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La presente investigacion de tesis esta desarrollada dentro del departamento de Cajamarca,

RESUMEN

provincia de Contumaza, distrito de Contumaza en el kilometro 98 + 100 de la carretera
Cascas — Contumaza; tiene objetivo realizar una propuesta de sostenimiento para la

estabilidad del tlinel basado en la caracterizacion del macizo rocoso.

Asi mismo, cabe indicar que dicho estudio realizado ha permitido obtener los parametros y
propiedades fisicas y mecanicas del macizo rocoso del tinel que presenta un tipo de roca
ignea volcanica: andesita. Consecuentemente obtener directamente la calidad de la roca y su
clasificacion geomecanica mediante los indices RMR de Bieniawski y Q de Barton, lo cual,

sera un indicador importante para la propuesta del sostenimiento a utilizar.

La caracterizacion geomecanica de la zona del tanel dio como resultado la calidad del macizo
rocoso, segun RMRsgg, una roca buena (I1) y con la correlacion hecha con el Q indica una
roca media o regular a buena. Por con siguiente, se aplicara el sostenimiento de acuerdo a
los sistemas de clasificacion controlando los peligros por desprendimiento de rocas y

elevando el factor de seguridad en el tanel carretero.

Palabras clave: Macizo rocoso, caracterizacion geomecanica, sostenimiento.
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1.1. Realidad problematica

CAPITULO I. INTRODUCCION

Dentro del amplio mundo de la ingenieria esté la construccion de los tineles en roca y
suelos, su uso tiene diversos propositos, siendo uno de ellos en el tema de transporte,
es por lo cual se ha intensificado su construccién. Los tuneles se aplican tanto para
construcciones civiles y también se utilizan en el campo de la mineria; estas obras
subterraneas de caracter lineal cuyo objetivo es el de comunicar dos puntos reduciendo
tiempos de viajes. Los tuneles carreteros cada vez su construccién aumenta debido a
la necesidad que tiene el pais de expandirse en la construccion de vias de comunicacion
terrestre.

Los proyectos de tuneles son importantes dentro de nuestro pais ya que se dan por la
necesidad de superar un obstaculo natural debido a la variable topografia con la que se
cuenta; Segun el plano de susceptibilidad a los movimientos en masa del Instituto
Geoldgico, Minero y Metalurgico del 2010 (ver anexo n.° 1) y el analisis realizado
muestra a las areas con susceptibilidad alta a muy alta alcanzan el 27% del territorio
nacional, estos sectores corresponden a materiales de calidad muy baja a media y
laderas con fuertes pendientes (entre 30° y 45°), muy meteorizadas y alteradas, con
presencia de discontinuidades con orientaciones desfavorables (Villacorta, Fidel, &
Zavala Carrion, 2012). Po lo tanto en las regiones de nuestro pais es frecuente la caidas
de rocas (desprendimientos y derrumbes) y deslizamientos que son generados por
precipitaciones pluviales periddicas, estos provocan desastres directamente a las obras
publicas de infraestructura vial que sirven para poder enlazar ciudades o lugares de
importancia y facilitar el transporte entre las mismas, para agregar en el afio 2017 en

la zona costera central y norte del Perl se presentd un evento climatico excepcional
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denominado “Nifio Costero”, caracterizado por la ocurrencia de fuertes precipitaciones

pluviales que activaron varios movimientos en masa en la region La libertad y parte
de Cajamarca (Gonzéles Sales, La Torre Borda, Medina Allcca, & Ramos Cabrera,
2017).

La zona evaluada del tinel comprende el tramo critico inestable representando un alto
riesgo para la poblacion y economia de la region. Entre las obras publicas realizadas
por el estado peruano se encuentra la construccidn de tdneles carreteros que representa
un gran problema por la accidentada geografia a causa de grandes sistemas montafiosos
que estan presentes en el territorio, es lo que ha dado origen a este tipo de
construcciones. Se presenta el Tunel de comunicacion ubicado aproximadamente en
el Km 98 + 100 de la Carretera (Trocha Carrozable) Cascas — Contumazéa de 32 metros
de largo, fue construido de forma artesanal por la poblacion, estd hecho en roca
fracturada sin ningun control geomecanico dando como resultado la inestabilidad del
mismo, ademas en el tramo se observa taludes inestables (caida de rocas ocurren
principalmente en las estaciones climaticas de lluvias) que podrian acarrear accidentes
mortales de la poblacién al usar esta via de acceso; para tener una mejor perspectiva
del peligro que representa este tinel, en el informe: Estadistica de Accidentes Mortales
en el Sector Minero, se observa que el 30 % de los accidentes es por desprendimiento
de rocas (Ministerio de Energia y Minas, 2018). Es por ello la necesidad de realizar
un estudio de caracterizacién geomecanica del macizo rocoso para proponer un disefio
de sostenimiento de acuerdo a los sistemas RMRsgg y Q de Barton para reducir los
riesgos de inestabilidad y desprendimientos de rocas; usando los software

especializados de la mano con el trabajo de campo en el sector de estudio.
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Esta investigacion ofrecerd la informacién pertinente a las comunidades aledafias y

también al mismo Ministerio de Transportes y Comunicaciones sobre el grado de
inestabilidad y el conocimiento del riesgo existente en esta estructura y que tipo de
sostenimiento requiere este tlnel o el nuevo disefio de la excavacion. Por lo tanto los
beneficiados serad toda la poblacion en general de las regiones que se trasporten en
vehiculos por esta via terrestre de comunicacion.

Antecedentes

Chura (2016), en su tesis titulada: “Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso y
su aplicacién en el disefio de sostenimiento en labores de desarrollo de la unidad
econdémica administrativa Ana Maria — La Rinconada” para optar ¢l titulo profesional
de Ingeniero de Minas, presentado a la escuela profesional de Ingenieria de Minas —
UNA - Puno, en la metodologia considera su investigacion del tipo descriptivo y llega
a las siguientes conclusiones: segun el RMRgg de Bieniawski, da como resultado una
calidad de tipo Ill, roca regular en pizarra y calidad buena tipo Il en cuarcita, el
dominio estructural de la caracterizacion geomecanica en ambas calidades de rocas se
muestra es un mecanismo de falla de tipo cufia, debido a un comportamiento de
discontinuidades de dos a tres familias presentes. Y los valores del indice Q de Barton,
estdn muy estrechamente relaciona a la calidad de roca, sugiriendo el tipo de
sostenimiento a utilizar, el cual da como resultado aplicar un sostenimiento por
refuerzo activo de pernos de anclaje con longitudes de 1.8 metros (6 pies), a un
espaciado que interactian entre 1.5 a 3 metros, empernados de forma puntual o
sistematica sin refuerzo de concreto lanzado.

Rodriguez y Villanueva (2016), en su tesis “Caracterizacion geomecanica del macizo

rocoso en la ampliaciéon del tanel exploratorio Karen Milagros, region Amazonas,

Castafieda Guzman, Hugo Alexander Péag. 13
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2016 para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas, presentado a la escuela
profesional de Ingenieria de Minas, UPN — Cajamarca, en la metodologia considera su
investigacion del tipo descriptivo, correlacional y aplicativa; y en cuyas conclusiones
indica: Se elabor6 secciones geomecanicas y plano geomecanico del nivel 2370,
lograndose identificar la secuencia transicional de macizos rocosos de mala calidad
con valores de RMR entre 35 y 36 a macizos rocosos de buena calidad con valores de
RMR entre 63 y 66. Y el tipo de sostenimiento segun la geomecanica seré la colocacion
de pernos de anclaje sistematico cada 1.50 metros x 1.50 metros, con un didmetro de
22 mm, en una longitud de 1.80 metros; con mallas electro soldada galvanizada 2x2”
No 10.
Formulacién del problema
¢Cual es la propuesta de sostenimiento adecuada basado en la caracterizacion
geomecanica por métodos empiricos del tanel vial ubicado en el kilémetro 98 + 100
de la carretera Cascas — Contumaza?
Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Proponer el sostenimiento basado en la caracterizaciobn geomecanica por
métodos empiricos del tanel vial ubicado en el kildbmetro 98 + 100 de la carretera
Cascas — Contumaza.
1.3.2. Objetivos especificos
e Realizar la caracterizacion del macizo rocoso del tanel vial ubicado en el
kilometro 98 + 100 de la carretera Cascas — Contumaza.
e Determinar el tipo de sostenimiento de adecuado del tanel vial ubicado en

el kilémetro 98 + 100 de la carretera Cascas — Contumaza.

Castafieda Guzman, Hugo Alexander Péag. 14
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e Realizar la Zonificacion geomecénica a lo largo del tanel vial ubicado en el

kildbmetro 98 + 100 de la carretera Cascas — Contumaza.

1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipotesis general
Realizando una caracterizacién geomecanica permitira determinar la calidad del

macizo rocoso para proponer un tipo de sostenimiento para el tanel vial.

1.4.2. Hipotesis especificas

e La descripcion, medicion de parametros y propiedades del macizo rocoso
del tanel mediante la observacion directa, toma de datos y el andlisis
permitiran hacer una evaluacién geomecanica de la roca.

e Eltipo de sostenimiento adecuado para el macizo rocoso del tinel dependera
de la calidad de la roca presente en el tdnel.

e Mediante la zonificacion geomecanica se evaluara el macizo rocoso y
obtendré las caracteristicas estructurales de las discontinuidades y la calidad

de la masa rocosa.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

2.2.

