RMR de Bieniawski de la estación 4. 

 
Tabla 31 

Resistencia de la matriz rocosa. 
 

Parámetro: Resistencia de la matriz rocosa (MPa) 

Ensayos de carga puntual >10 10-4 4-2 2-1 Compresión simple (MPa) 

 

Compresión simple 
 

>250 
 

250-100 
 

100-50 
 

50-25 
 

25-5 
 

5-1 
 

1< 

Puntuación 15 12 7 4 2 1 0 

 

Fuente: (geologiaweb.com, 2018) 

 

 

 

 

 

Cálculo de RQD 

 

Formula RQD = 115 - (3.3) Jv 

Dónde: Jv = número de fisuras por metro cúbico. 

Jv = Jvx + Jvy + Jvz 

N° Discontinuidades por eje en 1 metro. 

Tabla 32 

Numero de fisuras de la estación 4 

Jvx Jvy Jvz Resultado 

6 4 2 12 

Fuente: Elaboración Propia. 

 
RQD= 115 – (3.3) (15) = 75.4 
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Tabla 33 

Rango de %RQD 
 

Parámetro: RQD 

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

Puntuación 20 17 13 6 3 

 

Fuente: (geologiaweb.com, 2018) 

 

 

 

Tabla 34 

Promedio de separación entre diaclasas. 

 E1 E2 E3 E4 E5 E6 promédio 

ESPACIA 
DO 

05 
cm 

08 
cm 

10 
cm 

05 
cm 

08 
cm 

12 
cm 

08 
cm 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

Tabla 35 

Separación entre diaclasas 
 

Parámetro: Separación entre diaclasas 

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

Puntuación 20 15 10 8 5 

 

Fuente: (geologiaweb.com, 2018) 
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Tabla 36 

Estado de las discontinuidades de la estación 4. 
 

Parámetro: estado de las discontinuidades 

Longitud de la 

discontinuidad 

<1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m 

Puntuación 6 4 2 1 0 

 
Abertura 

 
Nada 

 
<0.1mm 

 
0.1-1mm 

 
1-5mm 

 
>5mm 

Puntuación 6 5 3 1 0 

 
Rugosidad 

 
Muy 

rugosa 

 
Rugosa 

 
Ligeramente 

rugosa 

 
Ondulada 

 
Suave 

 

Puntuación 
 

6 
 

5 
 

3 
 

1 
 

0 

 

Relleno 
 

Ninguno 
 

Relleno 

duro 

<5mm 

 

Relleno duro 

>5mm 

 

Relleno 

blando 

<5mm 

 

Relleno 

blando 

>5mm 

Puntuación 6 4 2 2 0 

 
Alteración 

 
Inalterada 

 
Ligeramente 

alterada 

 
Moderadamente 

alterada 

 
Muy 

alterada 

 
Descompuesta 

Puntuación 6 5 3 1 0 

 

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

Agua subterránea o freática 
 

Parámetro: agua subterránea o freática 

Caudal por 10m del 

túnel 

 
Nulo 10 

litros/minuto 

10-25 

litros/minuto 

25-125 

litros/minuto 

>125 

litros/minuto 

Relación: Presión de 

agua/tensión 

principal mayor 

 
0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5 

 

Estado general 
  

Seco 
 

Ligeramente 

seco 

 

Húmedo 
 

Goteando 
 

Agua 

fluyendo 

Puntuación  15 10 7 4 0 

 

Fuente: (geologiaweb.com, 2018) 
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Tabla 38 

Suma de los estados de los parámetros del RMR de la estación 4 
 

Parámetros de 

clasificación 

Valor de descripción Puntuación 

Resistencia de la matriz 

 

rocosa 

2-1Mpa 4 

Calculo RQD 75%-90% 17 

Separación entre diaclasas 0.06-0.2 m 8 

Estado de las 

discontinuidades 

Long. de la 

discontinuidades, abertura, 

rugosidad, relleno, 

alteración. 

18 

Agua freática Seco 15 

Resultado 
 

62 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 39 

 
Clasificación de roca (suma de los parámetros). 

 

Clasificación 
     

Clase I II III IV V 

 

Calidad 
 

Muy Buena 
 

Buena 
 

Media 
 

Mala 
 

Muy Mala 

 

Puntuación 
 

100-81 
 

80-61 
 

60-41 
 

40-21 
 

<20 

Fuente: (geologiaweb.com, 2018) 

 

 

 

 

 

Cálculo de parámetros de Q de Barton en la estación 4. 

 
Cálculo del índice Q para la Estación 4 

 
RQD= 115 – (3.3) (12) = 75.4 

 
 

Parámetros para el cálculo del índice Q. 
 
