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RESUMEN 

En la presente tesis 

y aplicación del método 

geológico - geotécnico y 

excavaciones subterráneas. 

define los conceptos, descripción 

a arco rebatido en el mapeo 

el diseño del sostenimiento en 

Se difunden los criterios que son utilizados para este 

mapeo, como son el uso de las clasificaciones geomecánicas, 

lineas de detalle, etc. además la presentación de ejemplos 

practicas mas un formato pa�a realizar estos trabajos. 

Asimismo la aplicación insitu de este mapeo a arco 

rebatido, mediante la ejecución de un estudio en el túnel 

principal de la mina Graciela - Santa Cecilia de la Cia. 

Minera Per�bar S.A. y mostrar los resultados alcanzados. 

--



PORTADA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I 
' 

DEDICATORIA ................................ II 

AGRADECIMIENTOS ........................... I I I 

RESUMEN · · · · · · · · · · · · · · · - · · · - - ........... IV 

CONTENIDO 

1.0 INTRODUCCION 

2.0 OBJETIVOS 

3.0 CONCEPTOS TEORICOS 

3.1.- Clasificación Geotécnica de Macizos Rocosos 

3.2.- Clasificación Indice "RMR" y "MBR" 

3.3.- Clasificación Indice " Q "

3.4.- Sistemas Constructivos de Túneles (NTAM) 

3.5.- Mediciones y Ensayos insitu 

3.6.- Muestreo y Ensayos en gabinete 

4.0 DESCRIPCION DEL FORMATO 

4.1.- Datos generales 

4.2.- Datos geológicos 

4.2.1 Descripción litológica 

4.2.2 Mapeo geológico 

4.2.3 Simbología 

4.3.- Datos geomecanicos 

4.4.- Soportes temporales y definitivos 

4.5.- Ensayos. muactreos e inatrumentaciones 

4.6.- Control de calidad 

4.7.- Observaciones 

5.0 METODOLOGIA DEL MAPEO 

5.1.- Reconocimiento 

1 

4 

5 

5 

7 

15 

17 

21 

23 

27 

27 

27 

28 

28 

28 

30 

30 

31 

31 



5.2.- Preparación 31 

5.3.- Plan de mapeo geológico-geotécnico in-situ 32 

5.3.1 Determinación de dominios estructurales 32 

5.3.2 Mapeo de linea de. detalle 33 

5.3.3 Clasificación geomecanica 35 

5.4.- Trabajo de laboratorio 39 

5.4.1 Ensayos de muestras 39 

5.5.- Estudios de gabinete 42 

5.5.1 Interpretación de mapeo y ensayos 42 

5.5.2 Determinación del tipo de sostenimiento 43 

5.5.3 Elaboración de informe, incluye planos 

y especificaciones técnicas 49 

6.0 PRESENTACION DE DIVERSOS FORMATOS ALTERNATIVOS DE MAPEO 

A ARCO REBATIDO 54 

6 .1. - Formato de Central Hidroeléctrica de Carhuaquero 54

6.2.- Formato de proyecto de Chavimochic 

6.3.- Formato de proyecto C. H. Candelaria 

6.4.- Interpretación comparativa (ventajas y 

desventajas) 

6.5.- Ejemplos prácticos del uso del mapeo Arco 

Rebatido 

7.0 ESTUDIO GEOLOGICO - GEOTECNICO DEL " TUNEL PRINCIPAL 

de la Mina Graciela Cia. Minera Perubar S.A. 

7.1.- Generalidades 

7.1.1 Introducción 

7.1.2 Objetivos y alcances 

7.1.3 Metodologia del trabajo 

7.2.- Geología y Geotecnia 

7.2.1 Geología 

---

7.2.2 Estructuras principales 

7.2.3 Geotéctonica 

7.2.4 Dominios Estructurales 

7.2.5 Linea de detalle 

54 

57 

57

59 

85 

85 

85 

85 

86 

87 

87 

89 

93 

94 

94 



7.2.6 Clasificación geomecánica por tramos 

del túnel 

7.3.- Interpretación ele resultados 

7.3.1 Proyección estereográfica 

7.3.2 Microtectonica. 

7.4.- Disefio del Sostenimiento 

7.4.1 Tipos de sosteniminto 

7.4.2 Procedimientos y especificaciones 

7.5.- Conclusiones y recomendaciones 

8.0 BIBLIOGRAFIA 

9.0 ANEXOS 

9.1 Tablas 

9.2 Planos 

..,_.._ 

y/o cuadros 

95 

96 

96 

96 

97 

97 

100 

105 

108 



l_O INTRODUCCION 

Un túnel, es una estructura de gran complejidad que 

esta construido enteramente en un ámbito geológico, al que 

se tiene poco o ningún acceso antes de la construcción. Es 

por eso que las investigaciones son una cuestión 

indiscutible, ya que, es el único medio que nos proporciona 

información de aquellos aspectos geológicos que podrían 

afectar la obra. 

Al realizar una excavación subterránea en un macizo 

rocoso, lo que hacemos es alterar el equilibrio de esfuerzos 

que existen inicialmente en el macizo, dichos esfuerzos 

están relacionados con el peso de los estratos adyacentes 

(presión litostática), éstos están presentes en toda la 

sección del túnel (techo, paredes y piso). Sus efectos 

negativos dependerán de las condiciones geológicas que 

existen en la zona de influencia de la excavación. En 

algunos casos al realizar la excavación introducimos una 

serie de esfuerzos que a veces son lo suficientemente grande 

para exced�r la resistencia original de la roca. Este 

debilitamiento que se produce en la roca adyacente a 

la excavación puede llevar a la inestabilidad de 

ésta, manifestandose en la convergencia gradual de la 

excavación, derrumbes del techo, desprendimientos y en 

casos extremos como estallidos de roca, que se puede 

presentar cuando una roca competente es sometida a grandes 

esfuerzos. 

Los objetivos de un programa de 

solo buscan obtener un conocimiento de 

investigación, no 

las condiciones 

geologico-ingenieriles del lugar, sino también la 

interpretación de éstas, para su aplicación en el diseño y 

construcción del túnel. En otras palabras deberá 

pronosticarse un modelo geológico. 

---



La importancia del donocimiento general de la geologia 

lo resume Wahlstrom de la siguiente forma: 

" Los estudios de geología superficial, mediciones 

geofisicas y perforaciones de exploración proporcionan 

información directa útil, pero de igual importancia para el 

geólogo puede ser el conocimiento de la geología regional y 

la historia geológica local, asi como conocer a fondo el 

modo en que reacciona la roca 

cambiante. Tales consideraciones 

al &ilbiente 

le permitirán 

geológico 

hacer una 

estimación semicuantitativa muy útil de las características 

geológicas que encontrará en las profundidades, mas no su 

localización exacta". 

Entre las aplicaciones de las Investigaciones 

Geotécnicas en la Ingenieria de Obras Subterráneas, se 

menciona a la estimación de 'los requerimientos de soportes, 

el tipo de diseño, para lo cual se utilizan sistemas 

empirícos de clasificación de macizos rocosos, los 

resultados de éstos son usados como una guía para 

seleccionar sistemas de soporte apropiados de acuerdo a 

las variedades de las rocas, dimensiones del túnel y tipo 

de excavación. 

Asimismo, para el logro de una mejor presentación de 

los resultados de estas investigaciones y del mapeo insitu 

de la excavación se utiliza el "método de mapeo de arco 

rebatido" 

Entre los objetivos de este mapeo, están: 

a) determinación de los dominios estructurales.

b) determinación de las clasificaciones geomecánicas.

e) localización gráfica de las condiciones geológicas, tales

como: contactos, fallas, estratificación, infiltración, tipo 

de roca, etc. 

d) localización e indicación de soportes temporales y 
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existentes. 

e) localización e indicación de soportes definitivos.

f) representación gráfica de la forma de colocación de los 

soportes. 

g) reajuste

complementarias. 

de las investigaciones geotécnicas 

Asimismo se busca, determinar los siguientes parámetros 

de las discontinuidades que son: 

dirección. 

- longitud.

- espaciamiento.

- relleno.

rugosidad.

dureza de la roca.

- grado de alteración, etc.,

Con esta información que se obtiene de las direcciones 

de las discontinuidades, como de su buzamiento, es posible 

precisar las posibles direcciones de los esfuerzos que 

actftan sob�e el macizo rocoso. Asi como la descripción de 

los parámetros promedio para las familias de 

discontinuidades presentes en cada tipo de roca o dominio 

estructural pre-establecido. 

De todo lo expuesto, nos damos cuenta de la vital 

importancia que tiene el hecho de realizar un buen mapeo en 

los trabajos de obras subtérraneas, permitiéndonos de esta 

forma obtener una mayor información de las condiciones del 

macizo rocoso. En la presente tesis se indican las tecnicas 

y procedimientos para realizar estos mapeos, asi como el uso 

de los métodos empiricos de clasificación geomecánica para 

el sostenimiento de excavaciones subterráneas, dando algunos 

ejemplos y una aplicación práctica llevada a cabo en la Cia. 

Minera Perubar S.A. 
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2.0 OBJETIVOS 

1.- Definir los conceptos, descripción y aplicación del 

metodo a arco rebatido, en el mapeo geológico - geotécnico y 

el disefio del sostenimiento en excavaciones subterráneas. 

2.- Difundir los criterios que son utilizados para el mapeo 

tales como, en arco rebatido en excavaciones subterráneas, 

las clasificaciones geomecánicas de macizos 

dominios estructurales, mapeo geotécnico, ensayos 

de detalle. 

rocosos, 

y lineas 

3.- Mostrar el tipo de formato, la forma de ser llenado para 

su aplicación práctica en el diseño temporal y definitivo de 

las excavaciones subterráneas. 

4.- Mostrar los diferentes 

aplicado hasta la fecha 

modelos de formatos, que se 

en los diferentes proyectos 

han 

en 

nuestro país, indicando sus ventajas y desvantajas con 

respecto al formato propuesto. 

5.- Presentar 

desarrollarlos, 

ejemplos prácticos y 

para diferentes tipos 

afloramientos rocosos. 

la manera de 

de túneles y 

6.- Lograr definir su aplicación insitu mediante la 

ejecución de un trabajo práctico y los resultados alcanzados 

en el túnel principal de la Mina Graciela - Santa Cecilia de 

la Cia. Minera Perubar. 
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3.0 CONCEPTOS TEORICOS 

3.1. Clasificación Geotécnica '· de macizos rocosos (ver tabla 

1) 

--

Al momento de realizar el mapeo geológico, se 

procede a una primera cuantificación de las condiciones 

del macizo rocoso, ayudándonos para este fin de la 

presénte clasificación que considera cuatro parámetros 

a saber : 

- Grado de Alteración .- Propuesta por la International

Society of Rock Mechanics (ISRM - 1978), esta referida 

al grado de alteración que presenta el macizo rocoso, 

desde las condiciones de roca fresca hasta el suelo 

residual. ( Parámetro "a'!·) . 

- Grado de Fracturamiento.- Definido en base al número 

de fracturas por metro lineal que presenta el macizo 

rocoso. Así tenemos el caso de una roca ligeramente 

fracturada (2 f/ml) hasta llegar a una roca triturada 

( > 20 f/ml). (Parámetro "b").

Grado de Dureza.- Recoge la propuesta de Deere y 

Miller (1968). Se evalua la dureza que presenta el 

macizo rocoso en función de golpes con la picota, ó el 

martillo de Shimt y su equivalencia en el valor 

aproximado de la resistencia a la compresión obtenidos 

por metodos de laboratorio (Ensayos de carga puntual o 

resistencia a la compresión simple) relacionándolo 

luego con valores de resistencia estimado para cada 

caso en unidades Mpa. ( Parámetro "e") . 

Grado de Estratificación.- Esta referida al espesor 

que presenta los estratos. (Parámetro "d"). 

5 



TABLA 

CLASIFICACIONES GEOTECNICAS DE 

MACIZOS ROCOSOS 

Orado de Alteracióa. (ISRM, 1978) 

Parámetro Calificativo 

a 

a 

a 

a 

Orado de fracturamicnto 

Parámetro Calificativo 

Descripcióa. 

ás e e matena rocoso est escompuesto 
o disgregado, la roca fresca está presente como una
estructura discontinua o como testigo de roca

o e matena rocoso está escompuesto y o
desintegrado, la roca se disgrega con la mano y 
se conserva unicamenle los rasgos de la estructura 
original. 

uan o t o e matena rocoso se converlt o en 
suelo, no se observa ni estructura ni fábrica y no 
hay transporte de material. 

Descripción 

ractura por metro 

racturas por metro ínea 

Grado de dureza (Dce.re y Miller, 1966) 

Parámetro Calificativo 

el Roca muy resistente 

c2 Roca resistente 

cJ Roca moderadamente 
resistente 

c4 Roca Suave 

c5 Roca muy debil 

Grado de Estratificación 

Parámetro Calificativo 

d 1 Muy gruesa 

Descripción 

Requiere de vanos golpes del martillo para rQmpers 
Resistencia estimada mayor de 200 MPa. 

Se rompe en uno o dos golpes de picota. 
Resistencia estimada de 100 a 200 MPa. 

Se tndenta en la picota. 
Resistencia estimada de 50 a 100 MPa. 

Se disgrega con golpes de picola. 
Resistencia estimada de 20 a 50 MPa. 

Se rompe facilmente con la mano 
Resistencia estimada menor de 20 MPa. 

Descripción 

Estratos con potencia mayor de 2 metros 

metros 



3.2. Clasificación geomecánica de macizos rocosos (Tabla 2) 

Propuesta por Bieniawski del South African Council 

for Scj_entific and Industrial Research (CSIR) llamada 

también indice RMR (Rock Mass Rotting) (1974) que 

combina algunos factores como el Rock Quality Design 

(RQD), la influencia de los rellenos arcillosos y de la 

meteorización. 

Para definir la clasificación se considera cinco 

parámetros básicos como sigue: 

- Resistencia de la roca intacta.- Bieniawski toma como

base la clasificación de la resistencia a la 

compresión uniaxial de la roca que proponen Deere y 

Miller. Esta. determinada por ensayos de compresión 

simple (Re) o en su defecto por los ensayos de cargas 

puntuales (Is) 

RQD del testigo (Indice de calidad de la roca).

definida por Deere (1964) como el porcentaje de núcleos 

de perforación diamantina que se recuperan en piezas 

enteras de 100 mm. o más, con respecto a la longitud 

total de la perforación (figura 1). 

RQD (%) - 100 x Long. de núcleos mayores dP. 100 mm. 

Longitud de corrida 

Esta relación, solo es válida para testigos de 

diametros: NCWL o NXWL o equivalentes

frescas a moderadamente alteradas. 

y en rocas 

La evaluación en el campo 

tiene testigos de perforación 

la siguiente relación 

del RQD, cuando no se 

diamantina, es en base a 

RQD = 115 - 3.3 (Jv) 
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TABLA Nº 2 

CLASIFICACION GEOMECANICA DE MACIZOS ROCOSOS 

SEGUN BIENIAWSKI (1984)- INDICE RMR 

A. Clasificación de los parámetros y su evaluación
PARA METRO ESCALAS DE VALORES 

Resis tencia Indice de carga >10 MPa 4-10 MP• 2-4 MPa 1-2 MPa Para esta e•cala prefiere In prueba 
de la pu ntu al. de la resistencia a l a  comp. u niaxiol 

1 roca Resistencia a >250 MPa 100-250 MPa 50-IOOMPa 25-50 MPa 5-25 MPa. 
, 

1-5 MPa. 
, 

< 1 MPa. 
intacta comp. u niaxial 

Valuaci0n 15 12 7 4 2 1 1 1 o 

2 RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% < 25% 
Va lu aci ó n  20 17 13 8 3 

3 E.,paciamiento de D iscontinuidades > 2m 0 .6-2 m 0.2-0.6 m 0.06-0.2 m <0.06 m 
Valu a ció n 20 IS 10 8 5 

Su perficie m uy Superficie algo Su perficie algo Superficie pulidas Relleno b l ando >5 mm 
rugosns, sin ru gosas, n1go53s. o relleno <5 mm o 

4 Estado de l as Discontinuidades co ntinuida d. Sin scporncion <1 mm scparncion <1 mm o disc. disc. abiertas >5 mm 
11cr,:uacion. Paredes paredes de roen pnredcs de roen abierta• 1-5 mm y continun� 

de roen du ra. lig. suave suave. y continmts 
Va luació n 30 25 20 10 o 

Cantidad de 
infillmcion por Ninguna < 10 litros/m io 10-25 litros/min. 25-125 l itros/min >125 lit roslm in 

m de tu ncl 
Presion de 
a gun en l a

Aguas discont. 
5 1u btcrranea1 Rel ación --------- Cero 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5 

Esfuen;o 
principal 
o mayor 

lotatmentc 
Situación general seco Hum cdo Mojado Ootco Fl ujo 

Valu ac10n 15 10 7 4 o 

B. Ajuste en la valuación por orientación de las discontinuidades
Orientncion de rumbo y 

buzamiento de las discontinuidades Muy Favornble favorable Regular Desfnvoroble Muy desfavorable 
Tuneles o -2 -5 -10 -12 

Valuación Cimentaciones o -2 -7 -15 -25 
Taludes o -5 -25 -50 -60 

C. Clasificación de rocas según el total de valuación
, • , 

Valuacion total o Indice 100-81 80-61 60-41 40-21 < 20 
Clasificación No 1 11 111 IV V 

Descripción Muy bueno roca Bucnn roen Roca regular Roca mnlá Roen muy mnla 

D. Significado de la clasificación del macizo rocoso.
Tipo Nº 

1 11 111 IV V 
Tiempo me<110 <Je autosoporte 10 oños para o me.�es pnra 1 semnnn pnrn IV J1orns parn JU minutos pero 

luz de 15 m luz <le 8-m luz de 5 m luz de 2.5 m luz de 1.0 m 
Cohe.�ión del mncizo rocoso >400 KPn 300-400 KPn 200-300 KPn 100-200 KPn <100 KPa 

Angulo de fricción <le! 111nci7.o >45 ° 35 ° - 45 ° 25 ° - 35 ° 15 ° - 25 ° <15 º 

E. Efecto de la orientación de las discontinudades (Para Túneles)
Rumbo perpendiculnr ni eje <lcl tuncl Rumbo pnrnlelo al Bu7.nmiento 

Av1mce con el buzamiento Avance contr el bu7.nmiento Eje del tune! o-20 
Buz. 45-90 1 Buz. 20-45 buz. 45-90 1 buz. 20 - 45 buz. 45-90 1 Buz. 20-45 

Muy favorable 1 favorable Regular 1 Desfavorable Muy desfavorn. j Regular Desfavorable 

--
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donde: 

Jv = sumatoria de las diferentes discontinuidades por 

metro lineal, de los sistemas definidos. 

Espaciamiento 

discontinuidades 

entre discontinuidades.- El término 

abarca diaclasas, fallas, planos de 

estratificación y otras superficies de debilidad. 

- Condición de discontinuidades.- Este parámetro toma 

en cuenta la separación o abertura de las 

discontinuidades, su continuidad, la rugosidad de su 

superficie, grado de alteración de sus paredes como 

su estado (duras o blandas) y la presencia de material 

de relleno. 

- Condiciones hidrogeológicas.- Considera la influencia

del agua subterránea sobre la estabilidad de las 

excavaciones. La clasificación se hace en base a la 

cantidad de flujo de agua observado que penetra en la 

excavación o alternativamente usando la relación que 

pueda �xistir entre la presión hidrostática y la 

tensión principal mayor. 

Asimismo, se ha tomado en 

corrección desarrollados en los 

aplicación de este sistema en 

cuenta 

últimos 

túneles 

parámetros de 

20 años de 

y labores 

mineras, este RMR modificado recibe la denominación de 

"MBR" (tabla 3 y 4) y los criterios de corrección son: 

1.- Corrección por orientación de las discontinuidades 

(Ao).- considera la influencia del rumbo y buzamiento 

de las discontinuidades con la finalidad de ajustar el 

valor de la clasificación de la masa rocosa. Ver tabla 

3. 
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Tabla 3.- Correciones por efecto de la orientacion (A•) 

Rumbo perpendicular al eje del tune! Rumbo paralelo al 

Buzamiento 

Correcion 

Avance con el buz Avance contra el buz eje del tune! 

20-45 45-90 20-45 45-90 45-90

0.95 1.0 0.85 0.90 o.ao

Tabla 4.- Correciones por efecto de la voladura (Ab) 

Condiciones o metodo Correcion 

1.Maquina tunelera 1.0 

2.Voladura controlada 0.94 - 0.97 

3.Buena voladura convencional 0.90 - 0.9d 

4.Pobre voladura convencional 0.90 - O.BC 

5.No experiencia en esta roca 0.90 

20-45

0.90 

Buzamiento 

O - 20 

o.as



2.- Corrección por tipo de excavación utilizado (Ab). -

tiene que ver con el metodo empleado en la construcción 

del túnel, asi tenemos desde maquina tunelera (TBM), 

hasta los diferentes tipos de voladura empleado. En la 

tabla 4, se mencionan los diferentes metodos y sus 

respectivos valores de Ab. 

3.- Corrección por zona de falla ó intenso corte ó 

presión insitu (As). - Para 

corrección, se deben calcular 

poder realizar esta 

tanto los componentes 

verticales como horizontales del esfuerzo. Se utiliza 

para este caso la figura 2, para determinar el valor de 

la corrección. (Para mayor información remitirse a 

Engineering Rock Mass Clasifications - E.T. Bieniawski 

1,989) 

4.- Corrección por distancia con otras excavaciones 

(Ad).- considera las distancias tanto vertical como 

horizontal de otras labores con respecto al túnel. Para 

calcular el valor de la correción utilizamos la figura 

3. En �1 caso de distancias horizontales, el eje de las

abcisas será igual al valor inicial del RMR, 

multiplicado por las tres primeras correcciones. 

Aplicando en la actualidad el RMR ajustado o MBR 

(estos ajustes varían de 1.0 a 0.5) 

MBR - RMR x (Ao x Ab x As x Ad) 

12 
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3.3. Clasificación indice " Q ' .. (tabla 5). 

Esta clasificación, presentada por Barton, Lien y 

Lunde del Norwegian Geotechnical 

(Instituto de Geotecnia de Noruega) 

Institute (NGI) 

consiste 

determinar el índice "Q" . La evalu.ación numérica de la 

calidad de la masa rocosa se basa en los siguientes 

parámetros: 

a. - RQD. 

b.- Número de familias de discontinuidades. 

--

c.- Rugosidad de la falla o discontinuidad más 

desfavorable. 

d.- Grado de alteración de las fisuras. 

e.- Flujo de agua subterránea. 

f.- Condiciones de esfuerzos. 

El valor númerico del indice Q se define por: 

Q = EQJ2 X 

Jn 

donde: 

!ll:
Ja 

X @. 

SRF 

e 

), 

RQD = índice de calidad de la roca de Deere, explicado 

anteriormente. 

Jn - factor de valuación ele las familias de-
discontinuidades.

Jr = factor de rugosidad de las discontinuidades.

,Jw - factor de alteración de las discontinuidades.-
Ja = factor de reducción por contenido de agua en

discontinuidades.

SRF = factor de reducción por tensiones. 

El primer cociente ( RQD/,Jn) representa 

las 

la 

estructura del macizo y es una medida aproximada del 

tamaño de los bloques unitarios. 
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TABLA No. 5 CLASIFICACION DE MASAS ROCOSAS PARA ESTIMAR EL REFUERZO EN EXCAVACIONES SUBTERRANEAS (SEGUN BARTON) 
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El segundo cociente ( Jr/,Ja) 

rugosidad y las características de la 

representa la 

fricción de las 

paredes de las discontinuidades o del material de 

relleno. Donde no halla contacto entre las paredes, la 

situación para la estabilidad de un túnel se presenta 

desfavorable. 

El tercer cociente (Jw/SRF) consiste en dos 

parámetros relacionados con la disminución de la 

resistencia de la roca (acción del agua y de presiones 

insitu). 

El SRF comprende: 

a) La pérdida de carga en el caso de excavaciones en 

zonas de fallas y rocas con fracturas rellenas con 

arcillas; 

b) Tensiones en caso de rocas competentes, y

c) Cargas compresivas que producen deformación en rocas

plásticas incompetentes. 

El parámetro Jw, es una medición de la presión de 

agua subterránea la cual tiene un efecto negativo en la 

resistencia a.l corte de las discontinuidades debido a 

que reducen las tensiones normales efectivas. El 

cociente (Jw/SRF) es una. factor empírico complicado que 

describe las "fuerzas activas". 

3.4. Sistemas Constructivos de Túneles NTAM (Nuevo método 

Austriaco de Tunelería). 

---

La 

iniciales 

filosofía básica 

del macizo 

de retener 

subterránea, con la 

circundante, 

finalidad de 

los esfuerzos 

en una obra 

prevenir los 
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movimientos de materialCdesprendimientos, derrumbes, 

etc.) es el axioma básico del NTAM. Por consiguiente se 

define como un método de producir espacios subterráneos 

mediante el uso de todos los recursos disponibles, 

con el fin de desarrollar la máxima capacidad 

autosoportante de la roca o del suelo por sí mismo. 

Esto se lleva a cabo por la aplicación de la voladura 

controlada y de apropiados soportes de resistencia 

inicial y del revestimiento final. Esto conlleva a la 

aparición de una deformación necesaria, en contraste 

con la evolución de la carga de roca. 

El soporte inicial puede consistir de concreto 

lanzado, arcos de acero, pernos de roca (rockbolts) o 

cualquier otro medio de sostenimiento, estos pueden ser 

aplicados solos o en combinación de unos con otros. 

