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1.0 RESUMEN 

El presente estudio sirve de Tesis para obtener el Titulo de Ingeniero Geólogo de la Universidad 

Nacional de Ingeniería, Facultad de Ingeniería Geológica, Minera y Metalúrgica, Escuela de 

Geología. Se desarrolla la metodología para la toma de datos en campo, su procesamiento, 

determinación de las características geomecánicas del macizo rocoso y la selección del 

sostenimiento a ser utilizado en los túneles Huarihuanca, Rancas y Sahuay, considerados para 

un proyecto en evaluación de una Central Hidroeléctrica en la parte media del curso del río 

Pativilca, Provincia de Cajatambo, Departamento de Lima. 

Se aplican los conceptos propuestos para el sostenimiento de túneles por Arild Palmstrom 

(1995) - "RMi - A Rock Mass Characterization System For Rock Engineering Purposes" y Ever 

Hoek (1997) - GSI "Practica! Estimates of Rock Mass Strength". Los mencionados índices están 

relacionados con las características del macizo rocoso (roca intacta y condición de 

discontinuidades) más no los factores influyentes (estado tensional, hidrológico y aspectos 

constructivos), los cuales son tomados en cuenta para el diseño del sostenimiento en la 

aplicación del índice RMi. Con respecto al índice GSI, el diseño de sostenimiento se obtiene 

relacionando los valores obtenidos con los índices Q y RMR. 

Los túneles están emplazados en afloramientos rocosos cuarcíticos de la Formación Chimú, 

andesíticos del Grupo calipuy e intrusivos cuarzo-monzoníticos, dioríticos y granodioriticos del 

Stock Shanuc, cercanos a la influencia de la falla regional de la Cordillera Blanca y afectados por 

fallas tensionales y de corte, con poca presencia de agua subterránea y anisotropía tensional 

debido a la rápida profundización de los valles de los ríos Pumarrinri, Huayllapa y Rapay. 

La aplicación de estos sistemas de caracterización geomecánica es parte de los estudios y 

construcción de túneles que se vienen llevando a cabo en nuestro país, para lo cual se requiere 

su difusión en los centros universitarios, siendo este aspecto el principal aporte de la presente 

tesis. 
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2.0 GENERALIDADES 

2.1 Introducción 

A partir de la década de los 40, Karl Terzaghi dio inicio al uso de clasificaciones geomecánicas 

empíricas para describir la calidad de la roca y prever el comportamiento del macizo al ser 

excavado, así como definir los soportes a ser utilizados, principalmente las cimbras metálicas. 

A inicios de los 60, Don Deer propuso la primera clasificación geomecánica valorativa, en base 

al grado de fracturamiento de la roca medida en testigos de perforaciones diamantinas, 

denominado RQD (Rock Quality Desing). Posteriormente en la década de los 70 se propuso dos 

clasificaciones geomecánicas, que han tenido una mayor difusión y aplicación a nivel mundial y 

también en nuestro país, los cuales son los índices RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski y el 

índice Q de Barton. 

Estos dos últimos índices tuvieron modificaciones de acuerdo a investigaciones posteriores y 

experiencias en excavaciones subterráneas elaboradas por los mismos autores y por 

especialistas en al área de la Mecánica de Rocas. 

En la década de los 90, Ever Hoek (Canadá) y Arild Palmstrom (Noruega) elaboraron dos 

nuevos sistemas que describen las características del macizo rocoso, independizándolo de los 

factores influyentes, éstos se denominaron índices GSI (Geological Strength Index) y RMi (Rock 

Mass Index) cuyo objetivo fundamental es la determinación del grado de influencia de las 

condiciones de las discontinuidades y tamaño y forma de los bloques unitarios en la resistencia 

del macizo rocoso, tomando en cuenta la resistencia de la roca intacta. 

Una vez determinado el valor de resistencia de la masa rocosa se determina el sostenimiento a 

colocar, a partir del comportamiento que presentará al ser excavado y afectado por factores 

influyentes como el agua, las tensiones y el tamaño, forma y método de excavación. 

En el presente trabajo se desarrollará los fundamentos teóricos de estos dos últimos índices y la 

metodología para la obtención de los datos de campo, el procesamiento y la interpretación de 

los mismos, aplicado a los túneles Rancas, Huarihuanca y Rapay. 

2.2 Objetivos y Alcances 

Los objetivos son los siguientes: 

• Definir en forma detallada la historia geológica donde se emplazarán los túneles

Huarihuanca, Rancas y Rapay, así como la distribución de las unidades litológicas que

serán atravesadas.

----------------------------------�---
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• Determinar la metodología de aplicación para la obtención de los parámetros requeridos

en los sistemas de caracterización RMi y GSI.

• Zonificación geomecánica a lo largo de los túneles.

• Zonificación tensional en los túneles para determinar la presencia de !ajamientos

masivos o estallidos de rocas.

• Metodología para la determinación del soporte de acuerdo a las características

geomecánicas y factores influyentes, según el índice RMi y relación con el índice GSI.

• Distribución de los soportes a lo largo de los túneles.

Así como los alcances: 

• Ser una fuente de información para alumnos y profesores que tengan interés en este

tipo de aplicaciones ingenieriles, tanto para cursos relacionados con este tema como

para su desarrollo profesional.

• Lograr con la presentación de este trabajo de tesis, los méritos necesarios para obtener

el Titulo de Ingeniero Geólogo.

2.3 Descripción, Ubicación y Acceso de los Túneles (ver plano 01) 

Los Túneles tendrán una sección tipo baúl de 3.5 m de ancho y 3.5 m de altura. Están 

considerados como túneles de conducción a alta presion para proyectos de Centrales 

Hidroeléctricas en cascada, los cuales captaran las aguas de los ríos Huayllapa (Túnel 

Huarihuanca), Pumarrinri (Túnel Rancas) y Rapay (Túnel Sahuay). 

Los Túneles Huarihuanca, Rancas y Sahuay se ubican al norte del Departamento de Lima, 

provincia de Cajatambo, en la parte media del curso del río Pativilca, en las inmediaciones de 

los ríos Pumarrinri, Huayllapa y Rapay entre las cotas 2 100 a 3 800 msnm. 

El acceso al área de los túneles se realiza por la carretera Panamericana Norte, desde la ciudad 

de Lima hasta el kilómetro 205, del cual existe un desvío asfaltado y afirmado hasta la Provincia 

de cajatambo (166 Km. del desvío) y luego una trocha carrozable hasta la Localidad de 

Uramaza de 30 Km. 

2.4 Condiciones Geográficas 

La cuenca del río Pativilca nace en las estribaciones occidentales de la Cordillera de Huashuash, 

que presenta algunos nevados con alturas mayores de los 5 000 msnm, siendo el mas alto el 

nevado de Jerupaja. Hacia las cumbres la geografía es típica de intensa erosión glaciar con 

picos, aristas y circos glaciares. Entre los 4 000 y 5000 msnm, se desarrollan valles en forma de 

"U" con cauces de pendientes muy suaves y meandriformes. Por debajo de los 4 000 msnm, 
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estos valles se han profundizado notablemente formando cañones y valles estrechos en forma 

de "V". 

Se presentan precipitaciones cercanas entre 300 a 1000 mm anuales, este último en los meses 

de avenidas. La temperatura varia entre s0c a 25ºC en el día.

2.5 Metodología del Estudio 

El estudio realizado ha seguido los siguientes procesos: 

a) Revisión de estudios anteriores:

• Boletín Nº 10 del Instituto Geológico Minero y Metalúrgico, con tema: "Estudio Geológico de

la Cordillera Occidental del Norte del Perú". Por: J. Cobbing; W. Pitcher; J. Wilson; J,

Baldock; W. Taylor; W. McCourt y N.J. Snelling. Agosto 1981.

• Boletín Nº 58 de la Sociedad Geológica Americana, sobre estratigrafía y estructuras del

cretáceo en los Andes Occidentales del Perú por Myers.

• Boletín Nº 26 del Instituto Geológico Minero y Metalúrgico (INGEMMET). "Geología de los

Cuadrángulos de Barranca, Ambar, Oyón, Huacho, Huaraz y Canta". Julio 1973.

• Boletín Nº 8. Serie D. Estudios Especiales del Instituto Geológico Minero y Metalúrgico

(INGEMMET). "Estudio Geológico de los Andes del Perú Central". Noviembre 1979.

• Boletín Nº 8a. Serie C: Geodinámica e Ingeniería Geológica del Instituto Geológico Minero

y Metalúrgico (INGEMMET). "Estudio Geodinámico de la Cuenca del río Pativilca". Abril

1985.

b) Trabajos en campo:

• cartografiado Geológico-Geotécnico de los emplazamientos de los túneles de conducción

Rancas, Huarihuanca y Sahuay a escala 1/10 000, que comprendió:

• Identificación de las unidades litológicas.

• Mediciones y determinación de las características de las discontinuidades.

• Identificación de las principales estructuras y sus tipos (fallas y pliegues)

• Identificación de las unidades geomorfológicas.

• Identificación de las condiciones hidrogeológicas.

• Identificación de las condiciones tensionales.

• Toma de muestras de roca para identificación y determinación de propiedades

físicas y elásticas.

c) Trabajos en Gabinete:

• Procesamiento de la información derivada de los trabajos de cartografiado geológico.

Rocio Guzmán Maldonado 8 



• Interpretación de resultados de campo y laboratorio.

• Planos y perfiles geológicos longitudinales y transversales requeridos para la interpretación

geológica.

• Elaboración de hojas de calculo para definir la caracterización de los macizos rocosos según

los índices RMi (Palmstrom, 1995) y GSI (Hoek, 1997).

• Zonificación geomecánica de los diferentes ejes de los túneles.

• Elaboración de las hojas de calculo para la determinación de los soportes de acuerdo a las

condiciones geomecánicas y factores influyentes.

• Distribución de los soportes según la Tabla de Palmstrom, 1995.
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3.0 CONCEPTOS TEORICOS PARA LA CARACTERIZACION Y COMPORTAMIENTO 

DEL MACIZO ROCOSO EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS GEOTECNICOS 

En el presente capítulo se describirá los parámetros que controlan las condiciones del macizo 

rocoso, los factores influyentes que controlan su comportamiento al ser excavado y los tipos de 

falla que se presentarán según las condiciones geomecánicas y los factores influyentes. 

3.1 Roca Intacta 

Roca intacta o matriz rocosa, es el material rocoso ubicado entre las discontinuidades y podría 

ser representada por una muestra de mano o trozo de testigo que se utiliza para ensayos de 

laboratorio. 

La matriz rocosa, a pesar de considerarse mecánicamente continua, presenta un 

comportamiento heterogéneo y anisotrópico ligado a su fábrica ( disposición, estructura y 

textura de los minerales) y a su micro-estructura mineral. 

• Características

Las características de la roca intacta se determinan mediante su composición mineralógica, 

tamaño y forma de grano, color, textura y empaque. 

La composición mineralógica permite clasificar litológicamente la roca. Los minerales más 

comunes que forman la roca se pueden identificar a nivel de muestra con una lupa, si las 

dimensiones del mineral las permite. La identificación detallada de los minerales requiere un 

estudio petrográfico mediante lámina delgada. 

El tamaño de grano hace referencia a las dimensiones medias de los minerales o fragmentos 

de roca que componen la matriz rocosa. 

La textura nos indica las interrelaciones intergranulares de tamaño y forma de los cristales o 

clastos que forman una roca determinada, las denominaciones texturales y los criterios 

utilizados varían según el tipo de roca a identificar. 

• Propiedades

Las propiedades de la matriz rocosa se determinan mediante muestras llevadas al laboratorio. 

Se dividen en propiedades físicas y elásticas. 
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A. Propiedades Físicas

Las propiedades físicas de las rocas son el resultado de su composición mineralógica, fábrica e 

historia geológica, deformacional y ambiental, incluyendo los procesos de alteración y 

meteorización. La gran variabilidad de estas propiedades se refleja en comportamientos 

mecánicos diferentes. 

Las propiedades físicas más importantes son la porosidad, el peso específico, el contenido de 

humedad, la permeabilidad, la resistencia y la durabilidad, descritas a continuación: 

La porosidad es la relación entre el volumen ocupado por los poros o huecos de la roca y el 

volumen total. Es la propiedad que mas afecta a las características resistentes y mecánicas, 

siendo inversamente proporcional a la resistencia y a la densidad y directamente proporcional a 

la deformabilidad, ya que la existencia de huecos puede dar lugar a zonas de debilidad. 

El Peso Específico o peso unitario de la roca depende de sus componentes y se define 

como el peso por unidad de volumen. Sus unidades son las de fuerza por volumen. En general 

se considera el mismo valor para el peso específico y para la densidad. 

El Contenido de humedad se define como la relación entre el peso del agua en los vacíos con 

el peso del material seco de la masa rocosa. Es inversamente proporcional a la resistencia de 

compresión simple y a la porosidad. 

La Permeabilidad es la capacidad de la roca para permitir el paso de fluidos, se mide por el 

coeficiente de permeabilidad o conductividad hidráulica expresada en cm/s, m/s ó m/día. 

La Resistencia en roca intacta es definida como el esfuerzo limite que un sólidos puede 

soportar sin que se presenten fallas por ruptura o sin la presencia de flujos plásticos, depende 

de la dirección de la fuerza que es aplicada, puede ser medida en compresión simple o 

resistencia uniaxial, tracción o en corte. La primera de ellas se determina mediante una probeta 

cilíndrica sin confinar en el laboratorio, también se puede estimar de forma aproximada en 

sencillos ensayos de campo como el ensayo de carga puntual (PLD o el martillo de Schmidt. La 

resistencia es directamente proporcional a la densidad. 

La Durabilidad es la resistencia que la roca presenta ante procesos de alteración y 

desintegración, propiedad a la que también se alude como alterabilidad, definiéndose en este 

caso como la tendencia a la rotura de los componentes o de las estructuras de la roca. La 

durabilidad de la roca aumenta con la densidad y se reduce con el contenido de agua. 
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El Porcentajes de vacíos se determina relacionando el peso específico saturado y el peso 

específico seco. 

La Absorción es inversamente proporcional a la densidad. 

B. Propiedades Elásticas

Estas propiedades determinan el grado de deformabilidad o fragilidad de la roca intacta, así 

como su comportamiento rígido, plástico o elástico. 

La deformabilidad se define como la variación del volumen original de una roca debido a algún 

esfuerzo, considerando el comportamiento elástico o no elástico. La medida de esta propiedad 

se llama el modulo de elasticidad o modulo de Young (E), la cual es la resistencia a la 

deformación. 

Otra propiedad elástica es el coeficiente de Poisson ( v ), que viene a ser la relación entre la 

deformación vertical y la horizontal. 

v=al&l 

Donde: a = Deformación transversal y &l = Deformación longitudinal. 

3.2 Discontinuidades 

Las discontinuidades se definen como cualquier plano de origen mecánico o sedimentario, 

generalmente con una resistencia a la tracción muy baja o nula. La presencia de 

discontinuidades implica un comportamiento no continuo del macizo rocoso, por lo tanto resulta 

de fundamental importancia una descripción correcta y detallada de las mismas. 

• Tipos de Discontinuidades

Los principales tipos de discontinuidades son los siguientes: 

- Diaclasas o juntas: Son superficies de fracturamiento o rotura de la roca a lo largo de

las cuales el desplazamiento no ha existido o ha sido muy pequeño. Afectan a cualquier

tipo de roca y suelen aparecer como planos paralelos, entre si, cuando corresponden a

una misma familia.

De acuerdo a su origen se dividen en diaclasas de origen tectónico, asociadas a 

plegamientos y a fallas; diaclasas en rocas ígneas, formadas por contracción debido al 

enfriamiento que se produce durante o después del emplazamiento del cuerpo ígneo y 
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diaclasas de relajación debidas a una reducción de la carga que soportan las rocas por 

erosión. 

- Estrato: Los planos de estratificación son las superficies que limitan los estratos en rocas

sedimentarias. Su origen esta relacionado con una pequeña interrupción en el proceso de

sedimentación.

Tienen una continuidad elevada, y cuyo espaciado oscila generalmente entre unos pocos 

centímetros y varios metros. 

- Fallas: Son superficies de fracturación o rotura con desplazamiento relativo entre

bloques separados, sus longitudes pueden oscilar de algunos metros a decenas y

centenas de kilómetros. Pueden llevar asociadas las zonas de debilidad denominadas

"zonas de falla" o brechas en las que en ocasiones no se puede distinguir un plano neto

de rotura.

Se diferencian tres tipos principales: falla normal, falla inversa y falla de rumbo o de 

desgarre. 

- Foliación o Esquistosidad: Los planos de esquistosidad tienen un origen tectónico. Se

forman en rocas que han sufrido una deformación importante, disponiéndose

perpendicularmente a la dirección de máximo acortamiento.

Su espaciado es del orden milimétrico, se desarrollan mejor cuanto mas pequeño es el 

grano de la roca. 

- Contacto Litológico: Son los planos de separación entre diferentes litologías de un

macizo rocoso. En las rocas sedimentarias tienen mayor significación, con respecto al

comportamiento del macizo rocoso en su conjunto. En cambio en las rocas ígneas tienen

gran importancia, sobre todo en el caso de los diques y de las rocas filonianas.

• Parámetros de los Planos de Discontinuidades

Los parámetros considerados en las discontinuidades son: 

- Numero de familias: Indica el grado de fracturamiento del macizo y depende de la

dirección y tipo de esfuerzos.

------------------------------------
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- Orientación: Es la posición espacial y se da mediante el rumbo, buzamiento y dirección

de buzamiento.

- Espaciamiento: Es la distancia perpendicular entre dos planos de discontinuidades

consecutivos y de una misma familia.

- Persistencia: Es la longitud continua o extensión superficial de la discontinuidad

observada en un afloramiento.

- Bloque Unitario: Pueden tener formas poliédricas, cúbicas, tabular, romboidal,

prismático y columnar. Cuando se carece de formas espaciales se les denomina bloques

irregulares.

- Abertura. Es la distancia perpendicular entre las paredes adyacentes de una

discontinuidad, cuando no existe material de relleno. Existen discontinuidades cerradas.

- Relleno. Es el material de naturaleza distinta a la roca que aparece entre las paredes de

una discontinuidad, mayormente es más blando que el macizo rocoso. Influye e la

resistencia al corte de la roca.

- Forma. Es el grado de rugosidad de la superficie y la ondulación de la discontinuidad,

pues ambos afectan la resistencia del macizo rocoso. Una alta rugosidad aumenta la

resistencia a la fricción.

- Alteración en las paredes. Se determina el grado de intemperismo de las caras de las

discontinuidades, influye en la resistencia de la masa rocosa.

3.3 Factores Influyentes 

Los factores influyentes, para la clasificación del macizo rocoso, son los hidrológicos, 

tensionales y constructivos. 

• Hidrológicos

La presencia de agua subterránea en una excavación es muy importante por originar cambios 

en el comportamiento del macizo rocoso y su revestimiento, debido a saturación, presiones 

intersticiales, disolución, lixiviación y corrosión. Cuando la excavación se encuentra debajo del 

nivel freático ésta actúa como un Oren y debe ser tomado en cuenta su presion, especialmente 

si atravesará zonas débiles. 
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Las consecuencias que origina el agua en el macizo rocoso es la disminución de la resistencia, 

aumento de las presiones intersticiales sobre el sostenimiento y revestimiento, hinchamientos y 

reblandecimientos en materiales arcillosos, formación de cavidades en materiales salinos y 

graves problemas de avance en la excavación. 

El agua que se infiltra en un macizo rocoso tiene lugar preferentemente a través de las 

fracturas o por conductos de mayor tamaño en rocas carstificadas, la cual se llama 

permeabilidad secundaria y si fuera a través de la matriz rocosa se llamaría permeabilidad 

primaria. También se debe de considerar la cantidad y calidad del agua. 

• Tensionales

El macizo rocoso se encuentra sometido a tensiones naturales como consecuencia de su historia 

geológica. Las tensiones en su interior se han originado por fuerzas exteriores (tectónicas, 

relajamiento y por el peso de la roca suprayacente). Estas tensiones sufren modificaciones al 

producirse la excavación subterránea y dan origen a tensiones inducidas ( esfuerzos 

tangenciales), las cuales actúan en la superficie excavada. Las tensiones existentes en los 

macizos rocosos pueden agruparse dentro de dos grupos: naturales e inducidas. 

Las tensiones naturales son originadas por: 

- Efectos de montaña o sobre carga: Cuando una zona de la litosfera sufre una carga por

efecto de una diferencia de elevación topográfica, o por variaciones laterales en la densidad

de los materiales se producen importantes tensiones.

La tensión vertical ( a v ) resulta del peso de una columna de roca por unidad de área de un 

segmento de la corteza terrestre y es definida como: 

a v = pgz = y.z 

Donde: 

p = Densidad del material, y = Peso especifico, g = Aceleración de la gravedad (9.8 

m/seg2) y z = Profundidad o espesor de roca. 

Esta tensión vertical puede originar a su vez esfuerzos laterales horizontales inducidos al 

tender las rocas a expandirse en direcciones perpendiculares o transversales con respecto a 

las cargas verticales. 
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- Efectos tectónicos: Estas tensiones son las responsables del movimiento de las placas

litosféricas. Se deben al arrastre y empuje de las placas por corrientes de convección,

deslizamientos de las placas a partir de los flancos de dorsales oceánicas, empujes

ascendentes de materiales en las dorsales y diferencia de densidad y de carga entre las

placas litosféricas y astenosféricas. La distribución de las fuerzas actuantes sobre las placas

se originan en los bordes de subducción, dorsales y escudos.

- Efectos de relajamiento: Estas tensiones se originan por los cambios de volumen y las

diferencias en las cargas producidas por la erosión activa sobre la corteza terrestre

formándose grietas de relajamiento o diaclasas como respuesta a estos procesos, cuyo

buzamiento es muy similar al relieve topográfico.

Las tensiones inducidas se produce cuando existe una modificación en el estado de esfuerzos 

del macizo rocoso como consecuencia de una excavación, la cual origina una distribución de las 

tensiones, esto es de gran importancia en el diseño de excavaciones. 

Existen factores geológicos y morfológicos que influyen en el campo de esfuerzos, como su 

dirección regional y magnitud, originando anisotropías tensionales cuyas causas se deben 

principalmente a los siguientes factores: 

- Zonas de concentración de esfuerzos: fallas, pliegues, diques y volcanes.

- Efectos de cargas y descargas de materiales: levantamiento, erosión, efecto de glaciaciones

y sedimentación.

- Morfología de valles profundos.

Con respecto a la morfología de los valles profundos, el efecto topográfico es muy importante 

en donde se aprecian los efectos de anisotropías tensionales. Los casos más habituales en 

donde se han medido tensiones importantes por esta causa son las siguientes: 

- Laderas de valles con profundidades de mas de 500 m y pendientes superiores a 25º .

- Laderas de valles excavados en rocas blandas con profundidades superiores a los 300 m.

En la construcción de túneles es muy importante definir la relación entre las tensiones 

horizontales ( a H) y tensiones verticales ( a v ), definida por la constante k. Existen múltiples

propuestas sobre el valor de esta constante que varía en función de la profundidad, tal como se 

muestra (Hoek y Brown, 1978): 
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100 1500 
k = - + 0.3 a k = -- + 0.5 (ver figura 3.3-A) 
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Figura 3.3-A: Variación de la relación tensión horizontal y vertical (k) con la profundidad 

(Gonzáles de Vallejo, 2000). 

En el presente trabajo el valor de k se ha obtenido en función de investigaciones realizadas por 

Gonzáles de Vallejo 2006, para rocas plegadas del Cretáceo y que se encuentran dentro del 

ábaco de los resultados de las mediciones de tensiones de Hoek y Brown. El valor de k se 

encuentra entre 1.5 a 2.5 (alto a muy alto) y corresponde a áreas situadas en los bordes de 

placa, con comportamientos mecánicos frágiles y muy resistentes, estructuras topográficas con 

relieves altos a moderados, erosión moderada a elevada y con fracturamiento predominante 

(ver cuadro 3.3-B). 
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Magnitud 

Factores de las tensiones horizontales esperables 

Altas Medias Bajas 

Situación Intraplaca 

geodinámica (regiones no 
Intraplaca 

cratonizadas) 
(cratones) 

Borde de 
Borde de placa 

Borde de ' 

placa 
convergente y 

placa 
de falla 

convergente 
transformante 

divergente 

Flujo Térmico Alto Medio Bajo 

Espesor de la 
Bajo Medio Alto 

corteza 

Frágil, muy Frágil, moderad. 
Dúctil, baja 

Comportamiento resistencia y 

geomecánico 
resistente y resistente y 

escasa 
elástico elástico 

elasticidad 

Estructuras Compresivas y en 
Compresivas Distensivas 

tectónicas dirección 

Efecto 
Relieve muy 

Relieve alto a Sin efecto 

topográfico 
alto o muy 

moderado topográfico 
abrupto 

Sobrecargas Erosión Erosión Sin efecto 

preexistentes elevada moderada aprecible. 

Zonas Muy Fracturas Sin fracturar o 

tectonizadas tectonizadas predominantes pocas fracturas 

Figura 3.3-B: Factores influyentes en el estado tensional (Gonzáles de Vallejo, 2006). 

Para determinar el valor de k en nuestro país se requiere de mediciones de tensiones naturales 

in-situ, los cuales no se han realizado debido a la falta de instrumentación e investigación 

detallada y también a su alto costo. 
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• Constructivos

Los factores constructivos para una excavación son: tamaño y uso de túnel, método de 

excavación y orientación de la misma. 

El tamaño de la excavación esta relacionado con la condición geomecánica del macizo rocoso. 

Cuando el tamaño aumenta la posibilidad de caídas de bloques es mayor, por lo que se 

necesitará mayor sostenimiento. 

La orientación de la excavación depende de varios factores condicionantes del macizo rocoso, 

como el principal sistema de fractura o estratificación, presencia de fallas y plegamiento. 

3.4 Caracterización del Macizo Rocoso 

Es necesario definir al macizo rocoso tanto en forma cualitativa como cuantitativa utilizando 

rangos de valores y no un valor único, ya que, el origen y evolución de un macizo rocoso le dan 

caracteres heterogéneos, irregulares, anisotrópicos y discontinuos. 

Un esquema de caracterización del macizo rocoso debe: 

1) Implicar procedimientos de clasificación transparentes y reproducibles basados en datos

geotécnicos objetivos relacionados con la condición natural del macizo rocoso.

2) Proporcionar parámetros de diseño que se correlacionen directamente con el análisis

numérico y con el diseño del revestimiento temporal y definitivo.

3) Relacionarse con los esquemas de clasificación estándar, permitiendo chequeos

comparativos plausibles y entendimiento universal en un ambiente de ingeniería

internacional.

4) Descubrir los comportamientos de los macizos rocosos y los modos de rotura típicos

que se corresponden con las clases de sostenimiento rutinarias y que pueden ser

verificadas por medidas de las deformaciones y observaciones mediante la excavación

del túnel.

5) Describir condiciones de peligro no estándar y los riesgos geotécnicos que pueden ser

controlados por medidas de sostenimiento no rutinarias y/o consideradas en un

proyecto específico con un plan de gestión del riesgo.

Un concepto propuesto para la caracterización de macizos rocosos combina los métodos de 

clasificación cualitativos y cuantitativos y fue elaborado · originalmente para sistemas de 

clasificación de proyectos específicos (ver figura 3.4-A). 
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El proceso de caracterización se utiliza para definir los "Tipos de macizos rocosos" (TMRs) y 

determinar el comportamiento del mismo al ser excavado, esto se da al correlacionar las 

condiciones naturales con los factores influyentes. En función de los tipos de macizos rocosos 

se selecciona el sostenimiento a ser colocado, identificando además los tipos de falla (modos de 

rotura) que se puedan presentar (ver figura 3.4-B) 
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Figura 3.4-A: Relación entre la caracterización y clasificación del macizo rocoso (GeoEng, 

2000). 
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Figura 3.4-B: Proceso de identificación para definir el tipo de macizo rocoso (TMR) en cada 

proyecto, tomando en cuenta la caracterización, factores influyentes y 

comportamiento del macizo rocoso (Poschl, Kleberger, 2006). 
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• Sistema RMi - Rock Mass Index - (Palmstrom, 1995)

El Sistema RMi es un índice que valora la resistencia del macizo rocoso y esta basado en 

parámetros geológicos bien definidos e inherentes al macizo rocoso, Figura 3.4-C, y se calcula a 

través de la ecuación: 

Donde: 

CYc;: Resistencia a la compresión uniaxial de la roca intacta (especimenes de 50 mm). 

JP : Parámetro de diaclasado. 

RUGOSIDAD DE LAS 
DIACLASAS - JR 

ALTERACION DE LAS 
DIACLASAS - JA 

TAMAÑO Y 
CONTINUIDAD DE LAS 
DIACLASAS - JL 

FACTOR DE ESTADO 
DE LAS DIACLASAS 

JC 

PARÁMETRO DE 
DIACLASADO 

JP 

DENSIDAD DE LAS 
DIACLASAS 

VOLUMEN DEL BLOQUE 
Vb 

INDICE DEL MACIZO 
ROCOSO 

MATERIAL ROCOSO 
RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN SIMPLE 

(RMi) 

Figura 3.4-C: Parámetros geológicos tomados en cuenta para la determinación del Índice del 

Macizo Rocoso - RMi (Palmstrom, 1995). 

A. Resistencia de la Roca Intacta ( CY ci )

Esta relacionada con el valor obtenido en ensayos de compresión uniaxial en muestras de rocas

no afectadas por ningún tipo de discontinuidad. Puede asumirse en el campo con ensayos de

carga puntual o golpes con picota que nos proporcionan intervalos de resistencia (ver tabla 3.4-

A).

Roca Uso de Picota Tipo Resistencia (MPa) 

Extrem. dura Solo se astilla R6 >250

Muy dura Se rompe con mas de 5 golpes RS 100-250

Dura Se rompe con 3 a 5 golpes R4 50-100

Mod. dura Se rompe con 1 a 2 golpes R3 25-50

Blanda Se indenta superficialmente R2 5-25

Muy blanda Se indenta profundamente Rl 1-5

Tabla 3.4-A: Valoración de la resistencia según el uso de la picota (ISRM, 1980). 
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B. Parámetro de Diaclasado (JP)

El parámetro de diaclasado es un coeficiente de reducción que representa el tamaño del bloque 
y la condición de sus caras por medio de sus propiedades de fricción y de la dimensión de las 
diaclasas, la cual se determina por la siguiente ecuación: 

JP = 0.2.fjc.vbD

Donde: 
JC : Factor de estado de las diaclasas. 

Vb : Volumen del bloque expresado en m3
• 

D: 0.37.JC--0·2• 

C. Factor de Condiciones ( JC )

El factor de estado JC de las diaclasas se expresa de la siguiente manera:

·e- LJR 
J -J JA 

Donde: 
JL : Factor de longitud y continuidad de las diaclasas. 

JR: Factor de la rugosidad de la pared de la diaclasa (similar a Jr en el sistema Q).

JA : Factor de alteración, representa el tipo de pared de la diaclasa, es decir, el recubrimiento o 

meteorización y posibles características del relleno (similar a Ja en el sistema Q).

Rugosidad del plano Ondulación del plano de diaclasado a gran escala 

de la diaclasa a Liger. Altamente Entrelazado 
pequeña escala. Planar Escalonado 

ondulado ondulado (a gran escala) 
Muy Rugoso 3 4 6 7.5 9 

Rugoso 2 3 4 5 6 

Ligeramente rugoso 1.5 2 3 4 4.5 

Uniforme 1 1.5 2 2.5 3 

Pulido 0.75 1 1.5 2 2.5 

Espejo de falla 0.6 -1.5 1-2 1.5 - 3 2-4 2.5-5 

Para diaclasas rellenas, jR=l. para diaclasas irregulares, se sugiere jR=S 

Tabla 3.4-B: Valores del factor de rugosidad de las diaclasas ( JR ) desde uniforme hasta 

ondulada (los valores de JR son similares a Jr del sistema Q), Palmstrom, 

1995. 

-------------------------------�---· 
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Contacto entre las dos superficies de las paredes de las diaclasas 

Termino Descripción JA 

Diaclasas limpias 

• Diaclasas "soldadas" o "pegadas" Relleno blando e impermeable (cuarzo, epidota) 0.75 

Superficies sin recubrimiento o relleno 

• Paredes de roca inalterada 1 

• Alteración de la pared de la

diaclasa La superficie de la diaclasa presenta una 

* 1 grado mas alterada categoría mas de alteración que la roca 2 

La superficie de la diaclasa presenta dos 

* 2 grados mas alterada categorías mas de alteración que la roca 4 

Diaclasas con recubrimiento o 

relleno fino 

• Arenas, limos, calcita, etc. Recubrimiento de material fricciona! sin arcilla 3 

• Arcillas, cloritas, talco Recubrimiento de material blando y cohesivo 4 

A. Diaclasas rellenas, con parcial o ningún contacto entre las superficies de las

paredes

Contacto Sin contacto 

parcial entre entre las 

Tipo de material de las paredes. paredes. 

relleno 
Descripción 

Relleno fino Relleno fino o 

(< 5mm) milonita 

JA JA 

• Arena, limos, calcita, Relleno con material fricciona! 
4 8 

etc. sin arcilla 

• Materiales arcillosos Relleno duro proveniente de 
6 10 

compactados materiales blandos y cohesivos 

• Materiales arcillosos Sobreconsolidación media a baja 
8 12 

blandos del relleno 

• Materiales arcillosos Material de relleno que exhibe 
8 - 12 12 - 20 

expansivos claras propiedades expansivas 

Tabla 3.4-C: caracterización y valuación del factor de alteración ( JA ). (Los valores de JA es 

similar a Ja en el sistema Q, excepto por el grado de alteración), Palmstrom, 

1995. 
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Longitud de las 
JL 

Termino Tipo Diaclasas Diaclasas 
diaclasas ( m) 

continuas discontinuas 

< 0.5 Muy corta Foliación/ Estratific. 3 6 

0.1-1 Corta /Pequeña Diaclasa 2 4 

1-10 Media Diaclasa 1 2 

10-30 Larga / Media Diaclasa 0.75 1.5 

>30
Muy larga/ Diaclasas rellenas, 

1 1 
Grande diques 

Tabla 3.4-D: Valores del factor de tamaño y continuidad de las diaclasas JL , (Palmstrom, 

1995). 

Caracterización 
RMi 

Termino relacionado con la 
Termino para el RMi 

resistencia del macizo rocoso 
(MPa) 

Extremadamente bajo Extremadamente blanda <0.001 

Muy bajo Muy blanda 0.001-0.01 

Bajo Blanda 0.01-0.1 

Moderado Media 0.1-1 

Alto Resistente 1-10

Muy alto Muy resistente 10-100

Extremadamente alto Extremadamente resistente >100

Tabla 3.4-E: Clasificación de RMi, (Palmstrom, 1995). 

D. Factor de Volumen de Bloque ( Vb )

El factor de volumen de bloque relaciona el tamaño y forma del bloque unitario que es 

determinado a partir del espaciamiento entre diaclasas, orientación de las diaclasas, numero de 

familias y persistencia de las diaclasas. El volumen de bloque cuyas formas son equivalentes a 

paralelepípedos (columnar, tabular o cúbico) se define por la siguiente relación: 

Donde: 

S; : Son los espaciamientos entre diaclasas. 
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Este factor reemplaza en forma significativa al parámetro de RQD que es utilizado en 

clasificaciones geomecánicas como el índice Q y RMR. 

• Sistema GSI (Hoek, 1997)

El sistema GSI se basa en las condiciones estructurales y las condiciones superficiales de las 

paredes de las discontinuidades. Este índice permite determinar el valor de resistencia del 

macizo rocoso ( CY ma) al correlacionarse con la resistencia de la roca intacta ( CY ci) mediante la 

siguiente ecuación: 

,,... = Ü 022 ,,... . e0 .038.GSI 
v ma . .v e,· 

Este sistema presenta dos tablas de caracterización, el primero del tipo cualitativo donde se 

describe la condición de la roca y el segundo del tipo cuantitativo donde se asume valores 

numéricos para cada una de estas condiciones (ver tablas 3.4-F y G). 

A. Condiciones Estructurales

Esta basada en el numero de sistemas de discontinuidades, el espaciamiento existente entre 

ellas, su grado de entrelazado y la afectación por estructuras como plegamiento y fallamiento. 

De acuerdo a estas condiciones se dividen en: 

- Masiva o intacta: Especimenes de roca intacta o roca masiva in-situ con pocas

discontinuidades ampliamente espaciadas.

- Fracturada en bloques (Levemente Fracturada): Macizo rocoso no perturbado muy bien

entrelazado con bloques formado por tres familias ortogonales entre si,

- Muy Fracturada en bloques (Moderadamente Fracturada): Macizo rocoso entrelazado,

parcialmente perturbado con bloques angulares formados por cuatro o más familias de

discontinuidades.

- Fracturada en bloques perturbados y agrietados (Muy Fracturada): Afectada por

pliegues o fallas con bloques angulares formadas por intersección de más de cuatro familias

con estratificación o esquistocidad persistente.

- Desintegrada (Intensamente Fracturada): Pobremente entrelazada con considerables

números de fragmentos angulares o redondeados.

Cizallada/laminada (Triturada): carece de bloques y se presentan planos de

esquistocidad o cizallamiento.

B. Condiciones Superficiales

Se basa en la forma de las discontinuidades, grado de alteración y recubrimiento o relleno y la 

presencia de estriaciones por efectos de falla. Se clasifican en: 

Rocío Guzmán Maldonado 25 



- Muy Buena: Superficies bien rugosas, frescas sin meteorización.

Buena: Superficies rugosas, ligeramente meteorizada con manchas de oxidación.

- Regular: Superfícies lisas, moderadamente meteorizadas o alteradas.

- Mala: Superficie con presencia de estrías, altamente meteorizadas con recubrimientos

compactos o rellenos de fragmentos angulares.

- Muy mala: Superficie pulida con estriaciones, altamente meteorizada con recubrimientos o

rellenos blandos a muy blandos.

�o 
o 
i? 
5 
,.

CARAC1ERIZACION DEL MACIZO ROCOSO � 
SEGUN GSI � 

5 z 
...J � :$ 00h 
\¿ !'zi� '-'-"' º"'
w "'15 Q.. :5u 
::::, 
<r) w.ñ 

5 ��� 
º ��� 
o <Dl!i� 

ESTRUCTURA 
5 5�-
U 2U'JW 

1 

MASIVA 

���
iv

:,,si���'6iscoNTINlJIOAOES 
OCASIONAi.ES MuY (SPACIAOAS 
ENTRE SI 
(ROi> > 90) 

LEVEMENTE FRACTURADA. 
(FRACTURADA EN BLOOVES) 
MUY BIEN TRABADA. TRES A MENOS 
SISTtMAS OC DISCONTIN UIOADCS 
MUY ESPACIADAS ENTRE SI. 
(ROD 75 - 90) 

�ODERADMIENT[ FRACTURADA. 
(MVY FRACTURADA) 
BIEN TRABADA, POCO DISTURBADA. 
BLOQUES CUBICOS FORMAOOS POR 
TRES 9S!El.1AS DE DISCONTINUIDADES 
ORTOGONALES. 
(ROD 50 - 75) 

MUY FRACTURADA. 
(FRACTURADA/PERTURBADA) 
MODERADAMENTE 1RA8AOA, PARCIAL -
MENTE OISiURBAO"'- BLOQUES 
ANGULOSOS FORMADOS' POR CUATRO 
O UA5 SIST[MAS O[ DISCONTINUIDA
DES, (ROO 25 - 50) 

INT(NSAMENTE fRACTURA0A. 
(DESINTEGRADA) 
PLCGAMlfNTO Y FALLAMl(NTO. CON 
MUCHAS OISCONllNUIDAOES INTER
CEPTADAS FORMANDO BLOQUES 
ANGULOSOS O IRREGULARES. 
(ROD O - 25) 

TRITURADA O BRECHADA. 
(FOLIADA/LAMINADA) 
UCERAMENl E TRABADA, "1ASA ROCOSA 
EXTR[MAOAM[NT[ ROTA CON UNA 
MEZCLA DE rAACMENTOS r A.Cll.M ENTE 
OISCREGABLES, ANGULOSOS Y 
REDONDEADOS. (SIN ROO). 

.; 

� !t 
J: i § ..¡ u 

,z Je, 
z 

i <o o 
(.) ;¡; � ,- °' 

::, ..., � t "º 
� � ei :g 

le 

� I
z� 

� 
0Z ,-
�� ::, 

2; g 
:,¡ 

o: .. 

�� J.,f o §1!:
�� 

o 
::, zÓ "'s 

gi '.il.
Ou Ejm u 

::, . .,� o
º 

>-"' 
o: 15 �6 8§ 8� �g �.,

ªi 5� o S?-< �z g..., o.o Q. 
-O 

:3w� i?s;; si!z wu 
"º z� �� 1 l;!2 ..:z-

�se ::,o,! :315 uJ ).. e;� L) u"-' 
<!5� =>'L'w w!Go =>§w rooo ll:O:J 2:V>O: 2(1>0: 

Tabla 3.4-F: caracterización del macizo rocoso del tipo cualitativo, según el GSI (Marinos y 

Hoek, 2000). 
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Tabla 3.4-G: Caracterización del macizo rocoso del tipo cuantitativo, según el GSI (Marinos y

Hoek, 2000). 

• Correlación entre los Sistemas de Caracterizaron RMi y GSI.

Ambos sistemas de caracterización están relacionados con la condición natural del macizo 

rocoso, los cuales toman en cuenta las condiciones de las discontinuidades y el tamaño y forma 

de los bloques que afectan al parámetro de resistencia de la roca intacta. En la caracterización, 

según el sistema RMi, esta valoración es directa y el valor de condición de fracturas es 

equivalente al valor de JP . En el índice GSI el valor de condición de fracturas es el mismo GSI, 

por lo tanto el RMi es similar o equivalente a la resistencia de la masa rocosa obtenida a partir 

del GSI. Recientemente se ha correlacionado a ambas caracterizaciones (ver tabla 3.4-H). 
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3 
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DESINTEGRADA 
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' 
, ' ' 
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' ' , ' 
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, 0.1 , 
12 4.5 1.7 0.67 0.25 0.1 

FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, Je 

Tabla 3.4-H: Correlación de los sistemas RMi y GSI (Cai, Kaiser y otros, 2006). 

3.5 Tipos de Fallas del Macizo Rocoso 

Al realizar una excavación subterránea se presenta en la superficie de la excavación fallas por 

efecto de la condición geomecánica del macizo rocoso y sus factores influyentes que 

comprenden la redistribución tensional, presencia de agua y condición de excavación. Las 

mismas que se agrupan en fallas por deformación o fluencia, característicos de rocas blandas a 

muy blandas e intensamente fracturadas; fallas estructuralmente controladas, caracterizadas 

por depender de los sistemas de fracturas existentes y su relación son la dirección de la 
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excavación y finalmente, fallas por sobretensión en rocas masivas o levemente fracturadas, 

detallándose a continuación cada una de ellas. 

• Falla por deformación

Las fallas por deformación se clasifican en: fallas por fluencia, definidas como una gran 

deformación dependiente del tiempo que ocurre alrededor de un túnel asociada a la fluencia de 

rocas plásticas o dúctiles causadas por tensiones que superan la resistencia limite al esfuerzo 

cortante. La deformación puede producirse durante la construcción o continuar durante un 

largo periodo de tiempo. La deformación por fluencia (squeezing) esta asociado a macizos 

rocosos de poca resistencia y deformabilidad, tales como esquistos, pizarras arcillosas, margas 

arcillosas y tufos volcánicos. 

Para estimar las condiciones de fluencia en un túnel se basa en el cálculo del ratio: 

y.z

Donde: 

a
ma 

= Resistencia a compresión del macizo rocoso. 

y = Peso especifico de la roca. 

z = Cobertura de roca sobre el túnel. 

Grado de Fluencia 

Sin Fluencia 

Fluencia Ligera 

Fluencia Moderada 

Fluencia Alta 

Tabla 3.5-A: Grado de Fluencia (Baria, 1995). 

Ratio 

>1.0

0.4- 1.0 

0.2- 0.4 

<0.2 

La deformación por hinchamiento (swelling) esta relacionado principalmente en macizos 

rocosos con presencia de arcillas expansivas, tales como lutitas o tufos volcánicos bentoníticos. 

La deformación por desprendimiento o desmoronamiento (ravelling) se produce en 

rocas intensamente fracturadas y con rellenos de arcillas en sus fracturas. 

En el área de los túneles el tipo de falla por deformación que se prevé esta relacionado con el 

desprendimiento o desmoronamiento en zonas de falla o intensamente fracturadas, 

consideradas como macizos rocosos continuos. 
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• Fallas estructuralmente controladas

Estas fallas se originan en rocas leve a muy fracturadas, dependiendo de los sistemas de 

discontinuidades y la orientación y dimensión del túnel. Están controlados por dos o más 

sistemas de discontinuidades (cuñas y bloques). Para su definición se utilizan las proyecciones 

estereográficas, los volúmenes del bloque y los valores de los ángulos de fricción interna ( r/J ) y 

cohesión (e) entre las paredes de las fracturas. 

Cuando las fracturas están abiertas, los ángulos de fricción y cohesión son determinados en el 

relleno. Si existe contacto entre fracturas estos parámetros son determinados por la rugosidad 

de las paredes de las fracturas ( JRC ). 

Se prevé este tipo de falla con mayor probabilidad de acuerdo a las condiciones geomecánicas 

de los diferentes tipos de macizos rocosos donde serán excavados estos túneles y se consideran 

como macizos rocosos discontinuos. 

• Falla por sobretensión

Estas fallas se definen como una súbita o violenta fracturación del macizo rocoso cuando este 

acumula un exceso de energía deformacional elástica después de la excavación. Para que un 

macizo rocoso pueda presentar este comportamiento deben concurrir simultáneamente las 

siguientes condiciones: 

- Que la roca sea capaz de acumular suficiente energía deformacional, lo cual, generalmente

implica que el macizo posea determinadas propiedades mecánicas (grado de rigidez o

fragilidad) y que el nivel de tensiones in-situ sea elevado o exista una fuerte anisotropía

tensional.

Que el macizo rocoso se encuentre masivo a levemente fracturado, ya que una mayor 

fracturación disiparía las tensiones y reduciría la acumulación de energía. 

Para una zonificación de presencia de !ajamientos (spalling), descostramientos (slabing) o 

estallidos de roca (rockburst) en un túnel se toman en cuenta los criterios detallados a 

continuación y los factores de corrección. 

A. Criterio de energía de deformación elástica: Se tabula el riesgo de estallido de la roca

en función de la energía potencial de deformación elástica y se le denomina

abreviadamente como PES , cuyo valor es:
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Donde: 

PES= Energía Potencial de Deformación Elástica de la roca (KPa). 

aci = Resistencia a la compresión uniaxial (MPa). 

E
s

= Modulo de deformación de la roca intacta (MPa). 

Según Richard E. Goodman, 1989, la relación E
s 

I ac; para rocas Granodioritas, Dioritas,

Andesitas y Cuarcitas es 319, 368, 206 y 276, respectivamente. 

Energía Potencial de Deformación Elástica Valoración del riesgo de 

(PES), (KPa) estallido 

PES?:. 50 Riesgo Muy Bajo 

100?:. PES> 50 Riesgo Bajo 

150?:. PES> 100 Riesgo Moderado 

200?:. PES> 150 Riesgo Alto 

PES >200 Riesgo Muy Alto 

Tabla 3.5-B: Riesgo de estallido vs. Energía de deformación elástica (Kwasnieswsky, 1994). 

B. Criterio de la tensión tangencial: Considera tanto el estado tensional del macizo rocoso

como las propiedades mecánicas de las rocas y se expresa de la siguiente forma:

Donde: 

T. - ªº s-
(J'ci 

a0 =Tensión tangencial de la roca, ubicada en la periferia de la excavación. Se puede definir 

en techo ( a 0_1) y paredes ( a 8 P ), los cuales dependen de la forma del túnel, la constante k, la

profundidad ( z ) y el peso específico de la roca ( r ) . 

aci = Resistencia a la compresión uniaxial de la roca intacta. 

El desarrollo de la tensión tangencial en paredes y techo se explica en el ítem 9.1-B. 
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Intervalo de T
s Valoración del riesgo de estallido 

<0.3 No existe riesgo 

0.3 - 0.5 Riesgo de débil estallido 

0.5 - 0.7 Riesgo de estallido fuerte 

>0.7 Riesgo de estallido violento 

Tabla 3.5-C: Riesgo de estallido vs. Tensión tangencial (Wang, 1998). 

C. Criterio de fracturación: Es dependiente del RQD del macizo rocoso o su tamaño o

forma de bloque unitario.

Índice de Fracturación Valoración del riesgo 

RQD (%) de estallido 

RQD<25 No existe riesgo 

25<RQD<50 Riesgo bajo 

50<RQD<75 Riesgo moderado 

RQD>75 Riesgo alto 

Tabla 3.5-D: Riesgo de estallido vs. Índice de Fracturación (Arlandi, Gonzáles, 2006). 

D. Factores de corrección:

- Anisotropía Tensional: Cuando se comprueba la existencia de campos tensionales

fuertemente anisotrópicos, estos influyen sobre el valor de la resistencia a la compresión

simple de la roca intacta (er
e
;), cuyo valor debe ser corregido por un factor de corrección.

Relación cr1/ cr3 Factor de corrección 

<5 Sin corrección 

5-10 0.75 

>10 o.so

Tabla 3.5-E: Anisotropía tensional vs. Factor de corrección (Barton, 2000). 
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Estos valores están asociados a la morfología del terreno y eventos tectónicos que han 

afectado el área. Para determinar su valor se realizan mediciones in-situ como el Over Coring 

o el hidrofracturamiento.

- Condición de Excavación: Esta condición afecta los valores de RQD según el sistema de

excavación.

Tipos de excavación Factor de corrección 

Maquina Tunelera (TBM) Sin corrección 

Voladura controlada (Smooth blasting) 0.90 

Voladura no controlada 0.70-0.80 

Tabla 3.5-F: Excavación vs Factor de corrección (Bieniaswki). 

Una vez identificados los tramos de una excavación de acuerdo a los criterios de evaluación 

presentados y sus respectivos valores de corrección, se aplica la siguiente zonificación de 

acuerdo al grado real de riesgo de esta. 

A. Riesgo Elevado: Rocas no fracturadas (RQD> 75) con aptitud para acumular energía

(PES>150 KPa) y alto ratio tensional (Ts>0.7). Ocurrencia de estallido de rocas.

B. Riesgo Posible: Rocas no fracturadas (RQD > 75) con valores de PES y TS no

simultáneamente altos. Ocurrencia de !ajamiento o descostramiento de rocas.

C. Riesgo Inexistente: Cuando la roca se encuentra muy fracturada (RQD<S0) o cuando no

lo este (RQD alto) pero no tenga aptitud para acumular energía deformacional (PES y Ts

bajo).

En el presente trabajo se ha realizado esta zonificación con el objeto de correlacionarla con la 

zonificación geomecánica para la definición de los tipos de soporte a ser colocado. 
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4.0 GEOMORFOLOGIA 

La Cuenca del río Pativilca presenta un relieve característico de los ríos de la Costa Peruana con 

una hoya hidrográfica alargada y de fondo profundo, presenta fuertes pendientes de fisiografía 

escarpada y en partes abruptas, cortada por quebradas de cauce profundo y estrechas 

gargantas. Las unidades geomorfológicas que corresponden a esta área son: 

• Zona de Cuenca media

- Etapa Cañón y Valle

Corresponden a altitudes comprendidas entre 1 000 a 4 000 msnm, presentan una

topografía que varia desde llana (márgenes del río) hasta abrupta, con pendientes

naturales entre 20% a 70%.

La sección transversal de los valles presenta un perfil en "V" ancho y abierto en la parte 

superior, encañonándose en la parte inferior. Los valles tributarios se encuentran en estado 

juvenil con procesos de encañonamiento y erosión regresiva. 

• Zona de Cuenca alta

- Sub - Unidad. Zona del altiplano

Comprende altitudes entre los 4 000 a 4 800 msnm. Se caracteriza por presentar formas

topográficas de típico modelado glaciar y tluvio-glaciar (valles en forma de U, circos

glaciares, picos, aristas, valles y circos colgados, morrenas, lagunas). Algunos de los

antiguos circos glaciares forman, hoy, el vaso de varias lagunas, como las de Jurao,

Solterococha, Huarmicocha, Sarapococha, Jahuacocha, etc.

Los sistemas de drenaje principales y tributarios presentan en sus cauces pendientes que 

varían de 1 % a 2%, en las zonas de influencia glaciar con formas meandriformes y de 3% 

a 10% en la zona de influencia fluvio glaciar, presentando en algunos tramos caídas o 

cataratas relacionadas con cierres en roca o por aluviones que han afectado los cauces 

mayores, dejando valles glaciares colgados (ver fotografía Nº1). 

- Sub - Unidad Zona de áreas glaciadas

Se les localiza entre los 4 800 a 6 617 msnm (nevado de Yerupajá), su morfología es

abrupta, con pendientes que oscilan entre 10% a 80%.

Predominan los procesos erosivos, físicos-mecánicos, debido a los fenómenos climáticos. Se 

caracteriza por presentar un casquete glaciar en retroceso que, se observa en las 

cordilleras de Huayhuash y Raura, donde se distingue que los nevados Jirishanca y Cajat 
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(naciente del río Pativilca) están en proceso de deglaciación. (Boletín Nº8ª, Serie C, 

INGEMMIT, 1984). 

Los Túneles Huarihuanca, Rancas y Sahuay se emplazarán en la cuenca media del Pativilca, 

formada por los ríos Pumarinri y Huayllapa, los cuales dan origen al río Rapay, afluente principal 

del río Pativilca. 

Fotografía Nº 1: Vista panorámica del valle fluvio-glaciar del río Pumarrinri, aguas arriba, 

correspondiente a la zona del altiplano. 
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5.0 GEOLOGIA REGIONAL 

5.1 Estratigrafía 

La cuenca del río Pativilca esta formada por rocas sedimentarias, volcánicas e intrusivas, cuyas 

edades varían desde el Cretáceo inferior hasta el Terciario medio-superior. Las rocas 

sedimentarias corresponden a las Formaciones Oyón, Chimú, Santa, Carhuaz y Farrat con 

evidencias de plegamientos y fallamientos y las rocas volcánicas corresponden al Grupo Calipuy 

de composición andesítica (color verduzco) a riolítica (color violáceo). 

Las rocas intrusivas corresponden al Stock Shanuc de composición granodiorítica a diorítica, de 

edad aproximadamente del Paleógeno al Neógeno (Boletín NºlO, Serie D, INGEMMET, 1981), el 

cual intruye a las rocas sedimentarias y es singenético a las rocas volcánicas. 