El presente proyecto de investigacion identificado como una propuesta de sostenimiento
mediante una caracterizacion geomecanica al macizo rocoso basado por métodos
empiricos es una investigacion aplicada del tipo descriptivo, correlacional y explicativa,

que se caracteriza por describir las caracteristicas a tomar en cuenta en su aplicacion.

Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

Poblacion

Macizo rocoso del tanel vial ubicado en el Km 98 +100 de la carretera Cascas —
Contumaza.

Muestra

Macizo rocoso del tanel vial ubicado en el Km 98 +100 de la carretera Cascas —
Contumaza.

Materiales e instrumentos

Los instrumentos para la recoleccién de datos para la caracterizacién geomecanica del
macizo rocoso son:

- Formatos de registro.

- Mapa Geoldgico del cuadrangulo de Cajamarca (anexo n.° 2).

- Abacos y tablas.

- Libreta de campo.

Equipos para toma de datos:

- GPS, se tomo las coordenadas UTM del tdnel y su altitud en msnm en la que se

encuentra.

Castafieda Guzman, Hugo Alexander Pag. 16
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- Martillo Schmidt, con él se obtuvo el valor de numero de rebotes aplicado

perpendicularmente a la cara de la roca.

- Brajula Brunton, permiti6 tomar los datos de azimut y buzamiento de las
discontinuidades presente en el macizo rocoso; adicionalmente con la ayuda de la
brdjula también se realizo el levantamiento topogréafico del tdnel.

- Flexémetro, intervino en la medicion del levantamiento topografico separacion
entre diaclasas.

Preparacién de muestras para ensayos y equipos de ensayo de rocas.

- Cortadora de muestras.

- Balanza electronica con precision a Balanza sensible a 0.5 gr y con capacidad de
5000 gr o més.

- Estufa capaz de mantener una temperatura de 110 °C + 5 °C.

- Equipo de compresion uniaxial.

Métodos Descriptivos:

e Anélisis geomecénico
Se procede a la visualizacion y observacién en la excavacion del macizo rocoso
realizando la descripcion geomecanica de las discontinuidades (incluye medicion
de parametros incluidos en la clasificacién geomecanica RMR), seguidamente se
realiza la coleccion de datos y analisis e interpretacion de los datos obtenidos para
la clasificacion de masas rocosas de acuerdo a parametros de la roca.

e Toma de muestras
Se extrae muestras representativas para trasladarlos al laboratorio y hacer los
ensayos respectivos. Se hace la estimacion de:

Peso especifico.

Castafieda Guzman, Hugo Alexander Pag. 17



N

“Propuesta de sostenimiento basado en la caracterizacion

geomecanica por métodos empiricos del tlinel vial ubicado

UNIVERSIDAD en el kilbmetro 98 + 100 de la carretera Cascas —
PRIVADA DEL NORTE Contumaza”.
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Clasificacion Geomecanica

Para clasificar el macizo rocoso se realiza el analisis de los parametros del mismo.
Este trabajo se lleva a cabo con la ayuda de los sistemas de clasificacion como el
RMR, Q vy GSI, asi determinar la calidad de la roca que caracteriza al tunel en
estudio.

Sostenimiento

Se propondré en base a la evaluacion geomecanica del macizo rocoso del tinel y de

acuerdo con los sistemas de clasificacion: RMR y Q.

2.3. Procedimiento

2.3.1.

Determinacion de la zona de estudio

Ubicacion

Politicamente el tunel carretero en estudio se ubica en el departamento de Cajamarca,
provincia de Contumaza, distrito de Contumaza. Se puede usar como referencia el
puente Contumazé ubicado a 50 metros del tinel en la carretera Cascas — Contumaza
(ver anexo n.° 3). La altitud al que se encuentra es a los 2729 msnm vy tiene las
siguientes coordenadas UTM:

Este: 742734 Norte: 9180576

Zona: 17 Datum: WGS84

Castafieda Guzman, Hugo Alexander Péag. 18
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Huaraz

0 50 100km E

Figura 1: Ubicacion del Tuanel en estudio. Obtenido del GEOCATMIN (Sistema de Informacion
Geoldgico y Catastral Minero); el punto rojo indica el tinel que se esta evaluando.

Para mayores detalles se muestra algunas fotografias del tinel en el anexo n.° 4.
Accesibilidad

Para llegar al tinel se lo puede realizar desde el distritito de Chilete con un tiempo
de viaje de 1 hora y 30 minutos, pasando por el distrito de Contumaza (esta a unos
25 minutos de viaje al tunel). De Cajamarca al Tunel esta a 3 horas y 15 minutos,
pasando por el distrito de Chilete y por el distrito de Contumaza. También se puede

Ilegar desde la provincia de Cascas haciendo un recorrido al distrito de Contumaza.
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2.3.2. Levantamiento topogréafico del tunel

Consiste en la representacion grafica del tanel, el cual se realiz6 con la ayuda de los
siguientes instrumentos: GPS, brajula Brunton, flexémetro y jalones. En la tabla se
muestra los datos recolectados que fueron ingresados al formato Excel para
posteriormente pasarlo al AutoCAD 2018y asi obtener el plano. El punto de arranque
o de referencia (BM: Bench Mark) para el levantamiento tiene las siguientes

coordenadas UTM: Este: 742734 y Norte: 9180576.

Tabla 1:
Datos de campo para realizar el levantamiento.

PUNTOS AZIMUT DISTANCIA DISTANCIA DISTANCIA  DISTANCIA
(m) PERPENDICULAR (m) DERECHA (m) IZQUIERDA
(m)
BM - P1 259° 15 5.90 1.76 -
8.60 - 3.78
15.00 - 4.10
P1-P2 2350 15 5.00 1.27 2.80
10.00 2.70 1.27
15.00 3.85 -
P2-P3 2540 15 2.00 3.45 0.70
4.00 2.95 1.20
6.00 2.50 1.66
8.00 2.25 2.03
10.00 1.48 3.45
12.00 1.14 -
15.00 - -

Nota: P1, P2 y P3: los puntos dentro del tinel medidos con flexdmetro; m: metros, - indica que no se

midieron la distancia porque que no contemplaban al tdnel.
2.3.3. Estaciones geomecanicas (E.G.)
Realizado a lo largo de la longitud del tanel ( 32 metros) cada 10 metros de distancia
en la zona més representativa del macizo rocoso, por lo tanto se realizaron 3
estaciones geomecanicas. En cada estacion se tomaron los datos de azimut,
buzamiento y los pardmetros de clasificacion del RMR (Separacion entre diaclasas,

longitud de la discontinuidad, abertura, rugosidad, relleno, alteracion) y presencia de
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agua como se presenta en la siguiente tabla. En el anexo n.° 5 se aprecia la toma de

rumbo y buzamiento de las discontinuidades.

ESTACIONES GEOMECANICAS

PARAMETROS DE CLASIFICACION DEL RMR

= - i SEPARACION et .
P . : = 5 . LONGITUD DE S
NUMERO FAMILIA = = = DE ittt ABERTURA . SR =y & i
DEEG. | DISCONTINUIDADES E Z Z | pracLasas DISCONTINUIDAD (mm) RUGOSIDAD | RELLENO | ALTERACION
< A ~ (m) (m)
126" | S54°E | 23" 0.22 2.20 Lizeramente
FM 0l 1287] 852°E | 81" 0.25 240 las ErLuum; “ | Ninguno Inalterada
117" S63°E | 80° 0.20 4,00 =
31V | N3I'E | 89" 0.40 0.80
r 0.30 1.50 & Ligeramente R
ol dads 36" | N36'E | 87" 0.20 240 . rugosa Bleecdo Ineticrads
0.38 145
0.30 1.30 135 Li Ninguno
FM 03 2970 | N63"W | 201 0.3 115 acramente | Ninguno |  Inalterada
0.20 1.32 =5 = Duro
0.27 2.50 =5 Duro
FM O 200 | N29°E | 88 0.30 230 _ Ligeramente | Ninguno | yp,yqerady
0.5 180 lai rugosa Ninguno
0.20 1.75 Ninguno
0 0.26 0.92
FM 02 1200| S60°E | 89" 0.1 130 las Ligeramente | nowno | Inalterada
0.16 2.00 rugosa )
0.20 240
? 7 ireramente B
FM 03 2600 | sg0ow | 27 L. 1 las Ligeramente | nowno | Inalterada
0.22 2.34 rugosa )
0.16 4.10
FMOI 1440| S36°E | 11 0.18 450 las Ligeramente | pdo |  Inalterada
0.4 4.30 rugosa
0.30 405
03 0.25 0.80
S 0| eroe | g 0.20 2.00 & Ligeramente - Ligeramente
FM 02 147" S33°E | 85 950 2o las rugoss Ninguno - lterada
0.25 2.50
d A I & Ligeramente Ligeramente
FM 03 286" | NTA"W | 86 0.20 2,00 laji ua0sa Blando alterada

Figura 2: Datos obtenidos en cada Estacion Geomecénica. FM 01, FM 02 y FM 03: familias de discontinuidades identificadas;

m: metros; mm: milimetros; °: grado sexagesimal.