El NTAM, sin embargo, no se restringe solamente al uso 

de concreto lanzado o de anclajes, o el cierre de arcos 

de acero, sino también al uso cada vez más difundido de 

un plástico impermeable (water proof plastic linner) 

para proteger el interior del soporte de los flujos de 

agua. 

Para Muller (1978), el concepto de NATM, se basa 

en ciertos principios, proponiendo para este fin una 

lista de no menos de 22, siendo más importantes los que 

a continuación se mencionan: 

- Conservación de la resistencia de la masa rocosa.- El

método se basa en que el esfuerzo inherente existente 

del macizo circundante, debe ser conservado y actua 

como el principal componente del soporte del túnel. El 

soporte inicial va dirigido a hacer posible el 

autosoporte de la roca, como consiguiente este soporte 

deberá considerar características apropiadas de carga-
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--

deformación y el momento de su aplicación. 

- Protección con concreto lanzado.- A fin de preservar 

la capacidad de carga del macizo rocoso, y de evitar el 

aflojamiento y las deformaciones excesivas de la roca, 

se aplica una capa delgada de concreto lanzado, algunas 

veces junto con un sistema apropiado de empernado 

inn1erJiatamente <jespues ele ca,ja avance en 81 frente. Es 

esencial que el sistema ele soporte usado permanesca en 

contacto con la roca y con sus deformaciones. 

- Mediciones.- El NATM requiere de la instalación de 

instrumentos sofisticados (Extensómetros) al momento 

que la primera capa de concreto lanzado es colocado; de 

esta manera se registra la deformación de la excavación 

y la carga actuante sobre el sostenimiento, 

proporcionando información sobre la estabilidad, que a 

su vez permite optimizar la información de la zona a 

compresión alrededor del túnel. 

Las estaciones de mediciones pueden no ser 

predeterminadas, pero pueden ser ubicadas en lugares 

donde se producen cambios geomecánicos o alteraciones

en la sección establecida. Estas indicaciones son en 

algunos casos más valiosas que el hecho de utilizar 

instrumentos de mayor precisión. 

- Soporte flexible.- El NTAM se caracteriza por su 

versatilidad y adaptabilidad, haciendo que sea un 

soporte flexible en vez de un soporte rigido, se aplica 

generalmente sostenimiento activo en lugar de 

sostenimiento pasivo. 

El sostenimiento inicial puede representar una 

parte o la totalidad del sostenimiento final requerido, 
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el cual es dimensionado de acuerdo a la interpretación 

de las mediciones. 

Convergencia.- Como el túnel es idealizado por un 

cilindro de pared gruesa, es primordial la convergencia 

de manera que forme la zona de compresión; esto es 

crucial en rocas blandas donde la convergencia se 

realiza rápidamente y nj_nguna sección del túnel puede 

permanecer sin sostenerse, ni siquiera temporalmente. 

- Disposiciones contractuales.- Los principios del NTAM

pueden aplicarse satisfactoriamente si se tiene 

especificaciones contractuales especiales, el concepto 

del NTAM con lleva a la medición de deformaciones 

alrededor de la excavación y luego de la interpretación 

de éstas es posible efectuar cambios tanto en el diseño 

como en el método constructivo. 

está 

Muchas veces, 

influenciado 

el comportamiento de 

por condiciones 

la estructura 

de agua 

impredecibles, incertidumbres geológicas, anomalias 

geotécnicas y tectónicas, y sobre todo el factor 

humano. Aun hasta los sistemas de clasificación de 

macizos rocosos pueden no ser suficientes para resolver 

este problema. La necesidad de encontrar un concepto 

flexible, nos lleva a usar modificaciones de acuerdo al 

comportamiento del soporte inicial en el avance del 

túnel que pociria ser más obvio. 

Una consecuencia inicial de las investigaciones 

realizadas previa a la etapa de construcción, es la 

determinación del diámetro de túnel, como uno de los 

parametros esenciales para el diseño de los 

procedimientos de la excavación, estableciendo las 

previsiones y las especificaciones para la aplicación 
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del soporte inicial. Esto también nos sirve como una 

guia para la predicción de la velocidad de excavación 

en condiciones dificiles en concordancia con el tiempo 

de aplicación del concreto lanzado. 

3.5. Mediciones y ensayos insitu 

a.- Mediciones de esfuerzos insitu e inducidos:

Los esfuerzos insitu pueden ser medidos en 

perforaciones diamantinas, en afloramientos o paredes 

de las excavaciones subterráneas, o calculadas a partir 

de mediciones de deformación hechas en subterráneo. 

Entre los métodos más comunes tenemos: 

a.1 Perforación concéntrica (overcoring)

a.2 Manga de presión (fiat jack)

a.3 Fracturación hidráulica (hydraulic fracturing)

Estos métodos se complementan unos con otros y en 

todos ellos el estado inicial de la roca es perturbada 

de manera que podemos medir su respuesta y en base a 

éstos, estimar los esfuerzos. 

b.- Medición de las propiedades hirlr�uJicas: 

La determinación de la permeabilidad del macizo 

rocoso es necesario, en caso de que se requieran 

estimaciones de las filtraciones de agua dentro de las 

excavaciones subterráneas. La presión de agua 

entrampada dentro del macizo rocoso influye 

sustancialmente en la estabilidad 

estructura construida en dicho macizo. 

de cualquier 

Entre los métodos más comunes de medir la 

permeabilidad insitu se encuentran: 
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--

b.l. Ensayos de cabeza hidráulica constante y cabeza 

hidráulica variable.- El ensayo de cabeza hidráulica 

variable consiste en poner agua dentro de 

perforación diamantina, normalmente vertical, 

una 

luego 

medir el tiempo que toma el agua en llegar a su nivel 

original. La permeabilidad K está definida por: 

K = A_ 

F(t2 - tl) 

x Ln Hl 

H2 

El ensayo de cabeza hidráulica constante, consiste 

en medir la cantidad de agua que es necesaria añadir a 

una perforación diamantina de manera que la cabeza se 

mantenga constante. La permeabilidad se define como 

K = q 

donde: 

A 

F He 

área de la sección transversal de la 

columna de agua. 

F = constante que depende de las 

condiciones del fondo de la perforación. 

F = 2.75 d perforación entubada. 

F = 2.00 d perforación entubada que termina en 

estrato impermeable. 

Hl, H2 

q 

He 

níveles de agua 

medidos en los 

respectivamente. 

= flujo de agua. 

en la perforación, 

tiempos tl y t2 

= nivel de agua que se debe mantener 

constante. 
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b.2. Ensayos de presión de agua o prueba de Lugeon.

Consiste en bombear agua en una sección confinada de 

una perforación diamantina, para luego medir las 

pérdidas de flujo de agua en intervalos de tiempos 

fijos. Los resultados obtenidos se expresan en unidades 

Lugeon, que es equivalente al flujo de 1 litro de agua 

por minuto por metro de longitud de perforación. 

Este método es más apropiado para masas rocosas 

fisuradas donde aveces, es posible aislar una o un 

grupo de discontinuidades y determinar su 

permeabilidad. 

3.6. Ensayos de laboratorio (Gabinete) 

a.- Ena_ayos <lPr prnpie.dades fifil..c.aa: 

La serie de ensayos que se realizan en esta fase, 

estan destinados a determinar las propiedades fisicas 

de las rocas (macizo rocoso) como son: el peso unitario 

seco y saturado, la porosidad y la absorción. Todos 

estos ·ensayos han sido estandarizados por la ISRM 

(International Society of Rock Mechanics). 

La finalidad de estos ensayos es describir la roca 

cuantitativamente con el objeto de lograr una 

clasificación en forma menos subjetiva. Estos ensayos 

son muy rápidos y sencillos y deben formar parte 

inicial de cualquier intento de clasificación del 

macizo rocoso. 

b. - Ensayos d..e.___c.Qllill.r.e.S ión sJ.J'Iill.J..e.:

La preparación de las muestras, para este tipo de 

ensayos y los subsiguientes deben hacerse con mucho 

cuidado. Las muestras son obtenidas en su mayoria de 
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......... 

los cores de los bloques de roca llevados al 

laboratorio. Las muestras en forma de testigos 

cilindricos de perforación diamantina son preferidas 

para una clasificación más precisa; estas guardan 

cierta relación: altura/diámetro dependiendo del tipo 

de ensayo a realizarse. 

En los ensayos de compresión simple la relación 

alt/diámt. debe ser entre 2. y 2.5. El procedimiento es 

el siguiente: Se carga axialmente en una máquina de 

compresión y se registra la carga de rotura. La 

resistencia a la compresión se obtendra en dividir el 

valor de la carga de rotura por el área de la sección 

transversal del cilindro. 

c.- Ens.aY.ruL.de tracción, indirecta: 

Consiste en cargar diametralmente un disco de roca 

con una relación altura/diámetro de 0.5 1.0, hasta 

qt1e se produzca la rotura. EJ. plano de falla4 es 

generalmente paralelo a la dirección de aplicación de 

la carga. La resistencia a la tracción se obtiene 

usando la siguiente ecuación: 

To -
2 .. J__c __ 

I I DL 

donde: 

To 

Fe 

D y L 

- resistencia a la tracción.

= carga de rotura.

- diámetro y altura del cilindro.

d. - .E.ns.ayos de compresión ttlaxi.al:

La preparación de la muestra es similar al del 
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ensayo de compresión siiliple. Consiste en aplicar una 

presión de confinamiento constante a las caras 

laterales del cilindro por medio de una celda 

metálica, (celda Hoek) y simultáneamente aplicar una 

carga axial hasta producir la rotura del cilindro. 

Como los anteriores, estos ensayos se realizan en 

muestras cilíndricas, a las cuales se les adhiere 

bandas extensométricas (strain gauges) en dirección 

axial y tangencial. Las deformaciones se miden después 

de cada incremento de carga dentro del rango elástico 

ele la roca. Estos ensayos pueden realizarse en muestras 

sometidas a carga uniaxial o triaxial, siendo el 

propósito obtener los módulos de elasticidad y Poisson 

de la roca. 

f.- Enaa.YQ.fLde indice de resistencia: 

Nci�malmente se realiza este ensayo en el campo, 

usando los testigos de la perforación diamantina. 

Consiste en cargar la muestra de roca entre dos conos 

de acero hasta causarle la fractura debido a las 

tensiones de tracción gue se desarrollan en la 

dirección paralela a la de la aplicación de la carga 

La falla se producirá por tracción y el indice de 

resistencia se expresa: 

Is = _ _E 

D 

donde: 

Is - índice de resistencia 

P = carga de rotura 

D - distancia entre los conos de carga. 
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La relación altura/d�ámetro g�e debe existir en la 

muestra de los testigos de perforación diamantina 

debe ser 1.1+/- 0.4. 

g . - .e .. e.r.me.ab....Ll.ida.d :

Estos ensayos solo se realizan cuando la muestra a 

estudiarse sea de un material poroso y bastante 

homogéneo. No se recomienda realizarlo en rocas 

pueden hacer fracturadas donde las discontinuidades 

variar la. 

d.ependie11do 

permeabilidad local de 

si ésta :i.ntersecta ó 

la 

no 

muestra, 

a una 

discontinuidad. Los métodos de ensayo son similares a 

los usados en mecánica de suelos. 



4.0 DESCRIPCION DEL FORMATO (ver formato N º 1) 

4.1. Datos generales 

Se considera dentro de este rubro los aspectos 

generales de la obra, como son: 

- Nombre del proyecto (1).

- Nombre d.131 túnel (2).

- Compañía que ejecuta el proyecto (3).

- Compañia encargada de la supervisión (4).

- Responsable del mapeo (14).

4 .. 2. Da·tos geológicos 

--

Comprende los siguientes, puntos: 

- Descripción litológica (6).- En donde se hará mención

al tipo de litología, el estado en que se encuentra 

(alteración), el grado de dureza, el grado de 

estratificación, el tipo de estructuras que presenta y 

otros comentarios que nos ayuden a tener una idea 

inicial del tipo de roca que tenemos. Esta información 

deberá ser lo más concisa posible. 

Mapeo geológico (10).- Comprende el registro gráfico 

del mapeo propiamente dicho, donde se señalarán loe 

tipos· de estructuras que atraviezan el túnel (fallas, 

fracturas, diques, sills, etc.) la litología, las zonas 

donde se presenta humedad (goteo, flujo, etc) 

- Simbología (13).- Con la finalidad de lograr 

mayor claridad en la 

geológicos se recomienda 

presentación 

el uso de 

de los 

símbolos, 

una 

datos 

estos 

estarán relacionados al tipo de litología, 

discontinuidades ( fallas, diaclasas, 

presencia de 

fracturas, 
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contactos litologicos, etc.), condiciones 

hidrogeológicas, que nos ayuden en la interpretación de 

las condiciones que se presentan. Para la determinación 

de la simbología a utilizar, se empleará la simbología 

de INGEMMET, GEOLOGICAL SURVEY, etc. Asimismo se 

incluye los símbolos para el tipo de soporte utilizado. 

4.3. Datos geomecánicos 

Una vez 

estructural, se 

realizado la primera zonificación 

procede a la clasificación de los 

macizos rocosos en base a los siguientes sistemas: 

- Clasificación indice "Q" ( 7).

Clasificación sistema "CSIR" ( 8).

- Progresivas (9).- Distancia del tünel con respecto al

portal de entrada, de acuerdo a esto se conoce de que 

tramo a tramo corresponde los dominios estructurales 

que se han determinado conjuntamente en el mapeo y con 

los indices de clasificación. 

4.4. Soporte- temporales y definitivos 

En base a los sistemas de clasificación de 

macizos rocosos se procede a la eétimación de los 

requerimientos de soporte, indicando el tipo de soporte 

temporal (.U.) y clef ini ti vo ( 12) , su ubicación exacta, 

la forma como deberá ser colocado (15), algunas 

anotaciones y la simbología empleada (16) (p.e. tipo de 

soporte, pernos, mallas, etc. 

4.5. Ensa.yos ,. muestreos e instrumentaciones 

En caso de haberse realizado algün ensayo, se 

indicara el tipo de ensayo, el lugar donde se llevo a 

cabo y los resultados obtenidos. Se considerará los 

siguientes puntos: 
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- Muestras de rocas o rellenos. Ensayos de Laboratorio

( 18). 

Ensayos in situ (19). 

Muestras de agua (20). 

4_5_ Control de calidad 

Es el control que se lleva a cabo una vez colocado 

el soporte o revestimiento (21), en donde incluso se 

pueden realizar algunos ensayos, para comprobar que los 

sostenimientos no tengan ninguna deficiencia, como por 

ejemplo pruebas de arranque. 

4_7_ Observaciones 

--

Donde se hace mención algun tipo de anomalia, que 

se presento durante la etapa de mapeo y/o colocación de 

los soportes, 

resaltar para 

bajo el nombre de 

que se considere necesario hacer 

tenerlo presente. Esto lo anotaremos 

Ocurrencias de excavación, soporte o revestimiento 

( 17). 
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5.0 METODOLOGIA DEL MAPRO 

5.1. Reconocimiento 

Esta etapa comprende la revisión de toda la 

información disponible: 

fotografías aereas. 

mapeos de superficie. 

- testigos de perforación diamantina.

labores experimentales ejecutadas, con la finalidad 

de tener una idea sobre las condiciones estructurales, 

aguas subterráneas, 

desarrollo del tünel. 

que esperamos encontrar en el 

En el caso de mapeos de superficie, se debe 

realizar la clasificación geomecánica del macizo 

rocoso, para luego proyectar estos datos hacia el tünel 

y asi tener una primera zonificación estructural. 

5.2. Preparación 

Antes de iniciar el desarrollo de la metodologia, 

haremos una revisión al equipo básico de mapeo con que 

debemos contar: 

- 01 brújula. 

01 wincha (30 mt). 

- equipo bá.sico de geologia ( bizcocho de porcelana, 

ácido, cuchilla, imán, lapices de color, etc.). 

flexometro de 3 m. 

picota. 

libre·ta de campo. 

- formato de mapeo.

- prot.actor.

Para un mejor desarrollo de la fase del mapeo, se 
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recomienda ubicar puntos 'en las paredes ( astiales) del 

ttlnel cada 10 mts. En lo posible tomar como referencia 

un punto topográfico. 

Asbnismo se prepara un plan de trabajo de detalle 

insitu, en el que se programará las etapas y los 

tiempos que llevará efectuar cada una de ellas, de 

manera que el estudio sea debidamente planificado. 

5.3. Plan. de mapeo geológico-geotécnico insitu. 

--

5.3.1 Determinación de dominios estructurales 

El análisis detallado de las estructuras 

geológicas, debe comprender el uso de las 

proyecciones estereográficas (diagramas de puntos 

y frecuencias)que nos permitirá representar la 

posición y la dirección preferencial del 

fracturamiento que presenta el macizo rocoso. Es 

recomendable preparar este tipo de proyecciones 

pára cada tipo de roca; así como también, el hecho 

de que varíen las discontinuidades implica 

necesariamente separar las proyecciones en areas 

especificas. 

El objetivo de todo este trabajo previo, es 

la de dividir el macizo rocoso a lo largo del 

túnel en "DOMINIOS ESTRUCTURALES", los cuales 

presenten 

similares. 

discontinuidades con condiciones 

La variación en la población de las 

discontinuidades puede ser usado para evaluar las 

estructuras plegadas o 

fallas. La variación 

plegamientos asociados con 

de las familias de 
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discontinuidades nos'ayuda a determinar el nümero 

de estas familias, su orientación y si estos están 

relacionados a plegamientos u otras deformaciones. 

Léls fallas también se pueden platear en las 

proyecciones para determinar familias de fallas 

existentes y si estas se relacionan a familias de 

discontinuidades ó a rasgos regionales. 

5.3.2. Mapeo de linea de detalle. 

Continuando con el 

metodología del mapeo, 

desarrollo 

tenemos la 

de la 

etapa 

correspondiente al mapeo de linea de detalle; este 

método consiste en colocar una wincha en la cara 

de la excavación, de preferencia en posición 

horizontal a una altura determinada con respecto 

al piso; en otros casos se podra trabajar en una 

de las paredes de la labor. Se recomienda pintar 

en la pared la proyección de la cinta, marcando 

puntos cada metro y si de ser posible enumerar las 

discontinuidades para un mejor control, al momento 

de realizar las mediciones. 

Para cada discontinuidad que intersecta a la 

proyección de la cinta, se tomará los siguientes 

datos: 

+ Posición con respecto al origen de la cinta 

(coordenadas, cota). 

+ buzamiento y dirección del buzamiento del plano 

de la discontinuidad. 

+ semitraza de la discontinuidad.
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+ tipo de terminacióri (oscuro, otra discontinuidad

o roca intacta) .

+ dimensión de la abertura.

+ tipo de relleno y alteración de la 

discontinuidad.

+ rugosidad y ondulación.

Se dará importancia·a la longitud de la cinta 

y al número de discontinuidades mapeados debido a 

que se procederá posteriormente a un análisis 

estadístico de las mediciones. Para efecto de la 

toma de datos utilizaremos el formato N º 2. 

5.3.3. Clasificación Geomecanica. 

Los sistemas que empleamos son: el Indice RMR 

y el Indice Q, primeramente empezaremos a explicar 

la·forma de realizar la clasificación del indice 

RMR, es decir la de los parametros y su evaluación 

en base a las especificaciones que se dan en la 

tabla. 

INDICE RMR 

.Parámetro Resistencia de la roca intacta.-

definido en base a ensayos de Indice de carga 

puntual (Is) o de ensayos de Resistencia a la 

compresión uniaxial (Óc), existiendo entre ambos 

la siguiente relación: 

Oc = 24 Is (*) El valor de 

constante para cores de 54 mm.(1) 

esta 
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En el caso de no realizarse estos ensayos, se 

puede utilizar la propuesta de Deere y Miller 

(1966) del grado de dureza del macizo rocoso, en 

función a golpes de picota; así tenemos 

Descripción Resistencia estimada 

Se requiere de varios 

golpes de picota para > 200 MPa

romperse 

Se rompe con uno o dos 

golpes de picota 100 - 200 MPa

Se identa con la picota 50 - 100 MPa

Se disgrega con golpes 

de picota 20 - 50 MPa

Se rompe fácilmente con 

la mano < 20 MPa 

En base a los resultados obtenidos, es que 

prbcedemos a realizar la evaluación de este 

parámetro; asi por ejemplo para una roca con una 

resistencia a la compresión uniaxial entre 50 -

100 MPa corresponde un valor de 7. 

Parámetro : RQD .- Par.a este caso, hay dos formas 

de proceder a la evaluación de este parámetro : 

lera.- Cuando se cuente con cores de perforación 

diamantina, de diametros NCWL o NXWL o 

equivalentes, además la roca deberá ser fresca a 

moderadamente alterada, 

siguiente relación 

entonces se utiliza la 

RQD(%)= .lQQ�x�L�o�ou.::g�.'-�ct�e<-__._n,�ú�c�l.....,..e�o�s.._---Umila�vx..>,,<o�r�e�s..,___,,d�e"'-_..1�0=1�nro

Long. de la corrida 
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2do Cuando no ' se cuente con cores de 

perforación diamantina, se utiliza la siguiente 

relación : 

RQD - 115 - 3.3 Jv

donde : 

Jv = sumatoria de las diferentes discontinuidades 

por metro lineal, de los sistemas definidos. 

En la tabla (2) de acuerdo al valor obtenido 

del RQD, se procede a la evaluación de este 

parámetro, p.e. 

Para un RQD - 80 % ---> parámetro - 17 

Parámetro Espaciamiento de las 

discon-tinuidades.- Lo que se evalua en este caso 

es la distancia entre las discontinuidades, 

entendiendose por este termino a las diaclasas, 

fracturas, fallas, estratificación, etc, 

generalmente se toma el menor espaciamiento para 

proceder a la valuación del parámetro. 

Parámetro 

una análisis 

Estado de las discontinuidades.- Es 

detallado de las condiciones de las 

discontinuidades, observando en cada una de ellas 

la rugosidad de su superficie, la continuidad de 

la discontinuidad, la separación entre sus 

paredes, el tipo de relleno y el estado de sus 

paredes. 

Pará1netro Aguas subterráneas.- El principal 

efecto de la presencia de aguas subterráneas en el 

macizo rocoso, es la reducción en la estabilidad 
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corno resultad.o que e.:ierce la presión de agua sobre 

las discontinuidades, de ahí la importancia de 

este parámetro, existiendo para tal fin, tres 

formas de evaluar e�te parámetro 

lero.- Midiendo la cantidad de infiltración por 

metro del túnel. 

2do Através de la relación presión de 

a�aa/esfuerzo principal o mayor (*). 

3ero.- Y através de la observación visual de la 

situación general. 

INDICE Q 

Parámetro: Indice de calidad de la Roca (RQD).

Para calcular el RQD se procede de forma análoga 

como en la clasificación anterior, solo con la 

diferencia que se emplea el RQD con +/- 5% de 

aproximación, 

del indice Q. 

al momento de realizar el calculo 

Parámetro: Número de discontinuidades (Jn).-

Consiste en la identificación y cuantificación de 

los diferentes sistemas 

presente en cada 

preestablecido. 

Parámetro: Rugosidad de 

de discontinuidades� 

dominio estructural 

las discontinuidades 

(Jr).- Se observa en este caso la rugosidad de las 

paredes de las discontinuidades, considerándose 

para la evaluación las discontinuidades más 

desfavorables para la excavación. 
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Parámetro: Alteracidn de las discontinuidades 

(Ja).- Se refiere al grado de alteración de las 

paredes de las discontinuidades, asi como el 

material de relleno presente entre las paredes, es 

importante la identificación del tipo de relleno, 

sobre todo cuando se trate de arcillas expansivas. 

Pa:rámetro: Reducción por contenido de agua en las 

discontinuidades (Jw).- Se trata de determinar el 

ef ec t�o gue causa la presión de agua sobre la 

excavación. 

Parámetro: Factor de reducción por tensiones 

(SH.F).- Relaciona la competencia del macizo rocoso 

con la presión litostática que es ejercida sobre 

la excavación; papa este caso se debe considerar 

la profundidad en que está la obra y la historia 

geológica de la masa rocosa. 

Barton considera gue los paramet:ros '-ln, Jr y 

J�·juegan un papel importante que la orientación 

de las discontinuidades, ademas si esta fuese 

incluida, la clasificación podria ser menos 

general, sin embargo la orientación esta implicita 

en los parametros Jr y Ja por que estos se aplican 

en las fisuras más desfavorables. 

Esta clasificación se caracteriza 

cuantitativa e ingenieril que facilita. 

de soporte en el túnel. 

por ser 

el diseño 

5.4. Trabajo de Laboratorio. 

5.4.1. Ensayos de muestras. 

Se describe a continuación la metodologia 
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para realizar el ensayo diametral y el ensayo 

axial. 

Ensayo diametral.- los especimenes cilindricos 

obtenidos a partir de testigos diamantinos con una 

relación long./diam. >1.4 son los más 

recomendables. El especimen es insertado en la 

maquina de ensayos y las platinas cerradas de 

forma que hagan contacto co.n él a ambos lados de 

au diametro, asegurándose que las distancias "L", 

entre el punto de contacto y la cara libre mas 

cercana sea de por lo menos 0.7D; donde "D" es el 

diametro del testigo y, por lo tanto, la 

separación entre las platinas. la distancia "D'' se 

registra en una ho,ja de datos al igual que "L" y 

la carga se incrementa hasta producir el 

fallamiento del especimen, .la carga P es 

registrada. 