• Formación Oyón {Ki-oy)

Las rocas sedimentarias de la Formación Oyón tienen edad del Cretáceo inferior y consiste de 

lutitas y areniscas cuarzosas con intercalaciones de mantos de carbón y se correlaciona 

estratigráficamente con la Formación Chicama. Aflora en la región sur de Cajatambo y es 

mayormente continental. Subyace a la Formación Chimú. (Boletín N°10, Serie D, INGEMMET, 

1981). 

Es la unidad más antigua en el área de estudio, aflora en ambas márgenes de la cuenca 

superior del río Rapay, en el área de influencia de las quebradas Cuchichaca, Yapac y Yumar, 

afluentes de este río. Se observo estratos, delgados a moderados (O.OS a 0.5 m), de lutitas y 

areniscas con intercalaciones de mantos de carbón (ver fotografía Nº 2). 

Esta secuencia se encuentra intensamente plegada y fallada por efecto de las rocas intrusivas 

del Stock Shanuc, el mismo que ha metamorfizado a estos afloramientos, observándose la 

presencia de recristalización en las areniscas y lutitas, dándoles una estructura pizarrosa. Será 

probablemente atravesada por el Túnel Rancas entre las progresivas 1 +400 a 1 +600. 
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Fotografía Nº 2: Vista de afloramientos de la Formación Oyón, consistente en intercalaciones 

de estratos delgados de cuarcitas y pizarras, muy a intensamente 

fracturadas. 

• Formación Chimú (Ki-chi)

La Formación Chimú se deposito en el Cretáceo inferior, consiste hasta de 700 m 

aproximadamente de ortocuarcitas de colores blanco a gris claro, generalmente con 

estratificación gruesa y con un desarrollo de estratificación cruzada, con intercalaciones 

delgadas de lutitas negras. Se caracteriza por presentar mantos de carbón antracítico. Subyace 

a la Formación Santa. (Boletín Nº10, Serie D, INGEMMET, 1981). 

En el área de estudio aflora en ambas márgenes de las cuencas bajas de los Ríos Pumarrinri y 

Huayllapa, cerca a su confluencia, en bancos de estratificación gruesa mayores de 0.5 m con 

rumbos predominantes de NS a N20ºW con buzamientos de 20º a SOº hacia el SW, formando 

parte del flanco occidental de un anticlinal. La secuencia cuarcítica se encuentra con espesores 

mayores de 1 000 m, debido probablemente a fallas de sobre-escurrimiento a lo largo de los 

planos de estratificación de pizarras bituminosas, ya que los espesores de esta formación no 

exceden los 700 m. 

Se observó en el área cuarcitas y areniscas cuarzosas de grano fino a medio de color 

blanquecino a gris oscuras del tipo subgrawacas en la parte inferior y cuarcitas cuarzo

sacaroide, de grano fino a medio, color gris clara a blanquecina con intercalaciones de delgados 

lentes de lutitas gris oscura en la parte media de la secuencia o en láminas entre capas de 
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cuarcitas. Estas últimas se encuentran atravesadas por delgadas venillas de minerales 

ferruginosos como pirita y limonitas. 

Esta formación será atravesada por el Túnel Rancas, entre las progresivas 1+500 a 4+500 y el 

Túnel Huarihuanca entre las progresivas 4+000 a 6+000. 

• Formación Santa (Ki-sa)

La Formación Santa se deposito en el Cretáceo inferior, consiste de algunos centenares de 

metros de calizas azules o grises finamente estratificadas con algunos horizontes de calizas 

arcillosas. Sobreyace en discordancia erosiona! a la Formación Chimú. (Boletín N°8a, Serie C, 

INGEMMET, 1985). 

En el área de estudio aflora en las partes altas de los parajes Rancas y Uramaza con espesores 

no mayores de 200 m de potencia, en estratos de espesor variable desde algunos centímetros 

hasta bancos de 2 a 3 m de potencia, presentando un proceso de skarn insipiente por 

metamorfismo de contacto, debido al emplazamiento del Stock Shanuc. 

Probablemente sea atravesado por el Túnel Rancas en las inmediaciones de la progresiva 

4+500 y por el Túnel Huarihuanca en las inmediaciones de la progresiva 6+000. 

• Formaciones Carhuaz - Farrat (Ki-ca/fa)

Las formaciones Carhuaz y Farrat se depositaron en el Cretáceo inferior. La Formación Carhuaz 

consiste en una secuencia de lutitas y areniscas que por intemperismo presentan coloración 

marrón a marrón amarillenta, se encuentran con horizontes de areniscas mas o menos 

prominentes, similares en litología y color a los de la Formación Chimú. La Formación Farrat 

consiste de paquetes delgados de areniscas blancas deleznables de grano medio, 

ocasionalmente poseen manchas rojas y amarillas, sobreyacen a las lutitas de la Formación 

Carhuaz. Estas formaciones sobreyacen en forma corcondante con la Formación Santa. (Boletín 

N°8a, Serie C, INGEMMET, 1985). 

En el área de estudio no han sido identificadas en forma individual, debido al proceso de 

metamorfismo de contacto originado por el Stock Shanuc que ha modificado y alterado sus 

características primarias. Se observaron intercalaciones de lutitas abigarradas intercaladas con 

areniscas cuarzosas y margas en estratificación delgada en el tramo lutáceo (0.01 a 0.02 m) y 

gruesa en la zona de margas y areniscas (0.5 a 1.0 m). Presenta la misma orientación y rumbo 

que la Formación Chimú. 
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Afloran en las partes altas del poblado de Uramaza, margen derecha del río Pumarrinri. Por la 

localización de estos afloramientos y las interpretaciones realizadas en base a los perfiles 

geológicos, estas formaciones no serán atravesadas por los túneles. 

• Grupo Calipuy (Tms-vca)

El Grupo Calipuy se deposito en el Terciario medio a superior, se encuentra representada por 

derrames riolitico y riodaciticos de clores gris, gris rojizo, textura porfiritica, estratificada en 

bancos gruesos y medianos, ocasionalmente con intercalaciones delgadas de horizontes 

lutaceos de color amarillo rojizo, asi mismo conforman esta formación rocas volcanicas 

andesiticas, brechas, tufos daciticos, rioliticos y piroclasticos. Las rocas de esta formación se 

presentan falladas. Sobreyace discordante a las rocas cretaceas y rocas intrusivas. (Boletín 

Nº8a, Serie C, INGEMMET, 1985). 

Se observan dos eventos de depositación muy marcados en el área de estudio. El primer evento 

se observa en el lecho de la cuenca del río Pumarrinri, en las inmediaciones de la quebrada 

Ularragra, consta de lavas de textura afanítica a porfirítica con coloraciones violáceas a 

verduscas de grano muy fino, presentando piroclastos que van aumentando de tamaño en 

profundidad, siendo posible observar en los afloramientos inferiores una brecha volcánica con 

matriz lávica rojiza y piroclastos angulosos a sub angulosos de 5 a 10 cm de diámetro. Los 

afloramientos presentan pseudo-estratificación, en estratos de variada potencia, con rumbo E

W y buzamiento 30º - 45º N y son observables en la margen izquierda de la cuenca intermedia 

del río Pumarinri, entre Ularagra y cajatambo (Cerros Socojirca). 

El segundo evento no presenta pseudo-estratificación, tiene apariencia masiva y aflora 

principalmente en las cumbres del área de estudio, con afloramientos visibles en ambas 

márgenes de los ríos Pumarinri y Huayllapa, pero en forma discontinua debido al fallamiento y 

erosión a que estuvo sometida la zona. Su litología consiste de lavas de composición andesítica 

de color gris oscura, con textura porfirítica. La etapa final de este evento consiste en tufos y 

brechas piroclásticas de composición riolítica y dacítica. 

El Grupo calipuy se encuentra afectado por fallamiento tensional, ligeramente plegado y 

diaclasado. Las fracturas presentan relleno o recubrimiento de cloritas, epídotas y sericita 

insipiente. Asimismo, se observa pirita diseminada. 

Será atravesado por el Túnel Huarihuanca entre las progresivas 0+000 hasta aproximadamente 

2+ 700, presenta un tramo con intensa silícificación y muy frágil, asociado a grandes derrumbes, 

siendo uno de ellos muy reciente ubicado en la quebrada Cachea. 
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• Rocas Intrusivas

Stock Shanuc (KsTi-grd/ di) 

Consiste de rocas intrusivas de composición granodiorítica, leucocrática, de textura fanerítica, 

de grano medio, con presencia de plagioclasas, cuarzo y feldespatos potásicos así como 

minerales ferromagnesianos tales como hornblenda y biotita. En las inmediaciones del paraje 

Rancas, los afloramientos presentan hasta 15% de minerales máficos, alterando a cloritas con 

pirita y epidota diseminada, rellenando fracturas. 

Se encuentra intruyendo a las secuencias sedimentarias Cretáceas y está parcialmente cubierto 

por el Grupo Calipuy del Terciario medio-superior. Se observa un metamorfismo insipiente en 

los afloramientos sedimentarios consistentes en silicificación de las cuarcitas, skarn en las 

calizas y exfoliación en pizarras y lutitas. Así mismo, se presentan vetas de cuarzo y diques de 

migmatita, especialmente en la zona de contacto con la Formación Oyón. 

Esta asociado al Batolito de la Cordillera Blanca y aflora en las inmediaciones de la confluencia 

de los ríos Pumarinri y Huayllapa y zonas aledañas con una composición monzonítica a 

granodiorítica, aunque también se han localizado afloramientos aislados a manera de apófisis 

de composición tonalítica a diorítica en las cercanías del paraje Rancas, en la cuenca del río 

Pumarinri y en los cerros Copan - Yanacushman alineados con una orientación N20°E. 

El emplazamiento de este Stock ha sido controlado por fallamiento regional pre-existente de 

dirección NS, el mismo que esta relacionado con la falla activa del Callejón de Huaylas, además 

de fallas tensionales de orientación N80ºE que controlan el cauce del río Huayllapa y Rapay, en 

esta dirección se orienta el eje mayor de este intrusivo. 

Estos afloramientos serán atravesados por el Túnel Rancas entre las progresivas 0+000 a 

1+400 y 4+800 a 5+020, así por el Túnel Huarihuanca entre las progresivas 1+600 a 2+200, 

2+700 a 4+050 y 6+000 a 6+270 e íntegramente por el Túnel Rapay, progresiva 0+000 a 

4+880. 

• Depósitos Cuaternarios

Los depósitos recientes están distribuidos principalmente en los valles y pie de monte, de forma 

alargada e irregular. Consisten de acumulaciones coluviales o escombreras, fluvio-morrenicos y 

coluvio-morrenicos. 
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Depósitos coluviales o escombreras (Q-co/es) 

Son depósitos que cubren en mayor porcentaje las partes bajas, pie de monte o zonas de 

menor ángulo de reposo, las laderas o vertientes de los cerros. Son escombros de materiales 

angulosos mezclados con arena, grava, arcilla y bloques de roca, producto de la alteración, 

descomposición y desprendimiento de las rocas que forman los cerros. Estos escombros se 

acumulan por gravedad, formando conos de espesores considerables. 

Depósitos fluvio-morrenicos (Q-fv/mo) 

Son depósitos formados por acumulación de los ríos. Están constituidos por bolonería y gravas 

sub-redondeadas a redondeadas, polimícticos, heterogéneos a homogéneos, envueltos en una 

matriz arenosa con muy fino (menor de 3%), disgregable, con presencia de lentes areno 

limosas en cantidades variables. 

Las principales morrenas, propiamente dichas, identificadas son: en el Valle Huayllapa, cerca a 

la desembocadura de la Quebrada Guanacpatay, se ubica una morrena de tipo frontal cuya 

composición estimada en el campo fue de bloques (10%), bolonerías (15%), gravas (40%) y 

finos (35%). Esta morrena fue dique de contención de una laguna cuyos vestigios se observan 

en las laderas de las terrazas. En la actualidad se encuentran cortadas con escarpes 

subverticales. 

Depósitos Coluvio-morrenicos (Q-co/mo) 

Los materiales que forman estas terrazas y conos deyectivos están conformados por grandes 

bloques, balones y gravas angulosas a sub-angulosas, envueltos en una matriz limo-arenosa a 

arcillosa. 

Estos depósitos han sido erosionados por los ríos Huayllapa y Pumarrinri. En los conos de 

deyección sus taludes presentan pendientes entre 50º y 60º. 
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EDAD UNID. ESTRATIGRAFICAS SIMBOLOGIA ROCAS INTRUSíVAS LITOLOGIA 

Q 
Dep. Coluvio y escombreras 

Bloques, bolones y gravas 
o:: en matriz areno-limoso 

Bolones y gravas subredon. 
w Dep. fluvial y morrenicos en matriz areno-limoso 

Bloques, bolones y gravas 
:, Dep. Coluvio y morrenicos en matriz fimo-arenosa o

Q w 

Lavas andes�icas,rioliticas Q. 

o:: "' Grupo Cafipuy (Tms-vca) y tufos 

o 
o:: 

a 
w w 

1- ::i: 

o 

w 
.. 

Q. 

Fm. Jumasha (Ks-J) 

Fm. Pariatambo (Ki- pt) 

Fm. Chulee (Ki-ch) 
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Fm. Parihuanca (Ki-ph) w 

o 

Fm. Farra! (Ki-fa) 
lii Bancos de arenisca y cuarcitas 

o:: 
Fm. Carhuaz (K�ca) 

con intercalaciones de lutitas 
o 

o 

Fm. Santa (Ki-sa) Cal�as oSCtJTas con intercalaciones 

de ltlilas .. 

Fm. Chimu (Ki-chi) Cuarclas blanquecinas a !Jises 

con mantos de carbon 

Fm. Oyón (Ki-oy) Intercalaciones de lutilas y 

areniscas bñuminosas 

Figura 5.1-A: Columna estratigráfica del área de estudio. 

5.2 Condiciones Estructurales y Sismo-Tectónica 

Los sistemas de plegamientos e intrusiones han sido controlados por los esfuerzos máximos 

sub- horizontales (crl) que se han presentado en la región y que tienen una orientación N80°E. 

La orientación de los pliegues y de las fallas de sobre-escurrimiento se encuentran 

perpendicular a estos esfuerzos (NlOºW), esta orientación coincide con la falla regional 

existente en la Cordillera Blanca y cuya prolongación cruza la Localidad de Puquian y Tumac. 

La dirección del eje mayor del Stock Shanuc esta orientado con el sistema de fallas tensionales 

(normales) N80ºE, las mismas que controlan las direcciones del curso de los ríos Huayllapa y 

Rapay. Así mismo se presentan fallas de rumbo de orientación NSOºE y N70°W. 

Los principales sistemas de fracturas están relacionados con los sistemas de falla, los procesos 

de enfriamiento en rocas volcánicas e intrusivas y el relajamiento tensional, debido a la 

profundización de los valles, observándose sistemas de fracturas orientadas con la pendiente 
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del terreno (sheet). La descripción en detalle de la orientación de los diferentes sistemas de 

discontinuidades se presenta en los ítems 6.1, 7.1 y 8.1. 

De acuerdo al análisis de las principales estructuras, en el área de estudio, se han definido las 

orientaciones de los esfuerzos máximos (crl), mínimos (cr3) y cortantes, los cuales son N80ºE, 

Nl0ºW y (N50°E - N70ºW), respectivamente (ver planos geológicos -geotécnicos 02, 03 y 04). 

Con respecto a la condición sismo tectónica se ha tomado en cuenta la información presentada 

por el Instituto Geológico Minero y Metalúrgico (INGEMMET), Boletín N°8a, Serie C, 1985. 

"Estudio Geodinámico de la Cuenca del río Pativilca", en la cual se menciona lo siguiente: 

• Tectónica General

La cuenca del río Pativilca por estar ubicada en el Cinturón Circum-pacífico es una región de 

alta sismicidad. 

Las principales unidades tectónicas son la Cordillera de los Andes y la Fosa tectónica de Lima, 

producto de la interacción de la placa Sudamericana o Continental que se desplaza en dirección 

N-W y la placa de Nazca que se mueve en dirección Este, generando movimientos sísmicos, que

muchas veces han afectado con severidad la cuenca y han originando zonas de fractura en la 

corteza terrestre (figura 5.2-A). La placa de Nazca esta en subducción hacia la placa 

sudamericana, hasta una profundidad entre 650 a 700 km, lo cual se muestra en la distribución 

hipocentral de los sismos. 

• Distribución espacial de la sismicidad

De acuerdo a los antecedentes históricos, entre los años 1962-1976 ha ocurrido poca actividad 

sísmica en la cuenca (4 sismos, con magnitudes mayores a 4.2 (mb) y profundidades entre 2 a 

89 km). El mapa de epicentros (figura 5.2-B) muestra la distribución espacial de sismos, en el 

que se observan las siguientes características: 

o Un mayor numero de sismos en el litoral con respecto al interior del Continente.

o Concentración de sismos superficiales en la parte litoral (profundidades menores a 100 km),

en contraste con el interior del continente donde los sismos se hacen mas profunda

( mayores de 100 km)

o Zonas de mediana actividad sísmica en comparación a otros lugares en donde la sismicidad

es escasa o nula.
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Figura 5.2-A: Mapa de movimientos de Placas en la costa del Perú, (INGEMMIT, Boletín 

N°8a).
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Figura 5.2-B: Mapa de Epicentros en el Dpto. de Lima, (INGEMMET, Boletín Nº8a). 
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5.3 Hidrogeología 

Las precipitaciones pluviales varían entre 900 a 1100 mm/año, en promedio. (Boletín Nº 8a, 

INGEMMET, 1985). las descargas debidas a las precipitaciones se ven incrementadas por el 

deshielo que se viene presentando en los diferentes nevados ubicado en la cabecera de los ríos 

Pumarrinri, Huayllapa y tributarios. las principales descargas de agua se concentran en los 

meses de Enero a Abril. 

La presencia de flujos de agua subterránea es asumida debido al grado de fracturamiento de 

los afloramientos por efectos de la erosión glaciar (agua-hielo), la presencia de fallas y los tipos 

de afloramientos rocosos, los cuales permiten la percolación de aguas meteóricas. 

Según las características de porosidad y permeabilidad de los diferentes tipos de rocas se han 

definido dos unidades hidrogeológicas, que se describen a continuación: 

Primer tipo: Rocas sedimentarias y volcánicas representadas por areniscas cuarzosas, 

cuarcitas y andesitas (Ki - Chi y Tms - vea). En estas rocas el flujo de agua subterráneo 

esta controlada por los planos de estratificación, fallas y fracturas. Desde el punto de vista 

hidrogeológico son consideradas de porosidad intergranular alta a regular y permeabilidad 

regular a baja. 

Segundo tipo: Rocas intrusivas representadas por el Stock Shanuc, donde las condiciones 

de circulación de agua quedan restringidas a las zonas fracturadas, falladas y fisuras de 

alivio de tensión. Son rocas de porosidad intersticial prácticamente secundaria o nula y 

permeabilidad baja a muy baja. 

Se observaron surgencias de agua en el área de influencia del Túnel Huarihuanca a 

inmediaciones de las quebradas Cachea y Anciragra en afloramientos de rocas volcánicas 

metasomatizadas y falladas. Con respecto al Túnel Rancas se observo una surgencia de agua 

en la quebrada Atacancha, en afloramientos de rocas cuarcíticas, moderadamente fracturadas y 

en el área de influencia del Túnel Sahuay no se observaron surgencias de agua. 

5.4 Geodinámica Externa 

Se han efectuado reconocimientos de fenómenos geodinámicos a lo largo de los ríos Pumarinri, 

Huayllapa y Rapay y principales quebradas de la zona, que· son de tramo corto y fuerte 

pendiente. 

---- - ---- - --- --------- - ---· . -
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El principal peligro geodinámico, corresponde a la ocurrencia de aluviones que se generan por 

la ruptura violenta de los diques de las lagunas de origen glaciar, a causa de los 

desprendimientos de cornisas de hielo de los nevados que los alimentan. 

Otra condición de riesgo se debe a la ocurrencia de derrumbes y deslizamientos por fenómenos 

de inestabilidad de taludes, habiéndose localizado los mas recientes en la margen izquierda de 

la quebrada Cachea la misma que desemboca en el río Huayllapa por su margen izquierda, 

aguas arriba de la Localidad del mismo nombre (ver fotografía Nº 3). 

La continua actividad de este tipo de fenómenos, a lo largo de los valles de los ríos Pumarrinri y 

Huayllapa, así como de sus tributarios, se ve reflejada por la presencia de grandes escombreras 

que cubren depósitos morrénicos y fluviales. Están relacionados a las características 

morfológicas, litológicas y estructurales (valles profundos con relieve abrupto, presencia de 

rocas frágiles y resistentes con fracturamiento sub-vertical que favorece al volteo o toppling). 

Fotografía Nº 3: Vista panorámica del derrumbe Cachea en la margen izquierda de la 

quebrada del mismo nombre, en afloramientos de andesitas silicificadas 

con fracturas sub-verticales que serán atravesadas por el Túnel 

Huarihuanca (falla por volteo). 
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6.0 GEOMECANICA DEL TUNEL HUARIHUANCA (ver plano 02 y OS) 

6.1 Condiciones Geológicas en el Eje de Túnel 

El Túnel Huarihuanca tiene una longitud de 6 270 m, tendrá una sección tipo baúl de 3.5 x 3.5 

m. Su trazo de encuentra en la margen izquierda del río Huayllapa. Tendrá dos ventanas para

su excavación ubicadas en las progresivas O+ 520 y 5+650. Presenta tres tramos con diferentes 

direcciones: 

1er Tramo: 

2dº Tramo: 

3er Tramo: 

0+000 a O+ 160 

0+160 a 0+550 

0+550 a 6+270 

• Condiciones Litológicas

S 25º W 

S 65º W 

S 50° W 

El Túnel se excavará entre las progresivas 0+000 a 1+600 y 2+200 a 2+700 en roca volcánica 

de composición andesítica con coloraciones verduscas a violáceas de textura afanítica a 

porfirítica con capas brechadas, leve a moderadamente fracturadas, muy resistentes. 

A partir de la progresiva 1+600 a 2+200 y 2+700 a 4+050 en rocas intrusivas de composición 

Diorítica a Tonalítica, leve a moderadamente fracturadas y alteradas. 

Desde la progresiva 4+050 a 5+900 se excavará en cuarcitas de la Formación Chimú en 

estratos moderados a gruesos (0.5 a 2.0 m), con presencia de estratos delgados de pizarras 

bituminosas y antracita. Estos estratos tienen una orientación N45ºE y buzamiento 20º-30NW, 

con persistencia entre 10 a 100 m, onduladas rugosas, frescas o con oxidación en superficie, 

cerradas a ligeramente abiertas. 

Entre las progresivas 5+900 a 6+270 se excavará en rocas intrusivas de composición 

Granodiorítica a Cuarzo-monzonítica, masiva a levemente fracturada, correspondiente al Stock 

Shanuc. 

• Condiciones Estructurales

Se presenta un tramo con varias fallas de tipo normal entre las progresivas 0+550 a 1+070 y 

2+050 a 2+300, en este último tramo las andesitas se encuentran afectadas por procesos de 

silicificación. En ambos tramos se presentarán rocas con mayor fracturamiento, menor 

persistencia y fracturas abiertas con rellenos débiles. La resistencia varía de 50 a 100 MPa. 
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• Discontinuidades

Afloramientos andesíticos: Se han definido tres sistemas de fracturas predominantes, sub

verticales, formadas probablemente por enfriamiento de las lavas (ver figura 6.1-A): 

N 10º-20ºW /80°-SSºNE 

N40º-50ºE/65°-7SºNW 

N75º-8SºW /75º-85ºNE 

Un sistema subhorizontal (N75º-85ºE/30º-40ºSE), cuya inclinación depende de la morfología 

del terreno y se ha formado por relajamiento tensional. 

TUNEL HUARIHUANCA 
N 

w E 

ANDESITAS 

Orientations 

ID Dip / Direcbon 

1 m 76 I 011 

2 m 68 / 320 

3 m 34 I 170 

4 m 87 / 078 

DIRECCIONES DE AVANCE 

T1· S25"W 

T2 S65"W 

T3: S5Cf'W 

Equal Area 
Lower HemIsphere 

118 Poles 
118 Entries 

Figura 6.1-A: Proyección Estereográfica en rocas andesíticas del Grupo Calipuy en el Túnel 

Huarihuanca. Se incluye la dirección del eje de Túnel. 

Los sistemas de fracturas son persistentes a muy persistentes (10-l00m), cerradas a 

moderadamente abiertas, frescas a oxidadas con recubrimiento de clorita, epidota y sericita, 

planas lisas a planas ligeramente rugosas. La resistencia varía entre 150 a 200 MPa, en rocas 

competentes (ver fotografía Nº 4). 
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Fotografía Nº 4: Vista de afloramientos de rocas andesíticas del Grupo Calipuy, en la margen 

izquierda del río Huayllapa, a inmediaciones del portal del Túnel 

Huarihuanca. 

Afloramientos Dioríticos: Los principales sistemas de fracturas son las siguientes: N10°-

20ºE/60º-70ºNW, N70º-80ºW/90° y 10º-20ºE/15º-2SºSE (ver figura 6.1-8). 

N 

lUNEL HUAAIHUANCA 

w E 

DIORITAS/fONALITAS 

s 

Orientebons 

ID Dip / Direcbon 

1 m 87 / 013 

2 m 63/288 

3 m 16 / 107 

DIRECCION DE AVANCE S50'W 

Equal Area 
Lower Hemisphere 

311 Potes 
311 Entries 

Figura 6.1-B: Proyección Estereográfica en rocas Dioríticas · a Tonalitas en el Túnel 

Huarihuanca. Se incluye la dirección del eje de Túnel. 
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Estas rocas se presentan moderadamente a muy fracturadas, persistencia no mayor de 10 m, 

cerradas a ligeramente abiertas, frescas o con oxidación en superficie y recubrimiento de 

cloritas, epídotas y carbonatos (ver fotografía NºS). 

La zona de contacto de éstos apófisis con las rocas andesíticas o cuarcíticas se encuentran con 

mayor fracturamiento y afectadas por procesos hidrotermales consistentes en argilitización 

primaria y silicificación. 

Fotografía Nº 5: Vista de afloramientos de rocas Dioríticas a Tonalíticas, en la margen 

izquierda del río Huayllapa, camino de Uramaza-Huayllapa. 

Afloramientos cuaráticos: La dirección de la estratificación y un sistema principal de 

fracturas se presentan paralelos a la dirección del eje de túnel, lo cual influirá en forma 

desfavorable en la excavación especialmente en el hastial izquierdo (ver figura 6.1-C). 
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TUNEL HUARIHUANCA 

/ 
----777w ----------

/ 

// 
/ 3 

7 
Fm. CHIMU - CUARCITAS 

E 

Orientations 

ID Dip / Direction 

80 / 358 

2 25 / 135 

3 80 / 140 

Direccion del Tunel ssaovv

EqualArea 
Lower Hemisphere 

207 Poles 

207 Entnes 

Estratificacion 

Figura 6.1-C: Proyección Estereográfica en rocas cuarcíticas de la Formación Chimú en el 

Túnel Huarihuanca. Se incluye la dirección del eje de Túnel. 

Estos estratos tienen una orientación N4SºE y buzamiento 20°-30NW, con persistencia entre 10

a 100 m, onduladas rugosas, frescas o con oxidación en superficie, cerradas a ligeramente 

abiertas. Los estratos se encuentran cubriendo el techo del Stock intrusivo presentando 

procesos de metamorfismo, que han originado una recristalización en las cuarcitas, 

observándose una textura brechosa. 

Afloramientos Granodioríticos a Cuarzo-monzoníticos: Se han definido tres sistemas de 

fracturas predominantes; dos sistemas sub-verticales y un sistema sub-horizontal (ver figura 

6.1-D): 

N40º-50ºW /70º-B0ºSW 

NS-N10ºE/15º-25ºNW 

N30º-40ºE/75º-8SºNW 
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Granodiorita/CuarzoMonz 

/ 

E 

Orientations 

ID D1p / Direction 

1 m 73 / 223 

2 m 19 1 273 

3 m 79 / 307 

DIRECCION DE AVANCE S50"W 

EqualNea 
Lower Hemi sphere 

111 Pales 
111 Entries 

Figura 6.1-D: Proyección Estereográfica en rocas granodioríticas del Stock Shanuc en el Túnel 

Huarihuanca. Se incluye la dirección del eje de Túnel. 

Las fracturas tienen espaciamientos entre 0.5 a 3.0 m, onduladas rugosas a plano rugosas, 

cerradas a moderadamente abiertas con recubrimiento de clorita, sus paredes se presentan 

frescas o con oxidación, su persistencia varia entre 5 a 20 m en promedio. 

• Condiciones Tensionales

Se ha considerado en el Túnel Huarihuanca una zona de relajamiento y tensiones bajas 

comprendidas entre las progresivas 0+000 a 0+300. Entre las progresivas 0+300 a 2+590 y 

2+ 790 a 6+270 las tensiones serán moderadas con coberturas entre 200 a 800 m y entre las 

progresivas 2+590 a 2+790 se esperan tensiones elevadas por presentar coberturas mayores 

de 800 m. Así mismo, un tramo de anisotropía tensional por efecto de la morfología (pendientes 

mayores a 25º) entre las progresivas O+ 760 a 0+960. 

Con respecto a las tensiones horizontales máximas, determinadas en el elipsoide de 

deformación, las direcciones predominantes en el Túnel Huarihuanca al ser sub-paralelas a 

éstas (ángulo menor a 25º), no serán afectadas por estos esfuerzos que originen !ajamientos o 

estallidos de roca. 

6.2 Caracterización Geomecánica en el eje de túnel 

Para la clasificación geomecánica se ha tomado en cuenta los criterios utilizados en las 

caracterizaciones del macizo rocoso, según los sistemas GSI (Geological Strench Index) y RMi 

(Rocks Mass Index), los cuales para conocer la resistencia del macizo rocoso se debe tener en 

--- --------- ---- - -- ----- ------- -- -- - - --- •- - ---- --- - -- - -- --
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cuenta la resistencia de la roca intacta, la condición de las discontinuidades y el tamaño y forma 

del bloque. 

Para la realización de la caracterización geomecánica se llevaron a cabo mediciones de líneas de 

detalle y características del macizo rocoso en afloramientos de los diferentes tipos de rocas que 

serán atravesados. 

La metodología usada, para la toma de datos de campo, fue delimitar áreas en las cuales se 

midió la dirección de buzamiento (DDip) y el buzamiento (Dip), el espaciamiento (s), la 

rugosidad (JR), la persistencia (JL) y la alteración (JA) tanto máximas y mínimas en cada uno 

de los sistemas de discontinuidades, dándoles el valor correspondiente propuesto por 

Palmstrom, así mismo se determinó la resistencia de la roca intacta con golpes de picota. 

Para el procesamiento de estos datos se elaboraron las siguientes tablas: 

- Datos de medición de características del macizo rocoso según los sistemas RMi (Palmstrom,

1995) y GSI (Hoek, 1997), ver tabla 6.2-A.

- Diagrama de flujo para los cálculos de los índices respectivos, ver tabla 6.2-8.

- Proyecciones estereográficas para el cálculo del volumen de bloque, ver tabla 6.2-C.

- Tabla para determinar la valoración del GSI en base a los datos numéricos utilizados para la

determinación del RMi, ver tabla 6.2-D.

La aplicación de estos formatos en cada una de las estaciones medidas y su respectivo 

procesamiento se encuentran en el anexo A. 

Esta metodología, para determinar la caracterización del macizo rocoso, se correlacionó con las 

condiciones litológicas y estructurales, por lo que permitió realizar en cada uno de los túneles la 

zonificación geomecánica respectiva. 

----------------------- --- -·- --- -
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Tabla 6.2-A: Formato para la recopilación de datos en campo. 

MEDICION DE CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGÚN LOS SISTEMAS RMI (Palstrom, 96) Y GSI (Hoek, 97) 

'PROVECTO: IUBICACION: !REAi.iZADO: !REVIUDO: !FECHA: 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICtoN OBSERVACIONES TIPO Y CONDICION DE ROCA MUESTRAS Y RESUL T.AD08 DE ENIA.YOB 

NORTE ESTE COTA man 

VOLUMEN DE BLOQI.E (Vb) CONDICION DE DISCONTINUIDADES 

ORJENTACK>N E8PACIAMIENT0 -S (m) FACTOR DE RUOOltDAD URJ FACTOR DE PER8111ENCIA OLJ FACTOR DE AL TERACION UAJ 
RESIBTENCtA ROCA INTACTA - <Jcl ( MPI) 

TRAMO(m) N- DISC. TPO 

DP r·1 DDIP r-1 MINlMO IIAXMO MNNO IWIIMO -110 MAXIMO MINlMO MAXIMO MINIYO IIAXIIIO 

IJ: INTERVALO DE LA VARIACION DEL D1P Y DOfP EN EL TRAMO DE MEDtCtoN 

FACTOR D! RUOOll?AD DE LAI DISCOKTJNUIOADEI OR) FACTOR DE PERSIITENCtADE LAI DISCONDIUIDADEI (JL) 

RUGOSIDAD 
ONDULACION TIPO LONGJTUO TAMAAD JUNTAS CON'TtN. JUNTAS 018CON.r> 

PLANO LE\I. ONO. ONDULADO ESCALONADO ENTRELAZADO EITRATO O FOLUCION <O.lm MUY CORTA • • 

MUYRIJGOSO .. • ' ,.. • 0.6-1.0m CORTA 2 • 

RUGOSO 2 • • • • FRACTURAS 1.0-10m MEDIANA 1 2 
UG.RUGOSO ' , .. 2 • • ... 10-:JOm LARGA 0.76 ,.. 

IUAVE 1 1.1 2 2.1 • CON RELLENO O CORTE\) >30m MUY LAROA .. , 1 

PULIDO 0.7' 1 1.1 2 ... r)JUNTA8 DISCONTltUAS EN ROCA MAIFIA rlCUANDO SON ZONAS DE 

ESTIUAS DE F ALU 0.1-1.6 1 •• 1.1-3 2 •• 2.6-1 CORTE AIILADAS SE LE DEBE TRATAR IEPAAADAMENTE 
PARA FRACTURAS CON RELLENO JR•1 PARA FRACTURAS IRREGULARES JR-6 

FACTOR DE AL TERACION DE LA8 DISCONTWUmADEB UAJ 

CUANDO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES CUANDO NO EXISllt CONTACTO ENTRE PAREDES 

CARACTERJBTICAS DE LAS PARIEDEI CONDICIONES DE LM PAREDES CONTACTO RELLENO DE TIPOS CONTAC. PAR.C, SIN CONTACTO 

PAREDES SOLDADAS SELLADAS SON CUARZO O EPl>OTA 0.11 MATERIAL FR1CCIONAH1'E ARENAS, FRAO.NO PLASTICOS • • 

PAREDES PAREDES FRESCAS SIN RECUBRIMIENTO NI RELLENO 1 MATERIAL COHESl'tlO, DURO LIMOS, ARCLLAI, YEBO, CLORITA. ETC. COMPAC, 8 1-10 
FRESCAS OXIDACION SUPERFIC&AL 2 MATERJAL COHESIVO, BLANDO ARClLLAI, YEBO, TALCO, CLORfTA, E'T'C. IUEL TOS • ,. 

SUPERFICES ALTERADAS 
OXIDACION MAS NTENBA • ARCILLAS EXPAA&IVAS MATERIAL ARCLLOSO EXPANSIVO 1-12 13.20 

RECUBRJM. o MAT. FftiCCIONAHTES ARENAS, FRAOMEHTOB, ETC. SIN ARCILLA • OBBERVACIONE8: POR AEl=RTURA 1E CONSIDERAN LAS DIICONTNJl>ADEI EH: CERRADAS, 1.IQERAMENTli ABIERTAS (<fmm), MOO. ABERTA8 
RELLENO MAT. COHESIVOS ARCL.LAS, CLORITAS, TALCO, YEIO, ETC. •

CONTACTO PARC&AL 1 • 1 nm} Y MUY ABIERTAS (SIN CONTACTO> 1 mm}. 

REISSTENClA DE CAMPO DE LA ROCA INTACTA 

ROCA USO DE PICOTA TPO R.E818TENC1A (MP•) ROCA uao DE LA PICOTA TIPO RESmTENClA(MPaJ 
EXTREM. DURA SOLO SE ASTLLA Rf >260 MOO.DURA SE ROMPE CON 1 A 2 GOLPES RS , ....

MUY DURA SE ROMPE CON MAS DE 6 GOLPES IU 100-260 BLANDA SE .. DENTA IUPERFICIALMEHTE R2 .... 

DURA SE ROMPE CON 3 A 6 GOLPES RA 60-100 MUY BLMDA BE NDENTA PROFUNDAMENTE R1 
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Tabla 6.2-B: Formato para el procesamiento de datos. 

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL CALCULO DE LOS SISTEMAS RMI (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

!PROYECTO: !UBICACIÓN: 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDIClON 

NORTE 

FACTOR DE ESTADO DE 
DIACLASAS (Je). SEGÚN GSI 

MINIMO MAXIMO 

ESTE 

PARAMETROS 
ROCOSO 

COTA(merm) 

DEL MACIZ 

FACTOR DE RUGOSIDAD QR) 

MINIMO MAXIMO 

FACTOR DE PERSISTENCIA QL) 

MINIMO MAXIMO 

FACTOR DE AL TERACION QA) 

MINIMO MAXIMO 

Nota: Valor de GSI, mmdmo y mlnimo •• obtiene apfloando la Tabla 1, que 

relaciona .. Je y el voh•nen de bloque (Vb) 

INDICE GSI 

MINIMO MAXIMO 

RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSC 
-crma(MPe) 

MINIMO MAXIMO 

09BERVACIONE8: 

Rocío Guzmán Maldonado 

!REALIZADO: !REVISADO: 

OBSERVACIONES 

DENSIDAD DE LAS DIACLASAS 

ORIENTACIONES 
FAMILIAS PRINCIPALES 

DIP D DIP 

F1 
O,P 1 DDIP 

1 1 
FACTOR DE ESTADO DE F2 
DIACLASAS (JC), SEGÚN RMI DIP 1 DDIP 

MINIMO MAXIMO 1 1 
FS 

O,P 1 DDJP 

1 1 

PARAMETRO DE DIACLASADO (JP) 

MINIMO MAXIMO 

1 

1 

!FECHA: !HOJA Nº: 

TIPO Y CONDICION DE ROCA 

ESPACIAMIENTOS 
(m) 

D1 
MINlMO MAXlMO 

D2 
VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) rn3 

MINIMO MAXIMO 

MINIMO MAXIMO 
os 

MIN!MO MA.XIMO 

1 MATERIAL ROCOSO 

RESISTENCIA UNIAXIAL (o- e 
MPa 

MINIMO MAXIMO 

INDICE Rml (Mpe) 

MINIMO MAXIMO 

1 
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Tabla 6.2-C: Formato para el cálculo del volumen del bloque (Vb ). 

PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS PARA El CALCULO DEL VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) 

PROYECTO: UBICACIÓN: REALIZADO: REVISADO: 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES 

NORTE 1 ESTE COTA!msnml FECHA: HOJA Nº: 

1 GRAFICO 1: CONCENTRACION DE POLOS 1 1 GRAFICO 2: PLANOS PRINCIPALES 
1 

FAMILIA DIP D DIP 

PLANOS 
.. 

PRINCIPALES 2 

3 
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Tabla 6.2-D: Formato para el cálculo del GSI. 

GSI 

TAMAÑO DE BLOQUE 
INTACTA O MASIVA 

ROCAS INTACTAS O MASIVAS INSITU CON POCAS 150 

DISCONTINUIDADES ESPACIADAS AMPLIAMENTE. 

ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS > 100 cm 100 cm 

FRACTURA EN BLOQUES oo-
MACIZO ROCOSO POCO ALTERADO CONSISTENTE EN eo-

BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR TRES SISTEMAS 70
-

60-
ORTOGONALES DE DISCONTINUIDADES Y MUY BIEN so-
UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 'º-
30-100 cm 30 cm 
MUY FRACTURADA 

MACIZO ROCOSO PARCIAlMENTE PERTURBADO 20 
CONSISTENTE EN BLOQUES ANGULARES UNIDOS ENTRE 
SI, FORMADO POR. CUATRO O MAS SISTEMAS DE 
DISCONTINUIDADES. ESPACIAMIENTO ENTRE 
DIACLASAS 10-30cm 10 cm 
FRACTURADA/PERTURBADA 
MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/O FALLADO CON BLOQUES 
ANGULARES FORMADOS POR LA INTERSECCION DE 
VARIOS SISTEMAS DE DISCONTINUIDAD. PERSISTENCIA 
DE LOS PLANOS DE ESTRA TIFICACION O 

s 
ESQUISTOSIDAD. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 3· 
10 cm 3 

DESINTEGRADA 
MACIZO ROCOSO ALTAMENTE FRACTURADO CON 2_ 
MEZCLA DE FRAGMENTOS ANGULARES Y REDONDEADOS 
POBREMENTE UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO 
ENTRE DIACLASAS < 3cm 1 ,m 
FOLIADA/LAMINADA 
MACIZO ROCOSO FOLIADO, PLEGADO, CIZALLADO 
TECTON!CAMENTE, CARENTE DE BLOQUES DEBIDO AL 
ESTRECHO ESPACIAMIENTO DE LA ESQUISTOSIDAD O 
PLANOS DE CIZALLA. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 
< 1 cm 

12 
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TABLA 1: CUANTIFICACION DEL SISTEMA GSI 

ESTADO DE LAS OIACLASAS O CARAS DEL BLOQUE 
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' ' . ' 0.1 ' . 

4.5 1.7 0.67 0.25 0.1 
FACTOR DE ESTADO DE LAS OIACLASAS, Je 

- -- - - --- - - - - - ----

SEGÚN DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LOS 
INDICES RMI (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97), SE OBTIENE: 

FACTDR DE ESTADO DE VOLUMEN DE BLOQUE -
DIACLASAS • Je Vb(em3) 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

1 

IN DICE GSI 

Mrnmu 1 MA�lMU 

1 
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• Zonificación geomecánica del túnel según el sistema RMi

El índice RMi se determino mediante las mediciones efectuadas en afloramientos rocosos, a 

inmediaciones del eje del Túnel. La simbología usada para las rocas son las siguientes: 

And= Andesitas Di/Qz = Dioritas y Cuarcitas 

And/Di = Andesitas y Dioritas 

Di/To = Dioritas a Tonalitas 

Qz/Grd = Cuarcitas y Granodioritas 

Grd/QzMz=Granodioritas a Cuarzo-monzonitas 

ZONIFICACION GEOMECANICA 

TUNEL HUARIHUANCA 

Progresivas 0+000 -0+300 0+300 - 0+650 0+650 - 1+070 1+070 - 1+500 

Tramos (m) 300 350 
420 430 

Litología And. And. And. And. 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

jR 1.50 2.00 1.50 2.00 1.50 2.00 1.50 2.00 

jL 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

jA 2.00 4.00 1.00 2.00 6.00 8.00 1.00 1.00 

jC 0.38 1.00 0.75 2.00 0.19 0.33 1.50 2.00 

Vb (m3
) 0.010 0.100 0.500 1.000 0.005 0.050 0.500 1.000 

JP 0.02 0.09 0.13 0.28 0.01 0.03 0.19 0.28 

crci (Mpa) 100.00 150.00 150.00 200.00 50.00 100.00 150.00 200.00 

Índice RMi 1.54 12.80 19.80 56.57 0.28 2.90 29.00 56.57 

Tabla 6.2-E: Túnel Huarihuanca, progresivas 0+000 -1+500, según el RMi. 

ZONIFICACION GEOMECANICA 

TUNEL HUARIHUANCA 

Progresivas 1+500 -1+700 1+700 -1+990 1+990 - 2+310 2+310 - 2+590 

Tramos (m) 200 290 320 280 

Litología And/Di Di/To And/Di And 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

jR 1.50 3.00 3.00 4.00 1.50 2.00 1.50 2.00 

jl 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

jA 2.00 4.00 2.00 4.00 . 6.00 8.00 1.00 2.00 

jC 0.38 1.50 0.75 2.00 0.19 0.33 0.75 2.00 

Vb (m3) 0.010 0.100 0.010 0.020 · 0.005 0.050 0.500 1.000 

JP 0.02 0.11 0.03 0.08 0.01 0.03 0.13 0.28 
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crci (Mpa) 100.00 150.00 140.00 180.00 100.00 150.00 150.00 200.00 

Índice RMi 1.54 16.75 3.99 14.44 0.56 4.35 19.80 56.57 

Tabla 6.2-F: Túnel Huarihuanca, progresivas 1+500- 2+590, según el RMi. 

ZONIFICACION GEOMECANICA 

TUNEL HUARIHUANCA 

Progresivas 2+590 - 2+ 790 2+ 790 - 3+ 790 3+790-4+190 4+ 190 - 5+690 

Tramos (m) 200 1000 400 1500 

Litología And/Di Di/To Di/Qz Qz 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

jR 1.50 3.00 3.00 4.00 2.00 4.00 1.50 3.00 

jl 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.75 1.00 

jA 2.00 4.00 1.00 2.00 2.00 4.00 3.00 4.00 

jC 0.38 1.50 1.50 4.00 O.SO 2.00 0.28 1.00 

Vb (m3) 0.010 0.100 0.050 1.100 0.080 0.800 0.120 1.600 

JP 0.02 0.11 0.09 0.41 O.OS 0.26 0.04 0.24 

crci (Mpa) 100.00 150.00 140.00 180.00 70.00 120.00 180.00 250.00 

Índice RMi 1.54 16.75 12.34 73.95 3.38 31.59 6.95 59.50 

Tabla 6.2-G: Túnel Huarihuanca, progresivas 2+590- 5+690, según el RMi. 

ZONIFICACION GEOMECANICA 

TUNEL HUARIHUANCA 

Progresivas 5+690 - 6+090 6+090 -6+270 
- -

Tramos (m) 400 180 
- -

Litología Qz/Grd Grd/QzMz 
- -

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

jR 2.00 4.00 2.00 4.00 
- - - -

jl 1.00 1.00 1.00 1.00 
- - - -

jA 2.00 4.00 1.00 2.00 
- - - -

jC 0.50 2.00 1.00 4.00 
- - -

Vb (m3) 0.100 0.300 2.500 5.000 
- - - -

JP 0.05 0.19 0.28 0.63 
- - - -

crci (Mpa) 70.00 120.00 140.00 180.00 
- - - -

Índice RMi 3.72 23.03 39.30 113.07
- - - -

Tabla 6.2-H: Túnel Huarihuanca, progresivas 5+690 - 6+270, según el RMi. 
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• Zonificación Geomecánica del túnel según el sistema GSI

Para la zonificación geomecánica según el sistema GSI se ha tomado en cuenta la tabla de 

valoración de este sistema correlacionándolo con el factor de estado de diaclasas y el volumen de 

bloque del sistema RMi. 

ZONAMIENTO GEOMECANICO 

TUNEL HUARIHUANCA 

Progresivas 0+000 - 0+300 0+300 - 0+650 0+650 - 1 +070 1 +070 - 1 +500 

Tramos (m) 300 350 420 430 

Litología And. And. And. And. 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

Je 0.38 1.00 0.75 2.00 0.19 0.33 1.50 2.00 

Vb (m3) 0.010 0.100 0.500 1.000 0.005 0.050 0.500 1.000 

Índice GSI 35.00 57.00 50.00 65.00 25.00 35.00 50.00 65.00 

crei (MPa) 100.00 150.00 150.00 200.00 50.00 100.00 150.00 200.00 

crma (MPa) 8.318 28.787 22.063 52.019 2.844 8.318 22.063 52.019 

Tabla 6.2-I: Túnel Huarihuanca, progresivas 0+000 - 1+500, según el GSI. 

ZONAMIENTO GEOMECANICO 

TUNEL HUARIHUANCA 

Progresivas 1+500 - 1+700 1+700 - 1+990 1+990 - 2+310 2+310 - 2+590 

Tramos (m) 200 290 320 280 

Litología And/Di Di/To And/Di And 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

Je 0.38 1.50 0.75 2.00 0.19 0.33 0.75 2.00 

Vb (m3) 0.010 0.100 0.010 0.020 0.005 O.OSO 0.500 1.000 

Índice GSI 35.00 55.00 37.00 52.00 25.00 35.00 50.00 65.00 

crei (MPa) 100.00 150.00 140.00 180.00 100.00 150.00 150.00 200.00 

ama (MPa) 8.318 26.680 12.565 28.567 5.689 12.477 22.063 52.019 

Tabla 6.2-l: Túnel Huarihuanca, progresivas 1+500 - 2+590, según el GSI. 
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ZONAMIENTO GEOMECANICO 

TUNEL HUARIHUANCA 

Progresivas 2+590 - 2+ 790 2+ 790 - 3+ 790 3+790 - 4+190 4+190 - 5+690 

Tramos (m) 200 1000 400 1500 

Litología And/Di Di/To Di/Qz Qz 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

Je 0.38 1.50 1.50 4.00 O.SO 2.00 0.28 1.00 

Vb (m3) 0.010 0.100 O.OSO 1.100 0.080 0.800 0.120 1.600 

Índice GSI 35.00 50.00 50.00 75.00 40.00 60.00 40.00 60.00 

crci (MPa) 100.00 150.00 140.00 180.00 70.00 120.00 180.00 250.00 

O"ma (MPa) 8.318 22.063 20.593 68.460 7.041 25.810 18.106 53.772 

Tabla 6.2-K: Túnel Huarihuanca, progresivas 2+590 - 5+690, según el GSI. 

ZONAMIENTO GEOMECANICO 

TUNEL HUARIHUANCA 

Progresivas 5+690 - 6+090 6+090 - 6+270 
- -

Tramos (m) 400 180 
-

Litología Qz/Grd Grd/QzMz 
- -

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

Je O.SO 2.00 1.00 4.00 
- - - -

Vb (m3) 0.100 0.300 2.500 5.000 
- - -

Índice GSI 42.00 60.00 60.00 80.00 
- - - -

crci (MPa) 70.00 120.00 140.00 180.00 
- - - -

O"ma (MPa) 7.597 25.810 30.112 82.785
- - -

Tabla 6.2-L: Túnel Huarihuanca, progresivas 5+690 - 6+270, según el GSI. 
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• Zonificación de Riesgo por Sobretensión

El riesgo por sobretensión en el Túnel Huarihuanca se realizo en base al criterio de energía de 

deformación elástica (PES), criterio de la tensión tangencial (Ts) tanto en las paredes como en el 

techo y el criterio de fracturación (RQD). 

ZONIFICACION DE RIESGOS POR SOBRETENSION 

TUNEL HUARIHUANCA 

Progresivas 0+000 - 0+300 0+300 - 0+650 0+650 - 1 +070 1 +070 - 1 +500 

Tramos (m) 300 350 420 430 

Litología And. And. And. And. 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

RQD 55 80 95 100 30 65 95 100 

creí {MPa) 100.00 150.00 150.00 200.00 50.00 100.00 150.00 200.00 

Mod. Def. (E) MPa 20600 30900 30900 41200 10300 20600 30900 41200 

PES (KPa) 243 364 364 485 121 243 364 485 

Sobrecarga (m) 30.00 200.00 200.00 300.00 300.00 500.00 500.00 600.00 

crep (MPa) 0.60 4.00 4.00 6.00 6.00 10.00 10.00 12.00 

cret (MPa) -0.15 -1.00 -1.00 -1.50 -1.50 -2.50 -2.50 -3.00

Tsp 0.004 0.04 0.02 0.04 0.06 0.2 o.os 0.08 

Tst -0.001 -0.01 -0.005 -0.01 -0.015 -0.05 -0.0125 -0.02

Riesgo en pared Posible Posible Inexistente Posible 

Riesgo en techo Posible Posible 1 nexistente Posible 

Tabla 6.2-M: Riesgo por sobretensión en el Túnel Huarihuanca, progresivas 0+000 - 1+500. 

ZONIFICACION DE RIESGOS POR SOBRETENSION 

TUNEL HUARIHUANCA 

Progresivas 1+500 - 1+700 1+700 - 1+990 1+990 - 2+310 2+310 - 2+590 

Tramos (m) 200 290 320 280 

Litología And/Di Diffo And/Di And 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

RQD 55 80 55 60 30 65 95 100 

creí {MPa) 100.00 150.00 140.00 180.00 100.00 150.00 150.00 200.00 
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Mod. Deform. (E) 28700 43050 51520 66240 28700 43050 30900 41200 

PES (KPa) 174 261 190 245 174 261 364 485 

Sobrecarga (m) 600.00 650.00 400.00 650.00 400.00 500.00 500.00 800.00 

crep (MPa) 12.00 13.00 8.00 13.00 8.00 10.00 10.00 16.00 

cret (MPa) -3.00 -3.25 -2.00 -3.25 -2.00 -2.50 -2.50 -4.00

Tsp 0.080 0.130 0.044 0.093 0.053 0.100 0.050 0.107 

Tst -0.020 -0.033 -0.011 -0.023 -0.013 -0.025 -0.013 -0.027

Riesgo en pared Posible Inexistente Inexistente Posible 

Riesgo en techo Posible Inexistente Inexistente Posible 

Tabla 6.2-N: Riesgo por sobretensión en el Túnel Huarihuanca, progresivas 1+500 - 2+590. 

ZONIFICACION DE RIESGOS POR SOBRETENSION 

TUNEL HUARIHUANCA 

Progresivas 2+590 - 2+ 790 2+ 790 - 3+ 790 3+790 - 4+190 4+ 190 - 5+690 

Tramos (m) 200 1000 400 1500 

Litología And/Di Di/To Di/Qz Qz 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

RQD 55 80 65 100 75 95 80 100 

crci (MPa) 100.00 150.00 140.00 180.00 70.00 120.00 180.00 250.00 

Mod. Deform. (E) 28700 43050 51520 66240 22540 38640 49680 69000 

PES (KPa) 174 261 190 245 109 186 326 453 

Sobrecarga (m) 800.00 1000.00 600.00 800.00 400.00 600.00 300.00 400.00 

crep (MPa) 16.00 20.00 12.00 16.00 8.00 12.00 6.00 8.00 

cret (MPa) -4.00 -5.00 -3.00 -4.00 -2.00 -3.00 -1.50 -2.00

Tsp 0.107 0.200 0.067 0.114 0.067 0.171 0.024 0.044 

Tst -0.027 -0.050 -0.017 -0.029 -0.017 -0.043 -0.006 -0.011

Riesgo en pared Posible Posible Posible Posible 

Riesgo en techo Posible Posible Posible Posible 

Tabla 6.2-0: Riesgo por sobretensión en el Túnel Huarihuanca; progresivas 2+590 - 5+690. 
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ZONIFICACION DE RIESGOS POR SOBRETENSION 

TUNEL HUARIHUANCA 

Progresivas 5+690 - 6+090 6+090 - 6+270 
- -

Tramos (m) 400 180 
- -

Litología Qz/Grd Grd/QzMz 
-

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

RQD 80 85 100 100 

crci (MPa) 70.00 120.00 140.00 180.00 
- - -

Mod. Deform. (E) 20825 35700 44660 57420 
- - -

PES (KPa) 118 202 219 282 
- -

Sobrecarga (m) 300.00 350.00 300.00 350.00 
- - -

crep (MPa) 6.00 7.00 6.00 7.00 
- -

cret (MPa) -1.50 -1.75 -1.50 -1.75
- -

Tsp o.oso 0.100 0.033 0.050 
- - -

Tst -0.013 -0.025 -0.008 -0.013
- - -

Riesgo en pared Posible Posible 

Riesgo en techo Posible Posible 

Tabla 6.2-P: Riesgo por sobretensión en el Túnel Huarihuanca, progresivas 5+690 - 6+270. 