La roca presente en todo el macizo rocoso del tlnel es determinada mediante la

observacién, andlisis y la extraccion de muestras es el tipo de roca ignea: la andesita.,

segun el Geocatmin en el Mapa Geoldgico del Cuadrangulo de Cajamarca — Carta

Geoldgica del Pert 1: 100 000 es una roca volcanica perteneciente al Grupo Calipuy
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- Volcanico San Pablo (Ti-vsp) como se puede apreciar en la figura que se muestra a

continuacion:

Figura 3: Muestra de roca extraida del
Tanel.

2.3.4. Ensayos en campo y laboratorio realizados a las muestras de roca intacta
Se realizaron ensayos para la determinacién de la resistencia de la roca y para hallar
el peso especifico de la de la misma.
Martillo Schmidt
Se llevé a cabo en la zona de estudio y la aplicacion del martillo tipo L fue de forma
perpendicular a la cara de la discontinuidad en la realizacion del ensayo (ver anexo
n.° 6), se tomd la medida de 10 percusiones por cada estacion geomecéanica, es decir,
30 percusiones en total; tomando los valores del nimero de rebotes. Este instrumento
cuenta con certificado de calibracion. EI nimero de rebotes registrados por cada
estacion geomecanica fueron:
- E.G.01:58, 58, 56, 56, 54, 54, 53, 53, 58, 58, se procede a eliminar los 5 valores

mas bajos, obteniendo 56, 58, 58, 58, 58 cuyo valor de rebote medio es 57.6.

- E.G.02:52, 53,58, 58, 54, 54, 56, 56, 60, 60, se eliminan los 5 valores de rebote

mas bajos, quedando 56, 58, 58, 60, 60, cuyo valor de rebote medio es 58.4.
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- E.G.03:54, 54,56, 53, 53, 54, 56, 58, 58, 60, eliminando los valores mas bajos:
56, 56, 58, 58, 60, cuyo valor de rebote medio es 57.6.

El valor promedio obtenido del nimero de rebotes es 57.87.

Ensayo a la compresién simple

El ensayo se llevo a cabo con el equipo de laboratorio de Ingenieria de Minas de la

Universidad Privada del Norte, llamado Unidad Semiautomatica de Carga Axial, se

ensayaron 3 muestras cubicas de 2 pulgadas de arista. Se detalla mediante las fotos

como se produjo la deformacion de las muestras:

Figura 4: Ensayo a la compresion simple de las muestras.

Los datos registrados del equipo ya mencionado en los procedimientos de la carga
ejercida en cada muestra arroja valores, cuyas unidades esta kN. Para el calculo de
la resistencia a la compresion simple se aplico la relacion:
Ecuacidn 1: Relacidn para encontrar la resistencia de la roca.
o, = 1
Donde:

o¢ = Resistencia compresiva de la roca (Kg/cm?)

F = Carga Ultima de rotura de la probeta (Kg)
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A = Area de la probeta (cm?)

Ensayo para determinar el peso especifico

Equipo utilizado:

- Balanza sensible a 0.5 gr y con capacidad de 5000 gr o mas.

- Cesta con malla de alambre.

- Dep6sito con agua, para sumergir la cesta de alambre y un dispositivo para
suspenderla del centro en la escala de la balanza.

- Estufa capaz de mantener una temperatura de 110 °C £ 5 °C.

Se sigue el siguiente procedimiento en laboratorio de ingenieria civil de la

Universidad Privada del Norte:

- Se peso la muestra en la balanza, luego se puso la muestra en la cesta de alambre
y el dispositivo que va sujeta al centro de la escala de la balanza para sumergirlo
dentro de un depdsito con agua. Se va tomando el peso de la pantalla en la
balanza (el peso se tiene que estabilizar).

- La muestra se retira de la cesta de alambre y se coloca dentro estufa hasta un
lapso de 24 horas.

- Luego se retira de la estufa y se vuelve a pesar la muestra.

Todos los datos tomados se apuntan para luego realizar los calculos pertinentes a este

ensayo. En la figura se aprecia la toma de peso de las muestras:
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Figura 5: Tomando el peso de la muestra.

Los datos de obtenidos en laboratorio de Ingenieria Civil se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla 2:
Datos de laboratorio para calcular la densidad de la muestra.

PESO ESPECIFICO

ID DESCRIPCION UND 1

A Peso Saturado Superficialmente seco de la muestra en aire. ar 1522.9
B Peso Saturado Superficialmente seco de la muestra en agua. ar 880.40
C Volumen de masa + volumen de vacio, C=A-B ar 642.50
D Peso Seco de la muestra (en estufa a 105 °C + 5 °C ar 1508.7
E Volumende masa,E=C-(A-D) cm®  628.30
H Peso Especifico aparente (base seca), H=D/E gricm? 2.40

Nota: Unidades gr: gramos; cm?®: centimetros ctbicos.
Para el calculo del peso especifico se utiliza la ecuacion:

Ecuacidn 2: Relacion para hallar el valor del peso especifico.
— m —
Y=*9=p*g
Donde:
y = Peso especifico (kN/m?)
m = Masa de la muestra (gr)

v = Volumen de la muestra (cm®)

g = Gravedad de la tierra (9.81 m/seg?)
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2.3.5. Procedimientos de calculos de los sistemas de clasificacion geomecénica de la

roca.
Sistema RMRsg

Después de obtener los datos de la descripcion geomecanica de las discontinuidades,
es decir, los parametros suficientes para evaluar la calidad del macizo rocoso, se
procede a calcular el indice RMR, que fue desarrollado por Bieniawski en 1973 y
modificado posteriormente hasta llegar al sistema de clasificacion Geomecanica o
valoracion de la masa rocosa RMR (Rock Mass Rating) de 1989, siendo el mas actual
y completo. La version de 1989 propone seis parametros para clasificar el macizo
rocoso:

1. Resistencia a compresion uniaxial del material rocoso.

2. Valor de designacion de la calidad de la roca (RQD).

3. Espaciamiento de las discontinuidades.

4. Condicion de las discontinuidades.

5. Condiciones del agua subterranea.

6. Orientacion de las discontinuidades (Bieniawski, 1989).

Los parametros de clasificacion del macizo rocoso se pueden medir

cuantitativamente con valores, como se muestra en la tabla:
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Tabla 3:
Clasificacibn geomecanica RMR.

: : Ensayo de Compresioén
Resistencia Y > 10 10-4 4-2 2-1 . P
dela carga puntual simple (MPa)
) matriz c B
ompresion
rocosa >250 250-100 100-50 50-25 255 | 51 | <1
(MPa) simple
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
) RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 0,6-2m 0,2-0,6 m 0,06-0,2 m <0,06 m
Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de la
discontinuidad <lm 1-3m 3-10 m 10-20 m >20m
Puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura Nada <0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5 mm >5 mm
(5]
=2 Puntuacién 6 5 3 1 0
©
2 Ligeramente
é Rugosidad Muy Rugosa Ondulada Suave
s rugosa rugosa
4 T Puntuacion 6 5 3 1 0
)
3 ) Rglleno Relleno duro Relleno blando Relleno blando
o Relleno Ninguno uro
3 <5mm >5 mm <5 mm >5 mm
i
Puntuacion 6 4 2 2 0
» Ligeramente | Moderadamente
Alteracion Inalterada Muy alterada Descompuesta
alterada alterada
Puntuacién 6 5 3 1 0
Caudal por .
Nulo I < 1/0 - 10-25 litros/min |.25 1/25 > 125 litros/min
10 m de tanel itros/min itros/min
Relacién:
Presion de
Agua y
) agua/Tension 0 0-0,1 0,1-02 02-0,5 >0,5
5| freética o
principal
mayor
Estado Ligeramente
Seco HGmedo Goteando Agua fluyendo
general himedo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Nota: MPa: megapascales; %: porcentaje; mm: milimetros, m: metros; min: minutos.
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Anadlisis de cada parametro del RMR:

Resistencia a compresion uniaxial del material rocoso su determinacion se
Ileva cabo en laboratorio de Ingenieria de minas de la Universidad Privada del
Norte con el equipo Unidad Semiautomatica de Carga Axial, contando para este
ensayo con 3 muestras cubicas de 2 pulgadas de arista. Y también se utiliza el
martillo de Schmidt o Esclerometro para encontrar la resistencia de la roca, la
metodologia que se utilizara sera de acuerdo al anexo n.° 7.

Valor de designacion de la calidad de la roca (RQD), a falta de testigos de
perforaciones se recurre a otra manera de hallar su valor. EI RQD se puede
estimar a partir del espaciamiento promedio de las discontinuidades, segun la

ecuacion de Priest y Hudson (1976):

Ecuacion 3: Calculo de RQD.

RQD =100 * e % x (0.1A + 1)

Donde A: nimero de discontinuidades identificadas en el macizo rocoso por
metro lineal.

Espaciamiento de las discontinuidades, para determinarlo se utiliza un
flexdbmetro y se mide de forma perpendicular entre los planos de discontinuidad.
Condicion de las discontinuidades, su determinacion se realizara mediante la
valorizacion del estado de las discontinuidades RMR de Bieniawski de la figura
6, utilizando para la medicion flexdmetro, en el caso de rugosidad y la alteracion
de las discontinuidades con la observacién en campo.