Ensayo Axial.- para el ensayo axial, se deben 

emplear especímenes obtenidos a partir de sondajes 

diamantinos con una relación longitud/diametro de 

1.1+/- 0.05. Aunque la experiencia de campo ha 

demostrado que no es fácil realizar este ensayo, 

en especímenes que caen dentro de este rango. Para 

este caso si se obtienen especímenes con una 

tolerancia de 1.1 +/-0.4, se 

resultados satisfactorios que 

corrigiendo el valor del índice 

un factor de forma (C) fig.$ 

Ik = Im X e

pueden obtener 

son empleados 

obtenido (Im) por 

El 

ensayos 

especímen es insertado en la 

y las platinas son cerradas 

máquina de 

hasta que 
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hagan contacto con e� especimen a lo largo de su 

eje. La distancia "D" (la separación entre las 

platinas ó en este caso la longitud del testigo) 

es registrada y la carga se incrementa hasta que 

.fal.l.e el especimen. La carga P es registrada. 

No teniendo especimenes de sonda,jes 

diamantinos, se puede realizar este ensayo con 

muestras irregulares con diametros de 

aproximadamente 50 mm. y con una relación de mayor 

a menor diámetro entre 1.0 y 1.4, para lo cual son 

seleccionados y tallados con una técnica 

a.propiadH. Cada trozo es insertado en la máquina 

de ensayos y las platinas cerradas hasta que hagan 

contacto a Jo largo del mayor diámetro, evitando 

bordes y esquinas y se procede igual como si se 

tratase de especimenes cilíndricos. 

Para el caso de rocas estratificadas, 

esquistosa o que presenten cualquier otro tipo de 

anisotropía, los ensayos deberán ser hechos en 

runbas direcciones de la misma cuando el testigo 

diamantino corta normalmente a la estratificación. 

Se debe tener cuidado para asegurar que la carga 

se aplicará a lo largo y perpendicular al plano de 

discontinuidad. 

El indice de resistencia a la carga puntual 

(Is) será : 

Is = P/D2 

donde P - carga 

D - separación entre las platinas 

Is= indice de resistencia (MPa). 
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Para cada juego de datos en un tipo de roca 

dado, se sugiere calcular la mediana, la media, la 

desviación 

dispersión, 

estandar y el coeficiente de 

con la finalidad de indicar la 

variabilidad de la resistencia de cada tipo de 

roca. 

En ensayos diametrales, donde el diámetro del 

testigo (D) 

promedio dA 

se mantiene constante la carga 

falla (P) puede ser- encontrada 

primero, luego el indice aplicable para esta carga 

es ca.lcuJ.ado y la corrección de tamafio aplicada. 

En ensayos axiales y sobre trozos 

irregulares, el indice deberá ser calculado para 

cada corrección po� tamafio. Finalmente, se calcula 

la media, la mediana, la desviación estandar y el 

coeficiente de dispersión. 

5.5. Estudios de gabinete. 

5.5.1 Interpretación de mapeo y ensayos. 

Con los 

identi.ficamos 

discontinuidades 

datos ele geología estructural; 

los diferentes sistemas de 

(orientación y buzamiento). 

determinando el efecto gue pueden causar con 

respecto al eje del túnel. Para el procesamiento 

de esta infamación nos ayudamos de la proyección 

estereográfica, a la vez que usamos el STENET 

DIPS, que es un software que nos proporciona la 

gráfica de la concentración de polos en la net de 

WULFF, gue nos ayuda a determinar la orientación 

de los sistemas de fracturamiento, mientras que 

la dirección de tensión principal la podemos 
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hallar en base a' datos de falla (rumbo, 

buzamiento, dirección de buzamiento, medición del 

pitch y su dirección, tipo de movimiento) por el 

metodo de los diedros rectos o el programa de 

MERCIER, con la finalidad de determinar la 

orientación adecuada del eje mayor de la 

excavación. 

Los datos de litología y los datos 

estructurales, nos ayudan a definir los dominios 

estructurales a lo largo del túnel, procediendo a 

realizar la clasificación geomecánica del macizo 

rocoso y tener una idea de las condiciones 

geomecánicas presentes en la excavación. 

Por otra parte · en base a los resultados de 

los ensayos (insitu y gabinete)., podemos precisar 

los esfuerzos insitu, que actuan sobre el macizo 

rocoso (estos pueden ser calculados tambien 

através de estaciones de medición de 

convergencia), las presiones de agua, las 

propiedades físicas de la roca, etc. Todo esto con 

la finalidad de hacer más exacta la clasificación 

geomecánica. 

5.5.2 Determinación del tipo de sostenimiento. 

- INDICE UMR

1 º .- Se calcula el indice original, sumando los 

valores de los cinco parámetros descritos en la 

tabla N º 2, que son asignados teniendo en cuenta 

las condiciones geológico estructurales gue 

presenta el tramo al momento de realizar la 

clas.ificación. 
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RMR(o) = 11 + 12 + 13' + I4 + I5 

2
º .- De acuerdo a las características 

estructurales, se ·procederá a realizar las 

correcciones por el efecto gue puedan presentar la 

orientación de las discontinuidades con respecto a 

la excavación (rumbo y buzamiento), dependiendo de 

lR aplicación que se le va dar: 

minería, taludes o fundaciones. 

RMR(a) - RMR(o) - I6 (Túneles) 

Para minería utilizamos el MBR: 

MBR = RMR x Ao x Ab x As x Ad (Minería) 

El I6 es igual al Ao. 

tuneleria, 

Con estos dos valores , nos vamos a la tabla 

No 6, donde encontraremos las recomendaciones para 

el soporte. Estas recomendaciones estan dirigidas 

a trabajos de ingenieria civil para túneles con 

luces de 10 mts. y gue van a ser excavadas por 

perforación y voladura y en profundidades menores 

a 1000 mts. 

En caso de túneles y cámara es posible 

correlacionar el valor hallado en la clasificación 

con la máxima luz y el 

permanecer sin sostenimiento. 

INDICJí Q_ 

período que puede 

1 º .- Una vez seleccionado los diferentes valores 

para cada parámetro de acuerdo a la Tabla No 5, 

calculamos el indice Q, en 

conocida: 

base a la relación 

44 



l 
, 

TABLA No 6 MODIFICACION DE LA CLASIFICACION GEOMECANICA Y RECOMENDACIONES PARA REFUERZO 
DE EXCAVACIONES MINERAS 

Indice INDICE ORIGINALES 
Ajustados 90 · 100 80- 90 70 • 80 60 - 70 50- 60 40- 50 30- 40 20 - 30 10- 20 O - 10 
70 · 100 
50- 60 a a a a 

40 • 50 b b b b 
30 · 40 c.d c.d c.d.e d.e
20 · 30 9 f.g l,g.j f,h,j 
10 · 20 i i h.i.j
O- 10 k k 

a .- generalmente sin refuerzo, empernado ocasional en las intersecciones de discontinuidades 
b .· empernado sistematice (cementado) 1 m de espaciamiento. 
c .· empernado sistematice (cementado) O. 75 m de espaciamiento 
d.· empernado sistematico (cementado) 1 m de espaciamiento. Shotcrete de 100mm de espesor 

h,j 
1 1 

e.· empernado sistematice (cementado) 1 m. de espaciamiento. Revestimiento de concreto de 300mm de espesor, solo 
si tensiones no son excesivas. 

f.· empernado sistematico (cementado) 0.75 m de espaciamiento. Shotcrete de 100mm de espesor. 
g .· empernado sistematice (cementado) 0.75 m de espaciamiento. Shotcrete con malla de alambre de 100 mm de espesor 
h .· revestimiento de concreto de 450 mm. de espesor, con empernado sistematice (cementado) 1 m de espaciamiento 

solo si tensiones no son excesivas. 
i .- empernado sistematice (cementado) 0.75 m de espaciamiento. Shotcrete de 100mm de espesor y arcos flexibles 

de acero si las tensiones son excesivas. 
j .- estabilizacion con cables y revestimiento de concreto de 450 mm. de espesor si tensiones no son excesivas 
k .· estabilizacion con cables y shotcrete en paredes ·y frente. Arcos flexibles de acero a poco espaciamiento como 

medidas de reparacion donde las tensiones son excesivas 
1 tratar de evitar este terreno o sino usar recomendaciones j o k. 
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Q - RG.12 x J.r x J.a 

,Jn Jw SRF 

2 º .- Procedemos a calcular la 

equivalente (definido por Barton, Lien 

que se obtiene de la siguiente relación: 

De =lill_z___d_e la excavacin. cliám. o alt. 

ESR 

dimensión 

y Lunde) 

donde: ESR (Excavation Support Ratio), es un 

parámetro que depende del uso que se dará a la 

excavación, además esta en función del grado de 

inestabilidad a tolerarse. La tabla No 7 presenta 

los valores sugeridos para el ESR. 

3 º .- La relación entre el indice Q y 

equivalente de una excavación, 

la dimensión 

determina el 

apropiado soporte, como se muestra en la fig 4, 

que provee las correspondientes 38 categorias de 

soporte, especificando los soportes permanentes 

estimados (tabla No 8) . Para la determinación del 

soporte temporal, el valor del indice Q es 

incrementado a 5Q ó el ESR se incrementa a 1.5 

ESR. 

Como pod:ra notar, la longitud de los 

pernos no 

se 

se especifica en la tabla de soporte, 

pero ésta es determinada de la ecuación siguiente 

donde 

L - .? ..... ...±.._Q_ . ..J._5_._B 

ES.R 

B - ancho de la excavación. 

L = longitud del perno. 
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Tabla No 7.- Valores del ESR * 

Categoria Indice 

A 
B 

c 

D 

E 

F 

* 

.

Excavaciones mineras temporales 

Labores verticales de: 

Seccion circular 
Seccion rectangular 

Excavaciones mineras permanentes, tuneles para 
hidroelectricas, tuneles pilotos. 
Depositos subterraneos, tuneles de carreteras y 

ferrocarriles secundarios y tuneles de acceso 
Casa de maquinas en hidroelectricas, tuneles de 

Carreteras o ferrocarriles principales, portales 
e intersecciones. 

Casa de maquinas de ce·ntrales nucleares, estaciones 
subterraneas de ferrocarriles, areas publicas en 
subterraneo. 

Segun Barton, 197 4 

AMA 

3-5

2.5 

2.0 

1.6 

1.3 

1.0 

0.8 
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5.5.3 

... -

El sostenimiento'recomendado finalmente, será 

una combinación del obtenido tanto por el Indice 

RMR como del Indice Q, teniendo en cuenta que los 

resultados obtenidos del RMR, tienden a ser un 

poco conservadores, lo cual puede llevar a 

sobredimensionar el disefio de soporte. Este 

aspecto nos conlleva a realizar un monitoreo del 

comportamiento de la roca, dura.nte la construcción 

del tünel y ajustar las prediciones de la 

clasificación a las condiciones locales. 

Correlación del índice RMR con el índice Q 

Para túneles de ingenieria civil 

RMR = 9 Ln Q + 44 (Bieniawski, 1976) 

Para túneles mineros 

RMR = 10.5 Ln Q + 42 (Abad et.al 1983) 

Elaboración de informe,incluye planos 

especificaciones técnicas. 

En primer lugar se mencionaran 

conclusiones y 

tambien las 

sostenimiento 

recomendaciones del 

especificaciones 

estudio, 

técnicas 

Tipo de sostenimiento 

soporte) 

Forma de ser colocados. 

- Costo del sostenimiento.

(refuerzo o 

y 

las 

como 

del 

La información que será transferida a los 

planos estará constituida por : 

local lzac j_ón gráfica de las condiciones 
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geológicas, tales como: contactos, fallas, 

estratificación, etc. 

- localización de est�ciones de medición.

- los valores de la clasificación geomecánica

localización e indicación de los soportes 

existentes y temporales. 

localización e 

definitivos. 

indicación de los soportes 

Además de secciones geológicas a lo largo del 

túnel. 
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TABLA No 8 Soportes recomendados basados en el indice Q (segun Barton. 1974) 

A.· MASAS ROCOSAS DE BUENA CALIDAD 

<lategoria I ROD/Jn 1 Jr/Ja Oe/m) 1 Rciuerzo recomendado 
1 1 !eo/cst 
2 1 !eo/cst 
3 . 1 leo/cst 1 

' 4 . 1 . ieo/cst 
5 1 . 1 ico/cst 
6 1 . 1 . i 1eo/cst 
� 1 1 1 ' _.. �

8 1 1 1 !eo/cst 
9 1 >=20 1 1 leo/cst 

<20 1 1 ! es/cst(2.5 • 3.0) 1

10 i >=30 1 1 i es/cst(2.5 - 3.0) 

1 
1 

11 1 >=30 1 1 es/et (2.0 - 3.0) '

<30 1 es/cst(1 .5 . 2.0) + ma 

1 <30 1 i es/et (1.5 • 2.0) -'- ma 
12 1 >=30 I . 1 es/et (2.0 - 3.0) 

1 1 <30 1 1 es/et (1.5 · 2.0) + ma 
13 ! >=10 1 > =1.5 1 leo/cst 

>=10 1 < 1.5 1 1 es/cst ( 1. 5 • 2) 
l < 10 1 >=1.5 1 1 es/cst( 1.5 • 2) 

1 < 10 1 < 1.5 1 ! es/cst(1.5 • 2) +sh(2-3) 
1 >=10 1 . 1 > =15 fes/ct(1.5 · 2) -'- ma 

: 14 1 < 10 i 1 > = 15 l esict/1.5 -21 +shr(5-1 O) 

15 

j 16 
r 
l ¡•¡ 

i 

i 

1 1 < 15 
> 10 1 1 
<=10 
> 15 
<=15 

l es/cst(l .5 · 2) .;. ma
l es/ct(1.5 • 2) + ma 
! es/ct(1.5 -2) +shr/5-1 O)
i es/ct(1.5 . 2) + ma
1 esict( 1.5 -2) +shr(15-1 O) 

Notas 

. 

1 . 

! .

.

1 

. 

. 

1 

i 
1 

! 1 
1 1 
1 1.2 
1 1.2 
1 1.3 
1 1,2.4 

1,2.4 
1,5,6 
1.5.6 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

! 

1 

B.· MASAS ROCOSAS DE CALIDAD MEDIA (0= 1 - 10)
Categoría I RQD/Jn 1 Jr/Ja 1 De(m) Refuerzo recomendado 

17 i > 30 1 1 eo/cst 
1 10-30 1 1 i es/cst (1 - 1 .5) 1 

i < 10 1 >=6 1 esicst(1 · 1.5) -+:shr(2-3) 
< 10 i 1 < 6 ish(2-3) 

18 1 > 5 ! 1 >=10 ies/ct/1.5 - 2) + ma 1 

> 5 1 
' < 10 1 es/cst(1 · 1.5) + ma! 

<=5 1 1 >=10 1 es/ct(1 - 1.5) + sh(2-3) 
<=5 1 1 < 10 !es/cst(1.5 - 2)-t-sh(2-3) 1 

19 1 1 >=20 jes/ct(1 • 2)+ shr(10-15) ' 
< 20 1 es/ct(1 - 1.5) +shr(5-1 O) 

20 1 1 >=35 ies/ct(1 · 2)+ shr(10-15l 
1·1 1 i ; < 35 1 es/ct(1 · 2) + shr(10-20) 1 

21 i >=12.5 j <=0.75 ! 1 es/cst(1.0) + sh(2-3) 
< 12.5 ! < 0.75 · ¡ ¡sh(3-5) 

! > 0.75 1 1 es/cst(1.0) 
22 1 10-30 1 >1.0 1 i es/cst(1.0) + ma 

<=10 1 >1.0 1 lsh(3-8) 1

i es/cst(l .0) + shr(2-5) < 30 1 <=1.0 i 
>= 30 ! 1 1 es/cst( 1.0) 

23 ! ! 1 >=15 1 es/ct(l -1.5) +shr(10-15) 
< 15 ! es/cst(l -1.5) +shr(5-1 O) 

24 i 1 1 >=30 1 es/ct(1 • 1 .5) +shr(15-30) 
(·) 1 

¡ 1 < 30 i es/cst(l-1.51 +shr(l 0-15) 1 
Para valores de De> 15m. se recomienda dividir el frente en secciones y • 
efectuar la excavacion en etapas. reforzando simultaneamente el tecno de 
la seccion excavada. (categorias í 6, 20. 24. 28, 32 y 35). 

i Notas 
1 
1 

1.3 

1,3 

1.2.4 
1.2 

1.5.6 
�-2,4 

' 1.2.4.7 

i 1.5,6 
1.2A 



C.- MASAS ROCOSAS DE CALIDAD POBRE (Q• 0.1 - 1.0) 

Categoría ROD/Jn Jr/Ja De(m) Refuerzo recomendado 
25 > 10 > 0.5 - es/cst(1.0) + ma 

<=10 > 0.5 - es/cst(1.0) + shr(5) 
- <=0.5 - es/ct(1.0) + shr(5) 

26 - - es/ct(1.0) + shr(5-8)

" - - - es/cst(1.0) + sh(3-5) 
27 - - >=12 es/ct(1.0) + shr(S-10)· 

- - < 12 es/cst(1.0) + shr(5-8) 
- - > 12 es/ct(1.0) + rc(20-40) 

' 

- < 12 es/ct(1.0) + shr(8-1 O) 
28 - >=30 es/ct(1.0) + shr(30-40) 

- - 20-30 es/ct(1.0) + shr(20-30) 
(*) < 20 es/ct(1.0l + shr(15-20l 

- - es/ct(1.0) + rcr(30-100) 
29 >5 > 0.25 - es/cst(1.0) + sh(2-3) 

<=5 > 0.25 - es/cst(1.0) + shr(5) 
- <=0.25 - es/ct(1.0) + shr(5) 

30 >=5 - - es/ct(1.0) + sh(3-5) 
<5 - - shr(5-8) 

- - - es/ct(1.0) + shr(5-8)
31 >4 - - es/ct(1.0) + shr(5-13) 

4-1.5 - - shr(8-25) 
< 1.5 - - es/ct(1.0) + rc/20-40) 

- - - es/ct(1.0) + rcr(30-50) 
32 - >=20 es/ct(1.0) + shr(40-60) 
(*) - - < 20 es/ct(1.0) + shr(20-40) 

Notas 
1 
1 
1 

8,10.11 
1.9 
1,9 
1,9 

8,10,11 
8,10.11 
1,4.5,9 
1.2,4,9 
1,2,9 

4.8,10,11 

-

9 
9 

8,10.11 
9 
9 

9,11 
8,10,11 
2,4,9,11 
3,4,9,11 

D.- MASAS ROCOSAS DE CALIDAD MUY POB (O= 0.001 - 0.1) 

Categoría ROD/Jn Jr/Ja De(ml Refuerzo recomendado 
33 >=2 - es/ct(1.0) + shr(3-5) 

<2 - - shr(5-10) 
- - shr(8-15) 

34 >=2 >=0.25 - es/ct(1.0) + shr/5-8) 
<2 >=0.25 - shr(S-15) 

- < 0.25 - shr(15-25) 
- es/ct(1.0) + rcr(20-60) 

35 - - >=15 es/ct(1.0) + shr(30-100) 
- - >=15 es/ct(1.0) + rcr(60-200) 

(*) - . < 15 es/ct(1.0) + shr(20-75) 
. - < 15 es/ct(1.0) + rcr(40-150) 

36 - - shr(10-20) 
- - - es/cst(0.5-1) +shr(10-20) 

37 - - - shr(20-60) 
- - - es/ct(0.5-1) + shr(20-60) 

38 - - >=10 rcr(100-300) 
- - >=10 es/ct(1.0) + rcr(100-300) 

(**) - . < 10 shr(20-40) + rcr(70-200) 
- - < 10 es/ct(1.0) + rcr(70-200) 

Para valores de De> 15m, se recomienda dividir el frente en secciones y
efectuar la excavaci n en etapas, reforzando simultaneamente el techo de 
la seccion excavada. (categorías 16, 20, 24, 28, 32 y 35). 
Para valores de De> 10m en rocas que muestre un comportamiento extru
sivo, se recomienda dividir el frente en secciones y efectuar la excava-

cion en etapas, reforzando simultaneamente el techo, las paredes y el 
piso (categoría 38) 

Notas 

9 
9 

8,10 
9 
9 
9 

8,10,11 
2,9, 11 

2,8, 1 o, 11 
3,9,11 

3,8,10,11 
9 

8, 1 º· 11 
9 

8,10,11 
9 

2,8,10,11 
9 

3,8,10, 11 



Notas a la tabla 8 

1.- Cuando ocurra estallidos de roca o'desprendimientos de lajas, 
se instalará pernos tensados y placas metálicas como medida de 
seguridad temporal. Una vez controlado el fenómeno se 
instalará el refuerzo recomendado en las tablas. 

2.- Frecuentemente se emplea pernos de diferente longitud (3, 5 y 
7 m.) en la misma excavación. 

3.- Frecuentemente se emplea pernos de diferente longitud (2, 3 y 
4 m.) en la misma excavación. 

4.- Frecuentemente se emplea cables tensados (espaciados a 2-4 m) 
con refuerzo suplementario. 

5.- Frecuentemente se emplea pernos de diferente longitud (6, 8 y 
10 m.) en la misma excavación. 

6.- Frecuentemente se emplea cables tensados (espaciados a 4-6 m) 
con refuerzo suplementario. 

7.- En cavernas de algunas centrales hidroeléctricas antiguas, se 
ha utilizado pernos de roca con malla de alambre y bóveda de 
concreto reforzado de 40-60 cm. de espesor como soporte 
permanente del techo. 

8.- Casos en que exista arcillas expansivas (montmorillonita) y 
acceso de agua. Se recomienda dejar espacio para la expansión 
del material e implementar medidas que permitan el drenaje del 
agua. 

9.- Casos en los qu� no se presenten materiales expansivos y/o 
extrusivos. 

10. - Sólo para casos en que se presenten extrusión de la roca.
Generalmente requiere de soporte permanente grueso y rígido. 

11. - Para casos de rocas cuyo comportamiento sea expansivo o
extrusi vo y cuyo valor de RQD / Jn sea > 1. 5, se recomienda 
instalar un refuerzo temporal de pernos tensados, combinados 
con una capa de shotcrete. Para masas rocosas trituradas 
(RQD/Jn < 1.5), el refuerzo temporal puede estar constituido 
por varias capas de shocrete. Una vez vaciado el arco de 
concreto, se podrá instalar pernos cementados y tensados, con 
el fin de prevenir la posibilidad de que ocurran cargas 
irregulares sobre el soporte. 

En este tipo de rocas, es frecuente que sea necesario 
soportar la excavación inmediatamente luego de haberse 
avanzado el frente. 

--=-



6.0 PRESENTACION DE DIVERSOS FORMATOS ALTERNATIVOS DE MAPEO A 

ARCO REBATIDO 

En este capí.tulo se presenta algunos 

existentes de mapeo a arco reb�tido utilizados en 

tales como: Carhuaguero, Chavimochic y Candelaria, 

formatos 

proyectos 

indicando 

en cada caso sus caraceristicas principales de cada uno de 

ellos. 

6.l. Formato proyecto central hidroélectrica Carhuaquero

Toma como base para determinar el tipo de 

sostenimiento, a la clasificación del indice Q, 

indicando en lo que concierne al material de relleno de 

las discontinuidades, asi como el espacia.miento de 

estas; a su vez con la información que se obtiene en 

este forma.to es posible determinar una aproximación del 

indice RMR. 

Se tiene dos (02) recuadros (véase formato N
º 

3), 

para realizar en uno de ellos la representación gráfica 

de las condiciones geológicas (litología y estructural) 

y en el otr6 el soporte utilizado, asimismo permite 

indicar los resultados de ensayos que se requieran 

realizar (p.e. muestra de roca, de agua y ·  ensayos 

insitu). 

6.2. Formato Chavimochic 

�-

Combina los 

conocidos el indice 

dos sistemas 

RMR y el indice 

de clasificación 

Q, detallando las 

características de las discontinuidades (véase forma-to 

N
º 

4). A diferencia del formato anterior, se tiene un 

solo recuadro donde se realiza tanto el registro 

geológico, como los requerimientos de soporte temporal 

y definitivo. 
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PROGRESIVA: 
ESPACIAMIENTO DE FRACTURA 
RUMBO - DIRECCION 

ROO lt Jr x Jo : o

Jn Jw SRF 
VALOR "O .. 

RELLENO DE 
DISCON TINUIDADES 

DESCRIPCION 
DE LA ROCA 
y ESmUCTURAs 
GEOLOGICAS 

SO PORTE 
UTILIZADO 

MUESTRA DE ROCA 
MUESTRAS DE AGUA 

ENSAYOS IN SITU 

SOPORTE PROYECTADO 

NOTA: 

' 

,. 

, 

Formato N ° 3 

OBSERVACIONES: 

APROBA00: IFECHA: 
TUNEL DE DRENAJE I PLANO N• 

MAPEO - SOPORTE 

r--

¡ '>o:;11-ou sos3:>0"tld 30 ovarNn 

S IMBOLOGIA 

1 AEVISAOO: 
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LITOLOGIA (GRADO DE METEORIZACION, ESTRUCTURA 

DEL MACIZO Y RESISTENCIA l 

FALLAS Y FAMILIAS DE JUNTURAS 

ASPECTOS RUMBO O DIRECCION DE BUZAMIENTO 

DISCONTI 
LITOLOGICOS 

NUIDADES 
ESPACIAMIENTO 

RUGOSIDAD 

RELL ENO TIPO Y ESPESOR (M M) 

AGENTES PRINCIPALES DE INESTABILIDAD 

HASTI AL I ZQUIERDO 

REGISTRO GEOLOGICO 

y SOSTE NIMIENTO 

SOPORTES Y REFUERZOS BOVEDA 

INSTALADOS DURANTE 

LA EXCAVACION 

HASTIAL DER ECHO 

PROGRESIVAS 

DOMINIOS ESTRUCTURALES 

TIPO OE REVESTIMIENTO 

RQD X Jr X Ja : 

EVALUACION - - -

Jn Jw SRF 
DE MACIZOS 

ROCOSOS 
RRl+RQD+ED+CD+AS- AxD : R M R  

CLASE DE MACIZO ROCOSO 

SOSTENIMlENTO PERMANENTE 
(RECOMENDADO) 

-

Formato N º l. 