 

Figura 39: Índice RQD. Fuente: (Pérez, 2012) 
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Figura 40: Índice de Diaclasado. Fuente: (Pérez, 2012) 

 

 

Figura 41: Índice de rugosidad. Fuente: (Pérez, 2012). 
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Figura 42: Alteración de las discontinuidades. Fuente: (Pérez, 2012) 

 

 

Figura 43: Factor de presencia de Agua. Fuente: (Pérez, 2012). 
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Figura 44: Condiciones Tensionales (a). Fuente: (Pérez, 2012). 

 
 

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

 

 

 
Tabla 40 

Resultado de índice Q en la estación 4 
 

RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q 

75 9 3 2 1 0.5 – 2 = 1.5 8.3 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
 

 

Figura 46: Formula Q de Barton 

 

 

 

 

 

 

 

 

Valoración de Q de Barton 

 

 
Figura 47: Valoración de Q de Barton. Fuente: (CCente, 2015) 
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Diámetro Equivalente y Relación de Sostenimiento de Excavación. 

 

 
Figura 48: Calculo de Diámetro Equivalente. Fuente: (CCente, 2015) 

 

 

 

 

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

 

 

 
Características del túnel son: 

 
• Altura 5 metros 

 

• Tipo de túnel Galería Principal permanente 

Aplicamos la fórmula: 

De= 𝟓 = 3.13 
𝟏.𝟔 
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Los resultados obtenidos se muestran a continuación en la tabla 43: 

 
Tabla 41 

Resultados RQD, RMR, INDICEQ de cada Estación. 
 

Estaciones RQD  RMR INDICE Q De 

 Valor Valor Tipo de roca 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 

Buena 

3.13 

4 75.4 62 Buena 8.3 Roca Media 3.13 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Luego de obtener los resultados para cada estación vamos a continuar con el análisis de estabilidad 

según el RMR y RQD 
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Estabilidad de túnel según RMR. 

 

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

 

 

 

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

corresponde a una clase roca buena 
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Figura 51: Recomendaciones para excavación y sostenimiento según Bieniawski. Fuente: (Arones, 2012) 



“Evaluación Geomecánica Del Macizo Rocoso Para 
Proponer El tipo De Sostenimiento En El Nivel 01 
Del Túnel Sulluscocha, Namora - Cajamarca” 

Carlos Carmona J; Marrufo Gallardo J. 
Pág. 82 

 

 

 

Estabilidad de túnel según Q de Barton 

 

 
Figura 52: Categorías de sostenimiento a partir del índice Q. Fuente: (Pérez, 2012) 
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Figura 53: Tipo de sostenimiento en las 4 estaciones. 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
 

 

 

4.1 Discusión 

 
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, guiándonos 

de estudios realizados en otros proyectos de túneles. 

El estudio de la geomecánica de rocas realizada en el cerro sulluscocha se encontró 

mayoritariamente rocas areniscas, se hizo el estudio de las estaciones a lo largo de la zona de 

estudio como resultados nos indican: 

Se calculó el RMR en las 4 estaciones, según las clasificaciones geomecánicas de Bieniawski, nos 

da roca Buena. 

El índice Q de Barton indica que la roca es buena en las estaciones 1, 2; roca muy buena en la 

estación 3, y roca media en la estación 4.es decir tres zonificaciones dentro de una misma 

formación. 

Se determinó el diámetro equivalente, considerando una altura de 5 metros para cada estación, y 

se analizó el SRF (categoría de excavación), donde se consideró la categoría de excavaciones 

mineras permanentes, túneles de conducción de agua para proyectos hidroeléctricos, galerías, 

túneles piloto y galería de avance dando un SRF de (1.6) para las estaciones. 

A partir de los resultados obtenidos en la caracterización geomecánica del macizo rocoso en el 

RMR e Índice Q se propuso el tipo de sostenimiento para cada tipo de calidad de roca. 

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

construcción del túnel puede estar sin sostenimiento casi 3 meses. 
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Tipo de sostenimiento según Bieniawski, según la Figura 50: Recomendaciones para la excavación 

y sostenimiento según Bieniawski, acá tenemos que las cuatro estaciones son de calidad de roca 

buena lo que nos dice que; la excavación es de sección completa (1-15m), sostenimiento terminado 

a 20m del avance, el bulón localmente enclave en una longitud de 3m, espaciados a 2.5m con 

mallado opcional, hormigón proyectado a 50mm en clave donde sea necesario. 