• Interpretación de cuadros de Zonificación Geomecánica y Riesgo Tensional

-

-

-

-

-

-

-

-

Los sistemas de caracterización geomecánica se relacionan directamente con la condición de 

resistencia del macizo rocoso en base a las condiciones de las discontinuidades. En el sistema RMi 

esta valoración se obtiene en forma directa, mediante la ecuación: RMi = o-
c
;.JP y en el sistema 

GSI se obtiene multiplicando el valor de GSI obtenido y la resistencia de la roca intacta, la cual se 

denomina resistencia del macizo rocoso (crma), ver tabla 6.2-Q. 
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Longitud CTma RMi 
Progresivas 

(m) Mínimo máximo mínimo máximo 

0+000 - O+ 300 300 8.318 28.787 1.54 12.80 
Alto -Muy Alto Alto -Muy Alto 

O+ 300 -0+650 350 
22.063 52.019 19.80 56.57 

Muy Alto Muy Alto 

0+650 -1 +070 420 
2.844 8.318 0.28 2.90 

Alto Medio -Alto 

1 +070 -1 +500 430 22.063 52.019 29.00 56.57 
Muy Alto Muy Alto 

1+500 -1+700 200 8.318 26.680 1.54 16.75 
Alto -Muy Alto Alto - Muy Alto 

1+700 -1+990 290 12.565 28.567 3.99 14.44 
Muy Alto Alto - Muy Alto 

1+990 -2+310 320 5.689 12.477 0.56 4.35 
Alto - Muy Alto Medio -Alto 

2+310 -2+590 280 22.063 52.019 19.80 56.57 
Muy Alto Muy Alto 

2+590 -2+790 200 8.318 22.063 1.54 16.75 
Muy Alto Alto - Muy Alto 

2+790 -3+790 1000 20.593 68.460 12.34 73.95 
Muy Alto Muy Alto 

3+790 -4+190 400 7.041 25.810 3.38 31.59 
Alto - Muy Alto Alto - Muy Alto 

4+190 -5+690 1500 18.106 53.772 6.95 59.50 
Muy Alto Alto - Muy Alto 

5+690 -6+090 400 7.597 25.810 3.72 23.03 
Alto - Muy Alto Alto - Muy Alto 

6+090 -6+270 180 30.112 82.785 39.30 113.07 
Muy Alto Muy Alto 

Tabla 6.2-Q: Valores de RMi y crma (MPa) en el Túnel Huarihuanca. 

- Según los resultados obtenidos en la zonificación de riesgos por sobretensión (tablas 6.2-M, N, O y

P), se ha obtenido lo siguiente: Riesgos elevados (0%), riesgos posibles (83%) y riesgos

inexistentes (17%), por lo que debe de tomarse en cuenta, como factor influyente, el elevado

porcentaje de riesgos posibles para el diseño del sostenimiento a colocarse en el túnel.

- Según la tabla 6.2-Q, se observa la correlación existente entre los valores de ambos sistemas de

caracterización, así como el elevado porcentaje de valores entre 10 y 100 que corresponde la

denominación MUY ALTO (68%), según el sistema RMi. Se observa un menor porcentaje de

valores entre 1 y 10 correspondiente a la denominación ALTO (28%) y muy pocos valores entre

0.1 - 1.0 con denominación MEDIO (4%). Por lo que, basándonos en la condición geomecánica

del macizo rocoso los túneles se excavaran principalmente en macizos rocosos de buena calidad

geomecánica y el uso del sostenimiento estará influido por factores externos ( condición

hidrológica, tensional y constructiva).
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7.0 GEOMECANICA DEL TUNEL RANCAS {ver plano 03 y 06) 

7 .1 Condiciones Geológicas en el Eje de Túnel 

El Túnel Rancas tiene una longitud de 5 020 m de sección tipo baúl de 3.5 m de ancho x 3.50 m de 

altura. Su trazo se encuentra en la margen derecha del río Pumarrinri. Su excavación se realizará 

desde una ventana que interceptará al Túnel en la progresiva 0+075. Presenta dos tramos cuyas 

orientaciones serán: 

1er Tramo: 

2dº Tramo: 

0+000 a 0+500 

0+500 a 5+020 

• Condiciones Litológicas

N 25° E 

N 25º W 

Los afloramientos que atravesará este túnel son rocas Dioríticas a Tonalíticas, rocas Cuarcíticas y 

rocas Granodioríticas a Cuarzomonzoníticas. 

Entre las progresivas 0+000 a 1+400, se excavará en rocas Dioríticas a Tonalíticas de textura 

fanerítica, muy a intensamente fracturada en los primeros 20 m, moderadamente a levemente 

fracturada entre los 20 m a 150 m y levemente fracturada a masiva entre los 150 m a 1400 m, salvo 

zonas de falla o intenso corte. Su resistencia varía entre 80 a 160 MPa. 

Entre las progresivas 1 +400 a 4+ 700 será excavado en la Formación Chimú, consistente en 

afloramientos de rocas cuarcíticas en estratos moderados a gruesos (0.5 a 2.0 m), con presencia de 

estratos delgados de pizarras bituminosas o lentes de antracita. 

Por último, entre las progresivas 4+ 700 a 5+020 se excavará en rocas intrusivas de composición 

Granodiorítica a Cuarzo-monzonítica, levemente fracturadas y frescas a levemente alteradas con 

influencia de metamorfismo de contacto con las rocas de la Formación Chimú. 

• Condiciones Estructurales

En los primeros 500 m se espera fallas con zonas de corte muy reducidas (10 a 20 cm), en roca 

competente, del tipo gravitacional-tensional originadas por la profundización rápida del río 

Pumarrinri, habiéndose confirmado mediante un sondaje diamantino. 

En la Formación Chimú se esperan, por efecto de los esfuerzos compresivos, fallas inversas a lo 

largo de los estratos laminares de pizarras bituminosas que se encuentran intercaladas con las 

cuarcitas. Así mismo, se han identificado, en el campo, algunas fallas normales cuyo rumbo es sub

perpendicular al eje del Túnel entre las progresivas 1+200 a 2+200. 
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• Discontinuidades

Afloramientos Dioríticos a Tonalític:os: Se presentan tres sistemas de fracturas predominantes 

(ver figura 7.1-A): 

E-W/N

N30ºE/57ºNW 

N10ºE/7SºSE 

Las fracturas se presentan onduladas rugosas a planas rugosas, cerradas a moderadamente abiertas 

con recubrimiento de clorita, epídota o sericita, sus paredes se encuentran frescas o con oxidación, 

su persistencia varía de 5 a 20 m promedio. 

N 

TIJNEL RANCAS 

E 

DIORITAS-TONALITAS 

Orientations 

ID Dip / Direction 

1 m 81 / 003 

2 m 57 / 302 

3 m 75 / 099 

De 0+000 a 0+500 

Direccion de Tunel N25"E 

De 0+500 a 1+400 

Direccion de Tunel N25"VV 

EqualArea 

Lower Hemisphere 
150 Poles 

150 Entries 

Figura 7 .1-A: Proyección estereográfica en rocas dioríticas a tonalíticas del Túnel Rancas. Se 

incluye las diferentes direcciones del túnel. 

Afloramientos Cuarcíticos: La orientación de los estratos de las cuarcitas tienen orientación 

N10º-30ºW y buzamiento 30°-so0sw, con persistencia mayor de 100 m, onduladas rugosas, frescas 

o con oxidación en superficie, cerradas a ligeramente abiertas (ver fotograña Nº 6). Presenta

además, dos sistemas de fracturas subverticales (ver figura 7.1-B): 

E-W/N

N 50ºE/82ºSE 
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Las fracturas se presentan lisas a ligeramente rugosas y planas, cerradas a ligeramente abiertas, 

frescas y con oxidación en superficie. 

N 
TIJII.IEL RANCAS 

w --·- - E 

Fm. CHIMU - CUARCITAS 

Orientations 

ID Dip / Direction 

1 m 88/358 

2 m 40 / 247 Estratificac1on 

3 m 82 / 140 

De las progresivas 1 +400 a 4+ 700 

Direccion del Tunel N25"'N 

EquelAree 
Lower Hemisphere 

207 Pales 
207 Enlries 

Figura 7.1-8: Proyección estereográfica en rocas cuarcíticas de la Formación Chimú en el Túnel 

Rancas. Se incluye la dirección del túnel. 

Los planos de debilidad corresponden a las pizarras bituminosas y lentes antracíticos cuando éstas se 

encuentran entre estratos cuarcíticos, estos planos son considerados en la caracterización 

geomecánica como condiciones de no contacto entre paredes de rocas cuarcíticas y por su tipo como 

material cohesivo blando, con lo cual se disminuye notablemente la calidad del macizo rocoso. 

Fotografía Nº 6: Vista de afloramientos cuarcíticos de la Formación Chimú, margen derecha del río 

Pumarrinri, estratos de 0.5 a 2.0 m de espesor,· intercalados con laminas de 

pizarras bituminosas. Están orientados en forma sub-paralela al eje del Túnel. 
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Afloramientos Granodioriticos a Cuarzo-monzoníticos: Se han definido tres sistemas de 

fracturas predominantes; dos sistemas sub-verticales y un sistema sub-horizontal (ver figura 7.1-C): 

N40°-S0ºW /70º-80°SW 

NS-N10ºE/15º-25ºNW 

N30º-40ºE/75º-85ºNW 

TIJNEL RANCAS 

w 

Granodiorita/CuarzoMonz. 

E 

Orientations 

ID Dip / Direction 

1 m 73 t 223 

2 m 19 / 273 

3 m 79 / 307 

DIRECCION DE AVANCE N25"Vv 

Equal Area 

Lower Hemisphere 
111 Poles 

111 Entries 

Figura 7 .1-C: Proyección Estereográfica en rocas granodioríticas del Stock Shanuc en el Túnel 

Rancas. Se incluye la dirección del eje de Túnel. 

Las fracturas tienen espaciamientos entre 0.5 a 3.0 m, onduladas rugosas a plano rugosas, cerradas 

a moderadamente abiertas con recubrimiento de clorita, sus paredes se presentan frescas o con 

oxidación, su persistencia varia entre 5 a 20 m en promedio. 

• Condiciones Tensionales

Debido a la orientación del plegamiento de las rocas cuarcíticas y de la falla de sobre-escurrimiento 

regional, se asume que la dirección de los esfuerzos compresivos (esfuerzos horizontales) es de 

N60°-70°E, es decir sub-perpendicular al eje del Túnel, por lo que se esperan presiones horizontales 

elevadas, las cuales se manifestarán en !ajamientos moderados a intenso en fas cuarcitas (rocas 

levemente fracturadas a masivas) y leve a moderado !ajamiento en las rocas intrusivas (rocas 

levemente fracturadas). 

Entre las progresivas 0+000 a 0+500 se asume una zona de relajamiento y bajas presiones debido a 

una cobertura inferior a los 200m. Entre las progresivas 0+500 a 5+020 fas tensiones serán 
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moderadas con coberturas entre 200 a 800 m. Así mismo, por condiciones morfológicas se espera 

anisotropía tensional entre las progresivas 0+500 a 0+850. 

7 .2 caracterización Geomecánica en el Eje de Túnel 

Para la caracterización geomecánica del túnel se ha tomado en cuenta los mismos criterios 

mencionados en el ítem 6.2. 

• Zonificación Geomecánica del túnel según el sistema RMi

El índice RMi se determino mediante las mediciones efectuadas en afloramientos rocosos, a 

inmediaciones del eje del Túnel. La simbología usada para las rocas son las siguientes: 

Di/To = Dioritas a Tonalitas Qz = Cuarcitas 

Di/Qz/pz = Dioritas, Cuarcitas y Pizarras 

Qz/pz = Cuarcitas y Pizarras 

Grd/QzMz= Granodioríticas a Cuarzomonzonitas. 

ZONIFICACION GEOMECANICA 

TUNEL RANCAS 

Progresivas 0+000 - 0+430 0+430 - 1+200 1+200 - 1+610 1+610 - 2+220 

Tramos (m) 430 770 410 610 

litología Difro Difro Di/Qz/Pz Qz/Pz 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

jR 1.50 2.00 3.00 4.00 1.50 2.00 1.50 3.00 

jl 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

jA 4.00 8.00 1.00 2.00 2.00 4.00 4.00 8.00 

jC 0.19 o.so 1.13 4.00 0.38 1.00 0.19 0.75 

Vb (m3
) 0.010 0.100 0.300 0.700 0.005 0.030 0.010 0.100 

JP 0.01 o.os 0.14 0.36 0.01 O.OS 0.01 0.07 

O'ci {Mpa) 70.00 120.00 120.00 170.00 50.00 100.00 70.00 120.00 

Índice RMi 0.56 6.38 16.48 61.53 0.56 5.46 0.56 8.43 

Tabla 7.2-A: Túnel Rancas, progresivas 0+000- 2+220, según el RMi. 
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ZONIFICACION GEOMECANICA 

TUNEL RANCAS 

Progresivas 2+220 - 4+620 4+620 - 5+020 
- -

Tramos (m) 2400 400 
- -

Litología Qz Grd/QzMz 
-

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

jR 1.50 3.00 2.00 4.00 
- - - -

jl 0.75 1.00 1.00 1.00 
- - -

jA 3.00 4.00 2.00 4.00 
- - - -

jC 0.28 1.00 o.so 2.00 
- - - -

Vb (m3
) 0.120 1.600 0.100 0.300 

- - - -

JP 0.04 0.24 O.OS 0.19 
- - - -

crci (Mpa) 180.00 250.00 70.00 120.00 
- - - -

Índice RMi 6.95 59.50 3.72 23.03 
- - - -

Tabla 7.2-B: Túnel Rancas, progresivas 2+220 - 5+020, según el RMi. 

• Zonificación Geomecánica del túnel según el sistema GSI

Para la zonificación geomecánica según el sistema GSI se ha tomado en cuenta la tabla de 

valoración de este sistema correlacionándolo con el factor de estado de diaclasas y el volumen de 

bloque del sistema RMi. 

ZONIFICACION GEOMECANICA 

TUNEL RANCAS 

Progresivas 0+000 -0+430 0+430 - 1+200 1+200 -1+610 1+610 - 2+220 

Tramos (m) 430 770 410 610 

Litologia Di/To Di/To Di/Qz/Pz Qz/Pz 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

Je 0.19 0.50 1.50 4.00 0.38 1.00 0.19 0.75 

Vb (m3) 0.010 0.100 0.300 0.700 0.005 0.030 0.010 0.100 

Indice GSI 30.00 45.00 55.00 75.00 35.00. 50.00 30.00 50.00 

crci (MPa) 70.00 120.00 120.00 170.00 50'.00 100.00 70.00 120.00 

O'ma (MPa) 4.815 14.596 21.344 64.656 4.159. 14.709 4.815 17.651 

Tabla 7.2-C: Túnel Rancas, progresivas 0+000 - 2+220, según el GSI.
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ZONIFICACION GEOMECANICA 

TUNEL RANCAS 

Progresivas 2+220 - 4+620 4+620 - 5+020 
- -

Tramos (m) 2400 400 
- -

Litología Qz Grd/QzMz 
- -

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

Je 0.38 1.00 0.50 2.00 
- - -

Vb (m3) 0.120 1.600 0.100 0.300 
- - - -

Indice GSI 45.00 65.00 40.00 60.00 
- - - -

creí (MPa) 180.00 250.00 70.00 120.00 
- - - -

crma (MPa) 21.895 65.023 7.041 25.810 
- - -

Tabla 7.2-D: Túnel Rancas, progresivas 2+220 - 5+020, según el GSI. 

• Zonificación de Riesgo por Sobretensión

El riesgo por sobretensión en el Túnel Rancas se realizo en base al criterio de energía de 

deformación elástica (PES), criterio de la tensión tangencial (Ts) tanto en las paredes como en el 

techo y el criterio de fracturación (RQD). 

ZONIFICACION DE RIESGOS POR SOBRETENSION 

TUNEL RANCAS 

Progresivas 0+000 - 0+430 0+430 - 1+200 1+200 - 1+610 1+610 - 2+220 

Tramos (m) 430 770 410 610 

Litología Di/To Di/To Di/Qz/Pz Qz/Pz 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

RQD 55 80 85 95 30 60 55 80 

crei (MPa) 70.00 120.00 120.00 170.00 50.00 100.00 70.00 120.00 

Mod. Def. (E) MPa 25760 44160 44160 62560 16100 32200 19320 33120 

PES (KPa) 95 163 163 231 78 155 127 217 

Sobrecarga (m) 20.00 150.00 150.00 200.00 150.00 250.00 300.00 450.00 

crep (MPa) 0.40 3.00 3.00 4.00 3.00. 5.00 6.00 9.00 

cret (MPa) -0.10 -0.75 -0.75 -1.00 -0.75 -1.25 -1.50 -2.25

Tsp 0.003 0.043 0.018 0.033 0.030 0.100 O.OSO 0.129 

Tst -0.001 -0.011 -0.004 -0.008 -0.008 -0.025 -0.013 -0.032
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Riesgo en pared Inexistente Posible Inexistente Posible 

Riesgo en techo Inexistente Posible Inexistente Posible 

Tabla 7 .2-E: Riesgo por sobretensión en Túnel Rancas, progresivas 0+000 - 2+220. · 

ZONIFICACION DE RIESGOS POR SOBRETENSION 

TUNEL RANCAS 

Progresivas 2+220 - 4+620 4+620 - 5+020 
-

Tramos (m) 2400 400 
- -

Litología Qz Grd/QzMz 
- -

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

RQD 80 100 80 85 
- - -

crci (MPa) 180.00 250.00 70.00 120.00 
- -

Mod. Def. (E) MPa 49680 69000 22330 38280 
- - -

PES (KPa) 326 453 110 188 
- --

Sobrecarga ( m) 450.00 850.00 250.00 300.00 
- - -

0'0p (MPa) 9.00 17.00 5.00 6.00 
- -

cret (MPa) -2.25 -4.25 -1.25 -1.50
- -· 

Tsp 0.036 0.094 0.042 0.086 
- - -

Tst 0.000 0.000 0.000 0.000 
- - -

Riesgo en pared Posible Posible 

Riesgo en techo Posible Posible 

Tabla 7.2-F: Riesgo por sobretensión en Túnel Rancas, progresivas 2+220 - 5+020. 

• Interpretación de cuadros de Zonificación Geomecánica y Riesgo Tensional

-

-

-

-

-

-

-

-

-

Los sistemas de caracterización geomecánica se relacionan directamente con la condición de 

resistencia del macizo rocoso en base a las condiciones de las discontinuidades. En el sistema RMi 

esta valoración se obtiene en forma directa, mediante la ecuación: RMi = a
ci

.JP y en el sistema 

GSI se obtiene multiplicando el valor de GSI obtenido y la resistencia de la roca intacta, la cual se 

denomina resistencia del macizo rocoso (crma), ver tabla 7.2-G .. 
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Longitud CTma RMi 
Progresivas 

(m) Mínimo máximo mínimo máximo 

0+000 - 0+430 430 4.815 14.596 0.56 6.38 
Alto - Muy Alto Medio-Alto 

0+430 - 1+200 770 
21.344 64.656 16.48 61.53 

Muy Alto Muy Alto 

1+200 - 1+610 410 
4.159 14.709 0.56 5.46 
Alto - Muy Alto Medio-Alto 

1+610 -2+220 610 4.815 17.651 0.56 8.43 
Alto - Muy Alto Medio -Alto 

2 + 220 - 4+620 2400 21.895 65.023 6.95 59.50 
Muy Alto Alto - Muy Alto 

4+620 -5+020 400 7.041 25.810 3.72 23.03 
Alto - Muy Alto Alto - Muy Alto 

Tabla 7.2-G: Valores de RMi y O"ma (MPa) en el Túnel Rancas. 

- Según los resultados obtenidos de las tablas 7.2-E, F y G, en la zonificación de riesgos por

sobretensión se ha obtenido lo siguiente: Riesgos elevados (0%), riesgos posibles (70%) y riesgos

inexistentes (30%), por lo que debe de tomarse en cuenta, como factor influyente, el elevado

porcentaje de riesgos posibles para el diseño del sostenimiento a colocarse en el túnel.

- Según la tabla 7.2-G, se observa la gran similitud existente entre los valores de ambos sistemas de

caracterización. Según el sistema RMi, los valores entre 10 y 100 corresponden a la denominación

MUY ALTO (50%), los valores entre 1 y 10 corresponden a la denominación ALTO (35%) y los

valores de 0.1 a 1.0 corresponden a la denominación MEDIO (15%). Por lo que, basándonos en

la condición geomecánica del macizo rocoso el túnel se excavará principalmente en macizos

rocosos de buena calidad geomecánica y el uso del sostenimiento estará influido por factores

externos (condición hidrológica, tensional y constructiva).

-------------- --- ·-- --- --------------
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8.0 GEOMECANICA DEL TUNEL SAHUAY {ver plano 04 y 07} 

8.1 Condiciones Geológicas en el eje de túnel 

El Túnel Sahuay tiene una longitud de 4 880 m, sección tipo baúl de 3.5 m de ancho x 3.5 m de 

altura. Su trazo se ubica en la margen izquierda del río Rapay. Se excavará mediante dos ventanas 

que interceptarán al túnel en las progresivas 0+200 y 4+600. Esta dividido en tres tramos cuyas 

direcciones son las siguientes: 

1er Tramo: 0+000 - 0+230 E - W 

2dº Tramo: 0+230 - 1+000 

3er Tramo: 1 +000 - 4+880

S 15º W 

S60º W 

• Condiciones Litológicas

El Túnel Sahuay se excavará integramente en afloramientos intrusivos de composición Granodiorítico 

a Cuarzomonzonítico que corresponde al Stock Shanuc, masivo a levemente fracturado, fresco a 

levemente alterado, muy resistente (140 - 180 MPa), afectado por zonas de falla en roca 

competente (ver fotograña Nº 7). 

Rocío Guzmán Maldonado 

Fotografía Nº 7: Vista de afloramiento de 

rocas intrusivas granodioriticas con fracturas 

subverticales, en la margen izquierda del río 

Rapay. 
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• Condiciones Estructurales

En los primeros 230 m se espera fallas del tipo gravitacional - tensional originadas por la 

profundización rápida del río Pumarrinri y Rapay, así mismo se han proyectado posibles zonas de 

falla o intenso corte, en base a las observaciones de campo, entre las progresivas 1+800 a 2+800. 

• Discontinuidades

El afloramiento del Stock Shanuc presenta dos áreas con sistemas de fracturas predominantes. La 

primera es de la progresiva 0+000 a 0+2+500 y la segunda de la progresiva 2+500 a 4+880. 

En la primera área los sistemas predominantes son los siguientes (ver figura 8.1-A). 

N20º-30ºE/90º 

N50°-60ºW /90º 

N70º-80ºW /30º-35ºNE 

TUNEL SAHUA Y 

T1 

N 

W1-�-------:;,l!é--------':-
1 

E 

Granodlorita/CuarzoMonz 

Orientations 

10 Dip / Oirecbon 

1 m 90/294 

2 m 89 r 215 

3 m 32 / 014 

DIRECCIONES DE AVANCE: 

T1E-W 

T2: S15"\N 

T3:S6r:PW 

EqualArea 
Lower Hemisphere 

148 Poles 

148 Entri8S 

Figura 8.1-A: Proyección Estereográfica en rocas granodioríticas del Túnel Sahuay entre las 

progresivas 0+000 a 2+500. Se incluye la dirección del Túnel Sahuay. 

En la segunda área los sistemas predominantes son los siguientes (ver figura 8.1-B). 

N10°-20ºE/90º 

N10º-20ºW/65°-75ºSW 

N75°-85ºE/50º-60ºSE 

--------------------··---------------� - --
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11JNEL SAHUA Y 

w 

Granodioritas/CuarzoMonz. ,-
-----,_ 1 

s 

1m 

E 

Orí entati ons 

ID Dip / Direction 

1 m 90/294 

2 m 71 / 260 

3 m 56 / 171 

DIRECCION DE AVANCE S6CfW 

Equal Angla 

Lower Hemisphere 
148 Poles 

148 Entries 

Figura 8.1-B: Proyección Estereográfica en rocas Granodioríticas del Túnel Sahuay entre las 

progresivas 2+500 a 4+880. Se incluye la dirección del Túnel Sahuay. 

La fracturas están espaciadas entre si de 0.5 a 3.0 m, onduladas rugosas a plano rugosas, cerradas 

a moderadamente abiertas con recubrimiento de clorita, epidota o sericita, sus paredes se presentan 

frescas o con oxidación, su persistencia varía de 5 a 20 m promedio. 

• Condiciones Tensionales

Entre las progresivas 0+000 a 0+230 se asume una zona de relajamiento y bajas presiones debido a 

una cobertura inferior a los 200m. Entre las progresivas 0+230 a 4+880 las tensiones serán 

moderadas con coberturas entre 200 a 800 m. Así mismo, por condiciones morfológicas (pendientes 

mayores a 25º) se espera anisotropía tensional entre las progresivas 2+500 a 3+500. 

No se esperan riesgos de !ajamiento o estallido de rocas por los esfuerzos compresivos, debido a 

que el eje del túnel se encuentra sub-perpendicular a la orientación de éstos. 

8.2 Caracterización Geomecánica en el eje de túnel 

Para la caracterización geomecánica del túnel se ha tomado en cuenta los mismos criterios 

mencionados en el ítem 6.2. 

• Zonificación Geomecánica del túnel según el sistema RMi

El índice RMi se determino mediante las mediciones efectuadas en afloramientos rocosos, a 

inmediaciones del eje del Túnel. La simbología usada para la Granodiorita a Cuarzomonzonita es: 

Grd/Qz-Mz. 
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ZONIFICACION GEOMECANICA 

TUNELSAHUAY 

Progresivas 0+000 - 0+230 0+230 - 1 +880 1 +880 - 2+ 730 2+ 730 - 4+880 

Tramos (m) 230 1650 850 2150 

Litología Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

jR 1.00 1.00 3.00 4.00 1.00 3.00 3.00 4.00. 

jl 0.75 1.00 0.75 1.00 0.75 1.00 0.75 1.00 

jA 4.00 8.00 1.00 4.00 2.00 6.00 1.00 4.00 

jC 0.09 0.25 0.56 4.00 0.13 1.50 0.56 4.00 

Vb (m3) 0.100 0.700 0.400 15.000 0.100 0.700 0.400 15.000 

JP 0.02 0.08 0.10 0.85 0.02 0.22 0.10 0.85 

O"Ci (Mpa) 80.00 120.00 140.00 180.00 80.00 120.00 140.00 180.00 

Índice RMi 1.25 10.08 14.36 153.86 1.56 26.03 14.36 153.86 

Tabla 8.2-A: Túnel Sahuay, progresivas 0+000 - 4+880, según el RMi. 

• Zonificación Geomecánica del túnel según el sistema GSI

Para la zonificación geomecánica según el sistema GSI se ha tomado en cuenta la tabla de 

valoración de este sistema correlacionándolo con el factor de estado de diaclasas y el volumen de 

bloque del sistema RMi. 

ZONIFICACION GEOMECANICA 

TUNEL SAHUAY 

Progresivas 0+000 - 0+230 0+230 - 1+880 1 +880 - 2+ 730 2+ 730 - 4+880 

Tramos (m) 230 1650 850 2150 

Litologia Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

Je 0.13 0.25 0.75 4.00 0.17 1.50 0.75 4.00 

Vb (m3) 0.100 0.700 0.400 15.000 0.100 0.700 0.400 15.000 

Indice GSI 30.00 37.00 55.00 85.00 30.00 55.00 55.00 85.00 

crci (MPa) 80.00 120.00 140.00 180.00 80.00 120.00 140.00 180.00 

O"ma (MPa) 5.503 10.770 24.902 100.107 5.503 21.344 24.902 100.107 

Tabla 8.2-B: Túnel Sahuay, progresivas 0+000 - 4+880, según el GSI. 
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• Zonificación de Riesgo por Sobretensión

El riesgo por sobretensión en el Túnel Sahuay se realizó en base al criterio de energía de 

deformación elástica (PES), criterio de la tensión tangencial (Ts) tanto en las paredes como en el 

techo y el criterio de fracturación (RQD). 

ZONIFICACION DE RIESGOS POR SOBRETENSION 

TUNELSAHUAY 

Progresivas 0+000 - 0+230 0+230 - 1 +880 1 +880 - 2+ 730 2+ 730 - 4+880 

Tramos (m) 230 1650 850 2150 

Litología Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

RQD 80 95 90 100 80 95 90 100 

creí (MPa) 80.00 120.00 140.00 180.00 80.00 120.00 140.00 180.00 

Mod. Deform. (E) 25520 38280 44660 57420 25520 38280 44660 57420 

PES (KPa) 125 188 219 282 125 188 219 282 

Sobrecarga (m) 30.00 200.00 200.00 500.00 500.00 600.00 500.00 700.00 

crep (MPa) 0.60 4.00 4.00 10.00 10.00 12.00 10.00 14.00 

cret (MPa) -0.15 -1.00 -1.00 -2.50 -2.50 -3.00 -2.50 -3.50

Tsp 0.005 O.OSO 0.022 0.071 0.083 0.150 0.056 0.100 

Tst -0.001 -0.013 -0.006 -0.018 -0.021 -0.038 -0.014 -0.025

Riesgo en pared Posible Posible Posible Posible 

Riesgo en techo Posible Posible Posible Posible 

Tabla 8.2-C: Riesgo por sobretensión en Túnel Sahuay, progresivas 0+000- 4+880. 

• Interpretación de cuadros de Zonificación Geomecánica y Riesgo Tensional

Los sistemas de caracterización geomecánica se relacionan directamente con la condición de 

resistencia del macizo rocoso en base a las condiciones de las discontinuidades. En el sistema RMi 

esta valoración se obtiene en forma directa, mediante la ecuación: RMi = a
c
; .JP y en el sistema 

GSI se obtiene multiplicando el valor de GSI obtenido y la resistencia de la roca intacta, la cual se 

denomina re�istencia del macizo rocoso (crma), ver tabla VI.2.4. 
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Longitud CTma RMi 
Progresivas 

(m) Mínimo máximo mínimo máximo 

0+000 - 0+230 230 5.503 10.770 1.25 10.08 
Alto Alto 

O+ 230 - 1 +880 1650 
24.902 100.107 14.36 153.86 

Muy Alto Muy Alto 

1+880 - 2+730 850 
5.503 21.344 1.56 26.03 
Alto - Muy Alto Alto - Muy Alto 

2+730 - 4+880 2150 24.902 100.107 14.36 153.86 
Muy Alto Muy Alto 

Tabla 8.2-D Valores de RMi y crma (MPa) en el Túnel Sahuay. 

- Según los resultados obtenidos de la tabla 8.2-C, en la zonificación de riesgos por sobretensión se

ha obtenido que a lo largo de todo el túnel existen riesgos posibles por tensión, por lo que debe de

tomarse en cuenta, como factor influyente, el elevado porcentaje de riesgos posibles para el

diseño del sostenimiento a colocarse en el túnel.

- De acuerdo a la tabla 8.2-D, se observa que existe mayor probabilidad de valores entre 10 y 100

correspondientes a la denominación MUY ALTO (60%) y valores entre 1 y 10 correspondiente a

la denominación ALTO (40%), según el sistema RMi, por lo que, basándonos en la condición

geomecánica del macizo rocoso el túnel se excavará principalmente en macizos rocosos de buena

a muy buena calidad geomecánica y el uso del sostenimiento estará influido por factores externos

(condición hidrológica, tensional y constructiva).

---------------- �·--�-- ---------�---·- -
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9.0 CRITERIOS Y DISEÑOS DEL SOSTENIMIENTO SEGÚN EL SISTEMA RMi 

(PALMSTROM, 1995) 

9.1 Conceptos Básicos 

El comportamiento del macizo rocoso que rodea una excavación subterránea depende 

principalmente de los siguientes parámetros: 

• Propiedades inherentes del macizo rocoso:

a) La resistencia de la roca intacta.

b) Propiedades de las diaclasas.

c) Disposición estructural de las diaclasas.

d) Propiedades especificas de las zonas de debilidad.

• Fuerzas actuantes presentes:

a) Tensiones tangenciales alrededor de la excavación.

b) Agua subterránea.

• Características de la excavación:

a) Tamaño y forma de la excavación.

b) Método de excavación.

c) Relación: dimensión del túnel/tamaño de bloque.

Palmstrom (1995) combino los factores anteriores que tienen similares efectos en la estabilidad de la 

excavación y los dividió en dos grupos para evaluar la continuidad del macizo rocoso y calidad del 

mismo, descritos a continuación: 

A. Continuidad del macizo rocoso: Determina si el volumen de los macizos rocosos atravesados

por la excavación puede o no ser considerado como continuo. Este parámetro es de mucha

importancia dentro de la aplicación del RMi en la evaluación del sostenimiento y debe ser

aplicado con mucho criterio:

Donde: 

CF = Factor de continuidad 

Dt = Diámetro de túnel (m) 

Db =Diámetro de bloque (m) 

CF= 
Dt 

Db 

Se considera un macizo rocoso continuo cuando CF es menor de 5 ( roca masiva) y cuando CF es 

mayor de 100 (roca intensamente fracturada o triturada) y un macizo discontinuo cuando 5 

<CF<100. 
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B. Factor de estado: Comprende los parámetros inherentes al macizo rocoso y el tipo de tensión

con mayor influencia en la estabilidad del terreno. Cuando el macizo es continuo se considera un

factor de competencia (Cg) y en macizos discontinuos o zonas de debilidad se considera un

factor de estado (Ge).

• Sostenimiento de macizos rocosos continuos

La inestabilidad en este tipo de macizos rocosos esta gobernada por su estructura y por el campo de 

tensiones existentes. 

Dado que el RMi representa la resistencia del macizo rocoso, éste puede ser usado para calcular el 

factor de competencia (Cg), el mismo que en rocas masivas seria equivalente a: 

Cg = RMi / a
0 

Donde: 

a
0 

= Esfuerzo tangencial y varia según su aplicación en el techo ( a
81

) o paredes ( a
0
_p) de la 

excavación, de acuerdo a las siguientes ecuaciones: 

Tensión tangencial en techo: a
8 1 = (Axk-l)A

Tensión tangencial en paredes: a
0P 

= (B- k)p
h 

Donde: 

AyB = Son factores que dependen de la forma de la excavación. 

k = Relación de la tensión horizontal y vertical. 

p
h 

= Tensión vertical = (0.027 kg / rn3 ).h 

h = Profundidad del Túnel. 

Para los Túneles Huarihuanca, Rancas y Sahuay que tienen formas de baúl, los valores de AyB 

serán 3.2 y 2.3, respectivamente y de acuerdo a las características tectónicas y morfológicas del 

area de estudio, los valores de k se consideran entre 1.5 y 2.5 (ver item 3.). Según estos datos, los 

valores de ª
º
-' y a o.p serian los siguientes: 

a a.,(max) = (Axk -1) P
h 

= (3.2x2.5 -l)x0.027 h = 0.18h 

a
0
_,(minJ = (Axk- l)p

h 
= (3.2xl.5 - I)x0.027h = O. I0h
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ªe.p(max) = (B-k)A = (2.3-1.5)x0.027h = 0.02h 

O"e.p(mín) = (B-k)p,, = (2.3-2.5)x0.027h = -0.005h 

El sostenimiento se define con el factor de competencia ( Cg ), según la tabla 9.1-A. 

Para materiales diaclasados: Usar la tabla de soporte para terrenos discontinuos como soporte inicial 

Shotcrete Shotcrete 
DISEÑO ESPECIAL PARA ROCAS MASNAS: Sin sostenimien1D reforzado reforzado 

DE REVESTIMIENTO 100 a 250 mn SOalSOmm 

DE CONCRETO + + ROCAS DIACLASADAS: Usar tabla de soporte 
pernos pernos para materiales dfaclasados 

espadados 0.5 a 1.5 m espadados 1.5 a 3 m 

Deformación 

Muy alta Alta Media Baja 
Sin esfuerzos induciendo inestabilidad 

0.35 0.5 0.7 1 

Shotcrete con fibra DESATADO DESATADO soa 100mm 

+ + Sin sostenimiento 
pernos pernos empernado puntual 

espectodos O.S a 2 m CipltClados 1.Sa Jm 

estallido de roca 
Altos niveles Sin esfuerzos 

Muy Alta Alta 
1 Débil de esfuerzos induciendo In esta bllld ad 

Sobretensionada (incompetente) 

0.1 0.2 0.5 1 2.5 

FACTOR DE COMPETENOA Cg = RMi /([6 . - -(> 
10 

"' 

l "'
10 

u t: 
=6 + .g 
"' 
10 :3 
o o 

ex: ex: 

-�
·¡:;, 

"' �

Tabla 9.1-A: Sostenimiento en macizos rocosos continuos, según el RMi (Palmstrom, 1995). 

• Sostenimientos de macizos rocosos discontinuos

En este tipo de macizo rocoso la rotura ocurre cuando se produce la caída de bloques o cuñas 

limitados por diaclasas desde el techo o paredes de la excavación (fallas estructuralmente 

controladas). La estabilidad de estos macizos esta fundamentalmente influenciada por los tamaños y 

forma de los bloques, por la resistencia al cizallamiento de las diaclasas y por la orientación de estas 

con relación a la excavación. Los factores que gobiernan la estabilidad de los macizos discontinuos 

se agrupan en: 

Calidad del macizo rocoso, determinado por el factor de estado (Ge) 

Ge= RMixSLxC 

Donde: 

SL: Factor de corrección por nivel de tensiones (ver tabla VII.1.2-A). 

C : Factor de corrección por inclinación de paredes y techo (ver tabla VII.1.2-B). 

Factor de Escala, expresado por la relación de tamaños (Sr). 

Sr= (Dt / Db)(Co/ Nj) 

Donde: 
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Dt : Diámetro del túnel. 

Db : Diámetro del bloque. 

Co: Factor de corrección por orientación. 

Nj : Factor de corrección por cantidad de sistemas de discontinuidades. 

Nivel de Tensiones Sobrecarga 

Muy bajo (en portales, etc.) <10 m 
Bajo 10- 35 m
Moderado 35 - 350 m 

Alto >350 m

Rango 
SL 

0.1 

0.5 
1 

1,5*) 

*) Para la estabilidad en paredes altas un alto nivel de tensiones es desfavorable. 
Posible rango de SL = 0.5 - 0.75. 

TABLA 9.1-B: Valoración del factor de corrección por nivel de tensiones (Palmstrom, 1995) 

Inclinación de techo y paredes 
Rango 

Horizontal (techo) 1 

Inclinación de 30º 1.5 

Inclinación de 45º 2.2 

Inclinación de 60º 3 

Vertical (paredes) 5 

TABLA 9.1-C: Valoración del factor de corrección por inclinación de paredes y techo (Palmstron, 
1995). 

Orientación de sistemas (respecto al eje del túnel) 

En pared En techo 
Rango 

Terminología Co yCos 

Para rumbo> 30º Para rumbo <30º Para todo rumbo 

Dip < 30º Dip < 20º Dip > 60º Favorable 1 

Dip = 30° - 60° Dip = 20º - 450 Dip = 45º - 60º Media 1.5 

Dip > 60º Dip = 45º - 60° Dip = 20º - 45º Desfavorable 2 

- Dip > 60° Dip < 20º Muy desfavorable 3 

TABLA 9.1-D: Valoración del factor de corrección por orientación (Palmstrom, 1995). 

----------------------- -- -- - -- · --- ---·-------------------
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Numero de sistemas*> 
Rango 

Numero de sistemas*> 
Rango 

Nj Nj 

Un sistema 3 Tres sistemas 1 

Un sistema + random 2 Tres sistemas + random 0.85 

Dos sistemas 1.5 Cuatro sistemas 0.75 

Dos sistemas + random 1.2 Cuatro sistemas + random 0.65 

*l Numero de sistemas en la ubicación de medida.
(El numero de sistemas no se observa en una área grande)

TABLA 9.1-E: Valoración del factor de corrección por cantidad de sistemas de discontinuidades 
(Palmstrom, 1995). 

El sostenimiento se define correlacionando el factor de estado ( Ge ) y el factor de escala ( Sr ), 

según la tabla 9.1-F. 

o 

FACTOR DE CONDIOON (ESTADO) DEL TERRENO Gc=Rci x JP x SL x C 
60Ot--,-----,,--,--,------,---,-------,---,.--,--,------,--.-,.,----,-

)?J
�

�
�

.
---.------,-----.-�---

�
------; 

9 

"'{'\ 
%� 

� �\ . ...,. %

1--'---+---+---+---+----+----+------l----'---r-'---+----1--t------l------l---t-+---t----+---+----I 

0.01 0.02 0.040.06 0.1 0.2 0.4 0.6 1 2 4 6 10 20 40 60 100 200 400 600 

FACTOR DE CONDIOON (ESTADO) DEL TERRENO (Ge) 

Tabla 9.1-F: Sostenimiento en macizos rocosos discontinuos, según el RMi (Palmstrom, 1995). 

--------------�-
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9.2 Descripción de los Tipos de Soporte en los Túneles 

Para determinar los tipos de soporte en macizos rocosos continuos y discontinuos se identifico los 

límites máximos y mínimos de sus respectivos factores de competencia (Cg), condición del terreno 

(Ge) y relación de tamaños (Sr), definiendo áreas dentro de las tablas de sostenimiento del RMi (ver 

tablas 9.2-A y B), en las cuales se establecieron los limites entre los diferentes tipos de soporte que 

serian los adecuados para los Túneles Huarihuanca, Rancas y Sahuay. Sin embargo, el soporte Tipo 

E se ha modificado de acuerdo a la experiencia de la excavación de túneles en nuestro país, 

reemplazando la capa de shotcrete con fibra de 15 cm. de espesor y pernos de anclaje, por la 

colocación de cimbras metálicas y un recubrimiento de 25 cm. de shotcrete con fibra, los cuales se 

aplicarán en zonas de falla o intenso corte que serán atravesados durante la excavación. 

Se han definido cinco diferentes tipos de soporte asociados a diferentes condiciones geomecánicas 

del macizo rocoso y sus factores influyentes (condiciones hidrológicas, tensionales y de excavación), 

tomando en cuenta la sección del Túnel de 3.5 x 3.5 m (ver tabla 9.2-C). 

FACTOR DE CONDICION (ESTADO) DEL TERRENO Gc=Rci X JP X SL X e

o 

11 

1-'---+------,-+---+-----l--'---+----l---'-,----'---f----+--+-------1---+--+---+--+---+------,f-L--j 

0.01 0.02 0.040,06 0.1 0.2 0.4 0.6 1 2 4 6 10 20 40 60 100 200 400 600 

FACTOR DE CONDICION (ESTADO) DEL TERRENO (Ge) 

Tabla 9.2-A: Tipos de soporte A, B, C, D y E según la tabla de sostenimiento del RMi, para macizos 

discontinuos. 
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Para materiales diaclasados: Usar la tabla de soporte para terrenos discontinuos como soporte inicial 

DISEÑO ESPECIAL 
DE REVESTIMIENTO 

DE CONCRETO 

�T�¿, ��� �-:- ,, 
! T-=: �,_ :_:_-'..,..!_ 

1 -''-:·''-' I= '- ' 

S"hotcrete 
reforzado PARA ROCAS MASIVAS: Sin sostenimiento 
50 a 150 mm 

+ D ROCAS DIACLASADAS: Usar tabla de soporte 

0.1 

) • • -_•:_:._ 1_ 

:\;
:: 

... .:-�-- ,! ::. - -::\ll 
¡ : 

·..::=,.sa lm para materiales diaclasados 

....-----, Deformación f-------, 

Muy Alta 

Muy alta Alta Media Baja 

0,35 0,5 0.7 1 

St,olx:rete 900 fih!i! DESATADO 
so a 1oonvn + 
p�os D pernos C 

Cllplldadm O.Se 2 m especladm 1.5 11 3 m 

estallido de roca 

Alta Débil 

Sobretensionada (incompetente) 

0.2 0.5 1 

Sin esfuerzos induciendo Inestabilidad 

DESATADO 

em:emado B
puntual 

Altos niveles 
de esfuerzos 

2.5 

Sin sostenimiento A 

Sin esfuerzos 
induciendo inestabilidad 

10 

FACTOR DE COMPETENCIA Cg = RMi /lfe --!, 

Tabla 9.2-B.: Tipos de soporte A, B, C, D y E según la tabla de sostenimiento del RMi, para macizos 

continuos. 

Calidad de 
Descripción 

Tipo de 
Descripción 

roca soporte 
Roca masiva a levemente fracturada con 
diámetro de bloque > 1 m, resistencia a Sin soporte o perno 

Roca Tipo I la compresión > 180 MPa, fracturas A 
ocasional (0.5 p/ml) 

cerradas, frescas. RMi> 10 sin 
sobretensiones. 
Roca leve a moderadamente fracturada 
con diámetro de bloque de 0.5 - 1.0 m, - Perno sistemático 1.5 m
resistencia a la compresión de 100 - 180 de longitud, cementados y

Roca Tipo II MPa, fracturas levemente abiertas oon B tensados (3 p/ml). -

oxidación en superficie y recubrimiento Concreto lanzado ocasional
de cloritas y epídotas. RMi = 1- 10. Roca (0.1m3/ml)
Tipo I sobretensionada. 
Roca moderadamente a muy fracturada - Perno sistemático 1.5 m
con diámetro de bloque de 0.1 - 0.5 m, de longitud, cementados y

Roca Tipo 
resistencia a la compresión de 50 - 100 tensados (4 p/ml).
MPa, fracturas moderadamente abiertas e - Concreto lanzado con

III 
con oxidación en paredes y relleno de fibra de 5 cm de espesor en
sericita. RMi = 0.1 - 1.0. Roca Tipo II paredes y techo (0.5
sobretensionada. m3/ml).
Roca muy fracturada a intensamente - Perno sistemático 1.5 m
fracturada con diámetro de bloque de de longitud, cementados y
O.OS a 0.1 m, resistencia a la tensados (6 p/ml).

Roca Tipo compresión de 25 - 50 MPa, fracturas
D - Concreto lanzado oon

IV abiertas con relleno de arcillas blandas, fibra de 10 cm de espesor
paredes con superficies pulidas o en paredes y techo
estriaciones. RMi = 0.01 - 0.1. Roca tipo (1.0 m3/ml).
III oon presencia de agua.
Roca intensamente fracturada a Cimbras metálicas o 
triturada con diámetro de bloque menor costillas de ooncreto 
a O.OS m, resistencia a la compresión armado espaciadas cada 

Roca Tipo V menor a 25 MPa, fracturas muy abiertas E 
metro con recubrimiento de 

con relleno blando o zona de falla con concreto lanzado de 25 cm
estriaciones. RMi < 0.01. Roca Tipo IV de espesor. 
con presencia de agua. 

Tabla 9.2-C: Descripción de los tipos de soporte para los túneles Huarihuanca, Rancas y Sahuay 

según el RMi. 
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A continuación se muestra gráficamente los tipos de soportes a ser colocados en las secciones de los 

Túneles Huarihuanca, Rancas y Sahuay. 

Figura 9.2-A: Soporte A. 

o 
ú) 

o 

N 

3.50 

Figura 9.2-B: Soporte B. 

o 

N 

3.50 

Figura 9.2-C: Soporte C. 

o 
l[) 

o 

N 

3.50 

Rocío Guzmán Maldonado 

Sin soporte o perno ocasional 

Pernos sistemáticos tensados y cementados, 3P/ml de 

longitud 1.5 m. Concreto Lanzado ocasional sin fibra 

(0.1m3/ml) 

Pernos sistemáticos tensados y cementados, 4P/ml 

de longitud· 1.5 m. Concreto Lanzado con fibra en 

toda la sección de 5 cm de espesor (0.5 m3/ml). 
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Figura 9.2-D: Soporte D. 

o 

N 

3.5 

Figura 9.2-E: Soporte E. 

o 
l[) 

o 

N 

3.50 

Pernos sistemáticos tensados y cementados, 6P/ml 

de longitud 1.5 m. Concreto Lanzado con fibra en 

toda la sección de 10 cm de espesor (1.0 m3/ml). 

Cimbras Metálicas de perfil H, espaciadas cada 1 m. 

cubiertas con 25 cm de concreto lanzado o costilla de 

concreto. 

9.3 Distribución de los Tipos de Soporte en los Túneles 

A. Sostenimiento del Túnel Huarihuanca

Para el sostenimiento del Túnel Huarihuanca se determino el tipo de macizo rocoso ( continuo o 

discontinuo). 
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DISTRIBUCION DEL SOPORTE 

TUNEL HUARIHUANCA 

Progresivas 0+000 - 0+300 0+300 - 0+650 0+650 - 1 +070 1 +070 - 1 +500 

Tramos (m) 300 350 420 430 

Litología And. And. And. And. 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

creí (MPa) 100.00 150.00 150.00 200.00 50.00 100.00 150.00 200.00 

RMi (discont.) 1.54 12.80 0.00 0.00 0.28 2.90 0.00 0.00 

RMi (cont.) 
- -

75 100 - - 75 100 

Índice GSI 35.00 57.00 50.00 65.00 25.00 35.00 50.00 65.00 

CJ'ma (MPa) 8.318 26.680 13.463 31.741 2.844 8.318 22.063 52.019 

Sobrecarga (m) 30.00 200.00 200.00 300.00 300.00 500.00 500.00 600.00 

Dt (m) 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 

Db(m) 0.22 0.46 0.79 1.00 0.17 0.37 0.79 1.00 

C.F 7.54 16.25 3.50 4.41 9.50 20.47 3.50 4.41 

Co (pared) 2.00 2.00 - -

2.00 2.00 - -

Co (techo) 1.00 1.00 - -

1.00 1.00 -

Nj 1.00 1.00 - - 1.00 1.00 - -

Sr (pared) 32.49 15.08 
- - 40.94 19.00 - -

Sr (techo) 16.25 7.54 - -

20.47 9.50 - -

SL O.SO 1.00 1.00 1.50 - - - -

e (pared) 5.00 5.00 - - 5.00 5.00 - -

e (techo) 1.00 1.00 
-

1.00 1.00 - -

Ge (pared) 3.85 63.99 
- - 1.40 21.77 - -

Ge (techo) 25.03 96.50 - -

5.72 27.58 - -

crep (MPa) -0.15 4.00 -1.00 6.00 -1.50 10.00 -2.50 12.00 

cret (MPa) 3.00 36.00 20.00 54.00 30.00 90.00 50.00 108.00 

Cg (pared) 
- - 12.50 -100.00 - -

6.25 -40.00

Cg (techo) 
- - 1.39 5.00 - 0.69 2.00 

Soporte Pared 70C-30D 100A 15C-80D-5E 100A 

Soporte Techo 30A-50B-20C 40A-60B 25B-70C-5D 60B-40C 

Soporte Promed. 40B-40C-20D 60A-40B 1 0B-45C-45D 70B-30C 

Tabla 9.3-A: Sostenimiento del Túnel Huarihuanca, progresivas 0+000 -1+500, según el RMi. 
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DISTRIBUCION DEL SOPORTE 

TUNEL HUARIHUANCA 

Progresivas 1+500 - 1+700 1+700 - 1+990 1+990 - 2+310 2+310 - 2+590 

Tramos (m) 200 290 320 280 

Litología And/Di Di/To And/Di And 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

crci (MPa) 100.00 150.00 140.00 180.00 100.00 150.00 150.00 200.00 

RMi (discont.) 1.54 16.75 3.99 14.44 0.56 4.35 0.00 0.00 

RMi (cont.) 
- - - - - -

75 100 

Indice GSI 35.00 55.00 37.00 52.00 25.00 35.00 50.00 65.00 

ama (MPa) 8.318 26.680 12.565 28.567 5.689 12.477 22.063 52.019 

Sobrecarga (m) 600.00 650.00 400.00 650.00 400.00 500.00 500.00 800.00 

Dt (m) 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 

Db(m) 0.22 0.46 0.22 0.27 0.17 0.37 0.79 1.00 

C.F 7.54 16.25 12.89 16.25 9.50 20.47 3.50 4.41 

Co (pared) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 - -

Co (techo) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 - -

Nj 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
- -

Sr (pared) 32.49 15.08 32.49 25.79 40.94 19.00 
- -

Sr (techo) 16.25 7.54 16.25 12.89 20.47 9.50 
- -

SL 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
- -

e (pared) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 -

e (techo) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
- -

Ge (pared) 11.55 125.62 29.92 108.30 4.19 32.66 -

Ge (techo) 25.03 126.30 64.80 186.19 11.45 41.37 - -

crep (MPa) -3.00 13.00 -2.00 13.00 -2.00 10.00 -2.50 16.00 

cret (MPa) 60.00 117.00 40.00 117.00 40.00 90.00 50.00 144.00 

Cg (pared) 
- - - - - -

4.69 -40.00

Cg (techo) - - - - - -
0.52 2.00 

Soporte Pared 80C-20D 100C 70D-30C 100A 

Soporte Techo 40A-50B-1 OC 80A-20B 25B-70C-5D 50B-50C 

Soporte Promed. 20A-25B-45C-10D 40A-10B-50C 1 OB-50C-40D 50A-25B-25C 

Tabla 9.3-B: Sostenimiento del Túnel Huarihuanca, progresivas 1+500- 2+590, según el RMi. 
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DISTRIBUCION DEL SOPORTE 

TUNEL HUARIHUANCA 

Progresivas 2+590 - 2+ 790 2+ 790 - 3+ 790 3+790 - 4+190 4+190 - 5+690 

Tramos (m) 200 1000 400 1500 

Litología And/Di Di/To Di/Qz Qz 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

crci (MPa) 100.00 150.00 140.00 180.00 70.00 120.00 180.00 250.00 

RMi (discont.) 1.54 16.75 12.34 73.95 3.38 31.59 6.95 59.50 

RMi (cont.) 
- -

70 90 35 60 90 125 

lndiceGSI 35.00 50.00 50.00 75.00 40.00 60.00 40.00 60.00 

O"ma (MPa) 8.318 22.063 20.593 68.460 7.041 25.810 18.106 53.772 

Sobrecarga (m) 800.00 1000.00 600.00 800.00 400.00 600.00 300.00 400.00 

Dt (m) 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 

Db(m) 0.22 0.46 0.37 1.03 0.43 0.93 0.49 1.17 

C.F 7.54 16.25 3.39 9.50 3.77 8.12 2.99 7.10 

Co (pared) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

Co (techo) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Nj 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Sr (pared) 32.49 15.08 19.00 6.78 16.25 7.54 14.19 5.98 

Sr (techo) 16.25 7.54 9.50 3.39 8.12 3.77 7.10 2.99 

SL 0.75 0.75 1.50 1.50 1.50 1.50 1.00 1.50 

e (pared) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

e (techo) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Ge (pared) 5.78 62.81 92.55 554.63 25.38 236.90 34.73 446.23 

Ge (techo) 25.03 126.30 117.24 250.73 27.49 119.09 49.29 178.04 

aep (MPa) -4.00 20.00 -3.00 16.00 -2.00 12.00 -1.50 8.00 

aet (MPa) 80.00 180.00 60.00 144.00 40.00 108.00 30.00 72.00 

Cg (pared) 
- -

4.38 -30.00 2.92 -30.00 11.25 -83.33

Cg (techo) 
- -

0.49 1.50 0.32 1.50 1.25 4.17 

Soporte Pared 70C-30D 80A-5B-15C 60A-30B-1 OC 80A-20B 

Soporte Techo 50A-40B-1 OC 30B-70C 45A-15B-20C-20D 50A-50B 

Soporte Promed. 25A-20B-40C-15D 40A-20B-40C SOA-258-1 SC-10D 65A-35B 

Tabla 9.3-C: Sostenimiento del Túnel Huarihuanca, progresivas 2+590- 5+690, según el RMi. 
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DISTRIBUCION DEL SOPORTE 

TUNEL HUARIHUANCA 

Progresivas 5+690 - 6+090 6+090 - 6+270 - -

Tramos (m) 400 180 
- -

Litología Qz/Grd Grd/QzMz - -

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

crci (MPa) 70.00 120.00 140.00 180.00 - - - -

RMi (discont.) 3.72 23.03 0.00 0.00 - - - -

RMi (cont.) 
- -

70 90 - - - -

lndiceGSI 42.00 60.00 60.00 80.00 - - - -

O'ma (MPa) 7.597 25.810 30.112 82.785 - - - -

Sobrecarga (m) 300.00 350.00 300.00 350.00 - - - -

Dt (m) 3.50 3.50 3.50 3.50 - - - -

Db(m) 0.46 0.67 1.36 1.71 - - - -

C.F 5.23 7.54 2.05 2.58 - - - -

Co (pared) 2.00 2.00 - - - - - -

Co (techo) 1.00 1.00 
- - - - - -

Nj 1.00 1.00 - - - - - -

Sr (pared) 15.08 10.46 - - - - -

Sr (techo) 7.54 5.23 
- - - - - -

SL 1.00 1.00 - - - - - -

e (pared) 5.00 5.00 - - - - - -

e (techo) 1.00 1.00 - - - - - -

Ge (pared) 18.60 115.15 - - - - -

Ge (techo) 28.05 120.41 - - - - -

0'0p (MPa) -1.50 7.00 -1.50 7.00 - - - -

0'0t (MPa) 30.00 63.00 30.00 63.00 - - - -

Cg (pared) 
- -

10.00 -60.00
- - - -

Cg (techo) 
- -

1.11 3.00 - - - -

Soporte Pared 20A-75B-5C 100A - -

Soporte Techo 90A-10B 10A-90B 
- -

Soporte Promed. 55A-45B 55A-45B ._ -

Tabla 9.3-D: Sostenimiento del Túnel Huarihuanca, progresivas 5+690 - 6+270, según el RM1. 
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Resumen de los tipos de soporte en el Túnel Huarihuanca: 

Longitud = 6 270 m 

Soporte A: 39 % 
Soporte B: 31 % 
Soporte C: 23 %
Soporte D: 7 % 

Roca Tipo I 
Roca Tipo II 
Roca Tipo III 
Roca Tipo N 

(2450 m) 
(1910 m) 
(1443 m) 
( 467 m) 

B. Sostenimiento del Túnel Rancas

Para el sostenimiento del Túnel Rancas se determino el tipo de macizo rocoso ( continuo o 

discontinuo). 