6.3. Formato Proyecto Central Hldroélectrica Candelaria 

Tiene similitud con el formato del proyecto de 

Carhuaquero, la diferenóia con este radica en la 

presentación de tres recuadros; uno para la descripción 

del macizo rocoso, otro para la indicación del soporte 

temporal y finalmente un tercero para la indicación del 

soporte definitivo (vease formato N
º 

5). 

6.4. Interpretación comparativa con el formato propuesto 

---

El formato que se presenta ahora las diferentes 

propuestas de los anteriores, combinando por ejemplo 

los dos sistemas de clasificación conocidos el índice 

RMR y el indice Q, presenta al igual que el formato del 

proyecto Candelaria tres-recuadros, además de secciones 

del tunel donde se sefialarán la forma de ser colocados 

los diferentes tipo de sostenimiento, logrando con esto 

una presentación detallada y didáctica de la 

información geológica-geotécnica. 
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6.-5. Ejemplos prácticos del usó del mapeo Arco rebatido 

Problema # l.-

--

Túnel principal Mina San Vicente, excavado en el 

grupo Pucará, en una sección de l5m2 (diámetro 5.0 m) 

sobrecarga de 300 mts., en este tramo presenta 

inicialmente capas de 0.30 mts. y dos sistemas de 

fracturas espaciadas a 30 y 50 cm. respectivamente, uno 

de ellos alineado a fallas, el segundo tramo es 

dolomita (al, b2, c2, d2) y el tercero lutitas 

intercaladas con margas (a2, b3, c3, d5). 

Considerando los aspectos estructurales como 

litológicos, se ha procedido a realizar la zonificación 

geotécnica, limitando en este caso 03 zonas de estudio: 

Zona "A". - Tramo coniprendido entre las progre si vas 

1+100 a 1+120, está constituido por bancos de calizas 

de 0.30 mt de espesor, presenta un rumbo perpendicular 

al eje del túnel, con un buzamiento alto y favorable 

con respecto al avance del túnel. 

Primeramente realizaremos la clasificación de 

macizos rocosos (CSIR) identificando los parámetros en 

función de las condiciones de la roca.(Tabla No 1 1 y 

2) 

R.e.sJ..e.i&n_Q_ia._dfL_J...a_'CQQ a i na l i&r..ada 

Teniendo en cuenta la clasificación propuesta por 

Deere y Miller, además de la clasificación geotécnica 

de macizos rocosos (grado de dureza). Para el caso de 

la caliza, asignamos un valor de 12 a este parámetro. 

R.G.� 

No contando con muestras de cores (perforación 
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diamantina) para realizar el cálculo del RQD, se hará 

en base a la relación utilizada en el campo para este 

fin: 

R.Q.D. = 115 - 3.3 (Jv) 

donde Jv: se define como la sumatoria de los diferentes 

sistemas de discontinuidades por metro lineal. 

Jv : �Jl + �J2 + �J3 

Jl N
º de fracturas por metro lineal del sistema 1 

J3 

N
º 

N
º 

Para este ejemplo se tiene los siguientes 

sistemas 

Jl - estratificación, capas de 0.30m. ttf/ml = 3 

2 

3 

J2 - 1 º sist.de fracturas espaciadas c/0.30m.#f/ml=3 

J3 = 2 º " c/0.50m.#f/ml=2 

Para este cálculo no consideramos a las fallas por 

presentar un espaciamiento mayor a un metro. 

Entonces: 

Jv = 3 + 3 + 2 = 8 

El R.Q .. D. será: 

R.Q.D. = 115 - 3.3 (8) = 88.6 

Para este valor de R. Q. D. El valor que se le 

asigna a este parámetro segün la tabla es : 17 

F&P�J..a.lll.Lent.u 

Considerando a los 

anteriormente, tomaremos 

correpondiente al menor. 

tres sistemas definidos 

el espaciamiento 
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Jl = estratificación, capas'de 0.30m. #f/ml = 3 

J2 = 1 º sist.de fracturas espaciadas c/0.30m.#f/ml=3 

J3 2 º c/0.50m.#f/ml=2 

Valor para este parámetro - 10 

En este tramo se presentan varios sistemas de 

discontinuidades, donde las condiciones de cada una de 

estas varian; asi tenemos: 

Valor 

estratificación Sup. algo rugosas, 

fracturas sep < lmm paredes de 

roca lig. suave. 25 

fallas relleno con milonita de 

5 cm. o 

Teniendo en cuenta siempre las condiciones mas 

desfavorables en el momento de la evaluación, 

tomaremos el valor de O , para este parámetro . 

.C_Qildj..!�i.,:uia.s ..... .h.idr.o�o-�i.J�.a.fL,_ 

No contando con información al respecto, asumimos 

que este tramo se encuentra totalmente seco, asignando 

a este parámetro el valor de 15. 

Calcfilo del Indice Original: 

RMR(o) = 12 + 17 + 10 + O +  15 - 54 

Aplicando las correciones, debido al efecto que 

tiene la orientación de las discontinuidades en las 

excavaciones, propuesta por Bieniawski. Se tiene que: 

Estratificación : rumbo perpendicular al eje del túnel 

y avance con el buzamiento. 

Cond : Muy favorable = o.
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Un sistema de 

perpendicular 

buzamiento. 

fracturas (�lineado 

al eje del túnel 

Cond.: Muy favorable 

a fallas) 

y avance 

-- o. 

: rumbo 

con el 

Un sistema de fracturas : rumbo perpendicular al eje 

del túnel Y, avance contra el buzamiento. 

Cond.: Regular = -5 

Elltonces la corrección será igual a: 

Corree. - 3(0) + 2(0) + 3(-5) / 3+2+3 

Corree. - - 15/8 = - 2. 

RMR(c) = RMR(o) - 2 = 54 - 2 = 52 

Condicion = Sostenimiento tipo a .

J.nd.i..c�d_e__La_c_a1.i.da.d_.d.e._La__r_Q_C'<..a...-1.R......G .... 1ll 

El R.Q.D, se obtiene de acuerdo al procedimiento 

util1zad�- en la clasificación anterior, de donde se 

obtuvo un valor de: 

R.Q.D. 

RQD) 

= 83.6 = 90 (se tomará los valores +/- 5% del 

Nilinar�i.s.c.01it.inu i dad..e....�-1.JlnJ_.._ 

Entre los sistemas principales de discontinuidades 

tenemos: 

+ estratificación.

+ 1� sistema de fracturas.

+ 2 º sistema de fracturas alineada a 

(considerahdo como un solo sistema) 

Secundarios: 

fallas 
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+ fractura rellenada con calcita.

En conclusión 

Tres sistemas principales Y uno secundario Jn - 12 

Para cada discontinuidad tenemos: 

+ estratificación 

+ fracturas 

+ fallas 

rugosas e irregulares 

ondulantes 

rugosas e irregulares 

planares 

relleno con milonita de 

5 cm. 

Valor 

2 

1.5 

1.0 (H) 

El Jr será igual a 1.0, teniendo en cuenta siempre 

las condiciones más desfavorables . 

.Ea.c..tor de aJ te rae ión de las discont muid.a.des < JaJ....._ 

Analizando cada sistema de discontinuidad: Valor 

+ estratificación

+ fracturas

+ fallas

superficies inalteradas, 

ligeras manchas de 

oxidación. 

relleno con milonita de 5 cm. 

1 

8 

(H, I) 

Considerando las condiciones desfavorables, el 

valor de Ja será igual a 8. 

_Eac_ts,:!.I'___de___r).ig""-A,1�"-'-"'""---...J:::..>,La..--!.o<.-'o' 

.di..SC..C>UJLÍ .. lllLi..d.ad.a.a__(.J.N.L._ 

de agua en 

Igual que en la clasificación anterior (RMR), no 

se tiene información al respecto, por lo que asumimos 

que el tramo se encuentra seco: 

Jw = 1 (secas o flujos bajos). 
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Ea.c.t.Qr_de reducción por tensiones <S.R.F. L ... 

De acuerdo al tipo de roca gue tenemos en este 

tramo, las condiciones estructurales, además de la 

profundidad a que se encuentra la obra (sobrecarga de 

300 mt.) tenemos que: 

S.R.F = 2.5 (F) (zona de fallas aislada en roca 

competente profundidad > 50 mt.) 

El indice 
" 

Q
" 

será igual 

Ql = 90 X l X 1 

12 8 2.5 

Q2 - o.a54 

El valor de E.S.R. = 1.6 

D.E. = 4/1.6 = 2.5 

Condición = 29. 

a: 

= 0.375 

Diametro = 4 mts. 

Zona "B".- Tramo comprendido entre las progresivas 

1+120 a 1+172. Constituido por dolomitas, con rumbo 

perpendicular al eje del túnel y buzamiento alto, 

favorabl� con el avance del túnel. En base a la 

clasificación geotécnica realizada al momento del mapeo 

presenta las siguientes características: 

Grado de meteorización :fresca (al). 

Grado de fracturamiento:fracturada 2 

Grado de dureza : duro (c2). 

6 í"/ml ( b2 ) . 

Grado de estratificación:gruesa 1 - 5 mt. (d2). 

Qa,.sj_J-J.c.acJ . .ón_iri.di.c__e...._EMIL. 

Re..sis..t..encta de la roca intacta. 

De acuerdo a la clasificación geotécnica 

realizada, se asume un valor de 12 para este parámetro. 
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Los sistemas de discontinuidades que se consideran 

para el cálculo del RQD son: 

Jl =fracturamiento 2 - 6 f/ml = 4 f/ml (promedio). 

J2 =estratificación 

bancos de un metro). 

1 - 5 mt = 1 f/ml (considerando 

El RQD será igual a: 

RQD - 115 3.3(Jv) Jv - Jl + J2 - 4 + 1 - 5

RQD - 115 3.3(5) = 98.5 

Según la tabla para este RQD, corresponde un valor 

de: 20 

E_aTu;l_c._i_am i en t Q_en.:tx e d L�J:>,._QI.l.tin.u.i.druie._a_._ 

En base a los sistemas de discontinuidades 

definidos anteriormente tenemos lo siguiente: 

estratificación 

fracturas 

1 f/ml 

4 f/ml 

espaciamiento = 1 mt. 

espaciamiento = 0.25mt 

Siguiendo el criterio de escoger las condiciones 

más desfavorables al momento de evaluar, en este caso 

asignaremos el valor de 10 a este parámetro. 

.Gond i e i ón cle___L�u.idacl_e_.';L.. 

Analizando a los dos sistemas presentes en este 

tramo. 

estratificación 

fracturas 

Valor 

sup. algo rugosas 

separ. < 1 mm paredes de 

roca lig_ suave. 25 

Valor asignado a este parámerto = 25. 
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.C.illl.d.isilim�<-e..__H_.lili� o l ó g i e a.a,� 

Al igual que en el tramo anterior, asumimos que se 

encuentra seco. Valor= 15. 

Para efecto de las correcciones por orientación de 

las discontinuidades, este tramo presenta dos 

fracturas rellenadas con calcita [rumbo perpendicular 

al eje del tünel, avance contra el buzamiento (20 º -

45 º )] Condición= desfavorable. 

Además la estratificación que tiene rumbo 

perpendicular al eje del tünel y buz. alto, favorable 

con el avance del túnel. Condición= Muy favorable., .�� 
· 

�;; Corree. - l(O) + 1 (-10)/ 2 - 5. - -

Cálculo del indice RMR( o). 

RMR(o) = J.�� + 20 + 10 + 2-5 + 15 = 82. 

RMR(c) = RMR(o) - Corree. = 82 - 5 - 80.-

Condición= No requiere sostenimiento. 

.G.la.sJ..:ticactó.rL_i.nd..���G..:.:...... 

.Iru:LLCi=LJ�a.li.da.<.L..d.e__l_a__a.._ 

Valor obtenido de la clasificación anterior. 

RQD = 115 - 3.3 (5) = 98.5 

N.úm.e.r..o�._di6.C.iln:til1.ui.d� .... 

Se tiene los siguientes sistemas de discontinuidades. 

estratificación 

fracturas 

fracturas rellenas con calcita 

principal 

principal 

secundario. 

En total son: 

secundario Jn = 6 

dos sistemas principales y un 

Anal:lzando las discontinuidades presentes: Valor 
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estratificación 

fracturas 

lisas ortdulantes 

rugosas e irregulares, 

planas 

2 

1.5 

Jr = 1.5. 

Ea�dP�l.Jt..<:u::.aci..ó.D_d.e 1 as di.�it.inui.d.a.d es { ,J al.... 

Para ambos sistemas se tiene 

Superficies inalteradas, 

,Ja = l 

ligeras manchas de oxidación 

Ea.do.r_da_r...fill:u..Q.ción por cont en idos r_:l_e_�ag_u.a___e.n 1 as 

.di_ac.o.ntJ .. n:i.ll_d.aM s C J w_L_ 

Se tiene presente las mismas condiciones que en el 

tramo anterior. Jw = l. 

�-º-�-df.LJ::.e..dJ.H:u;_j..{�u:__:t,_en.ej_QJ)._e s LSRE_L,_ 

SRF = 2.5 (F) ( ver clasificación del anterior tramo). 

El indice ''Q'' será igual a 

Ql 1.QQ. X J.._.__5 x_:L = 10 

6 1 2.5 

Q2 9.5 

De -- 2.5

Condición No requiere sostenimiento_ 

Zon;::1. "C". - Tramo comprendido entre las progresivas 1 

172 hacia adelante; constituido por intercalaciones 

lutitas con margas, con rumbo perpendicular al eje 

túnel, buzamiento alto y favorable con el avance 

túnel. De acuerdo a la clasificación geotécnica 

macizo rocoso se tiene las siguientes condiciones. 

+ 

de 

del 

del 

de 

Grado de alteración : Roca ligeramente alterada (a2) 

Grado de fracturamiento : Roca muy fract.6-10 f/ml (b3) 

Grado de dureza : Roca moderadamente resistente (c3) 
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Grado de estratificación Laminar ( d5) . 

.Qliuú.f.icac ión j ndtc e RMR. -

Rfiltis..t.!;m_c..�l.a_J.:.oc a in tLac ta 

Rn base a la clasificación geotécnica realizada, 

el tipo de roca que tenemos es moderadamente 

resistente, estimándose una resistencia de 20 a 50 Mpa 

(ver tabla 

parámetro. 

1), correspondiendo un valor de 4 para este 

EQJLMl te sJJ..g.Q 

Los sistemas de discontinuidades que vamos a 

considerar para el cálculo del RQD son : 

Jl - fracturamiento 6 - 10 f/ml = 8 f/ml. 

J2 - estratificación < 0.01 mt = 10 f/ml. 

El RQD será igual a: 

RQD = 115 - 3 . 3 ( ,J v ) Jv = Jl + J2 = 8 + 10 - 18 

= 115 - 3.3 (18) = 55.6 

Para este RQD corresponde un valor de 13. 

llim.acl..am i en t_Q_d_e_..cli.6.f'.&rrtJnu.id.arl.e.s. 

En base a J.o dos sistemas definidos anteriormente 

se tiene: 

,ll 
- frt:'lcturamiento 13 :f/ml - O. l25mt

,J2 - estratificación 10 :f./ml - O. l mt

En función del espaciamiento que presenta estas 

dos discontinuidades 

parámetro. 

se asigna un valor de 8 para este 

Esta do_de 1 a EL ... di.annn.:t.ln.ui.clad,e.a 

En base a la clasificación geotécnica 

asumimos un valor de 25 (superficies rugosas sep. <

paredes de roca ligeramente suaves) para 

(a2) 

1mm 

este 
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par;.óimetro 

.Gu.n.d.ic..i.o.ne..s_H_.Ldr.o ge o l.ó_gj_c_aa 

Al igual que los tramos anteriores, asumimos que 

estos se encuentran totalmente secos. parámetro igual a 

15. 

Cor�c.ci_ó.n__12Qr orLe.n�ción de__J,as Dj scontinuidadea 

Como no se ha indicado los datos de la orientación 

de las fracturas no se efectua la corrección, puesto 

que la estratificación con sus caracteristicas nos da 

un valor de O (Muy favorable) 

Calculo del Indice RMR(o) 

RMR(o) = 4 + 13 + 8 + 25 + 15 = 65 

Condición = Sostenimiento tipo a .

l.nru�._G. 

RQD 
- 55.6 (60 - 55) Ja 

-
8- -

Jn 4 Jw = 1 

Jr = 2 SRF 5 - 10 (N)

Ql 0.6875 

Q2 = 0.34375 

De - 2.5 

Condición = Sostenimiento tipo 25 o 29. 

Problema N º 2.-

Túnel carretero en form. Santa con zona de 

metasomatismo que lo ha silicificado hasta 28 mts. del 

contacto con el intrusivo diorítico, las 

caracteristicas de los macizos rocosos atravesados son: 

sedimentarios (a3, b3, c3, d4) y (a2, b3, el, d4), el 

dique andesitico (a4, b4,c4) y el intrusivo (al,b2,cl) 

se observa humedad. 
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tramos sugeridos: 

5 + 700 a 5 + 724 

5 + 724 a 5 + 727 

5 + 727 a 5 + 752 

5 + 752 a ,-�1 + 780. 

Tramo 5 + 700 a 5 

Indice RMR 

Al - 7 -

A2 = RQD - 78.7 =-

+ 724.

17 

Q 

,Jn 

Indice Q

= 78.7 (80 75) 

= 6 

A3 - 8 Jr -· = 1 (falla lodolitas) 

A4 = 20 Ja = 8 ( ) 

A5 - 10 Jw - = 1 

RMR(o) = 62 SRF = 5 - 10 (P) 

Corrección · la estratificación: rumbo paralelo al eje 

ele]_ túnel, buz. al to c·ondc : Muy d.esfavorable =

12. 

RMR(c) = 62 - 12 = 50. 

Condición = Sostenimiento tipo 

Indice Q = 

Ql - 0.33 

Q2 = 0.166 

E.S . .R = 1.0

D - 6 mts.

D.e. = 0.6 

Q3 = 0.3125 

Q4 = 0.15625 

.. '' 
a 

Condición = No requiere sostenimiento. 

Tramo 5 + 724 a 5 + 727. 

Indice RMR 

Al - 4 Q 

Indice Q

= 62.2 (65 

,Jn = 6 

60) 

A2 = RQD - 62.2 = 13 

A3 - fl Jr = 1 (falla - lodo.litas) 
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1\4 - O ,Ja , 
- 8 ( ) -

.Jw = 1 

SRF = 5 (G) 

A5 = 10 

RMR(o) = 35 

Corrección : la estratificación: rumbo paralelo al eje 

del túnel, buz. alto 

12. 

conde : Muy desfavorable = 

Además el dique : rumbo perpendicular al eje del 

túnel, buz. alto desfavorable con respecto al avance 

condición: desfavorable= -5 

Corree. = 10 (-12) + 1(-5)/11 - -125/11 

RMR(c) = 35 - 11 = 24 

Con.die ión = Sosterümiento tipo "f, g, j" 

Indice Q 

Ql = 0.27 

De - 0.6 

Q2 = 0.25 

Condición = No requiere sostenimiento (?) 

Tramo 5 + 727 a 5 + 752. 

Indice RMR 

Al
-

7-

A2 
- RQD 78.7 = 17-

Indice Q 

Q - 78.7 (80 - 75)

= 6 

A3 8 

,Jn 

Jr 

Ja 

,Jw

= 1 (falla lodolitas) 

A4 
- 20- = 8 ( ) 

A5 = 10 - 1-

RMR(o) = 62 SRF = 5 - 10 (P) 

Corrección la estratificación: rumbo paralelo al eje 

del túnel, buz. alto 

12. 

RMR(c) = 62 - 12 = 50. 

conde : Muy desfavorable 

Condición = Sostenimiento tipo a .
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Indice Q: 

Q3 - O. 31:.Z5 

Q4 0.15625 

Ql = 0.33 

Q2 0.166 

De 0.6 

Condición No requiere sostenimiento. 

Tramo 5 + 752 a 5 + 780. 

Indice RMR Indice Q 

Al = 15 Q 
- 98.5 (100 -· 

A2 = RQD = 98.5 = 20 Jn = 3 

A3 
- 10 Jr -

2-
-

A4 30 Ja - 1-

A5 15 ,Jw 
- 1-

SRF -
1 (J)-

Corrección . No hay. . 

RMR (o) 90 

Condición No requiere sostenimiento. 

Indice Q 

Ql - 66.66 -

Q2 --

De = 0.6

Condición - No requiere sostenimiento.-

Problema N º 3.-

- 95)

Túnel a presión para una hídroeléctrica en la parte 

alta del río Fortaleza (C.H. Ricreta) excavada en 

intercalaciones de margas, lutitas y areniscas, 

subhorizontales en estratos delgados a moderados, 

presenta un sistema de fallas paralelas entre las 

progresivas 3 + 555 a 3 + 565, cortados por una falla 

subhorizontal, el tramo está seco y tiene presiones 

moderadas, el túnel tiene 3.0 mts de luz, presenta dos 

sistemas de 

espaciamiento. 

fracturas cada 10 y 30 cm. de 

74 



PROYEC TO• [ij TUNEL1 r;-1 EJECUTADO fi1 REVISADOr r-
4 

AVAft.CE DIAIIO 

DES CRIP CION 

LITOLOGICA 

clASIFI CACION 
INDIC E "Q" (NII> 

CLASIFICACION 
SISTEMA 11 CSIR 11 

.. PROGRESIVAS 

NAPE O 

IEOLOIICO 

·1. Fecho:

9OPOATI 

TIIIPORAL O 

INMEDIATO 

Fecho: 

0--1 
L.. 

areniscas intercaladas con margas y lutitas, subhorizon tales en 
es tratos rleloados _Cl modecod_os,_dos sistemas de fracturas cada 
jQ v 30 cm� esoaciamlen!J> 1 8 

6_5 - 6 Ü / 9 X 1 / 8 X 1 / 5 -1 0 : 0.09 - Ü.1 8 o.o�- 0.1s 0.09- 0.1 e 

17·

,. 13+ 8 � 21l+15 -10 :_50 , + 13 + 8+0 +15-11.25 50 
28.15 1 8 

3+500 3+520 3+540 3+560 
3+580 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ____L____l_ L U_ l l L L 1 1 1 ,1 1 f , 1 _ _  1 . 1 1 1 1 1 1 j9 

.. - -- ____ -,-:--
-:--

-=-

-----

. _.,.. 

r-w 

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

� 

SOPOR TI 

DIFINITIVO O 

RIVESTIMIEN. 

TO OL.----

t- - - - -- - - - - - -- -- - - - - - - - - - - - - - - -1- - - - - - - - - - - - --1 - - - - - - - -

1 1 • • • • e • • • • •

1- • • • • • • • • • • 

t.�_ l- • - ' -• • - • - • - • • __ • _. _ · •_ • • _ .• L • _ • _ • _. _ •· • · · 

•
• 

• 
• 

•

• 

• • 

• • 
•

• 

•

• 

• 
• 

•

• 

• . . . 

•· • . e 

• 

• 

• 

• 

• 

• • 

• • 

• • -------
Fecho: 

e 

S IMBO LO G IA 

D MARGAS 

0 LODOLITAS 

D ARENISCAS 

B FALLA CON RELLENO DE 

MILONITA DE 5 Cm. 

D 

D 

º----'--

D 

o __ _

D 

D 

íus 

ri;l! g 
�-� 

IF(� ��-\ 
• • ... . 



E.S.R = 1.6 

Diametro o Luz = 3 (?) 

De = 1.875 

Tramos propuestos: 

3 + 500 a 3 + 546 

3 + 546 a 3 + 568 

3 + 568 a 3 + 580. 

tramo 3 + 500 a 3 + 546 

Indice RMR 

Al -

4 (lutitas y margas)-

A2 - RQD = 62.2 - 13- -

A3 - 8-

A4 
- 20-

A5 = 15 

RMR(o) = 60 

Indice Q 

Q 

Jn 

Jr 

,Ja 

Jw 

= 62.2 (65 - 60) 

= 9 

- 1 (falla-lodol.)

= 8 ( .. ) 

- 1 

SRF - 5 - 10 (N) 

Corrección : Para la corrección, solo se considera a la 

estratificación, puesto que no se tiene información 

sobre la orientación de las fracturas. Asi tenemos que: 

estratificación: buz O - 20 º

cond: desfavorable (-10). 

RMR(c) = 60 - 10 = 50 

Condición : Sostenimiento tipo a .

Indice Q :

Ql = 0.18 

Q.2 = O. 09

De - l.875 

Q3 = 0.166 

Q4 - 0.083 

Condición : Sostenimiento tipo 29 o 33 

tramo 3 + 546 a 3 + 568 

Indice RMR 

Al = 4 (lutitas y margas) 

Indice Q 

Q = 62.2 (65 - 60) 
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A2 = RQD = 62.2
- 13

' 

,Jn = 15 -

A3 = 8 ,Jr = 1 (falla-lodol.) 