Condiciones del agua subterranea, se aplicara la técnica de determinacion de
las filtraciones mediante la valorizacion de agua en el RMR de Bieniawski de la

figura 6.
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- Orientacion de las discontinuidades, se mide la orientacion de las familias de
discontinuidades que presenta el macizo rocoso dentro del mapeo geomecanico,
para ello se hara uso de la Brajula Brunton.

Los parametros medidos en este sistema se muestran en el anexo 8.

Una vez obtenidas las puntuaciones de haber aplicado los cinco parametros de

clasificacion de la figura anterior, al valor obtenido se le resta un factor de ajuste que

esta directamente relacionado con la orientacion de las discontinuidades con respecto
al eje del tanel (tabla 4). Una vez aplicada esta correccion finalmente se obtiene un
valor numérico con el cual se clasifica el macizo rocoso de acuerdo a su calidad desde
roca muy mala hasta roca muy buena, en valores de 0 a 100 y por clases va desde

clase | hasta clase V (ver tabla 5).

Tabla 4:
Correccioén por orientacion de las discontinuidades respecto al eje del tinel.
Correccion por la orientacion de las discontinuidades
Direccion y buzamiento Muy Favorables Medias Desfavorables Muy
favorables desfavorables
Tuneles -0 -2 -5 -10 -12
Puntuacién | Cimentaciones -0 -2 -7 -15 -25
Taludes -0 -5 -25 -50 - 60
Orientacidn de las discontinuidades en el tanel
Direccién perpendicular al eje del tanel L .
Direccién paralela al eje del | Buzamiento
tanel 0°-20°.
L . . . Cualquier
Excavacion con buzamiento | Excavacién contra buzamiento direccion
Buzamiento | Buzamiento de | Buzamiento | Buzamiento de | Buzamiento | Buzamiento de
de 45°-90° 20°-45° de 45°-90° 20°-45° de 45°-90° 20°-45°
Muy Favorable Media Desfavorable Muy Media Desfavorable
favorable desfavorable
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Tabla 5:

Calidad de los macizos rocosos en relacion al indice RMR (Bieniawski 1989).

Clase Calidad Valoracion Tiempo promedio de Cohesioén Angulo
autosoporte (MPa) L
de friccion
interna
| Muy Buena 100-81 20 afios para 15 m de vano. > 04 >45°
1 Buena 80-61 1 afio para 10 m de vano. 0,3-04 35°- 45°
11 Media 60-41 1 semana para 5 m de vano. 0,2-0,3 25°- 35°
v Mala 40-21 1 hora para 2.5 m de vano. 0,2 5°- 25°
Vv Muy mala <20 30 minutos para 1 m de vano. <01 < 15°

Nota: MPa: megapascales.

En la tabla se observa que de acuerdo la calidad de roca se puede asignar la cohesion
y el angulo de friccion interna. Ademas Bieniawski 1989 propone una ecuacion para
calcular el angulo de friccion interna:
Ecuacion 4: Relacidn para encontrar el valor ¢.
¢ =5+ % (deg)
Sistema Q de Barton
El proceso para obtener este indice es necesario tener el valor del RMR de las
evaluaciones delos E.G. Este sistema fue desarrollado por Barton, Lien y Lunde en
el afio 1974, en el Norwegian Geotechnical Institute (NGI) basados en el estudio de
analisis de cientos de casos de taneles construidos principalmente en Escandinavia.
Propusieron un indice de calidad para taneles (Q) como un sistema de clasificacion
para la estimacion del sostenimiento de la roca en tdneles. Es un sistema de
clasificacion cuantitativo basado en la valoracion numérica de la calidad del macizo
rocoso (Palmstrom & Stille, 2000).
Para esta investigacion se utilizara la correlacion existente entre el RMR y Q
propuestos por Barton y Bieniawski para hallar el valor numérico del Q y asi

determinar la calidad de roca:
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Ecuacién 5: Correlacion hecha por Bieniawski para encontrar el indice Q.

(RMR—44)
RMR =~ 9 [nQ + 44 (Bieniawski, 1989) Q~e 9

Ecuacion 6: Correlacion hecha Barton para encontrar el indice Q.

(RMR-50)
RMR = 15 InQ + 50 (Barton,1995) Q~10 15

Este sistema propone una valoracion de la clase de roca de la siguiente forma:

0.001 y 0.01: roca excepcionalmente mala
- 0.01y0.1: roca extremadamente mala

- 0.1y 1:roca muy mala

- 1ly4:rocamala

- 4y 10: roca media

- 10y 40: roca buena

- 40y 100: roca muy buena

- 100 y 400: roca extremadamente buena

400 y 1 000: roca excepcionalmente buena.

Sistema GSI

El Geological Strength Index (indice de Resistencia Geoldgica: GSI), fue
desarrollado por Hoek (1995) para subsanar los problemas detectados con el uso del
indice RMR (no adecuado para rocas débiles) y poder evaluar la resistencia de
macizos rocosos segun el criterio generalizado de Hoek-Brown. EI GSI se basa en la
evaluacion de la litologia, estructura y estado de las superficies de discontinuidades
en el macizo rocoso y es estimado a partir de un examen visual del macizo rocoso
expuesto en afloramientos, en superficies excavadas, tales como desmonte de
carreteras, y frentes de avance de tlneles y en testigos de sondeos (Hoek, Marinos,

& Marinos, 2007).
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La cuantificacion del GSI se basa en observaciones geoldgicas realizadas en campo
con la ayuda del grafico de la figura siguiente, evaluando la estructura del macizo
rocos y la condicion de las discontinuidades, cuyo valor puede estar entre 0 — 100,
definiendo cinco clases de macizo rocoso como se describen a continuacion:

- Macizos de calidad Muy Mala, Clase V, GSI de 0 a 20.

- Macizos de calidad Mala, Clase IV, GSI de 20 a 40.

- Macizos de calidad Regular, Clase 111, GSI de 40 a 60.

- Macizos de calidad Buena, Clase Il, GSI de 60 a 80.

- Macizos de calidad Muy Buena, Clase I, GSI de 80 a 100.

La determinacion del GSI de las 3 estaciones se encontrd6 mediante la figura
siguiente, mediante observaciones geologicas del macizo rocoso del tunel como se

ve en el anexo 9.
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INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
(HOEK & MARINOS, 2000)
Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de
las discontinuidades, se estima el valor promedio del GSI.
No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas
real que tomar un GSI de 35. Note que la tabla no aplica a
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Figura 6: Grafico general para estimar el GSI a partir de observaciones geoldgicas.

2.3.6. Propuesta del tipo de sostenimiento

Se basara en los 2 sistemas de clasificacion RMR y Q:
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Este sistema proporciona recomendaciones para el sostenimiento de tuneles, este

soporte esta idealizado para una seccion en herradura de 10 m de didmetro y que

soporta una presion de < 25 MPa (250 kg/cm?) equivalente a un recubrimiento de

100 m y asumiendo una y = 2.7 T/m?® excavado segln el método convencional de

perforacion y voladura (Bieniawski, 1989).

Obtenido el RMR de cada Estacion geomecanica se procede a evaluar el tipo de

sostenimiento que se propone en esta investigacion de acuerdo a la clase de roca

determinada, la siguiente figura corresponde al soporte permanente y no al temporal

0 soporte primario.

Tabla 6:
Sostenimientos a partir del indice RMR.
SOSTENIMIENTO
CLASE DE ) Pernos de roca (20 .
MASA EXCAVACION mm de diametro Hormigon .
ROCOSA completamente’ proyectado Cerchas Metalicas
. convencional
inyectados)
Muy Buena Seccion completa. Generalmente no se quiere ningln sostenimiento excepto pernos
RMR: 81-100 | Avance de 3 m. para refuerzo local.
Seccion completa. Pernos locales en el 50 mm en el techo
Buena techo, 3 [m] de largo .
. Avance de 1-15 m. Soporte . donde fuera Ninguno
RMR: 61-80 y espaciadode 2,5m -
completo a 20 m del frente . necesario.
con malla ocasional.
Empernado
Avance y destroza. sistematico de 4 m
. . 50 - 100 mmen el
Media Avances de 1,5a3 m. de largo, espaciados techo v 30 mm en Ninauno
RMR: 41-60 Completar sostenimiento a | de 1,5 a 2 m en el | Y g
as paredes.
10 m del frente. techo y paredes con
malla en el techo.
Avance y destroza. Empernado
Avances de 1.0 a 1.5 m. sistematico de 4 a5 | 100 a 150 mmen | Marcos ligeros a
Mala Sostenimiento inmediato del | m de largo, | el techoy 100 medianos separados
RMR: 21-40 frente. espaciadosdelal,5 | mmen las 1,5 m, donde sea
Completar sostenimiento a | m en el techo y | paredes. requerido.
menos de 10 m del frente. paredes con malla.
- Empernado Marcos medianos a
Fases multiples. - " .
sistematico de 5 a 6 pesados espaciados
Avances de 0.5-1.5 m.
- m de largo, | 150 - 200 mm en a 0,75 m con
Sostenimiento . .
. espaciado 1 a 1,5 m | el techo, 150 mm encostillado de
Muy mala simultaneo con la
. . - en el techo y paredes | en las paredes y acero y
RMR: < 20 excavacion: hormigon
con malla. 50 mmen el marchavantes de ser
proyectado tan pronto it .
- , Instalacion de | frente. necesario sea
como sea posible después de . -
pernos en el piso o requerido. Cerrar la
la voladura . o
contrabdveda seccion.