DISTRIBUCION DEL SOPORTE 

TUNEL RANCAS 

Progresivas 0+000 - 0+430 0+430 - 1+200 1+200 - 1+610 1+610 - 2+220 

Tramos (m) 430 770 410 610 

Litología Di/To Di/To Di/Qz/Pz Qz/Pz 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

crci (MPa) 70.00 120.00 120.00 170.00 50.00 100.00 70.00 120.00 

RMi (discont.) 0.56 6.38 0.00 0.00 0.56 5.46 0.56 8.43 

RMi (cont.) 
- -

60 85 
- - - -

lndiceGSI 30.00 45.00 55.00 75.00 35.00 50.00 30.00 50.00 

O'ma (MPa) 4.815 14.596 21.344 64.656 4.159 14.709 4.815 17.651 

Sobrecarga (m) 20.00 150.00 150.00 200.00 150.00 250.00 300.00 450.00 

Dt (m) 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 

Db(m) 0.22 0.46 0.67 0.89 0.17 0.31 0.22 0.46 

C.F 7.54 16.25 3.94 5.23 11.26 20.47 7.54 16.25 

Co (pared) 2.00 2.00 
-

2.00 2.00 2.00 2.00 

Co (techo) 1.00 1.00 
- -

1.00 1.00 1.00 1.00 

Nj 1.00 1.00 
-

1.00 1.00 1.00 1.00 

Sr (pared) 32.49 15.08 
-

40.94 22.53 32.49 15.08 
-

Sr (techo) 16.25 7.54 
- -

20.47 11.26 16.25 7.54 

SL 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.50 
- -

e (pared) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 
- -

e (techo) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
-
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Ge (pared) 1.40 31.89 
-

2.82 27.32 2.80 63.23 

Ge (techo) 0.28 6.38 
- -

0.56 5.46 0.56 12.65 

crep (MPa) -0.10 3.00 -0.75 4.00 -0.75 5.00 -1.50 9.00 

cret (MPa) 2.00 27.00 15.00 36.00 15.00 45.00 30.00 81.00 

Cg (pared) 
- -

15.00 -113.33
- - - -

Cg (techo) 
- -

1.67 5.67 
- - - -

Soporte Pared 40C-60D 100A 20C-80D 60C-40D 

Soporte Techo 20B-30C-50D 50A-50B 30C-70D 30B-40C-30D 

Soporte Promed. 1 0B-35C-55D 75A-25B 25C-75D 15B-50C-35D 

Tabla 9.4-E: Sostenimiento del Túnel Rancas, progresivas 0+000 - 2+220, según el RMi. 

DISTRIBUCION DEL SOPORTE 

TUNEL RANCAS 

Progresivas 2+220 - 4+620 4+620 - 5+020 
- -

Tramos (m) 2400 400 
- -

Litología Qz Grd/QzMz 
-

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

creí (MPa) 180.00 250.00 70.00 120.00 
- - - -

RMi (discont.) 6.95 59.50 3.72 23.03 
- - - -

RMi (cont.) 90 125 
- - - - - -

lndiceGSI 45.00 65.00 40.00 60.00 
- - -

crma (MPa) 21.895 65.023 7.041 25.810 
- - - -

Sobrecarga (m) 450.00 850.00 250.00 300.00 
- - - -

Dt (m) 3.50 3.50 3.50 3.50 
- - - -

Db (m) 0.49 1.17 0.46 0.67 
- - - -

C.F 2.99 7.10 5.23 7.54 
- - - -

Co (pared) 2.00 2.00 2.00 2.00 
- - - -

Co (techo) 1.00 1.00 1.00 1.00 
- - - -

Nj 1.00 1.00 1.00 1.00 
- - - -

Sr (pared) 14.19 5.98 15.08 10.46 
-· - - -

Sr (techo) 7.10 2.99 7.54 5.23 
- - - -

SL 1.50 1.50 1.00 1.00 
- - - -
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e (pared) 5.00 5.00 5.00 5.00 
- - - -

e (techo) 1.00 1.00 1.00 1.00 
- --

Ge (pared) 52.10 446.23 18.60 115.15 
- - - -

Ge (techo) 10.42 89.25 3.72 23.03 
- - -

0"0p (MPa) -2.25 17.00 -1.25 6.00 
- - - -

aat (MPa) 45.00 153.00 25.00 54.00 
- - - -

Cg (pared) 5.29 -55.56
- - - - -

Cg (techo) 0.59 2.78 
- - - - - -

Soporte Pared 90A-108 25A-60B-15C 
- -

Soporte Techo 1 0A-55B-35C 10A-90B 
-

Soporte Promed. 50A-358-15C 20A-75B-5C 
-

Tabla 9.4-F: Sostenimiento del Túnel Rancas, progresivas 2+220 - 5+020, según el RMí. 

Resumen de los tipos de soporte en el Túnel Rancas: 

Longitud = 5 020 m 

Soporte A: 37 % 
Soporte B: 29 % 
Soporte C: 19 % 
Soporte D: 15 % 

Roca Tipo I 
Roca Tipo 11 
Roca Tipo 111 
Roca Tipo IV 

(1857 m) 
(1467 m) 
( 937 m) 
( 759 m) 

C. Sostenimiento del Túnel Sahuay

Para el sostenimiento del Túnel Sahuay se determino el tipo de macizo rocoso (continuo o 

discontinuo). 

DISTRIBUCION DEL SOPORTE 

TUNELSAHUAY 

Progresivas 0+000 - 0+230 0+230 - 1+880 1 +880 - 2+ 730 2+ 730 - 4+880 

Tramos (m) 230 1650 850 2150 

Litología Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

aci (MPa) 80.00 120.00 140.00 180.00 80.00 120.00 140.00 180.00 

RMi (discont.) 1.25 10.08 0.00 0.00 1.56 26.03 0.00 0.00 

RMi (cont.) 40 60 70 90 40 60 70 90 

Indice GSI 30.00 37.00 55.00 85.00 30.00 55.00 55.00 85.00 

O"ma (MPa) 10.770 24.902 100.107 5.503 21.344 24.902 100.107 0.000 
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Sobrecarga (m) 30.00 200.00 200.00 500.00 500.00 600.00 500.00 700.00 

Dt (m) 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 

Db(m) 0.46 0.89 0.74 2.47 0.46 0.89 0.74 2.47 

C.F 3.94 7.54 1.42 4.75 3.94 7.54 1.42 4.75 

Co (pared) 2.00 2.00 - - 2.00 2.00 - -

Co (techo) 1.00 1.00 
- -

1.00 1.00 - -

Nj 1.00 1.00 
-

1.00 1.00 - -

Sr (pared) 15.08 7.88 - -
15.08 7.88 - -

Sr (techo) 7.54 3.94 
- -

7.54 3.94 
- -

SL 0.50 1.00 1.50 1.50 - - -

e (pared) 5.00 5.00 - - 5.00 5.00 - -

e (techo) 1.00 1.00 - -

1.00 1.00 - -

Ge (pared) 3.12 50.41 
- -

11.66 195.20 - -

Ge (techo) 0.62 10.08 
-

2.33 39.04 - -

crep (MPa) -0.15 4.00 -1.00 10.00 -2.50 12.00 -2.50 14.00 

cret (MPa) 3.00 36.00 20.00 90.00 50.00 108.00 50.00 126.00 

Cg (pared) -266.67 15.00 -70.00 9.00 -16.00 5.00 -28.00 6.43 

Cg (techo) 1.67 13.33 1.00 3.50 0.56 0.80 0.71 1.40 

Soporte Pared 1 OA-608-30C 100A 45A-50B-5C 100A 

Soporte Techo 100B 20A-808 30A-70B 508-50C

Soporte Promed. 80B-20C 60A-408 40A-60B 40A-30B-30C 

Tabla 9.4-G: Sostenimiento del Túnel Sahuay, progresivas 0+000 - 4+880, según el RMi. 

Resumen de los tipos de soporte en el Túnel Sahuay: 

Longitud = 4 880 m 

Soporte A: 45 %
Soporte B: 41 % 
Soporte C: 14 %

Roca Tipo I
Roca Tipo II
Roca Tipo III

(2190 m) 
(1999 m) 
( 691 m) 

El soporte promedio se ha tomado en cuenta debido a las dimensiones de los túneles (3.5 x 3.5 m), 

en los cuales no es adecuado la diferenciación de sostenimiento en paredes y sostenimiento en 

techo, que si se aplicaría para túneles con secciones mayores de 50 m�. 
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10.0 CRITERIOS Y DISEÑOS DEL SOSTENIMIENTO SEGÚN EL SISTEMA GSI (HOEK, 

1997) 

10.1 Conceptos Básicos 

Para la definición del soporte según el sistema GSI se ha relacionado con los sistemas Q y RMR, 

además del diseño de soporte según el Método Noruego de Tunelería, el mismo que se ha 

modificado para adecuarlo a la construcción de túneles en nuestro país (ver tabla 10.1-A). 

Q= 

-

DISEÑO DE SOSTENIMIENTO EN EXCAVACIONES SUBTERRANEAS 
SES 

u; .., 

15 15 ... 

l!SR•U(UIJ.hrm.j lnclce Q = RQl;W'Jn •Jd.Ja• .JwSRI 

... Cl(Ull.\ollrt.J lndceRIM•ILnQ•44 

SH(� = SHOTCRl!TI! CON -GSl=-(acoj .. 
F8RA O& RER.ERZO 

(RBACIOIES EM'IRICAS APROX.J 

: .. T� 11

SIN SOPORTE 

10 1N 

15 as 

LONGlllJD DE PERNOS 

NCddn mmor 2.5 nP 1.zm 
Ned6rl ... 2.Smy3.sm::1..5m 

--.umy4.5m=1.lm 

--"5myUm"2Am 

NCCl6ntrayaf'dl5.$m:::3.0m 

Tabla 10.1-A: Sostenimiento en excavaciones subterráneas (SES), según los sistemas Q y .RMR 

(Vallejo, 2000). 

La tabla de sostenimiento toma en cuenta la caracterización cualitativa del macizo rocoso según el 

GSI y las valoraciones según los sistemas Q y RMR incluyendo la correlación existente entre cada 

uno de ellos. Así mismo, el valor del diámetro equivalente (De) que relaciona el diámetro o altura 

(LUZ) de la excavación con el uso de la misma (ESR) cuyos valores se observan la tabla 10.1-B. 

Tipo de excavación ESR 

A Labores mineras de carácter temporal, etc. 2-5 

Labores mineras permanentes, túneles de centrales hidroeléctricas ( excluyendo 

B las galerías de alta presion), túneles piloto, galerías de avance en grandes 1.6- 2.0 

excavaciones, cámaras de compensación hidroeléctrica. 

e 
Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, túneles de 

carreteras secundarias y de ferrocarril, túneles de acceso. 
1.2 - 1.3 

D Centrales eléctricas subterráneas, túneles de carreteras primarias y de 0.9 - 1.1 
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ferrocarril, refugios subterráneos para defensa civil, portal de entrada e 

intersecciones de túneles. 

E 
Centrales nucleares subterráneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones 

0.5 - 0.8 
públicas y deportivas, fabricas, túneles para tuberías principales de gas. 

Tabla 10-1-B: Valores de ESR según su utilidad (Barton, 1974). 

Para la determinación del soporte en los túneles Huarihuanca, Rancas y Sahuay se ha tomado en 

cuenta un diámetro de 3.5 m y un valor de ESR de 1.6 que es equivalente para túneles hidráulicos a 

presión (ver tabla 10.1-B), habiéndose obtenido un De=2.2. los valores máximos y mínimos del GSI, 

considerados de acuerdo a los resultados de la zonificación geomecánica según este sistema, son 20 

y 80 respectivamente, equivalentes a valores de RMR de 25 a 85. Todos estos valores se grafican 

sobre la tabla de sostenimiento con el objeto de definir los soportes que serán colocados. 

LUZ 

ESR 

DISEÑO DE SOSTENIMIENTO EN EXCAVACIONES SUBTERRANEAS 
SES 

O.CM 

RMR= 15 

T/MP 

ESR-1.l(Lab. Perrn.) 

a2.0(Lab. Vert.) 

SH(" = SHOTCRETE CON 
FIBRA DE REFUERZO 

T/P 

TIPO DE ROCA SEGUN INDICE G.SJ. jmo<liludol, 

IF/P IF/R F/8 LF/8 

LF/MB 

PERIIOOCAl10 � 

--------,.-�--��-1, 
11.1 

25 45 

lndic:e Q = RQD/Jn "" .Jn<h • Jw/SRF 

Indice RMR • 8 LnQ + 44 

Indice GSI = RMR (seco) -6 

(RELACIONES Ellf'IRICAS APROX.) 

10 100 

85 85 

LONGITUD DE PERNOS 

seccl6n menor 2.5 m= 1.2m 
soccl6n enh 2.5m y 3.5m =1.5m 
secci6n ent,- 3.5m y ..._Sm =1.lm 
seccl6n enh 4.5m y 5.5m =2.4m 
sección mayor de 5.5m = 3.0m 

Tabla 10.1-C: Tipos de soporte A, B, C, D y E según la tabla de sostenimiento, SES. 

De acuerdo a la tabla 10.1-C, se ha obtenido los siguientes tipos de soporte en función de los 

valores del GSI: 

Soporte Tipo A: Sin soporte o perno ocasional. 

Roca Tipo I: GSI entre 85 - 55. 

- Soporte Tipo B: Empernado sistemático espaciados en reticulados de 1.2 x 1.2 m.

Roca Tipo 11: GSI entre 45 - 55.
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- Soporte Tipo C: Empernado sistemático espaciados en reticulados de 1.0 x 1.0 m con malla o

concreto lanzado sin fibra de 5 cm de espesor. 

Roca Tipo 111: GSI entre 35 - 45. 

- Soporte Tipo D: Empernado sistemático espaciados en reticulados de 1.0 x 1.Ó m y concreto

lanzado con fibra de 5 cm de espesor. 

Roca Tipo IV: GSI entre 30 - 35. 

- Soporte Tipo E: Empernado sistemático espaciados en reticulados de 1.0 x 1.0 m y concreto

lanzado con fibra de 10 cm de espesor. 

Roca Tipo V: GSI menor a 30. 

En la tabla final de sostenimiento (ver tabla 10.1-D), se ha eliminado el sostenimiento de perno con 

malla debido a que esta última sufre deterioros en un túnel hidráulico a presión, reemplazándolo por 

el concreto lanzado con fibra de 5 cm de espesor y se ha incluido el sostenimiento con arcos 

metálicos para zonas de falla como soporte tipo E, en los cuales se obtengan valores de GSI 

menores de 25. 

T,\BLA O[ SOSTENIMIENTO SECUN CS1 
PARA LOS TUNELES HUARIHU ... NCA. 

RANCA.5 Y S4HUAY. 

D SOPORTE TIPO Á.: Sfn soporta 
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D 
SOPORTE TIPO 8:; Ernpemodo � 
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Tabla 10.1-D: Descripción de los tipos de soporte para los túneles según el GSI. 
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10.2 Sostenimiento del Túnel Huarihuanca 

Para el sostenimiento del Túnel Huarihuanca se uso la tabla 10.1-0. 

DISTRIBUCION DEL SOPORTE 

TUNEL HUARIHUANCA 

Progresivas 0+000 -0+300 0+300-0+650 0+650 - 1 +070 1+070 - 1+500 

Tramos (m) 300 350 420 430 

Litología And. And. And. And. 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

Indice GSI 35.00 57.00 50.00 65.00 25.00 35.00 50.00 65.00 

Soporte Promed. 60B-40C 65A-35B 100D 65A-35B 

Tabla 10.2-A: Sostenimiento del Túnel Huarihuanca, progresivas 0+000 - 1+500, según el GSI. 

DISTRIBUCION DEL SOPORTE 

TUNEL HUARIHUANCA 

Progresivas 1+500 -1+700 1+ 700 - 1+990 1+990 -2+310 2+310 -2+590 

Tramos (m) 200 290 320 280 

Litología And/Di Di/To And/Di And 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

Indice GSI 35.00 55.00 37.00 52.00 25.00 35.00 50.00 65.00 

Soporte Promed. 50B-S0C 40B-60C 100D 65A-35B 

Tabla 10.2-B: Sostenimiento del Túnel Huarihuanca, progresivas 1+500 - 2+590, según el GSI. 

DISTRIBUCION DEL SOPORTE 

TUNEL HUARIHUANCA 

Progresivas 2+590 -2+ 790 2+ 790 - 3+ 790 3+790 -4+190 4+190 - 5+690 

Tramos (m) 200 1000 400 1500 

Litología And/Di Di/To Di/Qz Qz 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

Índice GSI 35.00 50.00 50.00 75.00 40.00 60.00 40.00 60.00 

Soporte Promed. 35B-65C 80A-20B 25A-50B-25C 25A-50B-25C 

Tabla 10.2-C: Sostenimiento del Túnel Huarihuanca, progresivas 2+590 - 5+690, según el GSI. 
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DISTRIBUCION DEL SOPORTE 

TUNEL HUARIHUANCA 

Progresivas 5+690 - 6+090 6+090 - 6+270 
-

Tramos (m) 400 180 
- -

Litología Qz/Grd Grd/QzMz 
- -

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

Indice GSI 42.00 60.00 60.00 80.00 
- - - -

Soporte Promed. 30A-50B-20C 100A 
- -

Tabla 10.2-D: Sostenimiento del Túnel Huarihuanca, progresivas 5+690 - 6+270, según el GSI. 

Resumen de los tipos de soporte en el Túnel Huarihuanca: 

Longitud = 6 270 m 

Soporte A: 33 % 
Soporte B: 36 % 
Soporte C: 19 % 
Soporte D: 12 % 

Roca Tipo I
Roca Tipo II 
Roca Tipo III
Roca Tipo IV 

(2081 m) 
(2272 m) 
(1177 m) 
( 740 m) 

10.3 Sostenimiento del Túnel Rancas 

Para el sostenimiento del Túnel Huarihuanca se uso la tabla 10.1-D. 

DISTRIBUCION DEL SOPORTE 

TUNEL RANCAS 

Progresivas 0+000 - 0+430 0+430 - 1 +200 1+200 - 1+610 

Tramos (m) 430 770 410 

Litología Di/To Di/To Di/Qz/Pz 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

Indice GSI 30.00 45.00 55.00 75.00 35.00 50.00 

Soporte Promed. SSC-35O 100A 35B-65C 

1+610 - 2+220 

610 

Qz/Pz 

MINIMO MAXIMO 

30.00 50.00 

258-S0C-25D

Tabla 10.3-A: Sostenimiento del Túnel Rancas, progresivas 0+000- 2+220, según el GSI. 

�--------------------·-- -- -
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DISTRIBUCION DEL SOPORTE 

TUNEL RANCAS 

Progresivas 2+220 - 4+620 4+620 - 5+020 
-

Tramos (m) 2400 400 
-

Litología Qz Grd/QzMz 
- -

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

Indice GSI 45.00 65.00 40.00 60.00 
- - - -

Soporte Promed. SOA-508 25A-50B-25C 
- -

Tabla 10.3-B: Sostenimiento del Túnel Rancas, progresivas 2+220 - 5+020, según el GSI. 

Resumen de los tipos de soporte en el Túnel Rancas: 

Longitud = 5 020 m 

Soporte A: 41 %
Soporte B: 34 %
Soporte C: 18 %
Soporte D: 7 %

Roca Tipo I 
Roca Tipo II 
Roca Tipo III 
Roca Tipo IV 

(2070 m) 
(1695 m) 
( 908 m) 
( 347 m) 

10.4 Sostenimiento del Túnel Sahuay 

Para el sostenimiento del Túnel Huarihuanca se uso la tabla 10.1-D. 

DISTRIBUCION DEL SOPORTE 

TUNELSAHUAY 

Progresivas 0+000 - 0+230 0+230 - 1+880 1 +880 - 2+ 730 

Tramos (m) 230 1650 850 

Litología Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz Grd/Qz-Mz 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

Índice GSI 30.00 37.00 55.00 85.00 30.00 55.00 

Soporte Promed. 20C-800 100A 408-40C-20D

2+ 730 - 4+880 

2150 

Grd/Qz-Mz 

MINIMO MAXIMO 

55.00 85.00 

100A 

Tabla 10.4-A: Sostenimiento del Túnel Sahuay, progresivas 0+000- 4+880, según el GSI. 

Resumen de los tipos de soporte en el Túnel Sahuay: 

Longitud = 4 880 m 

Soporte A: 78 %
Soporte B: 7 %
Soporte C: 8 %
Soporte D: 7 %

Roca Tipo I 
Roca Tipo II 
Roca Tipo III 
Roca Tipo III 
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11.0 CONCLUSIONES 

11.1 Geológicas 

J. Los túneles atravesarán los siguientes tipos de roca de acuerdo a las formaciones o unidades

litológicas que se excaven.

Túnel Huarihuanca (6270 m): 

Progresivas Longitud (m) Tipo de Roca 

0+000 a 1 +600 1600 

2+200 a 2+700 500 
Andesitas (Grupo calipuy) 

1+600 a 2+200 600 

2+700 a 4+050 1350 
Dioritas{T onalitas 

4+050 a 5+900 1850 Cuarcitas (Form. Chimú) 

5+900 a 6+270 370 Granodiorita/Cuarzomonzonita 

Túnel Rancas (5020 m): 

Progresivas Longitud (m) Tipo de Roca 

0+000 a 1 +400 1400 Dioritas/Tonal itas 

1 +400 a 4+ 700 3300 Cuarcitas (Form. Chimú) 

4+ 700 a 5+020 320 Granodiorita/Cuarzomonzonita 

Túnel Sahuay (4880 m): 

Progresivas Longitud Tipo de Roca 

0+000 - 4+880 4 880 Granodiorita/Cuarzomonzonita 

-i. Se ha asumido, en base a localizaciones de escarpas o depresiones en el relieve morfológico, las 

siguientes zonas de falla o intenso corte en: 

Túnel Huarihuanca: Entre las progresivas 0+550 a 1+070 y 2+050 a 2+300. 

Túnel Rancas: Entre las progresivas 1+200 a 2+200. 

Túnel Sahuay: Entre las progresivas 1 +800 a 2+800. 

·.l. Se ha asumido, en base a la cobertura litológica, relieve morfológico y a las orientaciones de

esfuerzos compresivos, en relación con la dirección de los túneles, zonas con tensiones elevadas 

o anisotropía tensional:

Túnel Huarihuanca: Anisotropía tensional entre las progresivas 0+760 a 0+960 y tensiones

elevadas entre las progresivas 2+590 a 2+790. 

Túnel Rancas: Anisotropía tensional entre las progresivas 0+500 a 0+850. 

Túnel Sahuay: Anisotropía tensional entre las progresivas 2+500 a 3+500. 

----------------------- - --- ---- - · · · --- ·-···--·--- ··· ·----------··-

Rocío Guzmán Maldonado 105 



"'4,- Se ha relacionado los cursos de aguas superficiales, condiciones litológicas y estructurales 

determinando zonas con posible presencia de agua en: 

Túnel Huarihuanca: Entre las progresivas 1+990 a 2+310 y 5+450 a 5+550. 

Túnel Rancas: Entre las progresivas 1 + 150 a 1 + 250. 

11.2 Geomecánicas 

11. De acuerdo a la condición de la valoración de resistencia del macizo rocoso, determinado por los

sistemas de caracterización geomecánica RMi = crci x JP (resistencia de la roca intacta y 

condición de las discontinuidades) y ama= 0.022x e co.o3s.Gsii x crci (en base al valor del GSI), se

han obtenido los siguientes porcentajes de calidad en los diferentes túneles: 

Túneles 
Muy alto Alto Medio 

(%) (%) (%) 

Huarihuanca 68 28 4 

Rancas so 35 15 

Sahuay 60 40 -

Por lo tanto, el sostenimiento a ser colocado en los mencionados túneles dependerá, en forma 

notoria, de los factores influyentes que se presenten. En este caso, los factores influyentes están 

controlados por las sobretensiones (Túnel Sahuay) o anisotropía tensional (Túnel Rancas), la 

orientación de los túneles (Túnel Rancas), condiciones hidrológicas (Túnel Huarihuanca) y la 

metodología de excavación que se lleve a cabo, ya que por los altos valores de su resistencia los 

túneles tendrían un elevado porcentaje de sus tramos sin soporte o empernado ocasional y en 

menor proporción, empernado sistemático y con un mínimo uso de shotcrete con fibra. 

11.. A partir de las tablas de sostenimiento, según los criterios aplicados a los índices RMi y el GSI, se 

ha definido la siguiente distribución de los tipos de soporte: 

TUNEL HUARIHUANCA 

Progresivas 0+000 - 0+300 0+300 - 0+650 0+650 - 1 +070 1 +070 - 1 +500 

Tramos (m) 300 350 420 430 

Soporte RMi 40B-40C-20D 60A-40B 1 OB-45C-45D 70B-30C 

Soporte GSI 60B-40C 65A-35B 100D 65A-35B 
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TUNEL HUARIHUANCA 

Progresivas 1+500 - 1+ 700 1+700- 1+990 1+990 - 2+310 2+310 - 2+590 

Tramos (m) 200 290 320 280 

Soporte RMi 20A-25B-45C-10D 40A-1 0B-50C 1 0B-50C-40D 50A-25B-25C 

Soporte GSI 50B-S0C 40B-60C 1000 65A-35B 

TUNEL HUARIHUANCA 

Progresivas 2+590 - 2+790 2+ 790 - 3+ 790 3+ 790 - 4+190 4+ 190 - 5+690 

Tramos (m) 200 1000 400 1500 

Soporte RMi 25A-20B-40C-15D 40A-20B-40C S0A-25B-1SC-10D 65A-35B 

Soporte GSI 35B-65C 80A-20B 25A-50B-25C 25A-50B-25C 

TUNEL HUARIHUANCA 

Progresivas 5+690 - 6+090 6+090 - 6+270 
- -

Tramos (m) 400 180 
- -

Soporte RMi 55A-45B 55A-45B 
- -

SoporteGSI 30A-50B-20C 100A 
-

TUNEL RANCAS 

Progresivas 0+000 - 0+430 0+430 - 1+200 1+200 - 1+610 1+610 - 2+220 

Tramos (m) 430 770 410 610 

Soporte RMi 1 0B-35C-55O 75A-25B 25C-75O 15B-50C-35O 

Soporte GSI 55C-35O 100A 35B-65C 25B-S0C-25O 

TUNEL RANCAS 

Progresivas 2+220 - 4+620 4+620 - 5+020 
- -

Tramos (m) 2400 400 
-

Soporte RMi 50A-358-15C 20A-758-5C 
-

Soporte GSI S0A-508 25A-508-25C 
- -

------------------- --- ·-· --- -- -- ·--- - --
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TUNELSAHUAY 

Progresivas 0+000 - 0+230 0+230 - 1 +880 1 +880 - 2+ 730 2+ 730 - 4+880 

Tramos (m) 230 1650 850 2150 

Soporte RMi 80B-20C 60A-408 40A-608 40A-308-30C 

SoporteGSI 20C-80D 100A 408-40C-20D 100A 

Según la distribución de los tipos de soporte, la relación del sistema GSI con los sistemas Q y 

RMR, para la utilización del sostenimiento, presenta deficiencias al no considerar factores 

influyentes, por ser un sistema de caracterización del macizo rocoso . 

.i. Cuadro resumen comparativo: 

Soporte A Soporte B SoporteC Soporte D Soporte E 

(%) (%) (%) (%) (%) 

TIJNELES 
Long 

RMi GSI RMi GSI RMi GSI RMi GSI RMi GSI 
m. 

HUARIHUANCA 6270 39 33 31 36 23 19 7 12 - -

RANCAS 5020 37 41 29 34 19 18 15 7 - -

SAHUAY 4880 45 78 41 7 14 8 - 7 - -

De acuerdo al cuadro resumen comparativo, la diferencia más significativa con respecto al tipo 

de soporte a ser colocado se observa en el Túnel Sahuay, excavado íntegramente en rocas 

intrusivas masivas a levemente fracturadas y se debe a las sobre-tensiones existentes entre las 

progresivas 2+500 a 3+500, las cuales son consideradas para el diseño de soporte según el RMi 

y no en el GSI original, ya que es un sistema de caracterización. 

Para corregir el soporte según este factor influyente se utiliza los "Conceptos y Aplicación del 

GSI modificado" (vallejo, 2000), en el cual se menciona que ante la presencia de factores 

influyentes que afecten al macizo rocoso, el sostenimiento a colocarse deberá ser mas robusto, 

por ejemplo en el caso del Túnel Sahuay. En este tramo, el sostenimiento corresponde 100% 

Tipo A y por la sobretensión deberá ser 100% Tipo B, con lo cual los porcentajes de soporte 

Tipo A disminuye notablemente, acercándose al porcentaje definido con los criterios de diseño 

del sistema RMi. 

11.3 Generales 

_..,¡,_ La aplicación del RMi en la evaluación de la estabilidad y el sostenimiento en una excavación 

subterránea va a depender del comportamiento del terreno, si es continuo o discontinuo, ya que 

son comportamientos completamente diferentes, esto queda reflejado en las dos aproximaciones 

---------------------
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para la evaluación del sostenimiento. No obstante, la utilización del RMi para caracterizar la 

composición y las propiedades inherentes del terreno es común en las dos aproximaciones. 

� La influencia de las tensiones es diferente tanto para los continuos como para los discontinuos. 

Para los primeros, se aplica la magnitud de las tensiones tangenciales,cr8, existentes en el 

terreno que circunda la excavación, mientras que para terrenos discontinuos se ha seleccionado 

un factor de nivel de tensiones. 

,.¡._ En terrenos continuos, el efecto del agua subterránea se puede incluir en las tensiones efectivas 

para el cálculo de las tensiones tangenciales en los macizos rocosos que circundan la excavación. 

En terrenos discontinuos, el efecto directo del agua subterránea es, con frecuencia, reducido, 

por lo que, generalmente, no se ha incluido esta característica. Sin embargo, el factor de nivel 

de tensiones deberá ajustarse en aquellos casos en los que la presion de agua tenga una 

influencia relevante en la estabilidad. 

--. El volumen de bloque, Vb, es el parámetro más importante aplicado en los ábacos de 

sostenimiento, ya que determina la continuidad del terreno, es decir, si se puede considerar 

continuo o no. En terrenos discontinuos se incluye Vb, tanto en el factor de estado de terreno 

como en la relación de tamaños. 

-*' El método que utiliza el RMi para determinar el sostenimiento difiere de otros sistemas de 

clasificación existentes. Mientras que los métodos anteriores combinan todos los parámetros 

seleccionados para llegar directamente a una calidad o valor para el estado del terreno, el 

método RMi aplica un índice (RMi) para caracterizar al macizo rocoso. Este índice se aplica 

entonces como entrada para determinar la calidad del terreno. La forma de dividir este en 

material continuo y discontinuo y la introducción de la relación de tamaños (tamaño del 

túnel/tamaño del bloque) también son características nuevas del método RMi de sostenimiento. 

La aplicación del RMi en el sostenimiento supone una recopilación y una aplicación más 

sistemática de los datos geológicos de entrada. El RMi, así mismo, hace uso de una definición 

mas clara de los diferentes tipos de terreno. Probablemente abarca un mayor rango de estados 

del terreno que incluye un mayor número de variables que los dos sistemas principales de 

clasificación de sostenimientos, el RMR y el sistema Q. 

·+ Para el sistema de evaluación del sostenimiento, debido a que las ecuaciones matemáticas se

dan para todos los parámetros y factores, se ha implementado el método en una hoja de cálculo 

en las que se efectuaron todos éstos. Estas hojas de cálculo pueden servir de base para ser 

aplicados en otros proyectos de túneles en nuestro país. No obstante, las descripciones y la 
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toma de datos de entrada requiere la intervención de profesionales experimentados como en la 

mayor parte de proyectos de Ingeniería. 

J;. El ábaco de sostenimiento para terrenos discontinuos puede indicar la cantidad media de 

sostenimiento a aplicar. Por lo tanto, se debe considerar como una expresión del producto 

estadístico del sostenimiento apropiado. Además, un ábaco de sostenimiento puede dar, tan 

solo, la cantidad y el método basándose en las reglamentaciones de sostenimiento y en la 

experiencia adquirida en la región. En otras zonas donde se han desarrollado otras aplicaciones y 

métodos, el ábaco de sostenimiento debería revisarse basándose en la práctica real y en los 

principios, aplicados para el sostenimiento. De acuerdo a estos criterios, el sostenimiento final 

que se ha utilizado en los túneles Huarihuanca, Rancas y Sahuay incluye el uso de cimbras 

metálicas para calidades de roca Tipo V, que se utiliza en la excavación de túneles en nuestro 

país, reemplazando por el soporte con empernado sistemático y 15 cm. de shotcrete con fibra 

que se incluye en el ábaco de sostenimiento del RMi. 

Para terrenos continuos, el ábaco se basa en problemas de elevadas tensiones en terrenos 

frágiles (masivas a levemente fracturadas, resistentes a muy resistentes) y problemas de 

convergencia en terrenos deformables (blandas o intensamente fracturadas), sin embargo, su 

control durante la excavación con instrumentación adecuada ( equipo de convergencia y 

medición de tensiones) permitirá que el soporte recomendado, mediante el uso de los ábacos de 

sostenimiento del RMi, sea adecuado o que se requiera el reforzamiento del mismo. 

Los ábacos de sostenimientos tienen como objetivo evitar los desprendimientos y caídas de 

bloques o los grandes fragmentos. El tiempo adecuado de instalación del sostenimiento 

constituye un requisito previo para la aplicación de los ábacos. 

;¿.. El sistema GSI no tiene una capacidad de diseño de sostenimiento, su funcion es solamente la 

estimación de las propiedades del macizo rocoso. Se basa en la evaluación litológica, 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. 

i. Cuando se tiene rocas duras a grandes profundidades (mas de 1000 m) la estructura del macizo

rocoso esta tan compactado o apretada que el comportamiento del macizo rocoso se aproxima

al de la roca intacta, en este caso el valor del GSI se aproxima a 100 y la aplicación del sistema

GSI no seria suficientemente significativa.

t El GSI tiene un potencial considerable de utilización en ingeniería geológica debido a que 

permite el manejo de aspectos de las rocas a ser cuantificadas intensificando la lógica geológica 

y disminuyendo la incertidumbre ingenieril. 
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------------------------------·---

12.0 RECOMENDACIONES 

Las recomendaciones que se efectúan están dirigidas a realizar un trabajo geotécnico de túneles de 

la forma más práctica: 

12.1 Recopilación de datos en campo {ver tabla 6.2-A) 

·• Seleccionar las zonas de afloramientos de roca a lo largo de los ejes de los túneles (Es muy

necesario definir si son macizos rocosos in-situ y no grandes bloques sueltos o desplazados por 

fallas de relajamiento gravitacional). 

-.1,. Definir en cada afloramiento seleccionado: Su ubicación (coordenadas UTM y cotas), tipo de roca 

y características geotécnicas del mismo (grado de fracturamiento, resistencia y alteración). 

� Identificar las principales familias de discontinuidades (Dip y DDip) .

.i.. Determinación de las características geomecánicas máximas y mínimas de cada una de las 

familias seleccionadas (factor de rugosidad (jR), factor de persistencia (jL), factor de alteración 

(jA) y espaciamiento entre fracturas de un mismo sistema) . 

.J. Determinación de la resistencia de la roca con golpes de picota o con equipo de carga puntual 

con verificación de ensayos de laboratorio. 

12.2 Procesamiento de Datos {ver tablas 6.2-B, 6.2-C y 6.2-D) 

\l. En la hoja de cálculo (tabla 6.2-8), se ingresa los datos de factor de rugosidad, persistencia y 

alteración obteniéndose de manera inmediata los factores de estado de las diaclasas según el 

RMi y GSI. 

·.l. Luego se realiza las proyecciones estereográficas con el programa DIP v.5.1, utilizando las

mediciones de las discontinuidades (DIP/DDIP), hallando los planos principales (tabla 6.2-C). 

� Con los planos principales se determina los espaciamientos máximos y mínimos, medidos en el 

campo, para luego hallar el volumen de bloque (Vb). 

i Con el factor de estado de las diaclasas (JC) y el volumen de bloque (Vb) se halla el parámetro 

de diaclasado (JP), que multiplicado con la resistencia de la roca intacta nos da como resultado 

el índice RMi. 

i Para el cálculo del GSI se utiliza el tabla 6.2-D, proyectando los valores máximos y mínimos de 

los factores de estado de diaclasas (jC) y volumen de bloque (Vb ), determinando el máximo y 

mínimo valor del GSI. 

--- ------------------ - --- -- --·-- --· · --
--· - - ----
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-..i. Para determinar la resistencia del macizo rocoso se usa la relación de éste con el GSI, cuyo 

resultado será comparado con el índice RMi, ya que ambos son resistencia del macizo rocoso. 

12.3 Aplicación de resultados 

--,1.. Para determinar el sostenimiento según el RMi se debe conocer el factor de continuidad, CF, el 

cual nos indicara el tipo de macizos rocosos: continuos o discontinuos. En el caso de macizos 

rocosos continuos se determinara el factor de competencia, Cg, utilizando la respectiva tabla de 

sostenimiento. Para macizos rocosos discontinuos se determinara el factor de estado del terreno, 

Ge, y la relación de tamaños, Sr, el primero se encuentra en función del RMi, el factor de nivel 

de tensiones (SL) y el factor por inclinación de techo y paredes (C) y el segundo en función del 

ancho del túnel (Dt), el diámetro del bloque (Db), factor por orientación de sistemas (Co) y 

factor por numero de sistemas (Nj), aplicando de igual manera su respectiva tabla de 

sostenimiento. 

--------------··----·--· --· - ---� ·- -------·--- ·-
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ANEXO 
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ANEXO-A 

MEDICIONES DE CARACTERÍSTICAS DEL MACIZO ROCOSO 

TOMADOS EN EL CAMPO 

--------------�--- - --- - ---- --- - ---- -·-- - - - -- - -·-
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MEDICION DE CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGÚN LOS SISTEMAS RMI (Palstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

PROYECTO: TUNEL HUARIHUAHCA UBICACIÓN: PROVINCIA. DE CAJ.-.TAMBO REALIZADO: RGM REVISADO:- FECHA: 04/10108 HOJAN6:1l1 

COORDENADAS DE LINEA DE MEOICK>N OBSERVACIONES TIPO Y CONOICION DE ROCA MUESTRAS Y RESULTADOS DE ENSAYOS 

NORTE t ESTE 1 COTAfmsnml 
Portal de entrada· Tunel Huarihuanca Andasltas 

l 1
---

8 854 653 283 661 3 7113 

VOLUMENOE BLOQUE IVhl CONOICION DE DISCONTINUIDADES 

ESPACIAMIENTO· S (mJ FACTOR DE RUGOSIDAD UR) FACTOR DE PERSISTENCIA ULJ FACTOR DE ALTERACION (JA) 
RESISTENCIA ROCA INTACTA - ffcl (MPa) 

ORIENTACION 
TRAMO (m) Nº CISC. TIPO 

DIP r-1 DOIP r-1 MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

2 .20 o 6 so 8 5 10 3 2 o 10 0.20 0.70 u 2.0 1,00 0.00 1.0 4.0 RS RB 

2.00 o 8 so 8 5 10 o 1 o 10 0.20 0.80 u 2.0 1.00 0.00 1.0 4.0 RS R8 

2.00 o 5 so 4 5 10 1 3 o 10 0.20 0.80 1.5 2.0 1.00 0.00 1.0 4.0 R5 R6 

2.00 o e so 5 o 10 2 1 5 10 0.30 0.80 u 2.0 1.00 0.00 1.0 4.0 RS R8 

3.00 o 4 so 6 5 10 3 2 o 10 0.30 1.20 1.8 2.0 1.00 0.00 1.0 4.0 R5 R9 

1.80 o 5 so 7 o 10 o 1 o 10 0.20 0.50 u 2.0 1.00 0.00 1.0 4.0 R5 R6 

2.50 o e so 7 5 10 3 2 o 10 0.30 1.00 1.5 2.0 1.00 0.00 1.0 4.0 Rs RB 

2.00 o 8 so 3 o 10 1 • o 10 0.20 0.50 1.5 2.0 1.00 0.00 1.0 4.0 R8 RB 

2.00 o 6 so 6 5 10 o 1 o 10 0.20 0.50 u 2.0 1.00 0.00 1.0 4.0 R6 R6 

2.00 o 7 so 6 5 10 3 o o 10 0.10 0.50 1.5 2.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 RS 

2.00 1 2 so 6 o 10 o 1 o 10 0.10 uo 1.5 2.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 RS 

2.00 1 2 so 8 o 10 1 9 o 10 0.10 0.4a 1.5 2.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 RS 

1.00 o 7 so 8 o 10 2 6 o 10 o.os 0.20 u 2.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 RS 

1.00 o 7 so 8 o 10 o 8 o 10 o.os 0.20 1.5 2.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 RS 

2.00 o 5 so 7 5 10 2 o o 10 0.30 0.80 1.5 2.0 1.00 0.00 2.0 '·º R4 R6 

("'): INTERVALO DE LA VARIACION DEL OIP Y DDIP EN EL TRAMO DE MEDICION 

FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES OR) FACTOR DE PERSISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES OLJ 

ONOULACION TIPO LONGITUD TAMAÑO JUNTAS CONTIN. JUNTAS DISCON.rJ 
RUGOSIDAD 

PLANO LEV. ONO. ONDULADO ESCALONADO ENTRELAZADO ESTRATO O FOLEACION <0.5 m MuY CORTA 3 8 

MUY RUGOSO 3 4 6 7.8 9 0,5-1.0m CORTA 2 4 

RUGOSO 2 3 • 5 8 FRACTURAS 1.0-10m MEDIANA 1 2 
UG. RUGOSO u 2 3 4 o 10-30 m LARGA 0.75 1.8 

SUA\11: 1 1.5 2 2.6 3 CON RELLENO O CORTE("") >!Om MuYLARGA 0.5 1 

PULIDO 0.75 1 u 2 2.5 (')JUNTAS DISCONTINUAS EN ROCA MASIVA 

ESTRIAS DE FALLA o.e-u 1 - 2  U-3 2-4 2.6-5 ("")CUANDO SON ZONAS DE CORTE AISLADAS SE LE DEBE TRATAR SEPARADAMENTE 
-PARA FRACTURAS CON RELLENO JR-1 PARA FRACTURAS IRREGULARES JR=S 

FACTOR DE ALTERACION DE LAS DISCONTINUIDADES (JAJ 

CUANDO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES CUANDO NO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES 

CARACTERISTICAS DE LAS PAREDES CONDICIONES DE LAS PAREDES CONTACTO RELLENO DE TIPOS CONTAC. PARC. SIN CONTACTO 

PAREDES SOLDADAS SELLADAS SON CUARZO O EPIDOT A 0.75 MATERIAL FRICCIONANTE ARENAS, FRAG.NO PLASTICOS 4 8 

PAREDES PAREDES FRESCAS SIN RECUBRIMIENTO NI RELLENO 1 MATERIAL COHESIVO, DURO LIMOS. ARCILLAS, YESO, CLORITA, ETC. COMPAC, 8 6-10 
FRESCAS OXIDACION SUPERFICIAL 2 MATERIAL COHESIVO, BLANDO ARCILLAS, YESO, TALCO, CLORITA, ETC. SUELTOS 8 12 

SUPERFICIES AL TERAOAS 
OXIDACION MAS INTENSA 4 ARCILLAS EXPANSIVAS MATERIAL ARCILLOSO EXPANSIVO 8-12 13-20 

RECUBRIM. e MAT. FRICCIONANTES ARENAS, FRAGMENTOS, ETC. SIN ARCILLA 3 OBSERVACIONES: POR ABERTURA SE CONSIDERAN LAS DISCONTINUIDADES EN: CERRADAS, LIGERAMENTE ABIERTAS (<1mm� MOO. ABIERTAS 
RELLENO MAT. COHESIVOS ARCILLAS, CLORITAS, TALCO, YESO, ETC. 4 

CONTACTO PARCIAL 1 • 6 mm) Y MUY ABIERTAS (SIN CONTACTO> 6 mmi 

RESISTENCIA DE CAMPO DE LA ROCA INTACTA 

ROCA USO DE PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa) ROCA USO DE LA PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa) 
EXTREM. DURA SOLO SE ASTILLA R6 >250 MOD. DURA SE ROMPE CON 1 A 2 GOLPES R3 25-50 

MUYOURA SE ROMPE CON MAS DE 5 GOLPES RS 100-250 BLANDA se INOENTA SUPERFICIALMENTE R2 6-25 

DURA SE ROMPE CON 3 A 5 GOLPES R4 60-100 MUY BLANDA SE INDENTA PROFUNDAMENTE R1 1-6 



DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LOS INDICES RMI (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

!PROYECTO: TUNEL HUARIHUANCA !UBICACION: PROVINCIA OE CAJATAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION 

NORTE 1 ESTE 1 COTA(msnm) 

8854653 1 283661 1 3 753 

OEL 

FACTOR DE RUGOSIDAD 0R) 

MINIMO MAXIMO 

1.50 2.00 

FACTOR DE ESTADO DE FACTOR OE 

!REAUZAOO:RGM !REVISADO:-

OBSERVACIONES 

Portal de entrada - Tunel Huarlhuanca 

DENSIOAO DE LAS DIACLASAS 

ORIENTACIONES 
FAMILIAS PRINCIPALES 

OIP D01P 

2 6 5 3 2 o F1 
1 8 6 o 1 o OIP 

1 
DOIP 

4 5 1 3 o 7 8 1 o 1 1 1 1 

ESTADO DE 6 o 2 1 6 F2 
FACTOR DE PERSISTENCIA (jL) OIACLASAS (Je). SEGÚN GSI DIACLASAS (JC). SEGÚN RMI 

2 6 6 3 2 o OIP 1 OOIP 

MINIMO MAXIMO M!NIMO MAXlMO MINIMO MAXIMO 1 7 o o 1 o 6 6 1 3 1 1 1 7 

0.375 1.429 1.00 1.00 0.376 1.429 2 7 6 3 2 o F3 

3 o 1 4 o OIP 
1 

OOIP 

FACTOR DE AL TERACION (jA) 
1 6 6 o 1 o 9 o 1 2 1 s 1 8 

2 6 6 3 o o 

MINIMO MAXIMO 1 8 o o 1 o 

1.40 4.00 8 o 1 9 o 

3 !I o 2 6 o 

Nota: Valor de GSI, maxlmo y mlnlmo se obtiene aplicando la Tabla 1, que 8 o o 8 o 
relaciona el Je y el volumen de bloque (Vb) 7 5 2 9 o 

INDICE GSI PARAMETRO DE DIACLASADO (JP) 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 
37 56 0.011 0.104 

RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO 
oma(MPa) 

MINIMO MAXIMO 
13.463 36.57" 

MUY ALTO MUY ALTO 

OBSERVACIONES: 

1 FECHA: 04/10/08 

TIPO Y CONOICION OE ROCA 

Andesita• 

ESPACIAMIENTOS 
(m) 

01 
MINIMO MAXIMO 

0.20 0.50 

!HOJA Nº: 1/1 

02 VOLUMEN DE BLOQUE (Vb 
MINIMO MAXIMO 

m3 

0.25 0.90 MINIMO MAXIMO 
03 0.006 0.090 

MINIMO MAXIMO 

0.10 0.20 

1 MATERIAL ROCOSO 

RESISTENCIA UNIAXIAL (oci)-MPa 

MINIMO MAXIMO 

150 200 

INDICE Rmi (Mpa) 

MINIMO MAXJMO 
1.691 20.856 

ALTO MUY ALTO 

1 



PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) 

PROYECTO: TUNELHUARIHUANCA UBICACIÓN: PROVINCIA DE CAJATAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES 

1--
-----'N-'-O"'R-'-T'-CE'--______ E_S_T_E _____ C_O_T_A�m_s_nm�--1Portal de entrada. Tunel Huarihuanca 

8 854 653 283 661 3 753 

1 GRAFICO 1: CONCENTRACION DE POLOS 1 

N 

s 

FAMILIA OIP 

PLANOS 1 7 8 o 

PRINCIPALES 2 6 6 3 

3 9 o 2 

1:. 

DDIP 

1 

1 

5 

Fisher 
Concentrations 

% of total per 1.0 % erea 

-
0 00- 1.50% 
1.50- 3.00 % 
300- 4.50% 
4.50- 6.00 % 
6.00- 7.50% 
7.50- 9.00 % 

9.00 - 10.50 % 
10.50 - 12.00 % 

-
12.00 - 13.50 % 
13.50 - 15.00 % 

1 

7 

8 

No Bies Correcbon 
Max. Conc. = 11.6722% 

Equa/ Area 
Lower Hemisphere 

118 Po/es 
118 Entries 

REALIZADO: RGM REVISADO: -

FECHA: 04/10/08 HOJA Nº: 1/1 

GRAFICO 2: PLANOS PRINCIPALES 

N 

\ Orientations 
ID Dip / Direction 

1 m 78 / 011 
2 m 66 / 317 
3 m 90 I 258 

w / 
/ . 

E 

I 
2m 

Equal Atea 
Lower Hemisphere 

11m 
118 Po/es 

118 Entries 

s 



GSI 

TAMAÑO DE BLOQUE 
INTACTA O MASIVA 
ROCAS INTACTAS O MASIVAS INSITU CON POCAS 150 

DISCONTINUIDADES ESPACIADAS AMPLIAMENTE. 

ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS > 100 cm 100cm 

FRACTURA EN BLOQUES so-
MACIZO ROCOSO POCO ALTERADO CONSISTENTE EN so-

BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR TRES SISTEMAS 70
-

60-ORTOGONALES DE DISCONTINUIDADES Y MUY BIEN so-
UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 40_ 
30-100 cm 30cm 

MUY FRACTURADA 
MACIZO ROCOSO PARCIALMENTE PERTURBADO 20 

CONSISTENTE EN BLOQUES ANGULARES UNIDOS ENTRE 
SI, FORMADO POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE 
DISCONTINUIDADES. ESPAClAMJENTO ENTRE 
DIACLASAS 10-30cm 10cm 

FRACTURADA/PERTURBADA 
MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/O FALLADO CON BLOQUES 
ANGULARES FORMADOS POR LA JNTERSECCION DE 
VARIOS SISTEMAS DE DISCONTINUIDAD. PERSISTENCIA 
DE LOS PLANOS DE ESTRATIF!CACTON O 

5_ ESQUJSTOSIDAD. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 3-
10 cm 3 
DESINTEGRADA 
MACIZO ROCOSO Al TAMENTE FRACTURADO CON 2_ 
MEZCLA DE FRAGMENTOS ANGULARES Y REDONDEADOS 
POBREMENTE UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO 
ENTRE DIACLASAS < 3cm 1 cm 
FOLIADA/LAMINADA 
MACIZO ROCOSO FOUADO, PLEGADO, CIZALLADO 
TECTONICAMENTE, CARENTE DE BLOQUES DEBIDO AL 
ESTRECHO ESPACIAMIENTO DE LA ESQUISTOSIDAD O 
PLANOS DE CIZALLA. ESPACIAMIENTO ENTRE 
DIACLASAS < 1 cm 

12 

-

TABLA 1: CUANTXFJ:CACJ:ON DEL SJ:STEMA GSJ: 

ESTADO DE LAS DIACLASAS O CARAS DEL BLOQUE 

¡n ¡n 
tl tJ g¡ g¡ w w o.. o.. z ::) ::) 

o V) V) 
tl >-

�- � 1 o2 o2 o o::;: � �z ¡;; ::;: ::;: 
ill 

¡ 
�z 

g¡ w 

!§
::;: w � o.. 

::) c2 V) w� 

�-
\!) o w 

<C '.:l w o 
z o !{.l... o 
:l \!) 

<'� ��1111 � <C :$z 8.i >- � w Q �� :l w 
X ::;: 1111 �� X o..< 

� 1/J /�/ /

1/1 7! 1V1
/ / / / I / 

/ �o / / /5 / / 

// // / / 

// /i // 

1/; 1/ 
/ 40 

/ / 
I / / 

z 
o u
!{.lo 
;5 
o2 
o 

� tg ::;: i5 
>- ::l 
f� 
V) o w V) 
tJ oi� o.. o.. 
::) ::;: V) o

,U 

�� 
1t � 
wW o i: 
V) o2 o lD 

:3 íil::) 
<C o.. u 
X ¡n � 

, , 
, 

' , , '' 

/ I¡ 
/ 

/ / 
/ I

/ / 
/ 

/ 
35 

/ 

I 

/ 
30 / 

I 
I 

z 
o u
!{.l 

� c3 
o2 z
0::5 

�; 
::;: ....1 

�i 
::;:w V) o 
� V) 
uo 
g¡ � ww 
�� 
V) o2 
s� ....1 u 
1t � 
wO 

� o
�� �z 

íil � 
:l o.. ....1 

:¡: fil� 
, ' 

' ' 
' 

, 

'/ / 
I 

/ 
/ /

'/1 :.¡
I 

/ /,s 

10E+6 

1E+6 

(l mJ) 

100E+3 

10E+3 

1000 

(ldm3) 

100 

1/ / 1¡ / 

//

º 

/ /I / 
' ' ' ' ' 

1 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
N/A N/A ' ' '' ' ' ' ' ' ' 5 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 0.1 

4.5 1.7 0.67 0.25 0.1 
FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, Je 
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SEGÚN DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE L
, INDICES RMi (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97), SE OBTIENE: 

FACTOR DE ESTADO DE VOLUMEN DE BLOQUE • Vb 
DIACLASAS • Je (cm3) 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 
0.375 1.429 5000 90000 

1 

INDICE GSI 
M1N1MO 1 MAXJMO 

37 1 55 

-



MEDICION DE CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGÚN LOS SISTEMAS RMI (Palstrom, 95) Y GSI (Hoek. 97) 

PROYECTO: TUNEL HUARIHUANCA UBICAClÓN: PROVINCtA DE CAJA.TAMBO REALIZADO: RGM REVISADO:- FECHA! OS,10/08 HOJA N-: 111 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES TIPO Y CONDICION DE ROCA MUESTRAS Y RESULTADOS DE ENSAYOS 

NORTE 1 ESTE 1 COTAfmanml 
MI Qda Cachea. Roca Tonalltlca-Granodlorltlea, levemente alterada. 

1 1
----

8 854 310 281 883 3 840 

VOLUMEN DE BLOQUE Nh\ CONDICION DE DISCONTINUIDADES 

ORIENTACION ESPACIAMIENTO· S (m ) FACTOR DE RUGOSIDAD UR) FACTOR DE PERSISTENCIA UL) FACTOR DE AL TERACION UA) 
RESISTENCIA ROCA INTACTA - acl (MPa) 

TRAMO(m ) N" DISC. TIPO 

DIP ("") D DIP r-J MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

3.00 o 7 SD 8 o 10 3 • o 10 0.30 1.20 >.O 4.0 0.7ti 1.00 2.0 4.0 R4 R5 

2.00 o 7 SD 8 o 10 1 8 o 10 0.30 1.20 3.0 4.0 0.76 1.00 2.0 4.0 R4 R5 

2.00 o • so • o 10 o 5 o 10 0.30 1.00 >.O 4.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 R5 

2.00 o • so 8 o 10 2 3 o 10 0.30 1.00 3.0 4.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 R5 

1.00 o 4 so 8 o 10 3 1 o 10 0.20 0.60 >.O 4.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 R5 

1.00 o 3 so 8 5 10 o • o 10 0.30 o.so 3.0 4.0 1.00 0.00 2.0 '·º R4 R5 

2.00 1 2 so • o 10 o 2 o 10 0.10 0.30 2.0 3.0 0.7S 1.00 2.0 4.0 R4 R5 

2.00 1 2 so 8 o 10 2 o o 10 0.10 0.30 2.0 3.0 0.75 1.00 2.0 4.0 R4 R5 

3.00 o 8 so • • 10 2 8 5 10 0,20 0.90 3.0 '·º 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 R5 

1.00 o 3 so • o 10 3 3 5 10 0.20 0.80 3.0 4.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 R5 

1.00 o 3 so 8 o 10 1 • 5 10 0.20 º·ªº 3.0 4.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 R5 

3.00 1 2 SD 5 o 10 2 8 5 10 0.10 0.30 3.0 4.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 R6 

1.60 1 o SD 8 o 10 1 8 5 10 0.10 º·'º 3.0 4.0 0.70 1.00 2.0 4.0 R4 R5 

1.60 1 o so 8 o 10 o 1 o 10 0.10 0.40 3.0 4.0 0.76 1.00 2.0 4.0 R4 R5 

2.00 o • so 7 • 10 2 2 o 10 0.60 1.00 3.0 '·º 1.00 0.00 3.0 4.0 R4 R5 

(""): INTERVALO DE LA VARIACION DEL DIP Y DDIP EN EL TRAMO DE MEDICION 

FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES UR) FACTOR DE PERSISTENCIA DE LAS DISCONTINUI_OADES OL) 

ONOULACION TIPO LONGITUD TAMAÑO JUNTAS CONTIN. JUNTAS DISCON.r} 
RUGOSIDAD 

PLANO LEV, ONO. ONDULADO ESCALONADO ENTRELAZADO ESTRATO O FOLEACION <O.Gm MUY CORTA 3 • 

MUY RUGOSO 3 4 • 7.& 9 0.5-1.0m CORTA 2 • 

RUGOSO 2 3 • 5 • FRACTURAS 1.0-10m MEDIANA 1 2 

UG. RUGOSO 1.5 2 3 4 4.5 10·30m LARGA 0.75 1.5 

SUAVE 1 1.5 2 2.6 3 CON RELLENO O CORTE('") >30m MUY LARGA 0.6 1 

PULIDO 0.75 1 1.5 2 2.5 r)JUNTAS DISCONTINUAS EN ROCA MASIVA ('")CUANDO SON 20NAS DE 

ESTRIAS DE FALLA 0.6·1.5 1 ·2 1.5-3 2·4 2.5 .5 CORTE AISLADAS SE LE DEBE TRATAR SEPARADAMENTE 

PARA FRACTURAS CON RELLENO JRa1 PARA FRACTURAS IRREGULARES JR-5 

FACTOR DE AL TERACION DE LAS DISCONTINUIDADES (JA) 

CUANDO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES CUANDO NO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES 

CARACTERISTICAS DE LAS PAREDES CONDICIONES DE LAS PAREDES CONTACTO RELLENO DE TIPOS CONTAC. PARC. SIN CONTACTO 

PAREDES SOLDADAS SELLADAS SON CUARZO O EPIDOTA 0.75 MATERIAL FRICCIONANTE ARENAS, FRAG.NO PL.ASTICOS • • 

PAREDES PAREDES FRESCAS SIN RECUBRIMIENTO NI RELLENO 1 MATERIAL COHESIVO, DURO LIMOS. ARCILLAS, YESO, CLORITA. ETC. COMPAC, 8 $-10 

FRESCAS OXIDACION SUPERFIClAL 2 MATERIAL COHESIVO, BLANDO ARCILLAS, YESO, TALCO, CLORITA, ETC. SUELTOS • 12 
SUPERFICIES AL TERAOAS 

OXIOACION MAS INTENSA • ARCILLAS EXPANSIVAS MATERIAL ARCILLOSO EXPANSIW 11-12 1!1-20 

RECUBRIM. e MAT. FRICCIONANTES ARENAS, FRAGMENTOS, ETC. SIN ARCILLA 3 OBSERVACIONES: POR ABERTURA SE CONSIDERAN LAS DISCONTINUIDADES EN: CERRADAS, LIGERAMENTE ABIERTAS (<1mm). MOO. ABIERTAS 
RELLENO MAT. COHESIVOS ARCILLAS, CLORITAS, TALCO, YESO, ETC. •

CONTACTO PARCIAL 1 • 6 mm) Y MUY ABIERTAS (SIN CONTACTO> 6 mm}. 

RESISTENCIA DE CAMPO DE LA ROCA INTACTA 

ROCA USO DE PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa) ROCA USO DE LA PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa) 

EXTREM, DURA SOLO SE ASTILLA R6 >260 MOO. DURA SE ROMPE CON 1 A 2 GOLPES R3 25-50 

MUY DURA SE ROMPE CON MAS DE 6 GOLPES R6 100-260 BLANDA SE INOENTA SUPERFICIALMENTE R2 5·25 

DURA SE ROMPE CON 3 A 5 GOLPES R4 50-100 MUY BLANDA SE INDENTA PROFUNDAMENTE R1 1� 



DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LOS INDICES RMi (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

!PROYECTO: nJNEL HUARIHUANCA jue1CACION: PROVINCIA DE CAJATAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDIC!ON 

NORTE 1 ESTE 1 COTA(msnm) 

8 854 310 1 281883 1 3 840 

DEL 

FACTOR CE RUGOSIDAD 0R) 

MINIMO MAXIMO 

2.87 3.87 

FACTOR DE ESTADO DE FACTOR 

!REALIZADO: RGM 

OBSERVACIONES 

MI Qda cachea. 

ORIENTACIONES 

DE ESTADO DE 

3 

DI? 

8 

8 

8 

8 

DDIP 

o 3 4· 

o 1 6 

o o 5 

o 2 3 

!REVISADO: -

DENSIDAD DE LAS D!ACLASAS 

FAMILIAS PRINCIPALES 

o F1 
o DI? 1 DOIP 

o 5 3 1 2 1 8 1 5 

o F2 
FACTOR DE PERSISTENCIA 0L) DIACLASAS (Je). SEGÚN GSI DIACLASAS (lC). SEGÚN RMI 6 o 3 1 o 0/P 1 DDIP 

MINIMO MAXJMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 6 5 o 8 o 9 o I o 1 1 1 6 

0.717 1.871 0.90 0.90 0.6"5 1.684 2 8 o o 2 o F3 

8 o 2 o o 0/P 
1 

DOIP 

FACTOR DE AL TERACION OA) 
1 5 5 2 8 5 8 5 1 3 1 4 1 o 

3 8 o 3 3 5 

MINIMO MAXIMO 8 o 1 4 5 

2.07 4.00 1 5 o 2 8 6 

8 o 1 9 6 

Nota: Va1or de GSI, maxlmo y minimo se obtiene aplicando la Tabla 1, que 2 8 o o 1 o 

relaciona el Je y el volumen de bloque {Vb) 7 5 2 2 o 

INDICE GSI PARAMETRO DE DIACLASADO (JP) 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

� 60 0.017 0.145 

RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO 
<1ma(MPa) 

MINIMO MAXIMO 
6.731 37.640 

ALTO MUY ALTO 

OBSERVACIONES: 

IFECHA: 03/10/08 

TIPO Y CONDICION DE ROCA 

!HOJA Nº: 1/1 

Roca Tonalltlca-Granodlorltlca, levemente alterada. 

ESPACIAMIENTOS 
(m) 

01 
MINIMO MAXIMO 

0.15 o.so

D2 VOLUMEN DE BLOQUE (Vb 

MINIMO MAXIMO 
m3 

0.10 0.35 MINIMO MAXIMO 
03 0.004 0.175 

MINJMO MAXIMO 

0.25 1.00 

1 MATERIAL ROCOSO 1 
RESISTENCIA UNIAXIAL (<1cl)-MPa 

MINIMO MAXIMO 

75 175 

INDICE Rmi (Mpa) 

MINIMO MAXIMO 
1.262 25.402 

ALTO MUY ALTO 



PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) 

PROYECTO: TUNEL HUARIHUANCA UBICACIÓN: PROVINCIA DE CAJATAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES 

____ N_O_R_T�E _______ E_S_T_E _____ C _O _T_A�m_s_n_m�--,MI Qda Cachea. 
8 854 31 O 281 883 3 840 

GRAFICO 1: CONCENTRACION DE POLOS 

s 

FAMILIA DIP 

PLANOS 1 5 3 2 
PRINCIPALES 2 9 o o 

3 8 5 3 

D DIP 

8 

1 

4 

Fisher 
Concentrations 

% of total per 1.0 % area 

-
o.oo- 1.50% 
1.50- 3.00 % 
3.00- 4.50 % 
4.50- 6.00 % 
6.00- 7.50 % 

-·, 7.50 - 9.00 % 

-

9 00 - 10.50 % 

10.50 - 12.00 % 

12.00 - 13.50 % 
13.50-15.00% 

5 

6 

o 

No Bias Correctton 
Max. Conc. = 13.5009% 

EQual Area 
Lower Hemisphere 

104 Poles 

104 Entries 

w 

REALIZADO: RGM REVISADO:-

FECHA: 03/10/08 HOJA Nº: 1/1 

GRAFICO 2: PLANOS PRINCIPALES 

N 

Orientabons 

ID Dip I Direclion 

1 m 53/285 

2 m 90 / 016 

3 m 851340 

Equal Area 
LoW9r Hemisphere 

104 Poles 

104 Entries 



GSI 

TAMAÑO DE BLOQUE 
INTACTA O MASIVA 

ROCAS INTACTAS O MASIVAS INSITU CON POCAS 
DISCONTINUIDADES ESPACIADAS AMPLIAMENTE. 
ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS > 100 cm 
FRACTURA EN BLOQUES 
MACIZO ROCOSO POCO ALTERADO CONSISTENTE EN 

BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR TRES SISTEMAS 
ORTOGONALES DE DISCONTINUIDADES Y MUY BIEN 
UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 
30-100 cm
MUY FRACTURADA 

MACIZO ROCOSO PARCIALMENTE PERTURBADO 
CONSISTENTE EN BLOQUES ANGULARES UNIDOS ENTRE 
SI, FORMADO POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE 
DISCONTINUIDADES. ESPACIAMIENTO ENTRE 
DIACLASAS 10-30cm 
FRACTURADA/PERTURBADA 
MACIZO ROCOSO PLEGADO Y /O FALLADO CON BLOQUES 
ANGULARES FORMADOS POR LA INTERSECCION DE 
VARIOS SISTEMAS DE DISCONTINUIDAD. PERSISTENCIA 
DE LOS PLANOS DE ESTRATIFICACION O 
ESQUISTOSIDAD. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 3-
10cm 
DESINTEGRADA 
MACIZO ROCOSO ALTAMENTE FRACTURADO CON 
MEZCLA DE FRAGMENTOS ANGULARES Y REDONDEADOS 
POBREMENTE UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO 
ENTRE DIACLASAS < 3cm 
FOLIADA/LAMINADA 
MACIZO ROCOSO FOLIADO, PLEGADO, CIZALLADO 
TECTONICAMENTE, CARENTE DE BLOQUES DEBIDO AL 
ESTRECHO ESPACIAMIENTO DE LA ESQUISTOSIDAD O 
PLANOS DE CIZALLA. ESPACIAMIENTO ENTRE 
DIACLASAS < 1 cm 

- - - -

150 -
100cm 

90-

80 
,n-
60-
50-
40 -

30cm 

20 

10cm 

5_ 

3 

2_ 

1 cm 

12 

TABLA 1: CUANTJ:FYCACION DEL SISTEMA GSI 

ESTADO DE LAS DIAClASAS O CARAS DEL BLOQUE 
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SEGÚN DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LO 
INDICES RMi (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97), SE OBTIENE: 

FACTOR DE ESTADO DE VOLUMEN DE BLOQUE - Vt 
DIACLASAS - Je (m3) 

MINIMO MAXIMO MlNIMO MAXIMO 
0.717 1-871 3750 175000 

1 

INDICE GSI 

MINIMO 1 1•1AA11•10 

37 1 60 

. .. 



MEDICION DE CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGÚN LOS SISTEMAS RMI (Palstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

PROYECTO: TUNEL HUARJHUANCA UBICACIÓN: PROVINCIA DE CAJATAMBO REALIZADO; RGM REVISADO:- FECHA! 04/10/08 HOJA N°:112 

COORDENADAS DE LINEA DE MEOICION OBSERVACIONES TIPO Y CONDICION DE ROCA MUESTRAS Y RESULTADOS DE ENSAYOS 

NORTE 1 ESTE 1 COTAlmsnml 
MI rlo Huaytlapa. Roca Granodloritlca. levemente alterada. 

1 1
----

8 8S3 934 280463 3 379 

VOLUMEN DE BLOQUE lVb) CONOICION DE DISCONTINUIDADES 

ORIENTACION ESPACIAMIENTO • S (m ) FACTOR DE RUGOSIDAD UR) FACTOR DE PERSISTENCIA UL) FACTOR DE AL TERACION (JA) 
RESISTENCIA ROCA INTACTA -O'cl (MPa} 

TRAMO(m) N• DISC. TIPO 

DIP C-l O DIP C-l MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

2.00 o • SD 2 o 10 1 6 o 10 0.16 1.20 3.0 4.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 R6 

3.00 o • so 3 5 10 3 o o 10 0.70 1.50 2.0 3.0 0.76 0.00 2.0 4.0 R4 R5 

3.00 o • SD 8 o 10 o 2 o 10 0.80 1.20 2.0 3.0 0.75 O.DO 2.0 4.0 R4 R5 

3.00 o • SD 8 o 10 2 o o 10 0.60 1.20 2.0 3.0 0.75 0.00 2.0 4.0 R4 R5 

4.00 o 3 SD 8 o 10 1 • o 10 0.80 1.20 2.0 3.0 0.75 0.00 2.0 4.0 R4 R5 

4.00 o 3 so 8 o 10 3 2 o 10 0.80 1.20 2.0 3.0 0.75 0.00 2.0 4.0 R4 R5 

3.00 o • so 7 5 10 3 1 o 10 0.40 1.30 2.0 3.0 0.7& 0.00 2.0 4.0 R• R5 

3.00 o 4 so 7 6 10 1 3 o 10 0,40 1.30 2.0 3.0 0.75 1.00 2.0 4.0 R4 R5 

2.00 o 8 so 8 5 5 1 8 o 10 0.30 0.70 2.0 3.0 0.75 1.00 2.0 4.0 R4 R5 

2.00 o 8 SD 8 5 5 o 1 o 10 0.30 0.70 2.0 3.0 0.75 1.00 2.0 4.0 R4 R5 

2.00 o 6 so 8 o 10 3 5 o 10 0.20 0.50 2.0 3.0 0.75 1.00 2.0 4.0 R4 R5 

2.00 o 8 SD 8 o 10 1 7 o 10 0.20 0.50 2.0 3.0 0.75 1.00 2.0 4.0 R• R5 

2.50 o 5 SD 8 o 10 2 • o 10 0.40 1.00 2.0 3.0 0.75 1.00 2.0 4.0 R4 R5 

2.50 o 5 SD 8 o 10 1 1 o 10 º·'° 1.00 2.0 3.0 0.75 1.00 2.0 4.0 R4 R5 

2.60 o 5 so 2 5 10 o 8 o 10 0.30 0.80 2.0 3.0 0.75 1.00 2.0 4.0 R4 R5 

C-Y. INTERVALO DE LA VARIACION DEL DIP Y DDIP EN EL TRAMO DE MEDICION 

FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES UR) FACTOR DE PERSISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES UL) 

OHDULACION 
RUGOSIDAD 

TIPO LONGITUD TAMAÑO JUNTAS CONTIN. JUNTAS DISCON.r) 

PLANO LEV. ONO. ONDULADO ESCALONADO ENTRELAZADO ESTRATO O FOLEACION <O.am MUY CORTA 3 6 

MUY RUGOSO 3 • 8 7.5 9 0.5 -1.0m CORTA 2 4 

RUGOSO 2 3 4 5 8 FRACTURAS 1.0 -10m MEDIANA 1 2 

LIG. RUGOSO 1.5 2 3 4 4.5 10-�m LARGA 0.76 1.5 

SUAVE 1 u 2 2.5 3 CON RELLENO O CORTE("") >30m MUY LARGA 0.5 1 

PULIDO 0.76 1 1.5 2 2.5 rµuNTAS DISCONTINUAS EN ROCA MASIVA (")CUANDO SON ZONAS DE 

ESTRIAS DE FALLA 0.8-1.6 1 ·2 1.6 •3 2-4 2.5 •5 CORTE AISLADAS SE LE DEBE TRATAR SEPARADAMENTE 
PARA FRACTURAS CON RELLENO JRiz1. PARA FRACTURAS IRREGULARES JR-6 

FACTOR DE ALTERACION DE LAS DISCONTINUIDADES (JA) 

CUANDO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES CUANDO NO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES 

CARACTERISTICAS DE LAS PAREDES CONO�IONES DE LAS PAREDES CONTACTO RELLENO DE TIPOS CONTAC. PARC. SIN CONTACTO 

PAREDES SOLOAOAS SELLADAS SON CUARZO O EPIOOTA 0.75 MATERlAL FRICCIONANTE ARENAS, FRAG.NO PLASTICOS • 8 

PAREDES PAREDES FRESCAS SIN RECUBRIMIENTO NI RELLENO 1 MATERIAL COHESIVO, DURO LIMOS, ARCILLAS, YESO, CLORITA, ETC. COMPAC, • 8-10 

FRESCAS OXIOACION SUPERFICIAL 2 MATERIAL COHESIVO, BLANDO ARCILLAS, YESO, TALCO, CLORITA, ETC. SUELTOS 8 12 
SUPERFICIES AL TERAOAS 

OXIOACION MAS INTENSA 4 ARCILLAS EXPANSIVAS MATERIAL ARCILLOSO EXPANSIVO 8-12 1�20 

RECUBRIM. e MAT. FRICCIONANTES ARENAS, FRAGMENTOS, ETC. SIN ARCILLA 3 OBSERVACIONES: POR ABERTURA SE CONSIDERAN LAS DISCONTINUIDADES EN: CERRADAS, LIGERAMENTE ABIERTAS (<1mm). MOO. ABIERTAS 
RELLENO MAT. COHESlVOS ARCILLAS, CLORITAS, TALCO, YESO, ETC. •

CONTACTO PARCIAL 1 - 5 mm) Y MUY ABIERTAS (SIN CONTACTO> e mm). 

RESISTENCIA DE CAMPO DE LA ROCA INTACTA 

ROCA USO DE PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa) ROCA USO DE LA PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa) 
EXTREM. DURA SOLO SE ASTILLA RS >260 MOD. DURA SE ROMPE CON 1 A 2 GOLPES R3 26-60 

MUY DURA SE ROMPE CON MAS DE 6 GOLPES R6 100-260 BLANDA SE INOENTA SUPERFICIALMENTE R2 5-26 

DURA SE ROMPE CON 3 A IS GOLPES R4 5().100 MUY BLANDA SE INDENTA PROFUNDAMENTE R1 1� 



DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LOS INDICES RMi (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

!PROYECTO: TUNEL HUARIHUANCA juelCACION: PROVINCIA DE CAJATAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE MEOICION 

NORTE 1 ESTE 1 COTA(msnm) 

8863934 1 280463 1 3 379 

DEL 

FACTOR DE RUGOSIDAD OR) 

MINIMO MAXIMO 
2.07 3.07 

FACTOR DE ESTADO DE FACTOR DE 

!REALIZADO: RGM 

OBSERVACIONES 

MI rlo Huay1Iapa. 

ORIENTACIONES 

DIP 00IP 

3 2 o 1 5 

3 5 3 o 

1 8 o o 2 

ESTADO DE 8 o 2 o 

1 REVISADO: -

DENSIDAD DE LAS DIACLASAS 

FAMILIAS PRINCIPALES 

o F1 
o DIP 

1 
DDIP 

o 9 o I o I o 1 4 

o F2 FACTOR DE PERSISTENCIA 0L) DIACLASAS (Je). SEGÚN GSI DIACLASAS (jC). SEGÚN RMI 2 8 o 1 4 o DIP 1 DDIP 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 8 o 3 2 o 9 o 1 1 1 2 1 4 

0.517 1.533 0.77 1.00 0.396 1.533 7 5 3 1 o F3 

2 7 6 1 3 o DIP 1 DDIP 

FACTOR DE AL TERACION (IA) 
8 6 1 9 o 1 7 1 1 1 1 1 6 

1 8 6 o 1 o 

MINIMO MAXIMO 8 o 3 6 o 

2.00 4.00 8 o 1 7 o 

8 o 2 9 o 
Nota: Valor de GSI, maxlmo y mlnlmo se obtiene aplicando la Tabla 1, que 2 8 o 1 1 o 

relaciona el Je y el volumen de bloque (Vb) 3 2 6 o 8 . o 

INDICE GSI PARAMETRO DE DIACLASADO (JP) 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

40 65 0.033 0.264 

RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO 
crma(MPa) 

MINIMO MAXIMO 
7.644 45.616 

ALTO MUY ALTO 

OBSERVACIONES: 

1 FECHA: 04/10/08 

TIPO Y CONDICION DE ROCA 

Roca GranodlorHlca, levemente alterada. 

IHOJA Nº: 1/2 

ESPACIAMIENTOS 
(m) 

01 
MINIMO MAXIMO 

0.45 0.90 

D2 VOLUMEN DE BLOQUE (Vb 
MINIMO MAXIMO 

m3 

0.65 1.20 MINIMO MAXIMO 
D3 0.050 1.080 

MINIMO MAXIMO 

0.20 1.00 

1 MATERIAL ROCOSO 

RESISTENCIA UNIAXIAL (crci�P, 

MINIMO MAXIMO 

76 175 

INDICE Rml (Mpa) 

MINIMO MAXJMO 
2.476 44.488 

ALTO MUY ALTO 

1 



PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) 

PROYECTO: TUNELHUARIHUANCA UBICACIÓN: PROVINCIA DE CAJATAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES 

1----...:.N.:..:O::..:R..:.;T:..::E:.._ __ --+-----=E:..::S..;..T=:.E __ -+---'C'--O;...T'"'"A-'-""m'"'s""'n"'"m�---iMI rlo Huaytlapa. 
8 853 934 280 463 3 379 

REALIZADO: RGM 

FECHA: 04/10/08 

REVISADO:-

HOJA Nº: 112 

GRAFICO 1: CONCENTRACION DE POLOS GRAFICO 2: PLANOS PRINCIPALES 

E 

s 

FAMILIA DIP 

PLANOS 1 9 o o 

PRINCIPALES 2 9 o 1 

3 1 7 1 

DDIP 

o 

2 

1 

Fisher 
Concentrations 

% of total per 1.0 % area 

-
0.00- 1.50% 
1.50- 300% 

3.00- 4.50 % 

4.50- 600% 

6.00- 7.50% 
7.50- 9.00 % 

9.00-10 50% 

10.50 - 12.00 % 

,. 

-
12.00 - 13.50 % 
13.50 -15.00 % 

No Bias Correction 
Max. Conc. = 10.3470% 

4 

4 

6 

Equal Area 
Lower Hemisphere 

138 Poles 
138 Enlries 

�-�-

,(/ /� 
/1 

/ 
/ 

r---------=�::1:
m

��/� _______ j_J W / m E 

V/ / 

/ 
J3rr / 

/ f
// I 

Orientations 
10 Oip / Oirection 

1 m 90/004 
2 m 90 / 124 

3 m 17 / 116 

EqualArea 
Lower Hemisphere 

138 Poles 
138 Entries 



GSI 

TAMAÑO DE BLOQUE 
INTACTA O MASIVA 
ROCAS INTACTAS O MASIVAS INSITU CON POCAS 150 -

DISCONTINUIDADES ESPACIADAS AMPLIAMENTE. 

ESPAClAMIENTO ENTRE DIACLASAS > 100 cm 100 cm 

FRACTURA EN BLOQUES 90-

MACIZO ROCOSO POCO ALTERADO CONSISTENTE EN so-
BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR TRES SISTEMAS 70-

ORTOGONALES DE DISCONTINUIDADES Y MUY BIEN 60-
50-

UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 40_ 30-100 cm 30cm 

MUY FRACTURADA 
MACIZO ROCOSO PARCIALMENTE PERTURBADO 20 

CONSISTENTE EN BLOQUES ANGULARES UNIDOS ENTRE 
SI, FORMADO POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE 
DISCONTINUIDADES. ESPACIAMIENTO ENTRE 
DIACLASAS 10-30cm 10cm 

FRACTURADA/PERTURBADA 
MACIZO ROCOSO PLEGADO Y /0 FALLADO CON BLOQUES 
ANGULARES FORMADOS POR LA INTERSECCION DE 
VARIOS SISTEMAS DE DISCONTINUIDAD. PERSISTENCIA 
DE LOS PLANOS DE ESTRATIFICACION O 

5 
ESQUISTOSIDAD. ESPACIAMIENTO ENTRE DIAClASAS 3-
10 cm 3 

DESINTEGRADA 
MACIZO ROCOSO ALTAMENTE FRACTURADO CON 2_ 

MEZCLA DE FRAGMENTOS ANGULARES Y REDONDEADOS 
POBREMENTE UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO 
ENTRE DIACLASAS < 3cm 1 cm 
FOLIADA/LAMINADA 
MACIZO ROCOSO FOLIADO, PLEGADO, CIZALLADO 
TECTONICAMENTE, CARENTE DE BLOQUES DEBIDO AL 
ESTRECHO ESPACIAMIENTO DE LA ESQUISTOSIDAD O 
PLANOS DE CIZALLA. ESPACIAMIENTO ENTRE 
DIACLASAS < 1 cm 

12 

TABLA 1: CUANTIFICACION DEL SISTEMA GSI 

ESTADO DE LAS DIACLASAS O CARAS DEL BLOQUE 
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8 o 

o o u 
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' ' , ' ' ' ' 5 

' ' ' ' 
' '

' ' ' 
' ' ' ' 
' ' ' 0.1 

4.5 1.7 0.67 0.25 0.1 
FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, Je 

SEGÚN DIAGRAMA DE FWJO PARA LOS CALCULOS DE LO 
INDICES RMi (Palmsbom, 95) Y GSI (Hoek, 97), SE OBTIENE: 

FACTOR DE 
DIACLASAS • Je 

MINIMO 
0.517 

ESTADO DE VOLUMEN DE BLOQUE • Vil 
(em3) 

MAXIMO MINIMO MAXIMO 
1.533 49500 1080000 

1 

INDICE GSI 

MINIMU 
40 

1 
1 

1'""'-'l'IV 

65 



MEDICION DE CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGÚN LOS SISTEMAS RMI (Palstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

PROYECTO: TUNEL HUARIHUANCA UBICACIÓN: PROVINCtA DE CAJATAMBO REALIZADO: ROM REVISADO:- FECHA: 00/10/08 HOJAN9: 111 

COORDENADAS DE LINEA DE MEOICION OBSERVACIONES TIPO Y CONDICION DE ROCA MUESTRAS Y RESULTADOS DE ENSAYOS 

NORTE 1 ESTE 1 COTACmsnm) 
Qda. Copan. Rocas Dlorltlcas-Oranodlorlticas. 

8 851 638 1 2813'6 1 •n•

VOLUMEN DE BLOQUE /Vbl CONDICION DE OISCONT1NUIOAOES 

ORIENTACION ESPACIAMIENTO - S (m) FACTOR DE RUGOSIDAD QR) FACTOR DE PERSISTENCIA 0L) FACTOR DE ALTERACION QA) 
RESISTENCIA ROCA INTACTA - O'cl (MPa) 

TRAMO(m) Nº OISC. TIPO 

DIP C-l D OIP r-> MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

2.00 o 8 so 8 o 10 2 1 5 10 0,10 G.50 3.0 4.0 1.00 0.00 2.0 <LO R4 R5 

2.00 1 1 SD 8 • 10 2 7 o 10 0.10 º·ªº 3.0 4.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 R5 

2.00 1 o so • o 10 1 8 o 10 0.10 0.40 3.0 '·º 1.00 G.00 2.0 4.0 R4 R6 

2.00 1 4 so 7 • 10 o 1 o 10 0.10 0.80 3.0 '·º 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 R6 

2.00 1 3 SD 7 o 10 2 8 • 10 Q.16 0.40 o.o 4.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 R5 

1.50 1 o so 8 o 10 2 2 o 10 0.10 0.60 3.0 4.0 1.00 Q.00 2.0 4.0 RA R5 

1.50 1 2 SD 8 o 10 3 o o 10 0.10 0.40 3.0 ..• 1.00 Q.00 2.0 4.0 R• RS 

2.00 1 • so 5 o 10 3 1 o 10 0.10 0.40 3.0 4.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 RS 

2.SO o 3 so 7 s 10 2 • o 10 0.80 1.30 2.0 3.0 0.76 0.00 2.0 4.0 RA RS 

3.00 o 8 so • o 10 o 1 o 10 0.50 1.20 2.0 3,0 0.7S G.00 2.0 4.0 R4 R5 

3.00 o • so • o 10 1 8 o 10 0.50 1.20 2.0 3.0 Q.75 0.00 2.0 4.0 R4 R5 

2.00 o s so 4 5 10 2 • o 10 0.30 0.90 2.0 3.0 0.75 0.00 2.0 4.0 R• R5 

0.00 o o o o o o o o o o 0.00 O.DO o.o o.o 0.00 0,00 o.o o.o o o 

(""): INTERVALO DE LA VARIACION DEL OIP Y DDIP EN EL TRAMO DE MEOICION 

FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIOAOES QR) FACTOR DE PERSISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES QL) 

ONDULACION 
RUGOSIDAD 

TIPO LONGITUD TAMAilo JUNTAS CONTIN. JUNTAS DISCON.(") 

PLANO LEV. ONO. ONDULADO ESCALONADO ENTRELAZADO ESTRATO O FOLEACION <O.&m MUY CORTA 3 8 

MuY RUGOSO 3 4 • 7.5 • 0.5-1.0m CORTA 2 4 

RUGOSO 2 3 4 • • FRACTURAS 1.0-10m MEDIANA 1 2 

UG. RUGOSO 1.5 2 3 4 u 10 -30m LARGA 0.75 1,5 

SUAVE 1 u 2 2.6 3 CON RELLENO O CORTE('") >30m MuYLARGA 0.6 1 

PULIDO 0.75 1 1.5 2 2.5 rJJUNTAS DISCONTINUAS EN ROCA MASIVA (")CUANDO SON ZONAS DE 

ESTRIAS OE FALLA 0.8-1.5 1 -2 1.5 -3 2-4 2.5- 5 CORTE AISLADAS SE LE DEBE TRATAR SEPARADAMENTE 

PARA FRACTURAS CON RELLENO JRe1, PARA FRACTURAS IRREGULARES JR=S 

FACTOR DE AL TERACION DE LAS DISCONTINUIDADES 0A) 

CUANDO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES CUANDO NO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES 

CARACTERISTICAS DE LAS PAREDES CONDICIONES DE LAS PAREDES CONTACTO RELLENO DE TIPOS CONTAC. PARC. SIN CONTACTO 

PAREDES SOLDADAS SELLADAS SON CUARZO O EPIOOT A 0.75 MATERIAL FRICCIONANTE ARENAS, FRAG. NO PLASTICOS 4 8 

PAREDES PAREDES FRESCAS SIN RECUBRIMIENTO NI RELLENO 1 MATERIAL COHESIVO, DURO LIMOS, ARCILLAS. YESO, CLORITA, ETC. COMPAC, 6 8-10 

FRESCAS OXIOACION SUPERFICIAL 2 MATERIAL COHESIVO, BLANDO ARCILLAS, YESO. TALCO, CLORrrA, ETC. SUELTOS 8 12 
SUPERFICIES ALTERADAS 

OXIDACION MAS INTENSA 4 ARCILLAS EXPANSIVAS MATERIAL ARCILLOSO EXPANSIVO B-12 1$-20 

RECUBRIM. e MA T. FRICCIONANTES ARENAS, FRAGMENTOS, ETC. SIN ARCILLA 3 OBSERVACIONES: POR A.SERTURA se CONSIDERAN LAS DISCONTINUIDADES EN: CERRADAS. LIGERAMENTE ABIERTAS (<1mm). MOO. ABIERTAS l 
RELLENO MAT. COHESIVOS ARCILLAS, CLORITAS, TALCO, YESO, ETC. 

ROCA USO DE PICOTA TIPO 
EXTREM. DURA SOLO SE ASTILLA R6 

MUY DURA SE ROMPE CON MAS DE & GOLPES R5 
DURA SE ROMPE CON 3 A 15 GOLPES R• 

4 
CONTACTO PARCIAL 1 • 6 mm) Y MUY ABIERTAS (SIN CONTACTO> 5 mm). 

RESISTENCIA DE CAMPO DE LA ROCA INTACTA 

RESISTENCIA (MPa) 

>250 

100-250 
60-100 

-

ROCA USO DE LA PICOTA 

MOO. DURA SE ROMPE CON 1 A 2 GOLPES 

BLANDA SE INOENTA SUPERFICIALMENTE 
MUY BLANDA SE INDENTA PROFUNDAMENTE 

TIPO RESISTENClA (MPa) 

R3 25-60 

R2 6-25 

R1 1-6 



DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULO$ DE LOS INDICES RMi (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

!PROYECTO: TUNEL HUARIHUANCA IUBICACION: PROVINCIA DE CAJATAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION 

NORTE 1 
8 851 638 1 

FACTOR DE ESTADO DE 

ESTE 

281 326 

I
PARAMETROS 
ROCOSO 

1 
1 

COTA(msnm) 

4225 

DEL 

FACTOR DE RUGOSIDAD OR) 

MINIMO MAXIMO 

2.67 3.67 

FACTOR DE 

!REALIZADO: RGM 

OBSERVACIONES 

Qda. Copan. 

ORIENTACIONES 

DIP DDIP 

2 8 o 2 1 

8 5 2 7 

1 6 o 1 9 

ESTADO DE 7 5 o 1 

1 REVISADO: -

DENSIDAD DE LAS DIACLASAS 

FAMILIAS PRINCIPALES 

5 F1 
o DIP 

1 
DDIP 

o 8 7 1 1 1 9 1 1 

o F2 
DIACLASAS (Je). SEGÚN GSI FACTOR DE PERSISTENCIA OL) DIACLASAS (JC). SEGÚN RMi 3 7 o 2 9 5 DIP 1 DDIP 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAX!MO MINIMO MAXIMO 2 8 o 2 2 o 8 1 1 2 1 1 1 8 

0.667 1.833 0.92 0.92 0.611 1.687 3 8 o 3 o o F3 

5 o 3 1 o DIP 
1 

DOIP 

FACTOR DE AL TERACION 0A) 
3 7 li 2 9 o 6 s 1 2 1 9 1 6 

8 o o 1 o 

MINIMO MAXIMO 1 8 o 1 9 o 

2.00 4.00 4 6 2 8 o 

o o o o o 

Nota: Valor de GSI, maxlmo y mlnlmo se obtiene aplicando la Tabla 1, que 

relaciona el Je y el volumen de bloque (Vb) 

INDICE GSI PARAMETRO DE DIACLASADO (JP) 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

40 60 0.019 0.175 

RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO 
o-ma(MPa) 

MINIMO MAXIMO 
7.544 37.640 

ALTO MUY ALTO 

OBSERVACIONES: 

!FECHA: 06/10/08 

TIPO Y CONDICION DE ROCA 

Rocas Dlorltlcas-Granodlorltlcas. 

ESPACIAMIENTOS 
(m) 

01 
MINIMO MAXJMO 

0.20 0.80 

IHOJA N": 1/1 

D2 VOLUMEN DE BLOQUE (Vb 
MINIMO MAXIMO 

m3 

0.10 O.SS MINIMO MAXIMO 
03 0.006 0.308 

MINIMO MAXIMO 

0.30 0.70 

1 MATERIAL ROCOSO 

RESISTENCIA UNIAXIAL (o-ci}-MP• 

MINIMO MAXIMO 

75 175 

INDICE Rml (Mpa) 

MINIMO MAXIMO 
1.452 30.700 

ALTO MUY ALTO 

1 



PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN DE BLOQUE {Vb) 

PROYECTO: TUNEL HUARIHUANCA UBICACIÓN: PROVINCIA DE CAJATAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES 

t------N �O�R_T __ E _____ -+ ___ E _S_T_E _____ C_O_T_A�m_s_n_m�----;Qda. Copan. 
8 851 638 281 326 4 225 

1 GRAFICO 1: CONCENTRACION DE POLOS 1 

s 

FAMILIA DIP 

PLANOS 1 8 7 1 
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GRAFICO 2: PLANOS PRINCIPALES 
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f TABLA 1: CUANTJ:FICACION DEL SISTEMA GSI 

ESTADO DE LAS DIACLASAS O CARAS DEL BLOQUE 
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o o� o� SEGÚN DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE L1 ::::, (!) 

<(' � �o l3 o! ID a! e :s -� :E l3z INDICES RMi (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97), SE OBTIENE: z l3 9 
�� 

:5 @� íi!� > 5 w Q 
::::, c,,z ... e o. u ::::, 

TAMAÑO DE BLOQUE :E ¿ ID 1ª !!! :E a. <( :E ffl � :E ffl � 
INTACTA O MASIVA 

¾ ½ a 
' ' 

1 10E+6 ' . ' ' ' 
ROCAS INTACTAS O MASIVAS INSITU CON POCAS 150 ' , ' 1 1 FACTOR DE ESTADO DE VOLUMEN DE BLOQUE • Vb -

g½ 
, 1 ' ' , DIACLASAS • Je (cm3) 

DISCONTINUIDADES ESPACIADAS AMPLIAMENTE. ' ' , ' ' ' ' , ' ' MINIMO MAXlMO MINIMO MAXlMO 
ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS > 100 cm 100cm 

' ' 
1E+6 0.667 1.833 ' ' 6000 308000 

FRACTURA EN BLOQUES 90-

f¡ /¡ //1 
v¡¡ '/ / 

(1 m3) 

MACIZO ROCOSO POCO ALTERADO CONSISTENTE EN so-
BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR TRES SISTEMAS 70-

60 1 ORTOGONALES DE DISCONTINUIDADES Y MUY BIEN 50- / / / I I I 1/ I / INDICE GSI UNIDOS ENTRE SI. ESPAOAMIENTO ENTRE DIACLASAS 40 
V ho / / 155 / / / / 

100E+3 
30-100 cm 30cm MINIMO 1 MAX1MV 

MUY FRACTURADA 
VI // / / 1/ / / / ""' 40 1 60 

MACIZO ROCOSO PARCIALMENTE PERTURBADO 20 10E+3 M 

E 

CONSISTENTE EN BLOQUES ANGULARES UNIDOS ENTRE / Í
º

/ /45 / / 
I

/ � 
SI, FORMADO POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE � 
DISCONTINUIDADES. ESPACIAMIENTO ENTRE V / 

/ lo // /35 / / / ::::, 
DIACLASAS 10-30cm 10cm 1000 g 
FRACTURADA/PERTURBADA 

/; � 

/40 '11 l/, 

(ldm3) 

MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/O FAUADO CON BLOQUES 
Q 

ANGULARES FORMADOS POR LA INTERSECCION DE z 
VARIOS SISTEMAS DE DISCONTINUIDAD. PERSISTENCIA 

/ DE LOS PLANOS DE ESTRATIFICACION O ::::, 5
_ 

... 
ESQUISTOSIDAD. ESPACIAMIENTO ENTRE DIAClASAS 3- o 

/ / / / I / / As 
100 > 

10cm 3 
DESINTEGRADA 

1/ / 1¡ /¡ 1/1:
MACIZO ROCOSO ALTAMENTE FRACTURADO CON 2 10 -
MEZCLA DE FRAGMENTOS ANGULARES Y REDONDEADOS 

POBREMENTE UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO 

ENTRE DIACLASAS < 3cm 1 cm I 
FOLIADA/LAMINADA 1 ' ' ' ' 1 ' 
MACIZO ROCOSO FOLIADO, PLEGADO, CIZALLADO , 1 

1 1 ' ' , , ' 
TECTONICAMENTE, CARENTE DE BLOQUES DEBIDO AL N/A N/A ' ' ' ' 

1 , 1 
1 

' 
1 

ESTRECHO ESPACIAMIENTO DE LA ESQUISTOSIDAD O ' '
1 

. , 5 ' 1 ' ' 
PLANOS DE CIZALLA. ESPACIAMIENTO ENTRE ' ' , ' ' 1 ' ' 
DIACLASAS < 1 cm ' 0,1 

12 4.5 1.7 0,67 0.25 0.1 
FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, Je 

-- -
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MEDICION DE CARACTERITICAS DEL MACIZO ROCOSO SEG0N LOS SISTEMAS RMI (Palstrom. 95) y GSI (Hoek. 97) 

PROYECTO: TUNEL HUARIHUANCA UBICACIÓN: PROVINCIA DE CAJATAMBO REALIZAOO: RGM REVISADO:- FECHA: 03110/08 HOJA N°:1H 

COORDENADAS DE LINEA DE MEOICION OBSERVACIONES TIPO Y CONOICIDN OE ROCA MUESTRAS Y RESULTADOS OE ENSAYOS 

NORTE 1 ESTE 1 COTA(msnm) 
Zona alterada-Homfels en MI del rto Huaytlapa Hornfels muy fracturado, slllclflcado. 

1 1
---

886'160 282 600 3886 

VOLUMEN OE BLOQUE Nbl CONOICION OE OISCONTINUIOAOES 

ORIENTACION ESPACIAMIENTO· S (m) FACTOR DE RUGOSIDAD ijR) FACTOR OE PERSISTENCIA UL) FACTOR OE AL TERACION (JA) 
RESISTENCIA ROCA INTACTA • Gel (MPa) 

TRAMO(m) Nº OJSC. TIPO 

D!P r"l D D!P r"l MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

2.00 o 8 so 7 o 10 3 1 o 10 O.IO 1.00 u 2.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 R6 

1.00 o 6 so 8 o 10 1 1 o 10 0.10 o.:so u 2.0 1.00 0.00 2.0 u R4 R6 

1.00 o 5 so 8 o 10 3 • o 10 0.10 0.30 u 2.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 R5 

1.00 o • so 8 o 10 o 5 o 10 0,10 0.150 u 2.0 1.00 0.00 2.0 '·º R4 R6 

1.00 0 • so 8 0 10 2 3 o 10 0.10 0.60 u 2.0 1.00 0.00 2.0 4,0 R4 R5 

1.60 o 7 so 1 o 10 2 8 o 10 0,20 0.8 0 1.6 2.0 1,00 0,00 2.0 4.0 R4 R6 

1.10 o 8 so 8 o 10 3 6 o 10 0.10 0.80 u 2.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 R6 

1.60 1 o so 8 6 10 2 7 o 10 0.10 0.60 u 2.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 R6 

1.20 o 1 so 2 o 10 2 7 o 10 0.10 0.60 u 2.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 R5 

0.00 o o o o o o o o o o 0.00 0.00 o.o o.o 0.00 0.00 o.o o.o o o 

r"'): INTERVALO OE LA VARIACION DEL: OIP Y 001P EN EL TRAMO OE MEOICION 

FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES UR) FACTOR DE PERSISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES UL) 

ONOULACION 
RUGOSIDAD 

TIPO LONGITUD TAMAÑO JUNTAS CONTIN. JUNTAS OISCON.(') 

PLANO LEV. ONO. ONDULADO ESCALONAOO ENTRELAZADO ESTRATO O FOLEACION <O . .Sm MUY CORTA 3 6 

MUY RUGOSO 3 • 8 7.6 9 0.5-1.0m CORTA 2 • 

RUGOSO 2 3 4 6 8 FRACTURAS 1.0 - 10m MEDIANA 1 2 
LIG. RUGOSO 1.5 2 3 • 4.6 10-30m LARGA 0.75 1.5 

SUAVE 1 1.5 2 2.5 3 CON RELLENO O CORTE('") >SO m MUY LARGA 0.6 1 

PULIDO 0.75 1 1.5 2 2.5 (')JUNTAS DISCONTINUAS EN ROCA MASNA (")CUANDO SON ZONAS OE 

ESTRIAS OE FALLA o.e� 1.6 1 •2 1.6 .3 2 - 4 2.5- 5 CORTE AISLADAS SE LE DEBE TRATAR SEPARADAMENTE 
-PARA FRACTURAS CON RELLENO JR:s1 PARA FRACTURAS IRREGULARES JR-6 

FACTOR DE ALTERACION DE LAS DISCONTINUIDADES ijA) 

CUANDO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES CUANDO NO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES 

CARACTERISTICAS DE LAS PAREDES CONDICIONES OE LAS PAREDES CONTACTO RELLENO DE TIPOS CONTAC. PARC. SIN CONTACTO 

PAREDES SOLDADAS SELLADAS SON CUARZO O EPIDOTA 0.76 MATERIAL FRICCIONANTE ARENAS, FRAG.NO PLASTICOS • 8 

PAREDES PAREDES FRESCAS SIN RECUBRIMIENTO NI REUENO 1 MATERIAL COHESIVO, DURO LIMOS, ARCILLAS, YESO, CLORITA, ETC. COMPAC, 8 8-10 
FRESCAS OXIDACION SUPERFICIAL 2 MATERIAL COHESIVO, BLANDO ARCILLAS, YESO, TALCO, CLORITA, ETC. SUELTOS 8 12 

SUPERFICIES AL TERAOAS 
OXIOACION MAS INTENSA 4 ARCILLAS EXPANSIVAS MATERIAL ARCILLOSO EXPANSIVO 8-12 1S-.20 

RECUBRIM. e MAT. FRICCIONANTES ARENAS, FRAGMENTOS, ETC. SIN ARCILLA 3 OBSERVACIONES: POR ABERTURA SE CONSIDERAN LAS DISCONTINUIDADES EN: CERRADAS, LIGERAMENTE ABIERTAS (<1mm). MOD. ABIERTAS 
RELLENO MAT. COHESIVOS ARCILLAS, CLORITAS, TALCO, YESO, ETC. 4 CONTACTO PARCIAL 1 4 6 mm) y MUY ABIERTAS (SIN CONTACTO> 6 mm� 

RESISTENCIA DE CAMPO OE LA ROCA INTACTA 

ROCA USO DE PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPaJ ROCA USO OE LA PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa) 
EXTREM. DURA SOLO SE ASTILLA RO >250 MOO. DURA SE ROMPE CON 1 A 2 GOLPES R3 25-50 

MUY DURA SE ROMPE CON MAS DE 5 GOLPES R6 100-260 BLANDA SE INOENTA SUPERFICIALMENTE R2 5-25 

DURA SE ROMPE CON 3 A 5 GOLPES R4 60-100 MUY BLANDA SE INDENTA PROFUNDAMENTE R1 1-5 
-



DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LOS INDICES RMi (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

!PROYECTO: TUNEL HUARIHUANCA IUBICACION: PROVINCIA DE CAJATAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION 

!REALIZADO: RGM 

OBSERVACIONES 

!REVISADO: -

NORTE 1 ESTE 1 COTA(msnml Zona alterada-Hornfels en MI del rlo Huaytlapa 
1 1 8864150 282500 3 865 

DEL DENSIDAD DE LAS DIACLASAS 

ORIENTACIONES 
FACTOR DE RUGOSIDAD úR) FAMILIAS PRINCIPALES 

DIP DDIP 

MINIMO MAXJMO 3 7 o 3 1 o F1 

1.50 2.00 8 o 1 6 o DIP 
1 

DDIP 

2 8 o 3 4 o 8 6 1 2 1 7 1 1 

FACTOR DE ESTADO DE FACTOR DE ESTADO DE 8 o o 6 o F2 
DIACLASAS (Je). SEGÚN GSI FACTOR DE PERSISTENCIA úl) DIACLASAS (JC). SEGÚN RMI 

1 8 o 2 3 o DIP DDIP 

MINIMO MAXlMO MINIMO MAXJMO MINIMO MAXIMO 3 8 o 2 9 o 8 6 1 3 1 4 1 7 

0.375 1.000 1.00 1.00 0.375 1.000 2 8 o 3 6 o ,1'3 

1 8 5 2 7 o DIP 
1 

DDIP 

2 o 2 7 o 6 6 1 3 1 o 1 1 
FACTOR DE AL TERACION úA) 

o o o o o 

MINIMO MAXIMO o o o o o 

2.00 4.00 

Nota: ValOf de GSI, maxlmo y mínimo se obtiene apllca�o la Tabla 1, que 

relaciona el Je y el volumen de bloque (Vb) 

INDICE GSI PARAMETRO DE DIACLASADO (JP) 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

30 60 0.010 0.111 

RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO 
oma(MPa) 

MINIMO MAXIMO 
10.318 29A18 

MUY ALTO MUY ALTO 

OBSERVACIONES: 

!FECHA: 03/10/08 

TIPO Y CONDICION DE ROCA 

Hornfels muy fracturado, sll!clllcado. 