A4 -

o ,Ja 
-

B (
" 

-

A5 - 15 ,Jw 
--

S.RF 
- 5 - 10 ( N)-

RMR(o)= 40 

Corrección consideremos a la estratificación y al 

sistema de fallas (rumbo perpendicular, buz entre 45 º -

90 º , avance contra el buzamiento, cond.. regular = - 5) 

Corree = 3(-10) + 1(-5) / 4 - -11.25 

RMR(c)= 40 - 11.25 = 28.75 

Condición : sostenimiento tipo f,g. 

Indice Q 

Ql = 0.103 Q3 = O .-1 

Q2 - 0.054 Q4 - 0.05- -

De = 1.875 

Condición : Sostenimiento tipo 29 o 33. 

tramo �1 + 568 a 3 + 580 

Indice RMR Indice C-2 

Al = 4 (lut.itas y margas) Q 
-

62.2 -

A2 
- RQD = 62.2 = 13 ,Jn = 9 

(65 - 60)

A3 = 8 ,Jr = 1 (falla-lodol.) 

A4 - 20 Ja = 8 (

A5 = 15 Jw = 1 

SRF = 5 - 10 (N) 

RMR(o) = 60 

" ) 

Corrección : Para la corrección, solo se considera a la 

estratificación, puesto que no se tiene información 

sobre la orientación de las fracturas. Asi tenemos que: 

�-

estratificación: buz O - 20 º

condición: desfavorable (-10). 
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RMR(c) = 60 - .lO = 50 

Condición : Sostenimiento tipo a .  

Indice Q :  

Ql 

Q2 

O. H1 

0.09 

De l.875 

Q3 

Q4 

0.16 

0.083 

Condición : sostenimiento tipo 29 o 33. 

Problema N º 4.-

Túnel N º 4 del Proyecto CHAVIMOCHIC, de 5.0 mt. de luz, 

labrado en rocas intrusivas graníticas muy duras en 

este tramo de fracturas espaciadas cada 0.50 mts y 0.30 

mts entre 1 +500 y .l + 542, posteriormente la roca es 

masiva, en la intersección del intrusivo con el dique -

sill de andesita se presenta un flujo de agua de 10 

lts/seg. presiones bajas. 

E.S.R. - 1.6 (?)-

Diámetro = 5 mts. 

De - 3.125--

Tramos sugeridos: 

1 + 500 a 1 + 526 

1 + 526 a 1 + 542 

1 + 542 a 1 + 554

1 + 554 a l + 580 

Tramo 1 + 500 a 1 + 526 

Indice RMR Indice Q 

Al = 15 Q = 98.5 (100 - 95)

A2 - RQD - 98.5 = 20 - - Jn = 15 

A3 = 10 ,Jr = 1 

A4 = o ,Ja = 8 

A5 = 15 Jw = 1 

SRF = 5 (G) 
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.RMR(o) = 60 

Corrección 

fracturas 

Por efecto de los dos sistemas de 

l.- Rumbo perpendicular al e,ie del túnel, buz. alto, 

avance favorable con el buz.condic: Muy favorable (0). 

2.- Rumbo perpendicular al eje del túnel, buz bajo, 

avance en contra el buz. condic: Desfavorable (-10). 

Corree: 1(0) + 1 (-10)/2 = - 5. 

RMR(c) = 60 - 5 = 55 

Condición : Sostenimiento tipo a. 

Indice Q. : 

Ql - 0.166 

Q2 = 0.158 

De = 3.125 

Condición : Sostenimiento tipo 30. 

Tramo 1 + 526 a 

Indice RMR 

Al - 15-

A2 = RQD - 98.5-

A3 
- 10-

A4 = 10 

A5 
- 15-

1 + 542 

- 20-

Indice Q 

Q = 98.5 (100 - 95) 

,Jn - 9 

Jr = 1 

Ja = 2 

Jw - 1 

SRF - 2.5 (F) 

RMR(o) = 70 

Corrección fracturas rellenas con calcita, 

perpend:i.cular al e.ie del túnel, buz. bajo, 

contra el buzamiento cond. desfavorable (-10). 

RMR(c) = 70 - 10 = 60 

rumbo 

avance 

Condición : Sostenimiento probable a. 

Indice Q :  

Ql : 2.22 
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Q2 · 2.11 

De 3.125 

Condición : sostenimiento tipo 21 

Tramo 1 + 542 a 1 + 554 

Indice RMH Indice 

Al -
15 Q = 

A2 -
RQD 

-
100 - 20 ,Jn -- - -

A3 = 20 Jr -

A4. - 20 Ja --
A5 -

7 Jw -- -

Q 

100 

¿, 

0.66 

SRF = 2.5 (H) 

RMR(o) = 82 

Corrección : - 10. (idem tramo anterior) 

RMR(c) = 82 - 10 = 72 

Condición : no requiere sostenimiento. 

Indice Q :  

Ql - 26.4. 

De = 3.125 

Condición ·: No requiere sostenimiento. 

Tramo 1 + 554 a 1 + 580 

Indice RMR Indice Q 

Al 
- 15 Q. = 100-·

A2 
-

RQD 
-- - .1.00 = 20 ,Jn ·- 0.5

A3 = 20 Jr = 4 

A4 = 30 Ja = 1 

A5 = 15 aw - 1 -

a 1.0 

SRF -
2.5 (H) -

RMR(o) = 100 

Corrección por efecto del sill, rumbo 

buz.alto conde: desfavorable (-12). 

RMR(c) = 100 - 12 = 88 

Condición : No requiere sostenimiento. 

paralelo, 
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Indice Q: 

Ql - 160 

Q.2 = 320

De = 3.125 

Condición : No requiere sostenimiento. 
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RESUMEN 

Progresiva RMR Q Soporte 

Recomendado 

l 1+:1.00 a :l.+120

1+120 a 1+172

1+172 a 1+180

2 5+700 a 5+724 

5+724 a 5+727 

5+727 a 5+752 

5+752 a 5+780 

3 3+500 a 3+546 

3+546 a 3+568 

3+568 a 3+580 

4 1+500 a 1+526 

1+526 a 1+542 

1+542 a 1+554 

1+554 a 1+580 

:tipo de __ sostenDuiento: 

a 29 

No No 

a 25 o 29 

a No 

f,g,h No 

a No 

No No 

a 29 o 33 

f,g 29 o 33 

a 29 o 33 

a 30 

a 21 

No No 

No No 

a: generalmente sin refuerzo, empernado 

las intersecciones de las discontinuidades. 

f,g: es/ct(0.75) + shr(l0) 

I nd i e e_�-

21 

25,29,30,33 

sh(3-5) 

es/ct(l.0) + shr(5) 

II 

Ila 

I 

II 

I 

I 

II 

IIa 

II 

II 

III 

ocasional en 

Comparando los resultados de ambas clasificaciones, 

procedemos a uniformizar los tipos de sostenimiento; 
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obteniendo de 

sostenimiento. 

esta forma �os siguientes tipos de 

II 

IIa 

III 

-..:-

12e.ac.r..i..P .. ci . .ón 

empernado ocasional en las intersecciones 

de las discontinuidades. 

es/ct(l.O) 

es/ct(l.O) 

sh(3-5) 

+ shr(5) 

)> 
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7. O ESTUDIO Gl�OLOGICO - GJ�OTECNICO DEL TONEL PRINCIPAL DE LA 

MINA GRACIELA - CIA MINERA PERUBAR 

7.1. Generalidades.-

7.1.1 Introducción 

El area de estudio, se encuentra situado en 

la zona de Coreana, distrito de Santa Cruz de 

Cocachacra, 

de Lima, a 

Central. 

Provincia de Huarochiri, Departa.mento 

la altura del Km. 49 de la Carretera 

Su ubicación geográfica es : 

Longitud ·
W 76

º 

34' 08" 

Latitud S -11" 54' 10" 

Altitud 1250 m.s.n.m. 

La zona donde se realizó el estudio, 

comprende la Rampa Principal (Graciela - Santa 

Cecilia) de la Cia. Minera Perubar S.A. llegando 

hasta el nivel 1107, con una longitud estimada de 

1100 mts, incluyendo además el nivel 1130, con 200 

mts. totalizando una distancia de 1300 mts. 

7.1.2 Objetivos y Alcances 

�-

El principal objetivo de este trabajo, es el 

de poner en práctica la metodología a seguir en el 

mapeo a arco rebatido, en el caso de excavaciones 

subterráneas, aspectos sobre el cual se desarrolla 

la presente tesis. 

Como resultado del mapeo geológico-geotécnico 
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se recomendará el dise'fí.o del sostenimiento, 

aquellas zonas que asi lo requieran. 

en 

7.1.3 Metodología del Trabajo 

,-

El plan de trabajo que se desarrolló, fue el 

mismo gue se le presentó a la Cia. y gue se resume 

de la siguiente manera. 

a) Revisión de informes existentes, recopilación y

revisión de todo el material bibliográfico 

existente con el fin de lograr un conocimiento 

general de la mina 

explotación, etc). 

(geología, metodos de 

b) Desarrollo del Mapeo a Arco Rebatido de la 

geología que se observa en el túnel, 

siguientes aspectos: 

- Condiciones litológicas.

Condiciones Estructurales.

Sostenimiento preventivo utilizado.

abarca los 

e) Revisión del m�peo efectuado, establecimiento 

tentativo de dominios estructurales en base a 

condiciones litológicas, y 

programa de mapeo geotécnico. 

d.) Desarrollo detallado de 

elaboración de un 

la Clasificación 

Geomecánica de los macizos rocosos atravesados. 

e) Revisión del trabajo efectuado hasta el 

momento, paralelo al disefio de sostenimiento. 

f) Preparación de informe y disefí.o de 
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sostenimiento. 

Complementando este estudio, 

condiciones de estabilidad de 

se evaluó las 

la Rampa de 

desarrollo Santa Cecilia y el sostenimiento que 

deberá utilizar. 

7.2. Geología y Geotecnia.-

7.2.1 Geología 

La mina, geológicamente esta ubicada en los 

Volcánicos del grupo Casma, la proximidad de estos 

hacia el batolito de la Costa (granodiorita) ha 

traído como coú.secuenc ia un proceso ele 

metamorfismo. 

El tipo de yacimiento que tenemos en la mina, 

es del tipo KUROKO (C. Vidal, 1987). 

Como resultado del mapeo geológico efectuado 

por el metodo a arco rebatido, se identifico la 

siguiente litología: 

Hornfels.- de color marrón oscuro (chocolate) a 

gris oscuro, de grano fino, de aspecto masivo, en 

algunos tramos se reporta la presencia de chert. 

Generalmente fresco a ligeramente alterado, con 

diseminaciones de py, cp, po, etc. 

Los tramos donde se reporta la presencia de 

hornfels, son los siguientes: 

Rampa Graciela - Santa Cecilia 

tramos: O - 39 / 48 - 89 

Nivel 1130. 
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Rampa Graciela - Santa Ce'cilia 

tramos: 109 - 118 + 6.60 mts. 

7.2.2 Estructuras Principales 

Las deformaciones en el area de estudio han 

consistido en su mayoría en sistemas de fracturas 

y fallas. La falla principal en la zona de. la 

rampa la constituye la falla corte ladrones y el 

split corte ladrones. La descripción de estas se 

hace considerando el tipo de litologia donde han 

sido reportados su presencia; incluyendo además en 

este acápite la presencia de los diques terciarios 

de diorita que cortan al eje del túnel. 

Rampa Principal (Graoie-la - Santa Cecilia) 

1.- Tramo O - 39 (Hornfels) el tipo de estructuras 

predominantes son fracturas, en su mayoría 

rellenadaB con calcita, presentan un rumbo 

perpendicular a subperpendicular al eje del túnel 

y una inclinación subvertical. 

La presencia de diques es observada en los 

tramos 25 - 26/34 - 39 que cortan a la sección en 

forma subperpendicular y son casi verticales, de 

composición andesitica. 

2.- Tramo 39 - 48 (flujos de lavas) Se tiene la 

presencia de fallas (45-46)con una orientación 

subperpendicular e inclinación subvertical, el 

material de relleno lo constituye el panizo Y 

fragmentos de roca, el espesor varia entre 10 - 15 

cm. 
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Las fracturas al igual que las fallas tienen 

la misma orientación y son subverticales, como 

relleno se tiene a la calcita. 

3.- Tramo 48 89 

siguientes estructuras: 

(Hornfels) Tenemos las 

fracturas: con rumbo subperpendicular al eje del 

túnel y una inclinación que varía entre vertical y 

subvertical, con algunas excepciones de algunas 

que tienen una inclinación subhorizontal. 

faJ.J.a.s con rumbo subperpendicular al eje del 

túnel, la inclinación es muy variada tenemos desde 

verticales hasta subhorizontales pasando por las 

subverticales (tramos 51-51.20, 60-61, 78.50-

79. ;30).

por el 

El material de relleno está constituido 

panizo, fragmentos de roca, algo de 

calcita, etc. 

diques : tenemos de dos tipos (según litología). 

Dioriticos: 

Tramos dirección Inclinación 

65.5 al 66.5 perpendicular vertical 

68.0 al 69.0 

69.5 al 70.0 

71.5 al 72.0 

75.5 al 77.0 subperpendicular subvertical 

77.5 al 78.5 

verdes 

Tramos 

67.0 al 68.0 subperpendicular subvertical 

68.5 al 69.5 

84.5 al 85.0 perpendicular vertical. 
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Sobre este tipo de roca se tiene la falla 

Corte de Ladrones (82 - 85) donde se ha colocado 

una malla metálica (malla de eslabones) con pernos 

y cerchas de acero, como parte del sostenimiento. 

Al final de esta falla se tiene el emplazamiento 

de un dique alterado. 

4.- tramo 89 92 ( flu,jos de lavas) las 

discontinuidades presentes en este tramo tienen un 

rumbo subperpendicular al eje del túnel y una 

inclinación vertical a subvertical, entre los 

tramos 92.5 al 95.0 se tiene una zona fallada 

donde se ha colocado una malla de eslabones con 

pernos tipo split set para evitar el colapso del 

material del techo. 

5.- tramo 92 - 109 (Calcosilicatos) Los tipos de 

estructuras que se presentan en este tramo son : 

Fracturas rellenas con calcita con rumbo 

perpendicular y subperpendicular al eje del túnel, 

son en su mayoría verticales. 

Fracturas cerradas con rumbo perpendicular al 

eje del túnel, son verticales.(tramos 92-95,

102.40-104, 105-105.70). 

Fallas con rumbo subperpendicular al eje del 

túnel y subverticales. 

Casi en su totalidad este tramo presenta como 

sostenimiento en el techo, la malla metálica de 

eslabones con pernos tipo split set. En la zona 

que corresponde a la falla Split Corte de ladrones 

(tramo 96.0 - 97.5) se ha colocado cercha de acero 
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como parte del sostenimiénto. 

13.- Tramo 109.0 al llB + 6.60 mts.(Cuerpo 

mj_neralizado) El contacto entro el calcosilicato y 

�11 cuerpo mineralizado esta definí.do por una falla 

de rumbo perpendicular al e;ie del túnel y de 

inclinación subvertical. las fracturas en su 

mayoría estan cerrada.s, tienen un rumbo 

perpendicular al eje del túnel y son verticales. 

Se ha colocado una malla de eslabones con pernos 

tipo split set a lo largo de todo el tramo excepto 

en los puntos 116.0 al 117.5. 

Nivel 1130. 

l.- Tramo O - 90 (HornfelG) La presencia de fallas 

en este tramo es significativa, 

:3igulente: 

asi tenemos lo 

tramo O - 10.- fallas con rumbos perpendicular al 

e,je del túnel y buzélmiento vertical. 

tramo 10 40. - tenemOE-.i una falla con rumbo 

subperpendicular al eje del túnel e inclinación 

eubvertica.l, paralela a esta falla tenemos un 

e:istema de fracturas, que en su mayoria se 

encuentran abiertas. 

presencia de un dique. 

En este tramo tenemos la 

tramo 45 - 60.- Un sistema de fallas, con rumbo 

subperpendicular, buzamiento vertical desfavorable 

con el r1vance del túnel. 

tramo 80 - 90.- El contacto entre el hornfels y el 

calcosillcato está definido por una falla. 
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2.- Tramos 90 - 113 (Calcosilicatos) Hay una falla 

que se emplaza en el tramo 90 - 101, para lo cual 

se ha colocado como soporte cerchas de acero para 

contrarestar sus efectos. 

3.- Tramo 11�-3 al tope del nivel.·- Nuevamente el 

contacto entre el calcosilicato y el hornfels lo 

define una falla, 

inclinación vertical. 

de rumbo perpendicular e 

En el tramo 113 - 128, se tiene una zona 

fallada, donde las fallas tienen la misma 

caracteristica de la falla contacto. A partir del 

tramo 130 - 170 tenemos una zona fracturada, donde 

las fra.ctu.ras tienen un rumbo perpendicular a 

subperpendicular e inclinación vertical. 

Al final de este nivel se tiene una falla con 

rumbo perpendicular con respecto al eje del túnel 

y de inclinación vertical. 

7.2.3 Geotectónica 

Se realizó un estudio microtectónico con el 

fin de determinar las direcciones de esfuerzos 

predominantes, para este fin se procedio a tomar 

los siguientes datos de las fallas: buzamiento, 

dirección de buzamiento, movimiento de la falla 

(tipo de falla), 

estrías (pitch) 

angulo de inclinación de las 

de fallas y dirección de 

inclinación. Para el análisis posterior de estos 

datos se utilizo el programa de M.J. Mercier. 

En el anexo 1, se presenta los resultados 

obtenidos. 
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7.2.4 Dominios Estructurales 

En este acapite se contempla la división del 

eje del túnel en dominios estructurales. El primer 

factor g_ue se considero para esta división fue la 

litología, consiguiendose con esto limitar zonas; 

posteriormente en cada zona se procedió a realizar 

subdivisiones en función de 

Calidad de la roca g_ue atraviesa. 

Estructuras geológicas de importancia (p.e. 

sistemas de discontinuidades, fallas, etc.) 

Logrando con esto delimitar zonas que posean 

caracter.í.sticas que la diferencia de otras y que 

se ven reflejadas en los valores que son asignados 

tanto al indice RMR 

respectivamente . 

7.2.5 Linea de detalle 

Para el desarrollo 

como al 

de este 

indice Q 

punto se 

estableció una serie de estaciones a lo largo del 

túnel, cuya ubicación se puede observar en el 

plano adjunto N º 1, registrandose un total de 09 

estaciones con un minimo de 50 mediciones y un 

máximo de 100. Para la ubicación de estas 

estaciones se consideró los siguientes aspectos: 

Litología. 
Dirección de labores con respecto al eje 
del túnel 

Estructuras principales (fallas). 

La información que se obtiene en cada 
estación, es la que esta descrita en el formato 
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de linea de detalle (ver, formato N
º 

2). Con los 

datos de buzamiento y dirección de buzamiento �e 

procedió a realizar la proyección de los polos en 

la red ortogonal, con lo cual obtendremos las 

ciclografas de las 

discontinuidades. 

respectivas familias de 

En resumen las caracteristicas que se toman 

de las discontinuidades son las siguientes: 

a.) Tipo de discontinuidad (plano de 

estratificación, fractura, fallas, zonas de corte, 

grietas de relajamiento). 

b) Orientación (rumbo, buzamiento y dirección de 

buzamiento de la discontinuidad). 

e) Espaciamiento (distancia entre dos planos de 

discontinuidades de un mismo sistema). 

d) Abertura (distancia entre las caras de una 

discontinuidad). 

e) Persistencia.

f) Relleno (material 

discontinuidad). 

g) Alteración (grado 

en el interior 

de intemperismo 

paredes de la discontinuidad). 

de la 

de las 

h) fu1gosidad (forma de las paredes de la 

7.2.6 

discontinuidad). 

i) Presencia de hwnedad o flujo de agua.

Clasificación geomecánica por tramos del 

túnel. 

Con referencia a la calidad de la roca y al 

disefio de soporte mas óptimo, 

efecto de este trabajo, 

se ha 

el 

tomado para 

sistema de 

clasificación geomecánica del CSIR, propuesto por 
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Bieniawski y el indice de la calidad de la masa 

rocosa o valor "Q" del NGI, propuesto por Barton, 

Lien y Lunde. Para determinar los parámetros 

respectivos de cada uno de estos sistemas se ha 

utilizado toda la información de campo obtenida en 

el mapeo. 

En el anexo 2, podemos observar los valores 

que se asignaron a los parámetros, 

indice RMR como para el 

diferentes tramos del túnel. 

indice 

tanto para el 

Q, en los 

7.3-- Interpretación de resultados. 

7.3.1 Proyección estereográfica 

En base a las mediciones efectuadas en cada 

una de las 09 estaciones, utilizando la gráfica de 

concentración de polos, se obtuvieron los 

resultados para cada estación, donde se indica el 

rumbo y .. buzamiento de las principales familias de 

discontinuidades (ver anexo 3). Se incluye un 

composito con el total 

efectuadas (N
º total 666). 

de las mediciones 

7.3.2 Microtectónica 

�-

Como resultado del análisis microtectónico, 

nos ha permitido determinar las direcciones de 

los esfuerzos predominantes 

siendo las siguientes: 

@1 = N355.8682 

@2 = N259.3918 

@3 N92.4.8493 

(ver resultado) 
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Al comparar ambos resultados, estaremos en la 

capacidad de reconocer, cual es la dirección de 

las fracturas de tensión y cuales son las de 

cizallamiento o de corte. 

La información obtenida nos servirá para 

poder comprender el comportamiento de ciertos 

tramos del tünel, que presenten problemas de 

sostenimiento; asi como las direcciones en la 

cual, el eje del túnel estará influenciado por una 

mayor o menor concentración de esfuerzos, 

info:r.1nación que se debe tener en cuenta en el 

momento de realizar el trazo del tünel para el 

caso de 

rampa. 

los proyectos de continuación de la 

7.4.- Diseño del Sostenimiento 

7.4.1 Tipos de sostenimiento 

En base a los valores obtenidos, tanto de la 

clasificación del indice RMR como del indice Q 

(ver anexo 2), se obtuvieron las siguientes 

recomendaciones para el soporte. 

Soporte - Clasificación RMR 

Tipo Descripción 

a empernado ocasional 

b es/cst (1.0) 

e es/cst (0.75) 

d,f es/cst (0.75) +sh (10) 

e,h,j es/cst (1.0) + re (30) 
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Soporte - Clasificac�ón NGI - Indice Q 

Tipo Descripción 

2:tc ·es/cst (1.0)

21a es/cst (1.0) + sh (2-3) 

17d, 21b, 30b sh (3-5) 

25b,25c,29b,29c,33a es/cst(l.0) +shr (3-5) 

El sostenimiento recomendado será una 

combinación de los soportes indicados en los 

cuadros anteriores. Asi tenemos lo siguiente: 
-

RMR Q Recomendado 

a I 

----· -

b,c 21c IIa 

el' f 21a IIb 

17d, 30b, 21b III 

e, h, j 25b,25c,29b,29c,33a IV 

En base a la aplicación de los dos sistemas 

de clasificación geomecanica, la experiencia 

obtenida en la excavación, el análisis de gastos y 

procedimiento operativo, se determino el soporte 

que se recomienda en el capitulo de conclusiones y 

recomendaciones. 

En la tabla N º 9 mostrada a continuación se 

indica el resumen del sostenimiento 

por tramos. El detalle de la 

orientación de los pernos y concreto 

recomendado 

ubicación y 

lanzado, se 

indican en el plano N º 

1 y en las hojas de disefio 

(Anexo 4). 
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Tabla No 9 Recomendaciones de soporte por tramos 

tramo RMR Sost. a Sost. Sost. Final 

34.00 34.60 59.2 " 6.95 1 

34.60 35.00 48.2 b 5.85 ? lla 

36.00 37.00 59.2 a 16.38 . 1 

37.00 38.00 54.2 a 12.25 1 

38.00 38.70. 59.2 a 9.82 1 

42.00 43.00 59.2 a 5.18 1 

44.60 45.00 55.5 a 6.13 1 

45.00 46.20 45.5 b 3.44 ? lla 

46.20 47.70 52.6 a 8.60 1 

47.70 48.20 47.5 b 1.59 21c lla 

50.70 51.50 45.5 b 3.60 lla 

53.00 53.60 58.5 a 21.33 1 

61.00 61.50 52.5 a 8.63 1 

78.50 79.30 51.5 a 8.19 1 

79.30 80.00 45.5 b 15.55 ? lla 

80.00 80.50 59.5 a 18.85 1 

80.50 81.00 33.0 c,d,e 7.30 llb 

81.00 81.50 43.0 b 4.00 ? lla 

81.50 82.00 43.0 b 1.25 21c lla 

82.00 84.70 33.0 c,d,e 0.10 30b-33a IV 

84.70 85.20 33.0 c,d,e 6.25 IV 

85.20 86.20 41.0 b 0.33 29b IV 

86.20 87.00 46.0 b 0.41 25c IV 

87.00 88.00 46.0 b 2.45 ? lla 

88.00 89.00 36.0 c,d,e 0.41 25c IV 

92.00 93.60 48.0 b 9.80 ? lla 

93.60 94.00 33.0 c,d,e 0.03 33a IV 

94.00 95.00 53.0 a 2.45 1 

96.00 97.50 33.0 c,d,e 0.42 25c IV 

97.50 100.00 50.2 a 1.07 21c lla 

100.00 100.70 48.2 b 3.5-3 ? lla 

102.40 103.50 67.2 1.64 21a llb 

103.50 104.00 48.2 b 2.18 ? lla 

104.00 105.20 50.2 a 4.00 1 

105.20 105.70 50.2 a 0.82 25c IV 

107.00 107.50 55.2 a 3.06 1 

107.50 108.00 55.2 a 8.19 1 

108.00 108.60 50.2 a 1.00 21b 111 

108.60 109.20 30.2 d,e 1.63 21b 111 

110.00 110,50 75.5 0.82 25b IV 

110.50 111.00 51.5 a 0.65 25b IV 

111.00 111.80 47.0 b 0.82 25b IV 

111.80 112.10 52.0 a 0.41 25b IV 

112.10 112.50 61.0 1.31 21b 111 

112.50 113.00 60.0 a 0.33 29c IV 

113.00 114.00 64.0 1.37 21b 111 

114.00 115.50 52.0 a 0.71 25b IV 

115.50 116.00 61.0 0.46 25b IV 

116.00 118.00 52.0 a 0.82 25b IV 

118.00 118.60 64.0 1.26 21b 111 

Nivel 1130 
tramo AMA Sost. a Sost. Sost. Final 

0.00 4.00 25.2 l,h,j 0.38 29c IV 

4.00 10.00 35.2 c,d,e 0.41 25c IV 

10.00 30.00 51.0 a 0.55 25c IV 

30.00 30.60 45.0 b 4.08 ? lla 

30.60 45.00 57.0 a 10.25 1 

45.00 60.00 38.0 d,e 1.63 21b 111 

60.00 67.00 58.0 a 6.13 1 

67.00 80.00 48.0 b 6.13 ? lla 

80.00 90.00 35.0 d,e 0.38 29c IV 

90.00 101.00 35.0 d,e 0.10 30b IV 

113.50 128.00 42.0 b 0.98 25c IV 

128.00 140.00 54.0 a 6.13 1 

140.00 160.00 52.5 a 3.53 1 

160.00 170.00 60.0 a 12.25 1 

170.00 180.00 58.0 a 12.25 1 

180.00 200.00 SS.O a 6.13 1 

200.00 toce 35.0 de 0.41 25c IV 



7.4.2 Procedimientos y especificaciones constructivas 

En este capitulo se dan las pautas para el 

control de calidad de los soportas recomendados. 