Nota: m: metros; mm: milimetros.
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Sostenimiento a partir del Q de Barton 1974

Encontrado el valor numérico del indice Q se determina la clase de roca que presenta
el tinel para luego recomendar el sostenimiento basado en la anchura equivalente del
tunel y la calidad de la roca. En relacion al valor del indice Q para los requerimientos
en la estabilidad y soporte de las excavaciones subterraneas, Barton et al. (1974)
define un parametro adicional a la que llamaron la dimensién equivalente (De) de la

excavacion, cuya relacion es la siguiente:

Ecuacion 7: Relacion para hallar el diametro equivalente.

Anchura, Didmetro o Altura (m)
ESR

De =

En la ecuacién hay un coeficiente ESR que depende del tipo de excavacién como se

puede notar en la tabla siguiente:

Tabla 7:
Resumen actualizado de los valores recomendados para el factor ESR de determinacién de nivel de
seguridad.
TIPO DE EXCAVACION ESR
Labores mineras de carécter temporal, etc. 2-5

B Galenas mineras permanentes, tineles de centrales hidroeléctricas 1.6-2.0
(excluyendo las galerias de alta presion), tlneles piloto, galerias
de avance en grandes excavaciones, cdmaras de compensacion
hidroeléctrica.

C Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, 1.2-1.3
tineles de carreteras secundarias y de ferrocarril, tlneles de
acceso.

Centrales eléctricas subterraneas, tineles de carreteras primarias
D vy de ferrocarril, refugios subterraneos para defensa civil, 0.9-1.1
emboquilles e intersecciones de tineles.

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

0.3-0.8

Segun la tabla de acuerdo al tipo de excavacion nos ubicamos en el apartado C y D,
los cuales incluyen para nuestro estudio los tuneles de carretera, entonces se escogera

el valor correspondiente.
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Se cuenta con los valores del De y la clase de roca, ahora se realiza en el &baco de la
figura 10 una intercesion (De: linea horizontal y clase de roca: linea vertical) para

determinar la categoria de sostenimiento a usar.

CLASES DE ROCA

G F E D (& B A
EXCEPCIONALMENTE  EXTREMADAMENTE MUY EXTREM. EXCEP
\iniA s MUY MALA MAA  MEDIA BUBNA ol Bk BUENA
i 100 20 .“.
E 23m 25m @
g 2'm 0
en 1.7 w
£ 50 wb%,aﬂ° 15m 10 §
o w“‘g’\w‘\oﬂw 13m
8 e 12m T 2
Sl 1,0m ?
% 2 2 5 §
9) @) 7) (6) (5) (4) (3) ) (1) 3
3 CCA RRS S(r) S} S(f) &+S) B U r
c 10 y 3
. « & & 30m 3
: ® CAl Of f K o ?
> 5 > 20m vy‘" 24 §
¥ (o]
18m d‘“‘#“&
o
I
2 13m *\\\d 1,5
10m
1
0,001 0,004 0,01 004 01 04 1 4 10 40 100 400 1.000
Calidad del macizo rocoso Q= @ X l"ix W

Jn  Ja SRF

Figura 7: Abaco para determinar empiricamente el sostenimiento propuesto por Barton y Bieniawski. Barton & Grimstad,
2000. RQD: “Rock Quality Designation”; Jn: factor de diaclasado; Jr: factor de rugosidad de la diaclasa; Ja: factor de alteracion
de la diaclasa; Jw: factor de reduccion por presencia de agua en la diaclasa; SRF: “Stress Reduction Factor; m: metros; mm:
milimetros.

Categorias de sostenimiento:

Sin sostenimiento.

Bulonado puntual, sb.

Bulonado sistemético, B.

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

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

o g > w D E

Hormigdn proyectado con fibras, 90-120 mm y bulonado, S(fr)+B.
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7. Hormigon proyectado con fibras, 120-150 mm y bulonado, S(fr)+B.

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

9. Revestimiento de hormigon, CCA.

De las categorias de sostenimiento se observa simbolos que se van a describir e
indicar que significa:

- S (fr) + B: Hormigdn proyectado con refuerzo de fibras de acero y bulonado
sistematico.

- S: Hormigon proyectado sin fibras (sin reforzar).

- RRS: Arcos armados reforzados con hormigdn proyectado (Reinforced Ribs of
Shotcrete).

- CCA: Hormigon en masa a seccion completa (Cast Concrete Arches).
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En el tunel de estudio, después del procesamiento de datos obtenidos en campo y

CAPITULO Ill. RESULTADOS

laboratorio, se obtuvo los resultados siguientes:
3.1. Parametros de la roca
La resistencia de la roca
Se hallé de 2 maneras para hacer una comparacion:
e Martillo Schmidt
La forma de aplicacion del martillo fue perpendicular a la cara de la roca, se
encuentra la resistencia con los datos: la densidad de la roca: 2.40 gr/cm?, el valor
de numero de rebotes: 57.87 y el dbaco para hacer la correlacion:

Calculo del peso especifico de la muestra mediante la ecuacion:

240 gr (100cm\®  1kg 9.81m 1
= x ( ) = 23.54 kN /m?

- 1m ) “1000gr * “segz * 1000

Dispersion media de valores de resistendia para |a mayoria de rocas (MPa)
g8 B

$ S = 8 o

[ 17/

[ /A7

R LE

g

én 0, (MPa)
N
N
NRRR
A
LA R EE R R R R
Densidad de la roca (kN/m?)

5 8 8 3883

P

V

A
Lt
SRR
\ N
\
\\ \

cla uniaxial a

N
AN
N

N

Py ik
Orientacién del martilo

Resistencia del martilo Schmidt

Figura 8: Obtencion de la resistencia a compresion simple
mediante el Martillo Schmidt.
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El valor de la resistencia compresion simple de la roca como se puede observar en
el abaco cuya correlacion da un valor de oc = 140 MPa que indicaria segin el ISRM
(1981) clasifica como una roca muy dura (anexo n.° 10).

e Ensayo a la compresion simple o uniaxial
Este ensayo arrojo los datos de la siguiente tabla. La resistencia se obtuvo mediante

la ecuacion 1:

Tabla 8:
Datos y calculo de la resistencia de las muestras.

MUESTRA MASA DIMENSIONES CARGA CARGA AREA RESISTENCIA

CUBICA (gr) (cm) EN kN EN Kg (cm?) (Kg/cm?)
M 01 315.42 25 184.6 18823.96 6.35 2964.40
M 02 311.16 25 167 17029.26 6.35 2681.77
M 03 310.97 25 202.33 20631.91 6.35 3249.12

Nota: gr: gramos; cm: centimetros; KN: kilonewton; Kg: kilogramos.
El valor promedio de las 3 muestras de la resistencia es 2965.10 Kg/cm?, cuyo valor

se tendra que convertir a MPa por cuestiones para célculos.

2965.10 Kg (100)2 981m 1MPa
= — X | —

= 290.88 MP
seg? 1000000 .

Oc

cm? 1m

Este valor segun el anexo n.° 10, Bieniawski (1973) clasifica a la roca de resistencia
a la compresion simple como muy alta y el ISRM (1981), lo clasifica como
extremadamente dura.
3.2. Sistemas de clasificacion de la roca
e Sistema RMR
Este indice se encontrd para cada estacion geomecanica, se considera la resistencia
a la compresion simple el valor de 290.88 MPa porque es la misma roca presente
en todo el macizo rocoso del tunel (andesita). EI RQD % es encontrado con la

ecuacion 3.

Castafieda Guzman, Hugo Alexander Pag. 39



N

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

“Propuesta de sostenimiento basado en la caracterizacion
geomecanica por métodos empiricos del tlinel vial ubicado

en el kilbmetro 98 + 100 de la carretera Cascas —

Contumaza”.

Datos: E.G. 1: 6 discontinuidades por metro lineal, E.G. 2: 8 discontinuidades por

metro lineal Y E.G. 3: 7 discontinuidades por metro lineal.

Se procede a calcular de la siguiente manera:

ROD =100 * e 16 % (0.1 %6+ 1) = 87.81 %

RQD =100 * e 18 % (0.1 8 + 1) = 80.88 %

RQD =100+ e 017 % (0.1 7 + 1) = 84.42 %

Los resultados del RQD representan que el macizo rocoso es de calidad buena. La

tabla siguiente presenta los demas parametros se hallaron mediante visualizacion

directa y medicion en el tanel recopilados en la figura 2, en el pardmetro N 3 se

realiz6 un promedio de las mediciones hechas igualmente para la longitud de la

discontinuidad, es necesario especificar qué las condiciones del agua subterranea:

la presencia de agua fue seca, cabe indicar que esto puede cambiar en los meses de

lluvias y haciendo variar la puntuacién.

Tabla 9:
Valor del RMR de cada estacion geomecénica.