!HOJA Nº: 1/1 

ESPACIAMIENTOS 
(m) 

01 
MINIMO MAXIMO 

0.10 0.60 

02 VOLUMEN DE BLOQUE (Vb 
MINIMO MAXIMO m3 

0.10 0.46 MINIMO MAXJMO 
D3 0.004 0.203 

MINIMO MAXIMO 

0.36 0.90 

1 MATERIAL ROCOSO 

RESISTENCIA UNIAXIAL (c,ci}-MP• 

MINIMO MAXIMO 

160 200 

INDICE Rml (Mpa) 

MINIMO MAXJMO 
1.440 22.153 

ALTO MUY ALTO 

1 



PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) 

P ROYECTO: TUNEL HUARIHUANCA UB ICACIÓN: P ROVIN CIA DE CAJATAMB O 

COORDENADAS DE L IN EA DE MEDICI ON O BSE RVACIONE S 

1------'Nc;.O"-R'-"T-'-'E=-----+---=E..c.ST-"-E=----+--C-'-O-'-T--'A�m�s_n�m�---tzona alterada-Hornfels en MI del rio Huayllapa 
8 854 150 282 500 3 865 

GRAFICO 1: CONCENTRACION DE POLOS 
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Fisher 
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R EALIZADO: RGM REVISADO:-

FECHA: 03/10/08 HOJA Nº: 1/1 

GRAFICO 2: PLANOS PRINCIPALES 
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Orientations 
ID Dip / Direction 

1 m 85 / 271 
2 m 86 / 347 
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'\ Equal Area 
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GSI 

TAMAÑO DE BLOQUE 
INTACTA O MASIVA 
ROCAS INTACTAS O MASIVAS INSITU CON POCAS 150 -

DISCONTINUIDADES ESPACIADAS AMPLIAMENTE. 

ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS >100 cm 100cm 

FRACTURA EN BLOQUES 90-

MACIZO ROCOSO POCO ALTERADO CONSISTENTE EN so-

BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR TRES SISTEMAS 1n-
60 -ORTOGONALES DE DISCONTINUIDADES Y MUY BIEN 50-

UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO ENTRE D!ACLASAS 40 
30-100 cm 30cm 
MUY FRACTURADA 
MACIZO ROCOSO PARCIALMENTE PERTURBADO 20 
CONSISTENTE EN BLOQUES ANGULARES UNIDOS ENTRE 
SI, FORMADO POR CUA1RO O MAS SISTEMAS DE 
DISCONTINUIDADES. ESPACIAMIENTO ENTRE 
D!ACLASAS 10-30cm 10cm 

FRACTURADA/PERTURBADA 
MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/O FAU.ADO CON BLOQUES 
ANGULARES FORMADOS POR LA INTERSECCION DE 
VARIOS SISTEMAS DE DISCONTINUIDAD. PERSISTENCIA 
DE LOS PLANOS DE ESTRATIACACION O 

5 
ESQUISTOSIDAD. ESPACIAMIEITTO ENTRE D!ACLASAS 3-
10cm 3 
DESINTEGRADA 
MACIZO ROCOSO ALTAMENTE FRACTURADO CON 2_ 
MEZCLA DE FRAGMENTOS ANGULARES Y REDONDEADOS 
POBREMENTE UNIDOS ENTRE SI, ESPACIAMIENTO 
ENTRE D!AClASAS < 3cm 1cm 
FOLIADA/LAMINADA 
MACIZO ROCOSO FOLIADO, PLEGADO, CIZALLADO 
TECTONICAMENTE, CARENTE DE BLOQUES DEBIDO AL 
ESTRECHO ESPACIAMIENTO DE LA ESQUISTOSIDAD O 
PLANOS DE CIZAUA ESPACIAMIEITTO ENTRE 
DIACLASAS < 1 cm 

12 

-

TABLA 1: CUANTIFICACJ:ON DEL SISTEMA GSI 

ESTADO DE LAS DIACLASAS O CARAS DEL BLOQUE 

!3 !3 z z 
o oo o u u 
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4.5 1.7 0.67 0.25 0.1 
FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, Je 

NOTA: 

10E+6 

1E+6 
(l m3) 

100E+3 

;;;-10E+3 E 
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1000 
g (ldm3) 111 
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SEGÚN DIAGRAMA DE FWJO PARA LOS CALCULOS DE L, INDICES RMi (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoell, 97), SE OBTIENE: 

FACTOR DE ESTADO DE VOLUMEN DE BLOQUE • Vb 
DIACLASAS • Je (m3) 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 
0.375 1.000 3500 202500 

1 

INDICE GSI 
MINIMO 1 MAXIMO 

30 1 so 



MEDICION DE CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGON LOS SISTEMAS RMI (Palstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

PROYECTO: TUNE!. RANCAS UBICACIÓN: PROVINCIA DE CAJATAMBO REALIZADO: RGM REVISADO:- FECHA: 30/09/08 HOJA N°:111 

COORDENADAS OE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES TIPO Y CONDICION DE ROCA MUESTRAS Y RESULTADOS DE ENSAYOS 

NORTE 1 ESTE 1 COTA(msnm) 
MD rfo Pumarrlnrl • Paraje Rancas 

1 e 847 568 280 695 3 888 

VOLUMEN DE BLOQUE ( Vb) 

ORIENTACION ESPACIAMIENTO· S (m) 
TRAMO(m ) N• OISC. TIPO 

OIP r") O OIP r") MINIMO MAXIMO 

MO o • E.tr.lto 4 o 10 2 e o 10 0.15 1.00 

5.00 o 8 so 7 o 10 o 4 • 10 0.30 1.20 

1.50 o 4 so 7 5 10 1 1 o 10 0.10 0.50 

2.00 o e e.tmo 4 • 10 2 7 o 10 0.20 0.00 

3.00 o 8 so 7 o 10 1 6 o 10 0.20 0.50 

3.00 o 5 so 7 o 10 o 6 o 10 0.20 1.20 

2.00 o 2 Estrato 5 o 10 2 5 o 10 0.00 1.00 

2.00 o 7 so 8 o 10 3 5 o 10 0.20 0.50 

2.00 o 7 so e o 10 1 7 o 10 0.20 0.00 

2.00 o 6 so 3 6 10 o 7 o 10 0.30 0.80 

0.00 o o o o o o o o o o 0.00 0.00 

C-): INTERVALO DE LA VARIACION DEL OIP Y ODIP EN EL TRAMO DE MEDICION 

FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES UR) 

ONDULACION 
RUGOSIDAD 

PLANO LEV. ONO. ONDULADO ESCALONADO 

MUY RUGOSO 3 4 6 7.6 

RUGOSO 2 3 4 5 

LIG. RUGOSO 1,5 2 3 4 

SUAVE 1 u 2 2.5 

PULIDO 0.75 1 1.6 2 

ESTRIAS DE FALLA 0.8- 1.5 1 - 2  1.5 . 3 2-4 
PARA FRACTURAS CON RELLENO jR•1 PARA FRACTURAS IRREGULARES jR25 

Cuarcita blanquecina a gris, levemente fracturada, 

fraglles con fracturas cerradas. 

CONOlCION DE DISCONTINUIDADES 

FACTOR DE RUGOSIDAD UR) FACTOR DE PERSISTENCIA UL) 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

1.0 u .... 0.00 

1.0 u 1.00 0.00 

1,0 1.5 1.00 0.00 

u 2.0 0.50 0.00 

1.0 1.5 1.00 0.00 

1.0 u 1.00 0.00 

3.0 4.0 0.50 0.00 

1.5 2.0 1.00 0.00 

1.5 2.0 1.00 0.00 

1.5 2.0 0.50 0.00 

o.o o.o 0.00 0.00 

----

FACTOR DE ALTERACION (JA) 

MINIMO MAXIMO 

1.0 2.0 

1.0 2.0 

1.0 2.0 

1.0 2.0 

1.0 2.0 

1.0 2.0 

1.0 2.0 

1.0 2.0 

1.0 2.0 

1.0 2.0 

o.o o.o 

FACTOR DE PERSISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES UL) 

TIPO LONGITUD TAMAÑO JUNTAS CONTIN. 

ENTRELAZADO ESTRATO O FOLEACION < 0.&m MUY CORTA 3 

8 0.5-1.0m CORTA 2 

8 FRACTURAS 1.0-10m MEDIANA 1 

4.5 10 -30m LARGA 0.75 

3 CON RELLENO O CORTE(") >30m MUY LARGA 0.5 

2.5 (')JUNTAS DISCONTINUAS EN ROCA MASIVA 

2.5-5 CORTE AISLADAS SE LE DEBE TRATAR SEPARADAMENTE 

FACTOR DE ALTERACION DE LAS DISCONTINUIDADES UA) 

CUANDO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREOES CUANDO NO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES 

CARACTERISTICAS DE LAS PAREDES CONDICIONES DE LAS PAREDES CONTACTO RELLENO DE TIPOS 

PAREDES SOLDADAS SELLADAS SON CUARZO O EPIOOTA 0.75 MATERIAL FRICCIONANTE ARENAS, FRAG.NO PLASTICOS 

PAREDES PAREDES FRESCAS SIN RECUBRIMIENTO NI RELLENO 1 MATERIAL COHESIVO, DURO LIMOS, ARCILLAS, YESO, CLORITA, ETC. COMPAC. 

FRESCAS OXIDACION SUPERFICIAL 2 MATERIAL COHESIVO, BLANDO ARCILLAS, YESO, TALCO, CLORITA. ETC. SUELTOS 
SUPERFICIES AL TERAOAS 

OXIDACION MAS INTENSA 4 ARCILLAS EXPANSIVAS MATERIAL ARCILLOSO EXPANSfVO 

RESISTENCIA ROCA INTACTA-acl (MPa) 

MINIMO MAXIMO 

RO R8 

R5 R8 

R5 R8 

R5 R8 

R5 RB 

R5 R8 

R5 R8 

R5 R8 

R5 R8 

RO R6 

o o 

JUNTAS OISCON.(') 

6 

4 

2 

1.5 

1 

(")CUANDO SON ZONAS DE 

CONTAC. PARC. SIN CONTACTO 

4 8 

8 8-10 

8 12 

8-12 13-20 

RECUBRIM. O MAT. FRICCIONANTES ARENAS, FRAGMENTOS, ETC. SIN ARCILLA 3 OBSERVACIONES: POR ABERTURA SE CONSIDERAN LAS DISCONTINUIDADES EN: CERRADAS, LIGERAMENTE ABIERTAS (<1mm ), MOD. ABIERTAS ( 
RELLENO MAT. COHESIVOS ARCILLAS, CLORITAS, TALCO, YESO, ETC. 4 CONTACTO PARCIAL 1 -6 mm) Y MUY ABIERTAS (SIN CONTACTO> S mm� 

Rl:SISTENCIA DE CAMPO DE LA ROCA INTACTA 

ROCA USO DE PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa) ROCA USO DE LA PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa) 

EXTREM. DURA SOLO SE ASTILLA R8 >250 MOD. DURA SE ROMPE CON 1 A 2 GOLPES Rl 2� 

MUY DURA SE ROMPE CON MAS DE 6 GOLPES R5 100-260 BLANDA SE INDEMTA SUPERflCIALMENTE R2 5-25 

DURA SE ROMPE CON 3 A 5 GOLPES R4 60-100 MUY BLANDA SE INOENTA PROFUNDAMENTE R1 1-6 

-



DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LOS INDICES RMi (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

!PROYECTO: TUNEL RANCAS !UBICACIÓN: PROVINCIA DE CAJATAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION 

NORTE 1 
8847 568 1 

FACTOR DE ESTADO DE 

ESTE 

280695 

PARAMETROS 
ROCOSO 

1 
1 

COTA(msnm) 
3986 

DEL 

FACTOR DE RUGOSIDAD 0R) 

MINIMO MAXIMO 

1.40 1.96 

FACTOR DE 

!REALIZADO: RGM 

OBSERVACIONES 

MD rlo Pumarrlnrl - Paraje Rancas 

ORIENTACIONES 

DIP DDIP 

1 4 o 2 8 

2 7 o o 4 

3 7 8 1 1 

ESTADO DE 1 4 5 2 7 

!REVISADO: - 1 FECHA: 30/09/08 

TIPO Y CONDICION DE ROCA 

IHOJA Nº: 1/1 

Cuarcita blanquecina a gris, levemente fracturada, fraglles con fracturas cerradas. 

DENSIDAD DE LAS DIACLASAS 

ESPACIAMIENTOS FAMILIAS PRINCIPALES (m) 

o F1 D1 
5 DIP 1 DDIP MINIMO MAXIMO 

o 4 3 1 2 1 8 1 7 0.18 1.00 

o F2 D2 VOLUMEN DE BLOQUE (Vb 
DIACLASAS (Je). SEGÚN GSI FACTOR DE PERSISTENCIA 0L) DIACLASAS (JC). SEGÚN RMI 

1 m3 
3 7 o 1 8 o DIP DDIP MlNlMO MAXJMO 

MINIMO MAXJMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXJMO 2 7 o o 8 o 8 
9 1 o 1 5 1 3 0.25 1.20 MINIMO MAXJMO 

0.700 1.950 o.so 0.80 0.660 1.660 5 o 2 5 o F3 00 0.007 0.600 

8 o 3 5 o DIP 1 DDIP MINIMO MAXIMO 

8 o 1 7 o 
FACTOR DE AL TERACION (JA) 

6 9 1 1 1 8 1 o 0.15 0.60 

3 5 o 7 o 

MINIMO MAXIMO o o o o o 

1.00 2.00 

Nota: Valor de GSI, maximo y mlnlmo se obti<me aplicando la Tabla 1, que 

relaciona el Je y el volumen de bloque (Vb) 

1 MATERIAL ROCOSO 

INDICE GSI PARAMETRO DE DIACLASADO (JP) RESISTENCIA UNIAXIAL (o-cl)-MP• 

MINIMO MAXJMO l'vllNIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

35 56 0.019 0.210 - 200 250 

RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO 
INDICE Rml (Mpa) 

o-ma(MPa) 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 
16.637 44.467 3.762 62.533 

MUY ALTO MUY ALTO ALTO MUY ALTO 

OBSERVACIONES: 

1 



PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) 

PROYECTO: TUNELRANCAS UBICACIÓN: PROVINCIA DE CAJATAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES 

___ ....:N�O::cRc.:.T:...:E=------+-----=E:...:S'"'T-=E'-----+---C'-O'-T�A�m_s�n=m�----iMD rio Pumarrinrl - Paraje Rancas 
8 847 568 280 595 3 986 

1 GRAFICO 1: CONCENTRACION DE POLOS 1 

s 

FAMILIA DIP 

PLANOS 1 4 3 2 

PRINCIPALES 2 6 9 o 

3 6 9 1 

D DIP 

6 

5 

6 

Fisher 
Concerírations 

% of total per 1.0 % area 

-
0.00- 2.50 % 

2.50- 5.00 % 

5.00- 7.50 % 

7.50- 10.00% 

1 0.00-12.50% 

-

12.50 -15.00 % 

15.00 - 17.50 % 

17.50- 20.00 % 

20.00 - 22.50 % 

22.50 -25.00 % 

7 

3 

o 

No Bias Correction 
Max. Conc. = 24.4041% 

Equal Area 

Lower Hemi sphere 
96 Poles 

96 Entries 

w 

R EALIZADO: RGM REVISADO:-

FECHA: 30/09/08 HOJA Nº: 1/1 

GRAFICO 2: PLANOS PRINCIPALES 

�"'' ( //�rn "
'\

í 

---t 

\, . .' / 
"---.., 

s 

E 

Orientations 

ID Dip / Direction 

1 m 43 / 267 Estrato 

2 m 69 / 053 

3 m 69 / 160 

Equal Area 

Lower Homi sphere 
96 Poles 

96 Entries 



GSI 

TAMAÑO DE BLOQUE 
INTACTA O MASIVA 
ROCAS INTACTAS O MASIVAS INSITU CON POCAS 150 -
DISCONTINUIDADES ESPACIADAS AMPLIAMENTE. 

ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS > 100 OTI 100cm 

FRACTURA EN BLOQUES 90-

MACIZO ROCOSO POCO ALTERADO CONSISTENTE EN ao-
BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR TRES SISTEMAS 7n 

60-ORTOGONALES DE DISCONTINUIDADES Y MUY BIEN 50-
UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 40 
30-100 cm 

-
30cm 

MUY FRACTURADA 
MACIZO ROCOSO PARCIALMENTE PERTURBADO 20 

CONSISTENTE EN BLOQUES ANGULARES UNIDOS ENTRE 
SI, FORMADO POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE 
DISCONTINUIDADES. ESPACIAMIENTO ENTRE 
DIACLASAS 10-30cm 10cm 

FRACTURADA/PERTURBADA 
MACIZO ROCOSO PLEGADO Y /O FALLADO CON BLOQUES 
ANGULARES FORMADOS POR LA INTERSECCION DE 
VARIOS SISTEMAS DE DISCONTINUIDAD. PERSISTENCIA 
DE LOS PLANOS DE ESTRATIACACION O 

5_ ESQUISTOSIDAD. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 3-
10 cm 3 

DESINTEGRADA 
MACIZO ROCOSO ALTAMENTE FRACTURADO CON 2 -
MEZCLA DE FRAGMENTOS ANGULARES Y REDONDEADOS 
POBREMENTE UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO 
ENTRE DIACLASAS < 30TI 1 cm 
FOLIADA/LAMINADA 
MACIZO ROCOSO FOLIADO, PLEGADO, CIZALLADO 
TECTONICAMENTE, CARENTE DE BLOQUES DEBIDO AL 
ESTRECHO ESPACIAMIENTO DE LA ESQUISTOSIDAD O 
PLANOS DE CIZAllA. ESPACIAMIENTO ENTRE 
DIACLASAS < 1 cm 

12 

TABLA 1: CUANTIFICACION DEL SISTEMA GSI 

ESTADO DE LAS DIACLASAS O CARAS DEL BLOQUE 

:fl (/) 
w 

tJ tJ
� �
w w 
o.. o.. 

z ::, ::, o (/) (/) 

� 
>-

<' < 2 � � 
� 2 2 o:E w o 
z l¡j � vl :E :E 
:fl 

� � tJ 
� w 

w :E :E (/) w �g < 
o.. o
::, W)o1 � (/) 

ff,,' 
�o w < :lw 

z o !Q.., o o 
:::i � 

ff,,-� :-� ¡;! < :5 111:1 
z 

� � .., º- Q � � :::i �,z .., 
J: :E 111 ¡;! � J: o..< 

¾ 0 
/ 

½ 9½ 

V/1 /11 1/ 
l/41 / V 15 / // 
V /,o V / / / J51 

VI // / / 
I lfa / /4

5 
/ 

V / /1 / / 

1/; 1/ 
/ 40 

/ 
/ 

/ / / / 

:s < 
J: 

' ' ' . 

z o 
u 

� 
2 o 
�� :E z 

�� 
:E� 
:fl o 
tJ �
��
�� (/) o 

¡� u.; !z
wW o�
(/) 2 o "'
u) ::, 
o.. u 
l3 �

. . . 
..

V ,v I
1/ V 

J / 
V / 

/ 15 
/ 

/ 

f / 
I J 

z o 
u 

!Q 
��
2 z 

o :3
f":E� 
��:E < 

wl3 o
tJ �
� !z
wW 
o.. -::, :E 
V>2 

�-ª 
u.;� 

:s 
wO o� 

< 
J: � z 

í¡:l�>-
:::i 
J: :fl�. ' ' ., , . . . 
/ J 

/ / 
/ 

/ / 
/ / 

/ /

l/1 
/ /,s 

10E+6 

lf+6 
{lm3) 

!OOE+J 

lOE+J 

1000 
(ldm3) 
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1/ / / 1//

º 
/ / /J / . . . 1 . ' , . . . , . , . 

N/A N/A ' ' ' 1 . 1 , ' '. ' ' . ' 5 ' ' . , ' ' ' . . . . ' ' . ' . . . 0.1 

4.5 1.7 0.67 0.25 0.1 

FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, Je 

NOTA: 

í,i' 
E 
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> .., 
:::i 
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.., 
e 
z 

3 
g 

SEGÚN DIAGRAMA DE FWJO PARA LOS CALCULOS DE L, INDICES RMi (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97), SE OBTIENE: 

FACTOR DE ESTADO DE VOLUMEN DE BLOQUE - Vb 
DIACLASAS • Je (cm3) 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 
0.700 1.950 6750 600000 

1 
INDICE GSI 

1•11mMO 1 1•1JVUMO 
35 1 55 



MEOICION DE CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGÚN EL SISTEMA RMI (Palstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

PROYECTO; TUNEL RANCAS UBICACIÓN: PROVINCIA DE CAJATAMBO REALIZADO: RGM REVISADO:- FECHA; 29/10108 HOJA N°: 111 

COORDENADAS CE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES TIPO Y CONOICION DE ROCA MUESTRAS Y RESULTADOS DE ENSAYOS 

NORTE 1 ESTE 1 COTACmsnm) 
MD rlo Pumarrtnrl • Aguas abajo del paraje Rancas Cuarcitas levemente fracturadas y fraglles. 

1 1
----

a 846 780 281 437 3 ... 

VOLUMEN DE BLOQUE Nh\ CONOICION DE DISCONTINUIDADES 

ORIENTACJON ESPACIAMIENTO· S (m) FACTOR DE RUGOSIDAD OR) FACTOR DE PERSISTENCIA OL) FACTOR DE AL TERACION (JA) 
RESISTENCIA ROCA INTACTA. Gel (MPa) 

TRAMO(m) N• CISC. TIPO 

DIP (""J D DIP ("") MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

B.00 1 o Estrato • • 10 2 3 o 10 0.40 2.00 3.0 4.0 0.150 0.00 1.0 o.o R6 R8 

4-00 o • so • o 10 3 8 o 10 0.2& 1.20 1.0 1.6 0.76 1.00 1.0 o.o R5 R8 

4-00 o • so • o 10 1 • o 10 0.2.5 1.20 1.0 1.5 0.76 1.00 1.0 o.o R5 R8 

6.150 o • so 7 o 10 o • o 10 0.30 2.00 1.0 1.6 0.76 1.00 1.0 o.o R5 R6 

3.30 o 5 Estrato 5 o 10 2 o o 10 0.20 1.00 3.0 4.0 0.50 0.00 1.0 o.o R5 RS 

3.00 o • so • o 10 1 2 o 10 0.30 o.so 1.0 1.6 0.76 1.00 1.0 o.o RS R6 

2.20 o 5 so 8 o 10 3 3 o 10 0. 20 0.90 1.0 1.6 0.7& 1.00 1.0 o.o RS R6 

2.20 o 5 so 8 o 10 1 5 o 10 0.20 0.90 1.0 1.6 0.76 1.00 1.0 o.o RS R6 

0.00 o o o o o o o o o o 0.00 0.00 o.o o.o 0.00 0.00 o.o o.o o o 

r"): INTERVALO DE LA VARtACION DEL DIP Y ODIP EN EL TRAMO DE MEDICION 

FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES OR) FACTOR DE PERSISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES OL) 

ONDULACION TIPO LONGITUD 
RUGOSIDAD 

TAMAÑO JUNTAS CONTIN. JUNTAS DISCON.r) 

PLANO LEV. ONO. ONDULADO ESCALONADO ENTRELAZADO ESTRATO O FOLEACION <0,5m MUY CORTA 3 • 

MUY RUGOSO 3 4 8 7.5 9 0.5·1.0m CORTA 2 4 

RUGOSO 2 3 • 6 8 FRACTURAS 1.0-10m MEDIANA 1 2 

LIG. RUGOSO 1.5 2 3 4 u 10-30 m LARGA 0.75 1.6 

SUAVE 1 1.6 2 2.6 3 CON RELLENO O CORTE¡) >30m MUY LARGA 0.5 1 

PULIOO 0.76 1 1.5 2 2.5 rJJUNTAS DISCONTINUAS EN ROCA MASIVA i)CUANDO SON ZONAS DE 

ESTRIAS DE FALLA o.e -1.6 1 -2 1.5-3 2-4 2.6-5 CORTE AISLADAS SE LE DEBE TRATAR SEPARADAMENTE 

PARA FRACTURAS CON RELLENO JR1:1 PARA FRACTURAS IRREGULARES JRzS 

FACTOR DE AL TERACION DE LAS OISCONTINUIOAOES (JA) 

CUANDO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES CUANDO NO EXISTE CONTACTO ENTRE PARECES 

CARACTERISTICAS OE LAS PAREDES CONDICIONES OE LAS PAREDES CONTACTO RELLENO DE TIPOS CONT AC. PARC. SIN CONTACTO 

PAREDES SOLDADAS SELLADAS SON CUARZO O EPIOOTA 0.76 MATERIAL FRICCIONANTE ARENAS, FRAG.NO PLASTICOS 4 • 

PAREDES PAREDES FRESCAS SIN RECUBRIMIENTO NI RELLENO 1 MATERIAL COHESIVO, DURO LIMOS, ARCILLAS, YESO, CLORITA, ETC. COMPAC, 8 8-10 

FRESCAS OXIOACION SUPERFICIAL 2 MATERIAL COHESfVO, BLANDO ARCILLAS, YESO, TALCO, CLORITA, ETC. SUELTOS • 12 
SUPERFICIES AL TERAOAS 

OXIDACION MAS INTENSA 4 ARCILLAS EXPANSIVAS MATERIAL ARCILLOSO EXPANSIVO 8-12 1$-20 

RECUBRIM. O MAT. FRICCIONANTES ARENAS, FRAGMENTOS, ETC. SIN ARCILLA 3 OBSERVACIONES: POR ABERTURA SE CONSIDERAN LAS DISCONTINUIDADES EN: CERRADAS, LIGERAMENTE ABIERTAS (<1mm). MOO. ABIERTAS 1 
RELLENO MAT. COHESIVOS ARCILLAS, CLORITAS, TALCO, YESO, ETC. • 

CONTACTO PARClAL 1 -6 mm} Y MUY ABIERTAS (SIN CONTACTO> 5 mm). 

RESISTENCIA DE CAMPO DE LA ROCA INTACTA 

ROCA USO DE PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa) ROCA USO DE LA PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa) 

EXTREM. DURA SOLO SE ASTILLA R6 >250 MOD. DURA SE ROMPE CON 1 A 2 GOLPES R3 25-50 

MUY DURA SE ROMPE CON MAS oe 5 GOLPES R6 100-250 BLANDA SE INOENTA SUPERFICIALMENTE R2 5-25 

DURA SE ROMPE CON 3 A 5 GOLPES R4 150-100 MUY BLANDA SE INOENTA PROFUNDAMENTE R 1  ,� 



DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LOS INDICES RMi (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

!PROYECTO: TUNEL RANCAS !UBICACIÓN: PROVINCIA DE CAJATAMBO !REALIZADO: RGM 1 REVISADO: -

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION 

NORTE 1 
8 846780 1 

FACTOR DE ESTADO Df 
DIACLASAS (Je). SEGÚN GSI 

MINIMO MAXJMO 
1.600 2.126 

ESTE 
281437 

PARAMETROS 
ROCOSO 

1 
1 

COTA(msnm) 
3 869 

DEL 

FACTOR DE RUGOSIDAD ijR) 

MINIMO MAXIMO 
1.60 2.13 

FACTOR DE PERSISTENCIA ijL) 

MINIMO MAXIMO 
0.69 0.75 

FACTOR DE AL TERACION (jA) 

MINIMO MAXIMO 
1.00 1.00 

Nota: Valor de GSI, maxlmo y mlnlmo se obtiene aplicando la Tabla 1, que 

relaciona el Je y el volumen de bloque (Vb) 

INDICE GSI 

MINIMO MAXIMO 
60 70 

RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO 
<1ma(MPa) 

MINIMO MAXIMO 
29.418 78.630 

MUY ALTO MUY ALTO 

OBSERVACIONES: 

OBSERVACIONES 

MD rlo Pumarrlnrl - Aguas abajo del paraje Rancas 

FACTOR DE ESTADO 
DIACLASAS (JC). SEGÚN RMI 

MINIMO MAXIMO 
1.031 1.694 

1 4 
3 8 

8 

DE 2 7 

6 

8 

8 

8 

o 
o 
o 

DENSIDAD DE LAS DIACLASAS 

ORIENTACIONES 
FAMILIAS PRINCIPALES 

DIP D DIP 

6 2 3 o F1 
o 3 6 o OIP 

1 
ODIP 

o 1 8 o 4 7 1 2 1 2 1 1 

o o 9 o F2 

o 2 o o DIP 

1 
ODIP 

o 1 2 o 7 1 1 o 1 8 1 9 

o 3 3 o F3 

o 1 5 o OIP 1 ODIP 

o o o o 8 1 1 3 1 6 1 8 
o o o o 
o o o o 

PARAMETRO DE DIACLASAOO (JP) 

MINIMO MAXIMO 
0.066 0.403 

!FECHA: 29/10/08 

TIPO Y CONDICION DE ROCA 

Cuarcitas levemente fracturadas y fraglles. 

!HOJA N°: 1/1 

ESPACIAMIENTOS 
(m) 

01 
MINIMO MAXJMO 

0.40 2.00 
02 VOLUMEN DE BLOQUE (Vb 

MINIMO MAXJMO 
m3 

0.30 2.00 MINIMO MAXIMO 
D3 0.030 4.000 

MINIMO MAXIMO 

0.26 1.00 

1 MATERIAL ROCOSO 1 
RESISTENCIA UNIAXIAL (c,cl)-MPa 

MINIMO MAXIMO 
200 250 

INDICE Rmf (Mpa) 

MINIMO MAXIMO 

11.188 100.720 

MUY ALTO MUY ALTO 



PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) 

P ROYECTO: TUNELRANCAS UBICACIÓN: PROVINCIA DE CAJATAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSE RVACIONES 

1-------'N-'-O""'R'"'"T'-'E=-----+--�E _S _T E ___ +-__ C_O_T_A�m_sn_m�------1MD rio Pumarrlnri -Aguas abajo del paraje Rancas 
8 846 780 281 437 3 869 

1 GRAFICO 1: CONCENTRACION DE POLOS' 

N 

s 

FAMILIA DIP 

PLANOS 1 4 7 

PRINCIPALES 2 7 1 

3 8 1 

Fisher 
Concentralions 

% of tola\ per 1.0 % area 

-
o.oo- 1.50 % 
1.50- 3.00 % 

3 oo- 4.50 % 

4.50- 6.00 % 

6.00- 7.50 % 

7.50- 9.00 % 

9.00 - 10.50 % 

10.50- 1200 % 

12.00 - 13.50 % 

- 13.50 - 15.00 % 

2 

o 

3 

No Bias Correclion 
Max. Cene.= 10.8533% 

EQual Area 

Lower Heml sphere 
110 Poles 
110 Enlries 

DDIP 

2 

8 

5 

1 

9 

8 

/ 

(\, 
\ 

w 

REALIZADO: RGM REVISADO:-

FECHA: 29/10/08 HOJA Nº: 1/1 

GRAFICO 2: PLANOS PRINCIPALES 

N 

�m 

m 

+ 

1 

s 

E 

) 

Orienlations 

ID Oip / Direcbon 

1 m 47 / 221 

2 m 71 / 089 

3 m 81/358 

Equal Area 
Lower Hemisphere 

110 Poles 
110 Entries 



TABLA 1: CUANTIFICACION DEL SISTEMA GSI 

ESTADO DE LAS DIACLASAS O CARAS DEL BLOQUE 

lil lil z z 
o

ü tJ u 
!l; !l; � � 
w w 

� � 13 a.. a.. 
z ::, ::, 

2� o 1/) 1/) 2 
� 

>- o O m 

13' 
w lf) 

�� <( lü o 
2 i:5 o :E z :E -

GSI o i:5 >- � �� � 2 2 �� o o :E w :E w 
lü w 1/) o 1/) o 

lü 08 !!:! 1/) tñ :E :E uo
1/) � !l; t:; �� UJ 

� tJ wc:1: UJ w 
z 

�5 §5� !l;
UJ w 
� 1/) 2 NOTA: w 

�g 
.u 

5·� a.. 
� ¡� 1/) w >< ...J u 

<e' l!) o w 1t � 
<( '.J w o wW wO z 1/) o lf) 5 w o o :E 13 o;¡; o lf) SEGÚN DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE L
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111 ::, <( :$ �-� 
� oz INDICES RMi (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek,, 97), SE OBTIENE: et: z ¡g 9 5 @3 u] � >- >- ... Q 5� ::, :::, l!>1z w <( a.. u :::, a.. ...J 

TAMAÑO DE BLOQUE � :E 111 1ª � � a.. <( � lil � � lil � 
INTACTA O MASIVA 

/s/; 
v/¡ 1¡ 

/1
' ' 10E+6 ' ' ' ' 

DI VOLUMEN DE BLOQUE - VI ROCAS INTACTAS O MASIVAS INSITU CON POCAS 150 ' ' ' FACTOR DE ESTADO -
/ 

' ' ' DIACLASAS - Je (em3) DISCONTINUIDADES ESPACIADAS AMPLIAMENTE. ' 

'°/i 
V// / // 

' ' ' ' ' ' MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 
ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLA.SAS > 100 cm 100cm 

' ' ' 1E+6 1.500 2.125 30000 4000000 
FRACTURA EN BLOQUES 90-

� 
VJ / / V¡ 1/! V¡ 

(1 m3) 

MACIZO ROCOSO POCO ALTERADO CONSISTENTE EN so-
BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR TRES SISTEMAS 70-

ORTOGONALES DE DISCONTINUIDADES Y MUY BIEN 60-
/ / 

1 
50- INDICE GSI UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 40_ I }o V / 

/ 
/ I / / / 

100E+3 
30-100 cm 30cm 55 MINIMO 1 MAXIMO 

MUY FRA.CTURADA / / / I / / / / ..... so 1 70 
/ I / / / / V / / / 10E+3 M 

MACIZO ROCOSO PARCIALMENTE PERTURBADO 20 E 
CONSISTENTE EN BLOQUES ANGULARES UNIDOS ENTRE I¡ 

� 

I 
/ 
1¡ 

f1 
'/1 

�
SI, FORMADO POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE > 
DISCONTINUIDADES. ESPACIAMIENTO ENTRE 

/4 
...
:::, 

DIACLASAS 10-30cm 10cm 1000 
g FRACTURADA/PERTURBADA 

1/; lj 
/ / 40 

/1 1.;, 
(ldm3) 111 

MACIZO ROCOSO PlEGAOO Y /0 FAUADO CON BLOQUES 

/ 
... 

/ 
Q 

ANGULARES FORMADOS POR LA INTERSECCJON DE z... VARIOS SISTEMAS DE DISCONTINUIDAD. PERSISTENCIA �
DE LOS PLANOS DE ESTRATIF!CACION O / :::, 

5_ ...J 

ESQUJSTOSIDAD. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 3- o

/ V / / I 
/ / /,5 

100 > 
10cm 3 
DESINTEGRADA 

V V / /¡ VA" 
MACIZO ROCOSO ALTAMENTE FRACTURADO CON 2 

/ -
MEZCLA DE FRAGMENTOS ANGULARES Y REDONDEADOS 
POBREMENTE UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO 
ENTRE DIACLASAS < 3cm 1cm I 
FOLIADA/LAMINADA ' ' ' ' 1 ' ' ' 
MACIZO ROCOSO FOLIADO, PLEGADO, CIZALLADO 

' ' ' ' ' ' ' 
TECTONICAMENTE, CARENTE DE BLOQUES DEBIDO AL N/A N/A ' ' ' ' ' ' ' ' 
ESTRECHO ESPACIAMIENTO DE LA ESQUISTOSIDAD O ' ' ' ' ' 5 ' ' ' 
PLANOS DE CIZALLA. ESPACIAMIENTO ENTRE ' ' ' ' ' 

' ' ' ' ' ' ' 
DIACLASAS < 1 cm ' ' ' 0.1 

12 4.5 1.7 0.67 0.25 0.1 
FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, Je 



MEDICION DE CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGÚN EL SISTEMA RMI (Palstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

PROYECTO: TUNEL RANCAS UBICAC N: PROVINCIA DE CAJATAMBO REALIZADO: RGM REVISADO:- FECHA: 28/09/09 HOJANe>:111 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES TIPO Y CONDICION DE ROCA MUESTRAS Y RESULTADOS DE ENSAYOS 

NORTE 1 ESTE 1 COTAfmsnm) Parte al1a del valle glaciar 

8 847 160 1 281 882 1 • 070 
Pumarrlnrl. 

VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) 

ORIENT ACION ESPACIAMIENTO - S (m) 
TRAMO (m) N� OISC. TIPO 

DIP r-l D DIP r-i MINIMO MAXIMO 

3.00 o 4 Es1rato • 5 10 2 • o 10 0.90 1.60 

2.00 o 5 so 7 6 10 1 1 o 10 0.20 1.00 

2.00 o 7 so 8 o 10 • 3 o 10 0.16 0.60 

2.00 o 4 so 4 o 10 1 5 o 10 0.40 1.00 

3.00 1 o Es1rato • 5 10 2 4 o 10 0.20 0.60 

2.00 o 6 so 7 o 10 o 4 o 10 0.20 0.60 

3.00 1 2 so 8 o 10 1 4 o 10 0.10 0.60 

2.00 o 6 Estrato 4 6 10 2 6 o 10 0.10 1.00 

3,00 1 2 so 8 o 10 1 8 o 10 0.10 0.30 

3.00 1 2 so 8 o 10 • • o 10 0.10 0.30 

3.00 1 o so 8 o 10 3 2 o 10 0.10 0.30 

3.00 1 o so 8 o 10 1 4 o 10 0.10 0.30 

0.00 o o o o o o o o o o 0.00 0.00 

r-J: INTERVALO DE LA VARIACION DEL DIP Y DDIP EN EL TRAMO DE MEDICION 

FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES UR) 

ONDULACION 
RUGOSIDAD 

PLANO LEV. ONO. ONDULADO ESCALONADO 

MUY RUGOSO 3 4 6 7.6 

RUGOSO 2 3 4 5 
LIG. RUGOSO 1.6 2 3 4 

SUAVE 1 1.5 2 2.6 

PULIDO 0.75 1 1.5 2 

ESTRIAS DE FALLA 0.8-1.5 1 -2 1.6- 3 2- 4 
-PARA FRACTURAS CON REUENO JR-1, PARA FRACTURAS IRREGULARES JR=-5 

colgado-MI> ric 
Cuan:itas fracturadas, fraglles con vetas de cuarzo. 

CONDICION DE DISCONTINUIDADES 

FACTOR DE RUGOSIDAD (JR) FACTOR DE PERSISTENCIA (JL) 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

3.0 u 0.60 º·ºº 

1.6 2.0 1.00 0.00 

1.6 2.0 1.00 0.00 

1.6 2.0 1.00 0.00 

3,0 4.0 0.60 0.00 

1.6 2.0 1.00 0.00 

1.6 2.0 1.00 0.00 

3.0 4.0 0.60 0.00 

1.6 2.0 1.00 0.00 

1.5 2.0 1.00 0.00 

1.6 2.0 1.00 0.00 

u 2.0 1.00 0.00 

o.o o.o 0.00 0.00 

---

FACTOR DE ALTERACION (JA) 

MINIMO MAXIMO 

1.0 2.0 

1.0 2.0 

1.0 2.0 

1.0 2.0 

1.0 2.0 

1.0 2.0 

1.0 2.0 

1.0 2.0 

1.0 2.0 

1.0 2.0 

1.0 2.0 

1.0 2.0 

o.o o.o 

FACTOR DE PERSISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES UL) 

TIPO LONGITUD TAMAÑO JUNTAS CONTIN. 

ENTRELAZADO ESTRATO O FOLEACION <0.6m MUY CORTA • 

8 0.6-1.0m CORTA 2 

8 FRACTURAS 1.o-1om MEDIANA 1 

4.6 10·30m LARGA 0.75 

3 CON RELLENO O CORTE("") >30m MUY LARGA 0.5 

2.6 rJJUNTAS DISCONTINUAS EN ROCA MASIVA 

2.6- 5 CORTE AISLADAS SE LE DEBE TRATAR SEPARADAMENTE 

FACTOR DE ALTERACION DE LAS DISCONTINUIDADES (JA) 

CUANDO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES CUANDO NO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES 

CARACTERISTICAS DE LAS PAREDES CONDICIONES DE LAS PAREDES CONTACTO RELLENO DE TIPOS 

PAREDES SOLDADAS SELLADAS SON CUARZO O EPIDOT A 0.76 MATERIAL FRICCIOHANTE ARENAS, FRAG.NO PLASTICOS 

PAREDES PAREDES FRESCAS SIN RECUBRIMIENTO NI RELLENO 1 MATERIAL COHESIVO, DURO LIMOS, ARCILLAS, YESO, CLORITA, ETC. COMPAC, 

FRESCAS OXIOACION SUPERFICIAL, 2 MATERIAL COHESIVO, BLANDO ARCILLAS, YESO, TALCO, CLORITA, ETC. SUELTOS 
SUPERFICIES ALTERADAS 

OXIDACION MAS INTENSA 4 ARCILLAS EXPANSIVAS MATERIAL ARCILLOSO EXPANSIVO 

RESISTENCIA ROCA INTACTA - Rcl (MPa) 

MINIMO MAXIMO 

RO RS 

R6 RS 

R5 RS 

R6 RS 

R5 RS 

R5 R8 

R6 RS 

R6 R8 

R5 R8 

R5 R6 

R5 RS 

R6 R8 

o o 

JUNTAS DISCON.r) 

6 

4 

2 
u 

1 

('")CUANDO SON ZONAS DE 

CONTAC. PARC. SIN CONTACTO 

4 8 

8 6-10 

8 12 

8-12 18-20 

RECUBRIM. O MAT. FRICCIONANTES ARENAS, FRAGMENTOS, ETC. SIN ARCILLA 3 OBSERVACIONES: POR ABERTURA SE CONSIDERAN LAS DISCONTINUIDADES EN: CERRADAS, LIGERAMENTE ABIERTAS (<1mm). MOD. ABIERTAS 
RELLENO MAT. COHESIVOS ARCILLAS, CLORITAS, TALCO, YESO, ETC. 4 CONTACTO PARCIAL 1 - 5 mm) Y MUY ABIERTAS (SIN CONTACTO> 6 mm}. 

RESISTENCIA DE CAMPO DE LA ROCA INTACTA 

ROCA USO DE PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa) ROCA USO DE LA PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa) 

EXTREM. DURA SOLO SE ASTILLA R8 >250 MOD. DURA SE ROMPE CON 1 A 2 GOLPES R3 25-60 

MUY DURA SE ROMPE CON MAS DE 5 GOLPES R6 100-250 BLANDA SE INDENTA SUPERFICIALMENTE R2 5-25 

DURA SE ROMPE CON 3 A 5 GOLPES R4 00-100 MUY BLANDA se INOENTA PROFUNDAMENTE R1 1-6 



DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LOS INDICES RMi (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

!PROYECTO: TVNEL RANCAS IUBICACION: PROVINCIA DE CAJATAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION 

!REALIZADO: RGM 

OBSERVACIONES 

1 REVISADO: -

NORTE 1 ESTE 1 COTA(msnm) Parte alta del valle glaciar colgado-MD rlo Pumarrlnrl. 
1 1 8847160 281 882 4 070 

DEL DENSIDAD DE LAS DIACLASAS 

ORIENTACIONES 
FACTOR DE RUGOSIDAD (jR) FAMILIAS PRINCIPALES 

DIP D DIP 

MINIMO MAXlMO 2 3 5 2 3 o F1 
1.88 2.60 7 5 1 1 o DJP 1 DOIP 

6 o 3 3 o 8 2 1 1 1 3 1 9 

FACTOR DE ESTADO DE FACTOR DE PERSISTENCIA (jL) FACTOR DE ESTADO DE 4 o 1 6 o F2 
DIACLASAS (Je). SEGÚN GSI DIACLASAS (JC). SEGÚN RMI 2 3 5 2 4 o DIP 

1 
OOIP 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 7 o o 4 o 3 6 1 2 1 3 1 5 

0.938 2.500 0.88 0.88 0.820 2.200 1 8 o 1 4 o F3 

4 5 2 6 o DIP 1 ODIP 

FACTOR DE AL TERACION (!A) 
8 o 1 8 o 8 6 1 o I o 1 2 

3 8 o 3 6 o 

MINIMO MAXIMO 8 o 3 2 o 

1.00 2.00 1 8 o 1 4 o 

o o o o o 

Nota: Valor de GS� maximo y minlmo se obtiene aplicando la Tabla 1, que 

relaciona el Je y el volumen de bloque (Vb) 

INDICE GSI PARAMETRO DE DIACLASADO (JP) 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

40 60 0.024 0.152 

RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO 
crma(MPa) 

MINIMO MAXIMO 
20.118 53.n2 

MUY ALTO MUY ALTO 

OBSERVACIONES: 

!FECHA: 29/09/08 !HOJA Nº: 1/1 

TIPO Y CONDICION DE ROCA 

Cuarcitas fracturadas, fraglles con vetas de cuarzo. 

ESPACIAMIENTOS 
(m) 

D1 
MINIMO MAXIMO 

0.10 0.40 

D2 VOLUMEN DE BLOQUE (Vb 

MlNIMO MAXIMO 
m3 

0.60 1.00 MINIMO MAXIMO 
D3 0.005 0.120 

MINIMO MAXIMO 

0.10 0.30 

1 MATERIAL ROCOSO 1 
RESISTENCIA UNIAXIAL (crci)-MPa 

MINIMO MAXIMO 

200 260 

INDICE Rml (Mpa) 

MINIMO MAXIMO 
4.713 37.947 

ALTO MUY ALTO 



PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS PARA El CALCULO DEL VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) 

PROYECTO: TUNEL RANCAS UBICACIÓN: P ROVINCIA DE CAJATAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES 

t----N�O�RT�E�----+----E_S_T _E ___ -+-__ C_O_T_A�m_sn_m�-----1Parte alta del valle glaclar colgado-MD rlo Pumarrlnrl. 

w 

8 847 150 281 882 4 070 

GRAFICO 1: CONCENTRACION DE POLOS 

E 

s 

FAMILIA DIP 
PLANOS 1 8 2 
PRINCIPALES 

2 3 6 
3 8 6 

Fisher 

Concentrabons 

% of total per 1.0 % area 

-
0.00- 1.50% 

1.50- 3.00 % 

1-; 3.00- 4.50% 

4.50- 6.00 % 

6.00- 7.50 % 

7.50- 9.00 % 

9.00 - 10,50 % 

10.50 - 12.00 % 

12.00 - 13.50 % 

13.50- 15.00 % 

No Bias Correction 

Max. Conc. � 12.3102% 

1 
2 
o 

Equaf Area 

Lower Hemisphere 
196 Potes 

196 Entries 

D DIP 

3 
3 
o 

9 
5 

2 

w 

REALIZADO: RGM REVISADO:-

FECHA: 29/09/08 HOJA Nº: 1/1 

GRAFICO 2: PLANOS PRINCIPALES 

N 

E 

s 

Orienlations 

ID Dip / Direction 

1 m 82 / 139 

2 m 36 / 235 Estrato 

3 m 86/002 

Equal Area 

Lower Hemisphere 
196 Pales 

196 Entries 



TABLA 1: CUANTIFICACION DEL SISTEMA GSI 

ESTADO DE lAS DIACLASAS O CARAS DEL BLOQUE 

t3 V) z z 
w o o

ü tl u u 
g; g; 

1 
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w w 

�� o.. o.. 
z ::, ::, 

2� o V) V) 2
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>- o o co 
� <( � � �� 2 o 

� 
:¡:Z 

GSI o � >- � 
:Eo 

� 2 2 �� 5� o o :E w :E � � V) o V) o z !!! V) w V) 
¡¡¡ :E :E uo üo 
¡¡¡ w � 

g; t:; g; � 
ü w <( wW 1- o.. o.. o.. -
g; z w ::, :E ::, :E w :E V) o V) 2 NOTA: :E V) w �g <( .u 

�-ªo.. o �� ::, � V) w >< 

1t: � 1t: � <(- (!) o w <( ':] w o 
wO z V) o� w_ 

::s IU o o o :E o V) SEGÚN DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LO ::, (!) 
<[' � 

:E o �2 < V) o
111 ::, < :5 <(- � :E oz INDICES RMi (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97), SE OBTIENE: oc z �e ::s íil � 

�¡ 
> >- IU o �� > 

::, ::, <!l,z IU < o.. u ::, 
TAMAÑO DE BLOQUE :E :E 111 ii1� :E o.. <( :E tfl� :E 

INTACTA O MASIVA 

� 
� 

/ 

/J 
, ' ' 10E+6 ' 

V ,:' ' ' ' ROCAS INTACTAS O MASIVAS INSITU CON POCAS 150 , 
v' 

' ' FACTOR DE ESTADO DE VOLUMEN DE BLOQUE - Vb -

9½ / 
' DIACLASAS - Je (em3) DISCONTINUIDADES ESPACIADAS AMPLIAMENTE. ' ' 

� 
' 

MAXIMO 
V 

' MINIMO MAXIMO MINIMO 
ESPACIAMIENTO ENTRE D!ACLASAS > 100 cm 

' ' ' 
1E+6 0.938 2.500 100cm ' ' 5000 120000 

FRACTURA EN BLOQUES 90-

� V) 

/ / // v
v// r;; 

(1 m3) 

MACIZO ROCOSO POCO ALTERADO CONSISTENTE EN so-
BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR TRES SISTEMAS 70-

ORTOGONALES DE DISCONTINUIDADES Y MUY BIEN 60- I 1 
50 / / / / / / '/ / I INDICE GSI UNIDOS ENTRE SI. ESPACTAMIENTO ENTRE DIACLASAS 40_ 

1/ fto V 1ss / / / / 
100E+3 

30-100 cm 30cm J J MINJ1v¡u 1 l"IA,\.llVJU 

MUY FRACTURADA 
VI / / // 1/ / / / ,... 40 1 60 

10E+3 
.., 

MACIZO ROCOSO PARCIALMENTE PERTURBADO 20 E 

CONSISTENTE EN BLOQUES ANGULARES UNIDOS ENTRE / �
º
/ /4

5 V / / / SI, FORMADO POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE / 
DISCONTINUIDADES. ESPACIAMIENTO ENTRE / / )� / / / "" / / / IU 

D!ACLASAS 10-30cm 10cm 1000 0' 

FRACTURADA/PERTURBADA 

/; 'i 
V/

40 

v'/1 /, /, 
(1dm3) 

MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/O FALLADO CON BLOQUES IU 

ANGULARES FORMADOS POR LA INTERSECCION DE z 

VARIOS SISTEMAS DE DISCONTINUIDAD. PERSISTENCIA / 
IU 
:E 

DE LOS PLANOS DE ESTRATIFICAC!ON O / 
::, 

5 ....1 

ESQUISTOSIDAD. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 3-

/ V / I / / As 
100 g 

10 cm 3 I 

DESINTEGRADA 

1/ V /1 'i/¡ V1:· 
MACIZO ROCOSO ALTAMENTE FRACTURADO CON 2_ 
MEZCLA DE FRAGMENTOS ANGULARES Y REDONDEADOS 
POBREMENTE UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO 
ENTRE DIACLASAS < 3cm 1 cm 
FOLIADA/LAMINADA ' ' ' ' ' l ' ' ' ' ' ' ' MACIZO ROCOSO FOLIADO, PLEGADO, CIZALLADO ' ' 
TECTONICAMENTE, CARENTE DE BLOQUES DEBIDO AL N/A N/� ' ' ' ' '' ' 
ESTRECHO ESPACIAMIENTO DE LA ESQUISTOSIDAD O ' ' ' : 5 ' ' ' ' PLANOS DE CIZALLA. ESPACIAMIENTO ENTRE ' ' ' ' ' ' ' ' ' DIACLASAS < 1 cm ' ' ' 0.1 

12 �-5 1.7 0.67 0.25 0.1 

FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, Je 



MEDICION DE CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGÚN EL SISTEMA RMI (Palstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

PROYECTO: TUNEL RANCAS UBICACIÓN: PROVINCIA DE CAJATAMBO REALIZADO: RGM REVISADO:- FECHA: 29/09/08 HOJAN': 111 

COORDENADAS OE LINEA DE MEOICION OBSERVACIONES TIPO Y CONOICION DE ROCA MUESTRAS Y RESULTADOS DE ENSAYOS 

NORTE 1 ESTE 1 COTA(msnm) 
MD del rto Pumarrtnrl. 