Concreto lanzado 

Agregados.- Los agregados empleados en la 

fabricación del concreto lanzado deben cumplir con 

las mismas especificaciones para agregados de 

concreto (ASTM C -33) y la gradación de los 

agregados finos y gruesos combinados será la 

siguiente: 

Malla 

1/2" 

3 /ª" , C> 

4 

8 

16 

30 

50 

l.00 

o, 

/o 

90 

70 

50 

35 

20 

8 

2 

que pesa 

100 % 

- 100 %

- 85

70

- 55

- 35

- 20

- 10

Los agregados deben ser limpios, 

resistentes a la abrasión, 

cantidades 

partículas 

perjudiciales 

suaves y

lustrosos : 

de polvo, 

escamosas, 

pizarras, álcalis y materias orgánicas. 

silíceos, 

libres de 

terrones, 

esquistos, 

Se controla la materia orgánica por lo 

ASTM indicado en ASTM C-40 y la granulometría por 

C-J.36. ASTM C-17 y ASTM C-117. 

Agua.- El agua a emplearse en la preparación del 

concreto lanzado en principio debe ser potable, 

fresca y limpia, libre de sustancias perjudiciales 
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como aceites, ácidos, álcalis, sales minerales, 

materias orgánicas, particulas de humus, 

vegetables, etc. 

fibras 

Aditivos.- se permite el uso de aditivos tales 

como acelerantes de fragua, siempre y cuando sean 

de calidad reconocida y comprobada. A la llegada 

de cada lote de aditivo se ejecutan ensayos en las 

agujas de Gilbnore para determinar los tiempos 

iniciales y finales de fragua, dichos ensayos 

confirman la calidad del lote de aditivo y son 

requisito indispensable para su aprobación de uso. 

No se permite el uso de productos que 

contengan cloruros de calcio o nitratos. 

Disefio de mezcla.- Todo concreto deberá alcanzar 

luego de 3 días una resistencia a la compresión 

uniaxial minima de 15.3 MPa (150 Kg/cm2) y a los 7 

días una compresión uniaxial mínima de 21 MPa (210 

Kg/cm2). 

El producto final deberá tener una densidad 

seca de 2,275 Kg/m3 como minimo y un máximo 

volumen de vacios de 15 !}�. 

Cada 100 m3 de concreto aplicado se extraen 

muestras de campo en cajonetas de 60 cm. x 60 cm. 

x 10 cm., con el objetivo de obtener testigos 

cilindricos, para ensayarlos a compresión uniaxial 

simple. 

Procedimiento Constructivo.- Se requiere un 

desatado efectivo tanto para la seguridad del 

personal, como para reducir el concreto lanzado 
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"falso" que se produce al aplicarlo sobre rocas 

sueltas; luego del desatado debe limpiarse la 

superficie de roca con una mezcla de aire-agua a 

presión (5 bares) para extraer todo residuo de 

polvo que impediría una buena adherencia del 

concreto. 

La distancia óptima entre la boquilla y la 

superficie de roca que se desea recubrir es de 1.0 

a 1.2 m. A mayor o menor distancia se incrementa 

el rebote. 

Se debe seguir un trazo controlado mientras 

se proyecta el concreto; si no se mantiene este 

movimiento, el concreto lanzado 

compactaciones y espesores desiguales. 

El curado del concreto lanzado 

tendrá 

deberá 

comenzar a las pocas horas de haberse inatalado y 

sA debe mantener con abundante riego de agua por 

lo menos durante 10 dias. 

En la aplicación del concreto lanzado deben 

tomarse en cuenta problemas tipicos como son: 

a.- Secuencia de aplicación. 

b.- Distancia y ángulo de proyección. 

c.- Recubrimiento de la malla metálica. 

d.- Concavidad de la excavación. 

Pernos cementados 

El diámetro y la longitud de los pernos 

dependen de las dimensiones de la excavación. 

EJ. mater5.al para los pernos está de acuerdo 
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con las especificacines para varillas de acero al 

carbono, sujeto a los requisitos de propiedades 

mecánicas ASTM A-306, grado 60 6 su equivalente. 

Los pernos tienen roscas con una longitud 

minima de 15 cm. en el extremo y las placas de 

sujección son de sección triangular (20 cm. cada 

lado) x 3/8" de espesor, debiendo ser prensadas de 

modo que el apoyo de la placa sea tres puntos; 

además cuentan con su respectiva tuerca y arandela 

semi-esférica. 

Luego que el mortero ha fraguado (3 días 

aproximadamente) se coloca la placa triangular, la 

arandela semi-esférica y la tuerca. 

La tuerca se ajusta contra la placa 

triangular con un movimiento torsional minimo de 

40 Kg-m, de modo que la placa se adhiera 

firmemente contra la superficie rocosa. 

Cuando se instalan los pernos cementados 

previa a la colocación de la malla metálica de 

refuerzo del concreto lanzado, se debe tomar en 

cuenta. que la placa triangular posteriormente 

servirá como anclaje de la malla metálica. 

En la obra se debe contar con el equipo 

necesario para ejecutar pruebas de arranque de los 

pernos cementados, debiendo ensayarse (3) pernos 

cada sesenta (60) pernos instalados. 

Durante el procedimiento constructivo se debe 

tener especial atención en: 
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- La orientación de los pernos cementados. 

- El espaciamiento de los pernos cementados.

- El completo llenado del taladro con el mortero 

de cemento. 

Ma.lla metálica 

La malla metálica electrosoldada N º

8 ó la 

3/8") malla metálica de fierro corrugado (O 

puede ser empleada como refuerzo del concreto 

lanzado; sin embargo, cuando no se emplea concreto 

lanzado se usa la malla metálica tipo gallinero 

junto con pernos cementados. 

La malla metálica debe ser instalada y 

anclada sobre la superficie de la excavación 

mediante ganchos de fierro corrugado de diámetro 

O: 1/2" en taladros de 50 cm. de longitud, 

nti]izándose 2 ganchos por m2 de malla. 

La longitud de los traslapes entre mallas 

metálicas no será menor de 30 cm.; los empalmes 

horizontales en los hastiales de la excavación 

deben ser a no menos de 2 m. del piso. 
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8- Conclusiones y recomendaciones_

1.- Como resultado del mapeo geológico-geotécnico, se 

procedio a evaluar, los diferentes parámetros de la 

clasificación RMR y del indice Q, necesarios para poder 

determinar los diferentes tipos de sostenimiento que 

recomendaremos en aquellos tramos que lo requieran. Es 

asi que presentamos en el plano adjunto el tipo de 

sostenimiento obtenido tanto por medio de la 

clasi:fj_cación RMR y del Indice Q, en base a esta 

información, es que se elabora el siguiente cuadro del 

tipo de sostenimiento recomendado para cada caso. 

2.-

I Pernos ocasionales 

Ila Empernado sistemático (cementado) 

espaciamiento. 

Ilb Empernado sistemático (cementado) 

espaciamiento, shocrete de 100 mm. 

III Shocrete de 3 a 5 cm de espesor. 
-

IV Empernado sistemático (cementado) 

espaciamiento, shocrete de 5 cm. 

refuerzo de malla de acero. 

Comparando la información obtenida 

estaciones de medición de discontinuidades, 

lm de 

lm de 

lm de 

con 

de las 

con el 

análisis microtectónico, se ha procedido a identificar 

las direcciones de 

10 º ) y las de corte. 

las fracturas de tensión (NS +/-

Asimismo, del composito de todas las estaciones, 

se reconoce tres sistemas de discontinuidades cuyas 

direcciones son: 
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l
º 

2 º 

3
º 

N68
º

W/75 º SW. 

N41"E/85 º SE. 

N 4
º

W/78
º

NE. 

3.- Del Análisis Microtectónico, 

direcciones de los esfuerzos son : 

se obtuvo que las 

@1 - N 350.8682 

@2 - N 259.3918 

@3 - N 92.4349 

Esfuerzo Principal (Compresión) 

Esto nos lleva a la conclusión de que, los tramos 

donde la dirección del eje del túnel, sea perpendicular 

a. subperpendicular a la dirección del esfuerzo 

principal, es probable que se presenten problemas ele 

estabilidad. Un ejemplo de esta afirmación lo tenemos 

en el nivel 1106 ( tra1no 112 - al tope) que tiene una 

dirección E-W y que presentan problemas de 

sostenimiento. 

4.- Con respecto al proyecto Santa Cecilia (Nivel 1086) 

continuación de la rampa, el eje del túnel tiene una 

dirección perpendicular a la del esfuerzo de compresión 

(@1), por lo que es de esperar que se presenten 

problemas de estabilidad. Es así que en base a la 

orientación de las discontinuidades que se presentan en 

este tramo y a la proyección de las condiciones de 

sostenimiento 

es que se 

sostenimiento: 

tanto en el nivel 1130 como 

recomienda el siguiente 

en el 1106, 

tipo de 

Empernado sistemático, inmediatamente despues de 

la voladura (por lo menos dos guardias) donde 

dependiendo del grado de fracturamiento de la roca, se 
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colocará conjuntamente con los pernos una malla 

metálica para evitar la caida de fragmentos de roca la 

forma de ser colocados los pernos es la siguiente. 
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.ANEXOS 
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A.NEXO :L 



Ficher perubar3 sur disque a

1 221.0 75.0 se 45.0 se 

2 90.0 75.0 s 80.0 w

3 85.0 77.0 se 18.0 ne 
4 170.0 70.0 sw 32.0 se 
5 190.0 70.0 nw 20.0 s 
6 216.0 58.0 se 30.0 sw

7 360.0 50.0 w 62.0 s 

8 170.0 70.0 sw 30.0 se 
9 200.0 70.0 se 10.0 sw

FCALC: VERSION 4.0 
programme du laboratoire de M.J.Mercier 

Primer mínimum est: -4.199705

Deuxiéme minimum est: -5.209824 
Proisiéme mínimum est: -3.966238 

nd 1 
nd 2 
ns 3 

ns 4 

ns 5 

nd 6 

ns 7 

nd 8 
nd 9 

Début de la minimisation sur le point de depart: 
Mínimum est -5.966238 
Les 5 composantes sont: 

9.241923E-04 .5982778 -. 12e.345 -.2099559 
.4722021 

Résultat de la minimisation 

Mínimum est -6.803917 
Les 5 composantes sont: 

2.264716E-02 .6645682 -9.737788E-02

-5.805289E-02 -.2696642 

N º 

(t.s) Mod(t) P(t) Mv(t) P(s) Mv ( s) R 

1 35.8 0.3 170.0 i s 135.0 nd -0.05 1 

2 39.7 0.3 60.3 i d 100.0 nd -1.63 2 
3 68.0 0.4 94.0 i s 162.0 ns -2.02 3 

4 10.1 o.o 137.9 i s 148.0 ns 0.33 4 

5 16.4 0.2 176.4 i s 160.0 ns 0.04 5 

6 22.5 0.4 127.3 i s 150.0 nd 0.82 6 

7 33.9 0.4 95.9 i s 62.0 ns 1.58 7 

8 7.9 o.o 137.9 i e• o 130.0 nd O. 38 8 

9 0.8 0.3 170.0 i s 170.0 nd 0.38 9 

Les troits contraintes sont 
sigmall<sigma2<sigma3 
-.7071593 -5.596844E-02 
Le rapporte de forme R est 

.763128 
.4429005 

Les directions des axes sont 
(X Y) siuvi de Ndir plond 
-1.475454 9.178927 N 
-6.953672 -1.302377 N 

1.754689 -7.614934E-02 N

350.8682 
259.3918 

92.48493 

4.174289 sigma 1 
19.44436 sigma 2 
70.077 sigma 3 
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Túnel Principal de ia Mina Graciela 

Clasificación Geomecánica� indice Q y RMR 
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Túnel Principal de la Mina Graciela 

Clasificación Geomecánica, indice Q y RMR 
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Túnel Principal de ia Mina Graciela 

Clasificóción Geornecánica, indice Q y RMR 
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Túnel Principal de la Mina Graciela 

Clasificac�ón Geomecánica,. indice Q y RMR 
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Túnel Principal de la Mina Graciela 

Clasificsción Geomecánica, indice Q y RMR 
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Túnel Principal de la M�na Graciela 

Clasificación Geomecánica, indice Q y RMR 
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Túnel Principal de la M�na Graciela 

Clasificación Geomecánica, indice Q y RMR 
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Túnel Principal de la Mina Graciela 

Clasificación Geomecánica, indice Q y RMR 
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Túnel Principal de la Mina Graciela 

Cla:.ificaci.ón G�u,uecá,iiLa, ir,dice Q y-� �:MF\ 
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Túnel Principal de la Mina Graciela 

Clasificación Geomecánica, indice Q y RMR
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Túnel Principal de la Mina Graciela 

Clasificación Geomecánica, indice Q y RMR 
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Túnel Principal de la Mina Graciela 

Clasificación Geomecánica, indice Q y RMR
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Túnel Principal de la Mina Graciela 

Clasificación Geomecánica� indice Q y RMR
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Túnel Principal de la Mina Graciela 

Clasificación Geomecánica, indice Q y RMR
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Túnel Principal de la Mina Graciela 

Clasificac�ón Geomecánica, indice Q y RMR
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Túnel Principal de la Mina Graciela 

Clasificación Geomecánica, indice Q y RMR 
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Túnel Principal de la Mina Graciela 

Clasificación Geomecánica, indice Q y RMR 
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Túnel Principal de la Mina Graciela 

Clasificación Geamecánica� indice Q y RMR 
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¡ 
1 

1 

. 
. . 

1 

1 

I' 

:1 
1 
1 

¡ 



1 

Túnel Principal de la Mina Graciela 

Clasificación Geomecánica, indice Q y RMR 

Tt-ama 
71.50 a 72.00 a 73.00 a

72.00 73.00 74.00 

Litología Hornfels Hornfels Hornfels 

78-7 95.2 98.5 
i 

R.Q.D. 

., 
._,n 6 6 6 

i 
1.5 1.5 1.5 Jr- 1 

i 
1 

-. -
1 1 1 1 ._,�_ 1 ' 

Jw 1 1 1 

SRF 1 1 1 

Indice Q 19.6 1 23.8 1 24.6 
1 

Parámetro de
12 12 12 

ReEistencia 

R.(J.D. 17 20 20 

Espaciamiento 10 10 10 

¡ 

Es.tado e;.-=> 
, __ 
.id!::> 

discontinuid. 25 25 -25

Aguas subter. 10 10 10 

Orientación 7.6 7.6 7.6 

RMR 66.4 69.4 69.4 

74.00 
1 

a

75.20 11 
Hornfels 

62 .1 

6 

1.5 

1 

1 

1 

15.5 

12 

13 

8 

25 

10 

7.6 

60.4 

1 

11 
!I
! 
! 
i 
1 
¡ 
' 
' 

; 

' 

1 
¡ 

11 
; 

1 
i 
1 

i 

1 
1 

' 

., 

ti 



i 

-

1 

Túnel Principal de la Mina Graciela 

Clasificación Geomecánica, indice Q y RMR 

Tt-amo 75.20 a 77.00 a 78.50 a

77.00 78.50 79.30 
i 

Litología Hornfels Hornfels Hornfels 

R.Gt.D. 98.5 101.8 81.9 
1 

,Jri 9 3 6 

Jr 1 1.5 1.5 1.5 

.. _ 1 1 1
1 

1 ú ti 1 1 

Jw 1 1 1 

SRF 1 1 2.S

1 1 
1 

1 Indice Q 16.4 50.9 1 8.1 

Parámetr-o de 
12 12 12 

F;esistenci¿¡_ 

R.Q.D. 20 20 17 

Espaciamiento 10 10 10 

Estado de las
25 25 ·10

discontinuid. 

Aguas SLtbtet-. 10 10 10 

Orientación 7.6 7.6 7.6 

RMR 69.4 69.4 51 .. 4 

79.30 a
¡ 1 

80.00 

Hornfels 

62.2 

6 

1.5 

1 

1 

1 

15.5 

12 

13 

8 

10 

7 

7.6 

42.4 

1 
¡ 
1 

11 

i 
i 
1 

1 

1 

h 
1 

¡ 
1 



� 

g 
1 

' 
' 

Túnel Principal de la Mina Graciela 

Clasificación Geamecánica, indice Q y RMR

Tr-amo 80.00 a 

Q,() c:.n 
-

Litología 
Horn.fels 

R.Q.D. 75.4 

., 
,_,n F, 

Jr 1 1.5 
... � 1 1UC\ 

1 

Jw 1 

SRF 1 

Indice ...... 
1.;¡ 18.8 

Pat-ámetro de 

F:esistencia 12 

R.Q.D. 17 

Espaciamiento 8 

Estado de las 

discontinuid. 20 

AoLtas SLtbter. 10 

Orientación 7.6 

RMR 59.4 

80.50 a 

A 1 _ ()() 

Horn.fels 

29.2 

6 

1.5 

1 
1 

1 

1 

1 7.3 

12 

8 

5 

10 

10 

12 

33 

1 
1 

1 
1 

1 

81.00 a 

Al .SO 

Horn.fels 

1 6

6 

1.5 

1 

1 

1 

4.0 

12 

3 

5 

·25

10

12 

43 

i 

1 

1 

81.50 a 

82.00 

Horn.fels 

10 

12 

1.5 

1 

1 

1 

1.2 

12 

3 

5 

25 

10 

12 

43 

! 

1 
1 

1 

! 

11 

. 
. . 

1 

1 

1 

·1

i 



1 

" 

1 

Túnel Principal de la Mina Graciela 

Clasificación Geomecánica, indice Q y RMR 

Trame 82.00 a 84-. 70 a 85.20 a

84-.70 85.20 86.20 

Litología 
Hornfels Hornfels Hornfels 

R.Q.D. ;>e; 2c; 2c; 
··-

,_1 i j 12 6 15 

1 
¡ 

Jr l l - e; l 1

"T -
t..Jd. 1 8 1 

1 
l 2 1 

Jw l. 1 1 

SRF ? e:. l ? . e, 

1 
, 

Indice r-, 0.1 6.25 0.3 '.:i 

P2.ré.metro de 
7 F:e'=-istencia 7 7 

R.G"í.D. 8 3 8 

Espaciamiento 5 5 8 

Estado c;e las 
10 20 ·20

discontinuid. 

Aguas subter. 15 10 10

Orientación 12 12 12 

RMR 33 33 41 

86.20 a

87.00 

Hornfels 

4g 

6 

1 

8 

1 

2.c;

0.4

12 

8 

8 

20 

10 

12 

46 

1 

¡ 
1 

! 

1 
11 
i 

' 

1 

i 

1 
1 

1 

'I 

1 

1 
-¡ 



! 

; 

1 

Túnel Principal de la Mina Graciela 

Clasificación Geomecánica, indice Q y RMR 

Tt-amo 87.00 a 88.00 a 89.00 a

88.00 89.00 91.00 ···---

Li tc:,logía Hornfels Hornfels Hornfels 
1 
1 
1 

R.Q.D. 
49 1 49 62.2 

.Jn 6 6 6 

Jr 1 1 .e; 1 l.S

Ja 1 2 8 2 

-r .• 1 1 1
úW 

SRF 2. e:. 2.5 2.5 

Indice Q 2.45 0.41 3.11 
1 

1 1 

Parámetro de 
F:esistencia 

12 12 12 

R.Q.D. 8 8 13 

Espaciamiento 8 8 8 

Es.tado de las

discontinuid. 20 10 ·25

Aguas subter. 10 10 10
1 

Orientación 12 12 12 

RMR 46 36 56 

91.00 a

1 92.00 

Hornfels 

82 

6 

1.5 

1 

1 

2.5 

20.5 

12 

17 

8 

25 

10 

12 

60 

1 
i 1 

1 
1 

1 

1 

i 

1 

i 

1 
! 

!I 
1 

1 
i 

1 



Túnel Principal de la Mina Graciela 

Clasificación Geomecánica, indice Q y RMR 

Litología 

R.Gl.D.

·r 
._,n 

Jr 

'-'ª 

t Jw 

SRF 

Indice Q 

R. 1�.r,.

Espaciamiento 

Estacio de ias 
discontinuid. 

Aguas subtet-. 

Orientación 

RMR 

92.00 a 
93.60 

Hornfels 

49 
3 

1.5 

1 

1 

2. 5

12 
8 

5 

25 

10 
12 

48 

93.60 a 
94.00 

Calcosili 

25 
36 

1 

1 

2.5 

1 

o.o� 1 

7 

8 

5 

10 

15 

12 

33 

94.00 a 
95.00 

Calcosili. 

49 
4 

1 1 

2 

1 

2.4 

12 

13 

5 

20 

15 

12 

53 

1 95 .00 a , 
96.00 1 

i 
Calcosili .¡ 

82 ! 

2 

1 

1 

20.5 

12 
17 

8 

25 

15 

12 

65 

11 
!i

11 



Túnel Principal de la Mina Graciela 

Clasific�ción Geomecánica, indice Q y RMR 

Trame 96.00 a 97.50 a 100.00 a 
97.50 100.00 100.70 

Litología 
Calcosili. Calcosili. Calcosili. 

R.Q.D. 25 16 42.4 

,Jn 12 6 9 

1 2 1.5 Jt-

2 2 2 
J�. 

Jw 1 1 1 1 
i 

SRF 2.5 1 2.5 1 
i 

1Indice n 0.4 1 1.07 3.5 
t.=l 

Parámetro de

F:es.istencia 
12 12 12 

H.Q.D. 8 3 8 

Espaciamiento 5 5 8 

Estado de 
, - -
..1.0.:-

discontinuid. 10 20 ·10

Aguas subter. 15 15 15 

Orientación 12 4.8 4.8 

RMR 33 50.2 48.2 

1 

100.70 a i
1 

102.40 i 
1 

Calcosili. íl 
62.2 

6 

1.5 

2 

1 

1 

7.7 

12 

13 

8 

20 

15 

4.8 

63 .2 

i 

1 
i 

l 
1 

1 

1 

11 
!1



; 

Túnel Principal de 1a Mina Graciela 

Clasificación Geamecánica, indice Q y RMR 

Tt-amc 

Litología 

R.Q.D. 

.. ,_ 
._, t l 

Jr-

Ja 

Jw 

s ......... 
nr 

Indice Q

F'ar.;..metro de 

F:esistencia 

R.Q.D. 

Espaciamiento 

- .1.. 
• 

1::.s1..aao de �--
.id=> 

discontim.lid. 

Aguas subtei--. 

Orientación 

RMR 

102.40 a

103.50 

Calcosili. 

98.5 

3 
i 

1 1 '

1 8 

1 

2.5 

1.6 

7 

20 

10 

20 

15 

4.8 

67.2 

103.50- a 104.00 a

104.00 105.20 

Calcos ili. Calcosili. 

65.5 16 
1 

6 3 

1 1.5 

1 2 2 
' 

1 1 

2.5 1 
1 1 

l 1 2.2 1 4 

12 12 

13 3 

8 5 

10 -20

10 15 

4.8 4.8 

48.2 50.2 

105.20 a
il 

105.70 
11 

Calco si li. íl 
lí 

49 : 
¡ 

3 11 !' 
¡ 1 :

8 
¡ 

¡ 
! 

1 
1 

2.5 
1 

1 

0.8 1 
! 

12 

!¡ 

8 !! ,. 
5

,1 

11 
20 i 

! 
i 

10 

4.8 1 

50.2 



Túnel Principal de la Mina Graciela 

Clasificación Geomecánica� indice Q y RMR 

Tramo 
105.70 a 107. oo. a 107.50 a

167.00 107.50 108.00 

Litología 
Calcosili. Calcosilic Calco si li. 

F:.Q.D. 82 49 65.5 

,Jn 3 12 6 
i 1�5 1.5 1.5 Jr 1 

1 "T - i 
2 2 2 \J,:t !