ESTACIONES GEOMECANICAS

SITEMA RMR
E.G.01 E.G. 02 E.G. 03
VALOR VALOR VALOR
N PARAMETROS DESCRIPCION PUNTUACION DESCRIPCION PUNTUACION DESCRIPCION PUNTUACION
Resistencia
de Ia_ Compresion
1| matriz simole 290.88 MPa 15 290.88 MPa 15 290.88 MPa 15
rocosa P
(MPa)
2 RQD % 87.81 17 80.88 17 84.42 17
3 Separacion entre diaclasas 0.28 10 0.22 10 0.23 10
Longitud de la 1.85 4 2.02 4 2.83 4
discontinuidad
Estado de | Abertura 1-5mm 1 >5mm 0 1-5mm 1
las ligeramente ligeramente ligeramente
40 . L . 3 3 3
discontinui | Rugosidad rugosa rugosa rugosa
dades relleno blando . relleno blando
Relleno <5mm 2 Ninguno 6 <5mm 2
. . ligeramente
Alteracion inalterada 6 inalterada 6 alterada 5
Condiciones del agua ligeramente ligeramente
5 subterrénea seco % himedo 15 hdmedo 5
PUNTAJE TOTAL 73 76 72
Nota: MPa: megapascales; mm: milimetros; m: metros.
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Seguidamente, el puntaje total de cada E.G. se tiene que restar un factor de ajuste
que se encuentra relacionado con la orientacion de las discontinuidades con
respecto al eje del tinel (la direccion del tunel tiene un rumbo de N21°E) basados
en la tabla 4, las discontinuidades estan en cualquier direccién siendo desfavorable,
por lo tanto en su correccion de acuerdo a su direccion y buzamiento para tuneles
se le asigna una puntuacién de 10. Al aplicar el factor de ajuste se obtiene una
valoracion de del indice RMR:

E.G.1:73-10 =63

E.G. 2: 76-10 = 66

E.G. 3:72-10 =62

Estos valores de acuerdo a la tabla 3 Calidad de macizos rocosos en relacion al
indice RMR estan en el rango de 61 a 80 esto indica que la roca pertenece a una
clase 11, calidad buena.

Ademas este resultado obtenido, también sirve para poder definir la cohesion vy el
angulo de friccion interna siendo 0.3 - 0.4 MPa en promedio 0.35 MPa y 35° — 45°
respectivamente. La demostracion del calculo del angulo de friccion interna basado

en la en valor de RMR se da mediante la ecuacion 4:

@ =5+ 62—3 = 36.5%,38° y 36°, respectivamente por cada estacién geomecanica.

Sistema Q

La determinacién del valor aproximado de este sistema, serd& mediante la
correlacion existente en el RMR y el Q de Barton. El valor obtenido del promedio
del RMR de cada E.G. es 63, cada valor de RMR obtenidos se reemplazara en las
ecuaciones 5 y 6 como se muestra a continuacion y asi obtener de forma aproximada

el valor del Q:
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(63—44) (66—44) (62—-44)
Qe 9 =826;e 9 =1152;e 9 =739

(63-50) (66—50) (62-50)

Q= 10 15 =736; 10 15 =11.66;10 15 =6.31
Estos valores aproximados obtenidos: Q = 8.26, 11.52, 7.39 y Q = 7.36, 11.66,
6.31; para E.G. 1y 3 segun este sistema de clasificacion pertenece a una valoracion
del rango 4 a 10 que indican una clase de roca media o regular y la E.G. 2 indicaria
que esta en el rango de 10 a 40 indicando una roca buena.
Sistema GSI
Al evaluar este sistema a través de observaciones geoldgicas con la ayuda de la
figura 6 se determina que la estructura del macizo rocoso esta fracturada en bloques
(Macizo rocoso poco alterado consistente en bloques cubicos formado por 3
sistemas ortogonales de discontinuidades y muy bien unidos entre si) y tiene un
estado superficial buena (rugosa, ligeramente meteorizada, superficies tefiidas de
6xido), esta relacién nos indicaria un valor de GSI de 80, 75y 75 en cada estacion
geomecanica.
Para célculos se considera los valores criterios de rotura del macizo rocoso basado
en el criterio de Hoek-Brown generalizado se puede calcular mi,my,s y a; fue
mediante el promedio del GSI de las 3 estaciones: 77.
Donde:
m,, €s un valor reducido de la constante del material m;,
S y a son constantes del macizo rocoso.
Los estas constantes fueron obtenidos mediante el software RocData para la roca

andesita cuya resistencia a compresion simple es de 290.88 MPa
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Hoek-Brown Classification:

Intact uniaxial compressive = 290.88 MPa

GSI = 77; mi = 25; Disturbance factor = 0

Hoek-Brown Criterion

mb =10.995 s=0.0776 a=0.501

Ademas también se puede calcular el modulo de deformacidén o médulo de Young
segun Bieniawski (1978) que analiz6 un nimero de casos histdricos y propuso la
siguiente relacién para estimar el modulo de deformacion in situ, E_m, a partir de
RMR:

E_m [GPa]=2RMR-100 para RMR >50

E_m [GPa]=2 *63-100 = 126-100 = 26 GPa

E_m [GPa]=2 *66-100 = 132-100 = 32 GPa

E m [GPa]=2 *62-100 = 124-100 = 24 GPa, estos valores de deformacién de la

roca estan calculados por cada estacién geomecanica.

Dentro de los valores encontrados mediante ensayos y calculos se afirma que dichos calculos

son correctos, pues, se encuentran dentro del rango de valores que se muestra en el anexo 11

(Alejano Monge & Ramirez Oyanguren, 2004).

3.3. Tipo de sostenimiento

Segun el RMR

Para una calidad de roca buena segun el valor de RMR= 63 segun tabla 5 el
Sostenimientos a partir del indice RMR propuesto por Bieniawski, 1989.; realizado
una excavacion Seccion completa, avance de 1-15 m y soporte completo a 20 m del

frente se propone un sostenimiento con:

Castafieda Guzman, Hugo Alexander Péag. 43



“Propuesta de sostenimiento basado en la caracterizacion

geomecanica por métodos empiricos del tlinel vial ubicado

UNIVERSIDAD en el kilbmetro 98 + 100 de la carretera Cascas —
PRIVADA DEL NORTE Contumaza”.

N

Tipo de Sostenimiento del tunel para roca Buena, clase 11 segiin RMR:

X/

% Pernos de roca (20 mm de diametro, completamente inyectados):
Pernos locales en el techo, 3 [m] de largo y espaciado de 2,5 m con malla
ocasional.

% Hormigon proyectado convencional: 50 mm en el techo donde fuera
necesario.

¢+ Cerchas Metalicas: No requiere.

e Segun el Q de Barton

La calidad de roca obtenida mediante la correlacion de RMR Y Q indica que es
una clase de roca media. Para proponer un tipo de sostenimiento por este sistema
es necesario contar con datos como el ancho, diametro y altura del tanel. Barton
propone usar la anchura equivalente del tinel y la calidad de la roca. Se posee datos
del tanel: Ancho promedio = 4.30 m y Altura promedio = 4.29 m

Se tomara el dato de ancho promedio como propone Barton para introducirlo en el
parametro adicional: dimension equivalente (De) de la excavacion, para ello se
utilizara la ecuacion 7. Se observa en la relacién que se necesita el coeficiente ESR
que depende del tipo de excavacion, se puede obtener este factor en la tabla 7, nos
ubicamos en el apartado C y valor promedio del ESR = 1.25 segun el tipo de
excavacion que se tiene, en este caso es un tinel de carretera secundaria. Ahora si

se procede a calcular el valor del De:

Anchura (m) 4.30
e= = =

ESR 125 3.44

Ahora se usa la figura 10: Abaco para determinar empiricamente el sostenimiento

propuesto por Barton y Bieniawski:
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Figura 9: Determinacion del tipo de sostenimiento.

Observando la figura se tiene una linea roja vertical y linea horizontal trazados

desde valores aproximados segun calculos realizados, la interseccién muestra una

categoria de sostenimiento 1: indica que no necesita sostenimiento este tipo de roca

de acuerdo a su De y clase de roca.

X/
o

Categoria 1. Sin sostenimiento.

Tipo de sostenimiento del tinel para roca media, segin Q de Barton:

Ver anexo 12 sobre Secciones tipicas de tuneles y sus denominaciones para

verificar si el ancho de la excavacion es la correcta.

Castafieda Guzman, Hugo Alexander

Pag. 45



“Propuesta de sostenimiento basado en la caracterizacion

geomecanica por métodos empiricos del tlinel vial ubicado

UNIVERSIDAD en el kilbmetro 98 + 100 de la carretera Cascas —
PRIVADA DEL NORTE Contumaza”.

N

3.4. Plano estructural del tunel

Para representar este plano es necesario mostrar la tabla 10 con los datos tomados en
campo. Se detecto una falla y consecuentemente discontinuidades principales que rigen
al thnel, se indica que en el plano estructural representado (anexo 13) se represento las
discontinuidades mas pronunciadas y que influyen en la estructura del tunel; también es
necesario recalcar que hay muchas mas discontinuidades que tienen las orientaciones
similares e iguales a las discontinuidades principales del tanel. Con respecto a la falla
Unica detectada y representada esta dentro del macizo rocoso del tunel y en la parte
superficial del mismo, como se puede notar en el anexo n.° 13, dicha falla ha sufrido un
desplazamiento estructural tanto en la parte interna como externa. Como dato adicional

el tinel tienes una pendiente de 5° y la direccion del tdnel tiene un rumbo de N21°E.

Tabla 10:
Datos de campo de las discontinuidades y la falla presentes en el tinel.