Roca lntruslva dlorltica-tonalltfca, verdusca. ligeramente 

1 
alterada. ----

8 846 462 2811544 3800 

VOLUMEN DE BLOQUE !Vbl CONDICION DE DISCONTINUIDADES 

ORIENTACION ESPACIAMIENTO· S (m) FACTOR CE RUGOSIDAD UR) FACTOR CE PERSISTENCIA UL) FACTOR ce AL TERACION UA) 
RESISTENClA ROCA INTACTA - crcl (MPa) 

TRAMO (m) Nº DISC. TIPO 

OIP r") O OIP r") MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MIH/MO MAXIMO 

1.00 o ' so 8 o 10 2 3 o 10 0.10 0.30 3.0 4.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 RS 

1.00 o 4 so • o 10 o • o 10 0.10 0.30 3.0 4.0 1.00 º·ºº 2.0 4.0 R4 RS 

2.00 o 5 so • o 10 3 1 o 10 0,30 1.20 3.0 4.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 RS 

2.00 o 4 so 8 o 10 3 1 o 10 0.60 1.00 3.0 4.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 RS 

2.00 o 4 so 8 o 10 1 3 o 10 0.60 1.00 3.0 4.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 RS 

5.00 o • so 7 o 10 o 8 o 10 0.20 1.00 30 4.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 RS 

3.00 o 3 so 8 5 10 3 o o 10 0.20 1.20 3.0 4.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 RS 

2.00 o 8 so 8 o 10 1 8 o 10 0.10 o.so 3.0 '·º 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 RS 

2.00 o • SD 8 o 10 3 8 o 10 0.10 0.60 30 4.0 f.00 0.00 2.0 4.0 R4 RS 

2.00 o s so • o 10 3 o o 10 0.10 o.so 30 4.0 f.00 0.00 2.0 4.0 R4 RS 

2.00 o • so 5 5 10 o 4 o 10 0.10 o.so 30 '·º 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 RS 

300 1 o so • o 10 3 o o 10 0.20 1.00 3.0 4.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 RS 

2.00 o • so • o 10 3 8 o 10 0.20 0.60 3.0 4.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 RS 

2.00 o • SD 8 o 10 1 8 o 10 0.20 0.60 30 4.0 1.00 0.00 2.0 4.0 R4 RS 

0.00 o o o o o o o o o o 0.00 0.00 o.o o.o 0,00 0.00 o.o o.o o o 
('"): INTERVALO DE LA VARIACION DEL OIP Y OOIP EN EL TRAMO DE MEDICION 

FACTOR ce RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES UR) FACTOR DE PERSISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES ULJ 

ONDULACION TIPO LONGITUD 
RUGOSIDAD 

TAMAÑO JUNTAS CONTIN. JUNTAS OISCON.(") 

PLANO LEV. ONO. ONDULADO ESCALONADO ENTRELAZADO ESTRATO O FOLEACION <0.5m MUY CORTA 3 • 

MUY RUGOSO 3 4 • 7.5 8 O.G•1.0m CORTA 2 4 

RUGOSO 2 3 4 6 8 FRACTURAS 1.o .. 1om MEDIANA 1 2 

LIG. RUGOSO 1.6 2 3 4 4.5 10-30 m LARGA 0.75 1.S 

SUAVE 1 u 2 2.5 3 CON RELLENO O CORTE(") >30 m MUY LARGA 0.5 1 

PULIDO 0.75 1 1.5 2 2.5 r)JUNTAS DISCONTINUAS EN ROCA MASIVA (")CUANDO SON ZONAS DE 

ESTRIAS DE FALLA 0.8-1.6 1 -2 1.5 - 3  2-4 2.5.5 CORTE AISLADAS SE LE DEBE TRATAR SEPARADAMENTE 
PARA FRACTURAS CON RELLENO JR•1 PARA FRACTURAS IRREGULARES JR•5 

FACTOR ce ALTERACION CE LAS DISCONTINUIOAOES UA) 

CUANDO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES CUANDO NO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES 

CARACTERISTICAS DE LAS PAREDES CONDICIONES DE LAS PAREDES CONTACTO RELLENO DE TIPOS CONTAC. PARC. SIN CONTACTO 

PAREDES SOLDADAS SELLADAS SON CUARZO O EPIOOT A 0.75 MATERIAL FRICCIONANTE ARENAS, FRAG.NO PLASTICOS 4 8 

PAREDES PAREDES FRESCAS SIN RECUBRIMIENTO NI RELLENO 1 MATERIAL COHESIVO, DURO LIMOS. ARCILLAS, YESO, CLORITA, ETC. COMPAC, 8 &-10 

FRESCAS OXIDACION SUPERFICIAL 2 MATERIAL COHESIVO, BLANDO ARCILLAS, YESO, TALCO, CLORITA, ETC. SUELTOS 8 12 
SUPERFICIES ALTERADAS 

OXIOACION MAS INTENSA 4 ARCILLAS EXPANSIVAS MATERIAL ARCILLOSO EXPANSIVO 8-12 13-20 

RECUBRIM. o MAT. FRICCIONANTES ARENAS, FRAGMENTOS, ETC. SIN ARCILLA 3 OBSERVACIONES: POR ABERTURA SE CONSIDERAN LAS DISCONTINUIDADES EN: CERRADAS. LIGERAMENTE ABIERTAS (<1mm), MOD. ABIERTAS 
RELLENO MAT. COHESIVOS ARCILLAS, CLORITAS, TALCO, YESO, ETC. 4 

CONTACTO PARCIAL 1 • 5 mm) Y MUY ABIERTAS (SIN CONTACTO> 6 mm� 

RESISTENCIA DE CAMPO OE LA ROCA INTACTA 

ROCA USO DE ?ICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa) ROCA USO DE LA PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa) 

EXTREM. DURA SOLO SE ASTILLA R8 >250 MOO. DURA SE ROMPE CON 1 A 2 GOLPES R3 25-60 

MUY DURA SE ROMPE CON MAS DE 5 GOLPES R6 100-260 BLANDA SE INOENTA SUPERFICIALMENTE R2 5-26 

DURA SE ROMPE CON 3 A & GOLPES R4 &0-100 MUY BLANDA SE INDENTA PROFUNDAMENTE R1 1-4 



DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LOS INDICES RMi (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

!PROYECTO: TUNEL RANCAS !UBICACIÓN: PROVINCIA DE CAJATAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE MEOICION 

NORTE 1 
8846 462 1 

FACTOR DE ESTADO DE 

ESTE 

281564 

PARAMETROS 
ROCOSO 

1 
1 

COTAlmsnm) 

3800 

DEL 

FACTOR DE RUGOSIDAD úR) 

MINIMO MAXIMO 

3.00 4.00 

FACTOR DE 

!REALIZADO: RGM 

OBSERVACIONES 

MD del rlo Pumarrlnrl. 

ORIENTACIONES 

DIP D DIP 

8 o 2 3 

3 8 o o 6 

1 6 o 3 1 

ESTADO DE 2 8 o 3 1 

!REVISADO: - 1 FECHA: 29/09/08 

TIPO Y CONDICION DE ROCA 

!HOJA N": 1/1 

Roca lntruslva dlorltlca-tonalltlca, verdusca, ligeramente alterada. 

DENSIDAD DE LAS DIACLASAS 

ESPACIAMIENTOS FAMILIAS PRINCIPALES (mi 

o F1 01 
o OIP 1 OOIP MINIMO MAXIMO 

o 5 8 1 3 1 o 1 3 0.20 1.00 

o F2 02 VOLUMEN DE BLOQUE (Vb FACTOR DE PERSISTENCIA (jL) DIACLASAS (Je). SEGÚN GSI DIACLASAS (JC). SEGÚN RMI 
8 o 1 3 o OIP 1 OOIP MINIMO MAXIMO 

m3 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 7 o o 9 o 8 7 1 3 1 6 1 o 0.30 0.70 MINIMO MAXJMO 
0.750 2.000 1.00 1.00 0.750 2.000 1 6 5 3 o o F3 D3 0.006 0.280 

8 o 1 8 o OIP 1 ODIP MlNIMO MAXIMO 

2 8 o 3 6 o 6 o I o 1 4 1 3 0.10 0.40 FACTOR DE AL TERACION (jA) 
5 o 3 o o 

MINIMO MAXJMO 3 6 5 o 4 o 

2.00 4.00 1 8 o 3 o o 

2 8 o 3 6 o 

Nota: Valor de GSI, maxlmo y mlnlmo se obtiene aplicando la Tabla 1, que 8 o 1 8 o 
relaciona el Je y el volumen de bloque (Vb) o o o o o 

1 MATERIAL ROCOSO 

INDICE GSI PARAMETRO DE DIACLASADO (JP) RESISTENCIA UNIAXIAL (acl)-MPa 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

40 60 0.023 0.188 80 160 

RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO 
INDICE Rmi (Mpa) 

ama(MPa) 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 
8.047 34.414 1.866 30.033 

ALTO MUY ALTO ALTO MUY ALTO 

OBSERVACIONES: 

1 



PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) 

PROYECTO: TUNELRANCAS UBICACIÓN: PROVINCIA DE CJWATAMB O 

COORDENADAS DE LJNEA DE MEDICION OBSERVACIONES 

____ N_O_R_T_E ___ ;--__ E_S_T_E __ -t-_C_O_T_A_m_s_n_m---i MD del rlo Pumarrlnrl. 
8 848 41!12 281 6El4 3 800 

GRAFICO 1: CONCENTRACION DE P��S

N 

w 

s 

FAMILlA DIP 

PLAN OS 1 6 8 3 
PRINCIPALES 2 8 7 3 

� 8 o o 

Fishat 
Concentrations 

% of total per 1.0 % erea 

0.00- 2.00 % 

2.00- 4.00 % 

4.00- 6.00 % 

6.00- 8.00 % 

8.00 - 10.00 % 

111111 

10.00 - 12.00 % 

12.00 - 14.00 % 

14.00 - 16.00 % 

16.00-18.00 % 

18.00 - 20.00 % 

DDIP 

o 

e 

4 

No Bies Correction 
Max. Cene.= 17.1734% 

Equa1Aree 
Lower Hemisphere 

144 Poles 

144 Entrles 

3 

o 

3 

REALIZAOO: RGIM 

FECHA: 29/09/08 

REV ISADO:-

HOJA Nº: 1/1 

Orientations 

ID Dip / Direction 

1 m 58/303 

2 m 87 t 360 

3 m 60/043 

E�ua!Area 
Lower Hemisphere 

144 Pales 
144 Entries 



MEDICION DE CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGÚN EL SISTEMA RMI (Palstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 
PROYECTO: TIINEL RANCAS UBICAC N: PROVINCIA DE CAJATAMBO REALIZADO: ROM REVISADO: - FECHA: 30/09/08 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDtCION OBSERVACIONES TIPO Y CONDJCION DE ROCA MUESTRAS Y RESULTADOS DE ENSAYOS 

NORTE 1 ESTE 1 COTAlmsnml 
MD rlo Pumarrinrl. 

Zona afectad« por metamorfismo de contacto entre 

1 
intruso y cuarcitas. ----

8 848 274 281 711 3881 

VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) CONDICION DE DISCONTINUIDADES 

ORIENTACION ESPACIAMIENTO· S (m ) 
TRAMO(m) N' DISC. TIPO 

FACTOR DE RUGOSIDAD QR) FACTOR DE PERSISTENCIA QL) FACTOR DE ALTERACION ijA) 
RESISTENCIA ROCA INTACTA· ocl (MPa) 

DIP r .. , D DIP r"l MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

2,00 o 7 so ' o 10 o 9 o 10 0,10 o,so 1,6 2,0 0,00 1,00 0,75 2,0 R4 RS 

2,00 o 4 SD 7 5 10 2 1 o 10 0,60 1,DO 1,1 2,0 0,00 1,00 0,76 2,0 R4 R5 

2,00 o 3 SD a o 1D o o o 10 o,so 1,60 1,1 2,0 0,00 1,00 0,75 2,0 R4 R5 

2,00 o 3 SD a D 10 1 a o 10 o,so 1,SO 1,1 2,0 D,00 1,00 0,75 2,0 R4 R5 

2,00 o 3 so • o 10 o 3 o 10 1,00 1,IO 1,1 2,0 0,00 1,00 0,75 2,0 R4 R5 

2,00 o a SD 7 5 10 o 1 o 10 0,30 1,20 1,a 2,D 0,00 1,00 0,75 2,0 R4 R5 

2,00 o 3 so 7 5 1D 2 a o 1D 0,60 1,60 1,1 2,0 0,00 1,00 2,00 3,0 R4 R5 

4,00 o a so 7 5 10 1 o o 10 O,IO 1,00 1,a 2,0 0,00 0,75 0,78 2,0 R4 RS 

5,00 1 2 SD 4 5 10 o 1 o 10 0,20 0,80 1,6 2,0 0,00 1,00 0,74 2,0 R4 R5 

3,00 o ' so ' 6 10 2 9 o 10 o,so 1,SO 1,6 2,0 0,00 0,75 0,7& 2,0 R4 RS 

0,00 o o o o o o o o o o 0,00 0,00 o,o 0,0 0,00 0,00 0,0 0,0 o D 

r••¡: INTERVALO DE LA VARIACION DEL DIP Y DDIP EN EL TRAMO DE MEDICION 

FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES QR) FACTOR DE PERSISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES QL) 

ONDULACION TIPO LONGITUD TAMAf.10 JUNTAS CONTIN. JUNTAS OISCON.r) 
RUGOSIDAD 

PLANO LEV.OND. ONDUu\00 ESCALONADO ENTRELAZADO ESTRATO O FOLEACION <D.lm MUY CORTA 3 6 

MUY RUGOSO 3 4 6 7,6 9 0.6-1.0m CORTA 2 4 

RUGOSO 2 3 ' 5 6 FRACTURAS 1.0•10m MEDIANA 1 2 
UG.RUGOSO 1,6 2 3 ' 4,6 10-30m LARGA 0,75 1,5 

SUAVE 1 1,6 2 2,6 3 CON RELLENO O CORTEr•¡ >30m MUY LARGA 0,6 1 

PULIDO 0,75 1 1,6 2 2,1 rµUNTAS DISCONTINUAS EN ROCA MASIVA r•)CUANDO SON ZONAS DE 

ESTRIAS DE FALLA 0.8-U 1 - 2  U-3 2-, 2.1-6 CORTE AISLADAS SE LE DEBE TRATAR SEPARADAMENTE 
PARA FRACTUl<AS CON RELLENO )1<•1, p� .,.,.cruRAS IRREGULARES JR•S 

FACTOR DE ALTERACION DE LAS DISCONTINUIDADES QA) 

CUANDO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES CUANDO NO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES 

CARACTERISTJCAS DE LAS PAREDES CONDICIONES DE LAS PAREDES CONTACTO RELLENO DE TIPOS CONTAC. PARC. SIN CONTACTO 

PAREDES SOLDADAS SELLADAS SON CUARZO O EPIDOTA 0,75 MATERIAL FRICCIONANTE ARENAS, FRAG.NO PLASTICOS 4 8 

PAREDES PAREDES FRESCAS SIN RECUBRIMIENTO NI RELLENO 1 MATERIAL COHESIVO, DURO LIMOS, ARCILLAS, YESO, CLORITA, ETC. COMPAC, 6 6-10 
FRESCAS OXIDACION SUPERFICIAL 2 

SUPERFICIES ALTERADAS 
MATERIAL COHESIVO, BLANDO ARCILLAS, YESO, TALCO, CLORITA, ETC. SUELTOS a 12 

OXIDACION MAS INTENSA 4 ARCILLAS EXPANSIVAS MATERIAL ARCILLOSO EXPANSIVO 8-12 13-20 

RECUBRIM. o MAT. FRICCIONANTES ARENAS, FRAGMENTOS, ETC. SIN ARCILLA 3 OBSERVACIONES: POR ABERTURA SE CONSIDERAN LAS DISCONTINUIDADES EN: CERRADAS, LIGERAMENTE ABIERTAS (<1mm), MOD. ABIERTAS 
RELLENO MAT. COHESIVOS ARCILLAS, CLORITAS, TALCO, YESO, ETC. 4 CONTACTO PARCIAL 1 • S mm) Y MUY ABIERTAS (SIN CONTACTO> S mm ). 

RESISTENCIA DE CAMPO DE LA ROCA INTACTA 

ROCA USO DE PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa) ROCA USO DE LA PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa) 
EXTREM. DURA SOLO SE ASTILLA R6 >260 MOD. DURA SE ROMPE CON 1 A 2 GOLPES R3 2S.SO 

MUY DURA SE ROMPE CON MAS DE 8 GOLPES RS 100-2SO BLANDA SE INDENTA SUPERFICIALMENTE R2 5-25 

DURA SE ROMPE CON 3 A 5 GOLPES R4 50-100 MUY BLANDA SE INDENTA PROFUNDAMENTE R1 1-5 



DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LOS INDICES RMI (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

!PROYECTO: TUNEL RANCAS IUBJCACÍON: PROVINCIA DE CAJATAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICJON 

!REALIZADO: RGM 

OBSERVACIONES 

1 REVISADO: - 1 FECHA: 30109/08 

TIPO Y CONDICJON DE ROCA 

1 HOJA Nº: 111 

NORTE 1 ESTE 1 COTA{msnm) MD rlo Pumarrlnrl. Zona afectada por metamorfismo de contacto entre Intruso y cuarcttas. 
1 1 8 846 274 281 791 3881 

1 1
PARAMETROS DEL MACIZO DENSIDAD DE LAS DIACLASAS ROCOSO 

ORIENTACIONES ESPACIAMIENTOS FACTOR DE RUGOSIDAD 0R} FAMILIAS PRINCIPALES (m} DIP D DIP 
. ' 

MINIMO MAXIMO 3 4 o o 9 o .. .. Et, 01 
1,50 2,00 7 5 2 1 o DIP 

1 
DOIP MINIMO MAXIMO 

8 o o o o 6 7 1 o I o 1 9 0,20 1,20 

FACTOR DE ESTADO DE FACTOR DE ESTADO DE 8 o 1 8 o F2 D2 VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) 
DIACLASAS (Je). SEGÚN GSI FACTOR DE PERSISTENCIA 0L} DJACLASAS (JC). SEGÚN RMI 

.& .• ji_': . 
e· 

:í JJ. DIP 1 DDIP m3 1 MINIMO MAXIMO 

.i
' 

..:_'Ó;' . t, 
-

6 1 1 1 o 1 MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 1 ."! º· 7 1 0,50 1,00 MINIMO MAXIMO 
0,714 2,286 0,96 0,95 0,679 2,171 7 5 2 8 o F3 D3 0,010 0,600 

2 7 6 1 o o DIP 
1 

DDIP MINlMO MAXIMO 

1 . �� á ·.., o, ( o 4 1 1 o 1 9 1 4 0,10 0,60 FACTOR DE AL TERACION OA} 
5 2 9 o 

MINIMO MAXIMO o o o o o 

0,88 2,10 

Nota: Valor de GSI, nJlxlmo y mlnlmo se obtiene aplicando la Tabla 1, que 

relaciona el Je y el volumen de bloque (Vb) 

1 MATERIAL ROCOSO 

INDICE GSI PARAMETRO DE DIACLASADO (JP) RESISTENCIA UNJAXJAL (<> 
MPa 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

43 64 0,026 0,251 80 160 

RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO INDICE RMi (Mpa) 
-ama(MPa) 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

9,019 40,063 2,090 40,108 

ALTO MUY ALTO ALTO MUY ALTO 

OBSERVACIONES: 

1 



PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) 

PROYECTO: TUNEL RANCAS UBICACIÓN: PROVINCIA DE CAJATAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES 

.,_ __ ...:.N..:.cO:;.;R�T�E�---1---...:.Ec.cSc....;T..ccE'--_-+_C.c...O.c..T.c...A...;...,cm"""s""'n"""m"'---iMD rio Pumarrinri. 

w 

8 846 274 281 791 3 881 

IGRAFICO 1: CONCENTRACION DE POLOSI 

E 

s 

FAMILIA DIP 

PLANOS 1 5 7 o 

PRINCIPALES 2 7 6 1 

3 4 1 o 

Fisher 
Concentrations 

% of total per 1.0 % area 

o.oo- 2.00 % 

2.00- 4.00 % 

4.00- 6.00 % 

6.00- 8.00 % 

8.00 - 10.00 % 

-

10.00- 12.00 % 

12.00-14.00 % 

14.00-16.00 % 

16.00 - 18.00 % 

18.00 - 20.00 % 

D DIP 

o 

o 

9 

No Bias Correctlon 
Max. Conc. = 17.2487% 

Equal Area 
Lower Hemisphere 

104 Poles 
104 Entries 

9 

1 

4 

w 

REALIZADO: RGM REVISADO: -

FECHA: 30/09/08 HOJA N": 1/1 

GRAFICO 2: PLANOS PRINCIPALES 

N 

13m E 

m 

s 

Orientations 

ID Dip / Direction 

1 m 57/009 

2 m 76 / 101 

3 m 41 / 094 

Equal Area 

Lower Hemisphere 
104 Poles 

104 Entries 



TABLA 1: CUANTIFICACION DEL SISTEMA GSI 

ESTADO DE LAS DIACLASAS O CARAS DEL BLOQUE 

¡{J ¡{J ;Q �� o o o 
� � ¡::j ¡::j z 

o1 :'5 w w o o:, z o.. o.. o V, o � � �� �� 
� >- ;:¡:� ;:¡: � <'o1 o � �� >- < 

GSI 
o ¡::j ¡::j 

::, w 
� 

::;:o ::;:o 
o1 o1 V, 

V, 
V, 

V, 

;:¡: o o w§ º� z � � g < tñ ;:¡: ::.: u.. o.. G:'. i:!:l 
V, "'::.: "'::.: 

�8 
w -

w 

� 
o.."' 

o � ::, o:, 
w V, V, Vl ::, 

"' w Vl ::.: 
:'5-� 

u 

w zg � :'5-� NOTA: 
::, ffix ...J w <l! o 
V, � <-u..;:¡: u.. Vl 

� <' '-'O UJ 
UJ 2 UJ o 

V, '.:lw 8 ;Q o o:, :s oii:í ... o e ::, 
Vl ::l SEGÚN DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LO ::, '-' 

<{� 
::.: o Vl u < 

111 ::, < 
Vl o :5 <-� o� :E o� INDICES RMi (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97), SE OBTIENE: "' z :s !!; º- Q �� ú) z � ú) z � ... <.:>,z 

TAMAÑO DE BLOQUE i �� ... � B; o B; o 
:E ;:¡: :E o..< wu :E wu 

INTACTA O MASIVA 

� 
1/; �j: 

, ,' , , 10E+6 , 
ROCAS INTACTAS O MASIVAS INSITU CON POCAS 150 , , , FACTOR DE ESTADO DE VOLUMEN DE BLOQUE , , ' 

9½ 
' 

DIACLASAS • Je Vb(m3) DISCONTINUIDADES ESPACTADAS AMPLIAMENTE. ½ 
, ' , , MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

ESPACTAMIENTO ENTRE DIACI.ASAS > 100 cm .: 
' 

100cm , , 1E+6 0,71 2,29 10000 600000 

FRACTURA EN BLOQUES 90-i/ / / /7y v¡¡ V/¡ / / 
(1 m3) 

MAOZO ROCOSO POCO ALTERADO CONSISTENTE EN eo-
BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR TRES SISTEMAS 1n-

'.io/1 
115 

v// / 1// 1/ / 60- 1 ORTOGONALES DE DISCONTINUIDADES Y MUY BIEN so-
UNIDOS ENTRE SI. ESPACTAMIENTO ENTRE DIACLASAS 40 100E+3 INDICE GSI 

30-100 cm 30cm I ho / / SS/ V / / / 1 r1m1r1u 1 1•1,vu1•1u 
MUY FRACTURADA 

// /1 // / / / / ¡;;- 43 1 64 

MAOZO ROCOSO PAROALMENTE PERTURBADO 20 10E+3 E 

CONSISTENTE EN BLOQUES ANGULARES UNIDOS ENTRE I¡ l vv? f1 
V// � 

.1:1 

SI, FORMADO POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE > 

DISCONTINUIDADES. ESPAOAMIENTO ENTRE 
/4 

... 
DIACLASAS 10-30cm 10cm 1000 1 FRACTURADA/PERTURBADA 

1/; I¡ 
VV4º 1 

!1 
l
/

, 

(ldm3) 
111 

MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/0 FALLADO CON BLOQUES 
ANGULARES FORMADOS POR LA INTERSECCION DE z 

VARIOS SISTEMAS DE DISCONTINUIDAD. PERSISTENCIA 

/ / 
:E 

DE LOS PLANOS DE ESTRATIFICACION O 
ESQUISTOSIDAD. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 3- o 

/ 
I 

/ / 
1 

/ I As 
100 > 

10cm 3 
DESINTEGRADA 

1/ / Y1 /¡ VA 
MACIZO ROCOSO ALTAMENTE FRACTURADO CON 2 10 
MEZCLA DE FRAGMENTOS ANGULARES Y REDONDEADOS 

-
POBREMENTE UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO 
ENTRE DIACLASAS < 3cm 1 cm .. �. ' ' ' ' 1 ·- ' ' ' ' ' 
MACIZO ROCOSO FOLIADO, PLEGADO, CIZALLADO ' ' ' ' ' ' ' 

ITTCT0NICAMENTE, CARENTE DE BLOQUES DEBIDO AL N/A N/A ' ' , ' ' ' ' , ' 
ESTRECHO ESPACIAMIENTO DE LA ESQUISTOSIDAD O ' ' ' ' ' 5 ' ' , ' ' 
PLANOS DE OZALLA. ESPACIAMIENTO ENTRE ' ' ' ' ' ' ' , ' 1, ' 

lr.T�rl "e-,l"" ,,.. 1 rm ' ' ' 0.1 
12 4,5 1,7 0,67 0,25 0,1 

FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, Je 



MEDICION DE CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGÚN EL SISTEMA RMI (Palstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

PROYECTO: TUNEL RANCAS UBICACI N: PROVINCIA DE CAJAT AMBO REALIZADO: ROM REVISADO:- FECHA: 08101108 HOJA N': 111 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES TIPO Y CONDICION DE ROCA MUESTRAS Y RESULTADOS DE ENSAYOS 
NORTE 1 ESTE 1 COTA(msnml 

MD rlo Pumarrlrnl-Paraje de Uramaza. Roca Granodlortllca, levemente fracturada y alterada. Ensayos de Carga Puntual 
8 861 374 1 279 897 1 3HO 

VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) CONDICION DE DISCONTINUIDADES 

ORIENTACION ESPACIAMIENTO • 8 (m) 
TRAMO (m) N' CISC. TIPO 

FACTOR DE RUGOSIDAD UR) FACTOR DE PERSISTENCIA UL) FACTOR DE ALTERACION (JA) 
RESISTENCIA ROCA INTACTA. Gol (MP•) 

DIP r .. , D DIP (" .. ) MINMO MAXMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

1,00 o 6 SD 8 o 10 3 1 o 10 0,Cll 1,80 3,00 4,00 0,0 1,0 3,0 '·º R4 R& 

4,20 o 7 SD • o 10 2 2 o 10 0,10 1,20 3,00 4,10 o.o 1,0 3,0 '·º R4 RI 

uo o 6 SD 2 o 10 z 8 o 10 0,40 0,80 3,00 4,10 º·º 1,0 3,0 '·º R4 RI 

3,60 o ' SD 7 1 10 2 3 o 10 0,80 1,IO 3,00 4,10 0,76 1,0 '·º ª·º R4 RI 

1,60 o ' SD T 6 10 3 o 6 10 1,00 1,80 3,00 4,10 0,71 1,0 '·º '·º R4 R6 

'·ºº o 1 SD 1 1 10 2 9 o 10 o.� 1,20 3,00 4,150 º·º 1,0 3,0 4,0 R4 RI 

1,30 o 3 SD 7 6 10 1 1 6 10 0,10 0,70 3,00 4,60 º·º 1,0 3,0 4,0 R4 R6 

4,00 o 6 so 1 6 10 2 ' o 10 0,30 1,00 3,00 4,60 0,0 1,0 3,0 4,0 R4 RI 

1,00 o 6 so 8 o 10 3 ' o 10 0,10 1,70 3,00 4,00 0,0 1,0 4,0 '·º R4 RI 

8,00 o 8 so 7 o 10 2 2 6 10 º·'º 2,00 3,00 4,00 º·º 1,0 4,0 '·º R4 R6 

3,10 o 6 SD 8 o 10 o 1 o 10 0,10 1,40 3,00 4,60 º·º 1,0 3,0 '·º R4 R6 

3,60 o a SD • o 10 1 9 o 10 0,10 1,40 3,00 4,10 0,0 1,0 3,0 '·º R4 R6 

2,00 o ' so 2 o 10 2 7 o 10 0,20 0,80 2,00 3,00 º·º 1,0 1,0 2,0 R4 RI 

0,00 o o o o o o o o o o o o º·º º·º 0,0 0,0 0,0 º·º o o 

(" .. ): INTERVALO DE LA VARIACION DEL DIP Y DDIP EN EL TRAMO DE MEDICION 

FACTOR DE RUGOSIDAD DE LA8 DISCONTINUIDADES UR) FACTOR DE PERSISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES UL) 

ONDULACION TIPO LONGITUD TAMAAO JUNTAS CONTIN. JUNTAS DISCON,("J 
RUGOSIDAD 

PLANO LEV. OND, ONDULADO ESCALONADO ENTRELAZADO ESTRATO O FOLEACION <0.6 m MUY CORTA 3 a 
MUY RUGOSO 3 4 • 7,1 9 0.5 •1.0 m CORTA 2 4 
RUGOSO 2 3 ' • ' FRACTURAS 1.0-10 m MEDIANA 1 2 

UQ. RUGOSO 1,6 2 3 4 4,1 10 - 30 m LARGA 0,76 1,6 
SUAVE 1 1,6 2 2,1 3 CON RELLENO O CORTE("") > 30 m MUY LARGA 0,6 1 
PULIDO 0,71 1 1,1 2 2,6 (")JUNTAS DISCONTINUAS EN ROCA MASIVA ("JCUANDO SON ZONAS 
ESTRIAS DE FALLA 0.8-1.1 1 • 2 1.1•3 2 .4 2.6,6 DE CORTE AISLADAS SE L¡ DEBE TRATAR SEPARADAMENTE 
r� FRACTU�� CON ••-•NO JK•1, r� fRACTURAS IRRE�u=•S JK=5 

FACTOR DE AL TERACION DE LAS DISCONTINUIDADES UA) 

CUANDO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES CUANDO NO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES 

CARACTERISTICAS DE LA8 PAREDES CONDICIONES DE LAS PAREDES CONTACTO RELLENO DE TIPOS CONTAC. PARC. SIN CONTACTO 
PAREDES SOLDADAS SELLADAS SON CUARZO O EPIDOTA 0,7& MATERIAL FRICCIONANTE ARENAS, fRAG.NO PLASTICOS 4 8 

PAREDES PAREDES FRESCAS SIN RECUBRIMIENTO NI RELLENO 1 MATERIAL COHESIVO, DURO LIMOS, ARCILLAS, YESO, CLORITA, ETC, COMPAC, s l-10 

FRESCAS 
SUPERFICIES ALTERADAS 

OXIDACION SUPERFICIAL 2 MATERIAL COHESIVO, BLANDO ARCILLAS, Y&SO, TALCO, CLORITA, ETC. SUELTOS 8 12 

OXIDACION MAS INTENSA 4 ARCILLAS EXPANSIVAS MATERIAL ARCILLOSO EXPANSIVO 8·12 13-20 

RECUBRIM. O MAT, FRICCIONANTES ARENAS, FRAGMENTOS, ETC. SIN ARCILLA 3 OBSERVACIONES: POR ABERTURA SE CONSIDERAN LAS DISCONTINUIDADES EN: CERRADAS, LIGERAMENTE ABIERTAS (<1mm), MOD. ABIERTAS 1 
RELLENO MAT, COHESIVOS ARCILLAS, CLORITAS, TALCO, YESO, ETC. ' 

CONTACTO PARCIAL 1 • S mm) Y MUY ABIERTAS (SIN CONTACTO> 1 mm). 

RESISTENCIA DE CAMPO DE LA ROCA INTACTA 

ROCA USO OE P\COT A TIPO RESISTENCIA (MPa) ROCA USO DE LA PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPaJ 
EXTREM, DURA SOLO SE ASTILLA R6 >260 MOD. DURA SE ROMPE CON 1 A 2 GOLPES R3 25-60 

MUY DURA SE ROMPE CON MAS DE 6 GOLPES R5 100-260 BLANDA SE INDENT A SUPERFICIALMENTE R2 6-21 
DURA BE ROMPE CON 3 A 6 GOLPES R4 60-100 MUY BLANDA SE INDENTA PROFUNDAMENTE R1 1-5 



DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LOS INDICES RMi (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

iPROYECTO: TUNEL RANCAS !UBICACIÓN: PROVINCIA DE CAJA TAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION 

NORTE 1 
8 861 374 1 

FACTOR DE ESTADO DE 

ESTE 
279 897 

PARAMETROS 
ROCOSO 

1 
1 

COTA (msnm) 
3 660 

DEL 

FACTOR DE RUGOSIDAD OR) 

MINIMO MAXIMO 

2,92 4,27 

FACTOR DE 

i REALIZADO: RGM I REVISADO: •• 

OBSERVACIONES 

MD rto Pumarrlml-Paraje de Uramaza. 

DENSIDAD DE LAS DIACLASAS 

ORIENTACIONES 
FAMILIAS PRINCIPALES 

DIP D DIP 

3 8 o 3 1 o F1 
2 8 o 2 2 o DIP 

1 
OOIP 

1 2 o 2 8 o 1 7 1 2 1 7 1 1 

ESTADO DE 2 7 5 2 3 o F2 FACTOR DE PERSISTENCIA OL) DIACLASAS (Je). SEGÚN GSI DIACLASAS (JC). SEGÚN RMI 3 7 5 3 o 5 DIP 1 O DIP 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 1 1 5 2 9 o 7 4 1 2 1 2 1 7 

0,676 1,364 0,12 1,00 0,066 1,364 7 6 1 1 6 F3 

1 6 2 4 o OIP 1 OOIP 

FACTOR DE ALTERACION QA) 
8 o 3 4 o 8 o 1 3 1 o 1 9 

2 7 o 2 2 5 

MINIMO MAXIMO 8 o o 1 o 

3,16 6,08 8 0 1 9 0 

1 2 o 2 7 o 
Nota: Valor de GSI, maxlmo y mlnlmo se obtiene aplicando la Tabla 1, que o o o o o 
relaciona el Je y el volumen de bloque (Vb) o o o o o 

INDICE GSI PARAMETRO DE DIACLASADO (JP) 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXJMO 

46 64 0,020 0,330 

RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO 
• ama (MPa) 

MINIMO MAXIMO 
12,184 40,083 

ALTO MUY ALTO 

OBSERVACIONES: 

1 FECHA: 06/09/08 1 HOJA Nº: 1/1 

TIPO Y CONDICION DE ROCA 

Rooa Granodlortllca, levemente rraoturada y alterada. 

ESPACIAMIENTOS 
(m) 

01 
MINIMO MAXIMO 

0,40 1,00 

D2 VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) 
MINIMO MAXIMO 

m3 

0,70 1,60 MINIMO MAXIMO 
03 0,224 2,720 

MINIMO MAXIMO 

0,80 1,70 

1 MATERIAL ROCOSO 

RESISTENCIA UNIAXIAL (e 

MPa 

MINIMO MAXIMO 

100 160 

INDICE Rmi (Mpa) 

MINIMO MAXIMO 
1,989 62,763 

ALTO MUY ALTO 

1 



PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) 

PROYECTO:TUNEL RANCAS UBICACIÓN: PROVINCIA DE CAJATAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES 

____ N _O _R __ TE __________ E_ S_T_E ___ _,__c_O_T _A_m_sn_m�-1M D rlo Pumarrlrnl-Paraje de Uramaza. 
8 861 374 279 897 3 660 

f RAFICO 1: CONCENTRACION DE POLOI 

N 

s 

FAMILIA DIP 

PLANOS 1 1 7 2 
PRINCIPALES 2 7 4 2 

3 8 o 3 

Fisher 

Concentra!ions 
% of total per 1.0 % area 

-

o.oo- 2.00 % 

2.00- 4.00 % 

4.00- 6.00 % 

6.00- 8.00 % 

8.00- 10.00 % 

10.00-12.00 % 

12.00 - 14.00 % 

14.00- 16.00 % 

16.00 - 18.00 % 

18.00 - 20.00 % 

No Bias Correction 
Max. Conc. = 15.4233% 

Eq.ial Area 
Lower Hemisphere 

134 Poles 
134 Enlries 

D DIP 

7 1 

2 7 

o 9 

I 

I 
w 

\ 
\ 

REALIZADO: RGM REVISADO:·· 

FECHA: 06/09/08 HOJA N': 1/1 

GRAFICO 2: PLANOS PRINCIPALES 
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Orientations 
10 Dip / Direciion 

1 m 17 / 271 

2 m 74 I 227 

3 m 80/309 

Ec¡ual Area 
Lower Hemlsphere 

134 Poles 
134 Entries 



GSI 

TAMAÑO DE BLOQUE 
INTACTA O MASIVA 
ROCAS INTACTAS O MASIVAS INSmJ CON POCAS 150 -

DISCONTINUIDADES ESPACIADAS AMPLIAMENTE. 
ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS > 100 cm 100cm 
FRACTURA EN BLOQUES 90-
MACIZO ROCOSO POCO ALTERADO CONSISTENTE EN eo-

BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR TRES SISTEMAS ,n-

60 
ORTOGONALES DE DISCONTINUIDADES Y MUY BIEN so-
UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 40_ 
3CHOOan 30cm 

MUY FRACTURADA 
MACIZO ROCOSO PARCIALMENTE PERTURBADO 20 

CONSISTENTE EN BLOQUES ANGULARES UNIDOS ENTRE 
SI, FORMADO POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE 
DISCONTINUIDADES. ESPACIAMIENTO ENTRE 
DIACLASAS 10-30cm 10cm 
FRACTURADA/PERTURBADA 
MAOZO ROCOSO PI..EGADO Y/0 FALIADO CON BLOQUES 
ANGULARES FORMADOS POR LA INTERSECOON DE 
VARIOS SISTEMAS DE DISCONTINUIDAD. PERSISTENW 
DE LOS PLANOS DE ESTRATIFICACION O 
ESQUISTOSIDAO. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 3-
10cm 3 

DESINTEGRADA 
MACIZO ROCOSO ALTAMENTE FRACTURADO CON 2 -
MEZCLA DE FRAGMENTOS ANGULARES Y REDONDEADa.: 
POBREMENTE UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO 
ENTRE DIACLASAS < 3cm 1 cm 

1ruLUU1A 
MAOZO ROCOSO FOLIADO, PLEGADO, CIZALLADO 

¡T"ECTONICAMENTE, CARENTE DE BLOQUES DEBIDO AL 
ESTRECHO ESPACIAMIENTO DE LA ESQUISTOSIDAD O 
PLANOS DE CIZALLA. ESPACIAMIENTO ENTRE 
nTArl 1i.c-,e- ,r' 1 r-rn 

12 

TABLA 1: CUANTIFICACION DEL SISTEMA GSI 

ESTADO DE LAS DIACLASAS O CARAS OEL BLOQUE 
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FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, le 
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SEGÚN DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LO 
INDICES RMI (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97), SE OBTIENE: 

FACTOR DE ESTADO DE VOLUMEN DE BLOQUE 
DIACLASAS · le Vb (em3) 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 
u,:,a J.,;j:, 224000 2720000 

1 

INDICE GSI 
MlNIMU 1 MAIUMU 

45 1 64 



MEOICION DE CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGÚN EL SISTEMA RMi (Palstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

PROYECTO: TUNEL RANCA$ UBICAC N: PROVINCIA DE CAJATAMBO REALIZADO: ROM REVISADO:- FECHA: 30/09108 HOJAN1111
; 1/1 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES TIPO Y CONDICION DE ROCA MUESTRAS Y RESULTADOS DE ENSAYOS 

NORTE 1 ESTE 1 COTAlmsnml MD rfo Purnarrlnrf. 
Roca lntruslva Granodlorttlca, levemente fracturada 

1 1 
masiva. ---

8 8411992 282 104 3934 

VOLUMEN DE BLOQUE (Ybl CONDICION DE DISCONTINUIDADES 

ORIENTACION ESPACIAMIENTO -S (m) FACTOR DE RUGOSIDAD OR) FACTOR DE PERSISTENCIA ijL) FACTOR DE ALTERACION ijA) 
RESISTENCIA ROCA INTACTA· aei (MPa) 

TRAMO(m ) N' DlSC. TIPO 

DIP r··, DDIP r"> MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MlNIMO MAXIMO 

2,00 o 8 SD 2 o 10 1 8 o 10 0,20 0,80 2,0 3,0 0,76 1,00 2,0 4,0 R4 RS 

2.00 o 3 SD 7 5 to 2 7 o 10 0,80 1,50 2,0 3,0 0,75 1,00 2.0 4,0 R4 RS 

2,00 o 8 SD 7 o 10 o 1 o to 0,20 0,80 2.0 3,0 0,76 1,00 2,0 '·º R4 R5 

3,00 o 3 SD 8 o 10 1 o o 10 1,00 2,00 2,0 3,0 0,76 0,00 2.0 4,0 R4 R5 

3,00 o 3 SD 8 o 10 2 t o 10 1,00 2,00 2,0 3,0 0,76 0,00 2.0 4,0 R4 RS 

3,00 o 3 SD a 5 5 2 7 o 10 1,00 1,80 2.0 3,0 0,75 0,00 2,0 4,0 R4 R5 

2,00 o 3 so 2 o to o 1 o to 0,50 1,00 2.0 3,0 0,76 0,00 2P 4,0 R4 R6 

0,00 o o 0 o o o o o o o 0,DO º·ºº o.o 0,0 0,00 0,00 o.o 0,0 o o 

r"): INTERVALO DE LA VARIACION DEL DIP Y DDIP EN EL TRAMO DE MEDICION 

FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES QR) FACTOR DE PERSISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES QL) 

ONDULACION TIPO LONGITUD TAMAflO JUNTAS CONTIN. JUNTAS DISCON.rl 
RUGOSIDAD 

PLANO LEY.OND. ONDULADO ESCALONADO ENTRELAZADO ESTRATO O FOLEACION <0.5m MUY CORTA 3 • 

MUY RUGOSO 3 4 e 7,5 9 0.8-1.0m CORTA 2 4 
RUGOSO 2 3 4 5 6 FRACTURAS 1.o.1om MEDIANA 1 2 
LIG.RUGOSO 1,8 2 3 4 4,5 10-30m LARGA 0,76 1,5 
SUAVE t 1,5 2 2,5 3 CON RELLENO O CORTEr") >30m MUY LARGA o,s 1 

PUUDO 0,75 1 1,5 2 2,S r)JUNTAS DISCONTINUAS EN ROCA MASIVA r')CUANDO SON ZONAS DE 

ESTRIAS DE FALLA 0.6-1.6 1-2 1.5-3 2-4 2.8-5 CORTE AISLADAS SE LE DEBE TRATAR SEPARADAMENTE 
"'""' FRACTU� CON RELLENO jR•1, p....,. FRACTURAS IRREGULARES JR•I 

FACTOR DE ALTERAClON DE LAS DISCONTINUIDADES QA) 

CUANDO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES CUANDO NO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES 

CARACTERISTICAS DE LAS PAREDES CONDICIONES DE LAS PAREDES CONTACTO RELLENO DE TIPOS CONTAC. PARC. SIN CONTACTO 

PAREDES SOLDADAS SELLADAS SON CUARZO O EPIDOTA 0,75 MATERIAL FRICCIONANTE ARENAS, FRAG.NO PLASTICOS ' a 

PARECES PAREDES FRESCAS SIN RECUBRIMIENTO NI REUENO 1 MATERIAL COHESIVO, CURO LIMOS, ARCILLAS, YESO, CLORITA, ETC. COMPAC, e &-10 
FRESCAS OXICACION SUPERFICIAL 2 MATERIAL COHESIVO, BLANDO ARCILLAS, YESO, TALCO, CLORITA, ETC. SUELTOS 8 12 

SUPERFICIES AL TE RADAS 
OXIOACION MAS INTENSA ' ARCILLAS EXPANSIVAS MATERIAL ARCILLOSO EXPANSIVO 8·1Z 13-20 

RECUBRIM. O MAT. FRICCIONANTES ARENAS, FRAGMENTOS, ETC. SIN ARCILLA 3 OBSERVACIONES: POR ABERTURA SE CONSIDERAN LAS DISCONTINUIDADES EN: CERRADAS, LIGERAMENTE ABIERTAS (<1mm), MOC. ABIERTAS 
RELLENO MAT. COHESIVOS ARCILLAS, CLORITAS, TALCO, YESO, ETC. 4 

CONTACTO PARCIAL 1. 6 mm) Y MUY ABIERTAS (SIN CONTACTO> 6 mm). 

RESISTENCIA DE CAMPO DE LA ROCA INTACTA 

ROCA USO DE PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa) ROCA USO DE LA PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPo) 
EXTREM. CURA SOLO SE ASTILLA Rf >250 MOD.DURA SE ROMPE CON 1 A 2 GOLPES R3 25-50 

MUY DURA SE ROMPE CON MAS CE 6 GOLPES R6 100-250 BLANCA SE INDENTA SUPERFICIALMENTE R2 S-25 
CURA SE ROMPE CON 3 A 6 GOLPES R4 50-100 MUY BLANDA SE INCENTA PROFUNDAMENTE R1 1-5 



DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LOS INDICES RMI (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

!PROYECTO: TUNEL RANCAS !UBICACIÓN: PROVINCIA DE CAJATAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION 

!REALIZADO: RGM 

OBSERVACIONES 

!REVISADO: - 1 FECHA: 30/09/08 

TIPO Y CONDICION DE ROCA 

i HOJA Nº: 1/1 

NORTE 1 ESTE 1 COTA(msnml MD rlo Pumarrinrl. Roca lntrustva Granodlorlttca, levemente fracturada y masiva. 
1 1 8 845 992 282 104 3 934 

PARAMETROS DEL MACIZ 

1 DENSIDAD DE LAS DIACLASAS 1 ROCOSO 

ORIENTACIONES ESPACIAMIENTOS FACTOR DE RUGOSIDAD UR) FAMILIAS PRINCIPALES (m) DIP D DIP 

MINIMO MAXIMO 2 2 o 1 8 o F1 D1 
2,00 3,00 3 7 5 2 7 o DIP 

1 
DOIP MlNIMO MAXIMO 

1 7 o o 1 o 7 0JoToJ9 0,20 0,80 

FACTOR DE ESTADO DE FACTOR DE ESTADO DE 8 o 1 o o F2 D2 VOLUMEN DE BLOQUE (Vb 
DIACLASAS (Je). SEGÚN GSI FACTOR DE PERSISTENCIA UL) DIACLASAS (JC). SEGÚN RMi OIP 1 ODIP m3 3 8 o 2 9 o MINIMO MAXJMO 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 3 8 5 2 7 o 2 1 1 1 1 8 1 o 0,20 0,50 MINIMO MAXIMO 
0,500 1,500 0,75 1,00 0,375 1,500 2 o o 1 o F3 D3 0,030 0,700 

o o o o o D\P 

1 
DDIP MlNlMO MAXIMO 

FACTOR DE AL TERACION UA) 7 8 1 2 l 6 1 8 0,75 1,75 

MINIMO MAXIMO 
2,00 4,00 

Nota: Valor de GSI, maxlmo y mlnlmo se obtiene aplicando la Tabla 1, que 

relaciona el Je y el volumen de bloque (Vb) 

1 MATERIAL ROCOSO 

INDICE GSI PARAMETRO DE DIACLASADO (JP) RESISTENCIA UNIAXIAL (a 
MPa 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 
40 60 0,025 0,217 80 160 

RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO INDICE Rml (Mpa) -ama (MPa) 
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

8,047 34,414 2,021 34,701 1 

ALTO MUY ALTO ALTO MUY ALTO 

OBSERVACIONES: 

1 



PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) 

PROYECTO: TUNEL RANCAS UBICACIÓN: PROVINCIA DE CAJATAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES 

1-----'-N
""'
O

""'"
R

"'"
T

"'"
E ______ ES

-'-
T_E ____ c_O_T_A�m_s_n_m�-1MD rlo Pumarrlnrl. 

8 845 992 282 104 3 934 

IGRAFICO 1: CONCENTRACION DE POLOSI 
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REALIZADO: RGM REVISADO:·· 

FECHA: 30/09/08 HOJA Nº: 1/1 

GRAFICO 2: PLANOS PRINCIPALES 

N 

s 

Ortenlations 

ID Dip / Direction 

1 m 70/009 

2 m 21 / 180 

3 m 78/268 

EqualArea 
Lower Hemisph8C<> 
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GSI 

TAMAÑO DE BLOQUE 
INTACTA O MASIVA 
ROCAS INTACTAS O MASIVAS INSITU CON POCAS 

DISCONTINUIDADES ESPACIADAS AMPLIAMENTE. 

ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS > 100 cm 

FRACTURA EN BLOQUES 
MACIZO ROCOSO POCO ALTERADO CONSISTENTE EN 

BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR TRES SISTEMAS 

ORTOGONALES DE DISCONTINUIDADES Y MUY BIEN 

UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 

30-100 cm 

MUY FRACTURADA 
MACIZO ROCOSO PARCIALMENTE PERTURBADO 

CONSISTENTE EN BLOQUES ANGULARES UNIDOS 

ENTRE SI, FORMADO POR CUATRO O MAS SISTEMAS DI 

DISCONTINUIDADES. ESPACIAMIENTO ENTRE 

DIACLASAS 10-30cm 

FRACTURADA/PERTURBADA 
MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/0 FALLADO CON 

BLOQUES ANGULARES FORMADOS POR LA 

INTERSECCION DE VARIOS SISTEMAS DE 

DISCONTINUIDAD. PERSISTENCIA DE LOS PLANOS DE 

ESTRATIFICACION O ESQUISTOSIOAO. ESPACIAMIENTO 

ENTRE DIACLASAS 3-10 cm 

DESINTEGRADA 
MACIZO ROCOSO ALTAMENTE FRACTURADO CON 

MEZCLA DE FRAGMENTOS ANGULARES Y 

REDONDEADOS POBREMENTE UNIDOS ENTRE SI. 

ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS < 3cm 

FOLIADA/ LAMINADA 
MACIZO ROCOSO FOLIADO, PLEGADO, CIZALLADO 

TECTONICAMENTE, CARENTE DE BLOQUES DEBIDO AL 

ESTRECHO ESPACIAMIENTO DE LA ESQUISTOS!DAD O 

PLANOS DE CIZALLA. ESPACIAMIENTO ENTRE 
lmu·, .e.e� 1 --

TABLA 1: CUANTIFICACION DEL SISTEMA GSI 

ESTADO DE LAS DIACLASAS O CARAS DEL BLOQUE 
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SEGÚN DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LOS 
INDICES RMI (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97), SE OBTIENE: 

FACTOR DE ESTADO DE VOLUMEN DE BLOQUE . 
DIACLASAS · le Vb (cm3) 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 
º•""" 1�00 30000 700000 

1 

INDICE GSI 

MJNJMU l MAXJMU 

40 1 60 



MEDICION DE CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGÚN EL SISTEMA RMI (Palstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

PROYECTO: TUNEL RANCA$ UBJCAC N: PROVINCIA DI! CAJATAMBO REALIZADO: ROM REVISADO: - FECHA: 07/09/08 HOJAN": 1/1 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES TIPO Y CONDICION DE ROCA MUESTRAS Y RESULTADOS DE ENSAYOS 

NORTE 1 ESTE 1 COTA(msnml 
M1rgon derecha del rio Pumarrlnri- Uramaza. 

Roca Granodloritlca, masiva a levemente fracturada, 
Ensayos do carga Puntual. 

aaao8'2 1 278120 1 2970 froaca. 

VOLUMEN DE BLOQUE (1/b) CONDICION DE DISCONTINUIDADES 

ORIENTACION ESPACIAMIENTO· S (m) FACTOR DI! RUGOSIDAD QR) FACTOR DE PERSISTENCIA 0L) FACTOR DI! Al TERACION (JA) 
RESISTENCIA ROCA INTACTA· Oci (MPa) 

TRAMO(m) N" DISC. TIPO 

DIP r"> D DIP r"> MlNIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

4,00 o 6 SD 5 ' 10 2 3 o 10 0,20 1,00 2,0 3,0 0,00 1,00 2,0 4,o R4 R6 

3,00 o 4 SD 8 o 10 2 ' o 10 1,00 2,00 2,0 3,0 0,75 1,00 2,0 4,0 R4 RS 

3,00 o 4 SD 8 o 10 1 1 o 10 1,00 2,00 2,0 3,0 0,76 1,00 2,0 4,0 R4 R6 

6,00 o 4 SD 8 o 10 o 2 o 10 1,50 3,00 2,0 3,0 0,76 1,00 2,0 4,0 R4 R6 

6,00 o 4 SD a o 10 2 o o 10 1,50 3,00 2,0 3,0 0,76 1,00 2,0 4,0 R4 R6 

6,00 o 3 so a o 10 2 o o 10 2,00 3,00 2,0 3,0 0,75 1,00 2,0 4,0 R4 R6 

3,00 o 3 so 5 o 10 2 6 o 10 1,00 2,00 2,0 3,0 0,75 1,00 2,0 4,0 R4 RS 

7,00 o a SD 1 ' 10 2 7 o 10 1,50 '·ºº 2,0 3,0 0,75 1,00 2,0 4,o R4 R6 

3,00 o 5 SD 5 o 10 3 4 o 10 0,20 1,00 2,0 3,0 0,50 0,75 2,0 4,o R4 R5 

a,co o 6 SD 7 o 10 2 1 o 10 0,70 2,00 2,0 3,0 0,71 1,00 2,0 '·º R4 R6 

0,00 o o o o o o o o o o 0,00 0,00 o,o o,o 0,00 0,00 0,0 0,0 o o 

r"): INTERVALO DE LA VARIACION DEL DIP Y DDIP EN El TRAMO DE MEDJCJON 

FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES OR) FACTOR DE PERSISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES OL) 

RUGOSIDAD 
ONDULACJON TIPO LONGITUD TAMAAO JUNTAS CONTIN. JUNTAS DISCON.(") 

PLANO LEV.ONO. ONDULADO ESCALONADO ENTRELAZADO ESTRATO O FOLEACION <0.5m MUY CORTA 3 6 

MUY RUGOSO 3 ' 6 7,5 9 O.S-1.0 m CORTA 2 4 

RUGOSO 2 3 4 5 6 FRACTURAS 1.0 -10m MEDIANA 1 2 
UO.RUGOSO 1,8 2 3 4 ,,a 1D-30m lAROA 0,75 1,5 

SUAVE 1 1,S 2 2,5 3 CON RELLENO O CORTE("") >30m MUYLAROA 0,5 1 

PUUDO 0,1& 1 1,5 2 2,8 (")JUNTAS DISCONTINUAS EN ROCA MASIVA ("')CUANDO SON ZONAS DE 

ESTRIAS DE FALLA 0.6-1.& 1 - 2 U-3 2·4 2.&-5 CORTE AISLADAS SE LE DEBE TRATAR SEPARADAMENTE 
p,...,. FRACTURAS CON RELLENO )R•1, PARA FRACTURAS IRREGULARES )R=6 

FACTOR DE ALTERACION DE LAS DISCONTINUIDADES (jA) 

CUANDO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES CUANDO NO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES 

CARACTERISTICAS DE LAS PAREDES CONDICIONES DE LAS PAREDES CONTACTO RELLENO DE TIPOS CONTAC. PARC. SIN CONTACTO 

PAREDES SOLDADAS SELLADAS SON CUARZO O EPIDOTA 0,75 MATERIAL FRICCIONANTE ARENAS, FRAO.NO PLASTICOS 4 8 

PAREDES PAREDES FRESCAS SIN RECUBRIMIENTO NI RELLENO 1 MATERIAL COHESIVO, DURO LIMOS, ARCILLAS, YESO, CLORITA, ETC, COMPAC, • 6-10 

FRESCAS OXIDACION SUPERFICIAL 2 MATERIAL COHESIVO, BLANDO ARCILLAS, YESO, TALCO, CLORITA, ETC. SUELTOS 8 12 
SUPERFICIES ALTERADAS 

OXIDACION MAS INTENSA ' ARCILLAS EXPANSIVAS MATERIAL ARCILLOSO EXPANSIVO 8-12 13-20 

RECUBRIM. o MAT. FRICCIONANTES ARENAS, FRAGMENTOS, ETC. SIN ARCILLA 3 OBSERVACIONES: POR ABERTURA SE CONSIDERAN LAS DISCONTINUIDADES EN: CERRADAS, LIGERAMENTE ABIERTAS (<1rnm), MOD. ABIERTAS 
RELLENO MAT. COHESIVOS ARCILLAS, CLORITAS, TALCO, YESO, ETC. ' 

CONTACTO PARCIAL 1 • 8 mm) Y MUY ABIERTAS (SIN CONTACTO> 5 mm). 