Jw 1 1 1 

1 SRF 1 1 1 

Indice Q 1 20.5 1 3.1 8.2 1 
Paré.metrc, de 

1 2  12 12 
F:esistencia 

R.Q.D. 17 8 8 

Espaciamiento 8 5 5 

Estado de las 
discontinLtid. 20 20 20 

Aguas sLtbter. 10 15 15 

Orientación 
4.8 4.8 4.8 

RMR 62.2 55.2 55.2 
1 

108.00 a
: 

1 

108.60 

Calcos ili. 

16 

12 

1.5 

2 

1 

1 

1 

12 

8 

5 

20 

15 

4.e

55.2 

il 
' 

! 

! 

11 
,1 



1 

1 

1 

1 

Túnel Principal de la Mina Graciela 

Clasificoción Geomecánica� indice Q y RMR 

i 

Trame, 
1 108.60 a 109.20 a 110. oo· a

1 109.20 110.00 110.50
1 

1 

Litología 
Calcosili. e.Mineral. e.Mineral

R.Q.D. 32.5 65. 5 49

6 
1 

9 9 ,Jn 

Jr 1 1.5 1.5 1.5 

.. - i 2 1 2 
1U·ci 

t 

Jw 1 1 
1 

1 

SRF 2�5 1 
i 

5 

1 1 
1 

Indice "" 

1.6 10.9 0.8 1\.:t 
! 

Paré.metro de 

Resistencia 12 12 12 

F:.G.D. 8 13 17 

Espaciamiento 5 8 10 

Estado de las 1 
discontinLtid. o 20 ·25

Aguas subter-. 10 15 15

Orientación 5 3.5 3.5 

RMR 30 64.5 75.5 

l
110.50 a 

111.00 

e. Mineral íl
39.1 �

9 
i
1 

i 
1.5 

i

2 ! 
1 

1 

5 

0.6 
l 

12 11 
;1 

8 11 
li 

5 il 
1 

20 i
. i 

10 

3-5 1 

51.5 



Túnel Principal de la Mina Graciela 

Clasificación Geomecánica, indice Q y RMR 

Tr-amo 111.0ü a 111.80- a 112.10 a 112.50 a

111.80 112.10 112.50 113.00 

Litología 
c. Mineral c. Mineral c. Mineral c. 

fi 
Mineral 1

! 1 

R.Q.D. 49 49 78-7 58.9 
1 

1 

9 
1 

18 9 27 .,_ 
i ,_.' j 

..... _ 
,.., r 

1.5 1.5 1.5 1.5 ! 
Ja 2 2 2 2 ! 

1 

Jw 1 1 1 1 1 

SRF e; s s 5 
1 

1
1 

0.3 Indice 
.-. 0.82 1 0.41 1.31 
\.:l 

Paré.metro de

F-:esistencia 12 12 12 12 
1

R.Q.D. 8 8 17 13 i 

Espaciamientc:, 5 5 10 8 

¡. 

Estado cie
� - -

20 20 
1 

.1. ,:\!:,, 20 20 
discontinLtid. 

Aguas subter. 15 10 10 15 

Orientación 8 8 8 8 

RMR 52 47 61 60 



1 

1 

1 

3 

Túnel Principal de la Mina Graciela 

Clasificación Geomecánica, indice Q y RMR 

Tramo 113.00 a 114.00 a 115.50 a 
114.00 115.50 116.00 

Litología 1 
c. Minéral c. Mineral¡ CC.M1neraa_

1 

R.Q.D. 
82 42 .4 1 82 

,Jr1 9 9 27 

1.5 1.5 1.5 
Jr 1 

1 1 
2 2 2°T -

úd 1 

Jw 1 1 1 

SRF 5 5 5 

· Indice Q l.� o. r:¡ 1 0.4 

Paré.met;--o de . . 

F:esistencia 12 12 12 

F:.Q.D. 17 8 17 

Espaciamiento 8 5 5 

Estado de
'l - -

.1.<=l::,. 

discontinLtid. 20 20 ·20

AgLtas SLtbter. 15 15 15 

Orientación 
8 8 8 

RMR 64 52 1 61 

116.00 a ' 
118.00 

11 
e.Mineral i 

1
49 

9. 

1.5 

2 ¡ 

1 ¡ 

5 

0.8 
1 

12 1 
8 

5 ; 

20 

15 

8 

52 



r¡ 

Túnel Principal de la Mina Graciela 

Clasific�ción Geomecánica, indice Q y RMR 

Tt-amo 118. 00· a

118.60

Litología e.Mineral

i 
75.4 1F:.Q.D. i 

i 

,Jr1 9 1 
i 1 

1.5 1 
Jr ! 1 

1 

2
i ' 
1 

Ja 1 
f 

Jw 

SRF 5 

Indice Q 1.2 1 1 
Par.;r.metrc, de 

12 F:eS:-istencia 

R.Q.D. 17 : 

1 Espaciamiento 8 

,. 
:; 

Estado de las
20 . 

discontinuid. 

Aguas subtei--. 15 

Orientación 8 

RMR 64 

1 

11 
1 

¡ 

¡ 
1 

;I 

i 
1 

1 

i, 

� 

' 1

1 



Túnel Princioal de la Mina Graciela 

Nivel 1130 

iridi;::e 

_________________ ..,_ _______________ ,,,, ______ _ 

1 ! 

0.00 4.uo ¡ 10.00 
! 

30.00 

1
1 a a a a Tr-amo 1 1 

11 
¡ 4.00 10.00 1 30.00 36-00
1 

1 
Li tc;;log.ía 

I' 

i 
,¡ 
i¡ 

Hornfels Hornfels ¡ .tiornfels 1 Her nfels !1
l! 1 

:í 45.7 49 65.5 ¡ 49 1 F:.QªD. ¡; 
! ·I 

! 
i ii ' 1 

·:Íi! 1 6 6 6 
1 

6 11 
¡ 1l 
! 

¡¡ 
1 l ¡¡ Jr 1 ¡ 1 ,¡ 

8 8 8 l 2
� 

Ja !I1 ¡ 

3 Jw 1 i 1 1 ! 1
il 

P. ij 
� 2.5 

¡ 2.5 2.5 ¡ 
1 

11

� SRF 1 1 i! 
1 ¡ 

l
tl 

1 1 ! 

1
IndicE G 0.38 0.41 0.55 l 4.08.·. ¡ 

--

F'ar--�metro de !i

F:esi·:;ten1=i2 .. 7 12 12 12 ¡¡ 
R.G.D. 8 8 13 8 11 

11 
EspaciaiTiÍEri tct 1 5 5 8 5 !I
Estado de lé..S

o o 10 10 11 
discontinuid. 

l. 

11 
1 

Aguas subter. 10 15 10 10 
1 

Orientación 
4.8 4.8 2.0 e.o

l 

1 
! 

RMR 25.2 35.2 51 45 



Túnel Principal de la Mina Graciela 

t-.ii \/El 113(1 

Clasificaciór Geomecánica, indice Q y RMR 

tt 36.00 45.00 60.00 
1 

67. uo a l' Tr-ama a a a 
1 45.00 60.00 67.uO 80. 00

1 �i.,_., __ ., _

Hornfels 
1 !I

t-i t..Ul.U�.10 Hornfels Hornfels .Hornfels 
� 

82 49 49 
i 

49 F:.Q�D- i 1 
1 1 

i ¡, .:{ Í! 6 9 6 1 6 ji 
¡ 

!Ii Jr- 1.5 1.5 1.5 i 1.5 

2 2 2 2"T -

il lJti 

.}w 1 1 1 1 !I
¡¡ 

1 ¡ 2.5 1 1 
¡¡

SRF 1 u 

t 
1 

:1 
Indice .-. 10.25 1.63 i 6.13 1 6.13 11 l:t 1 

F'at-ámetro de 
i

12 12 12 12 F:esisb=•ncia 

R.G.D. 17 8 8 8 ¡
10 8 8 8 Fspa,-iamiento !I

Estado de , __

¡ J.�.� 
20 o 20 10 

discontinLlid. l 

AgLtas c::.ubtt=>r. 10 10 10 10 

Ori;:,ntación 10 o o o 1 
RMR 59 38 58 48 



Túnel Princioal de la Mina Graciela 

Nivel 1130 

Clasificación Geomecánica, indice C y RMR 

� i 90.00 1 
1 

íl Tr-amo 
1 80.00 a a 101.00 a ¡113.50 a 1 

1
! 90.00 101.00 113.501 128.00 

:1 l ,, 
! Litología Hornfels Calcosilic Calcosilic Hornfels 11 � 

1 45 25 71.9 78.7 ;¡ 
F:.Q.D. I· 

·1 
i 6 12 1 6 4 h 

-Jr! ! íl 1 ! 

¡¡� 
Jr 1 l 3 1 d ,. 

8 8 4 8 ! 

Ja i 

Jw 1 1 1 1 !12.5 1 2.5 1 2.5 SF:F ll 
1 

¡ 

! 
Indice Q 0.38 0.10 8.99 0.98 1 

! 1 

" ! 
1 F·arárr1etro de i 
� �:e�-istencia_ 12 7 12 7 i 

R.Q.D. 8 8 13 17 
! 
! 

5 5 8 8 1 

Es.pa¡=iarniEr1 to 
,1 ¡ 

Estado de 12.s
o 20 

� discontinuid. o o 

1 

Aguas subter. 10 15 15 10 

Orientación o.o o.o 2.7 o.o
1 

RMR 35.0 35.0 65.3 42.0 



if 

1 

' 

T1--ama 

Litolog.:f.a 

r: ,-,, r--. 
r • •  1.=1.u. 

�Jr1 

Túnel Princical de la Mina Graciela 

Nivel 1130 

Clasificación Geome=ánica, indice Q y RMR 

128.00 a 140.00 a 160.00 a 
140.00 160.00 170.00 

Hornfels Hornfels Hornfels 

49 42.4 49 ¡ 
1 

íl 170.00 a 1

1 
18O.00j 

11 
Hornfels � 

'I 

49 

11 6 !1 
ii.-----------+--------+---�----+-------+---------i¡¡ 

1. 5 ¡1 

6 9 f 
6 1 

! 1.5 1.5 1.5 i 
Jr 

... - 2 
\.Jd 

§ Jw 1 

SRF 1 
1 

Inrlice 
n 1 6.13 �! 

Parámetro de 
12 1 

r��siStPr1•-it?-. 

R.Q.D. 8 

Espaciamiento s 

Estado de las 20 
discantinuid. 

AgLlas subter. 15 

Orientación . 5,.5 

RMR 54 .� 

2 1 

1 1 

1 1 1 

1 
1 3. 53 12.25 

1 

12 12 

8 8 

8 e:; 

20 20 

10 15 

5.5 o.o

52 .5 60.0 

! 

1 

1 

1 

12.25 1 
1 

12 

8 

R 

20 

10 

o.o

58.0 

1 

i 
¡ 

! 



·t

íl 

1 
i 
¡ 

; 

! 
J 
3 

1 

! 

¡ 

i 

Túnel Princical de 1a Mina Graciela 

Nivel 1130 

Clasificación Geomecánica, indice Q y RMR 

Tr-amo 

Li.tolo�ía 

F:.Q.D. 

._\Ji 

Jr 

., -
\J ti 

Jw 

SF:F 

Indice 
.-..
l.:l 

Parámetro de

F:esi·;;tencia 

R.Q.D. 

E·;;paciamien to 

Estado de las

discontinuid. 

Aguas subter-. 

Orientación 

RMR 

! ¡1ao.oo a 

. 200.00 
1 

Horn:fels 

49 

6 

1.5 

2 

1 

1 

6 .13 

12 

8 

5 

20 

10 

º·ºº 

55.00 

1 

200.00 a 

Tope 

Horn:fels 

49 

6 1 

1 1 
8 1 

1 1 
1 

2.5 1 

! 

1 0.41 j 

12 

8 

5 

o 
10 

o.oo
35.00 

i 
1 
1 

íl 
;¡ !

11 
ll 

1 

11 

ji 1
! 

1 



ANEXO 3 



PROYECCION ESTEREOGRAFICA DE POLOS 

NET DE WULFF ( ANGULOS IGUALES ) 

Copy,,·:i.<;.1 ht :: �;vB INGEl··IH:RDS �;L. A ..
-----------�==============�-------

PERUBAR - RAMPA GRACIELA 

Tramo No 1 : Azimut 213 
···· TF�t-,1'"101 .. I HP

No DE POLOS = 100

lJ 

1··1 

1..1 4 l.¡ l.¡ l.¡ 

.-q t."Vi 
l.¡,qt."� 

.. t."J 

.. t."i 

. ..,,_. .... ., ... ., 
,.),.) ,._, 

l1.I :::; :·:� lJ 
l�li

4 t."M 

t:i 

t."J 

l.¡ 

t."J 

4 

l.i

:·:) 

l.i

4 

t.¡ t..¡ 

e• 
.. ) 

l.f 

I.J 

t..¡t.".� .. 

I.J ,, 

··-�, .. • ,,

..... _ ............... - ... . 
0000-HO-OO-OOHO O-OOOOo 

:l. 

TIPO DE rnrn::DNT .. 
----------------
----------------

F,�,1...1 ... A 

ESTi:�t:,TIFICt-,CIOl"-I 

TEl··IS I C)l·,1 

nIMBDLD 
. ... .... .... ............ ... . .... ........ .... .... .... .. -

l.� 

TIPO DE DIBCOJ-.IT .. 

crn:n"E:: 

DTi:�O�:; 



PROYECCION ESTEREOGRAFICA DE POLOS 

NET DE WUI...FF ( ANGUI...OS IGUALES ) 

Copyright : SVS INGENIEROS S.A. 
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PROYE .. CTO 
AVANOI DIAIIIO 

01;:S CRIPCION 
LrTOLOGlcA· 

CLASIFICACION 
INDICE "Q" (Ntl) 

CLASIFICACION 
SISTEMA 1
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PROGRESIVAS 
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-
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DEFINITIVO O 
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--

1 __ 

D
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TUNEL I Principal 21 EJECUTADO, H.A.A.V ll I REVISAD01 C. V. C.

Hornsfels  de color marrón a gris con diseminaciones ele pirit a
1 

de 
aspecto masivo, .se encuentr9 _ lic¡E:[.QffiE:nte fracturado. el macizo 
es resis tente. 

12.3 100/3x1.5/1x1/1 = 50 100 / J X J5 /_1 X 1 

�I 
S IMBOL O GIA 

l� .. ��1 Hornf els

73 12+20+15 .. 25+15-12=75 112+20+15 .. 20 .. 15- 12 .: 7 0 1

7 11 O Flujos de lavas

.. ;ji O Calcosilicatos

- - - - -- -- - - -- -- - --- --- - -· - --- - . --- - - - -- -- ----- -- - --- --- ---

11 

- - - - - -- - -- - - --- - -- -·- --- --- - - -- --- - - -----·- - - - -------·-
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--- --------- --- -----------------------·-- ----- - --- ---- - ---

¡- -� 1 Cuerpo minero li-
zodo. 
rv � v"ll ...Qigue andesitico 

lr�-;�I _Qj_gue dioritico 

l?}í] Falla/fractura 
cerrado 
1,,----, ·1 Fractura con 
rellenQ de_calcita 
c;zJ Goteo/flujo de 
09.ua 
8 Pernos 

- Malla metalica

[IJI e ere has 
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Hornfes de .aspecto masivo color gris, disemin aciones de pirit a S IMBO L O GIA 
l1aeromenie fracturado. manchas de oxid ocion. resistente. 

l 8

1-------------------------···-----·--··-·--·-----1 
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1 1 
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Q 11 
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7 5 
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2 2. 9 2 6. 3 7 
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O Flujos de lavas 
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= 65 I - 12  = 70 I = 7 O I = 61 'ª D Ca lcosilicatos 
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Lí;TOLOGICA. 
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PROGRESIVAS 

1 1 TUNEL I Principal 21 EJEC UTAD O, H.A.A.V. !IREVISAD01 C.V.C.

Hornfels resistente de color marrón a gris con diseminaciones de 
irita, manchas �e ox idacion en las paredes de las disc.ontinuidades 
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85.3/ 6 x1 .5 /1 x 1/1 .: 21 .3 65.5 /12 X 1.5/1 X 1/1 = 8.19 
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PROYECT0 1 
.. 

AVANOI DIARIO 
e 

J' 'oES CRIPCION Hornfels de as ecto masivo, cor-todo or un di ue de tex t ura afanitica 
LIT<>LOGlcA· a artir d·el un.to 27 se observa manchas de oxidacion en las 

2 paredes de las discontinuidades. aumenta el qrado de fracturamiento. e 
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AVANCI DIARIO 

-- �E�CRIP�ID-N�_J · Hornéels de color ris con disem inaciones de irita res is tente li eramen-
ÜT\OLOGAtA· 

· te fract urado resencia de a ua y m anchas de oxidaci on en las 
· j naredes de las discont inuidades. 

0LASIFICACI0N 
I N DICE 11 Q 11 (NII) 

CLASIFICAClqN 
SISTEMA 11 CSIR 11 

PROGRESI VAS 
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AVANCI DIARIO 

/ \ 

DES-CRIP'CION 
'�IJ'�íTOLOGICA º

l ' . 
GLASIE.LC�N, 

Hornfels de a specto masivo, li§erome·n te fracturado, cerca al_Qunto 
35 se tiene una ,falla con e_eJLeno de panizQ, se tiene un dique de 
textura afanitica _fractuL.ado. le 
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Ñl,, 
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�TO�OGl�A�? 

. Cl;;IFrCA�I��
INOiCE "Qyc Ntl)

l 
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SISTEMA 11 CSIR 11 
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F luio de lavas con resencia de calcosilicatos y lodolitas sili-
cificada� una colora(ion verde. ademas de fenos 
marr ones asta verde. resistente y est a  froct urado.1 a 
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AVANOI DIARIO 

DES CR�PCIO�\�ITOL-00 1 CA 
,_¿_ ) � 
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REVESTIMIEN-

TO 

Focha 1 
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PROYE'CTO• TUNEL I Princi2_al EJECUTAD O• H.A.A.V � 1 REVISADO•. C. V. C .
AVANCI DIARIO 

DES CRIPCION 
41TOLOGI�

\
·G:�1FÍc1c10N '" 

Hor nfels d� e.olor marran oscuro 
manchas de O)$idocio.n. es cortado 

resistente. fracturado. liaeras 
ar uno follo en el ounto · 51 

SIMBOLOGIA 

6 

1 O. 3 3.6 ·--·----r---1 O. 7

, D Hornfels 
l�DIC�Q" e Ntl) \ J 8.61 21. 3 20. 5

1 
CLASIFICACION 57.l '66.4 64.4 1 66.l 45.4 1 7,1. 4 �'D 11 Flujos de lavas 

SISTEMA 11 CSIR 11 
8 

PROGRESIVA S l9 50 51 
9 

NAPEO 

GIEOLOQICO 

Fecho: 

SOPORTII!: 

TEMPORAL O 

INMEDIATO 

Fecho: 

SOPORTE 

Df:FIHITIVO O 

REVESTIMIE 

TO 

F •cha 

:
o�
--

._::: 

10 

D 
. --- --------------------

- - - - - --- - - - - -- -- - - -- - - -· - - --- - --- - - - ------· - - - ·- - - -- - - - - - -

O�� -
,- - - - - - - - - - - - - - - -- - -- -· - - - - - - - - - - - - - - -

1 1 ·' 

........ ,_ - �--- ---- ---- --- - - ------.. -·-- - -·-- ----·-- ---·-

11 

I I a 

12 

D Calcosilicatos 

O Cuerpo minerali
zado. 
lr:v.,/ 1! ·Dique andesitico 

!T"'Zf� Dique dioritico

� Falla/fractura 
cerrada 
!� l Fractura con
relleno de calcita 
�Goteo/flujo de 
agua 
[:] Pernos 

- Malla metalica

[Ill Cerchas
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P ROYE'CTO TUNEL I Princi2_al 21 EJECU TADO, H.A.A.V ll I REVISAD01 C. V. C. 

AVANCI DIARIO 

DESCRIPCION 
L1TOLOGICA. 

Horntels de color marran a gri s, resi s tente, manchas de oxidacjon entre 
los puntos 5 2  - 5�. el qrado de fracturomiento aumenta conforme se 

resencia de aqua ( 52 - 53 .5) 1 a 
· ciri'sJF1c{c10Ñ 
INDl��A" (NII) ·-.._85 .6/12x1.5/1x1/1= 21,.3 10.2 54.2 72.1/9><1.5/1x1/1 = 11 - 'Y V 10,7 12.02 1 7 

1--------------+--------t----------+---------r----····---------·-----

CLASIFl;CACION 12 +17+10+ 20+7- 7.6 . 58.4 66.4 ... __ 69.4 12+13+8+ 25 +15-7.6 
SISTEMA 11 CSIR 11 = 71 .4 = 65.4 1 a 

PROGRESIVAS 

NAPEO 

01!:0LOGICO 

Ficho• 

SOPORTE 

TEMPORAL O 

INMEDIATO 

Focha: 

:

o

::--

�' 

D 
-

53  54 5 5
"""-;·-�-·(r.-,1:·�'-¿_� 

..-- .. __ -
9 

11 

SIMBOLOGIA 

¡r;,�?I Hornf els 

O Flujos de lavas 

D Calcosilicatos 

L"_ 1 Cuerpo minerali
zado. 
1 v-v- v 1 ·Dique andesitico 

I'� � '·,,-1 Dique diori tico 

� Falla/ fracturo 
cerrada 
¡,,.---, 1 Fractura con 
relleno de calcita 

�Goteo/flujo de
agua 
8 Pernos 

- Molla metalice

[I]]1 Cerchas 

4 

5 

90PORT[ 

OE:FIHITIVO O 

REVE9TIMIE 

TO 

1 

o 
ll! 

Focha 1 

r 

--·-----·-------·------------- - . ----
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PROYE.CTO TUNEL I Princigal 21 EJECUTADO• H.A.A.V �!REVISADO• e.ve.

AVANCI DIARIO 

DESCRIPCI0N
LiT OL OGICA.

Hornfels de color marran con resencia esooradica de fenos blancos. man -
chas ele ox-idacion . resis tente, f racfüroao 

INOICE ll! ,Q 11 (Ntl) 101.4/3x1.5/1x1/ 1 85.3/6x1.5/1x1/1 68 .8/9x1.5/1x1/1 41 9.43 

6 

7 

CL ASIFICkC
�
0N

1 
----------1---

\\ Jt . = 5 0.9 = 21.3 ··----= -11. 4 7 1 
C LAS 1-Fl:C�f IO N ( 1 2 + 2 Ü + 1 Ü + 2 5 + 7 - 7. 6 1 2 + 17 + 8 + 2 5 + 7 - 7. 6 = 12 + 13 + 8 + 2 5 + 1 Ü -7 .  6 = 1 6 l . 4 1 6 ( 4 1 
SISTEMA 1

1 CSIR 11 69.4 64.t.. 60 .l j 8 

PR OGRESIVAS 57 58 5 9  

NAPEO 

GEOLOGICO 

Ficha: 

90PORT! 

TEMPORAL O 

INMEDIATO 

F1oha: 

SOPORTE 

DEFINITIVO O 

REVE9TIMIE 

TO 

Fe cho 

�!'� :-

-� é�=-
·
-;.;_.,_. · • .:... -. ·" -.::.-:=::-':: r

o�
--

,_� 

D 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ,. - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - -- - -

- - - - - - -- - - - - -- - - - - - - - - -· - - - - - - - - - - - - -- - - ----- ·- - --- - - - - --

11 

O��- ,-· --------
' 1 

l. 
1' 

�--- -------- - - - - - -----·------ -- ----·----- - - --- -- -- -- ---- - ---

SO:)IN::)31 S0S3J01ld 3G G 'ef JINíl 
•;n:!'_ul 18'8 3G lvcllND \INDl.:lO

12 

S IMB0L 0GIA 

1 º·_:-�1 Hor nf els 

·o Flujos de lavas

D ealcosilicatos 

D Cuerpo minero li
zo do. 

Di que andesitico 

Dique dioritico 

Fal la/ fra.ct ura 
cerrada 
¡,,,...-, j Fractura con 
rel leno de calcita 
�Goteo/flujo de 
agua 
8 Pernos 

- Molla metalica

[ill Cerchas 
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PROYECTO,. TUNE L I Princigal 21 EJECUTAD01 H.A.A.V lllREVISADOr C.V.C. 
AVAHOI DIARIO 

DESCRIPCION
�ITOLOG/1 CA·

� / C1 . CL�S_!flC-A,CION
INDICE II Q ''7 N 11 > 

Hornfels de color marran oscuro con presencio esporodico de peguenos 
fenos blancos r,odo de f rocturomíento: li eramente fracturado o frac -
turodo. mcnchos de oxídocion en los paredes de los discontinui dades a 

l75.4/12x1.5/1x 1/1 I 8.53 198.5/3�--1.5/1 x1/1 = l s2;3 x1.s11···;-1;1·�--¿7_5 
9.L.3 L.9 . 25 

1 
· 1 7 

1 2 + 1 7 + 8 + 2 5 + 1 O - 7. 6 5 2. L. 1 2 .. 2 O + 1 O + 2 5 + 1 O - 7. 6 = 1 2 + 1 7 + 8 + 2 5 + 1 O - 7. 6 · = 6 4 . 4 CLASIFICA CION \ 
SISTEMA 11 CSIR 11

. \....1 6 L.. L. 1 1 69 . 4 1 1 8 

PROGRESIVA S  

NAPEO 

8EOLO81CO 

Fecho• 

9OPORTI 

TEMPORAL O 

INMEDIATO 

fecha: 

SOPORTE 

Dl!FIHITIVO O 

REVE9TIMIE 

TO 

Fecho, 

O::--
1_::: 

o 1 
l.: 

o 
� 

1 

6 1 62 63 

10 

11 

-> 

12 

SIMBOL OOI A 

D Hornfels 

1,..-.-- - 1 Flujos de lavas 

D Calcosilicotos 

D Cuerpo minerali
zado. 
¡rv-v � ¡ ·Dique ondesitico 

� 
. - Dique dioritico

� Fallo/ fractura 
cerrada 
¡,.,...-, 1 Fracturo con 
rellen__Q de calcita 
� Goteo/f lujo de 
agua 
8 Pernos 

- Malla metalica

[]JI e ere has 
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PROYE'cT0 1 TUNEL I Princip_al 2 1 EJECUTADO• H. A .  A.V ll I REVISADO• C. V. C. 4 
AVANCE DIARIO 

DESCRIPCION Hornfels morrón oscuro, re- dique microdiori - Hornfels morrón en portes 
IJITOLOGieA· s1stente, ·tracturpdo. tico oscuro . tonalidades verdosos li 

o/ manchas de oxidocion . 
·cLASl�� ION .