DISCONTINUIDADES AZIMUT RUMBO BUZAMIENTO

D1 2940 N66°W 840
D2 2020 S220W 86°
D3 1950 S15°W 800
D4 100 N10°E 86°
D5 2880 N72°W 780
D6 2020 S220W 820
D7 2050 S25°W 830
F1 330° N30°W 35°
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4.1 Discusién

CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La caracterizacion del macizo rocoso se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 11:
Caracterizacion de la roca andesita.
N PARAMETROS VALORES CLASIFICACION
UNIDADES
— X: 742770 y: 9180588 z: 2729
~ S RQD % 87.81 Buena (75-90)
0= RMR 63 Buena Il (61-80)
o< C 0.35 MPa
<0 @ 36.5°
@ % Q 7.81 Media(4-10)
! GSlI 80
O Maédulo de Young 26 GPa
o X: 742760 y: 9180583 z: 2729
> 8 RQD % 80.88 Buena (75-90)
o= RMR 66 Buena Il (61-80)
3) ZE) C 0.35 MPa
|<£ w 0] 380
@ g Q 11.59 Buena(10-40)
b GSlI 75
o Médulo de Young 32 GPa
™ X: 742750 y: 9180579 z: 2729
> 6 RQD % 84.42 Buena (75-90)
o= RMR 62 Buena Il (61-80)
3) ZE) C 0.35 MPa
S W ) 36°
@ g Q 6.85 Media(4-10)
b GSlI 75
o Médulo de Young 24 GPa

Nota: MPa: megapascales; GPa: gigapascales; ®: dngulo de friccién interna; C: cohesion.

La caracterizacion geomecénica realizada en la formacion de la roca ignea andesita,
elaborado en el proyecto se logra obtener la calidad de la roca, hecho en estaciones
distribuido estratégicamente en 03 zonas representativas (estaciones geomecanicas)
a lo largo del tanel en estudio y como resultados nos indican que el macizo rocoso
en las estaciones 1 a 3, da como calidad de roca regular (I1) con un RMR por encima
de 61 con un comportamiento del macizo rocoso de tres familias de discontinuidades
existentes. La zonificacion geomecanica de las estaciones esta dada por 03 familias

de discontinuidades que estan en distintas direcciones; para ello se recomienda se
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utilizar programas de Rocscience como el software Dips y Unwedge, con el objetivo

de determinar posibles fallas en cufia dentro de la excavacion y asi disefiar el

sostenimiento a utilizar.

Con respecto a tipo de sostenimiento determinado con los sistemas de clasificacion

geomecanica de Bieniawski y Barton:

El sostenimiento establecido por el sistema RMR de Bieniawski (1989) propone
un tipo de sostenimiento para aplicar al macizo rocoso de acuerdo al valor del
RMR encontrado para una roca de calidad buena (clase 1) se aplica:

Pernos de roca (20 mm de diametro, completamente inyectados): Pernos
locales en el techo, 3 [m] de largo y espaciado de 2,5 m con malla ocasional.
Hormigdn proyectado convencional: 50 mm en el techo donde fuera necesario.
Cerchas Metalicas: No requiere.

Esta propuesta de sostenimiento es el que se debe de usar y aplicar al tunel en
estudio, es lo ideal que se propone pero esté sujeto al nivel de experiencia que
tiene el ingeniero en temas de sostenimiento.

Para eleccidn de los pernos de roca (propiedades y procedimiento de instalacion)
se recomienda revisar el Manual de geomecanica aplicada a la prevencion de
accidentes por caida de rocas en mineria subterranea - Manual de Sostenimiento:
Pernos de Roca, Cables, Cintas, Concreto y Gata (2004).

El sostenimiento encontrado mediante el sistema Q de Barton Segun la
evaluacion con el abaco de la interseccion del didmetro equivalente y la clase de
roca se obtuvo una categoria de sostenimiento 1 que indica que no requiere
sostenimiento, es decir, sin sostenimiento (figura 9). Este resultado se sebe a las

dimensiones incorrectas del tunel, al utilizar el ancho de la excavacion
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promedio: 4.30 m para encontrar el valor de De nos arroja 3.44, este valor es
bajo por lo que haria con la interseccion de la clase de roca media, dar como
resultado una categoria 1. Es por eso que se recurre al Manual de Carreteras:
tuneles, muros y obras complementarias (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2016) y donde se indica que la distancia de cada carril es como
minimo de 3.60 m, la berma para tuneles rurales se debera disponer de una
distancia minima de 1.20 m a cada lado del carril; entonces la nueva calzada sera
de 6 m. ademas contara con una acera de 75 cm de ancho minimo cada lado y
también esta presente el gabilo para el paso de los vehiculos por su altura, cuya
altura minima es de 5.50 m mas un espacio para la instalacion de los elementos
auxiliares de 1.00 — 1.50 m; de lo anterior se deduce la anchura del tinel que
recomienda Barton para utilizar en el calculo del De seria 7.50 m solo con un
carril ; calcularemos el nuevo valor de De mediante la ecuacion 7:

_ Anchura (m)  7.50
B ESR © 125

Este valor encontrado de 6 y la clase de roca media o regular paralaE.G. 1y 3,
y clase buena en la E.G. 2, por lo que las nuevas intersecciones darian el tipo de
sostenimiento a usar para la excavacion. En la figura 10 que se muestra a
continuacion se presenta la determinacién de la categoria de sostenimiento segun
el sistema Q.

Los resultados obtenidos para E.G. 1y 2 son:

Tipo de sostenimiento del tinel para roca media, segin Q de Barton:

%+ Categoria de sostenimiento 3: bulonado sistematico, B. El rango
de separacion entre bulones va desde 1.5 ma 2 m.

Y para la E.G. 2 resulta:

Tipo de sostenimiento del tlnel para roca buena, segin Q de Barton:
% Categoria 1. Sin sostenimiento.
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Para las zonas E.G. 1 y 3 necesitan sostenimiento, la distancia a utilizar entre
bulones los determinara el ingeniero encargado de aplicar el sostenimiento del
tinel debido a su experiencia. Y para la E.G. 2 indicaria que la roca es
autosoportable y no requiere sostenimiento. Se afirma que tanta la altura como
la anchura del tinel es muy estrecha para el paso de los vehiculos, lo que se debe
hacer es un nuevo disefio de excavacion del tanel para un correcto
desplazamiento de vehiculos.

Por cuestiones de seguridad, es recomendable que los tuneles sean como minimo
de 2 carriles, no obstante en casos debidamente justificados, la autoridad
competente podra autorizar la ejecucion de proyectos de tuneles con un solo
carril. Se indica que se tomd la distancia de un solo carril de acuerdo a lo

mencionado.
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Bulonado sistematico con hormigdn proyectado, 40-100 mm, B+S.
Homigdn proyectado con fibras, 50-90 mm y buionado S{fr)+B.
Homigén proyectado con fibras, 90-120 mm y bulonado, S(fr)+B.
Homigén proyectado con fibras, 120150 mm y buionado, S{fr)+B.

Sin sostenimiento.
Bulonado puntual, sb.

proyectado, S(fr)* RRS+B.
Revestimiento de hormigén, CCA.

© @NOwO

Hormigén proyectado con fibras, >150 mm con bulonado y arcos amados reforzados con hormigdn

Longitud de bulones (m) para ESR = 1

Figura 10: Nueva determinacion del tipo de sostenimiento.
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De lo evaluado se recomienda realizar un disefio para esta excavacion basados
en manuales de disefio de tineles para asi contar con un tdnel de dimensiones
correctas y permitir la movilizacion de los vehiculos de manera adecuada y
segura. EI Ministerio de Transportes y Comunicaciones debe dar mayor valor a
los criterios de seguridad sobre los criterios econdmicos en este tunel, ya que
este tipo de excavaciones son de alto riesgo que puede traer consigo pérdidas de
vidas humanas.

Para realizar un contraste del tipo de sostenimiento con el disefios del tunel para
aplicar dicho sostenimiento se avalud la excavacion mediante el software Phase2
version 8.0 que es un poderoso programa 2D para analisis de elementos finitos
y analisis de esfuerzos para excavaciones subterraneos o de superficie en roca o
suelo. El software puede ser utilizado para una amplia gama de proyectos de
ingenieria y disefio. Se presenta en el anexo n.° 14 la excavacioén con el tipo de
sostenimiento simulado y el factor de seguridad evaluado para la estabilidad del
macizo rocoso.

Es necesario hacer la recomendacion para la seleccién del anclaje en la etapa de
sostenimiento se debe de conocer la calidad de las propiedades fisicas-mecanicas
del perno a utilizar y cumplir los procedimientos indicados por el fabricante para
su instalacion, esto con el fin de que cumpla su funcion de sostener
eficientemente, evitar el colapso de rocas y realizar un monitoreo perioddico en

el tinel donde se aplica.
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Conclusiones

La investigacion realizada basada en la caracterizacion y  evaluacion
geomecanica del macizo rocoso que conforma la zona del tunel, analizados en
funcién al sistema RMR y Q de Barton permitié proponer un tipo de
sostenimiento de acuerdo a la calidad de la roca detectada por cada sistema que
se complementan entre si.