RESISTENCIA DE CAMPO DI! LA ROCA INTACTA 

ROCA USO DE PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa) ROCA USO DE LA PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa) 
EXTREM. DURA SOLO SE ASTILLA R6 >250 MOD.DURA SE ROMPE CON 1 A 2 QOLPES R3 26-50 

MUY DURA SE ROMPE CON MAS DE 6 GOLPES RS 100-250 BLANDA SE INDENTA SUPERFICIALMENTE R2 $-2& 

DURA SI! ROMPE CON 3 A 5 GOLPES R4 50,100 MUY BLANDA SE JNDENTA PROFUNDAMENTE R1 HI 



DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LOS INDICES RMi (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

!PROYECTO: TUNEL RANCAS !UBICACIÓN: PROVINCIA DE CAJATAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION 

!REALIZADO: RGM 

OBSERVACIONES 

!REVISADO: -

NORTE 1 ESTE 1 COTA(msnm) Margen derecha del rlo Pumarrinrl- Uramaza. 
1 1 8 850 842 

FACTOR DE ESTADO DE 
DIACLASAS (Je). SEGÚN GSI 

MINIMO MAXIMO 
0,600 1,500 

278 520 

PARAMETROS 
ROCOSO 

DEL 

2970 

MACIZO 

FACTOR DE RUGOSIDAD 0R) 

MINIMO MAXIMO 
2,00 3,00 

FACTOR DE PERSISTENCIA Ql) 

MINIMO MAXIMO 
0,66 0,98 

FACTOR DE ALTERACION (jA) 

MINIMO MAXIMO 
2,00 4,00 

Nota: Valor de GSI, maxlmo y mlnlmo se obtiene aplicando la Tabla 1, que 

relaciona el Je y el volumen de bloque (Vb) 

INDICE GSI 

MINIMO MAXIMO 

40 67 

RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO 
-oma(MPa) 

MINIMO MAXIMO 

7,644 49,111 

ALTO MUY ALTO 

OBSERVACIONES: 

FACTOR DE ESTADO 
DIACLASAS (JC). SEGÚN RMI 

MINIMO MAXIMO 
0,326 1,463 

DENSIDAD DE LAS DIACLASAS 

ORIENTACIONES 
FAMILIAS PRINCIPALES 

DIP D DIP 

1 . & .,.5 t· 3 º' ··F1 

2 8 o 2 9 o OIP 1 DDIP 

8 o 1 1 o 6 4 1 2 1 2 1 7 

DE 8 o o 2 o F2 
8 o 2 o o DIP 

1 
O DIP 

8 o 2 o o 8 4 1 2 1 8 1 o

1 ' a . z. 1 Q, F3 

2 7 5 2 7 o DIP 1 DOIP 

3 5 o 3 4 o 5 1 1 3 1 4 1 1 

7 o 2 1 o 

o o o o o 

PARAMETRO DE DIACLASADO (JP) 

MINIMO MAXIMO 

0,047 0,405 

i FECHA: 07/09/08 1 HOJA Nº: 1/1 

TIPO Y CONDICION DE ROCA 

Roca Granodlorltlca, masiva a levemente fracturada, fresca. 

ESPACIAMIENTOS 
(m) 

01 
MINIMO MAXIMO 

0,60 1,60 
02 VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) 

MINIMO MAXIMO 
m3 

1,26 3,00 MINIMO MAXIMO 
03 0,160 4,600 

MINlMO MAXIMO 

0,20 1,00 

1 MATERIAL ROCOSO 

RESISTENCIA UNIAXIAL (o 

MPa 
MINIMO MAXIMO 

75 176 

INDICE Rml (Mpa) 

MINIMO MAXIMO 
3,661 70,894 

ALTO MUY ALTO 

1 



PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) 

PROYECTO: TUNEL RANCAS UBICACIÓN: PROVINCIA DE CAJATAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES 

1------'N.:.:O::.;Rc:..T:...:E=----�----=E.:::.ST.:..;E=----1--...::C:...:O'-'T-'--A'-"-'m""s""'n"-mL---l Margen derecha del rio Pumarrinri- Uramaza. 
8 850 842 278 520 2970 

1 GRAFICO 1: CONCENTRACION DE POLOS 1 

E 

s 

FAMILIA DIP 

PLANOS 1 6 4 2 
PRINCIPALES 2 8 4 2 

3 5 1 3 

Fisher 
Concentrations 

% of total par 1.0 % area 

0.00- 1,50% 

1.50- 3.00 % 

3.00- 4.50 % 

4.50- 6.00 % 

6.00- 7.50 % 

7,50- 9,00 % 

9,00 - 10.50 % 

10.50- 12.00 % 

12.00 - 13,50 % 

13.50 - 15,00 % 

No Bias Correction 

Max. Conc. = 11.5037% 

EqualNea 
Lowar Hemisphere 

132 Poles 

132 Entries 

D DIP 

2 

8 

4 

7 

o 

1 

w 

I 

REALIZADO: RGM REVISADO: -

FECHA: 07/09/08 HOJA Nº: 1/1 

GRAFICO 2: PLANOS PRINCIPALES 

N 

+ E 

s 

Orientations 

ID Dip / Direction 

2 

3 

54 / 227 

84 / 280 

51 / 341 

Equal Area 
Lower Hemlsphere 

132 Poles 
132 Entries 



TAMAÑO DE BLOQUE 
INTACTA O MASIVA 

GSI 

ROCAS INTACTAS O MASIVAS INSITU CON POCAS 

DISCONTINUIDADES ESPACIADAS AMPUAMENTE. 

ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS > 100 cm 

FRACTURA EN BLOQUES 
MACIZO ROCOSO POCO ALTERADO CONSISTENTE EN 

BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR TRES SISTEMAS 
ORTOGONALES DE DISCONTINUIDADES Y MUY BIEN 
UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 
30-100 cm 
MUY FRACTURADA 
MACIZO ROCOSO PARCIALMENTE PERTURBADO 

CONSISTENTE EN BLOQUES ANGULARES UNIDOS 
ENTRE SI, FORMADO POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE 
DISCONTINUIDADES. ESPACIAMIENTO ENTRE 
DIACLASAS 10·30cm 
FRACTURADA/PERTURBADA 
MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/0 FALLADO CON 
BLOQUES ANGULARES FORMADOS POR LA 
INTERSECCION DE VARIOS SISTEMAS DE 
DISCONTINUIDAD. PERSISTENCIA DE LOS PLANOS DE 
ESTRATIACACION O ESQUISTOSIDAD. ESPACIAMIENTO 
ENTRE DIACLASAS 3·10 cm 
DESINTEGRADA 
MACIZO ROCOSO ALTAMENTE FRACTURADO CON 
MEZCLA DE FRAGMENTOS ANGULARES Y 
REDONDEADOS POBREMENTE UNIDOS ENTRE SI. 
ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS < 3cm 
FOLIADA/LAMINADA 
MACIZO ROCOSO FOUADO, PLEGADO, CIZALLADO 
TECTONICAMENTE, CARENTE DE BLOQUES DEBIDO AL 
ESTRECHO ESPACIAMIENTO DE LA ESQUISTOSIDAD O 
PLANOS DE CIZALLA. ESPACIAMIENTO ENTRE 

lnTArJ ACAC <'. 1 rm 

TABLA 1: CUANTIFICACION DEL SISTEMA GSI 

ESTADO DE LAS DIACLASAS O CARAS DEL BLOQUE 
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1,7 0,67 0,25 0,1 

FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, Je 

NOTA: 

10E+6 

1E+6 
(1 m3) 

100E+3 

10E+3 I ....,
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1000 � (ldm3) 111 
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SEGÚN DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LOS 
INDICES RMI (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97), SE OBTIENE: 

FACTOR DE ESTADO DE VOLUMEN DE BLOQUE . 
DIACLASAS · Je Vb (em3) 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 
u,::iuu 1,::iuu 150000 4500000 

1 
INDICE GSI 

M!NJMU 1 1•1,v.i,•1v 

40 1 67 



MEDICION DE CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGÚN LOS SISTEMAS RMi (Palstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

PROYECTO: TUNEL SAHUAY UBICAC N: PROVINCIA DE CAJATAMBO REAi.iZADO: RClM-VMC REVISADO: CVC FECHA: 29108/08 HOJA N': 111 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES TIPO Y CONDICION DE ROCA MUESTRAS Y RESULTADOS DE ENSAYOS 
NORTE 1 ESTE 1 COTA(msnm) MI del rto Pumarrlnrt-Sahuay Roca Granodlorltlca con mayor porcentaje de cuarzo, 

Ensayos de carga puntual 
8 860 U2 1 278 620 1 2 960 levemente fracturada y fresca 

VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) CONDICION DE DISCONTINUIDADES 

ORIENTACION ESPACIAMIENTO • S (m) FACTOR DE RUGOSIDAD UR) FACTOR DE PERSISTENCIA (JI.) FACTOR DE AI.TERACION 0A) 
RESISTENCIA ROCA INTACTA •<Joi (MPa) 

TRAMO (m) N' CISC. TIPO 

DIP (º") D DIP (º") MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MtllMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

1,00 2 o SD 8 o 10 o ' o 10 0,10 0,80 3,0 4,0 0,71 1,00 1,0 3,0 R6 RO 

7,00 o 7 so 7 o 10 1 8 o 10 0,30 2,00 3,0 4,0 0,71 1,00 1,0 4,0 R6 R6 

4,00 o 4 so 4 o 10 2 7 o 10 0,60 2,01) 3,0 4,0 1,00 0,00 1,0 4,0 R8 RO 

3,00 1 1 so 8 o 10 1 o 6 10 0,16 0,80 3,0 o.o 1,00 0,0 4,0 8,0 R3 R& 

2,60 o 4 so 7 o 10 2 1 o 10 0,60 1,60 3,0 o,o 1,00 o,o 4,0 8,0 R3 R& 

2,40 1 2 so 8 o 10 2 7 o 10 0,10 0,40 2,0 3,0 0,00 1,0 4,0 8,0 R4 R6 

3,30 o 1 so 1 o 10 3 3 1 10 0,20 0,80 2,0 3,0 0,00 1,0 '·º 10,0 R4 R6 

6,00 o 4 so 8 o 10 2 7 o 10 0,30 0,70 2,0 3,0 0,00 1,0 4,0 8,0 R4 R6 

1,00 o 7 so 8 o 10 3 • o 10 0,30 1,20 2,0 3,0 0,00 1,0 4,0 8,0 R4 R6 

6,00 o 3 so 1 6 10 2 • o 10 0,70 2,30 2,0 3,0 0,71 1,0 4,0 8,0 R4 R6 

7,00 o 6 so 8 o 10 2 7 o 10 0,40 0,80 2,0 3,0 0,00 1,0 4,0 8,0 R4 RI 

7,00 0 4 so 6 1 10 1 8 o 10 0,60 1,10 2,0 3,0 º·ºº 1,0 4,0 8,0 R4 RI 

2,00 o 1 so 7 6 10 o 3 0 10 0,26 0,70 2,0 3,0 0,00 1,0 4,0 8,0 R4 RI 

2,60 o 7 so 1 o 10 o 2 o 10 0,25 0,80 2,0 3,0 0,00 1,0 4,0 8,0 R4 R& 

1,60 o 4 so 7 o 10 2 o o 10 0,30 0,70 2,0 3,0 0,00 1,0 4,0 8,0 R4 R& 

(" '): INTERVALO DE LA VARIACION DEL DIP Y ODIP EN EL TRAMO DE MEOICION 

FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES UR) �ACTOR DE PERSISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES ijL) 

ONDULACION 
RUGOSIDAD 

TIPO LONGITUD TAMAliO JUNTAS CONTIN. JUNTAS DISCON,(') 
PLANO LEV. ONO. ONDULADO ESCALONADO ENTRELAZADO ESTRATO O FOLEACION < 0.5 m MUY CORTA 3 o 

MUY RUGOSO 3 4 8 7,1 9 0,6·1.0 m CORTA 2 4 
RUGOSO 2 3 4 ' 8 FRACTURAS 1.0 - 10 m MEDIANA 1 2 
LIO, RUGOSO 1,6 2 3 4 4,8 10·30 m LARGA 0,76 1,6 
SUAVE 1 1,1 2 2,6 3 CON RELLENO O CORTE(") > 30 m MUY LARGA 0,6 1 
PULIDO 0,76 1 1,1 2 2,6 l'IJUNTAS DISCONTINUAS EN ROCA MASIVA (")CUANDO SON ZONAS 
ESTRIAS DE FALLA 0,6 • 1.6 1 · 2  1.5.3 2 - 4  2.1-6 DE CORTE AISLADAS se LE DEBE TRATAR SEPARADAMENTE 
PAKA FKACTURA� CON n•-••• O jK•1, -� FRA�TU�- IKKEGv=ES )R=> 

FACTOR DE AL TERACION DE LAS DISCONTINUIDADES (IA) 

CUANDO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES CUANDO NO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES 

CARACTERISTICAS DE LAS PAREDES CONDICIONES DE LAS PAREDES CONTACTO RELLENO DE TIPOS CONTAC. PARC. SIN CONTACTO 

PAREDES SOLDADAS SELLADAS SON CUARZO O EPIDOTA 0,76 MATERIAL FRICCIONANTE ARENAS, FRAG.NO PLASTICOS 4 8 

PAREDES PAREDES FRESCAS SIN RECUBRIMIENTO NI RELLENO 1 MATERIAL COHESIVO, DURO LIMOS, ARCILLAS, YESO, CLORITA. ETC. COMPAC, • 6·10 
FRESCAS OXIOACION SUPERFICIAL 2 

SUPERFICIES ALTERADAS 
MATERIAi. COHESIVO, BLANDO ARCILLAS1 YESO, TALCO, CLORITA, ETC. SUELTOS 8 12 

OXIOACION MAS INTENSA 4 ARCILLAS EXPANSIVAS MATERIAL ARCILLOSO EXPANSIVO 8-12 13-20 

RECUBRIM. o MAT, FRICCIONANTES ARENAS, FRAGMENTOS, ETC. SIN ARCILLA 3 OBSERVACIONES: POR ABERTURA SE CONSIDERAN LAS DISCONTINUIDADES EN: CERRADAS, LIGERAMENTE ABIERTAS (<1mm), MOD. ABIERTAS ( 
RELLENO MAT. COHESIVOS ARCILLAS, CLORITAS, TALCO, YESO, ETC. 4 CONTACTO PARCIAL 1 • 6 mm) Y MUY ABIERTAS (SIN CONTACTO> 1 mm). 

RESISTENCIA DE CAMPO DE LA ROCA INTACTA 

ROCA USO DE PICOTA TIPO RESISTENCIA IMPa) ROCA USO DE LA PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa) 
EXTREM. DURA SOLO SE ASTILLA R6 >260 MOD. DURA SE ROMPE CON 1 A 2 GOLPES R3 26-60 
MUY DURA se ROMPE CON MAS DE 6 GOLPES R6 10M60 BLANDA SE INDENTA SUPERFICIALMENTE R2 6-26 
DURA SE ROMPE CON 3 A 6 GOLPES R4 60-100 MUY BLANDA SE INDENTA PROFUNDAMENTE R1 H 



DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LOS INDICES RMI (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

!PROYECTO: TUNEL SAHUAY !UBICACIÓN: PROVINCIA DE CAJATAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION 

NORTE 1 
8 850 842 1 

FACTOR DE ESTADO DE 

ESTE 
278 520 

PARAMETROS 
ROCOSO 

1 
1 

COTA lmsnml 
2 960 

DEL 

FACTOR DE RUGOSIDAD OR) 

MINIMO MAXIMO 

2,33 2,80 

FACTOR DE 

!REALIZADO: RGM-VMC 

OBSERVACIONES 

MI del rto Pumarrtnrl-Sahuay 

ORIENTACIONES 

DIP D DIP 

1 8 o 0 8 

2 1 o 1 8 

4 o 2 7 

ESTADO DE 1 8 o 1 o 
DIACLASAS (Je). SEGÚN GSI 

FACTOR DE PERSISTENCIA QL) DIACLASAS (JC). SEGÚN RMI 7 o 2 1 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 8 o 2 1 

0,321 0,792 0,75 1,00 0,241 0,792 5 o 3 3 

8 o 2 7 

6 o 3 6 
FACTOR DE ALTERACION OA) 

1 6 2 6 

MINIMO MAXIMO 8 o 2 7 

3,63 7,27 2 6 5 1 8 

3 1 6 o 3 
.Nota: Valor de OSI, maxlmo y mlnlmo se obtiene aplloando la Tabla 1, que 

1
3 8 o o 2 

relaciona el Je y el volumen de bloque (Vb) 2 1 o 2 o 

!REVISADO: CVC 1 FECHA: 29/08/08 

TIPO Y CONDICION DE ROCA 

IHOJA N': 1/1 

Rooa Granodlor1tloa oon mayor porcentaje de cuarzo, levemente fraoturada y fresca 

DENSIDAD DE LAS DIACLASAS 

ESPACIAMIENTOS FAMILIAS PRINCIPALES 
(m) 

0 F1 01 
0 DIP 

1 
DOIP MINIMO MAXIMO 

o 8 6 1 0 1 9 1 4 0,10 0,10 

5 F2 02 VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) 
o DIP 1 DOIP MINIMO MAX.IMO 

m3 

o 1 o 1 1 1 8 1 3 0,40 1,10 MINIMO MAXIMO 
6 F3 03 0,010 0,578 

o DIP 
1 

OOIP MINIMO MAXIMO 

o 6 o I o 1 1 1 2 0,26 0,76 
o 

o 

o 

o 

o 
o 

1 MATERIAL ROCOSO 

INDICE OSI PARAMETRO DE DIACLASADO (JP) RESISTENCIA UNIAXIAL 
MPa 

(a 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

30 60 0,010 0,144 76 176 

RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO 
INDICE Rmi (Mpa) 

-ama(MPa) 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

6,169 25,741 0,764 25,184 

ALTO MUY ALTO MEDIO ALTO 

OBSERVACIONES: 

1 



PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) 

PROYECTO : TUNEL SAHUAY UBICACIÓN: PROVINCIA DE CAJATAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE M EDICION OBSERVACIONES 

.,_ __ ....;N._Oa..;R..;..T;..;:E:;.._ __ -+---"E""S"""T�E---+---'-C-'-O-'-TA_,_m_s..;..n..;..m�---1M I del rlo Pumarrlnrl-Sahuay 
8 860 842 278 520 2 960 

IGRAFICO 1: CONCENTRACION DE POLOSI 

s 

FAMILIA DIP 

PLANOS 
1 8 6 o 

PRINCIPALES 2 7 o 1 

3 6 o o 

D DIP 

9 

8 

1 

Fisher 
Concentrations 

% of total per 1.0 % area 

0.00- 1.50 % 
1.50- 3.00% 
3.00- 4.50 % 
4.50- 6.00% 
6.00- 7.50% 
7.50- 9.00 % 

9.00 - 10.50 % 
10.50 - 12.00 % 

-
12.00 - 13.50 % 
13.50 - 15.00 % 

4 

3 

2 

No Bias Correction 
Max. Conc. = 13.0536% 

EqualArea 
Lower Hemisphere 

106 Potes 
106 Enbies 

W +.m 

REALIZADO: RGM-VMC REVISADO : CVC 

FECHA: 29/08/08 HOJA Nº: 1/1 

GRAFICO 2: PLANOS PRINCIPALES 
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GSI 

TAMAÑO DE BLOQUE 
INTACTA O MASIVA 
ROCAS INTACTAS O MASIVAS INSITU CON POCAS 
DISCONTINUIDADES ESPACIADAS AMPLIAMENTE. 

ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS > 100 cm 
FRACTURA EN BLOQUES 
MACIZO ROCOSO POCO ALTERADO CONSISTENTE EN 
BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR TRES SISTEMAS 
ORTOGONALES DE DISCONTINUIDADES Y MUY BIEN 
UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 
30-100 cm 
MUY FRACTURADA 
MACIZO ROCOSO PARCIALMENTE PERTURBADO 
CONSISTENTE EN BLOQUES ANGULARES UNIDOS 
ENTRE SI, FORMADO POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE 
DISCONTINUIDADES. ESPACIAMIENTO ENTRE 
DIACLASAS 10-30cm 
FRACTURADA/PERTURBADA 
MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/O FALLADO CON 
BLOQUES ANGULARES FORMADOS POR LA 
INTERSECCION DE VARIOS SISTEMAS DE 
DISCONTINUIDAD. PERSISTENCIA DE LOS PLANOS DE 
ESTRATIFICACION O ESQUISTOSIDAD. ESPACIAMIENTO 
ENTRE DIACLASAS 3-10 cm 
DESINTEGRADA 
MACIZO ROCOSO ALTAMENTE FRACTURADO CON 
MEZCLA DE FRAGMENTOS ANGULARES Y 
REDONDEADOS POBREMENTE UNIDOS ENTRE SI. 
ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS < 3cm 
FOUADA/LAMinADA 
MACIZO ROCOSO FOLIADO, PLEGADO, CIZALLADO 
TECTONICAMENTE, CARENTE DE BLOQUES DEBIDO AL 
ESTRECHO ESPACIAMIENTO DE LA ESQUISTOSIDAD O 
PLANOS DE CIZALLA. ESPACIAMIENTO ENTRE 
r1Hr1 "·•e � 1 cm 

TABLA 1: CUANTIFICACION DEL SISTEMA GSI 

ESTADO DE LAS DIACLASAS O CARAS DEL BLOQUE 
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SEGÚN DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LOS 
INDICES RMI (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97), SE OBTIENE: 

FACTOR DE ESTADO DE VOLUMEN DE BLOQUE 
DIACLASAS - Je Vb (em3) 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 
0,321 0,792 10000 577500 

1 

INDICE GSI 
rum1•1v 1 ,.,,.,.11.,v 

33 1 50 



MEDICION DE CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGÚN LOS SISTEMAS RMi (Palstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

PROYliCTO: TUNEL SAHUAY UBICACI N: PROVINCIA DE C/UAT AMBO REALIZADO: RGIM REVISADO:- FECHA: 3010811)8 HOJA N1: 1/1 

COORDENADAS Dli LINEA DE MEOICION OBSERVACIONES TIPO Y CONDICION DE ROCA MUESTRAS Y RESULTADOS DE ENSAYOS 

NORTE 1 ESTE 1 COTAlmsnm} 
Margen Izquierda del rlo Rapay 

Roca Granodforltlca, masiva a levemente fracturada, 
Ensayos de Carga Puntual 

8 861 014 1 278179 1 2 980 
fresca (sobretenslonada). 

VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) CONDICION DE DISCONTINUIDADES 

FACTOR DE RUQOSIDAD OR) 
RESISTENCIA ROCA INTACTA - Rol (MPa) 

ORIENTACION ESPACIAMIENTO • S (m) FACTOR DE PERSISTENCIA OL) FACTOR DE ALTERACION (JA) 
TRAMO (m) Nº D�C. TPO 

DIP ,--·¡ D DIP r--1 MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

1,00 0 4 se 8 0 10 2 9 0 10 0,80 2,00 3,0 4,0 0,75 1,0 1,0 4,0 R6 R8 

1,00 o 4 so a o 10 1 1 0 10 0,80 2,00 3,0 4,0 0,71 1,0 1,0 4,0 R6 R8 

3,00 o 3 so 8 o 10 1 7 0 10 0,10 2,10 3,0 4,0 0,75 1,0 1,0 4,0 R6 R8 

8,00 0 6 8D a o 10 2 1 o 10 0,80 2,20 3,0 4,0 0,76 1,0 1,0 4,0 R6 R6 

8,00 o 1 SD 1 o 10 o 3 0 10 0,80 2,20 3,0 4,0 0,76 1,0 1,0 4,0 R6 RS 

3,00 o 3 so 1 o 10 1 7 o 10 0,90 2,10 3,0 4,0 0,76 1,0 1,0 4,0 RI R6 

3,00 o 4 8D 8 o 10 o 3 o 10 0,70 2,00 3,0 0,0 0,76 1,0 1,0 3,0 RI RS 

2,60 0 4 so 8 o 10 2 1 0 10 0,60 1,10 3,0 0,0 0,76 1,0 1,0 3,0 R6 R6 

8,00 o 1 so 8 o 10 1 o 1 10 1,00 a,oo 3,0 4,0 0,71 1,0 1,0 4,0 RI R8 

8,00 o 6 SD 8 o 10 3 o o 10 1,00 8,00 3,0 4,0 0,76 1,0 1,0 4,0 R6 R6 

3,00 o 4 SD 3 o 10 o 1 o 10 0,40 1,80 3,0 4,0 0,71 1,0 1,0 4,0 R6 R6 

3,80 o 1 8D 8 o 10 o • 0 10 0,30 1,30 3,0 4,0 0,75 1,0 1,0 4,0 R6 R8 

2,00 0 8 SD 7 o 10 1 8 o 10 0,26 1,00 3,0 4,0 0,76 1,0 4,0 8,0 R4 R6 

10,00 1 4 so 8 o 10 2 1 o 10 0,30 1,70 3,0 4,0 0,76 1,0 1,0 3,0 R4 RI 

10,00 0 3 8D 4 o 10 3 4 o 10 1,00 MO 3,0 4,0 0,71 1,0 1,0 3,0 R4 R6 

1' .. ): INTERVALO DE LA VARIACION DEL DIP Y DDIP EN EL TRAMO DE MEDICION 

FACTOR DE RUGIOSIDAD Dli LAS DISCONTINUIDADES OR) FACTOR DE PERSISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES OL) 

ONDULACION TIPO LONQITUD TAMAllO JUNTAS CONTIN. JUNTAS DISCON.(") 
RUGIOSIDAD 

PLANO LEY. ONO. ONDULADO ESCALONADO ENTRELAZADO ESTRATO O FOLEACION < 0.5 m MUY CORTA 3 6 

MUY RUGOSO 3 4 8 7,1 9 0.15 -1,0 m CORTA 2 4 

ftUGIOSO 2 3 4 1 8 FRACTURAS 1,0-10 m MEDIANA 1 2 

LIGI. RUGOSO 1,6 2 3 4 4,6 10 -30 m LARGIA 0,76 1,6 

SUAVE 1 1,6 2 2,6 3 CON RELLENO O CORTE( .. ) > 30 m MUY LARGIA o,, 1 

PULIDO 0,76 1 1,1 2 2,6 l")JUNT AS DISCONTINUAS EN ROCA MASIVA ( .. )CUANDO SON ZONAS 

ESTRIAS DE FALLA 0.6 - 1.6 1-2 1.6 • 3 2 ·4 2.6 •I DE CORTE AISLADAS SE LE DEBE TRATAR SEPARADAMENTE 

P� FKACT�S CON KELlENO jR•1, ,� >RAC, u�� IKREGu=ES in-

FACTOR DE Al TERACION DE LAS DISCONTINUIDADES (JA) 

CUANDO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES CUANDO NO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES 

CARACTERISTICAS DE LAS PAREDES CONDICIONES DE LAS PAREDES CONTACTO RELLENO DE TIPOS CONTAC. PARC, SIN CONTACTO 

PAREDES SOLDADAS SELLADAS SON CUARZO O EPIDOTA 0,76 MATERIAL FRICCIONANTE ARENAS, fRAG.NO PLASTICOS 4 8 

PAREDES PAREDES FRESCAS SIN RECUBRIMIENTO NI RELLENO 1 MATERIAL COHESIVO, DURO LIMOS, ARCILLAS, YEBO, CLORITA, ETC. COMPAC, 6 6·10 

FRESCAS 
SUPERFICIES Al HRADAS 

OXIDACION SUPERFICIAL 2 MATERIAL COHESIVO, BLANDO ARCILLAS, YESO, TALCO, CLORITA, ETC. SUELTOS 8 12 

OXIDACION MAS INTENSA 4 ARCILLAS EXPANSIVAS MATERIAL ARCILLOSO EXPANSIVO 8-12 13-20 

RECUBRIM. o MAT. FRICCIONANTES ARENAS, FRAQMENTOB, ETC. SIN ARCILLA 3 OBSERVACIONES: POR ABERTURA SE CONSIDERAN LAS DISCONTINUIOADEB EN: CERRADAS, LIGERAMENTE ABIERTAS (<1mm), MOD. ABIERTAS ( 
RELLENO MAT. COHESIVOS ARCILLAS, CLORITAS, TALCO, YESO, ETC. 4 

CONTACTO PARCIAL 1 •6 mm) Y MUY ABIERTAS(SIN CONTACTO> 6 mm). 

RESISTENCIA DE CAMPO DE LA ROCA INTACTA 

ROCA USO DE PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa) ROCA USO DE LA PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPa) 

EXTREM. DURA SOLO SE ASTILLA R6 >260 MOD. DURA SE ROMPE CON 1 A 2 GIOLPES Rl 26-60 

MUY DURA SE ROMPE CON MAS DE & GOLPES R6 100-260 BLANDA SE INOENTA SUPERFICIALMENTE R2 6-26 

DURA SE ROMPE CON 3 A 6 GOLPES R4 60-100 MUY BLANDA SE INDENTA PROFUNDAMENTE R1 1-& 



DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULO$ DE LOS INDICES RMI (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

!PROYECTO: TUNEL SAHUAY 1 UBICACIÓN: PROVINCIA DE CAJA TAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION 

NORTE 1 
8 861 OG4 1 

FACTOR DE ESTADO DE 

ESTE 
278 179 

PARAMETROS 
ROCOSO 

1 
1 

COTA (msnm) 
2960 

DEL MACIZO 

FACTOR DE RUGOSIDAD OR) 

MINIMO MAXIMO 

3,00 3,47 

FACTOR 

I REALIZADO: RGM 

OBSERVACIONES 

Margan liqularda del rto Rapay 

ORIENTACIONES 

DIP D DIP 

1 8 o 2 9 

8 o 1 1 

8 o 1 7 

DE ESTADO DE 2 8 0 2 1 
DIACLASAS (Je). SEGÚN GSI FACTOR DE PERSISTENCIA QL) DIACLASAS (JC). SEGÚN RMI 3 6 o o 3 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 6 0 1 7 

0,760 2,889 0,76 1,20 0,663 3,467 8 o o 3 

2 8 0 2 1 

FACTOR DE ALTERACION QA) 
8 0 1 0 

1 8 o 3 o 

MINIMO MAXIMO 3 3 o 0 1 

1,20 4,00 8 0 0 6 
7 0 1 6 

Nota: Valor de GSI, maxlmo y mlnlmo se obtiene aplicando la Tabla 1, que 8 0 2 6 
relaciona el Je y el volumen de bloque (Vb) 4 o 3 4 

1 REVISADO: •• 1 FECHA: 30/08/08 1 HOJA Nº: 1/1 

TIPO Y CONDICION DE ROCA 

Roca Granodlorttlca, masiva a levemente fracturada, fresca (sobretenslonada). 

DENSIDAD DE LAS DIACLASAS 

ESPACIAMIENTOS FAMILIAS PRINCIPALES 
(m) 

o F1 01 
o OIP 

1 
OOIP MINlMO MAXlMO 

o 9 o 1 2 1 9 1 4 0,80 4,00 

o F2 02 VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) 

o OIP 1 OOIP MINIMO IAAXIMO 
m3 

o 8 9 1 2 1 1 1 6 0,86 1,90 MINIMO MAXIMO 
o F3 03 0,312 16,200 

0 OIP 1 OOIP MINIMO MAXIMO 

6 3 2 1 0 1 1 1 4 0,60 2,00 
o 

o 

o 

0 

o 

0 

1 MATERIAL ROCOSO 

INDICE GSI PARAMETRO DE DIACLASADO (JP) RESISTENCIA UNIAXIAL 
MPa 

(o 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

60 90 0,092 0,817 176 200 

RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO 
INDICE Rml (Mpa) 

- oma (MPa) 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 
26,741 134,606 16,186 163,319 

MUY ALTO EXTR.ALTO MUY ALTO EXTR.ALTO 

OBSERVACIONES: 

1 



PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) 

PROYECTO: TUNEL SAHUAY UBICACIÓN: PROVINCIA DE CAJATAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONE S 

1--
---'N""'O""R�T;...;;Ea.-_____ ""E"'S"'"T""E __ -+-_C-'-O-'-T_A_._m-'-s�n_m�--1Margen Izquierda del rio Rapay 

w 

8 861 064 278 179 2 960 

IGRAFICO 1: CONCENTRACION DE POLOSI 

N 

FAMILIA DIP 

PLANOS 1 9 o 

PRINCIPALES 2 8 9 
3 3 2 

D DIP 

2 9 

2 1 

o 1 

Fisher 
Concen!rations 

% oftotel per 1.0 % area 

0.00- 1.50 % 
1.50- 3.00 % 
3.00- 4.50 % 
4.50- 6.00 % 
6.00 - 7.50 % 
7 .50 - 9.00 % 
9.00 - 10.50 % 

10.50 - 12.00 % 

-
12.00 - 13.50 % 
13.50 - 15.00 % 

4 

6 

4 

No Bias Correction 
Mex. Conc. = 10.2539% 

EquaJArea 
Lower Hernsphere 

148 Po�s 
148Entrias 

w 

REALIZADO: RGM REVISADO:·· 

FECHA: 30/08/08 HOJA Nº: 1/1 

GRAFICO 2: PLANOS PRINCIPALES 

N 

'.im 

s 

.\\ 
\ 

\ 
E 

m 

Orientations 
ID Dip f Direction 

1 m 90/294 
2 m 89 / 215 
3 m 32 / 014 

EqualArea 
Lov,er Hemisphere 

148 Poles 
148 Entries 



TABLA 1: CUANTIFICACION DEL SISTEMA GSI 

ESTADO DE LAS DIACLASAS O CARAS DEL BLOQUE 
V, V, 

� �< 
� � 

a,: � �� w w 
z Q. Q. o V, oa:i 

:::, :::, �� � :5 V, V, u

;; � 
>- ::;:� 

1
< >- w 

o o :::, a,: 
GSI � � ::;:o ::;: � 

V, V, 
V, V,

::;: o o
o§ t1 � i!5 � � V, ::;: tt � lt l=l 

V, ::;: 

�� �� w 

� � tl ::,u :::, a, 
tt UJ 

V, V, V) :::, 
a,: UJ V) ::;: 5� �� NOTA: � ::;:o < 
:::, ffi� � ..J l=l < º 
V, �::;: "'V, 

� <' §� w w;1 w º o V, o� oa:i s o§ 
11,1 o o :::, SEGÚN DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LOS ::, (!) <'� ::;: o c:3� < V) ..J 
m :::, < 

:5 <;::¡ :E ow 
INDICES RMI (Palmstrom, 9S) Y GSI (Hoek, 97), SE OBTIENE: a,: z �8 s üJ a,: �� � >- w Q 

s� 
> 

:::, :;¡ <!l,z w < Q. z :;¡ �� te 8 v,0 TAMAÑO DE BLOQUE :E ::;: m :E 0.< :E :E wu 
INTACTA O MASIVA 

� 
v 

� t1 
, ' ,' : 

, 10E+6 
ROCAS INTACTAS O MASIVAS INSITU CON POCAS 150 , , , , , FACTOR DE ESTADO DE VOLUMEN DE BLOQUE -

9½ 
, , , DIACLASAS - Je Vb (em3) DISCONTINUIDADES ESPACIADAS AMPLIAMENTE. ' , 

/ 
, , MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO ' ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS > 100 cm 100cm ,' 

, 1E+6 0,750 2,889 312000 15200000 
FRACTURA EN BLOQUES so-

Vi v / 1/ // 
v// 

'/ / 
(1 m3) 

MACIZO ROCOSO POCO ALTERADO CONSISTENTE EN ao-
BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR TRES SISTEMAS 70

-

60 oc 1 ORTOGONALES DE DISCONTINUIDADES Y MUY BIEN 50- / / I / / / 1/ / / INDICE GSI UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 40_ 
V ha V / 55 / / / / 

100E+3 
30-100 cm 30cm 1 MINIMU l MAJUMU 

MUY FRACTURADA V/ / / 1/ / V / / / ¡ji' 50 1 80 
MACIZO ROCOSO PARCIALMENTE PERTURBADO 20 lOE+3 E 

CONSISTENTE EN BLOQUES ANGULARES UNIDOS 

vi 
!fo 

� 1// f1 '/ /
� 

ENTRE SI, FORMADO POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE 

í/ 
� 

DISCONTINUIDADES. ESPACIAMIENTO ENTRE 
DIACLASAS 10-30cm 10cm 1000 r:, 

FRACTURADA/PERTURBADA 

1/; [/ 1/ v4

0 

l1 �;, 
(ldm3) m 

MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/0 FALLADO CON w 

Q 

BLOQUES ANGULARES FORMADOS POR LA z 

INTERSECCION DE VARIOS SISTEMAS DE 

/ /DISCONTINUIDAD. PERSISTENCIA DE LOS PLANOS DE 
5 / 3 

ESTRATIACACION O ESQUISTOSIDAD. ESPACIAMIENTC 
/ 1/ 1/ / 1/ / ¡¡ /,s 

100 i ENTRE DIACLASAS 3-10 cm 3 
DESINTEGRADA 

V �/ 11/ / /; VA 
MACIZO ROCOSO ALTAMENTE FRACTURADO CON 2_ 10 
MEZCLA DE FRAGMENTOS ANGULARES Y 
REDONDEADOS POBREMENTE UNIDOS ENTRE SI. 
ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS < 3cm 1 cm 1 

FOLIADA/LAMINADA ' ' ' 1 ' ' ' ' ' MACIZO ROCOSO FOLIADO, PLEGADO, CIZALLADO ' ' ' ' ' ' 
TECTONICAMENTE, CARENTE DE BLOQUES DEBIDO AL N/A NA ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

: 5 ESTRECHO ESPACIAMIENTO DE LA ESQUISTOSIDAD O ' ' ' ' ' 
: 

' ' ' 
PLANOS DE CIZALLA. ESPACIAMIENTO ENTRE ' ' ' ' ' ' 

: ,' ' ' 
lnTArl •r•r / 1 rm 0,1 

12 4,5 1,7 0,67 0,25 0,1 
FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, Je 



MEDICION DE CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGÚN LOS SISTEMAS RMi (Palstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

PROYECTO: TUNEL SAHUAY UIICACI N: PROVINCIA DE CAJATAMBO REALIZADO: ROM REVISADO: - FECHA: 30/08/08 HOJA N•: 1/1 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES TPO Y CONDICION DE ROCA MUESTRAS Y RESULTADOS DE ENSAYOS 

NORTE 1 ESTE 1 COTAlmsnml 
Margen Izquierda del rlo Rapay 

Roca Granodlorttlca, masiva a levemente fracturada, 
Ensayos de Carga Puntual 

8 861 064 1 278179 1 2 980 
fresca (aobreten1lonada). 

VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) CONDICION DE DISCONTINUIDADES 

ORIENT ACION ESPACIAMIENTO• S (m) FACTOR DE RUOOSIDAD UR) PACTOR Di PERSISTENCIA UL) FACTOR DE AL TERACION UA) 
RESISTENCIA ROCA INTACTA· CJol (MPa) 

TRAMO (m) N' DISC. TPO 

DIP ("º) D DIP (º") MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

1,00 o 4 SD 8 o 10 2 9 o 10 º·'º 2,00 3,0 4,0 0,75 1,0 1,0 4,0 R6 R8 

1,00 o 4 $0 8 o 10 1 1 o 10 º·'º 2,00 3,0 4,0 0,76 1,0 1,0 4,0 R6 R8 

3,00 o 3 so 8 o 10 1 7 o 10 0,90 2,10 3,0 4,0 0,75 1,0 1,0 4,0 R& R8 

8,00 o ' SD 8 o 10 2 1 o 10 0,80 2,20 3,0 4,0 0,7& 1,0 1,0 4,0 R6 RG 

8,00 o 6 so g o 10 o 3 o 10 º·ªº 2,20 3,0 4,0 0,71 1,0 1,0 4,0 RI R6 

3,00 o 3 SD 6 o 10 1 7 o 10 0,90 2,10 3,0 4,0 0,75 1,0 1,0 4,0 R6 R6 

3,00 o 4 so 8 o 10 o 3 o 10 0,70 2,00 3,0 0,0 0,76 1,0 1,0 3,0 RI RS 

2,60 o 4 so 8 o 10 2 1 o 10 0,60 1,10 3,0 0,0 0,76 1,0 1,0 3,0 '" RG 

8,00 o 6 SD 8 o 10 1 o 6 10 1,00 8,00 3,0 4,0 0,76 1,0 1,0 4,0 R6 R8 

e,oo o g 8D 8 o 10 3 o o 10 1,00 8,00 3,0 4,0 0,76 1,0 1,0 4,0 R6 R8 

3,00 o 4 SD 3 o 10 o 1 o 10 0,40 1,80 3,0 4,0 D,75 1,0 1,0 4,0 R6 R6 

3,60 o 6 so 8 o 10 o 8 o 10 0,30 1,30 3,0 4,0 0,76 1,0 1,0 4,0 R6 R8 

2,00 o 8 so 7 o 10 1 8 o 10 0,21 1,00 3,0 4,0 0,76 1,0 4,0 8,0 R4 R6 

10,00 1 4 SD 8 o 10 2 s 0 10 0,30 1,70 3,0 4,0 0,75 1,0 1,0 3,0 R4 R6 

10,00 o 3 so 4 0 10 3 4 o 10 1,00 3,00 3,0 4,0 0,76 1,0 1,0 3,0 R4 RI 

( .. '): INTERVALO DE LA VARIACION DEL DP Y DDIP EN EL TRAMO DE MEDICION 

FACTOR DE RUOOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES UR) FACTOR DE PERSISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES UL) 

ONDULACION TIPO LONOITUD TAMAllo JUNTAS CONTIN. JUNTAS DISCCN.I") 
RUOOSllAD 

PLANO LEV. ONO. ONDULADO ESCALONADO ENTRELAZADO ESTRATO O FOLEACION < o., m MUY CORTA l ' 

MUY RUGOSO 3 4 8 7,1 9 0,6• 1.0 m CORTA 2 4 

RUOOSO 2 3 4 6 8 FRACTURAS 1.0-10 m MEDIANA 1 2 

UO. RUOOSC 1,6 2 3 4 4,1 10 - 30 m LARQA 0,76 1,6 

SUAVE 1 1,6 2 2,1 s CON RELLENO 0 CORTE(,.) > 30 m MUYLAROA 0,6 1 

PULIDO 0,71 1 1,6 2 2,6 (")JUNTAS DISCONTINUAS EN ROCA MASIVA !"")CUANDO SON ZONAS 

ESTRIAS DE FALLA o.a -1., 1 • 2 1.6•3 2·4 2.6·6 DE CORTE AISLADAS SE LE DEBE TRATAR SEPARADAMENTE 

PARA Ftu<CTURAS CON REsLENO )R:1, rAKA eRACTUN. S ,nn��v=ES )R:5 

FACTOR DE ALTERACION DE LAS 01SCONTINUIDACE8 UA) 

CUANDO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES CUANDO NO EXISTE CONTACTO ENTRE PAREDES 

CARACTERISTICAS DE LAS PAREDES CONDICIONES DE LAS PARECES CONTACTO RELLENO DE TIPOS CCNTAC. PARC. SIN CONTACTO 

PAREDES SOLDADAS SELLADAS SON CUARZO O EPIDOTA 0,76 MATERIAL FRICCIONANTE ARENAS, FRACl.NO PLASTICOS 4 8 

PAREDES PAREDES FRESCAS SIN RECUBRIMIENTO NI RELLENO 1 MATERIAL COHESIVO, DURO LIMOS, ARCILLAS, YESO, CLORITA, ETC. COMPAC, 6 ,.,o 

FRESCAS CXIDACICN SUPERFICIAL 2 MATERIAL COHESIVO, BLANDO ARCILLAS, YESO, TALCO, CLORITA, ETC. SUELTOS 8 12 
SUPERFICIES ALTERADAS 

OXICACION MAS INTENSA 4 ARCILLAS EXPANSIVAS MATERIAL ARCILLOSO EXPANSIVO 8-12 13-20 

RECUBRIM. O MAT. FRICCICNANTES ARENAS, FRAGMENTOS, ETC. SIN ARCILLA 3 OBSERVACIONES: POR ABERTURA SE CON8l0ERAN LAS DISCONTINUIDADES EN: CERRADAS, LIOERAMiNTE ABIERTAS (<1mm), MOD. ABIERTAS ( 
RELLENO MAT. COHESIVOS ARCILLAS, CLORITAS, TALCO, YESO, ETC. 4 

CONTACTO PARCIAL 1 • 6 mm) Y MUY ABIERTAS (SIN CONTACTO> 6 mm), 

RESISTENCIA DE CAMPO DE LA ROCA INTACTA 

ROCA USO DE PICOTA TIPO RESISTENCIA (MP•) ROCA USO DE LA PICOTA TIPO RESISTENCIA (MPo) 

EXTREM. DURA SOLO SE ASTILLA R6 >260 MCD. DURA SE ROMPE CON 1 A 2 OCLPES R3 26�&0 

MUY DURA SE ROMPE CON MAS DE 6 QOLPES R6 100-260 BLANDA SE INDENTA SUPERFICIALMENTE R2 6°26 

DURA SE ROMPE CON 3 A 6 GOLPES R4 60-100 MUY BLANDA SE IN CENT A PROFUNDAMENTE R1 1-S 



DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LOS INDICES RMI (Palmstrom, 95) Y GSI (Hoek, 97) 

(PROYECTO: TUNEL SAHUAY !UBICACIÓN: PROVINCIA DE CAJATAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION 

NORTE 1 
8 861 064 1 

FACTOR DE ESTADO DE 

ESTE 
278 179 

PARAMETROS 
ROCOSO 

1 
1 

COTA (msnml 
2 960 

DEL MACIZO 

FACTOR DE RUGOSIDAD ijR) 

MINIMO MAXIMO 

3,00 3,47 

FACTOR 

i REALIZADO: RGM 

OBSERVACIONES 

Margen Izquierda del r1o Rapay 

ORIENTACIONES 

DIP D DIP 

1 a o 2 9 

8 o 1 1 

8 o 1 7 

DE ESTADO DE 8 o 2 1 FACTOR DE PERSISTENCIA OL) DIACLASAS (Je). SEGÚN GSI DIACLASAS (JC). SEGÚN RMI 6 o o 3 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 3 e o 1 7 

0,760 2,889 0,76 1,20 0,663 3,467 8 o o 3 

8 o 2 1 

FACTOR DE ALTERACION OA) 
8 o 1 o 

1 9 o 3 o 

MINIMO MAXJMO 3 o o 1 

1,20 4,00 8 o o 6 

3 7 o 1 8 

Nota: Valor de GSI, !ftlXlmo y mlnlmo se obtiene aplicando la Tabla 1, que 2 a o 2 8 

relaciona el Je y el volumen de bloque (Vb) 4 o 3 4 

1 REVISADO: •• i FECHA: 30/08/08 

TIPO Y CONDICION DE ROCA 

IHOJA Nº: 1/1 

Roca Granodlortllca, masiva a levemente fracturada, fresca (sobretenslonada). 

DENSIDAD DE LAS DIACLASAS 

ESPACIAMIENTOS FAMILIAS PRINCIPALES (m) 

o F1 01 
o DIP 

1 
DDIP MINIMO MAXIMO 

o 9 o 1 2 1 9 1 4 0,80 1,80 

o F2 D2 VOLUMEN DE BLOQUE (Vb} 
o DIP 1 OOIP MINIMO MAXIMO 

m3 

o 7 1 1 2 1 6 1 o 0,30 1,70 MINIMO MAXIMO 
o F3 D3 0,144 4,690 

o DIP 
1 

DOIP MINIMO MAXIMO 

6 6 6 1 1 1 7 1 1 0,60 1,50 
o 

o 

o 

o 

o 

o 

1 MATERIAL ROCOSO 

INDICE GSI PARAMETRO DE DIACLASADO (JP) RESISTENCIA UNIAXIAL 
MPa 

(o-

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 

60 76 0,067 0,678 176 200 

RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO 
INDICE Rml (Mpa) 

-ama (MPa) 

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 
26,741 76,066 11,742 116,606 

MUY ALTO MUY ALTO MUY ALTO EXTR.ALTO 

OBSERVACIONES: 

1 



PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN DE BLOQUE (Vb) 

PROYECTO: TUNEL SAHUAY UBICACIÓN: PROVINCIA DE CAJATAMBO 

COORDENADAS DE LINEA DE MEDICION OBSERVACIONES 

1--
---'N.;..;O'-'R.;..;T..:;E'----+----=E..:;S..c..Tcc.E __ -+-_C.c..O.c.TccA--'-"-m"'"s""n""m-'L..---i Margen Izquierda del rlo Rapa y 

8 861 064 278 179 2 960 

IGRAFICO 1: CONCENTRACION DE POLOSI 

N 

FAMILIA DIP 

PLANOS 1 9 o 2 
PRINCIPALES 2 7 1 2 

3 5 6 1 

D DIP 

9 

6 

7 

Fisher 
Concentralions 

% of total per 1.0 % area 

-

o.oo- 1.50% 
1.50- 3.00% 
3.00- 4.50 % 
4.50- 6.00% 
6.00- 7.50% 
7.50- 9.00% 
900-10.50% 

10 50 - 12.00 % 
12.00 - 13.50 % 
13.50 - 15.00 % 

4 

o 

1 

No Bias Correction 
Max. Conc. = 10.2539% 

EqualAraa 
Lower Hemisphere 

148 Poles 
148 Ertries 

w 

REALIZADO: RGM REVISADO:·· 

FECHA: 30/08/08 HOJA Nº: 1/1 

GRAFICO 2: PLANOS PRINCIPALES 

N 

3m 

s 

�m / 

// 
___ // 

�-- /" 

E 

Orientations 
ID Dip I Oirection 

1 m 90/294 
2 m 71 / 260 
3 m 56 / 171 

Equa!Area 
Lower Hemisphere 

148 Pales 
14-BErmes 



TABLA 1: CUANTIFICACION DEL SISTEMA GSI 

ESTADO DE LAS DIACLASAS O CARAS DEL BLOQUE 

:il V, � 

;; � o o 
[L � o:: 

Q. Q. 

�ª 
o "' 

::, ::, � :5 V, V, 

>- :E:� :.:� 

1
< >- u.J >- < 

GSI � � 
::, o:: ::>w :E:O :E:o 

:E: o o �6 �� � � � [L � �� :E: :E: o:: :E: �� 
8 � � 

�o ::,u ::, "' 
V, Vl Vl ::, 

u.J Vl 
u.J 

-� ,u o:: :E: NOTA: u.J :.: o < 
�� 

Q. ffi� � �� 
�� 

LL Vl 
e 

�- �� u.J wO o 
z o� º"' :s 015 
w o ::, .... SEGÚN DIAGRAMA DE FLUJO PARA LOS CALCULOS DE LOS ::, ,,:'� 

:E:o Vl u e 
�¡¡:J ID ::, ;¡ :5 :if � ow :E INDICES RMI (Palmstrom, 9S) Y GSI (Hoek, 97), SE OBTIENE: o:: Vl o :s [i)o:: �: >- >- w 8.z ::, ::, ::, fil :5 I:; ,e Q. z ::, 

ª¡:! 
V, o V, o

TAMAÑO DE BLOQUE :E :E: ID :E Q. < :E u.JU :E u.JU 
INTACTA O MASIVA 1/s/; 1/ V; V/; ' ' ' ' 10E+6 , , ' ROCAS INTACTAS O MASIVAS INSITU CON POCAS 150 ' , , ' FACTOR DE ESTADO DE VOLUMEN DE BLOQUE -

' , , , 
' ' , ' DIACLASAS • Je Vb (cm3) ' ' ' ' 

DISCONTINUIDADES ESPACIADAS AMPLIAMENTE. ' 
1,;¡ / V V/ i 

' ' ' ' ' MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO 
ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS > 100 cm 100cm ' 1E+6 0,750 2,889 144000 4590000 

FRACTURA EN BLOQUES 90-

� 
V / V/1 '/¡ 1/ / 

(1 m3) 

MACIZO ROCOSO POCO ALTERADO CONSISTENTE EN so-
BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR TRES SISTEMAS 70-

60- / 65 / 
--. 

ORTOGONALES DE DISCONTINUIDADES Y MUY BIEN so- , I / I INDICE GSI UNIDOS ENTRE SI. ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS 40_ 
1/ /io V V 1/55/ / / / 100E+3 

30·100 cm 30cm ¡ MINIMO 1 MAXIMU 

MUY FRACTURADA 

1/ / / / 1/ / 1/ / / /
,... 50 l 75 
111 

MACIZÓ ROCOSO PARCIALMENTE PERTURBADO 20 10E+3 

vi 

l}o 

� r1¡ f1 
V

/
/ 

.., 
CONSISTENTE EN BLOQUES ANGULARES UNIDOS ..., ... 
ENTRE SI, FORMADO POR CUATRO O MAS SISTEMAS DI 

r; 
> 

DISCONTINUIDADES. ESPACIAMIENTO ENTRE 
w 

::, 
DIACLASAS 10· 30cm 10cm 1000 � 
FRACTURADA/PERTURBADA 

1/; V Vv40 i1 ll 
(ldm3) ID 

MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/0 FALLADO CON 
BLOQUES ANGULARES FORMADOS POR LA z 

INTERSECCION DE VARIOS SISTEMAS DE 

/ /
w 

I 
:E 

DISCONTINUIDAD. PERSISTENCIA DE LOS PLANOS DE ::, ... 
ESTRATIFICACION O ESQUISTOSIDAD. ESPACIAMIENTO 

/ 1/ 1/ / / / /,s 
100 � 

ENTRE DIACLASAS 3·10 cm 3 
DESINTEGRADA 

1/ / /¡ /¡ 1/); 
MACIZO ROCOSO ALTAMENTE FRACTURADO CON 2 10 
MEZCLA DE FRAGMENTOS ANGULARES Y 

-
REDONDEADOS POBREMENTE UNIDOS ENTRE SI. 
ESPACIAMIENTO ENTRE DIACLASAS < 3cm 1cm 
FOLIADA/LAMINADA ' ' ' ' ' 1 

, ' , , ' , 
MACIZO ROCOSO FOLIADO, PLEGADO, CIZALLADO ' , , ' ' , , ' 
TECTONICAMENTE, CARENTE DE BLOQUES DEBIDO Al N/A NA ' , , ' , ' 

, ' , , ' 
ESTRECHO ESPACIAMIENTO DE LA ESQUISTOSIDAD O ' , ' ' , ' 5 ' ' , , ' 
PLANOS DE CIZALLA. ESPACIAMIENTO ENTRE , , ' , , ' 

' , , , ' 
mArl uu � 1 rm· ' , , 0.1 ' 

12 4,5 1,7 0,67 0,25 0,1 
FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, le 