Tipo de sostenimiento según Índice Q, vamos a guiarnos de la Figura 51: Categorías de 

sostenimiento a partir del índice Q. Encontramos que todas las estaciones se encuentran en el rango 

1 que nos dice, sin sostenimiento, entonces no será necesario ningún sostenimiento ni con pernos 

ni concreto armado en toda la galería, pero habrá zonas donde sea muy necesario ello y estos se 

recomiendan colocar los pernos fuera del área del concreto lanzado. La longitud para estos pernos 

dependerá del criterio y las discontinuidades que se vayan presentando. 

Por otro lado, este proyecto de investigación tiene muchas implicancias, desde un punto de vista 

académico, este trabajo de investigación va contribuir a llenar el vacío académico que existía 

cuando uno va al cerro al sulluscocha a hacer sus prácticas de campo, va aportar, desde un punto 

de vista teórico para generaciones futuras, y desde un punto de vista prácticos, las conclusiones de 

esta investigación permitirán tomar decisiones exactas ante cualquier duda. 



“Evaluación Geomecánica Del Macizo Rocoso Para 
Proponer El tipo De Sostenimiento En El Nivel 01 
Del Túnel Sulluscocha, Namora - Cajamarca” 

Carlos Carmona J; Marrufo Gallardo J. 
Pág. 86 

 

 

 

 

4.2 Conclusiones 

 

Se realizó la caracterización geomecánica del macizo rocoso dando como resultados, según 

Bieniawski para las 4 estaciones una calidad de roca Buena, por otro lado, el índice Q 

nos dice en las estaciones 1, 2 dio como resultado una roca buena; en la estación 3 nos dio una 

roca muy buena, y en la estación 4 una roca media. 

Se calculó el RMR, dando como resultados: estación 1 (68), estación 2 (66), estación 3 (61) y la 

 

estación 4 (62). 

 
Se determinó el índice Q de Barton, estación 1 (20), estación 2 (19.67), estación 3 (83.4) y en la 

 

estación 4 (8.3). 

 
Se determinó el diámetro equivalente dando como resultado 3.13 para las zonas de estudio. 

 
Se logró analizar la estabilidad del túnel según el RMR de Bieniawski en la Figura 50, se consideró 

una altura de 5 metros para las estaciones y con una intersección del RMR para cada estación 1 se 

interpretó que aproximadamente 3 meses puede estar sin sostenimiento, estación 2, 

aproximadamente 2 meses puede estar sin sostenimiento, estación 3 aproximadamente 1 mes sin 

sostenimiento y en la estación 4 un poco más de un mes sin sostenimiento. 

Se analizó la estabilidad del túnel según Q de Barton en la figura 53, para las cuatro estaciones se 

interpretó que están dentro de la zona de separación entre bulones en zonas sin hormigón 

proyectado. 

Se propuso el tipo de sostenimiento según Bieniawski y Barton: 

 
El sostenimiento que proponemos guiándonos por Bieniawski, sostenimiento terminado a 20m del 

avance, los bulones localmente enclaven en una longitud de 3m, espaciados a 2.5m con mallado 

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

sostenimiento de separación entre bulones en zonas sin hormigón proyectado. 
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ANEXOS 

ANEXO N° 01: Tabla RMR. 
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ANEXO N° 02: Parámetros de Clasificación Q de Barton 
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ANEXO N° 03: FOTOS EN EL AREA DE ESTUDIOS 

FOTOS 

 

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

 
 

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

 
 

Foto 4. Vista desde la parte superior de la posible entrada del túnel. 



“Evaluación Geomecánica Del Macizo Rocoso Para 
Proponer El tipo De Sostenimiento En El Nivel 01 
Del Túnel Sulluscocha, Namora - Cajamarca” 

Carlos Carmona J; Marrufo Gallardo J. 
Pág. 95 

 

 

 

 

 

 

Foto 5. Vista de la posible entrada del túnel. 

 

Foto 6. Revisando la coordenada con ayuda del GPS. 
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Foto 7. Tomando nota del punto GPS. 

 
 

Foto 8. Viendo la calidad de roca con la picota geológica en la estación. 
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Foto 9. Llegando a la estación para hacer la prueba de compresión simple. 

 

Foto 10. Revisando la compresión simple en la estación. 
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Foto 11. Revisando las coordenadas con el GPS en la estación. 

 
 

Foto 12. Acondicionamiento de estación. 
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Foto 13. Revisando la compresión simple en la estación. 

 

Foto 14. Tomando nota de las coordenadas con ayuda del GPS. 
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Foto 15. Revisando el rumbo y buzamiento. 

 
 

Foto 16. Revisando el rumbo y buzamiento con la brújula en una estación. 
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Foto 16. Haciendo las mediciones de las diaclasas 

 
 

Foto 17.  Medición de las diaclasas 
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Foto 18. Comprobando los datos de rumbo y buzamiento con el asesor 

 

Foto 19. Vista de posible salida del túnel. 