1 
41 1 1.7 .6 175.V6,-f5/1,1/1 cJ_55.6/9,1.5/1,1/1 e 9.2IND/CE I Q (NII)

18.8 -- .J 
CLASIFICACl�N _,-----,..r---- 64./+

1 
72.4 

1
12+17+8+25+15-7.6=112+13+8 +25+15-7.6 =65.l 

SISTEMA 11 CSIR 11 69.4 

PROGRESIVA S  1 6 5  66 67 

NAPEO, 

GEOLOGICO 

Ficho: 

-

O�:--,_� 

6 

7 

6 

J,o 

90PORTI: 

TEMPORAL O 

INMEDIATO 

Ficho• 

SOPORTI 

DEFINITIVO O 

REVESTINIE 

TO 

Fecho 

o 
-------------------------------- ---------------

11 

O��- ,---- - --------
' 1 

¡:_ .... _ ---- - ------- - -- - ------·--- ----- --------- - - - -- -- - - -- - - - - - ---

SIMBOLOGIA 

D Hornfels 

O Flujos de lavas

D Calcosilicatos 

D Cuerpo minerali
zado. 
l'v�; v I J21..gue andesitico

@ Dique dioritico 

� Falla/ fract ura
cerrada
j,,-, j Fract ura con · 
relleno de calcita 
� Goteo/flujo de 
agua 
8 Pernos 

- Malla· metalica

!llI Cerchas 

" 

lll 
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PROYE.CT O 
AVA"CI DIARIO 

:-,··· 

DES CRIPCION 
LhOLOGtcA· 

T UNEL I Principal EJECUTADO, H.A.A.V 15 1 REVISAD01 C. V. C. 

Hornfels marran uido de un dique de textura afanitica
1 

resistente S IMBOLO GIA 
a continuacion di diori tic o resistente v hornfels 

6 

D Hornf els 

- ----------·-

4 

5 

'el AS I FI e� -�
�
-0-N

a.l :.rl'� .. l11Dl
r
C7_ Q 

, 
(NII) 

-----···· 

85.3/6x1.5/1x1/1 = 1102.8/3x1.5/1 x1/1::I 85.3/f.x 1.5/1 x 1/1_= _ _31.9 LJ9.6 12 1 .3 51 .l. 
7110 Flujos de lavasCLA'SIFI CACIO.N 

SISTEMA 11 CSIR 11 

PROGRESIVAS 

NAPEO 

OEOLOGICO 

Fecha:· 

90PORTI 

TEMPORAL O 

INMEDIATO 

Fecha! 

90PORT! 

D!FINITIVO O 

REVESTIMI! 

TO 

f •cho 

:
0:--
1_::: 

o 

o 
, 

1 

12 +17+10+25+15 -7. 6112+20+10+25 +10- 7.6 112 + 17+ 10 +25 +10 -7_6 = 66.4 6 6'. l. 

= 71. 4 1 = 6_9 ,4 .ilD Calcosi li ca tos

11 

,_ ·- - - ·- ·- - - - - - - - - - -- - -- -· - - - - - - - - - - - - -- - - - - -- -· - - - - - --- - - - -

12 

Cuerpo minera li-
zado. 
� Di que andesitico 

jt,�"'íJ Dique dioritico 

� Falla/ fractura 
cerrada 
¡,,.--, j Fractura con 
relleno. de calcita 
�Goteo/flujo de 
agua 
e:=] Pernos 

- Malla metalica

1IIII e ere has 
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PROYE"CTO 
AVANOI DIARIO 

DESCRIPCION 
�ITOLOGICA. 

CLASIFIC)��l¡ON
r. 1.2 11 mDI.C.VQ-' ( N 11) 

.1{ /"_ 

TUNEL I Princi¡:ial 21 EJECUTADO• H.A.A.V. 

Hornfels marran en portes t onalidades verdes resis tente, ligeramente 
frac turado o froc;turodo. despues ·dique diorit ico. 

95.2/b x1.5/1 X 1/1 
= 2 3. 8

9B.5/6x 1.5/1x1/1 l62.1 /6x1.5/1 x 1/1:15.� _____ 16.L._ 
: 2 4.6 

CLÁS-tFICACION�� 12+20+10+25+10- 12+20+10+25+10 - 12+13 +8+25+10-7.6:60 69.L,·
SISTEMA "c's1n" "- 7.6 = 69.4 7.6 = 69.4 

PROGRESIVAS 

NAPEO· 

GEOLOGICO 

Fecho• 

90PORTI! 

TEMPORAL O 

INMEDIATO 

o 1 

ll I REVISADO• e.ve.

S IMBO LO G I A�, 
D Hornfels 

7110 Flujos de lavas

.�ID e 1 1 a cos1 1 ca t os

1; 

D Cuerpo minerali-
zado. 
1� v v ,¡ ...Qlgue andesitico 

diori t ico 

� Falla/fracturo 
cerrada 
j,,..---, j Fractura con 
rellen.o de calcita 
�Goteo/flujo de 
agua o - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -· - - - - - - - - - - - - -- - - --- - - ·- - --- - - - - - -
8 Pernos 

Fecho: 

90PORTI! 

Dl!FIHITIVO O 

REVESTIMII! 

TO 

Fecho 

o 
-

1 

11 

·- - - - -- - - - - - - - - - -- - -- -- - - - - - - - - - - - - -- - - - ------- - - - - --- - -- -
.> 

12 

- Molla metalica 

[I]1 Cerchas 
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PROYE.CTO 
AVANOI DIARIO 

DESCRIPCION 
llTOLOGICA.· 

CL ÁSI FI e7fiG·IÓN 
rn o I e E 

0"6l.! il  
< " 11 ,

-· .. -···-:' . . . ... . ---�·· 

TUNEL I Prin ci¡J_al 21 EJECUTADO, H.A.A.V lllREVISAD01 C.V.C. 

Hornfel s marran cortado 
dE aqu a. · li¡;:¡eras, manchas 
f r�ct urami e nto. 

1 6. 4 1 o 1. 8 / 3 X 1. 5 /1 X 1 / 1 = 5 o. 9 

aumenta la res encia 
aoartir de 79. mayor 

�I 
······1---·-·-- --�

8.1 I 15.5 

SIMBOLOGIA 

D Hornfels 

' -,,-/
7 

1 CLA;l·F(CAC�ON� 1 69.4 ,12� 20 +10 + 25+10 �-·f5-·;59�4, 51.l I l2.4 : 1 
SISTEMA 1

1 CSIR 11
·� 

7 11 D Flujos de lavas 

8 �I D Colcosil icalos
PROGRESIVAS 77 78 79 ;i¡_ 

D Cuerpo minerali-

NAPEO 

GEOLO91CO 

Fecha: 

SOPORTE 

TEMPORAL O 

INMEDIATO 

Fecha• 

9OPORTI! 

DIEFIHITIVO O 

REVESTIMII! 

TO 

Focha 

OF_- ,,:--� 

De-
t- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -· - - - - - - - - - - - - - - - -

l 

1 

1 

----------t: - ,__ - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - -: - - - - - - -- ------- . 

D �� 
- ,- ·- - - - ·- - - - - - - - - - -- - -- - - - -

�- �--- - ------- - - - - - ----- ----------- ---

SOJ!N:>31 SOS3:)0'tld 30 CVOINn 

VJ:U.0I18I8 30 l\J'cLlND 'JNDl;JQ 

11 

I I a 

12 

zado. 
1� v�·v •. ¡ _lli_gue andesitico

,�,-��\-¿I _Qj_gue dioriti co

� F alla/fractura
c erra do 
Ir' j Fr acturo  con 
relleno de calcita 
�Goteo /flujo de
09.uo 
D P ernos

- Mall a metal ico

ITIIl e ere has
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PROYE'.CTO, � _Ej TUNEL I Princ i¡:>ol · r;¡ EJECUTADO, H.A. A.V �REVISADO• e.ve.

.-
4 

AVANOI DIARIO 

DES CRIP CION 
�ITOLOGI CA. 

• ' ,  

1 CLASIFICACION 
1 11 11 1:NDICE Q < Ntl > 

CLASIFICA CION 
SI STEMA 11 CSIR" 

PROGRESIVA S  

NAPEO 

13EOLOGICO 

Fecha: 

,--

\ 
Hornfels marran con al to g_l'_odo de frac turamien to, a partir de 
82 zona ·de fallo moderadamente resistente. mu_y fract urada, alternen-
te al te rada. 6 

1 18. 8 1 7. 3 +-------1------:----t---:--::---+--,---::-----t----------------·-· .. ---------------t
1 4.0 1 

1 59.4 1 33 1 43 1 

1 
. 

81 
·1 , , , , 1 , , , , 1

1.2 

43 

82 
' 1 

25/12 x 1/8 x 1/2.5 = Q,1 

7+ 8-15+10+15-12 = 33 

1 
83 1 1 

7 

8 

r;-

��·-�,¡:,,�;.- ·-� i 10 

l 
90PORTI 

TEMPORAL O 

l lNMEDIATO O r-
- - -· - - - - - - - - - - - - - - - - -1,--l 1--1 + H � -+· 1-1 +I .+ 1--1 1-1 + H + 1-1 - ...¡. - +- --1-- - � -, - -, -� 

1 
1 1-11 l l l l l l l 111111111111111 

�- ,__ - - - - - --- - - - ---- - - --- e - tt:1:1 HI-H l+J H:I H-H H-J I+[--'- __ , __ ,_ 1--1----1--1 Fecha: 
.__ 

11 

SIMBOLOG IA 

D Hornfels 

D Flujos de lavas 

D ealcosilic atos 

D Cuerpo minerali
zado. 
jív v TI :_Qlgue ondesitico 

!��,,\.�! Dique dioritico

� Falla/fracturo
cerrada 
j,..,...-, 1 Fractura con 
relleno de c alcita 
I¾] G�teo /flujo de
agua 
[:] Pernos 

- Molla metalice

1 SOPORTE 

DEFINITIVO O 

REVE9TIMIE:N-

TO 

º:- -- I ! ·;lb r---��:------¡ -----�V----------------1 [J]lU:��
c

;;:MM " 

1-
- -

1---- - ----!---- - - - 1- - ---·---.. -·-- -·-·-- -+--·-·-----·- - -- - -- - - -- - - - - - ----Focha: 

!5 
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PROYE .. CTO 
AVANCI DIARIO 

DESCRIPCION 
dTOLOGICA. 

CLASIFICACION 
INDICE 

II 
Q 

11 
( N 11 >

CLASIFICACION 

SISTEMA 11 CSIR 11 

PROGRESIVAS 

\

� 

NAPEO 

1 

o 
GEOLO91CO 

1 

Fecho: 

SOPORTE 

TEMPORAL O 

INMEDIATO 

Fecho: 

1 

O�:---1 __ 

1 

1 

TUNEL I Principal 21 EJECUTADO• H.A.A.V 11 1REVISAOO• C.V.C. 

Zona de di aue 
folla. muy f,rac 

turad o 

0.1 6.·2 5 1 25/15x1/2x 1/2.5 :I
0.3 

33 33 l7+8T8 +20�10-12=31

85 86

,_;- �:=:--:.-: t�----�:::=;��}��\�½�,���,��tJ�-·�, -� 1-.... I . - .. ,r���c:2·:·7_1'. 

0.4

46

e oto r 
6 

49/6x1.5/2x 1/2.5
: 2. 4 5 1 7 

12 + 8+8+20+10-12 =

87
l 6 1 8 

9 

.-�---�. :;��i7_?[;1��:-·· ::.·' l.r.-s-,�:. -- \ 

--
·-_:¿:�$.f�'i�:..- \;_::--_--,-�.,,_ --1 .\ ..,; \..::_�-:;- -.:: ... ,- 1 --",\. ,,,=, . .;:.,.=.:;._.,:.,.;;,;;: •• ;-? ·- • - t, - .·: 

- - r' � -� _.::':..':-¡�..;. r-
10 

- - - - - - - - - - - -· - - - - - - - - - - - - -- - - ---- - ·- - --- - - - - - -

11 

SIMBOL O GIA 

D Hornfels 

O Flujos de lavas 

CL] Calcosi li ca tos

D Cuerpo minera ti-
zado. 

1��v- v 1 _lligue andesitico 

� � Dique diori t ico 

� Falla/ fractura 
cerrada 
j,,...--, ·¡ Fractura con 
relleno de calcita 
�Goteo/flujo de 
agua 
8 Pernos 

- Malla m etalica

.. 
!I 

SOPORTI 

DEFINITIVO O 

REVESTIMII!: 

TO 

o:--- - - ----- --
1 V 11 a 

[Il1 Cerchas 
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PROYE .. CTO 
AVANCI DIARIO 

D�ES CRIPCION 
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o¡:s CRIPCION I dem tramo anterior . Zona de calcos ilica tos de color verde de muy 9 1M90 LO O l·A 
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50.2 

1 U:i 
1 • , • •  1 1 1 

7 

6 

8 i; 3 X 1. 5/ 2_�_.1¿'.J;: 20,51 
x.·1-··----r····s. 2

1 
1 
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DES CRIPCION 
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man chas· de ox�docion en las parede's de los dis con tinui do-
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¡- - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - ·- - - / r-=--.,__ --_____ . ¡ - - - - - - - - - - - - - -

b_ �- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - ---- - - - -- - - - - - -

o 
,

1 

1 

1 

11 

l V 11 a 

12 

D Colcosilicatos 

Q Cuerpo minerali
zado. 
t2] ·Dique on desitico 

� Dique diori tico 

� Fal la/ fractura 
cerrada 
j� j Fractura con 
relleno de calcita 
�Goteo/flujo de 
agua 
8 Pernos 

- Malla metolica

[I]I Cerchas

UNI -FIGMM 

H.A.AV - ENERO 92 

'ª 

14 



PROYE'CT01 TUNEL I Princi2_al 21 EJECUTADO, H. A. A.V ll l REVISADO, C. V. C. 4 

AVANOI DIARIO 
!I 

DES CRIP CION 
LllTOLOGICA' 

OLASiFICACION 
INDICE 11 Q 11 (Ntl) 

.. 1 
gris resisten te cortado por fallas c on panizo, presencia de 1 se·encuentra fr a cturado. 

6 

1 1 o. 2 s 1 4 9; 9 ,. 1. 5; 2 ,. 1 ; 1 � i �i5T ···- -·· ··-· .... __ ....... . 
6 .13 49/6'" 1.5/ 2 )( 1/1 = 6.13 

7 

1---------�------l�----------=----::--=---t---·--·· ....... ----+---�---::----::----:::----:�-, CLASIFICA CION 59 12+B+8+0+10-0 =38 58 12 +B+ B +10+10-Cl =48 
SISTEMA 11 CSIR 11 

8 

PROGRESIVAS 50 60 70 

NAPEO 

8EOL081CO 

Fecho• 

90PORT[ 

TEMPORAL O 

INMEDIATO 

Fecho• 

90PORT[ 

DE:FIHITIVO O 

REVE9TIMII!: 

TO 

F •cho 

:0,
--
1_:: 

r 

,.. 

10 

º,-= •----------- ------·----' -----·--------------------

í 
1 

- - 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ·- - - -- - - - - - -

O- ,-----
r' 
1 

l 
1_'_ ---- - ---

11 

I l I r I a 

12 

SIMBOLO GI A 

[:] Hornf els 

D F lujos de lavas 

D Calcosilicatos 
--
D Cuerpo mineroli-
zado. 
� _Qj_gue andesitico 

fi'�?'�I Dique dioritico 

� Falla/fract uro
cerrada ----------
¡,-,----, ) Fractura' con
relleno de calcita
�Goteo/flujo de
ag_ua
8 Pernos 

- Malla metalica

[I]l Cerchas 

UNI-FIGMM 

H.A.AV- ENERO 92 

lll 

14 
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PROYE .. CTO, r.i TUNEL I Pri_ncipal f;I EJECUTADO• H.A.A.V. fai REVISAD01 C. V. C.
r-

4 

AVANCI DIARIO 

D:ES CRIP CI ON 
LiTOLOGlcA· 

c'LASIFICACION 
1Ao1cE "o" <N•1> 

Calcos ilicatos afecta_do por fallas, en partes I Horntels. 
11- -----. ----1¡-s_e_1 _ n_,d_e _n..,....t o-.,_.l o-p--=-i c-o-,-t o, l i ge r amente alter a -

do. · 1 fe 

Hornfels 

.. ···-·· ..... ,.-·-·----··-------1 

L.5/6x1./Bx1/2;5= 25/12x1/8x1/2.5;:01 71.9/6x_3_!lx1/1 = 8.9 0.9B 
· O. 3·8

· 1 

SIMBOLOGIA 

D Hornfels 

CLASIFICACION 12+'8+5+0-+10 =35 7 +8+5+ 0 +15-0:x35 12+ 13+8+2JGJ5-2.7= l2 
Q Flujos de lavas

S I S TE M A " C S I R " 5 5_._3_ 8 ---------------·--

D Calcosilicatos 
PROGRESIVAS 

1 
90 

1 

100 
1 1 

110 
1 , .. �

0 . li 

NAPEO 

GEOLOGICO 

Fecho: 

80PORT! 

TEMPORAL O 

INMEDIATO 

F,cho: 

r'"'-'-.

,.-., -:���� ;;-··t��-t ro-- ;,si��t:: ,,,;.; :-��t·¿9(� -,_ . -
,.;.· ·:�. 

- ' 
A<-- ' .:,. -� -Ji 

-1- .... - � -

� 
__ _ CuerQo mrnero -· - zodo. 

-:_ - ::-_ '? ,� l'.�_-Lv·¡ ...QLgue andesitico
·.-, " · . --

� - �11 • • -_ : � :1 t,�;:-,,;11 __QJ_gu e diori ti co 

� --4----- ----------------

� Falla/fractura 
cerrada1� j Fractura con 
rell eno de calcita Oc-� ,.... __________ ___ ,_ .... _ -

�- �-- - ------- ---i--n--1 -1-1--1--i--1- - - --- -- ----- ---- ----�

� Goteo/ flujo de 
agua 
8 Pernos

- Malla metalica

------- -- [IJl e ere has

5 

90PORTI 

O1!:FIHITIVO O 

REVESTIMIEN

TO 

r-
10- ,¡i; 

F •cha 

IV I V UN! -FIGMM 
::_,_ 

1---- - --- - -- - - - - - - -- --·- ·- - - - - -- --l--·- - - -- - - - - - -- - - -1- - - - - - -- --

r;-1l 
H�A.A.V.� ENERO 92 

R 
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-
PROYE.CTO TUNEL I Principal EJECUTAD O, H.A.A.V a I REVISAD01 e.ve.

1: AVANCI DIARIO 

D;ES CRIPCION 
L'ITOLOGICA' 

Hornfels g_ris textura fin o. resis tente se encuentro fract urado 

0.9 8 f.9/óx1.5/2x1/1=ó.131 f.2. l /9x 1.5 / 2 x 1 / 1  = 3.53 

�, SIMBOL O G IA

ll I Hornf els CLASIFICACION 
INDIC E 1

1 0 11 (Ntl) 
1---------+--------J-:-::-:---=--=-:::---:--=---;:-;::-;::-;-t--"""-· ...... -.. --------------�-t CLASIFI CA CION L.' 2 1 2 + 8 � 5 + 2 o + 15 -5

_. � � �J 1 2 + .B. � 8 4 2 o + 1 o - 5. 5 = 5 2. 5

7 11 EJ Flujos de lavas

SISTEMA 11 CSIR 11 

130 1l0 150 

sil CJ Calcosilicatos

PROGRESIVAS 

NAPEO 

GEOL001CO 

Ficho• 

SOPORT! 

TEMPORAL O 

INMEDIATO 

Ficho• 

SOPORTI!: 

DEFINITIVO O 

REVESTIMI! 

TO 

Fe ch o 

lo--�- r�� 

O ,-- - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - -- - -
1 

L.: 
- - 1 - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - ---- - ·- - --- - - - - - -

11 

O
1- - - - ·- ·- - - - -1 - - - - - -- - -- - - - - - - +- - - - - - - - - - - - --- - - - - - - -- - - - - -

1 IV I I 

- - ---- - -------- -f - - - - ----·--·-----·-- ----------·- - --- -- -- -- - - -- - ---

12 

D Cuerpo minero li-
zodo. 

rv � V-, _ _Qj_gUe OndesitiCO

lb}�zl -ºl_gue dioritico 

� Follo/fracturo 
cerrado -------I/"""" j Fracturo con 
rellen o de colcitá 

�Goteo/f lujo de 
aguo 
D Pernos 

- Mallo metolico

[]JI C ere has 

UNI -FIGMM 

H.A.A.V.-ENERO 92 

'ª 

14 



PROYE.CTO 
AVANOI DIARIO 

Of;SCRIPCION
L(TOLO GI CA.

CLASIFICACION 
IN'OICE "Q" (Ntl) 

TUNEL I Princigal 21 EJECUTADO, H.A.A.V 

I dem tramo anterior 

1 1 2. 2 5 1 1 2 . 2 5 . ··--1 4 9 / 6 )( 1. 5 / 2. )( 1 / 1 = 6 .1 3 

1 CLASIFICACION 1 60 1 58 1 12; 8+ 5 + 20+10 = 55 
SISTEMA 11 CSIR 11 

PROGRESIVAS 170 190 

·-·---·-

a I REVISAD01 C. V. C.

�, SIMBOLOGIA 

ll .... 1 Hornf els 

7 11 D F lujos de lavas

.-il De 1 1 alcos1 1 ca os 
;i1_ 

. D Cuerpo minerali-

NAPEO 

GEOLOGICO 

Fecho• 

SOPORTE 

TEMPORAL O 

INNEOIATO 

Fecha: 

90PORTII!: 

D11!:FIHITIVO O 

REVESTIMII!: 

TO 

F, ch o 

01 f'--

¡--, 
10 

' 

----------------------O- ,----------- ------·---------
I_ .,__ - - - - - -- - - - - -- - - - - - - - - -· - - -- - � - - - - - - -- - ---·--- ·- - - -- - - - - - -

11 

O- ,- ·- - - - ·-- --- -- - ---- - -- -· -- - - - - -- - -- ---- - ------------- --- -
r-
, 1 

L. 
1 ' 

----- ------- - - - - - ------------ --·-- -------- --·- - - -- -- -- -- - - -- - ---

12 

zado. 
1 v � "1 fuue andesitico 

� � Di gu e diori tico

IZ:2] Falla/ fract ura
cerrada 

-------

V I Fract ura con 
relleno de calcita 
�Goteo/flujo de 
agua 
8 Pernos 

- Malla metalica

IIJJI e ere has 

UNI -FIGMM 

H.A.A.V. - ENERO 92 

1! 

14 

.. 
!5 



----·--- · ·--...- ·---.......... 

PROYE-CTO TUNEL1 Principal 21 EJECUTA001 H. A . A .V lllREVISAD01 e.ve. 

AVANOI DIARIO 

:pESCRIPCION 
LITOLOGICA. 

)¡CLASIFICACION
INDICE 1

1 0 11 (NII) 49/ 6 x 1/8 x 1/2.5 

1 CLASIFICA CION 1 12 + 8 + 5 + 0 + 10 = 3 5 

SISTEMA 11 CSIR 11 

PROGRESIVAS 

NAPEO 

GEOLOGICO 

Focha: 

O,r: 

�� 

210 

= O. l 1 

-·---- ----------·- ·--·--·--····------·--

220 

··· - --······· -- ··-----

7 

9 

10 

90PORTI!: 

c
o

-
t-- - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - -· - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

TEMPORAL O 

INNEOIATO 

Focha: 

SOPORTI!: 

DEFIHITIVO O 

REVESTIMI!: 

TO 

f•cho, 

h _ ,__ - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - -· - - - - - - - - - - - - -- - - ---- - ·- - -- - - - - - -
11 

1 -.::,-��- 1-- - - - - - - - - - - - - - - - - ·- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - -

o ' 
1 IV 

---�-----------------------------1:_,_ �--- - --- ----- - - - - ----·-··-·-
12 

SIMBOLOGIA 

1: --�1' Hornf els 

E:i Flujos de lavas 

D Calcosilicatos 

D Cuerpo minerali
zado. 
D Dique andesitico 

Dique dioritico 

l?:2] Falla/ fracturo 
cerrada 
1,,.-, 1 Fractura con 
relleno de calcita 
�Goteo/flujo de 
agua 
8 Pernos 

- Molla m etalica

m: Cercha_s __ 

UNI-FIGMM 

H.A.A.V.-ENERO 92 

lll 

14 
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