Los parametros medidos y analizados fueron del sistema RMR, se midieron a
base de observaciones geoldgicas, extraccion de muestras y ensayos realizados.
Se obtuvo: Resistencia de la matriz rocosa (MPa): se determind mediante el
ensayo a la compresion simple cuyo resultado en promedio de las 3 muestras
ensayadas fue 290.88 MPa, lo que indica segin Bieniawski una roca con
resistencia muy alta. RQD fue encontrada con la ecuacion de Priest y Hudson
(1976) detectando el nimero de discontinuidades por metro lineal, el valor fue
de 87.81% (roca buena). Separacion entre diaclasas, las discontinuidades estan
separadas en promedio de 0.35 m. Condicidn de las discontinuidades: la longitud
de la discontinuidad: 2.23 m, la abertura: 1-5 mm, la rugosidad: ligeramente
rugosa, el relleno: relleno blando <5 mm y la alteracion: ligeramente alterada e
inalterada. Condiciones del agua subterranea: no hubo presencia de agua estaba
en estado seco, esto se deberia a la no presencia de lluvias. Se obtuvo un valor
RMR de 63, 66 y 63 aplicandole el factor de ajuste por la orientacion de las
discontinuidades respecto al eje del tanel, indicando una clase de roca Il y su
calidad buena. Analizando por el Q de Barton mediante la correlacion existente
entre RMR y Q, arrojo los valores 8.26 y 7.36 ubicandose entre 4 — 10 que

representa a una clase de roca media o regular.
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Se determino el tipo de sostenimiento mediante los dos método empiricos:
RMR: para las 3 estaciones se aplica Pernos de roca (20 mm de diametro,
completamente inyectados): Pernos locales en el techo, 3 [m] de largo y
espaciado de 2,5 m con malla ocasional; Hormigén proyectado convencional: 50
mm en el techo donde fuera necesario y Cerchas Metéalicas: No requiere

Q de Barton: para las estaciones 1 y 3: categoria de sostenimiento 3, es decir,
bulonado sistematico, B. El rango de separacion entre bulones va desde 1.5 m a
2 m. y para la estacion 2: Sin sostenimiento.

La zonificacidn geomecanica a lo largo del tinel se hizo mediante 3 estaciones
geomecanicas donde se colectaron datos de las discontinuidades presentes como
su rumbo, buzamiento y pardmetros de clasificacion del RMR. Se detectd un
falla dentro del tunel y que estd presente también fuera del tanel (hubo
desplazamiento), presenta un rumbo de N30°W y su buzamiento es de 350. La
roca presente es de génesis ignea- volcanica perteneciente al Grupo Calipuy -
Volcénico San Pablo (Ti-vsp), de una resistencia alta y calidad buena (1) y roca

regular a buena, segun los sistemas RMR Y Q de Barton respectivamente.
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ANEXO n.° 1. Mapa de susceptibilidad por movimientos en masa del Per( (2010).
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Fuente: El Instituto Geoldgico Minero y Metaldrgico (INGEMMET), 2010.
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ANEXO n.° 2. Mapa Geoldgico del Cuadrangulo de Cajamarca.
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Fuente: GEOCATMIN (Sistema de Informacion Geologico y Catastral Minero).
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ANEXO n.° 3. Punto de referencia: Puente Contumaza ubicado a 50 metros del tinel en estudio.

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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ANEXO n.° 4. Fotografias del tanel: ingreso del tunel Cascas-Contumaza.

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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Fotografias del tanel: ingreso del tunel Contumaza-Cascas y vista panoramica.

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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ANEXO n.° 5. La toma de rumbo y buzamiento de las discontinuidades.

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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ANEXO n.° 6. Realizando el ensayo con el Martillo Schmidt de forma perpendicular a la cara

de la discontinuidad.

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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NEXO n.° 7. Ejemplo de célculo de la resistencia con martillo Schmidt y abaco de

correlacion

H Ejemplo de célculo de la resistencia a partir del martillo Schmidt

A partir de los datos de rebote obtenidos con el marti-
lo Schmidt sobre matriz rocosa, calcular la resisten-
cia a compresién simple de la roca, cuya densidad es
27 kN/n?.

Valores de rebote del martillo: 49; 46,5; 45,5; 45; 44,3;
50, 48,5, 46; 43,2; 44 (el martillo se ha aplicado perpendi-
cularmente a una pared vertical durante el ensayo).

Solucién: se calcula el valor del rebote medio con los
datos de campo. Para ello de cada 10 valores se eliminan
los cinco menores y se obtiene el valor medio con los

nan 6). Por lo tanto, quedarfan los siguientes valores
para el célculo de la media: 46, 46,5, 48,5, 49, 50 y se
obtendria un valor del rebote medio igual a 48.

En funcién de la inclinacién del martillo, se entra
con el valor del rebote medio en el grifico que aparece
en este recuadro, desde el eje de abcisas hasta alcanzar
el valor de la densidad de la roca estudiada. A partir de
este punto, se traza una linea horizontal hasta cortar el
eje de ordenadas, obteniendo de esta forma el valor de
la resistencia a compresién simple de la roca, que serd

cinco restantes (en caso de tener 12 valores se elimi- igual a 125 MPa.

Dispersion media de valores de resistencia para Ia mayorfa de rocas (MPa)
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Resistencia del martilo Schmidt

Fuente: Ferrer et al., 2002.
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ANEXO n.° 8. Medicion de parametros de RMR.

“
S s

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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Medicién de parametros de RMR.

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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ANEXO n.° 9. Evaluacién del macizo con ayuda del gréfico general para estimar el GSI a

partir de observaciones geologicas.

b,

28 iy

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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ANEXO n.° 10. Clasificacion de las rocas a partir de su resistencia a compresion simple.

Resistencia
| Geological Society | Bieniawski )
ala ISRM(1981) Ejemplos
compresion of London (1970) (1973)
simple (MPa)
<1 Suelos
Blanda
1-5 Muy blanda
> 1,25
Moderadamente Muy baja | Sal, hitita, limolita, marga,
5-12,5 toba, carbon.
' blanda
Blanda
12,5-25
Moderadamente Moderadamente .
25-50 dura dura Baja Esquisto, pizarra.
Rocas metamorficas
50-100 Dura Dura Medi esquistosas, marmol, granito,
edia gneiss,  arenisca, caliza
porosa.
Rocas igneas y metamdrficas
100-200 Muy dura Alta duras,  arenisca  muy
cementada, caliza, dolomia.
Muy dura
> 200
250 Extremadamente Extremadamente Muyalta | cuarcita, gabro, basalto.
>
dura dura

Fuentes: ISRM, 1981; Geological Society of London, 1970; Bieniawski, 1973.
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ROCAS DENSIDAD | MODULO DE COEFICIENTE RESITENCIA A LA RLEASI'I'S;—,EQCC::IIQI\'IA
(Kg/m3) YOUNG (GPa) DE POISON COMPRESION (MPa) (MPa)

Rocas batoliticas
Granito granodiorita |  2500-2750 30-70 0.12-0.25 120-280 4-7
Gabro 2920-3050 60-100 0.12-0.25 150-100 5-8
Rocas intrusivas
Riolitas 2450-2600 10-20 0.1-0.2 80-160 5-9
Dacita 2500-2750 8-18 0.09-0.2 80-160 3-8
Andesita 2300-2750 12-35 0.11-0.2 40-320 5-11
Basalto 2750-3000 20-100 0.14-0.2 30-420 6-12
Diabasa 2900-3100 30-90 0.12-0.2 120-250 6-13
Tobas volcanicas 1300-2200 | ... 0.1-0.2 5-60 0.5-4.5
Rocas
sedimentarias
Arenisca 2100-2500 15-17 0.07-0.12 10-120 1.5-6
Caliza de grano fino 2600-2850 50-80 0.1-0.2 50-200 4-7
gcfdézsz de grano 1550-2300 | ... 0.12 4-60 135
Caliza 1550-2500 | ... 0.07-0.12 49-200 1.5-5
Dolomita 2200-2700 20-30 0.08-0.2 15-200 2.5-6
Esquistos 2450-2750 | ... |
Rocas
metamorficas
Marmol 2650-2750 60-90 0.11-0.2 50-180 5-8
Gneis 2600-2780 25-60 0.09-0.2 80-250 4-7

Fuente: Alejano Monge, L., & Ramirez Oyanguren, P. (2004)
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ANEXO n.° 12. Secciones tipicas de tuneles y sus denominaciones.

SECCION DE UN TUNEL

- :
8

Fuente: Ferrer et al., 2002.
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ANEXO n.° 13. Falla presente en el tanel

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

Castafieda Guzman, Hugo Alexander Péag. 70



4 “Propuesta de sostenimiento basado en la caracterizacion

b geomecanica por métodos empiricos del tlinel vial ubicado
}J UNIVERSIDAD en el kilbmetro 98 + 100 de la carretera Cascas —
PRIVADA DEL NORTE Contumaza”.

Falla presente en el tunel vista superficial.

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
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ANEXO n.° 14. Andlisis de la excavacion: factor de seguridad y disefio de sostenimiento

con software Phase 2.

Strength Factor
tensicon

uli}
.32
.63
95
.26
.58
g9
21
.53
.84
la
.47
.79
11
42
T4
.05
.37
.68

a.
a
a
a.
1
1
1.
2.
2
2
3.
3
3
4.
4.
4
5
3
5

E
[+3

Fuente: Phase 2.
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Anélisis de la excavacion: Sostenimiento con software Phase 2 simulado con pernos de

anclaje en el tinel con medidas segun el manual de MTC (2016).

Fuente: Phase 2.
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